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Projekt ,,Circular Practices for Education in the Digital Universe” jest wspotfinansowany
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1. Wstep

W obliczu eskalacji wyzwan srodowiskowych i nieréwnosci spotecznych,
tradycyjne liniowe modele ekonomiczne charakteryzujgce sie podejsciem ,wez,
wyprodukuj, pozbadZ sie” coraz czesciej okazujg sie niezrbwnowazone. Na
przyktad planowana nietrwatos¢, w ktérej produkty sg projektowane z
ograniczong zywotnoscia, aby zacheci¢ konsumentéw do ich ponownego zakupu,
jest strategig generowania zyskéw w tej gospodarce. Dlatego tez transformacja w
kierunku gospodarki o obiegu zamknietym ma kluczowe znaczenie w walce z
kryzysem klimatycznym i zwigzanymi z nim wyzwaniami.

Niniejsze badanie ,Circular Practices for Education in the Digital Universe” jest
wynikiem projektu CircEdu (2024-1-DE03-KA220-SCH-000250897),
wspodtfinansowanego przez Unie Europejskg. We wszystkich krajach partnerskich
zaangazowanych w tworzenie tego badania (Butgaria, Niemcy, Grecja, Portugalia,
Polska i Turcja) zidentyfikowano potrzebe kompleksowych praktyk edukacyjnych i
materiatdw dotyczgcych edukacji cyrkularnej. Dlatego konsorcjum projektu
CircEdu, sktadajgce sie z Kolleg fur Management und Gestaltung Nachhaltiger
Entwicklung (KMGNE, Niemcy), Sucessos Criativos Lda Portugal Norte (SC,
Portugalia), Wyzsza Szkota Transportu , Todor Kableshkov” (HST, Butgaria), FIFTH
GENERAL LYCEUM Larisas (FGLL, Grecja), Fritz-Greve-Gymnasium (FGGM,
Niemcy), Zespdt Szkdét Agrotechnicznych i Ogodlnoksztatcgcych im. Jézefa
Pitsudskiego (ZAl, Polska) i Hadiye Kuradaci Bilim Ve Sanat Merkezi Tarsus (HKB,
Turkiye) przeprowadzili szeroko zakrojone badania zrodet wtérnych i stworzyli
dwie rézne ankiety skierowane do szkdét srednich w konsorcjum projektu i ich
nauczycieli. Dzieki tym badaniom konsorcjum byto w stanie wykry¢ rzeczywistosc¢
grup docelowych projektu, ich wiedze i potrzeby oraz wglad w stan praktyk GOZw
szkolnictwie srednim w szkotach europejskich.

Badanie wykazato, ze istnieje wiele badan zwigzanych ogdlnie z gospodarkg o
obiegu zamknietym, ale niewystarczajgca ilos¢ materiatdw w dziedzinie
szkolnictwa Sredniego, zarowno w badaniach, jak i w praktyce. Dlatego celem
niniejszego badania jest zebranie wiedzy na ten temat, ktéra moze stuzy¢ jako
podstawa do dalszego rozwoju metodologii uczenia sie. Wyniki ankiet zostaty
przedstawione w raporcie podsumowujgcym porownanie czterech rdéznych
krajow.
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Poza wstepem, opracowanie zostato podzielone na pie¢ rozdziatéw:

. Gospodarka o obiegu zamknietym i podejscie GOZ w edukacji

- Rozwigzania mobilnosci cyrkularnej w edukacji

- Przyszte perspektywy wykorzystania sztucznej inteligencji w edukaciji

- Wyniki ankiety na temat podejscia cyrkularnego w programach
nauczania szkoét srednich

- Wyniki ankiety na temat perspektyw, doswiadczen i potrzeb nauczycieli
w zakresie edukacji w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym w
szkotach
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2. Gospodarka o obiegu zamknietym i podejscie GOZ
w edukacji

IW nastepnym rozdziale zostanie wprowadzona koncepcja gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) w sensie ogdlnym, a w szczegdlnosci ksztatcenie w zakresie
GOZ.

Wraz z raportem Klubu Rzymskiego ,Granice wzrostu” (1972), Raportem
Brundtland ONZ (1987) i Swiatowg Konferencjag ONZ w Rio de Janeiro (1992),
ogolne postrzeganie konsekwencji kapitalistycznego metabolizmu zaczeto
przesuwac¢ sie w kierunku nowego i niezbednego paradygmatu rozwoju. Ta
pozagdana zmiana kierunku zostata nazwana zréwnowazonym rozwojem, majgcym
na celu zmiane praktyk spotecznych i indywidualnych na mniej, bardziej
cyrkularne, bardziej dtugotrwate, bardziej regionalne i bardziej oparte na
wspotpracy. W konsekwencji system gospodarczy podporzgdkowuje sie i
integruje ze skoriczonym organizmem Ziemi (patrz Lovelock & Margulis 2007).

Zgodnie z tym paradygmatem, gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) uznaje, ze
zasoby naturalne sg ograniczone i dgzy do wydtuzenia cyklu zycia materiatow,
utrzymujgc je w uzyciu poprzez praktyki takie jak ponowne uzycie, naprawa,
regeneracja, udostepnianie i recykling. Podstawowe zasady GOZ obejmujg 3R -
redukcje, ponowne uzycie i recykling - oraz rozszerzong wersje znang jako 6R,
ktéra dodaje przeprojektowanie, regeneracje i odzysk (patrz Jawahir i Bradley
2016). CE to ramy ekonomiczne, w ktérych etapy planowania, pozyskiwania

zasobow, zaopatrzenia, produkcji i ponownego przetwarzania sg celowo
zaprojektowane i zarzgdzane w celu poprawy zaréwno zdrowia ekosystemu, jak i
dobrostanu ludzi (patrz Murray i in. 2017). Jako model generatywny i

regeneracyjny, GOZ dgzy do zachowania wartosci produktéw, materiatow i
zasobow tak dtugo, jak to mozliwe, ograniczajgc w ten sposdb powstawanie
odpadoéw koricowych (Ranta et al. 2018).
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Chociaz w duzej mierze koncentruje sie na innowacjach, takich jak tworzenie
nowych technologii i modeli biznesowych w celu utrzymania obiegu materiatéw,
obejmuje to réwniez eliminacje odpaddéw poprzez lepsze projektowanie,
zastepowanie nieodnawialnych materiatéw odnawialnymi alternatywami oraz
wspieranie regeneracji naturalnych ekosysteméw. Parlament Europejski (2023)
wymienia nastepujgce kluczowe korzysci z przejscia na GOZ: ograniczenie utraty
réznorodnosci  biologicznej, zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych,
zmniejszenie ilosci odpaddw, zmniejszenie zaleznosci od surowcdw i
oszczednos¢ pieniedzy konsumentdéw dzieki trwalszym produktom. Dodatkowo
wspomina sie o0 wzroscie gospodarczym, podczas gdy punkt ten nie
odzwierciedla wielu ustalen naukowych, ktére zaktadajg, ze GOZ idzie w parze z
wzrostem (patrz Winans et al. 2015: 825-826). Jednakze, zgodnie z podejsciem
post-wzrostowym, niekoniecznie oznacza to spadek dobrobytu, ale moze nawet
prowadzi¢ do jego wzrostu.

Raw materials \@ui

Sustainable
design

&3

& management

Residual waste CIRCULAR
ECONOMY

Distribution

Rysunek 1: Model gospodarki o obiegu zamknietym: mniej surowcéw, mniej odpaddw, mniej emisiji.
Zrédto: Biuro Analiz Parlamentu Europejskiego (Parlament Europejski 2023).

Koncepcja GOZ nie ma jasno okreslonego pochodzenia lub twdrcy. Jednak kilka
kluczowych postaci uksztattowato jej rozwdj, w tym amerykanski naukowiec John
Lyle, jego student William McDonough, niemiecki chemik Michael Braungart oraz
architekt i ekonomista Walter Stahel (patrz Winans et al. 2015: 825-826). Wptywy
na idee GOZ mogag rowniez obejmowac ,Cichg wiosne” Rachel Carson,
wspomniany wczesniej raport Klubu Rzymskiego z lat 70. na temat ,granic
wzrostu”, analogie ,statku kosmicznego Ziemia” wprowadzong przez Barbare
Ward i Kennetha Bouldinga oraz prace eko-ekonomisty Hermana Daly'ego (ibid.).
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Ramy GOZ sg powigzane z innymi koncepcjami, z ktérych niektére istniaty wczesniej, takimi
jak symbioza przemystowa (zob. Winans et al. 2015: 825-826). W ramach ekologii
przemystowej i teorii systemdéw, GOZ jest powigzana z réznymi dyscyplinami, w tym z
termodynamiky i ekonomig ekologiczng (ibid.). Zgodnie z teorig systemoéw i prawami
termodynamiki, wdrazanie strategii GOZ ma tendencje do przesuwania systemow
gospodarczych w kierunku fazy ,degrowth” zamiast wspierania tradycyjnego rozwoju
zorientowanego na wzrost (ibid.), wspierajgc teorie ekonomiczne post-wzrostu i degrowth.

W niektérych krajach, takich jak Niemcy i Portugalia, koncepcja GOZ jest stosowana w
gospodarce odpadami, a wiele firm wykorzystuje jg do poprawy przeptywu materiatéw
(ibid.: 826). UE wdrozyta plan dziatania na rzecz gospodarki o obiegu zamknietym, ktérego
celem jest ,zbudowanie gospodarki o obiegu zamknigtym i neutralnej dla klimatu do 2050
r.” (Parlament Europejski 2023), wdrazajgc réznorodne przepisy obejmujgce ekoprojekt,
opakowania, greenwashing, prawo do naprawy i gospodarke odpadami (zob. tamze).
Podczas gdy liczba inicjatyw w tym obszarze rosnie, komponent spoteczny czesto nie jest
doktadnie rozwazany.

Agenda ONZ 2030 podkres$la, ze zréwnowazony rozwoj srodowiskowy, spoteczny i
gospodarczy sg ze sobg gteboko powigzane i nie mogg by¢ rozpatrywane w oderwaniu od
siebie. Poniewaz powigzania miedzy wyzwaniami srodowiskowymi, takimi jak zmiany
klimatu, nadmierne zuzycie zasobdéw i odpady, a wyzwaniami spotecznymi, takimi jak
nierdwnosci i zmieniajagcy sie charakter pracy, stajg sie coraz bardziej widoczne, potrzeba
dostosowania dziatann srodowiskowych do sprawiedliwosci spotecznej staje sie coraz
wazniejsza. Dlatego tez koncepcja ,,sprawiedliwej transformaciji” tgczgcej zrbwnowazony
rozwoj srodowiska, sprawiedliwe zatrudnienie, integracje spoteczng i eliminacje ubdstwa
zyskuje na popularnosci w dyskursach na temat zréwnowazonego rozwoju.

Sprawiedliwa transformacja w ramach gospodarki o obiegu zamknietym oferuje sposdb na
zmniejszenie ilosci odpaddw, stymulowanie innowacji i promowanie zréwnowazonego
rozwoju, przy jednoczesnym zajeciu sie nieréwnosciami spotecznymi i gospodarczymi
zgodnie z Celami Zréwnowazonego Rozwoju ONZ, aby nikogo nie pozostawi¢ w tyle (patrz
Schréder 2020). W miare rozwoju polityki gospodarki o obiegu zamknietym, zwtaszcza w
obliczu cyfryzacji i zmian w przemysle, kluczowe znaczenie ma ocena jej wptywu na
miejsca pracy i zrodta utrzymania. Ochrona socjalna musi by¢ zintegrowana, aby zapobiec
sytuaciji, w ktérej grupy szczegdlnie wrazliwe ponoszg ciezar zmian, takich jak utrata pracy
lub pogorszenie warunkéw pracy (ibid.).

Kraje o niskim i Srednim dochodzie, ktdére zalezg od liniowych sektoréw gospodarki, takich
jak gdrnictwo, produkcja szybko zbywalnych ddbr konsumpcyjnych, tekstylia i rolnictwo,
mogg stang¢ w obliczu wyzwarn zwigzanych z transformacjg o obiegu zamknietym (ibid.).
Kraje te bedg potrzebowaty ukierunkowanego wsparcia miedzynarodowego, aby sie
dostosowad.
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Skuteczna globalna wspotpraca, przejrzyste i odpowiedzialne mechanizmy
finansowe, sprawiedliwe zarzgdzanie i skoordynowane polityki na wszystkich
szczeblach wtadzy beda kluczem do zarzadzania transformacja (ibid.).

Co wiecej, Kate Raworth Doughnut Economics oferuje dodatkowe ramy
transformacyjne, ktére przewidujg bezpieczng i sprawiedliwg przestrzen dla
ludzkosci. Model ten rownowazy potrzebe zaspokojenia podstawowych potrzeb
kazdego cztowieka (fundament spoteczny) bez przekraczania ekologicznych
limitow planety (putap ekologiczny) (zob. Raworth 2017). Model Doughnut rzuca
wyzwanie konwencjonalnemu naciskowi na ciggty wzrost gospodarczy,
opowiadajgc sie zamiast tego za gospodarkami regeneracyjnymi i
dystrybucyjnymi. Podkresla znaczenie myslenia systemowego, uznajgc wzajemne
powigzania systemoéw spotecznych i ekologicznych. GOZ moze uzupetnia¢ model
Doughnut, proponujgc systemowe przejscie od systeméw liniowych do
cyrkularnych, obejmujgcych mozliwosci spoteczne i gospodarcze oraz odpornosc¢
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)Rysunek 2: Pgczek granic spotecznych i planetarnych.
Zrédto: Kate Raworth i Christian Guthier. CC-BY-SA 4.0 (Raworth 2017)..
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Wdrozenie zasad GOZ wymaga fundamentalnej zmiany w sposobie, w jaki
spoteczenstwa produkujg i konsumujg towary. Wigze sie to z ponownym
przemysleniem projektu produktu, modeli biznesowych, infrastruktury, polityki i
indywidualnych zachowan. Podnoszenie $wiadomosci moze odegra¢ kluczowg
role w utatwieniu tej transformacji poprzez wyposazenie jednostek w wiedze i
umiejetnosci pozwalajgce na uczestnictwo w praktykach obiegu zamknigtego
oraz stymulowanie zmian instytucjonalnych i systemowych. Edukacja jest zatem
kluczowym czynnikiem umozliwiajgcym przejScie do gospodarki o obiegu
zamknietym. Oprécz rozwijania swiadomosci, kultywuje umiejetnosci i ksztattuje
wartosci, ktére sg zgodne ze zrobwnowazonymi praktykami. Wigczenie koncepciji
GOZ do systemdéw edukacji przygotowuje studentéw do poruszania sie i
wptywania na ewoluujgcg transformacje spoteczno-ekologiczna.

Koncepcje takie jak Edukacja na rzecz zréwnowazonego rozwoju (ESD) sg juz
bardzo ugruntowane, a jednoczesnie interpretowane na wiele réznych sposobdw.
Na przyktad interpretacje ESD dostarczajg réznych definicji dla GOZ, niektdre
dotyczg gtdwnie recyklingu, inne, jak w tym badaniu, oferujg szersze holistyczne
podejscia, w tym czynniki spoteczne i zmiany kulturowe (patrz Kirchherr i Piscicelli
2019). Z drugiej strony, badania nad konkretng edukacjg dla GOZ sg nadal
ograniczone. Kirchherr i Piscicelli (2019) proponujg podejscie oparte na literaturze
ESD i identyfikujg pie¢ odpowiednich podstawowych zasad nauczania ECE
(Education for Circular Economy). ,interaktywno$é, brak dogmatyzmu i
wzajemnos¢, a takze konstruktywne dostosowanie i uczenie sie oparte na
problemach”.

Inng ramg w tym kontekscie jest GreenComp - Europejskie ramy kompetencji w
zakresie zréwnowazonego rozwoju, opracowane przez Wspdlne Centrum
Badawcze (JRC), serwis naukowy i wiedzy Komisji Europejskiej (patrz Bianchi et al.
2022: 2). Ma ona na celu wspieranie postaw, umiejetnosci i wiedzy w zakresie
zrownowazonego rozwoju oraz proponuje 12 kompetenciji w czterech kluczowych
obszarach:

1. “Uwzglednianie ztozonosci w zrébwnowazonym rozwoju, w tym
kompetencje: myslenie systemowe, myslenie krytyczne i
formutowanie problemow,

2. Wyobrazanie sobie zrbwnowazonej przysztosci, w tym
kompetencje: znajomos¢ przysztosci, zdolnos¢ adaptacji i myslenie
eksploracyjne,

3. Dziatanie na rzecz zréwnowazonego rozwoju, w tym kompetencije:
sprawczos¢ polityczna, dziatanie zbiorowe i inicjatywa
indywidualna” (ibid.).
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Niektére kraje juz uwzgledniajg edukacje spoteczng w swoich praktykach i
politykach. W Finlandii, na przyktad, edukacja GOZ jest osadzona na wszystkich
poziomach, od szkdt podstawowych po szkolenia zawodowe. Programy takie jak
Yrityskyla zapewniajg mozliwosci uczenia sie przez doswiadczenie, w ramach ktérych
uczniowie angazujg sie w symulowane dziatania gospodarcze uwzgledniajgce zasady
GOZ (patrz Circular Design Suomi 2023 i Tiippana et al. 2023). Tiippana et al. (2023)
proponujg dostosowanie finskiego modelu do réznych systeméw edukaciji.

Szkolnictwo s$rednie stuzy jako krytyczny punkt do wpajania zasad GOZ. Na tym
etapie uczniowie rozwijajg zdolnosci poznawcze, aby zrozumie¢ ztozone systemy i
zdolnos¢ do wprowadzania zmian. Integracja GOZ nie tylko z przedmiotami takimi jak
nauki Sciste, technologia, inzynieria i matematyka (STEM), ale takze z przedmiotami
humanistycznymi, jezykami, sztukg i naukami spotecznymi, zapewnia holistyczne
zrozumienie zrdwnowazonego rozwoju. Uczniowie mogg by¢ uprawnieni do
opracowywania wtasnych projektéw, w tym praktyk cyrkularnych.

Poza praktycznymi zastosowaniami, edukacja GOZ zacheca do filozoficznej zmiany w
sposobie postrzegania naszych relacji ze srodowiskiem, aby wspiera¢ zmiany
kulturowe poprzez narracje, ktére opowiadamy o swiecie. Zacheca do przejscia od
linearnych, antropocentrycznych swiatopogladéw do cyrkularnych, ekocentrycznych
perspektyw, ktére uznajg wspodtzaleznos¢ wszystkich form zycia. Jest to zgodne z
wieloma rdzennymi filozofiami, ktére podkreslajg relacje z ponadludzkimi i
ekologicznymi cyklami zycia. Moze to otworzy¢ dyskurs na temat alternatywnych
koncepciji spiralnego czasu, tgczac ludzkg historie z naturg, a takze bardziej
odpowiednio tgczac ludzkie pokolenia, w tym przodkéw i potomkow (patrz Fritsch
2024) oraz jednos$¢ zycia i $mierci. Wtaczenie tych perspektyw do edukaciji sprzyja
gtebszemu etycznemu zaangazowaniu w zrownowazony rozwoj. Stanowi wyzwanie
dla ucznidw, aby rozwazyli nie tylko techniczne aspekty GOZ, ale takze moralne
imperatywy wielogatunkowego pokrewienstwa (zob. Haraway 2016) i sprawiedliwosci
spoteczne;.

Co wiecej, wtagczenie tradycyjnej wiedzy i praktyk do edukacji GOZ wzbogaca nauke,
taczagc ucznidw z lokalng historig i zrownowazonymi praktykami. Na przyktad badanie
tradycyjnych technik budowlanych, ktére wykorzystujg lokalne, odnawialne materiaty,
moze zaoferowac¢ wglad w zréwnowazone projektowanie w obiegu zamknietym. W
ten sposéb pomocne strategie, ktére z czasem zanikty, mozna ozywic¢ i dostosowac
do wspétczesnych czaséw lub potgczyé z nowymi pomystami (patrz Watson 2019).
Takie podejscie nie tylko chroni dziedzictwo kulturowe i wzmacnia wiez ucznidéw z ich
srodowiskiem, ale takze pokazuje znaczenie tradycyjnych praktyk w podejmowaniu
wspodtczesnych wyzwan zwigzanych ze zrbwnowazonym rozwojem.
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3. Rozwigzania mobilnosci cyrkulacyjnej w edukagji

D G & A -O=
a@‘gﬁ e MGNE ' faf \) criativos - V9EE - : < '

W miare jak swiat zmierza w kierunku bardziej zrownowazonych systemow,
koncepcja mobilnosci cyrkularnej stata sie kluczowym filarem gospodarki o
obiegu zamknietym. Wtaczenie tego podejscia do szkolnictwa sredniego ma
zasadnicze znaczenie dla przygotowania ucznidw na przysztos¢, w ktorej
priorytetem jest zrwnowazony rozwaj, innowacje i odpowiedzialne korzystanie z
zasobow.

Mobilnos¢ w obiegu zamknietym obejmuje rézne strategie zrownowazonego
transportu, takie jak pojazdy elektryczne, ustugi mobilnosci wspdtdzielonej,
integracje energii odnawialnej i inteligentne planowanie urbanistyczne. Wtgczenie
tych koncepcji do szkolnego programu nauczania zacheca ucznidw do
zrozumienia wzajemnych powigzan miedzy technologig, $rodowiskiem i
spoteczenstwem. Umozliwia im krytyczne mysSlenie o tym, jak systemy
transportowe mogg ewoluowac od liniowych modeli konsumpcji do cyrkularnych
modeli optymalizacji zasobow.

Nauka oparta na projektach moze symulowac rzeczywiste wyzwania, przed
ktérymi stojg menedzerowie mobilnosci - rwnowazgc wydajnosc, infrastrukture i
cele srodowiskowe - umozliwiajgc studentom badanie rozwigzan strategicznych,
technicznych i logistycznych. Dzieki interdyscyplinarnym projektom studenci
moga badac, w jaki sposéb miasta ograniczajg emisje, w jaki sposéb materiaty sg
ponownie wykorzystywane w produkcji pojazddw oraz w jaki sposdb energia
odnawialna moze zasilac¢ przyszte systemy transportowe.

Niniejszy artykut stanowi kompleksowy przewodnik po rozwigzaniach z zakresu
mobilnosci cyrkularnej, badajac ich wdrazanie, korzysci, wyzwania i perspektywy
na przysztos¢ poprzez spostrzezenia ekspertéw, rzeczywiste studia przypadkow i
praktyczne strategie (Purdue OWL, b.d.).

Kluczowe tematy dla integracji w klasie:

1. Zréwnowazony transport

Przej$cie na zrownowazony transport obejmuje pojazdy elektryczne (EV), programy

wspotdzielenia rowerdw i niskoemisyjny transport publiczny. Inicjatywy te zmn

iejszaja

zalezno$¢ od paliw kopalnych i poprawiajg jakos$¢ powietrza (Smith, 2025a; Komisja

Europejska, 2025a).
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2. Efektywne wykorzystanie zasobéw w mobilnos$ci
Przemyst motoryzacyjny coraz czesciej wykorzystuje materiaty pochodzgce z
recyklingu i wdraza produkcje w obiegu zamknigtym, aby zminimalizowa¢ ilos¢
odpaddw i zoptymalizowaé wykorzystanie zasobéw (Doe, 2025b; Smith, 2025b).

3. Planowanie urbanistyczne i zielona infrastruktura
Wigczenie technologii do planowania urbanistycznego, takich jak inteligentne
systemy ruchu i plany zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, poprawia mobilnosc¢ i
obniza emisje (URBACT, 2025).

b. |ntegracja energii odnawialnej
Wykorzystanie technologii stonecznych i wodorowych w transporcie zmniejsza
emisje dwutlenku wegla i promuje efektywnos¢ energetyczng. Kluczowe znaczenie
ma rozbudowa sieci tadowania pojazdéw elektrycznych zasilanych energig
odnawialng (Miedzynarodowa Agencja Energii, 2025).

S. Redukcja odpadéw w transporcie
Producenci samochoddéw przyjmujg strategie recyklingu i ponownego wykorzystania
materiatow, takich jak aluminium, tworzywa sztuczne i baterie. Cyrkularne taricuchy
dostaw i ekologiczna produkcja zmniejszajg ilo$¢ odpaddw (Doe, 2025c; Smith,
2025c).

Sorting and

; R nd
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Rysunek 3: Wdrozenie zasad GOZ w produkcji samochoddw.Zrédto: https://www.tytlabs.co.jp/en/assets/
images/technology/project/project2_image_01.png
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6. Polityka i regulacje
Rzady i organizacje globalne wdrazajg strategie zachecajgce do zréwnowazonej mobilnosci.
Strategia UE ma na celu zmniejszenie emisji z transportu o 90% do 2050 r. (Komisja
Europejska, 2025c; Swiatowe Forum Ekonomiczne, 2025).

7. Edukacja i Swiadomos¢ spoteczna
Witaczenie zasad gospodarki o obiegu zamknietym do programéw szkolnych i programow
spotecznosciowych sprzyja zrownowazonemu rozwojowi. Warsztaty i narzedzia cyfrowe
promujg zréownowazone zachowania i uczg uczniow, jak podnosi¢ swiadomos¢ spotecznosci
w zakresie mobilnosci w obiegu zamknietym (Doe, 2025d).

8. Technologia i innowacje
Zarzagdzanie ruchem oparte na sztucznej inteligencji, inteligentna logistyka i automatyzacja
poprawiajg wydajnosé transportu i zmniejszajg wptyw na srodowisko (Smith, 2025d).

9. Modele wspétpracy
Partnerstwa branzowe i spoteczne promujg zrownowazong mobilnos¢. Programy takie jak
URBACT pokazujg skuteczng wspétprace lokalng (URBACT, 2025).

10. Wptyw gospodarczy i spoteczny
Mobilnos¢ w obiegu zamknietym wspiera tworzenie miejsc pracy, wzrost gospodarczy i
zréwnowazony rozwadj miast poprzez redukcje emisji i zachecanie do innowaciji (Doe, 2025e¢;
Smith, 2025e; Swiatowe Forum Ekonomiczne, 2025).

11. Wdrozenie

Gospodarka o obiegu zamknietym wymaga fundamentalnej transformacji w transporcie i
logistyce, wymagajac nowej infrastruktury, procesdéw i technologii w celu zapewnienia
. zrdwnowazonego rozwoju i wydajnosci. Kluczowg strategig jest nadanie priorytetu
zrownowazonemu rozwojowi we wszystkich operacjach, integrujgc przyjazne dla Srodowiska
praktyki z wyborem pojazddéw, wyborem paliwa, projektowaniem magazynéw i gospodarka
odpadami (Beames i in., 2025). Ponadto cyfryzacja odgrywa kluczowg role w umozliwianiu
logistyki cyrkularnej. Technologie takie jak IoT i "blockchain” usprawniajg sledzenie cyklu zycia
produktu, optymalizacje zasobow i wspotprace w ramach taicucha dostaw (Purushothaman i
in., 2025). Zaawansowana sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe dodatkowo poprawiajg
optymalizacje tras, zmniejszajg liczbe pustych kilometréw i minimalizujg zuzycie paliwa.
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The 9Rs of the circular economy to better mobility's environmental balance
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Rysunek 4: 9R gospodarki o obiegu zamknietym w celu poprawy réwnowagi sSrodowiskowej
mobilnosci. Zrédto: VCO 2022 https://vcoe.at/publikationen/vcoe-factsheets/detail/implementing-
the-circular-economy-in-mobility

Kolejnym istotnym krokiem jest inwestowanie w transport intermodalny.
Zachecanie do korzystania z kolei, wody i innych zréwnowazonych srodkéw
transportu zmniejsza emisje, jednoczesnie poprawiajgc infrastrukture
zbierania, sortowania i przetwarzania (Beames i in., 2025). Skuteczne
wdrozenie zasad gospodarki o obiegu zamknietym wymaga wspotpracy
miedzy zainteresowanymi stronami, w tym dostawcami ustug logistycznych,
producentami, decydentami i partnerami, zapewniajgc wymiane danych i
otwartg komunikacje w celu efektywnego wykorzystania zasobdéw
(Purushothaman i in., 2025).

Ostatnia mila dostawy wigze sie z wyjatkowymi wyzwaniami, wymagajgcymi
rozwigzan w zakresie mikromobilnosci, dostaw za pomocg drondw i lokalnych
punktow odbioru w celu zwiekszenia wydajnosci (Beames i in., 2025). Ponadto
kluczowe znaczenie ma wspieranie kultury zrownowazonego rozwoju w
branzy, obejmujgcej edukacje pracownikéw, programy szkoleniowe i ambitne
cele w zakresie zrownowazonego rozwoju (Purushothaman i in., 2025).
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Dzieki innowacjom, wspotpracy i zrownowazonemu rozwojowi dostawcy ustug
logistycznych mogag budowacé bardziej odporng i przyjazng dla srodowiska
przysztos¢. Transformacja ta wymaga znacznych inwestycji w technologie,
infrastrukture i kapitat ludzki, ale dtugoterminowe korzysci sprawiajg, ze jest to
kluczowe przedsiewziecie.

Pomyslne wdrozenie rozwigzan z zakresu mobilnosci w obiegu zamknigtym
wymaga strategicznego podejscia, starannego planowania i wspodtpracy
miedzy  kluczowymi interesariuszami.  Organizacje = muszg przyjgc
zrownowazone praktyki, unikajgc jednoczesnie typowych putapek, aby
zmaksymalizowac¢ wydajnosc¢ i dtugoterminowy wptyw.

Strategie sukcesu

Wykorzystanie technologii i innowacji: Wykorzystanie Iol, sztucznej
inteligencji i analizy danych w celu optymalizacji zarzadzania zasobami,
usprawnienia konserwacji predykcyjnej i poprawy ustug mobilnosci

wspotdzielonej. Technologie te umozliwiajg bardziej inteligentne i wydajne
operacje w obiegu zamknietym.

Wspdtpracuj z réznymi partnerami: Wspotpracuj z interesariuszami w catym
tanncuchu wartosci, w tym z dostawcami, decydentami i konsumentami.
Wspdtpraca miedzysektorowa sprzyja innowacyjnym rozwigzaniom i zapewnia
zgodnos$¢ z celami zrGwnowazonego rozwoju.

Ciggta ocena i adaptacja: Regularnie oceniaj kluczowe wskazniki wydajnosci
(KPI) i w razie potrzeby wprowadzaj poprawki. Mobilnosé w obiegu
zamknietym wymaga ciggtych ulepszen, aby wyprzedza¢ trendy w branzy i
utrzymywac wydajnos¢ operacyjna.

Unikaj tych typowych putapek

Pomijanie zaangazowania interesariuszy: Brak zaangazowania ze strony
kluczowych partneréw moze spowolni¢ przyjecie i wywotaé opdr przed
zmianami. Zapewnij przejrzystos¢ i wspdtprace w inicjatywach dotyczacych
obiegu zamknietego.

Skupianie sie wytgcznie na krotkoterminowych  zyskach: Chociaz
oszczednosci  kosztéw  sg  korzystne, priorytetowe  traktowanie
dtugoterminowego zrébwnowazonego rozwoju zapewnia trwaty sukces
biznesowy. Myslenie krétkoterminowe podwaza wysitki na rzecz mobilnosci w
obiegu zamknietym i ogranicza korzysci dla srodowiska.

Ignorowanie zmian regulacyjnych: BadZ na biezgco z pojawiajgcymi sie
politykami i wymogami zgodnosci zwigzanymi z transportem i
zrownowazonym rozwojem. Niedostosowanie sie do przepiséw moze
prowadzi¢ do ryzyka operacyjnego i utraty reputaciji.
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12.Przyszte trendy

Rozwigzania w zakresie mobilnosci o obiegu zamknietym majg na celu uczynienie
transportu bardziej zrwnowazonym poprzez ponowne wykorzystanie, recykling i
optymalizacje zasobdéw, zamiast podgzania za tradycyjnym modelem ,wez, zréb,
wyrzué” (Leal Filho i in., 2021). Podejscie to wydtuza zywotnos$¢ pojazddw,
infrastruktury i materiatow transportowych dzieki réznym strategiom.

Zoptymalizowane cykle zycia pojazdow poprzez regeneracje i odnawianie
odgrywajg kluczowg role w ograniczaniu ilosci odpaddw i maksymalizacji
wydajnosci (Di Gerlando i in., 2024). Materiaty infrastrukturalne z recyklingu dla
drég i weztéw transportowych przyczyniajg sie do minimalizacji wptywu na
srodowisko (Leal Filho i in.,, 2021). Odnawialne Zzrédta energii dla transportu
publicznego i logistyki wspierajg cele neutralnosci klimatycznej (Heineke i in.,
2023). Inteligentna logistyka pomaga zmniejszy¢ ilos¢ odpadéw dzieki wydajnemu
pakowaniu i odwréconym taricuchom dostaw (Di Gerlando i in., 2024). Rozwigzania
w zakresie mobilnosci wspdtdzielonej, takie jak car-sharing i bike-sharing,
minimalizujg indywidualne posiadanie pojazddw i zmniejszajg zatory komunikacyjne
w miastach (Heineke i in., 2023). Technologie Al i loT poprawiajg optymalizacje tras i
konserwacje predykcyjna, zwiekszajac wydajnos¢ systemow transportowych (Leal
Filho i in., 2021). tancuchy dostaw o obiegu zamknietym dodatkowo zmniejszaja
ilos¢ odpaddw poprzez systemy o obiegu zamknietym, zapewniajgc maksymalne
ponowne wykorzystanie zasobdéw (Di Gerlando i in., 2024). Polityki rzgdowe
egzekwujg przyjazne dla srodowiska przepisy transportowe, napedzajgc szersze
przyjecie praktyk mobilnosci o obiegu zamknietym (Heineke i in., 2023).

Praktyczne wdrazanie w szkotach

Nauczyciele mogg projektowac dziatania nasladujgce wdrazanie systemow
mobilnosci cyrkulacyjnej. Obejmuje to planowanie tras z obliczeniami $ladu
weglowego, projektowanie zasilanych energig stoneczng stacji tadowania dla
modelowych pojazdéw elektrycznych lub symulowanie tras dostaw drondw na
ostatniej mili. Dzieki projektom zintegrowanym ze STEM uczniowie badaja, w jaki
sposdb inteligentna logistyka, odwrdécone taricuchy dostaw i cyfrowe Sledzenie
zmniejszajg wptyw na srodowisko.

Przygotowanie uczniéw na przysztos¢ w obiegu zamknietym

Mobilnos¢ w obiegu zamknietym oznacza transformacje w podejsciu
spoteczenstwa do transportu - przejscie od wtasnosci do dostepu, od odpaddw
do ponownego wykorzystania oraz od zaleznosci od emisji dwutlenku wegla do
rozwigzan odnawialnych. Wtaczenie tych tematéw do szkolnictwa $redniego
zacheca do myslenia systemowego, wiedzy ekologicznej i przedsiebiorczego
rozwigzywania problemow
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Whioski i zalecenia

Edukacja odgrywa kluczowg role w promowaniu zréwnowazonych praktyk.
Opracowywanie programOw nauczania, praktyczne projekty, partnerstwa
spotecznosciowe i publiczne kampanie informacyjne zapewniajag, ze edukacja na
poziomie $rednim wspiera mobilno$¢ cyrkularng (Doe, 2025d; Smith, 2025d). Ta
zmiana edukacyjna nie tylko wspiera globalne cele klimatyczne, ale takze
umozliwia mtodziezy wyobrazanie sobie i tworzenie cyrkularnej, sprawiedliwej
przysztosci.

Gospodarka o obiegu zamknietym koncentruje sie na ograniczaniu ilosSci
odpaddw i wydtuzaniu zywotnosci produktéw i materiatéw poprzez ich ponowne
wykorzystanie, naprawe i recykling. W przeciwienistwie do tradycyjnego
liniowego modelu produkcji i utylizacji, cyrkularnos$c¢ ktadzie nacisk na utrzymanie
materiatow w uzyciu tak dtugo, jak to mozliwe, ostatecznie minimalizujgc zuzycie
zasobow i wptyw na Srodowisko.

Jednym z kluczowych obszaréw, w ktdérych gospodarka o obiegu zamknietym
nabiera rozpedu, jest transport i logistyka, poniewaz branze te stojg w obliczu
powaznych wyzwan zwigzanych ze zrobwnowazonym rozwojem. Obejmujg one
wysokie zuzycie paliw kopalnych, odpady z opakowan i sprzetu oraz rosngcg
liczbe zwrotéw produktéw w handlu elektronicznym, ktére przyczyniajg sie do
emisji, nadmiaru opakowarn i odpaddéw na wysypiskach.

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, sektor transportu moze przyjg¢ strategie
cyrkularne, takie jak optymalizacja tras dostaw w celu zmniejszenia pustych mil i
zuzycia paliwa, integracja energii odnawialnej w pojazdach i operacjach oraz
zachecanie do stosowania opakowan wielokrotnego uzytku i nadajgcych sie do
recyklingu. Dodatkowo, wydajne systemy zwrotu i ponownego wykorzystania
moga pomaoc zminimalizowac iloS¢ odpaddw, jednoczesnie tworzgc mozliwosci
ekonomiczne. Firmy mogag rozszerzy¢ swojg dziatalnos¢ na ustugi naprawy i
renowaciji, a takze inicjatywy recyklingu sprzetu transportowego.

Istotng przeszkodg we wdrazaniu praktyk cyrkularnych jest zarzagdzanie logistyka
zwrotng. Skuteczna integracja wymaga starannego planowania, wydajnych
systemoéw zbidrki, sortowni i centréow regeneracji. Co wiecej, obstuga rosngcej
réznorodnosci materiatdbw wymaga elastycznosci, zaawansowanej technologii i
solidnych systeméw zarzgdzania danymi.

Przyjmujgc zasady gospodarki o obiegu zamknietym, transport i logistyka moga
zmierza¢ w kierunku bardziej zréwnowazonej i zasobooszczednej przysztosci,
rownowazgc wzrost gospodarczy z odpowiedzialnoscig za srodowisko.
Przyjmujgc technologie, wspierajgc wspotprace i angazujgc sie w ciggte
doskonalenie, organizacje mogg skutecznie wdraza¢ rozwigzania mobilnosci
cyrkularnej, unikajac jednoczesnie typowych putapek. Proaktywne podejscie
zapewnia zrownowazony rozwdj, wydajnos¢ i dtugoterminowy sukces w
zmieniajgcym sie srodowisku transportowym.
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4. Prognozy wykorzystania sztucznej inteligengji
w gospodarce o ohiegu zamknietym

Poniewaz nauczyciele starajg sie wyposazy¢ nastepne pokolenie w wiedze i narzedzia do
kierowania tg transformacja, integracja technologii cyfrowych z edukacjg w zakresie
gospodarki o obiegu zamknietym staje sie coraz bardziej istotna. Wsréd tych technologii
sztuczna inteligencja (Al) wyréznia sie potezng zdolnoscig do modelowania ztozonosci,
optymalizacji procesu decyzyjnego i automatyzacji proceséw zréwnowazonego rozwoju.
Co wiecej, uczenie maszynowe (ML) oferuje rosngcy zestaw technik obliczeniowych
zdolnych do radzenia sobie ze ztozonoscig i dynamikg systemdw gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ), co powinno by¢ kluczowym tematem w edukacji na poziomie szkoty
Sredniej. W ostatnich latach naukowcy i praktycy zastosowali rézne rodzaje uczenia
maszynowego w celu optymalizacji przeptywu zasobdw, zwiekszenia odzysku
materiatow, prognozowania wynikéw srodowiskowych i umozliwienia inteligentniejszego
podejmowania decyzji w rédznych sektorach. Badania podsumowane w zatgczonej tabeli
odzwierciedlajg réznorodne zastosowania uczenia maszynowego zgodnego z zasadami
GOZ, w tym ponowne wykorzystanie, regeneracje, redukcje emisji i procesy w obiegu
zamknietym.

Uczenie nadzorowane pozostaje jednym z najczesciej stosowanych paradygmatow UM
w badaniach GOZ. Podejscie to obejmuje trenowanie modeli na zbiorach danych, ktére
zawierajg zarébwno zmienne wejsciowe, jak i znane wyniki, umozliwiajgc algorytmowi
uczenie sie relacji predykcyjnych. Raz wytrenowany model moze oszacowac nieznane
wyniki dla nowych danych. W systemach cyrkularnych uczenie nadzorowane jest
wykorzystywane do prognozowania wydajnosci lub jakosci materiatdw pochodzacych z
recyklingu, przewidywania dostepnosci zasobdéw lub oceny wydajnosci dostawcow w
oparciu o kryteria zréwnowazonego rozwoju. Powszechne algorytmy uczenia
nadzorowanego obejmujg sztuczne sieci neuronowe (ANN), ktére sg szczegdlnie
skuteczne w rozpoznawaniu ztozonych wzorcow w danych $rodowiskowych lub
rolniczych; regresje wektoréow wsparcia (SVR), wykorzystywang do precyzyjnych prognoz
numerycznych; oraz Random Forest, solidng metode zespotowg, ktéra obstuguje
Srodowiska decyzyjne o wielu zmiennych, takie jak recykling tworzyw sztucznych PET.

Uczenie bez nadzoru rdzni sie tym, ze dziata z danymi bez oznaczonych wynikdw. Jest
ono powszechnie stosowane do badania podstawowych wzorcdow, klastréow lub anomalii
w ztozonych zbiorach danych. W kontekscie GOZ, uczenie bez nadzoru wspiera takie
funkcje, jak identyfikacja trendéw w zachowaniach konsumentéw zwigzanych ze
zrownowazonymi produktami, grupowanie strumieni odpaddw wedtug sktadu lub
wykrywanie nieprawidtowosci w sieciach recyklingu. Techniki klastrowania i modelowania
tematycznego sg szczegdlnie cenne podczas analizy nieustrukturyzowanych zrédet
danych, w tym medidw spotecznosciowych, dziennikéw odpaddéw lub informacji
zwrotnych z czujnikéw z systemoéw infrastruktury.
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Uczenie ze wzmocnieniem wprowadza zdolnos¢ adaptacji poprzez petle sprzezenia
zwrotnego. W tym modelu agent uczy sie optymalnych strategii poprzez iteracyjne
interakcje z systemem, otrzymujgc nagrody lub kary w oparciu o wyniki. Mechanizm préb i
bteddw sprawia, ze uczenie ze wzmocnieniem szczegodlnie nadaje sie do dynamicznych
kontekstéw operacyjnych, takich jak logistyka, zarzgdzanie flotg lub adaptacyjne
planowanie w bio-okraggtych tancuchach dostaw. Badania wykorzystujgce te technike
czesto koncentrujg sie na minimalizacji zuzycia paliwa, redukcji emisji i poprawie
wydajnosci ustug - celach Scisle zwigzanych z naciskiem GOZ na ochrone zasobodw i
odpornosc¢ systemu.

Techniki gtebokiego uczenia, w tym konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), zyskujg na
popularnosci w zastosowaniach obejmujgcych rozpoznawanie obrazéw, klasyfikacje i
analize sensoryczng. Sg one szczegdlnie skuteczne w automatyzacji sortowania
odpaddw, wykrywaniu zanieczyszczen w materiatach nadajgcych sie do recyklingu lub
ocenie jakosci odnowionych towaréw. Gtebokie uczenie sie umozliwia szybka,
skalowalng automatyzacje proceséw klasyfikacji materiatbw, co ma zasadnicze
znaczenie dla zwiekszenia wskaznikow odzysku i ograniczenia pracochtonnych operaciji
w infrastrukturze GOZ.

Wreszcie, Explainable Al (XAl) stata sie kluczowa innowacjg tam, gdzie wymagana jest
przejrzystosc¢ i odpowiedzialnos¢ modelu. W przeciwienstwie do tradycyjnych modeli ML
typu ,black-box”, XAl zapewnia wglad w czynniki wptywajgce na prognozy, wspierajgc
podejmowanie decyzji w zakresie polityki srodowiskowej, planowania redukcji emisji lub
zrownowazonego rozwoju obszaréw miejskich. Modele takie jak XGBoost, w potgczeniu z
wartosciami SHAP (SHapley Additive exPlanations), mogg ujawnié¢ najbardziej wptywowe
zmienne wptywajgce na wyniki zréwnowazonego rozwoju, umozliwiajgc bardziej
Swiadome i uzasadnione interwencje w zarzgdzaniu GOZ.

Razem te podejscia ML tworzg komplementarny zestaw narzedzi do operacjonalizacii
obiegu zamknietego. Ich zastosowanie siega od przewidywania i optymalizacji po
automatyzacje i zgodnos¢ - kazde z nich wspiera systemowe przeprojektowanie
systemoéw produkcji, konsumpcji i odzysku potrzebnych do przejscia na gospodarke o
obiegu zamknigtym.

Podejscia oparte na uczeniu maszynowym w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknietym

Sztuczna inteligencja (Al) jest coraz czesciej uznawana za strategiczny czynnik
umozliwiajacy rozwdj gospodarki o obiegu zamknietym. Zamiast stuzy¢ jako technologia
tta, sztuczna inteligencja stopniowo ksztattuje projektowanie, kontrole i optymalizacje
systemdédw o obiegu zamknietym w réznych sektorach. Od rolnictwa po planowanie
urbanistyczne, od odzyskiwania materiatbw po zarzadzanie cyklem zycia produktu,
sztuczna inteligencja utatwia przejscie od liniowych modeli "wez-wyprodukuj-wyrzuc¢" do
regeneracyjnych, cyrkularnych systemdw, ktére zmniejszajg ilos¢ odpadow i
maksymalizujg efektywnos$¢ wykorzystania zasobow.
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Jednym z najwyrazniejszych zastosowan sztucznej inteligencji w CE jest modelowanie
predykcyjne w celu optymalizacji zasobéw. W sektorze rolnictwa o obiegu zamknietym
Pitakaso i in. (2025) zastosowali uczenie ze wzmocnieniem i sztuczng inteligencje
wielokrotng do optymalizacji tras i planowania logistyki floty trzciny cukrowej. System ten
z powodzeniem zminimalizowat zuzycie paliwa i emisje, przyczyniajgc sie do stosowania
praktyk rolniczych o obiegu zamknietym, ktére zamykaja petle wykorzystania biomasy
(Pitakaso i in., 2025). Podobnie Kravchenko i in. (2025) wykorzystali regresje wektorow
nosnych do przewidywania wtasciwosci chemicznych biowegla pochodzacego z
odpadow spozywczych. Ich praca wspiera precyzyjng inzynierie systemow przetwarzania
odpadéw w energie, zapewniajgc, ze produkcja biowegla jest zgodna z celami GOZ
poprzez maksymalizacje ponownego wykorzystania i redukcje pozostatosci (Kravchenko i
in., 2025).

Innym waznym obszarem, w ktérym sztuczna inteligencja przeksztatca praktyki GOZ, jest
sortowanie odpaddw i odzyskiwanie materiatéw w obiegu zamknietym. Postepy w wizji
komputerowej, w szczegdlnosci dzieki gtebokiemu uczeniu sie, zmieniajg wydajnosc
systemow recyklingu. Faghih et al. (2024) wykazali, w jaki sposdb konwolucyjne sieci
neuronowe (CNN) mogag z duzg doktadnoscig klasyfikowaé tekstylia pokonsumenckie
wedtug rodzaju tkaniny. Zwieksza to czystoS¢ odzyskanych materiatow i wspiera
efektywne ponowne wykorzystanie w przemysle tekstylnym (Faghih i in., 2024). W
dziedzinie recyklingu tworzyw sztucznych Abedsoltan i in. (2025) opracowali model
hybrydowy wykorzystujagcy Random Forest i ANN do symulacji procesdw hydrolizy PET,
pomagajgc firmom zajmujgcym sie recyklingiem poprawi¢ zarowno wydajnosc¢, jak i
czystos¢ tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu w systemach o obiegu
zamknietym (Abedsoltan i in., 2025).

Sztuczna inteligencja odgrywa réwniez kluczowg role w systemach miejskich o obiegu
zamknietym. W inteligentnych miastach sztuczna inteligencja umozliwia bardziej
zrownowazong infrastrukture poprzez dynamiczne zarzadzanie zasobami, takimi jak woda
i odpady. Ojadi et al. (2024) zastosowali prognozowanie szeregéw czasowych oparte na
sztucznej inteligencji w celu optymalizacji zuzycia wody i zarzgdzania odpadami statymi w
srodowiskach miejskich, umozliwiajgc miastom dostosowanie sie w czasie rzeczywistym
do wzorcoéw konsumpcji i zmniejszenie obcigzenia Srodowiska (Ojadi et al., 2024). Poza
wydajnoscig operacyjng, sztuczna inteligencja przyczynia sie do strategicznego
planowania urbanistycznego. Wang i in. (2025) wykorzystali Explainable Al (XAl), tgczac
wartosci XGBoost i SHAP, do oceny wydajnosci inicjatyw zwigzanych z emisjg dwutlenku
wegla w miastach pilotazowych w Chinach. Ich odkrycia oferujg cenny wglad w polityke
dotyczacg tego, ktdére zmienne najskuteczniej zmniejszajg emisje, zwigkszajgc tym
samym przejrzysto$¢ danych w zarzgdzaniu GOZ(Wang i in., 2025).

Systemy przemystowe i tancuchy dostaw réwniez korzystajg z integracji sztucznej
inteligencji w projektowaniu cyrkularnym. Ghanavati-Nejad et al. (2025) opracowali
stochastyczny model sztucznej sieci neuronowej wspierajgcy wyboér dostawcoéw w
oparciu o wskazniki odpornosci i gospodarki o obiegu zamknietym. Model ten pomaga
producentom w uwzglednianiu kryteriow zréwnowazonego rozwoju w zamdwieniach,
realizujgc cele takie jak regeneracja i etyczne pozyskiwanie (Ghanavati-Nejad i in., 2025).
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Podobnie Meena i in. (2025) przedstawili ramy wspomagania proceséw decyzyjnych dla
tarnicuchéw dostaw o obiegu zamknietym, ktdre wykorzystujg sztuczng inteligencje do
zrownowazenia potrojnej linii przewodniej: efektywnosci ekonomicznej, zarzgdzania
Srodowiskiem i odpowiedzialnosci spotecznej (Meena i in., 2025).

Patrzgc w przysztos¢, pojawiajg sie bardziej wyrafinowane aplikacje w postaci
ekosysteméw przemystowych koordynowanych przez sztuczng inteligencje. Telesca
(2025) zaproponowat model inteligentnego zrownowazonego rozwoju (SSD) do
zarzgdzania strefami ekoprzemystowymi przy uzyciu sztucznej inteligencji w celu
zintegrowania wskaznikéw wydajnosci GOZ, polityki zagospodarowania przestrzennego
oraz danych dotyczgcych przeptywu energii i materiatéw w czasie rzeczywistym. Model
ten przewiduje zaaranzowany system, w ktérym branze dzielg sie zasobami i
synchronizujg dziatania w oparciu o inteligentng analityke (Telesca, 2025).

Zastosowania uczenia maszynowego w gospodarce o obiegu zamknigetym

Tabela przedstawia kluczowe zastosowania uczenia maszynowego (ML) w gospodarce o
obiegu zamknietym. Kazdy wpis pokazuje, w jaki sposdéb techniki ML - w tym
nadzorowane, nienadzorowane, wzmacniajgce i gtebokie uczenie sie - umozliwiajg
optymalizacje zasobdw, redukcje odpaddw, klasyfikacje materiatéw i zdolnos¢ adaptacji
systemu. Przeglad taczy kazde podejscie z konkretnymi funkcjami gospodarki o obiegu
zamknietym, oferujgc wglad w to, jak inteligentne narzedzia wspierajg rozwigzania
regeneracyjne, o niskim wptywie i oparte na danych w réznych branzach
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Sztuczna inteligencja w gospodarce o obiegu zamknietym: Szanse i zagrozenia

W miare jak systemy sztucznej inteligencji stajg sie coraz bardziej osadzone w
infrastrukturach gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), ich rola ewoluuje od wsparcia
analitycznego do autonomicznej kontroli i zarzgdzania predykcyjnego. Pojawiajgce sie
zastosowania obejmujg oceny cyklu zycia w czasie rzeczywistym (Kravchenko i in., 2025),
mikrosieci energetyczne sterowane za pomocg sztucznej inteligencji, dynamiczng
logistyke dla taricuchéw dostaw o obiegu zamknietym (Pitakaso i in., 2025) oraz
autonomiczne systemy identyfikowalnosci do monitorowania przeptywéw materiatéw.
Narzedzia te obiecujg znaczny wzrost wydajnosci, przejrzystosci i zrownowazenia
ekologicznego. Dzieki zaawansowanemu uczeniu sie, rozpoznawaniu wzorcow i
adaptacyjnemu podejmowaniu decyzji, sztuczna inteligencja wspiera cele zwigzane z
projektowaniem odpaddéw, regeneracjg ekosystemow i zamykaniem petli zasobdw w
réznych branzach.

Mozliwosci te wigzg sie jednak z krytycznymi wyzwaniami. Etyczne zarzadzanie sztuczng
inteligencjag pozostaje stabo rozwiniete w wielu kontekstach Europy Srodkowo-
Wschodniej, gdzie utrzymujg sie obawy dotyczgce stronniczosci algorytmdw,
nieprzejrzystosci danych i wykluczenia z procesu decyzyjnego (Floridi i in., 2018).
Niekontrolowane tego rodzaju zagrozenia mogg potegowac niesprawiedliwosci
srodowiskowe lub podwaza¢ demokratyczng kontrole. Przyktadowo, oparta na sztucznej
inteligencji automatyzacja systemodw recyklingu moze marginalizowa¢ pracownikow
nieformalnych lub mate firmy zajmujgce sie recyklingiem, zwtaszcza w gospodarkach o
niskich dochodach, w ktérych dostep do infrastruktury cyfrowej pozostaje ograniczony
(Vinuesa i in., 2020). Tymczasem cyrkularne taricuchy dostaw w coraz wiekszym stopniu
opierajg sie na gromadzeniu danych na duzg skale - za pomocg czujnikdw, inteligentnych
kontraktéw lub $ledzenia zachowan konsumentéw - co budzi obawy dotyczgce
suwerennosci danych i prywatnosci.

Obawy te sg obecnie przedmiotem uwagi organdw regulacyjnych. Ustawa Unii
Europejskiej o sztucznej inteligencji (EU Al Act) wprowadza ramy prawne, ktére
kategoryzujg systemy sztucznej inteligencji w oparciu o ich potencjalne ryzyko, ze
szczegolnymi przepisami dotyczgcymi systemoéw wysokiego ryzyka wykorzystywanych w
zarzadzaniu $rodowiskiem, infrastrukturze miejskiej i kontroli przemystowej (Komisja
Europejska, 2021/2024). Ustawa o sztucznej inteligencji nakazuje przejrzystosé, nadzor
ludzki i odpowiedzialnos¢ algorytmiczng za takie systemy - zasady, ktére sg szczegdlnie
istotne w przypadku, gdy sztuczna inteligencja jest wykorzystywana do monitorowania
emisji, optymalizacji zuzycia energii lub egzekwowania zgodnosci z GOZ.

Unijna ustawa o sztucznej inteligencji wprowadza ramy oparte na ryzyku, ktére klasyfikujag
systemy sztucznej inteligencji na czterech poziomach o strukturze piramidy. Struktura ta
pomaga zapewni¢ proporcjonalnos¢ regulacji: im wyzsze potencjalne ryzyko dla ludzi,
spoteczenstwa lub srodowiska stwarza system sztucznej inteligencji, tym surowsze sg
wymogi regulacyjne.
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EU Al Act: Risk Levels

@ PROHIBITED Al SYSTEMS
Prohibited

Must undergo a comformity
assessment
® LOW RISK Al SYSTEMS

Must adhere to transparency
requirements

@ NORISKAISYSTEMS
No obligations

Rysunek 4: Ustawa UE o sztucznej inteligencii: Poziomy ryzyka. Zrédto:
https://www.nemko.com/blog/a-quick-dive-into-the-eu-ai-ac

Na szczycie piramidy znajdujg sie systemy Al o niedopuszczalnym ryzyku, ktdre sag
uwazane za zbyt niebezpieczne, aby mogty by¢ dopuszczone do obrotu na rynku UE.
Systemy te sg catkowicie zakazane. W kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym,
przyktadem moze by¢ system sztucznej inteligencji wykorzystywany do manipulowania
konsumentami poprzez zwodnicze taktyki marketingu ekologicznego - na przyktad
poprzez wykorzystywanie komunikatéw podprogowych do fatszywego przedstawiania
produktu jako zréwnowazonego srodowiskowo. Jesli taki system wykorzystuje wrazliwe
populacje (takie jak dzieci lub osoby starsze), nalezatby do tej kategorii najwyzszego
ryzyka i bytby zabroniony.

Kolejnym poziomem sg systemy Al wysokiego ryzyka, ktdére nie sg zakazane, ale musza
spetnia¢ surowe wymogi dotyczace przejrzystosci, jakosci danych, nadzoru ludzkiego i
zarzadzania ryzykiem. W gospodarce o obiegu zamknietym moze to obejmowac systemy
sztucznej inteligencji wykorzystywane w zautomatyzowanych sortowniach odpadéw,
ktére klasyfikujg materiaty do recyklingu. Innym przyktadem moze by¢ sztuczna
inteligencja, ktdéra zarzadza krytycznymi systemami energetycznymi w inteligentnym
miescie lub optymalizuje dystrybucje towardw wielokrotnego uzytku. Chociaz systemy te
wspierajg cele zrownowazonego rozwoju, kazdy btad lub stronniczo$¢ moze mied
powazne konsekwencje, takie jak szkody dla Srodowiska lub niewtasciwa alokacja
zasobow - dlatego sg one uwazane za obarczone wysokim ryzykiem.

Ponizej znajdujg sie systemy Al o ograniczonym ryzyku, ktére podlegaja gtéwnie
wymogom przejrzystosci. Systemy te mogg wchodzi¢ w interakcje z
uzytkownikami lub wptywa¢ na podejmowanie decyzji, ale prawdopodobieristwo
wyrzadzenia szkody jest mniejsze. Na przyktad cyfrowy asystent lub chatbot,
ktéry prowadzi konsumentéw w zakresie ponownego uzycia lub recyklingu
produktéw, nalezy do tej kategorii.
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Te narzedzia Al muszg informowacé uzytkownikéw, ze wchodzg w interakcje z
systemem Al i mogg wymaga¢ wyjasnienia, w jaki sposdb generowane s3g
rekomendacje (np. sugerowanie produktéw uzywanych lub opcji naprawy w
oparciu o preferencje uzytkownika).

U podstawy piramidy znajdujg sie systemy sztucznej inteligencji o minimalnym lub
zerowym ryzyku, ktére nie podlegajg zadnym konkretnym ograniczeniom prawnym
na mocy ustawy o sztucznej inteligencji. Obejmujg one najbardziej powszechne
zastosowania, ktére nie wptywajg znaczgco na prawa lub bezpieczenstwo ludzi.
W gospodarce o obiegu zamknietym moze to by¢ sztuczna inteligencja
wykorzystywana w logistyce wewnetrznej, taka jak optymalizacja tras dla
ciezarowek do recyklingu lub narzedzia do konserwacji predykcyjnej maszyn w
zaktadzie recyklingu. Te zastosowania poprawiajg wydajnos¢ i zrownowazony
rozwoj, ale nie budzg watpliwosci etycznych ani prawnych, wiec sg swobodnie
dozwolone.

Piramida Al Act zapewnia, ze zastosowania sztucznej inteligencji w obszarach
takich jak gospodarka o obiegu zamknietym sg odpowiednio regulowane w
zaleznosci od ich wptywu. Systemy o krytycznym znaczeniu dla dobrobytu
publicznego lub srodowiskowego podlegajg wyzszym standardom, podczas gdy
narzedzia o nizszym ryzyku sg promowane przy minimalnej ingerencii.

Osiggniecie sprawiedliwej i skutecznej gospodarki o obiegu zamknietym opartej
na sztucznej inteligencji wymaga czegos wiecej niz tylko zgodnos$ci z przepisami.
Wymaga odpowiedzialnego projektowania, inkluzywnego zarzgdzania i innowaciji
skoncentrowanych na sprawiedliwosci. Decyzje algorytmiczne muszg byc¢
wyttumaczalne, identyfikowalne i mozliwe do skontrolowania. Spoteczno$ci
dotkniete automatyzacjg - w szczegdlnosci te z wrazliwych systemdw pracy lub
systemow ekologicznych - muszg mie¢ gtos w sposobie projektowania i
wdrazania systemdw sztucznej inteligencji. Wtagczenie zasad sprawiedliwosci
srodowiskowej do Al dla GOZ gwarantuje, ze dazenie do zréwnowazonego
rozwoju nie odbywa sie kosztem sprawiedliwosci.

Podsumowujgc, podczas gdy sztuczna inteligencja ma ogromny potencjat do
skalowania modeli obiegu zamknietego, jej wdrazanie musi by¢ kierowane
zabezpieczeniami etycznymi. Ramy takie jak EU Al Act stanowig punkt wyjscia, ale
ciggty dialog miedzy decydentami, technologami i spoteczenstwem obywatelskim
bedzie miat zasadnicze znaczenie dla zapewnienia, ze inteligencja cyrkularna jest
nie tylko inteligentna, ale takze sprawiedliwa, inkluzywna i odpowiedzialna.
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S. Wyniki ankiety na temat podejscia cyrkularnego w
programach nauczania szkét srednich

Ocena ta opiera sie na ankiecie, ktéra zostata przeprowadzona w czterech publicznych
szkotach srednich w konsorcjum projektu z jednym przedstawicielem kazdej szkoty:
FIFTH GENERAL LYCEUM Larisas (FGLL, Grecja), Fritz-Greve-Gymnasium (FGGM, Niemcy),
Zespodt Szkét Agrotechnicznych i Ogolnoksztatcgcych im. Jozefa Pitsudskiego (ZAiO,
Polska) i Hadiye Kuradaci Bilim Ve Sanat Merkezi Tarsus (HKB, Turkiye). Badanie zostato
przeprowadzone w celu zebrania informacji na temat programéw nauczania, istniejgcych
praktyk i potrzeb w zakresie edukacji CE. Podczas gdy wszystkie uczestniczgce szkoty
zgtosity pewne wtaczenie tematow GOZ do swoich krajowych lub regionalnych
programéw nauczania, gtebokos¢ i zakres tego wtgczenia rdznig sie znacznie w
zaleznosci od kraju.

Wszystkie szkoty stwierdzity, ze ich krajowe/regionalne programy nauczania zawierajg
konkretne tematy zwigzane z GOZ, z zastrzezeniem, ze w Polsce tylko niewielka czes¢
niektérych przedmiotéw jest poswiecona GOZ.

Wszystkie cztery szkoty przyznajg, ze tematy zwigzane z G Zsg czescig formalnego
programu nauczania, gtéwnie w ramach przedmiotéw $cistych (np. biologia, chemia,
fizyka) i humanistycznych (np. historia, nauki spoteczne, ekonomia). W Turcji i Polsce
zakres ten jest szerszy i obejmuje informatyke oraz jezyki obce w obu szkotach, a w Turcji
dodatkowo sztuke. Jednak w Niemczech ktadzie sie wigkszy nacisk na ogdlnie pojety
zrownowazony rozwaj, a nie bezposrednio na GOZ.

W Grecji, Polsce i Niemczech powszechne jest wtgczanie tematéw GOZ do istniejgcych
przedmiotéw. Turcja wyrdznia sie naciskiem na uczenie sie w oparciu o projekty oraz
wykorzystanie technologii i narzedzi cyfrowych. W Polsce jest ona ponadto wtaczana do
zaje¢ pozalekcyjnych i wspoétpracy z organizacjami zewnetrznymi, podczas gdy
niemiecka szkota dodatkowo stosuje uczenie sie oparte na projektach.

Wszystkie szkoty uwzgledniajg podstawowe tematy GOZ w swoich programach
nauczania, przy czym Polska ma najbardziej kompleksowy program. Zmiany klimatu sa
uwzgledniane we wszystkich szkotach, bioréznorodnos¢ w Grecji, Polsce i Niemczech,
energia odnawialna i zréownowazona konsumpcja w Turcji, Polsce i Niemczech oraz
gospodarka odpadami i recykling w Grecji, Turcji i Polsce. Polska i Niemcy dodatkowo
uwzgledniajg ochrone wody oraz sprawiedliwos¢ i réwnos¢ spoteczng. Etyka
srodowiskowa jest tylko czescig greckiego programu nauczania.
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Niemcy ponownie wskazujg na mniej wyrazny zakres tematyczny, zauwazajac, ze tematy
takie jak produkcja energii mogg by¢ nauczane bez nauczania o energii odnawialnej jako
takiej. To zrdéznicowanie sugeruje, ze chociaz tematy zwigzane z GOZ sg obecne,
terminologia i zakres mogg sie rozni¢, potencjalnie prowadzgc do niespdjnosci w
Zrozumieniu przez uczniow.

Jedynie w Turcji cele zrbwnowazonego rozwoju sg wyraznie uwzglednione w programie
nauczania. Polska i Niemcy wskazujg na czesciowe odniesienie, podczas gdy Grecja nie
wskazuje na zadne. Jest to istotne, poniewaz cele zrobwnowazonego rozwoju stanowig
globalnie uznawane ramy, ktdére dobrze pasujg do edukacji europejskiej i moga
przyczynic¢ sie do bardziej spdjnej strategii edukacyjne;.

Wszystkie szkoty zadeklarowaty, ze nie stosujg zadnych konkretnych ram ani wytycznych
do analizy programéw nauczania (np. UNESCO Education for Sustainable Development,
ramy lokalne) i ze uczniowie, ale nie rodzice, sg zaangazowani w edukacje spoteczng w
ich szkole.

Poza programem nauczania, szkoty zostaty zapytane o wtgczenie zasad gospodarki o
obiegu zamknietym do swoich praktyk nauczania. Grecja angazuje je jako czesc¢
programu nauczania i programoéw srodowiskowych, podczas gdy Turcja ktadzie nacisk na
uczenie sie oparte na projektach CE, ktdre jest zintegrowane z ich dziataniami w klasie.
Polska szkota angazuje ucznidw w zajecia pozalekcyjne prowadzone przez nauczycieli
oraz poprzez tagczenie dziatan z organizacjami zewnetrznymi lub spotecznosciami
lokalnymi. W Niemczech jest to rowniez realizowane w ramach regularnych lekcji lub
poprzez uruchamianie specjalnych projektow.

Polska jest jedyng szkotg, ktdéra aktywnie wspdtpracuje z organizacjami zewnetrznymi w
celu promowania edukacji GOZ. Wszystkie pozostate szkoty wskazujg na brak takiej
wspodtpracy, co stanowi wazny obszar potencjalnej poprawy w zakresie praktycznych
mozliwosci uczenia sie w ,,prawdziwym swiecie”. Od strony praktycznej wszystkie szkoty
organizujg wydarzenia zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem (np. Dziern Ziemi, targi
ekologiczne), a wiekszos$¢ szkét prowadzi dodatkowe programy recyklingu (Grecja,
Polska, Niemcy). Ponadto, Turcja i Polska oferujg projekty sadzenia drzew lub
ogrodnictwa, podczas gdy Turcja rowniez projekty kompostowania, a Polska ponadto
akcje sprzatania.

Poziom zaangazowania studentéw w projektowanie lub wdrazanie projektéw CE réwniez
jest zréznicowany: Polska wskazuje na aktywne zaangazowanie, Turcja i Niemcy na
czesciowe, a Grecja na zadne. Odzwierciedla to rézne modele kultury szkolnej i dostepne
zasoby dla inicjatyw prowadzonych przez ucznidow. Co wiecej, wiekszos¢ szkdt nie
monitoruje wptywu tych praktycznych dziatan, a jedynie Polska ocenia wyniki zajec
pozalekcyjnych.
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Zadna szkota nie oferuje formalnego szkolenia nauczycieli w zakresie GOZ, a zasoby s3
na ogot niewystarczajgce. Nauczyciele polegajg na materiatach drukowanych (Grecja,
Niemcy, Turcja), warsztatach, zasobach i narzedziach cyfrowych (Turcja) lub samodzielnie
pozyskiwanych tresciach (Polska). Turecka szkota jest stosunkowo lepiej wyposazona niz
inne, podczas gdy Polska podkresla potrzebe scentralizowanego centrum wiedzy na
temat materiatow GOZ.

Najczesciej wymieniane bariery we wdrazaniu edukaciji ustawicznej obejmuja:

Brak zasobow, takich jak materiaty dydaktyczne i finansowanie (wszystkie szkoty)
Ograniczona elastycznos$¢ programu nauczania (wszystkie szkoty)

Niewystarczajgce szkolenie nauczycieli (Grecja, Polska, Niemcy)

Niewystarczajgce umiejetnosci nauczycieli (Turcja)

Przecigzenie biurokratyczne (szczegdlnie zauwazalne w Niemczech)

Brak wsparcia instytucjonalnego i ram polityki edukacyjnej (szczegdlnie w Turcji i
Polsce)

Brak zainteresowania uczniéw (Turcja)

Ograniczony czas, jaki nauczyciele mogag poswieci¢ na GOZ, poniewaz musi by¢ ono
przygotowywane dobrowolnie (szczegdlnie w Niemczech i Polsce)

T S

++

Wyzwania te odzwierciedlajg szersze kwestie systemowe zwigzane z odpowiednimi
politykami edukacyjnymi, a jednoczesnie pokazujg mozliwosci zmian na poziomie
szkoty.Polska i Niemcy wskazujg na najbardziej rozwiniete projekty zwigzane z CE. Pols ka
wymienia inicjatywy takie jak ,Zielona pracownia”, ,Debaty oksfordzkie”, projekty
dotyczace odpaddéw elektrycznych, ,Klasa pod chmurkg (Arboretum)”, ,Dzieri Ziemi” i
~oprzatanie swiata”,”Eco-Wave" podczas gdy Niemcy prezentujg firme szkolng ,Freiday”
dostarczajgcy i sprzedajgcg zywnos¢ w kubkach wielokrotnego uzytku oraz zaplanowany
dtugoterminowy projekt uczniowski szkolny ogréd dostarczajgcy proddkty dla tej firmy.
W tym kontekscie uczniowie majg mozliwos¢ tworzenia i realizowania wtasnych
pomystédw na projekty, a zwycieski projekt jest promowany. Grecka szkota wdrozyta
niedawno program Erasmus+ zatytutowany ,Let's Get Green - podnoszenie swiadomosci
na temat problemdéw ekologicznych”, a w Turcji nie zrealizowano jeszcze zadnych
udanych projektéw w tym obszarze.

Zaangazowanie ucznidéw, cho¢ zréznicowane, jest bardziej widoczne tam, gdzie istniejg
mozliwosci pozalekcyjne i projektowe. Polscy uczniowie sg aktywnie zaangazowani we
wszystkie dziatania organizowane przez szkote i organizacje zewnetrzne oraz wykazujg
Swiadomos¢ zagrozenn zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, ponownym
wykorzystaniem materiatéw, recyklingiem i oszczedzaniem. W Niemczech uczniowie sg
zaangazowani w wyzej wymienione projekty. Z kolei zaangazowanie greckich uczniow
ogranicza sie do recyklingu, a w tureckiej szkole do opisanych dziatan edukacyjnych
opartych na projektach.
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Potrzeby i zalecenia
Aby poprawi¢ edukacje CE, szkoty wyrazity wyrazne potrzeby w zakresie:

+ Wiegksza elastyczno$¢ programu nauczania i wiecej czasu przeznaczonego na

GOZ, np. na interdyscyplinarne projekty szkolne lub nowe przedmioty

zwigzane z GOZ (zwtaszcza Niemcy i Grecja)

Praktyczne zasoby dydaktyczne dostosowane do GOZ(wszystkie kraje)

Mozliwosci szkolenia nauczycieli i wymiany partnerskiej (Polska)

+ Silniejsze wsparcie instytucjonalne i polityczne, w tym mniej biurokraciji
(Niemcy)

+ Wspoétpraca z organizacjami zewnetrznymi i przemystem (Niemcy)

+ +

Sugestia ZAiO (Polska) dotyczaca scentralizowanego osrodka wiedzy potwierdza
potrzebe realizacji tego projektu i jest szczegdlnie obiecujgca, poniewaz moze
sprosta¢ kilku wyzwaniom jednoczesnie - brakom w zasobach, wsparciu
nauczycieli i kontroli jakosci.

Whioski

Dane ankietowe ujawniajg wspdlne uznanie znaczenia edukacji w zakresie
gospodarki o obiegu zamknietym, ale takze znaczne rdznice we wdrazaniu,
gtebokosci i wsparciu. Polska wydaje sie by¢ najbardziej zaawansowana pod
wzgledem zaangazowania ucznidw, rdéznorodnosci tematéw i wspdtpracy
zewnetrznej, podczas gdy Turcja wykazuje duzy potencjat dzieki infrastrukturze
cyfrowej i podejsciu opartemu na projektach. Niemcy i Grecja podkreslajg
wyzwania strukturalne i systemowe, ktére ograniczajg gtebokosc¢ integracji GOZ
pomimo zainteresowania nauczycieli.

Aby i$¢ naprzéd, potrzebne sa:

4+ Dostosowanie polityki krajowej do zasad GOZ i SDG

+ Inwestycje w szkolenia i materiaty dla nauczycieli

+ Wsparcie dla interdyscyplinarnego uczenia sie opartego na projektach
4+ Wzmocniona wspotpraca z podmiotami zewnetrznymi

Takie kroki pomogtyby przeksztatci¢ odizolowane wysitki w bardziej spdjny,
skuteczny system edukacji GOZ w catej Europie. Badanie podkresla znaczenie
projektu CircEdu, poniewaz odnosi sie on do kilku z tych punktdw.
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6. Wyniki ankiety na temat pogladdw,
doswiadczen i potrzeb nauczycieli w zakresie
edukagji GOZ szkotach

Ponizsze wyniki podsumowujg ocene ankiety przeprowadzonej z udziatem okoto potowy
kadry nauczycielskiej kazdej z czterech publicznych szkdét srednich wehodzacych w sktad
konsorcjum projektu: FIFTH GENERAL LYCEUM Larisas (FGLL, Grecja), Fritz-Greve-
Gymnasium (FGGM, Niemcy), Zespotu Szkoét Agrotechnicznych i Ogdlnoksztatcgcych im.
Jozefa Pitsudskiego (ZAiO, Polska) i Hadiye Kuradaci Bilim Ve Sanat Merkezi Tarsus (HKB,
Turkiye). Badanie miato na celu ocene perspektyw, doswiadczer i potrzeb nauczycieli w
zakresie edukacji w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym w szkotach. W sumie na
ankiete odpowiedziato 56 nauczycieli, w tym 15 nauczycieli z Grecji, 19 z Polski, 11 z
Niemiec i 12 z Turcji.

Obszary tematyczne

W Niemczech najwiekszy odsetek nauczycieli specjalizuje sie w jezykach obcych
(33,3%), nastepnie w naukach humanistycznych (np. historia, nauki spoteczne, ekonomia)
(26,7%), naukach Scistych (np. biologia, chemia, fizyka) (20%) i sztuce (13,3%). Informatyka
jest najrzadziej reprezentowana (6,7%).

W Grecji wiekszos$¢ respondentéw uczy przedmiotéw Scistych (35,7%), a nastepnie
przedmiotéw humanistycznych (28,6%). Jezyki i matematyka stanowig po 14,3%, a
starozytna greka i tacina - 7,1%. Warto zauwazy¢, ze sztuka i informatyka nie sag tu
reprezentowane.

Polska wykazuje bardziej zréznicowany udziat. Przedmioty sciste, humanistyczne i jezyki
obce sg reprezentowane w rownym stopniu (po 18,2%). Dodatkowe obszary obejmuja
lekcje edukacyjne, wychowanie do zycia w rodzinie, wsparcie dla uczniéw, hotelarstwo,
informatyke, matematyke, nauki $ciste, gastronomie, ksztatcenie zawodowe, doradztwo
zawodowe i wychowanie fizyczne, kazdy po 4,5%.

W Turcji najliczniej reprezentowanym przedmiotem jest informatyka (33,3%), a nastepnie
nauki Sciste (26,7%), jezyki obce (20%), sztuka (13,3%) i nauki humanistyczne (6,7%).

Lata doswiadczenia w nauczaniu

Jesli chodzi o doswiadczenie, Grecja, Polska i Turcja wykazujg zdecydowang wiekszos¢
bardzo doswiadczonych nauczycieli. W Grecji 92,9% nauczycieli uczy od ponad 10 lat, a
niewielka mniejszo$¢ (7,1%) ma mniej niz 2 lata doswiadczenia. Polska odzwierciedla
podobny trend, z 84,2% nauczycieli z ponad 10-letnim doswiadczeniem i 15,8% z
doswiadczeniem w przedziale 2-5 lat.
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Z tym modelem koresponduje réowniez Turcja, gdzie 83,3% posiada ponad 10-letnie
doswiadczenie, a 16,7% nalezy do kategorii 6-10 lat. Z drugiej strony, Niemcy
charakteryzujg sie bardziej zrownowazonym rozktadem. Podczas gdy 45,5%
respondentéw ma ponad 10-letnie doswiadczenie, znaczna czes$¢ (27,3%) uczy od 2 do 5
lat, a 18,2% od 6 do 10 lat. Ponadto 9,1% to osoby stosunkowo nowe w zawodzie z
doswiadczeniem krotszym niz 2 lata.

Szkolenie w zakresie gospodarki

0 obiegu zamknietym Szkolenie w zakresie koncepcji gospodarki o obiegu zamknigetym
pozostaje na niskim poziomie we wszystkich badanych krajach. Nauczyciele w
Niemczech, Grecji i Turcji deklarujg brak formalnego szkolenia w tym obszarze, co
podkresla brak instytucjonalnego nacisku na ten temat. Na tym tle wyrdznia sie Polska,
gdzie 31,6% respondentéw wskazato, ze otrzymato jakgs forme szkolenia. Jednak nawet
w Polsce takie szkolenia nie sg jeszcze powszechne. Wskazuje to na systemowe
zapotrzebowanie na mozliwosci rozwoju zawodowego dostosowane do edukacji w
zakresie zrownowazonego rozwoju.

Zrozumienie gospodarki o obiegu zamknietym przez nauczycieli
Nauczyciele generalnie wykazujg podstawowe zrozumienie gospodarki o obiegu
zamknietym, podczas gdy jej gtebokosc¢ i zakres byty bardzo zréznicowane.

Polscy nauczyciele przedstawili najbardziej kompleksowe definicje, czesto odnoszac sie
do zréwnowazonego rozwoju, odpowiedzialnosci za srodowisko i cyklu zycia produktu.
Ogodlnie rzecz biorgc, zrozumienie podstawowych zasad gospodarki o obiegu
zamknietym byto duze: ponowne wykorzystywanie, recykling, redukcja odpaddw,
zrownowazony rozwoj, wydtuzenie cyklu zycia. Niektérzy podkreslali wptyw edukacyjny:
Swiadomos$¢ wartosci i zmiane zachowan. Inni uznali role programu nauczania i
ksztatcenia zawodowego (np. ustugi gastronomiczne, hotelarstwo). Niektére odpowiedzi
tgczyty gospodarke o obiegu zamknietym z globalnymi wyzwaniami Srodowiskowymi (np.
zmianami klimatu).

Odpowiedzi udzielone w Niemczech koncentrowaty sie bardziej na wymiarze
ekonomicznym i spotecznym: Definicje ktadg nacisk na myslenie systemowe, obejmujgce
spoteczenstwo, gospodarke, instytucje i cykle zasobdw. Koncentrujg sie na procesach o
obiegu zamknietym, z pewnym zainteresowaniem tym, jakie zastosowanie ma
gospodarka o obiegu zamknietym w samej szkole. Stanowi to analityczne spojrzenie na
efektywnos¢ wykorzystania zasobdw i zrdwnowazony rozwdj jako kwestie systemowa.

Nauczyciele w Turcji ktadli nacisk na praktyczne zastosowania, takie jak ponowne uzycie i
zrownowazony rozwoj w edukacji: Zakres definicji waha sie od podstawowego
ponownego uzycia i recyklingu do gtebokich spostrzezen pedagogicznych. Na uwage
zastuguje jedna rozbudowana odpowiedZ tgczagca GOZ z edukacyjnym ekosystemem
(zrownowazony rozwdj cyfrowy, uczenie sie w oparciu o projekty). Niektére podkreslaja
Swiadomos¢ wykorzystania zasobdw, zrdwnowazony rozwdj i wtgczenie do programu
nauczania. Inne odpowiedzi wskazujg na ograniczong znajomos$c¢ tej koncepciji.

UNT#RHSIT Y OF THANSECRT



[
Co-funded by
the European Union I e

IW Grecji odpowiedzi wskazywaty na silne powigzanie GOZ z recyklingiem i gospodarka
odpadami. W kilku odpowiedziach wspomniano o praktycznych zajeciach i szkoleniach.
Niektorzy podkreslajg potrzebe zmiany zachowan poprzez praktyczng edukacje lub
wspominajg o eko-szkotach, szkoleniach dla nauczycieli i adaptacji programoéw
nauczania.

Integracja GOZ w nauczaniu

Integracja tematédw zwigzanych z gospodarkg o obiegu zamknietym w ramach
programow nauczania jest bardzo zréznicowana. W Niemczech wiekszos¢ nauczycieli
wprowadza tematy zwigzane z gospodarkg o obiegu zamknietym do istniejgcych
przedmiotdéw, na co wskazato 36,4% respondentéw. Uczenie sie oparte na projektach i
wspodtpraca z organizacjami zewnetrznymi sg stosowane przez 18,2% respondentéw,
choc¢ nie sg one powszechne. 27,3% nauczycieli zgtosito, ze w ogdle nie odnosi sie do
gospodarki o obiegu zamknietym w swoim nauczaniu, a 9% dodato, ze gospodarka o
obiegu zamknietym jest ledwo wspomniana w klasach $rednich Il stopnia (11.i12.).

W greckiej szkole wiekszos$¢ respondentéw (44,4%) uwzglednia gospodarke o obiegu
zamknietym w istniejgcych przedmiotach, zamiast uczyC jej jako odrebnego tematu.
Uczenie sie w oparciu o projekty i zajecia pozalekcyjne sg wykorzystywane przez 16,7%
nauczycieli, podobnie jak wspodtpraca z organizacjami zewnetrznymi. Jednak 26,7%
greckich nauczycieli w ogdle nie podejmuje tematyki gospodarki o obiegu zamknietym,
co wskazuje na zauwazalne luki w tym zakresie.

Najwieksze wykorzystanie zagadnien zwigzanych z gospodarkg o obiegu zamknietym w
polskiej szkole wynika z dedykowanych lekcji na ten temat, o ktérych wspomniato 36,8%
respondentéw, oraz integracji z istniejgcymi przedmiotami, o ktérej wspomniato 57,9%.
Wspodtpraca z organizacjami zewnetrznymi jest praktykowana przez 21,1% nauczycieli,
podczas gdy uczenie sie w oparciu o projekty i zajecia pozalekcyjne sg rzadzigj
stosowane. Tylko 5,3% polskich nauczycieli zgtosito, ze nie uwzglednia tematyki
gospodarki o obiegu zamknietym w nauczanpu swoich rzedmiotéw, co sugeruje
stosunkowo ustrukturyzowane i kompleksowe podejscie.

W Turcji gospodarka o obiegu zamknietym jest wprowadzana gtéwnie poprzez uczenie
sie oparte na projektach, wykorzystywane przez 75% respondentdéw, oraz zajecia
pozalekcyjne, wymieniane przez 33,3%. Mniejsza czes¢ (8,3%) wskazata na integracje CE
z istniejgcymi przedmiotami, a 16,7% zgtosito prowadzenie dedykowanych lekcji. 8,3%
podkreslito wykorzystanie projektéw artystycznych z materiatbw nadajgcych sie do
recyklingu jako kreatywng metode angazowania sie w zrownowazony rozwdj. Pomimo
tych wysitkéw, 16,7% tureckich nauczycieli stwierdzito, ze gospodarka o obiegu
zamknietym nie jest uwzgledniana w ich nauczaniu.

Niemcy i Grecja w duzej mierze integrujg gospodarke o obiegu zamknietym z istniejgcymi
przedmiotami, ale nie jest to najwazniejszy temat. Polska wykazuje najwieksze
zaangazowanie w ustrukturyzowane, dedykowane lekcje, podczas gdy Turcja w duzej
mierze stawia na nauke opartg na projektach.
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Dziatania pozaszkolne i wspotpraca zewnetrzna sg we wszystkich krajach niewielkie, co
sugeruje potencjalny obszar do zagospodarowania.

Zakres tematéw zwigzanych z gospodarka o obiegu zamknietym
GOZ koncentruje sie gtéwnie na redukcji odpaddw, recyklingu i zréwnowazonej
konsumpciji:

W niemieckiej szkole najczesciej poruszanymi aspektami gospodarki o obiegu
zamknietym w edukacji sg zrownowazona konsumpcja i produkcja, uwzglednione przez
72,7% respondentéw, oraz redukcja odpaddw i recykling, wspomniane przez 63,6%. Do
strategii naprawy i ponownego uzycia odniesiono sie w 36,4% odpowiedzi, podczas gdy
cykl zycia produktu i efektywnos¢ wykorzystania zasobéw pojawity sie w zaledwie 9,1%.
Warto zauwazy¢, ze 18,2% nauczycieli w ogole nie poruszato tematéw zwigzanych z
gospodarkg o obiegu zamknietym.

W Grecji odnotowano najwyzszy odsetek nauczycieli, ktérzy nie odnosili sie do koncepcii
gospodarki o obiegu zamknietym - 33,3% wskazato na brak takiego zakresu. Redukcja
odpadow i recykling byty najczesciej omawianymi elementami, obecnymi w 40%
odpowiedzi, a nastepnie zréwnowazona konsumpcja i produkcja, wymienione przez 20%.
Cykl zycia produktu i efektywnos¢ wykorzystania zasobdw zostaty zidentyfikowane w
13,3% odpowiedzi.

Dziatania pozaszkolne i wspdtpraca zewnetrzna sg we wszystkich krajach niewielkie, co
sugeruje potencjalny obszar do zagospodarowania.

Polscy nauczyciele wykazujg szerokie zaangazowanie w tematy zwigzane z gospodarkg
o0 obiegu zamknietym. Redukcja odpaddéw i recykling zostaty poruszone przez 73,7%
nauczycieli, a zrbwnowazona konsumpcja i produkcja pojawity sie w 52,6% odpowiedzi.
Cykl zycia produktu i efektywnos¢ wykorzystania zasobdw zostaty wspomniane w 47,4%,
a strategie naprawy i ponownego uzycia zostaty odnotowane przez 42,1% uczestnikow.
Dodatkowo, Ekonomia Wspotdzielenia i zwigzane z nig koncepcje zostaty podkreslone w
26,3% odpowiedzi. 15,8% respondentéw wskazato, ze nie uwzglednia gospodarki o
obiegu zamknietym w swoim nauczaniu.

W Turcji wszyscy respondenci odniesli sie do co najmniej jednego aspektu gospodarki o
obiegu zamknietym. Redukcja odpaddw i recykling zostaty uwzglednione przez
wszystkich uczestnikéw, podczas gdy 66,7% uwzglednito zrGwnowazong konsumpcije i
produkcje. Cykl 2zycia produktu i efektywnos¢ wykorzystania zasobdw zostaty
odnotowane przez 50% respondentéw, a strategie naprawy i ponownego uzycia przez
41,7%. Ekonomia Wspdtdzielenia zostata wspomniana przez 8,3%, a wyjatkowo sposrod
czterech krajow, Turkiye uwzglednito gospodarke o obiegu zamknietym w kontekscie
planowania urbanistycznego i spotecznosci, o czym wspomniato 8,3% nauczycieli.

Analiza ta pokazuje rézne poziomy integracji tematéw gospodarki o obiegu zamknigtym
w edukacji w czterech krajach, przy czym Polska i Turcja wykazujg najbardziej
kompleksowe i spdjne zaangazowanie.
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Metody nauczania GOZ

Metody nauczania stosowane do wyjasniania koncepcji gospodarki o obiegu
zamknietym réznig sie znacznie w poszczegolnych krajach. Tradycyjne wyktady
pozostajg dominujgcg metodg, chociaz zajecia praktyczne i eksperymenty zyskujg
na popularnosci we wszystkich krajach, z ktérych Grecja zajmuje ostatnie
miejsce. Turcja wyrdznia sie wiekszym wykorzystaniem narzedzi cyfrowych i
projektéw prowadzonych przez studentéw. Jednak wykorzystanie nauczania
opartego na wykorzystaniu gier i symulacji cyfrowych jest ogodlnie niskie we
wszystkich krajach.

Tradycyjne metody, takie jak wyktady i lekcje teoretyczne, sg ogdlnie
najpowszechniejszym podejsciem. Najczesciej stosuje sie je w Polsce, gdzie
73,7% respondentdéw zgtosito, ze polega na tej metodzie. Kolejne miejsca zajmuja
Grecja - 60%, Turcja - 50% i Niemcy - 54,5%. Wprawdzie wskazuje to na solidne
podstawy teoretyczne, ale sugeruje rowniez potrzebe bardziej zréznicowanych
podejs¢ instruktazowych.

Zajecia praktyczne i eksperymenty sg szeroko stosowane w Turcji (58,3%),
Niemczech (54,5%) i Polsce (31,6%). Co ciekawe, Grecja nie deklaruje wyraznego
korzystania z tej metody, co podkresla potencjalng luke w nauczaniu opartym na
doswiadczeniu.

Wycieczki i wizyty w terenie sg najczesciej wykorzystywane w Polsce, gdzie
42 1% respondentow stosuje je w swoim nauczaniu. Z kolei metody te sg znacznie
mniej powszechne w Grecji (20%), Turcji (8,3%) i Niemczech (9,1%), co wskazuje,
ze wykorzystanie nauki opartej na doswiadczeniu jest nadal niewielkie w wielu
kontekstach.

Cyfrowe i metody nauczania oparte na wykorzystaniu gier pozostajg ogdlnie
niedostatecznie wykorzystywane. Gry asgazujace spotecznie sg wykorzystywane
przez 15,8% polskich nauczycieli i 18,2% niemieckich nauczycieli, podczas gdy w
odpowiedziach z Turcji i Grecji nie wspomniano o tej metodzie. Wykorzystanie
narzedzi cyfrowych i interaktywnych symulacji jest najwyzsze w Turcji (41,7%),
nastepnie w Polsce (31,6%) i bardzo niewielkie w Niemczech (9,1%) i Grecji (6,7%).
Turcja wykazuje najsilniejszg integracje cyfrowych technologii edukacyjnych
sposrdd czterech krajow.

Wspotpraca i uczenie sie prowadzone przez ucznidow sg réwniez stosowane
nierdwnomiernie. Goscinni prelegenci i formy wspodtpracy sg stosunkowo rzadkie -
wspomina o nich tylko 9,1% niemieckich, 15,8% polskich i 8,3% tureckich
respondentdw. Grecja nie wskazata na korzystanie z goscinnych prelegentéw.
Turcja wyrdznia sig jednak pod wzgledem korzystania z projektéw prowadzonych
przez ueznidw - 50% respondentéw wskazato, ze stosuje takie podejscie. Dla
poréwnania, Polska i Grecja zgtosity odpowiednio 10,5% i 13,3%, a Niemcy nie
zgtosity zadnego wykorzystania projektow prowadzonych przez studentow.
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Ogolnie rzecz biorgc, Polska prezentuje najszerszg game sposobdéw nauczania, tgczgc
tradycyjne nauczanie z wycieczkami terenowymi, zajeciami praktycznymi i pewnym
wykorzystaniem metod cyfrowych i grywalizacji. Turcja i Niemcy réwniez wykazujg
zréznicowane podejscie, ze znaczgcym wykorzystaniem narzedzi interaktywnych. Z kolei
Grecja wydaje sie mie¢ najbardziej niewielki zestaw strategii nauczania, przy czym 26,7%
respondentéw wskazato, ze w ogoéle nie stosuje zadnych metod nauczania w zakresie
gospodarki o obiegu zamknietym. Polska réwniez zgtosita, ze 15,8% nie stosuje zadnych
konkretnych metod, podczas gdy w Niemczech w tej samej kategorii znalazto sie 18,2%
nauczycieli. Roéznice te podkreslajg rézne stopnie zaangazowania i innowacyjnosci w
edukaciji w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym w krajach uczestniczacych.

Dostep do materiatéw dydaktycznych dotyczacych gospodarki o obiegu zamknietym

Dostep do konkretnych materiatéw edukacyjnych rézni sie znacznie w zaleznosci od
kraju. W Niemczech tylko 18,2% nauczycieli zgtosito posiadanie jakiejkolwiek formy takich
materiatow, przy czym 91% z nich ograniczyto sie do podstawowych tresci w
podrecznikach szkolnych. Uderzajgce jest to, ze 81,8% wskazato na brak jakiegokolwiek
dostepu. Grecja wykazuje najbardziej krytyczng luke, poniewaz zaden nauczyciel nie
zadeklarowat dostepu do materiatéw dotyczacych gospodarki o obiegu zamknietym, co
podkresla pilng potrzebe opracowania zasobdw. Polska przoduje pod wzgledem dostepu
do materiatéow - 36,9% nauczycieli ma do nich dostep, a 5,3% wskazuje ekopotencijal.pl
jako zrédto. Niemniej jednak 63,2% polskich nauczycieli nadal nie ma dostepu do
materiatow. W Turcji dostep jest umiarkowany na poziomie 23,1%, ale wiekszos¢ - 76,9% -
nie ma dostepnych materiatéw. Réznice te podkreslajg potrzebe podjecia
ukierunkowanych wysitkbw w celu poprawy dostepnosci i dystrybucji zasobéw
edukacyjnych zwigzanych GOZ w catej Europie.

Kluczowe wyzwania zwigzane z integracja gospodarki o obiegu zamknigtym w
nauczaniu

Powszechne bariery w integracji edukacji w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym
obejmuja:

+ Brak szkolen byt najczesciej wymieniany we wszystkich krajach: Niemcy (25%),
Grecja (23,1%), Polska (20,9%) i Turcja (23,1%). Podkresla to powszechng potrzebe
wiekszej liczby skierowanych do nauczycieli programéw doskonalenia zawodowego
na tematy zwigzane z gospodarkg o obiegu zamknietym.

+ Niewystarczajgce materiaty dydaktyczne sg szczegdlnie widoczne w Niemczech,
gdzie 37,5% zgtasza trudnosci w dostepie do materiatéw dydaktycznych. Grecja
(25,6%), Polska (27,9%) i Turcja (20,5%) réwniez borykajg sie z tym problemem,
wykazujgc statg luke w dostepie do zasobdéw edukacyjnych.
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+ Brak zainteresowania i zaangazowania ucznidéw byt szczegdlnie
sygnalizowany przez szkoty tureckie (15,4%). Grecja (7,7%) i Polska (4,7%)
réowniez o tym wspominajg, podczas gdy Niemcy w ogdle nie zgtaszajg tej
kwestii.

+ Polska (7%) i Turcja (10,3%) wskazujg na pewien brak wsparcia ze strony
rodzicéw, podczas gdy Grecja (2,6%) zgtasza minimalne obawy. Zaden kraj
nie wskazuje na brak wsparcia ze strony administracji szkolnej, co oznacza,
ze brak wsparcia instytucjonalnego nie powinien mie¢ wptywu na wdrazanie
dalszej edukaciji CE.

+ Grecja (15,4%), Polska (11,6%) i Turcja (12,8%) podkreslajg niewystarczajgce
wtgczanie tych temat do polityki edukacyjnej. Niemcy nie zgtaszajg tego jako
problemu, co moze wskazywac na lepsze dostosowanie polityki.

+ Niemcy (4,2%) i Polska (7%) wskazujg maty odsetek nauczycieli, ktorzy nie
napotykajg zadnych probleméw zwigzanych z edukacjg w zakresie
gospodarki o obiegu zamknietym. Grecja i Turcja nie zgtaszajg zadnych
nauczycieli, ktérzy byliby wolni od wyzwan.

Ograniczona elastycznos¢ programu nauczania jest gtéwnym wyzwaniem we wszystkich
krajach, przy czym najwyzszy wskaznik odnotowano w Niemczech (33,3%), a nastepnie w
Greciji (25,6%), Polsce (20,9%) i Turcji (17,9%).Niemcy najbardziej zmagajg sie z dostepnoscia
materiatéw i elastycznoscig programu nauczania. Grecja wykazuje najwiekszg dbatos¢ o
niedociggniecia w polityce edukacyjnej, wsparcie rodzicéw i brak zainteresowania uczniéw.
Polska i Turcja doswiadczajg bardziej zréznicowanych wyzwan. Najwiekszym powszechnym
problemem we wszystkich krajach jest brak szkolen i niewystarczajgce materiaty
dydaktyczne.

Potrzebne wsparcie w skuteczniejszym nauczaniu GOZ

Wielu nauczycieli wnioskowato o dostep do lepszych materiatdbw dydaktycznych, co
stanowito najwyzszy priorytet we wszystkich krajach. W Niemczech zostato to podkreslone
przez 90,9% respondentéw, co stanowi najwyzsze ogoélne zapotrzebowanie. Polska
uplasowata sie na drugim miejscu z wynikiem 89,5%, podczas gdy 60% nauczycieli w Grecji i
75% nauczycieli w Turcji uznato to za jedng z kluczowych potrzeb.

Programy szkoleniowe i warsztaty byty réwniez bardzo oczekiwane, szczegdlnie w Grecji
(93,3%) i w Polsce (78,9%). Niemcy (36,4%) i Turcja (50%) rowniez wykazaty zapotrzebowanie
na takie szkolenia.

Wspdtpraca interdyscyplinarna jest szczegdlnie ceniona przez nauczycieli w Niemczech
(63,6%), a nastepnie w Polsce (47,4%) i Turcji (41,7%). Greccy nauczyciele (20%) réwniez
wyrazili zainteresowanie podejsciem interdyscyplinarnym, cho¢ w mniejszym stopniu.
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Uczenie sie w oparciu o projekty i praktyczne mozliwosci byty czesto preferowane przez
polskich (68,4%) i tureckich (66,7%) respondentéw. Niemcy (54,5%) i Grecja (26,7%)
rowniez wykazaty zainteresowanie bardziej praktycznymi metodami uczenia sie.

Wsparcie ze strony zewnetrznych organizacji i ekspertéow zostato docenione we
wszystkich krajach: Polska (36,8%), Niemcy (45,5%), Turcja (50%) i Grecja (33,3%)
wskazaty na wartos¢ takiej wspodtpracy. Wskazuje to na mozliwos¢ partnerstwa z
organizacjami non-profit, przemystem i organizacjami politycznymi w celu poprawy
edukacji w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym.

Najwieksze zapotrzebowanie na silniejszg polityke edukacyjng i wsparcie instytucjonalne
wykazali nauczyciele w Polsce (42,1%), a nastepnie w Grecji (33,3%). Niemcy w ogdle nie
zgtosity tej potrzeby, a tylko 8,3% nauczycieli w Turcji wspomniato o niej.

Ponadto Polska wyrazita najwiekszg potrzebe wsparcia ze strony rodzicéw (26,3%).
Mniejszg wage przywigzywano do tej kwestii w Turcji (16,7%), Niemczech (9,1%) i Grecji
(6,7%). Elastycznos$¢ programu nauczania byta wymieniana wytgcznie w Niemczech (9,1%)

Inicjatywy GOZ na poziomie szkoty

Wszystkie szkoty wdrazajg réznego rodzaju inicjatywy CE. Programy recyklingu zostaty
wspomniane przez wszystkie szkoty, podczas gdy warsztaty napraw i ponownego uzycia
istniejg tylko w Polsce i Turcji. Zrébwnowazona infrastruktura szkolna (np. systemy
oszczedzania wody, panele stoneczne) jest wprowadzana w niemieckiej i polskiej szkole,
podkreslajgc mozliwosci inwestowania w ekologiczne projekty szkét w innych krajach.
Konkursy i wydarzenia zwigzane z tematykg CE sg organizowane przez szkoty w
Niemczech, Polsce i Turcji, podczas gdy Grecja nie poinformowata o Zzadnych
wydarzeniach. Tureckie, polskie i niemieckie szkoty aktywnie wspdtpracujg z lokalnymi
firmami i organizacjami. Ponadto Grecja wymienita coroczny udziat w krajowym programie
srodowiskowym dotyczgcym ekosysteméw lesnych, zréwnowazonego rozwoju i
zrownowazonego zarzgdzania, w tym dziatan zwigzanych z GOZ.

W Turcji (567,1%) i Greciji (13,3%) wielu nauczycieli wskazato, ze w ich szkole nie sg obecnie
realizowane zadne inicjatywy, pomimo wzmianek o projektach przez ich kolegéw. Co
wiecej, we wszystkich krajach nauczyciele udzielali bardzo zréznicowanych odpowiedzi
dotyczgcych inicjatyw, o ktérych wiedzg w swojej szkole. Wskazuje to na problemy z
komunikacjg i spdjnoscig oraz brak interdyscyplinarnosci.
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Zaangazowanie uczniéw

We wszystkich szkotach odnotowano aktywny udziat ucznidw w projektowaniu lub
wdrazaniu projektéw GO Z. Niemcy wymieniajg firme uczniowskg, w ktérej mtodziez
rozwija swoj wtasny zréwnowazony projekt biznesowy, wdrazanie wtasnych projektéw
zwigzanych z celami zrbwnowazonego rozwoju oraz projekt ,Freiday”, w ramach ktérego
uczniowie tworzg wtasny ekologiczny projekt. W Grecji najczesciej realizuje sie recykling i
wyzej wspomniany projekt $rodowiskowy. Turecka szkota realizuje projekty TUBITAK i
Teknofest oraz czesciowo angazuje ucznidw w zajecia oparte na projektach, podczas
gdy inicjatywy oparte na tworzeniu produktéw sg tam najbardziej popularne. W Polsce
wiekszos¢ nauczycieli wskazuje na zaangazowanie ucznidw, ale bez dalszych wyjasnien.

Ocena tego pytania potwierdza wspomniane wczesniej zatozenie o braku spdjnosci i
wymiany miedzy nauczycielami a komunikacjg w zakresie realizowanych projektow,
poniewaz odpowiedzi byty bardzo sprzeczne we wszystkich szkotach.

Ogolnie rzecz bioragc, konsekwentne wdrazanie praktycznych i réznorodnych, a nawet
interdyscyplinarnych projektéw prowadzonych przez uczniéw mogtoby przynies¢ duze
korzysci szkotom, zapewniajgc aktywne przywodztwo mtodziezy w zakresie rozwigzan
GOZ.

Praktyki ewaluacyjne

Ewaluacja dziatan zwigzanych z gospodarkg o obiegu zamknietym jest we wszystkich
krajach prowadzona gtéwnie poprzez projekty i prezentacje uczniowskie. Turcja (66,7%),
Grecja (64,3%) i Polska (58,3%) deklaruja najwiekszg zaleznos$¢ od tej metody. Niemcy
(38,5%) rowniez korzystajg z tego metody, ale rzadziej i w wiekszym stopniu polegajg na
informacjach zwrotnych od uczniéw i pracownikdw w poréwnaniu z innymi krajami
(30,8%). Grecja (14,3%), Polska (20,8%) i Turcja (6,7%) wykorzystujg badanie w postaci
ankiet w mniejszym stopniu. Gromadzenie danych (redukcja odpaddéw i oszczednosé
energii) jest stosowane przez szkoty w Grecji (21,4%), Polsce (12,5%) i Turcji (20%). Z
drugiej strony Niemcy nie wykorzystujg gromadzenia danych.

Polska (4,2%) i Turcja (6,7%) opracowujg raporty i publikacje, choé¢ na mniegj
zaawansowanym poziomie, podczas gdy Niemcy i Grecja w ogéle nie publikujg
formalnych raportéw. W niemieckiej szkole duza liczba nauczycieli wskazuje na brak
oceny inicjatyw GOZ, podczas gdy w pozostatych szkotach wszyscy uczestnicy zgtosili
pewien rodzaj oceny, mimo ze niewielki odsetek polskich nauczycieli nie ma wiedzy na
ten temat.

Ogolnie rzecz biorgc, ewaluacja nie jest zbyt wyczerpujgca we wszystkich krajach.
Ustrukturyzowane ankiety, raporty i gromadzenie danych sg nadal niedostatecznie
wykorzystywane w wiekszosci krajow.
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Udane projekty CE z udziatem uczniéw

W czterech krajach wdrozono w szkotach rézne projekty dotyczgce gospodarki o obiegu
zamknietym i zrdwnowazonego rozwoju, z ktérych kazdy odzwierciedla rézne poziomy
Zaangazowania uczniow, innowacyjnosci i wsparcia instytucjonalnego.

Niemcy

+ Skupiono sie na upcyklingu (meble, projekty artystyczne) i segregacji
odpaddw, ale te ostatnie dziatania nie zawsze konczyty sie sukcesem.

+ Firma studencka stworzyta wtasny model recyklingu na potrzeby
zrownowazonego Sniadania.

+ Warsztaty z ekspertami zewnetrznymi (projekt Spirit of Football) tagcza
zrownowazony rozwdj ze sportem

4+ Uczniowie uczyli mtodsze dzieci o redukcji odpaddw, wspierajgc edukacje
rowiesnicza.

+ Zastrzezenia dotyczgce braku zasad zrdwnowazonego rozwoju wdrozonych
w samej szkole

Grecja

+ Istniejgce projekty koncentrujg sie na recyklingu baterii, ponownym
wykorzystaniu starych materiatdw, sadzeniu drzew i wizytach
srodowiskowych, jeden projekt Erasmus+

+ Brak wzmianki o innowacjach inspirowanych przez uczniéw, gtéwnie
uprzednio zorganizowane dziatania na rzecz zrbwnowazonego rozwoju.

Polska

+ Wspodtpraca zewnetrzna z Centrum Edukaciji Ekologicznej Arka

+ Projekty recyklingowe: "Dzien Sprzatania Swiata" i zbiérka odpadéw
elektronicznych.

+ Kampanie takie jak "Czyste Gory" promujgce ochrone srodowiska i
bioréznorodnosé

+ Projekty zwigzane z moda i gospodarka o obiegu zamknietym (Eco-Wave:
Swiadomos¢ Fast Fashion).

+ Projekty obejmujg alternatywne modele energetyczne oraz zrwnowazone
ogrodnictwo i zbieranie préchnicy.

+ Projekty zwigzane z gospodarkg o obiegu zamknietym w gastronomii,
pokazujgce integracje zrbwnowazonego rozwoju specyficzng dla branzy.
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Turcja

+ Praktyczne projekty kreatywne z wykorzystaniem materiatéw z recyklingu, w
tym budowa rakiet i samochodoéw

Projekty planowania miejskiego integrujace koncepcje zrbwnowazonego
rozwoju.

Wielokrotnie nagradzana aplikacja mobilna TUBITAK do oszczedzania wody.
Techniki uczenia sie oparte na grywalizacji zwiekszajg zainteresowanie
uczniow.

Projekty badawcze z udziatem uczniow

++ + +

Polska szkota prezentuje najwiekszg game projektéw, podczas gdy szkota
turecka wyrdznia sie kreatywnym i technologicznym podejsciem. Grecka szkota
koncentruje sie gtéwnie na tradycyjnym recyklingu i dziataniach sSrodowiskowych,
a niemiecka szkota ktadzie nacisk na partnerskie uczenie sie, w ktérym uczniowie
uczg innych o zrdbwnowazonym rozwoju.

Porady dla nauczycieli dotyczace nauczania koncepciji gospodarki o obiegu
zamknietym

+ Wigcz tematy zwigzane z gospodarkg o obiegu zamknietym do codziennych
lekcji i korzystaj z przyktadow z zycia wzietych (Niemcy).

+ Korzystaj z uczenia sie opartego na projektach i zaje¢ pozalekcyjnych (Grecja,

+ Turcja).
Zachecaj uczniéw do podejmowania inicjatyw, takich jak wymiana odziezy lub
projekty ,zero odpaddéw” (Polska).

Zewnetrzne wsparcie i wspétpraca

+ |Zapraszanie ekspertéw i wspotpraca z lokalnymi przedsiebiorstwami i organizacjami
Srodowiskowymi (Niemcy, Grecja, Turcja).

+ Tworzenie sieci partnerskiego ksztatcenia w celu dzielenia sie najlepszymi praktykami
(Grecja).

+ Zachecanie do partnerstwa z instytucjami ukierunkowanymi na zrownowazony rozwaj
(Polska, Turcja).

Wykorzystanie praktycznych i éwiczeniowych metod uczenia sie

+ Organizowanie warsztatow, wycieczek i interaktywnych zaje¢ dla uczniow
(Grecja, Turcja).

+ Wdrazanie matych projektow zréwnowazonego rozwoju, takich jak recykling
baterii lub szkolne panele stoneczne (Turcja).

+ Nauczanie poprzez grywalizacje, w tym konkursy ekologiczne i gry dotyczace
gospodarki o obiegu zamknietym (Polska).
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Propagowanie integracji programu nauczania i strategii politycznych

+ Zachecanie do aktualizacji programow nauczania w celu formalnego

uwzglednienia koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym (Turcja).

+ Dagzenie do wsparcia instytucjonalnego i finansowania w celu wzmocnienia

edukacji w zakresie zréwnowazonego rozwoju (Grecja, Polska).

+ Uruchomienie programow pilotazowych przed ich szerszym wdrozeniem

(Grecja).

Dostep do zasobéw dydaktycznych i ich rozwé

+

+

.

Wyszukiwanie odpowiednich materiatéw edukacyjnych i analiz przypadkéw
(Niemcy, Grecja).

Tworzenie bibliotek zasobdw z planami lekcji, filmami i analizami przypadkéw
(Grecja).

Promowanie kurséw online i warsztatéw dla nauczycieli na temat gospodarki
o obiegu zamknietym (Polska, Turcja).

Whnioski i rekomendacje

Wyniki badania ujawniajg fragmentaryczny, ale zmieniajgcy sie model edukacji w
zakresie gospodarki o obiegu zamknietym. O ile Polska prezentuje najbardziej
kompleksowe i ustrukturyzowane podejscie, inne kraje wykazujg odosobnione
wysitki ze znacznymi lukami w szkoleniach, materiatach i zaangazowaniu
studentow.

Zalecenia obejmuja:

1

2.

. Opracowanie krajowych programoéw szkoleniowych dla nauczycieli w zakresie

koncepciji gospodarki o obiegu zamknigtym.
Tworzenie i dystrybucja standardowych materiatéw dydaktycznych, dostepnych we
wszystkich jezykach i dostosowanych do réznych pozioméw edukacii.

. Promowanie nauczania interdyscyplinarnego i opartego na projektach, poprzez

zachecanie do stosowania go w praktyce.

. Wspieranie wspodtpracy z przedsigbiorstwami, organizacjami pozarzgdowymi i

spotecznosciami lokalnymi w celu zwiekszenia zaangazowania praktycznego.

. Wspieranie inicjatyw prowadzonych przez uczniéw, aby mtodziez nie byta tylko

biernymi uczniami, ale aktywnie przyczyniata sie do dziatan na rzecz
zréwnowazonego rozwojul.

. Wdrozenie jasnych ram ewaluaciji, ktére pozwolg Sledzi¢ zaréwno efekty uczenia

sie, jak i wptyw na srodowisko.

W zwigzku z tym wyniki badania podkreslajg réowniez znaczenie projektu CircEdu
wprowadzajgcego europejski model uczenia sie, w tym program rozwijania
kompetenciji oraz centrum wiedzy.
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Whioski

Badanie to podkresla pilng potrzebe wtgczenia zasad gospodarki o obiegu
zamknietym do szkolnictwa Sredniego jako reakcje na kryzysy srodowiskowe i
spoteczne napedzane przez liniowe modele ekonomiczne. Dzieki
kompleksowemu przeglagdowi dokumentacji i badaniom ankietowym w
Niemczech, Grecji, Polsce i Turcji, projekt CircEdu ujawnit zardwno powszechne
zrozumienie znaczenia gospodarki o obiegu zamknietym, jak i znaczgce luki w
integracji programéw nauczania, szkoleniu nauczycieli i dostepnosci zasobow.

Chociaz istnieje coraz wiecej badan i innowacyjnych praktyk w szerszej sferze
gospodarki o obiegu zamknietym, jej wtgczenie do systemdéw edukacyjnych,
szczegolnie na poziomie szkoty Sredniej, pozostaje fragmentaryczne i stabo
opracowane. Badanie podkresla wartoS¢ edukacji nie tylko w podnoszeniu
Swiadomosci, ale takze w wyposazaniu przysztych pokolern w umiejetnosci,
wartosci i myslenie systemowe niezbedne do prowadzenia zréwnowazonej
przemiany. Ponadto przedstawia potencjat interdyscyplinarnych, opartych na
projektach i wspieranych cyfrowo modeli uczenia sie, ktére sprzyjajg znaczgcemu
zaangazowaniu w koncepcje GOZ.

Spostrzezenia zebrane od nauczycieli i instytucji w krajach partnerskich stanowig
solidng podstawe dla kolejnych faz projektu CircEdu. Aby kontynuowac,
potrzebne sg trwate wysitki w celu budowania potencjatu, tworzenia
adaptowalnych zasoboéw dydaktycznych i podnoszenia swiadomosci na temat
zmian ram politycznych, ktére wprowadzajg myslenie cyrkularne do srodowisk
szkolnych i programéw nauczania. Poprzez wzmochienie pozycji zaréwno
nauczycieli, jak i ucznidw, edukacja moze stac sie katalizatorem zréownowazonej i
odnawialnej gospodarki o obiegu zamknietym cyfrowej ery.
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