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W pracy przedstawiono zasady stosowania eko-wskaznika jako narzedzia
przydatnego w ekoprojektowaniu. Na przyktadzie modelowego sktadu komputera
osobistego przedstawiono efekty ekologiczne zwiqzane z materiatami uzytymi do
jego wytwarzania. Nastepnie przeanalizowano obcigzenia Srodowiskowe
zwiqzane z réznymi sposobami utylizacji komputera. Do wykonania obliczen
uzyto program komputerowy SimaPro 4.0  firmy Pre Consultants B.V.
Ekoprojektowanie z zastosowaniem eko-wskaznika moze by¢ skutecznym
sposobem ograniczanie negatywnego wplywu produktu na srodowisko w czasie
jego petnego cyklu zycia.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie ekologiczne, tzw. ekoprojektowanie jest podstawowym sposobem
zredukowania wptywu produktu na $rodowisko w czasie calego cyklu zycia (rozwoj,
produkcja, marketing, uzytkowanie i likwidacja produktu). Koncepcja projektowania
bardziej ekologicznych produktow rozwijana jest od kilku lat w krajach zachodnich,
Stanach Zjednoczonych i Japonii [2,4]. Zasadnicza trudno$¢ w rozwoju produktéw
ekologicznych stwarzal brak jednoznacznej miary, przy pomocy ktorej mozliwym
byloby oszacowanie wptywu produktow na Srodowisko. W celu rozwigzania tego
problemu opracowano tzw. FEko - wskaznik 95 [3], przydatne w projektowaniu
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srodowiska narzgdzie, przy pomocy ktorego projektant moze okreslic w postaci jednej
cyfry catkowite obciazenie Srodowiska przez dany produkt lub proces.

Wszystkie etapy powstawania produktu (pozyskiwanie surowcoéw, proces produkcji,
dystrybucja, pakowanie, likwidacja produktu zuzytego) maja okreslony wplyw na
otoczenie w roznych jego obszarach. Wplyw na Srodowisko wystgpuje rowniez czgsto
podczas uzytkowania produktu poniewaz korzystanie z niego wigzaé si¢ moze z
konieczno$cia uzywania energii badz zuzyciu ulega material, z ktoérego jest on
wykonany. Oszacowanie wptywu produktu na §rodowisko wymaga zbadania wszystkich
faz jego cyklu zycia. W tym celu wykorzystywane sa znormalizowane techniki analizy
cyklu zycia (LCA) [9,10,11]. Metoda LCA poszerzona zostala o metodg okre$lania
obciazenia $rodowiska, w wyniku czego uzyskano mozliwos¢ obliczenia, w oparciu o
wyliczone skutki, catkowitego wplywu na srodowisko dla pojedynczego rozpatrywanego
przypadku. Dane do opracowania metody byly zbierane dla najczgsciej stosowanych w
praktyce materialdbw 1 procesow i w oparciu o nie obliczany byt eko-wskaznik.
Poszczegélne materialy 1 procesy zostaly definiowane w ten sposob, ze stanowia
niezalezne lecz dajace mozliwo$¢ dowolnego komponowania moduly, przy pomocy
ktorych konstruowac¢ mozna ztozone procesy produkcyjne.

Eko-wskaznik danego wyrobu lub procesu jest wigc opracowana w oparciu o analiz¢
cyklu zycia liczba, ktora okresla wptyw wyrobu lub procesu na $rodowisko. Wyzszy
wskaznik oznacza wigkszy wptyw na $rodowisko. Eko-wskaznik daje projektantowi
mozliwo$¢ oszacowania jaki wplyw na $rodowisko bedzie miat projektowany przez
niego produkt lub proces.

2. ZASTOSOWANIE EKO-WSKAZNIKA JAKO NARZEDZIA
W PROJEKTOWANIU

Stosowanie eko-wskaznika w projektowaniu ekologicznym polega na sporzadzeniu
listy materiatow, energii i procesow, ktore towarzysza catemu cyklowi zycia produktu.
Nastgpnie, dla tych materialdéw i proceséw wyszukiwane sa wartosci eko-wskaznika,
ktére mnozy si¢ przez odpowiednie dane ilosciowe. Wykonanie tych czynno$ci
umozliwia analizg pozwalajaca na okreslenie, ktore procesy maja najbardziej negatywny
wplyw na $rodowisko, w wyniku czego mozliwym jest podjgcie poszukiwania
alternatywnego rozwiazania projektowego i analiza czy ta alternatywa jest rzeczywiscie
lepsza z punktu widzenia §rodowiska.

Decydujacym aspektem w stosowaniu eko-wskaznika jest przejrzystos¢ obliczania.
Niezbgdnym czynnikiem jest rozumienie znaczenia wskaznika i gdy zachodzi taka
potrzeba obliczenie nowych wskaznikéw. Koncepcja eko-wskaznika zakladata aby
metodyka jego tworzenia byla maksymalnie zblizona do metody oceny cyklu zycia
(LCA). Dazeniem tworcow metody bylo, aby analiza przy uzyciu metody eko-wskaznika
w miar¢ mozliwosci zmierzata do podobnych wynikéw jak w przypadku stosowania
LCA. Stad tez poczatkowa faza metody jest taka sama jak w przypadku LCA.

Tworcy metody projektowania ekologicznego przy uzyciu eko-wskaznika opracowali
prosty w uzyciu i przydatny program komputerowy SimaPro 4.0, ktory jest obecnie
najpowszechniej stosowanym w $wiecie (ponad 200 uzytkownikow) szczegdlnie w
duzych firmach produkcyjnych, osrodkach badawczych i uniwersytetach. Baza danych
w programie zawiera informacje Srodowiskowe dla ponad 350 proceséw produkcji i
procesow likwidacji produktow. Autorzy niniejszego artykutu podjgli proby obliczania
eko-wskaznika dla produkowanych w kraju tasm przeno$nikowych [7]. Wykazaly one
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duza przydatno$¢ programu chociaz w kilku przypadkach zmuszeni bylismy do
zastosowania pewnych uproszczen ze wzgladu na brak danych w bazie programu. W
tym przypadku istnieje jednak mozliwos¢ dokonania uzupelnienia bazy danych we
wlasnym zakresie.

W celu ustalenia korelacji pomigdzy poziomem szkod, a wptywem oddzialywania na
srodowisko poszczegodlnych czynnikéw przeprowadzono szczegdlowe studia aktualnego
stanu $rodowiska w Europie. Oznaczono aktualny stan wplywu kazdego czynnika, jak
roéwniez w jakim stopniu powinien by¢ zredukowany wptyw poszczegolnych czynnikow
dla osiagnigcia zdefiniowanego, dla niego dopuszczalnego poziomu szkody. Dane te
wykorzystano dla okreslenia aktualnego poziomu (stanu) $rodowiska i oddziatywania
ktorych czynnikow nalezy obnizy¢ aby osiagnac¢ poziom aktualny.

3. PRZYKLAD EKOPROJEKTOWANIA
3.1. Komputer osobisty.

Wykorzystujac opisana metode ekoprojektownia z zastosowaniem eko-wskaznika
wykonano przykladowe obliczenia projektowe z uwzglgdnieniem tzw. konca zycia
komputera osobistego. W celu przeprowadzenia analizy, w oparciu o dane literaturowe
[8] przyjeto modelowy sktad ztomu komputerowego (tablica 1).

Tab. 1. Eko-wskazniki dla sktadnikow materialowy ztomu komputera osobistego

Rodzaj materialu Ilo$¢ w jednym Eko-wskaznik

komputerze [mEw]
[kg]

Ztom zelazny 9,3 31,61
Aluminium 0,6 11,75
Metale niezelazne w okablowaniu 0,7 71,29
Tworzywa sztuczne — PCV 1,6 7,533
Plyty drukowane 0,3 86,27
Inne metale 0,2 30,86
Karton 0,8 1,175

W obliczeniach z powodu braku danych pominigto kineskop (ok.1 kg)

Na podstawie analizy danych przedstawionych na rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze w
przypadku komputera glowne efekty ekologiczne to: zakwaszenie  (84,1mEw),
kancerogennos¢ (76,8 mEw), smog zimowy (48,8mEw) i smog letni (18,6mEw).
Calkowity efekt ekologiczny zwiazany z wytwarzaniem modelowego komputera wynosi
240mEw. Jezeli przed projektantem zostanie postawione zadanie obnizenia ktdrego$§ z
efektow ekologicznych to np. w przypadku zakwaszenia bgdzie musial przeanalizowaé
ilo$¢ metali w kablach.

Analizujac efekty ekologiczne dla materiatdéw sktadowych komputera mozna
zauwazyC, ze glowny udzial w oddzialywaniu na $rodowisko maja ptyty obwodow
drukowanych i metale w kablach. Zadaniem projektanta jest obnizenia tych wplywow na
przyktad poprzez zmniejszenie ilosci stosowanego materialu lub zastosowanie innego
materiatu bardziej ekologicznego.
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Rys. 2. Efekty ekologiczne dla materiatlow sktadowych komputera

58



3.2. Analiza konca zZycia komputera.

Wobec niekorzystnych efektow srodowiskowych jakie powoduja komputery osobiste
po zakonczeniu okresu uzytkowego problem ten powinien by¢ analizowany juz na etapie
projektowania komputera. W tym przypadku rowniez przydatne jest zastosowanie
metody eko-wskaznika.

Pierwszym rozpatrywany sposobem utylizacji komputera jest skladowanie na
nowoczesnym wysypisku. Na rysunku 3 przedstawiono sumaryczny efekt ekologiczny
komputera przekazanego po okresie eksploatacji na sktadowisko odpadow. Taki sposob
utylizacji sprzgtu komputerowego jest dodatkowym, niekorzystnym efektem
powodujacym  zwigkszenie  zanieczyszczenia Srodowiska metalami  cigzkimi.
Sumaryczny efekt ekologiczny skladowania komputera na wysypisku wynosi 0,498
mEw. Drugi analizowany przypadkiem bylo podanie komputera utylizacji w
nowoczesnej spalarni, efektem spalania jest odzyskana energia. W przypadku tego
sposobu utylizacji emisja metali cigzkich powoduje zwigkszenie efektu ekologicznego,
ktory wynosi 39, 9mEw. Nastgpuje ograniczenie efektu cieplarnianego (1,31mEw),
zakwaszenia (6,31mEw), eutrofizacji (0,46mEw), rakotworczosci (3,48 mEw), smogu
zimowego (4,08mEw) i smogu letniego (10,6mEw). Spalenie komputera powoduje
zwigkszenie obcigzenia Srodowiska w poréwnaniu ze skladowaniem na wysypisku o
9mEw. Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze nie powinno si¢ spala¢ tych
elementow komputera, ktore zawieraja metale cigzkie.
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Trzecim rozpatrywanym sposobem utylizacji komputera jest rozbiorka i poddanie
recyklingowi elementéw sktadowych nadajacych si¢ do powtdrnego przerobu.Ten
sposob utylizacji jest korzystny dla rozpatrywanych efektow ekologicznych: efekt
cieplarniany jest obnizony o 2,8mEw, zakwaszenie o 16,3 mEw, eutrofizacja 01,31
mEw, metale cigzkie o 42mEw, rakotwdrczos¢ o 6,1 mEw, smog zimowy o 10,2 a smog
letni o 17,7 mEw. Poddanie komputera osobistego recyklingowi powoduje obnizenie
efektow ekologicznych o 96mEw w poroéwnaniu z efektem jaki daje deponowanie
komputera na sktadowisku odpadow.

Na rysunku 6 porownano efekty ekologiczne dla trzech analizowanych sposobow
utylizacji komputera. Z punkty widzenia ekologii recykling jest najkorzystniejszym
sposobem utylizacji.
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Rys. 6. Poréwnanie efektow ekologicznych komputera sktadowanego na
wysypisku, spalanego i poddawanego recyklingowi

4. WNIOSKI

1 Metoda ekoprojektowania jest skutecznym sposobem ograniczania negatywnego
wplywu uzytkowania komputeréw osobistych na s$rodowisko w czasie ich
petnego cyklu zycia.

2 Ekoprojektowanie z zastosowanie eko-wskaznika 95 moze znalez¢ zastosowanie

w szacowaniu obcigzen srodowiska zwiazanych z wytwarzaniem, uzytkowaniem
1 utylizacja komputeréw osobistych.

3 Dynamiczny rozwoj ekoprojektowania jaki ma miejsce w rozwinigtych krajach
europejskich stanowi dobra perspektywe redukowania negatywnego wplywu
cztowieka na $rodowisko 1 moze stanowi¢ wazny przyczynek do
zréwnowazonego rozwoju.
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ECODESIGNING WITH ECO-INDICATOR BY WAY OF
EXAMPLE PERSONAL COMPUTER

In this paper, the rules of application of eco-indicator as a useful tool for designers

have been presented. The ecological effects related to materials applied in production of
personal computers are presented as an example. The analysis of environmental impact
connected with different types of the methods of computer utilisation is described. The
calculations was made with the help of computer programme SimaPro 4,0 (Pre
Consultants B.V.). Ecodesigning with eco-indicator can be efficient tools of limiting
negative influence of product on environment during his full life cycle.
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