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Streszczenie: W artykule przedstawiono przestanki wdrazania ekoprojektowania oraz
dokonano ogodlnej charakterystyki metod oceny wptywu cyklu zycia produktéw i proceséw
na $rodowisko w kontekscie ich zastosowania w procesie ekoprojektowania.
Zaprezentowano takze przyklady praktycznego wykorzystania wskaznika MIPS oraz
macierzy ERPA.
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1. Wprowadzenie

Projektowanie i rozwdj, wedlug definicji zawartej w raporcie technicznym PKN-
ISO/TR 14062:2004, to zbior procesow, ktore przeksztalcaja wymagania na okreslone
wlasciwosci lub na specyfikacje wyrobu, procesu lub systemu [1]. W procesie
projektowania uwzglednia si¢ wiele réznych kryteriow, dzigki czemu mozna uzyskac
pozadane wiasciwosci fizyczne, mechaniczne, chemiczne, zwigzane z bezpieczenstwem i
higieng pracy, czy tez efektywnoscig ekonomiczng, estetyka etc. W praktyce projektowania
niezbedna jest hierarchizacja tychze kryteriow, bedaca czynnikiem rozpoznania istotnych
aspektow nastgpstw decyzji. Jest to zarazem jedno z najtrudniejszych zagadnien
decyzyjnych (jego naturalny przebieg jest trudny do uchwycenia i opisu), a jednoczesnie w
istotny sposob determinuje to, jaki efekt koncowy uzyskamy [2].

Rozwdj teorii i praktyki w zakresie ochrony §rodowiska, zarzadzania §rodowiskiem,
zrownowazonego rozwoju oraz mys$lenia w kategoriach cyklu zycia stymuluje zmiany w
réznych obszarach, w tym w dziedzinie projektowania. Jesli bowiem do zestawu kryteriow,
ktére sa brane pod uwage w procesie projektowania, wiaczy si¢ aspekty srodowiskowe w
ujeciu catego cyklu zycia (jesli nie byly one wlaczone wczesniej) lub jesli stang si¢ one
istotnym kryterium w hierarchii czynnikow branych pod uwage w procesie decyzyjnym
(jesli nie odznaczaly si¢ wcze$niej wigkszym znaczeniem), to rozszerzona perspektywa
odpowiedzialnosci za powstajacy produkt pozwala w innym $wietle zobaczy¢ priorytety,
ktoérymi kierowano si¢ dotychczas. Nowe podejécie, ktore polega na systematycznym
wlaczaniu perspektywy cyklu zycia w ujeciu srodowiskowym w proces projektowania
produktow 1 procesOw okre$la si¢ mianem ekoprojektowania [3, 4]. Jego celem jest
doskonalenie produktow i procesow pod katem S$rodowiskowym z uwzglednieniem
koncepcji rozwoju zrownowazonego oraz myslenia w kategoriach cyklu zycia [5]. Potrzebe
wlaczenia do zestawu kryteriow rozwazanych w procesie projektowania — kryteriow
zwigzanych z aspektami srodowiskowymi oraz srodowiskowym cyklem zycia produktow
implikuje m.in. uwzglgdnienie nowych uwarunkowan prawnych, a takze innych przestanek.
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Wsréd uwarunkowan prawnych, ktéore wpltywaja na potrzebe wiaczenia aspektéw
srodowiskowych w szerszej perspektywie cyklu zycia do procesu projektowania i rozwoju
wyrobow mozna wymienic¢ unijne akty prawne (w tym rowniez akty sui generis):

- dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika

2009 r. ustanawiajaca ogolne zasady ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu
dla produktow zwigzanych z energig [6] — dyrektywa zwana dyrektywa ErP, w
ktorej okreslono warunki i1 kryteria wprowadzania $rodkow wykonawczych
(rozporzadzen) dla okre$lonych produktow, ktéore maja istotny wplyw na
srodowisko, sa sprzedawane na terenie Unii Europejskiej w ilosci powyzej 200
tysigcy sztuk rocznie oraz wykazuja wyrazny potencjal poprawy efektywnos$ci
energetycznej, pod warunkiem, ze nie pociaga to za sobg nadmiernych kosztow;

- dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r. w
sprawie wskazania poprzez etykietowanie oraz standardowe informacje o
produkcie, zuzycia energii oraz innych zasobow przez produkty zwigzane z energia
[71;

- rozporzadzenie Komisji UE nr 1275/2008 w sprawie wymogéw dotyczacych
ekoprojektu dla zuzycia energii przez elektryczne i elektroniczne urzadzenia
gospodarstwa domowego i urzadzenia biurowe w trybie czuwania i wylgczenia;

- rozporzadzenia Komisji UE w odniesieniu do réznych grup wyrobdw takich jak
m.in. tzw. set-top boksy (107/2009), lampy fluorescencyjne (245/2009), zasilacze
elektryczne zewnetrzne (278/2009), silniki elektryczne (640/2009), urzadzenia
chlodnicze (643/2009), pralki (1015/2010), zmywarki (1016/2010), wentylatory
przemystowe (327/2011), klimatyzatory i wentylatory przenosne (206/2012),
pompy wodne (547/2012), pompy cyrkulacyjne (622/2012), suszarki uzywane w
gospodarstwach domowych (932/2012), lampy kierunkowe i lampy z diodami
elektroluminescencyjnymi (1194/2012);

- inne, m.in. komunikaty Komisji UE, np. w odniesieniu do telewizorow (642/2009).

Wsrod przestanek, ktorych uwzglednienie uzasadnia potrzebe ekoprojektowania
wymieni¢ mozna ponadto korzysci zwigzane z ochrong S$rodowiska, jak tez korzysci
ekonomiczne i spoteczne. Ekoprojektowanie jest dzialaniem, ktoérego podjecie lezy w
interesie przedsicbiorstw, bowiem z zalozenia jest to nieodlaczny element tworzenia
inteligentnych, bardziej efektywnych (w tym ekonomicznie) rozwigzan w ramach systemu
produktu [8]. Znaczenie projektowania z wiaczeniem perspektywy cyklu zycia i1 jego
wplywu na $rodowisko bylo i wydaje si¢, ze nadal jeszcze jest niedoceniane. Tymczasem
wzrastajgca konsumpcja dobr sprawia, ze coraz czesciej dostrzega si¢ problemy wynikajace
z zanieczyszczenia srodowiska i ubozenia zasobow naturalnych [9]. Problem zatem nie jest
nowy, lecz nowe jest spojrzenie na konsekwencje dotychczasowej praktyki i dostrzezenie
koniecznosci wprowadzenia zmiany myslenia i dzialania w ramach projektowania.

Aby sprostaé potrzebie uwzgledniania aspektow Srodowiskowych w procesie
projektowania konieczne jest dysponowanie odpowiednim "warsztatem badawczym", na
ktory sktadajg si¢ procedury, a takze metody analizy i oceny wplywu na $rodowisko oraz
narzedzia i techniki wspomagajace t¢ analizg i oceng. Ponizej prezentuje si¢ wybor metod
analizy i oceny wptywu na srodowisko w cyklu zycia oraz przyktady ich zastosowania.
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2. Metody analizy i oceny wplywu cyklu zycia produktéw na Srodowisko

Zadanie wlaczenia aspektow Srodowiskowych w jak najwczesdniejszej fazie
projektowania produktu, a wilasciwie wkomponowania ich w zestaw hierarchiczny
standardowo rozpatrywanych kryteriow, wigze si¢ z konieczno$cig zastosowania
uporzadkowanej procedury. Takim systematycznym ujgciem charakteryzuje si¢ raport
techniczny PKN-ISO/TR 14062:2004 [1], w ktorym zawarto koncepcje i praktyki
dotyczace uwzgledniania aspektow Srodowiskowych w procesie projektowania i rozwoju
produktow. Jest to zarazem jeden ze sposobow kompleksowego podejscia do
ekoprojektowania, bowiem odnosi si¢ do kolejnych etapéw projektowania poczawszy od
planowania, tworzenia projektu koncepcyjnego, nastepnie projektu szczegétowego, poprzez
przeprowadzanie badan w odniesieniu do prototypu, az po czynnosci weryfikacyjne
towarzyszace produkcji i wprowadzeniu na rynek oraz przegladowi produktu. Raport
techniczny ISO/TR 14062 wprowadza zasady, ktére umozliwiaja skuteczne przelozenie
zatozen projektowych zwigzanych z aspektami §rodowiskowymi na konkretne rozwiazania
projektowe. Jednak by doprowadzi¢ do wygenerowania tychze rozwigzan, nalezy za
pomoca odpowiednich metod dokona¢ niezbednych analiz i oceny wplywu cyklu zycia
produktow na srodowisko.
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Rys. 1. Metody analizy i oceny wptywu cyklu zycia produktu na §rodowisko
Zrodlo: Opracowanie na podstawie: [3, 10, 11, 12, 13, 14]

Do tej pory powstalo wiele metod, technik i narzedzi, ktore umozliwiaja metodyczne
podejécie do analizy i oceny wpltywu na $rodowisko. Metody te sa wcigz rozwijane w
osrodkach naukowo-badawczych, jak rowniez w samych przedsigbiorstwach, ktére moga
przystosowywaé je do wiasnych potrzeb. Wybdr odpowiedniej metody zalezy od wielu
czynnikow, wérdd ktorych mozna wymieni¢ pozadany poziom doktadnosci analizy, stopien
szczegoOlowosci analizy, dostgpnos¢ danych, oczekiwane rezultaty, zastosowania, a takze
czasochtonno$¢, pracochlonnos¢, koszty i in. Mozna zatem w zaleznos$ci od potrzeb
stosowac proste metody, ktore nie wymagaja doglebnej analizy, lecz umozliwiaja wstgpne
badanie problemu, a wowczas gdy wymagania co do szczegétowosci sa wigksze, nalezy
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korzysta¢ z metod bardziej zaawansowanych jak np. metody macierzowe czy z najbardziej
rozwinigtej metody oceny cyklu zycia ze wspomaganiem stosownych narzedzi
komputerowych. Warto rowniez wziaé pod uwage zasadno$¢ stosowania w okreslonym
przypadku kilku metod w zaleznosci od etapu projektowania — np. we wczesniejszych
fazach metody prostsze, jako§ciowe, w pozniejszych metody potilosciowe oraz ilosciowe.

Wobec wielosci stosowanych metod analizy i oceny wptywu na $rodowisko stosowane
sa rozne ich typologie. Na rysunku 1 zaprezentowano jeden z podzialow tych metod,
wedlug ktérego wyodrebnia si¢ metody jakosciowe, potilosciowe oraz iloSciowe.

Lista metod uwzglednionych na rysunku 1 nie wyczerpuje calego zestawu metod i ich

wariantow. W tabeli 1 zaprezentowano ogdlng charakterystyke wybranych metod.

Tab. 1. Ogodlna charakterystyka wybranych metod analizy i oceny wptywu cyklu zycia na

srodowisko
Metoda | Ogolna charakterystyka
METODY JAKOSCIOWE
Karty/ listy Proste techniki polegajace na opracowaniu serii pytan, ktore maja
kontrolne wspomagaé projektantow w uzyskaniu bardziej systematycznego

ujecia aspektow Srodowiskowych. Ich zastosowanie wigze si¢ ze
stosunkowo niskimi naktadami w poréwnaniu z innymi metodami.
Wykorzystuje si¢ je w celu identyfikacji obszaréw wymagajacych
ulepszenia, jesli oczekujemy szybkiej, nie poglebionej informacji,
na przyktad we wstepnej fazie projektowania. Analizuje si¢ zatem
ta metoda np. ogdlng wielko$¢ emisji do powietrza, zuzycie
materiatdéw, energii na poszczegdlnych etapach cyklu zycia.
Wyréznia si¢ rézne typy kart kontrolnych m.in. AT&T, Kodak,
Fast Five Philips, Volvo.

Macierz MET (ang.

Materials, Energy,
Toxic emissions)

Metoda polegajaca na zastosowaniu dwoch ukladéw — macierzy.
W pierwszej z nich dokonuje si¢ opisu trzech kategorii
srodowiskowych — zuzycia materiatdw, zuzycia energii oraz
toksycznych emisji w odniesieniu do trzech etapéw cyklu zycia
produktu — produkcji, uzytkowania i utylizacji. Druga macierz
stuzy oznaczeniu sity oddziatywania na srodowisko (mata, $rednia,
duza) w zakresie zuzycia materialow, zuzycia energii oraz
toksycznych emisji.

METODY POLILOSCIOWE

Macierz ERPA Metoda polegajaca na utworzeniu macierzy o wymiarach 5x5, w
(ang. ktorej analizuje si¢ aspekty srodowiskowe za pomoca okreslonych
Environmentally kryteriow  $rodowiskowych. Analizuje si¢ zatem wybor
Responsible materiatdw, zuzycie energii, odpady stale, odpady ciekle oraz
Product/Process emisje gazowe w odniesieniu do poszczegdlnych etapow cyklu
Assessment) zycia. Ocena wariantéw nastepuje w drodze procedury skladajacej
si¢ z czterech krokow: okreslenie wskaznikow srodowiskowych i
ich punktacja w zakresie od 0 do 4, dwuwymiarowe wazenie,
okreslenie tzw. odpowiedzialnosci S$rodowiskowej, ustalenie
dalszego rozwoju produktu. W odroéznieniu od metod
jakosciowych, metoda ERPA wymaga wigkszego naktadu pracy.
Macierz MECO Metoda polegajaca na utworzeniu macierzy sktadajacej sie z pigciu

(ang. Materials,

kolumn (w ktérych okresla si¢ etapy cyklu zycia) i czterech
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Energy, Chemicals,
Others matrix)

wierszy (w ktorych okresla si¢ materialy (surowce), energie,
zwigzki chemiczne oraz inne). Za pomocag tej metody mozna
wskaza¢ obszary w cyklu zycia produktu Iub procesu, ktore sa
problematyczne z punktu widzenia zuzywanych materiatow,
energii, zwigzkéw chemicznych lub innych substancji.

Macierz EQFD Grupa metod opartych na metodzie QFD. Polega ona na wlaczeniu
(ang. aspektow srodowiskowych do analizy, ktorej istotg jest przetozenie
Environmental potrzeb 1 oczekiwan zainteresowanych stron na charakterystyke
Quality Function produktu (parametry Srodowiskowe). W toku analizy tworzy si¢
Deployment) macierz zwang domem jakosci, lecz w tej wersji w konteks$cie
srodowiskowym.
Macierz Celem wykorzystania tej metody jest okreslenie, jaka jest pozycja
benchmarkingu analizowanego produktu, czy procesu w poréwnaniu z oferta
srodowiskowego konkurencyjna. Mozliwe jest potaczenie tej macierzy z macierza
EBM (ang. EQFD. W ramach macierzy EBM okresla si¢ i ocenia parametry
Environmental srodowiskowe oraz wymagania zaangazowanych stron.
Benchmarking
Matrix)
SLCA (ang. Narzedzie stuzace identyfikacji tzw. goracych punktéw czyli Aot
Streamlined Life spots 1 okresleniu  kluczowych  warunkéw  ulepszen
Cycle Assessment) srodowiskowych.  Metoda  szczegodlnie  przydatna  przy

poréwnywaniu wplywu na $rodowisko réznych produktow,
wowczas gdy nie jest konieczna szczegélowa informacja w
zakresie wptywu na $rodowisko.

Metoda ECM (ang. | Metoda 1aczaca listy kontrolne z préoba oceny spelniania

Eco-Design okreslonych kryteriow na przyklad na poszczegdlnych etapach

Checklist) cyklu zycia produktu, czy tez w odniesieniu do czgséci, produktow,
funkcji.

Ecodesign Pilot Narzedzie internetowe [15] oparte na metodzie ECM, ktore
umozliwia systematyczne podejScie do analizy wybranych
aspektow srodowiskowych w cyklu zycia produktu. Metoda ta
moze by¢ pomocna szczegélnie w fazie planowania, a jej
dodatkowym atutem sg wskazowki, ktore sg dostgpne w ramach
poszczegolnych krokow procedury.

METODY ILOSCIOWE

Wskaznik Metoda opracowana w Wuppertal Institute for Climate,

zasobochtonnosci Environment and Energy. Za jej pomocg bada si¢ zasobochtonnosé¢

MIPS (ang. produktow, czyli zuzycie zasobéw naturalnych (tzw. bagaz

Material Input per ekologiczny) przypadajace na okre$lona jednostke. Podobnie, jak

Service Unit)

w przypadku LCA, analizie moze podlega¢ caly cykl zycia
produktu lub procesu, lecz jest to metoda prostsza niz LCA.

Srodowiskowa
ocena cyklu zycia
LCA (ang. Life
Cycle Assessment)

Kompleksowa metoda szacowania wplywu na $rodowisko, oparta
na inwentaryzacji aspektow srodowiskowych w calym cyklu zycia
produktow. Analiz¢ przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
szczegdtowych danych dotyczacych wybranych etapow cyklu
zycia lub catego cyklu zycia oraz specjalistycznych programéw
komputerowych i baz danych. Wymaga duzych naktadéw, jest
najbardziej czaso- i pracochtonna w poréwnaniu z innymi
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metodami.

Badanie z wykorzystaniem LCA przeprowadza si¢ w czterech
krokach (wedlug PN-EN ISO 14040-44). W ramach trzeciego
kroku — oceny wplywu cyklu zycia — rozwinglo si¢ wiele metod
szacowania wptywu, ktore roznig si¢ m.in. zakresem, procedurami
obliczeniowymi, zestawem kategorii wptywu cyklu zycia. Jest to
metoda  umozliwiajaca  uzyskanie  calosSciowego  profilu
srodowiskowego produktu.

Zrédto: Opracowanie na podstawie: [3, 10, 11, 12, 13, 14]
Analiza wplywu na $rodowisko w ramach ekoprojektowania nie moze by¢ oderwana od
aspektéw ekonomicznych i spotecznych, ktdre rowniez mozna ujaé w perspektywie catego

cyklu zycia. W tabeli 2 zamieszczono ogdlng charakterystyke tych dwoch grup metod.

Tab. 2. Metody uwzgledniania aspektow ekonomicznych i spotecznych w cyklu zycia

Metoda Ogoélna charakterystyka

Ocena kosztow cyklu | Grupa metod szacowania kosztow i korzysci cyklu zycia z punktu
zycia LCC (ang. Life | widzenia producenta, klienta lub spoleczenstwa. Umozliwia
Cycle Cost) poréwnanie i wybor rozwigzania optymalnego pod wzgledem
minimalizacji  kosztow sposréd projektowanych rozwigzan
alternatywnych. W ramach tej metody nastgpuje rozszerzenie
tradycyjnego  rachunku  kosztow,  opracowywanego w
przedsigbiorstwie, o koszty i korzy$ci zwigzane np. z etapem
przedprodukcyjnym, czy réznymi wariantami zagospodarowania
odpaddéw powstalych na koncu zycia.

Sa to metody ztozone oparte na wypracowanych scenariuszach,
modelach, zatozeniach i r6znych sposobach wyceny wartosci.

Spoteczna ocena | Grupa metod stuzacych identyfikacji, ocenie wej§¢ i wyj§¢ oraz
cyklu zycia SLCA | zwigzanych z nimi konsekwencji spotecznych wystepujacych w
(ang.  Social Life | cyklu zycia. Moze by¢ stosowana do oceny $rodowiska pracy, jak
Cycle Assessment) rowniez w odniesieniu do roéznych zainteresowanych stron. W
ramach réznych metod bada si¢ aspekty spoteczne okreslone w
formie zestawu wskaznikow, takich jak np. wystgpowanie
okres$lonych chorob, wypadki, czas pracy, dyskryminacja itd.

Zrédto: Opracowanie na podstawie [14]

Ponizej prezentuje si¢ zastosowanie dwoch sposrod wyzej wymienionych metod analizy
i oceny wpltywu na $rodowisko — szacowanie wskaznika zasobochtonno$ci oraz macierz
ERPA.

3. Wskaznik zasobochlonnosci MIPS

Jak pokazano na rysunku 1 i w tabeli 1, przykladem metody ilosciowe;j, ktora moze by¢
zastosowana do oceny wplywu cyklu zycia na $rodowisko jest szacowanie wskaznika
zasobochtonno$ci MIPS. Przyktad praktycznego zastosowania tej metody przedstawiono
ponizej dokonujac pogladowej oceny wplywu na S$rodowisko metoda szacowania
wskaznika MIPS technologii nakladania powlok antykorozyjnych poprzez bezsciekowy
proces cynkowania. W procesie tym proponuje si¢ rozwigzanie, w ktorym S$cieki nie
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powstaja, poniewaz kapiele kraza w obiegu zamknigtym. Jest to rozwigzanie opracowane
jako alternatywa dla procesu, w ktorym powstajace $cieki poddawane sa oczyszczaniu.
Dodatkowo warto wspomnie¢, iz koszt regeneracji kapieli jest nizszy od kosztow
oczyszczania Scickow. Wszystkie odpady state sg wykorzystywane ponownie.

W ramach analizowanego procesu bierze si¢ pod uwage nastepujace procesy
jednostkowe: formowanie wsadéw na stojakach, odtluszczanie, trawienie w $wiezym
kwasie solnym, ptukanie w rozcienczonym kwasie solnym, topnikowanie w kapieli chlorku
cynkowego 1 amonowego, suszenie, cynkowanie zanurzeniowe w cieklym cynku,
chlodzenie w wodzie lub w powietrzu, pasywacja, rozformowanie i kontrola wyrobow,
odcynkowanie wadliwych wyrobow poprzez zawrdcenie do wanny z rozcienczonym
kwasem solnym.

Oceny wptywu na $rodowisko dokonano z wykorzystaniem metody szacowania
wskaznika MIPS, ktora zostala wybrana z uwzglednieniem dostgpnosci potrzebnych
danych. W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy wptywu wej$¢ zwigzanych z procesem w
zakresie zuzycia zasobow abiotycznych (wszystkie abiotyczne zasoby naturalne, ktdre
zostaty bezposrednio pobrane ze Srodowiska, takie jak mineraty, paliwa kopalne oraz gleba
z wyrobisk i wykopoéw), wody (zuzycie wody powierzchniowej, gruntowej oraz
glebinowej) oraz powietrza (powietrze zuzywane w procesach spalania oraz na drodze
przemian fizyko-chemicznych). Dane odnoszg si¢ do jednostki funkcjonalnej, ktorg jest
produkcja 10 000 Mg stalowej blachy ocynkowanej (produkcja roczna).

Tab. 3. Arkusz obliczeniowy MIPS dla technologii naktadania powlok antykorozyjnych
poprzez beziciekowy proces cynkowania

Jedno Zasoby abiotyczne Woda Powietrze
Nazwa stka Tlos¢ MI* Mg/jednostke MI* Mg/jednostke MI* Mg/jednostke
produktu produktu produktu

Cynk kg 1000000 | 22,18 22180,00 | 343,70 343 700,00 2,282 2 282,00
Kwas solny kg 240 000 3,03 727,20 40,70 9 768,00 0,380 91,20
Amoniak kg 20 000 1,85 37,00 10,10 202,00 5,044 100,88
Energia kWh 700 | 2,67 1,87 | 37,90 26,53 | 0,640 0,45
elektryczna
Gaz ziemny m’ 360 000 1,22 439,20 0,50 180,00 0,002 0,72
Calkowite
zuzycie zasobow
w ramach - - - 23 385,27 - 353 876,53 - 2 475,25
procesu
[Mg/jedn.]

*Wartosci MI wyraza si¢ w jednostkach: [kg/kg], [kg/kWh] lub [kg/m’]
Zrbdto: Opracowanie wlasne

Szacowanie wskaznika zasobochtonnosci MIPS rozpoczyna si¢ od okreslenia tzw.
bagazu ekologicznego zwigzanego z procesem. Do obliczen wykorzystuje si¢ wspotczynnik
MI (ang. Material Input), ktory mozna zdefiniowac jako tgczne zuzycie danej kategorii
zasobow przypadajace na dany proces lub produkt. Wartosci wspotczynnika MI dla
poszczegdlnych materiatdw 1 energii elektrycznej opracowano w Wuppertal Institute for
Climate, Environment and Energy. W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, iz produkcja 10 000 Mg stalowej blachy ocynkowanej (produkcja roczna) wigze
si¢ z wykorzystaniem 23 385,27 Mg zasobow abiotycznych, 353 876,53 Mg wody oraz 2
475,25 Mg powietrza. Otrzymane wyniki moga by¢ podstawa do realizacji kolejnych
krokéw w ramach procedury ekoprojektowania. Podobne obliczenia mozna przeprowadzi¢
dla r6znych wariantow, dla ktorych okresla si¢ wykorzystanie innych, alternatywnych
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materiatdéw, czy tez wprowadzanie zmian, ktore wiaza si¢ z uzyciem okreslonych no$nikow
energii.

4. Macierz ERPA

Macierz ERPA jest jedng z metod poétilosciowych, ktore moga by¢ stosowane w
procesie ekoprojektowania. Zostala ona opracowana w roku 1993 na potrzeby koncernu
AT&T. Jest uzywana do okreslenia potencjalnych mozliwosci dokonania udoskonalen w
zakresie ochrony $rodowiska. Macierz ERPA ma wymiary 5x5, a przy jej tworzeniu
uwzglednia si¢ kryteria rodowiskowe, takie jak wybor materialow, zuzycie energii, odpady
state, odpady gazowe, emisje gazowe na poszczegodlnych etapach cyklu zycia produktu
(etap przedprodukcyjny, produkcja, dystrybucja, uzywanie, koncowe zagospodarowanie)
[16].

Ocena wptywu na srodowisko odbywa si¢ w czterech fazach.

W pierwszym kroku dla kazdej komorki macierzy okresla si¢ wskaznik srodowiskowy.
Kazdy wskaznik $rodowiskowy jest opisywany za pomoca pytan ujetych w kartach
kontrolnych. Na kazde pytanie odpowiada si¢ stosujgc punktacj¢ od 0 do 4 (gdzie wartos¢ 0
oznacza rozwigzanie najlepsze dla Srodowiska). Tre$¢ pytan, jak i mozliwe odpowiedzi
mozna dostosowa¢ do krajowych lub mie¢dzynarodowych regulacji, czy tez np. do
wymagan konkurencji [17]. Ostateczng warto$¢ dla danej komorki ustala si¢ jako $rednig
punktow przyznanych wszystkim pytaniom. Etap pierwszy konczy sie wraz z
uzupetlnieniem  komodrek  macierzy = poszczegdlnymi — wartosciami  wskaznikow
srodowiskowych. Warto podkresli¢, ze od rzetelnego podejscia do realizacji tego etapu
analizy zalezy jej ostateczna jako$¢. Jest to pod tym wzgledem najbardziej wrazliwa czgsc
badania.

W drugim kroku okresla si¢ wazno$¢ etapow cyklu zycia (poprzez zastosowanie metody
AHP) oraz wspotczynniki wagowe dla kryteriow srodowiskowych (poprzez wykorzystanie
metody delfickiej). Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) utatwia podejmowanie
optymalnych wyboréw odnosnie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych poprzez
redukowanie ich do serii por6wnan parami, natomiast metoda delficka polega na badaniu
opinii ekspertéw odnosnie danych kwestii czy tez zdarzen. Drugi etap opracowywania
macierzy ERPA koficzy si¢ wraz z uzupetnieniem komoérek macierzy z wykorzystaniem
wspotczynnikdw wagowych otrzymanych poprzez mnozenie wspotczynnika wagowego
przypisanego okreslonemu kryterium $rodowiskowego i wspdtczynnika odpowiadajacego
danemu etapowi cyklu zycia produktu [17].

Trzeci etap polega na okresleniu wartosci tzw. odpowiedzialno$ci $rodowiskowe;j.
Uzyskuje si¢ ja poprzez mnozenie wartosci wskaznikow srodowiskowych i1 warto$ci
wspotczynnikéw wagowych dla konkretnych komorek.

Na ostatnim, czwartym etapie, na podstawie wynikow uzyskanych w poprzedniej fazie,
ustala si¢ kierunki rozwoju produktu. Na podstawie zestawien warto$ci odpowiedzialnosci
srodowiskowej dla konkretnych komoérek wybiera si¢ te, ktdre majg najwyzsza warto$¢.
Wyniki mozna umie$ci¢ na wykresie, ktory sktada si¢ z trzech obszarow A, B i C. Numery
komoérek macierzy, ktore leza w obszarze A powinny w pierwszej kolejnosci by¢
przedmiotem doskonalenia.

Metoda ERPA jest metoda do$¢ zlozona, a przy tym charakteryzuje si¢
subiektywnos$cia, jednak powierzona doswiadczonemu projektantowi moze by¢ bardzo
przydatna [17].
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Ponizej przedstawia si¢ przyklad zastosowania macierzy ERPA [18]. Wisrod
analizowanych procesé6w znajduja si¢: produkcja tektury falistej, produkcja kleju,
przygotowanie farb, produkcja opakowan oraz oczyszczanie sciekow.

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowa kart¢ kontrolng dla wybranej komorki macierzy
ERPA. Jest to komoérka o numerze 2.1 (2 oznacza, ze jest to drugi analizowany proces, 1
za$, ze dotyczy wyboru materialow). Kazda komoérka ma przypisany numer — kazdy etap
cyklu zycia lub proces analizuje si¢ w pigciu kategoriach (tabela 5).

Tab. 4. Karta kontrolna dla wybranej komérki macierzy ERPA (wyboér materiatow przy
rodukcji kleju)

Nr komoérki

Etap procesu T Wskazniki Pytania z karty Punktacja
produkcyjnego ERPA Srodowiskowe kontrolnej
Ile gram substancji 0: 10g/100g
1. Substancje niebezpiecznych 1: 20g/100g
niebezpieczne w | zawiera 100 g 2:30gr/100g
produkowanym produkowanego 3: 50g/100g
kleju kleju skrobiowego? 4: 70g/100g
0: 80%
Jaki procent 1: 60%
. . sktadnikow w kleju 2: 40%
Produkeja kleju 21 2. Sktad wody W | sianowi woda? 3:20%
kleju 4: 0%
Jaki procent wody 0: 100%
) stosowanej do 1: 60%
3. Wykorzystanie | . jukeii kleju 2: 40%
podezyszezonej | wukorzystuje sie z 3:20%
wody do produkeji | e, vszczalni 4: 0%
kleju sciekow?
Koncowa wartos$¢ dla komoérki 2.1 1,33

Zrédlo: [18]

W nastepnej kolejnosci dokonano oceny wazno$ci procesoOw produkcyjnych za pomoca
metody AHP. Najistotniejszym procesem produkcyjnym jest produkcja kleju, bowiem
uzyskala wspotczynnik wagowy 0,34, nastgpnie przygotowywanie farb (0,24), produkcja
tektury (0,19), oczyszczanie §ciekow (0,15) oraz produkcja opakowan (0,07) [18].

Nastepnie poprzez zastosowanie metody delfickiej okreslono wspotczynniki wagowe
dla  poszczegdlnych  kryteriow  Srodowiskowych.  Najistotniejszym  kryterium
srodowiskowym wedlug ekspertow jest zuzycie energii, bowiem uzyskano w tym
przypadku wspotczynnik wagowy 0,41, nastgpnie wybor materiatdow 0,31, odpady ciekle
0,13 oraz odpady state i emisja do powietrza - 0,07 [18].

W tabeli 5 zestawiono koncowe wartosci dla poszczegoélnych komoérek macierzy ERPA.

Mnozenie wartosci wskaznikow $rodowiskowych 1 wartosci  wspotczynnikow
wagowych dla konkretnych komorek daje wynik w postaci macierzy odpowiedzialnosci
srodowiskowej, ktora przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 5. Macierz wskaznikoéw §rodowiskowych

Analizowany Wybor Zuzycie Odpady Odpady | Emisje do S
o 1z aq Q q uma
proces materialéw energii stale ciekle powietrza
Produkcja
tektury Faliste] 0,50 1,00 1,00 1,75 2,50 6,75/20
Produkcia kleju 1,33 2,00 0,67 2,33 1,25 7,25/20
Przygotowanie 2,00 1,50 0,00 0,33 0,00 3,08/20
farb
Produkeja 2,50 1,40 1,00 1,20 1,75 7,85/20
opakowan
Oczyszczanie 4,00 1,33 1,33 2,67 1,00 10,33/20
Sciekow
Suma 9,25/20 7,23/20 4/20 8,28/20 6,520 | 36,34/100
Zrédto: [18]
Tab. 6. Macierz odpowiedzialnosci srodowiskowej
Analizowany Wybér Zuzycie Odpady Odpady Emisje do
proces materialow energii stale ciekle powietrza
Produkeja tektury 0,0295 0,0779 0,0133 0,0432 0,0333
falistej
Produkcja kleju 0,1402 0,2788 0,0159 0,1030 0,0298
E;rzbygomwame 0,1488 0,1476 0,0000 0,0103 0,0000
Produkcja 0,0543 0,0402 0,0049 0,0109 0,0086
opakowan
Oczyszczanie 0,1860 0,0818 0,0140 0,0521 0,0105
Sciekow
Zrodto: [18]
e N\
I
|
| |
| |
I ‘
o J

Rys. 2. Hierarchizacja elementéw macierzy wedtug wartosci odpowiedzialno$ci
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Rysunek 2 przedstawia hierarchizacj¢ elementow macierzy wedlug warto$ci
odpowiedzialnosci srodowiskowej. Na osi pionowej zaznaczono numery poszczegolnych
komérek macierzy ERPA, natomiast na osi poziomej warto$ci odpowiedzialno$ci
srodowiskowej dla poszczegdlnych komorek.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze najbardziej pozadane obszary
doskonalenia to [18]:

- proces produkcji kleju w obszarze zuzycia energii,

- proces oczyszczania wody w zakresie wyboru materiatow.

Wynik ten moze by¢ podstawa do dalszych analiz i modelowania rozwigzan.

5. Podsumowanie i wnioski

Dotychczas powstato wiele metod, technik i narzegdzi, ktore umozliwiajag metodyczne
podejscie do analizy i oceny wplywu na $rodowisko, a ponadto sa one wcigz rozwijane w
osrodkach naukowo-badawczych, jak rowniez w samych przedsigbiorstwach, ktére moga
przystosowywac je do wilasnych potrzeb. Wybdr odpowiedniej metody zalezy od wielu
czynnikow, wsrod ktorych mozna wymieni¢ pozadany poziom doktadnosci analizy, stopien
szczegdtowosci analizy, dostgpnosé danych, oczekiwane rezultaty, zastosowania, a takze
czasochlonno$é, pracochlonno$é, koszty i in. Mozna zatem w zalezno$ci od potrzeb
stosowa¢ proste metody, ktéore nie wymagaja doglgbnej analizy, lecz umozliwiaja
stworzenie szkicu problemu, a wowczas gdy wymagania co do szczegdlowosci sa wigksze,
nalezy korzysta¢ z metod bardziej zaawansowanych jak np. metody macierzowe czy z
najbardziej rozwinigtej metody oceny cyklu zycia ze wspomaganiem stosownych narzedzi
komputerowych.

Przedstawione przyktady zastosowania metod takich jak szacowanie wskaznika
zasobochtonnosci, czy macierz ERPA pokazuja w jaki sposob mozna podejs¢ do analizy
konkretnych zagadnien. Warto pamigta¢ przy tym o znacznej elastycznosci tych metod, co
oznacza mozliwos¢ ich dostosowania do okre§lonych potrzeb. Nie powinien przy tym
zniecheca¢ pewien stopien subiektywnosci rozwigzan, bowiem nie wydaje si¢ on byc
wigkszy niz w innych obszarach decyzyjnych projektowania.
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