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Ekologicznos¢ procesoOw wytwarzania
w przemysle - wybrane zagadnienia

MACIEJ MATUSZEWSKI, IVAN L. OBORSKY, OLEG POLISHCHUK, MICHAL STYP-REKOWSKI*

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace ekologicznych aspektéw proceséw wytwarzania. Wskazano na
najczesciej niekorzystny dla srodowiska wptyw dziatan cztowieka w tym zakresie. Przytoczono przyktad ilosciowego
okreslenia tego wptywu, a takze sposoby pozwalajagce zmniejszy¢ jego skutki, m.in. poprzez wykorzystanie
recyrkulacji materiatowej i rekuperacji ciepta.

Wprowadzenie

Jednym ze zjawisk obserwowanych we
wspotczesnej ekosferze jest szybki
wzrost liczby i masy wytworéw
naptywajgcych na rynek. Ich praktyczna
przydatnos¢ jest mocno zréznicowana.
Sq wsrod nich takie, bez ktorych trudno
sobie wyobrazi¢ codziennos¢, sg row-
niez i takie, ktérych zastosowanie nie-
tatwo czasem odgadng¢. Strumieniowi
temu, a wiasciwie rzece wytworow
towarzyszy bardzo duzy strumien opa-
kowan. Ze wzgledéw funkcjonalnych
produktéw s3 one najczesciej nie-
potrzebne, natomiast sq bardzo istotne
marketingowo. Procesy wytworcze
zarowno samych produktow jak
rowniez ich opakowan w sposoéb
znaczacy obcigzajg srodowisko natu-
ralne. Same wyprodukowane artefak-
ty moga takze miec niekorzystny: bez-
posredni lub posredni wpityw na
srodowisko. W zaleznosci od rodzaju
produktu Ich oddziatywanie na srodo-

wisko jest bardzo zréznicowane, lecz
w wielu przypadkach — niekorzystne.

Proces wytworczy

Proces wytworczy stanowi drugi etap
cyklu istnienia wytworu (po projekto-
waniu i konstruowaniu [1]. Procesy
podejmowane sg w celu zaspokojenia
dostrzezonych potrzeb. W kazdym z
nich mozna zidentyfikowa¢ trzy zasad-
nicze fazy—rys. 1:

—dziatan przygotowawczych,

—realizacji proceséw technologicznych,
w efekcie czego powstaje produkt,

— przechowywania produktu i jego
ekspedycja do odbiorcy.

Wszystkie wymienione na schemacie
fazy majg istotny wptyw na efektyw-
nos¢ procesu. Nastepujg one w przed-
stawionej kolejnosci, przy czym pocza-
tek kolejnej fazy nie musi nastepowacd
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po zakonczeniu poprzedniej, np.
opakowanie, w ktérym gotowy produkt
bedzie przechowywany mozna przy-
gotowac réwnolegle z realizacja
proceséw technologicznych lub nawet
wczesniej.

Po zrealizowaniu dziatan w wymienio-
nych fazach zaczyna sie kolejny, trzeci
etap cyklu istnienia wytworu — eksploa-
tacja.

Jeszcze nie tak dawno efektywnosc
procesu wytwarzania oceniana byfa
przede wszystkim, albo nawet jedynie
za pomocyg wskaznikow ekonomicz-
nych. Im, w wyniku realizacji procesu,
w okreslonym czasie uzyskiwato sie
wiekszy zysk tym proces byt lepszy.
Obecnie nie mniej waznym kryterium
jakie stosuje sie w ocenie jest jego
ekologicznos¢, lecz w tym przypadku
ocena procesu nie jest taka prosta.
Niezbedne do tego s3 narzedzia
stwarzajgce mozliwos¢ oceny ekolo-
gicznej procesu wytworczego oraz
samego wytworu. Powinna ona ujmo-
wac catosciowo oddziatywanie oce-
nianych elementéw na srodowisko.
Jednym z wymiernych sposobow takiej
oceny jest ekobilansowanie [3]. Istotna
przy tym jest takze znajomos¢ elemen-
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Rys. 1. Fazy procesu wytworczego

tow sktadowych oceny, a wiec wartosci
naktadéw srodowiskowych w po-
szczegolnych kategoriach (materiato-
wa, energetyczna, praca ludzi i maszyn)
oraz w kolejnych fazach istnienia
wytworu. Pozwala to zidentyfikowac
miejsca, gdzie dzieki dziataniom pro-
ekologicznym mozna uzyskac najlepsze
efekty. Racjonalne metody gospoda-
rowania naturalnymi (bardzo czesto
nieodnawialnymi) zasobami srodowis-
ka oraz zmniejszenie oddziatywania
negatywnych skutkéw dziatalnosci
cztowieka to jeden z podstawowych
kierunkow wspotczesnie prowadzo-
nych prac naukowo-badawczych w za-
kresie ochrony srodowiska.

Ekobilansowanie

Procedura ekobilansowania ma na celu
umozliwienie kwantyfikacji obcigzenia
srodowiska przez dany produkt. W pro-
cedurze tej wyrodznia sie oddziatywanie
produktu na srodowisko w dwdch
sferach:

— bezposredniej — oddziatywanie na
srodowisko przez analizowany artefakt,

— posredniej — jako skutek zuzycia

naturalnych zasobéw srodowiskowych
niezbednych do wytworzenia produktu.
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Jednym z parametréw stosowanych
w ekobilansowaniu jest sozoindeks (/)
bedacy ilorazem sumarycznego na-
ktadu srodowiskowego (N,) i wielkosci
charakteryzujacej uzytkowy efekt pracy
(E,) analizowanego obiektu [2]. Mozna
go wiec wyrazi¢ zaleznoscia:

_ Ngr

-5 )

I
Wartos¢ naktadu srodowiskowego
okresla sie korzystajgc z nastepujgcego
wzoru:

N |

N = (2)

Wartosc¢ sozoindeksu wyznacza sie wiec
ostatecznie korzystajac z zaleznosci:

s
Is = 7 E, (3)
w ktorej:

S — ilos¢ pobranego zasobu ze srodo-
wiska i/lub przekazana do niego ilos¢
czynnika oddziatujacego,

Z—istniejacy zasdb srodowiskowy.

Im wartosc¢ indeksu sozologicznego jest
wieksza, tym silniejsze oddziatywanie
analizowanego obiektu lub procesu na
srodowisko oraz wieksza potrzeba jego

minimalizowania réznymi sposobami.
Analizujgc zaleznos¢ (3) mozna za-
uwazyé, ze pozytywne zmiany sozo-
indeksu mozna uzyska¢ dwoma sposo-
bami:

— zmniejszajac ilos¢ niezbednego do
produkcji surowca oraz zmniejszania
ilos¢ odpaddéw powstajacych w pro-
dukg;ji (S), lub

— zwiekszajac istniejacy zaséb srodo-
wiskowy (2), a takze uzytecznosé pro-
duktu (E,).

Wynika z tego, ze najtatwiej i w naj-
wigkszym stopniu mozemy wptywac na
wartos¢ sozoindeksu pierwszym spo-
sobem.

W sSwietle tych rozwazan bardzo istot-
nym kryterium okazuje sie kryterium
zbednosci [1]. W im wczesniejszej fazie
istnienia wytworu zastosowacd to kry-
terium tym wieksze sg korzysci z tego
ptyngce — takze w zakresie ochrony
srodowiska. Wyeliminowanie mato uzy-
tecznych wytworéw powoduje wzrost
sredniej uzytecznosci pozostatych.

Recyrkulacja
w ekobilansowaniu

Podstawowym zadaniem kadry tech-
nicznej wszystkich dziatéw przemystu
jest zapewnienie odpowiedniej efek-
tywnosci procesdw wytworczych. Waz-
nym aspektem dziatan w tym zakresie
jest takze dbanie o mozliwie mate
obcigzanie srodowiska skutkami ubocz-
nymi proceséw wytworczych i po-
wstatych w nich produktéw. W niniej-
szym opracowaniu przedmiotem roz-
wazan jest wiasnie ten drugi aspekt
dziatalnosci technicznej. W procesie wy-
twoérczym zidentyfikowaé mozna trzy
podstawowe tory: masowy (M), energe-
tyczny (E) i informacyjny (I) —rys. 2.

Oprécz wyzej wymienionych trzech
torow, w modelu wystepuja takze dwa
zbiory czynnikéw: statych (C) oraz za-
ktocajacych (2).

Analizujac cykl istnienia wytworu w as-
pekcie ekologicznym mozna zauwa-
zy¢, ze najwieksze zagrozenie dla sro-
dowiska ze strony danego wytworu
generowane jest w procesie wy-
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szenie sozoindeksu, a wiec zmniejsze-
nie oddziatywania na srodowisko, wy-

M; M, réznia sie trzy gtéwne ich rodzaje [2]:
— —
f E - :
Ei —— | PROCES WYTWORCZY H—— ° —materiatow konstrukcyjnych,
I; 1
e —° —materiatow energetycznych,
TZ —pracy ludzkiej.
Do tej kategorii czynnikdéw zalicza sie
takze nieunikniony ubytek zasobow
Rys. 2. Cybernetyczny model procesu wytwdrczego biosfery.
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Rys. 3. Blokowy schemat procesu technologicznego z zaznaczonymi miejscami powstawania zagrozen
(zaciemnione pola) oraz sugerowanymi sposobami minimalizacji ich skutkéw [5]

tworczym. Duze jednak takze sa
w nim mozliwosci zapobiegania temu.
Na rys. 3 przedstawiono schemat ty-
powego procesu technologicznego.
Wskazano na nim mozliwosci zmniej-
szenia szkodliwego oddziatywania
procesu na srodowisko, m.in. w wy-
niku zastosowania recyrkulacji. Mozli-

wosci powtdrnego wykorzystania czyn-
nikéw, sg widoczne gtéwnie w torach:
masowym i energetycznym procesu,
przy czym ich udziat jest zréznicowany
i zalezny od rodzaju procesu.

Wsréd naktaddw srodowiskowych (N,),
ktorych zmniejszenie powoduje zmniej-

Znaczace miejsce wsrod istniejgcych
sposobéw minimalizacji negatywnego
oddziatywania proceséw wytworczych
na srodowisko ma niewatpliwie za-
stosowanie recyrkulacji. Nie powoduje
ona najczesciej mniejszego zuzycia
materiatéw konstrukcyjnych, a wiec
takze surowcoéw naturalnych niezbed-
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dzieki nowym gatunkom ptytek do obrobki tokarsk

Szukasz bardziej niezawodnego rozwigzania do toczenia stali,
ktore wptynie na obnizenie jednostkowego kosztu wytworzenia przedmiotu?

Przy zazartej konkurencji liczy sie kazde przejscie narzedzia. Nawet drobna modyfikacja strategii
obrobki moze wiele zmienic, dlatego dobor wtasciwych narzedzi do procesu ma kluczowe
znaczenie. Gatunki ptytek skrawajgcych nowej generacji GC4425 i GC4415 przeznaczone do
toczenia stali zostaty ulepszone pod kazdym wzgledem — uzyskaty jeszcze bardziej powtarzalng
i przewidywalng trwatos¢, co umozliwia bardziej niezawodng, wydajng i produktywng obrobke.
Wtasnie takie zmiany majg znaczenie.

Zobacz roznice! Zmien ptytki skrawajgce na GC4425 i GC4415.
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Zwiekszenie liczby Skrocenie czasu Ograniczenie do
przedmiotow obrobki minimum
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najedno ostrze materiatu
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nych do ich produkcji (materiatow
energetycznych) lecz stwarza mozli-
wosci zmniejszenia odpadoéw. Rezulta-
tem tego jest mniejsza degradacja
srodowiska jako skutek mniejszego
ubytku zasobow biosfery. W tym przy-
padku pozytywny efekt recyrkulacji jest
wiec odczuwalny posrednio. W wyniku
wykorzystania czesci produktow
ubocznych jako materiatu wejsciowego
w procesie wytwdrczym innego
uzytecznego produktu, a takze zasto-
sowaniu recyrkulacji (wykorzystaniu
recyklatu w tym samym lub innym
procesie technologicznym) zmniejsza
sie takze ilos¢ odpaddéw nieuzytecz-
nych, w duzym stopniu obcigzajacych
srodowisko. Takie zastosowanie recyr-
kulacji materiatowej stanowi wiec bez-
posredni, pozytywny efekt ekologiczny.

Dazenie do minimalizacji ilosci odpa-
déw widoczne jest takze przy wyborze
rodzaju obrébki. Tam gdzie jest to
mozliwe ubytkowa obroébke skrawa-
niem zastepuje sie na przyktad obrébka
plastyczng, generujgcg znacznie mniej
odpadéw. Stosujgc natomiast obrébke
z grupy technik przyrostowych mozna
zminimalizowac¢ ilos¢ odpadéw nie-
malze do zera. Filament stanowiacy
tworzywo konstrukcyjne, w wiekszosci
metod produkgji tg techniky zuzywany
jest w cafosci do tworzenia postaci
konstrukcyjnej produktu [6].

Zmniejszenie ilosci emitowanych czyn-
nikdbw obcigzajacych i degradujacych
srodowisko moze odbywacd sie takze
w wyniku stosowania innowacyjnych
proceséw technologicznych. Wyrazne
pozytywne efekty takiej dziatalnosci
zaobserwowadé mozna analizujac przy-
ktady realizacji ONZ-towskiego progra-
mu czystszej produkcji [4].

Zmniejszenie wartosci indeksu sozolo-
gicznego poprzez zwiekszenie zaso-
béw srodowiskowych jest praktycznie
niemozliwe do zrealizowania. Posred-
nio przyczynic sie do tego moze jednak
recyrkulacja, zmniejszajac w ten sposéb
zapotrzebowanie na surowce. Nie po-
woduje to co prawda zwigkszenia zaso-
boéw lecz prowadzi do wolniejszego ich
ubytku.

Zwiekszenie uzytkowego efektu pracy
wytworu lub efektywnosci procesu

powoduje takze zmniejszenia wartosci
sozoindeksu. Dziatania realizowane
w tym zakresie to naturalne i ciggte
dazenie catej kadry technicznej. W tym
celu wykorzystuje sie coraz to lepsze,
wydajniejsze metody konstruowania,
wytwarzania i eksploatowania wszel-
kich obiektéow technicznych. Najwigk-
sze mozliwosci efektywnego dziatania
w omawianym zakresie wystepuja
w procesie projektowania i konstruo-
wania. Przyjecie ekologicznych (w sze-
rokim znaczeniu tego pojecia) tworzyw
konstrukcyjnych powoduje korzystne
rezultaty w zakresie ekologicznosci
dziatan technicznych. Juz w tej fazie
istnienia wytworu, a wiec istniejgcego
jeszcze jako abstrakt, mozliwe jest
sterowanie cechami ekologicznymi
pozniejszego produktu finalnego. Jako
przyktad mozna przytoczy¢ dobér ta-
kiego tworzywa konstrukcyjnego, ktére
podatne jest na utylizacje, np. poprzez
recyrkulacje.

Zastosowanie biodegradowalnych me-
diow roboczych w procesach obréb-
kowych stanowi takze reprezentatywny
przyktad minimalizacji szkodliwego
oddziatywania proceséw wytwarzania
na srodowisko [7].

W procesach egzotermicznych, w kté-
rych generowana jest duza ilos¢ ciepta,
powtérne jego uzycie takze stanowi
element ochrony przed niekorzystnym
oddziatywania tych proceséw na sro-
dowisko. Ciepto odzyskane dzieki
rekuperacji uzywane jest najczesciej w
procesach towarzyszacych, rzadziej
powtdrnie w tym samym procesie.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych powyzej roz-
wazan wynika miedzy innymi, ze
dziatania kadry technicznej powinny
uwzglednia¢ réwnorzednos¢ i komple-
mentarnos¢ potrzeb: gospodarczych,
spotecznych i ekologicznych. Strona
ekonomiczna dziatalnosci stuzacej za-
spokajaniu tych potrzeb powinna by¢
podporzadkowana dazeniu do zacho-
wania réwnowagi ekologicznej. Wypra-
cowanie takiego podejscia kadry
technicznej do swojej dziatalnosci,
a wiec wytworzenie wsrdd niej Swia-
domosci proekologicznej, to gtéwny cel

edukacji srodowiskowej, coraz szerzej
prowadzonej w uczelniach wyzszych —
nie tylko technicznych.

Przyktadem praktycznych dziatan w ta-
kim kierunku jest wtasnie wskazanie
mozliwosci szerokiego wykorzystanie
recyrkulacji i rekuperacji w procesach
wytwérczych wszelkich maszyn i urza-
dzen, a zwtaszcza produktéw pomoc-
niczych (opakowania, materiaty rekla-
mowe itp.).

Literatura

1. Dietrych J.: System i konstrukcja.
WNT, Warszawa 1985.

2. Ktos Z.: Ocena ekologiczna maszyn
i urzadzen. Materiaty VII Miedzyna-
rodowej Konferencji Naukowej ,Recyr-
kulacja w budowie maszyn — ICMR'97",
Wydawnictwo OPO, Bydgoszcz 1997,
ss.30-38.

3. Ktos Z.: Sozologicznos¢ obiektéw
technicznych. Studium wartosciowania
wplywu maszyn i urzadzen na sro-
dowisko. Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1990.

4. Styp-Rekowski M.: Ecologic Aspects
of Manufacturing Processes.
Proceedings of 11" International
Conference "Advances in Production
Engineering”, vol. 1. Wydawnictwo
Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2001, ss. 89-100.

5. Styp-Rekowski M.: Recyrkulacja jako
jeden ze sposobdéw zwiekszenia eko-
logicznosci dziatan technicznych. Inzy-
nieria i Aparatura Chemiczna nr 3/2005,
s.76-77.

6. Styp-Rekowski M.:, Matuszewski M.,
Oborsky I.L., Polishchuk O.: Miejsce
technik przyrostowych w procesach wy-
twdrczych. Obrébka Metalu nr 2/2020,
ss. 16-22.

7. Styp-Rekowski M., Ozimina D.:
Environmental conditioning of rolling
bearing pairs lubricating. Proceedings
of 1I'" International Conference
“Advances in Production Engineering”.
Wydawnictwo Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa 2007, s5.384-391. ®H

nr 172022 www.obrobkametalu.tech



