1-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 187

Zbigniew KLOS, Jedrzej KASPRZAK, Przemystaw KURCZEWSKI
Politechnika Pozneska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochgdo

KONCEPCJA, KSZTALTOWANIE | OCENA CYKLU
ZYCIA URZ ADZEN TECHNICZNYCH

Stowa kluczowe

Ekobilans, ocena cyklaycia LCA, ocena kosztéw cyklaycia LCC, obiekt
techniczny.

Streszczenie

Artykut przedstawia koncepgjcyklu zycia obiektow technicznych jako
podstawg do minimalizowania oddziatywasrodowiskowych. Porusza rowrie
problem ksztattowania cyklaycia obiektéw technicznych w ramach technik
zarzdzania cyklenvycia (LCM), oceny cykluzycia LCA oraz oceny kosztow
cyklu zycia LCC. Dwa ostatnie nagdzia zostaly scharakteryzowane bardziej
szczegOtowo. Ukazano zastosowania ekobilansow wrppdaniem grup od-
biorcow i celéw analiz. Na przyktadzie wybranychekiow technicznych (ma-
szyny pakujce) przedstawiono nabwosci liczbowego okréania oddziatywa
srodowiskowych.

1. Idea cykluzycia

Podobnie, jak organizmyywe, tak i wytwory przemystowe podlegaj
w swoim cyklu istnienia przemianom. Istnieniezétago wytworu— dowolnego
produktu, w tym urzdzenia technicznege ma przebieg cykliczny, pogwszy
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od projektowania przez wytworzenie, eksploataej po likwidack, z towarzy-
Szacymi mu procesami ponownego przetwarzania. Ze gizglna wykazane
wyzej podobi@stwo, w odniesieniu do produktow i wszelkich obded¢ w tym
obiektow technicznych, zwykto siuzywaé terminu ,cykl istnienia” lub wecz
.CYKI zycia”.

Do niedawna w gospodarczej sferze zaintereaosziowieka znajdowaty
sie przede wszystkim trzy pierwsze stadia istnieniaaya i uradzen, tj. pro-
jektowanie, wytwarzanie i eksploatacja [16]. Ngl@admient, ze okres istnie-
nia tego typu obiektow bywa traktowany tak, jak wdalu realizacji cyklu wy-
robu [8], w sposéb zbibny do ekonomicznej interpretacji czasieia produktu.

Jakkolwiek istnieg pewne rozbignosci dotyczce liczby faz cyklu istnienia
maszyn i urzdzehr oraz whczania czy rozmieszczania poszczegolnych dziata
w granicach etapéw, a tak nazewnictwa, naly zauway¢ konieczngé
uwzgkdniania powdazan miedzy wszystkimi stadiami, bowiem kanaty przepty-
wu informacji prostych, zwrotnych i wewtiznych tworz spoljm struktue
cyklu istnienia.

2. Ksztaltowanie cykluzycia urzadzen technicznych

U podstaw prac nad minimalizowaniem oddziahvéeodowiskowych ge-
nerowanych w cykluzycia przez wszelkiego rodzaju wytwory przemystowe,
w tym urzdzenia techniczne, 2g koncepcja m§lenia kategoriami cykluycia
LCT (Life Cycle Thinking). Jest ona jedliz rekomendowanych przez Kongsj
Europejsk (KE) koncepcji. W kacu ubiegtego stulecia KE stwierdzitae
w celu osagniecia zrownowaonego rozwoju konieczna jest poprawa procesow
wytwdrczych i osigniecie zmniejszenia negatywnego oddziatywaniagnaalo-
wisko, zaréwno samych procesow, jak i produkowanyghrobow. Podijte
przez KE dziatania wykonawcze zakladaty stymulowamiechanizméw sprzy-
jajacych wdraaniu do powszechnej produkcji produktow bardzigyaznych
dlasrodowiska, aby w dalszej perspektywieagshé poprave stanusrodowiska
w Europie i lepsz jej pozycg w swiecie. Zgodna z przgja polityka jest m.in.
koncepcja poszukiwania sposobdéw na zmniejszeniialgdvan srodowisko-
wych produktu (wyrobu lub ustugi) w catym cykiycia. Zaktada ona interwen-
cje przede wszystkim w tych etapach cykleia, gdzie meliwosci zmniejsze-
nia niekorzystnego wptywu ri@modowisko § najwieksze.

Szerzej do zagadnieksztattowania cykluycia wszelkiego rodzaju obiek-
téw podchodzi si w koncepcji zarzdzania cyklenzycia LCM (Life Cycle Ma-
nagement Ma ona istotny wymiar praktycznyednc jednoczénie sposobem na
wprowadzenie do praktyki gospodarczejstepia kategoriami cykluycia. Jej
celem jest takie zagdzanie produktami i dziataldoia organizacji, aby zapew-
nia¢ coraz bardziej zrownowana produkcg i konsumpeg. Koncentruje & ona
na wprowadzeniu zasad i wadtd zrownowaonego rozwoju do planowania
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strategicznego w przedsiorstwach, do projektowania i rozwoju produktow, d
decyzji marketingowych i programéw komunikacyjnyf@. Stuzy ona jedno-
czesnie powhzaniu perspektywy cyklaycia z uwarunkowaniami ekonomicz-
nymi, spotecznymi srodowiskowymi w globalnej strategii, planowaniurbpe-
sach podejmowania decyzji.

Wsréd stosowanych w ramach LCM systeméw, metod, t&dhnarzdzi
sa takie, ktore mayj charakter proceduralny oraz takie, ktére gridjarakter ana-
lityczny. W praktyce wykorzystuje sim.in.:

1) koncepcje, systemy, programy i ngizia proceduralne, takie jak: systemy
zaradzaniasrodowiskowego (EMS), audyty, certyfikacja i stardiaspe-
cjalne, kstgowas¢ srodowiskowa (environmental accounting), projekto-
wanie prérodowiskowe (design for environment), etykietowasriedowi-
skowe,srodowiskowa ocena oddziatywd&IA (Environmental Impact As-
sessment), raportowanieodowiskowe, odpowiedzialdé za produkt (Pro-
duct Stewardship), rozszerzona odpowiedzi&producenta,

2) koncepcje analityczne, programy i ngfzia spoteczne i ekonomiczne (go-
spodarcze): ocena kosztow cykiycia (Life Cycle Costing), catkowite
koszty wtasnéci TCO (Total Costs of Ownership), analiza $éej wyjsé
srodowiskowych I0A (Input-Output Analysis), analikasztow i korzygci
CBA (Cost-Benefit Analysis), analiza oczekiwpartneréw, spoteczna od-
powiedzialné¢ przedstbiorstw CSR (Corporate Social Responsibility),
ksiegowas¢ spoteczna (social accounting),

3) koncepcje analityczne, programy i naizia srodowiskowe:srodowiskowa
ocena cyklwycia LCA (Life Cycle Assessment), analiza wej wyjs¢ sro-
dowiskowych I0A (Input-Output Analysis), technikyraulacyjne i mode-
lowanie, oszacowanie ryzykaodowiskowego ERA (Environmental Risk
Assessment), analiza przeptywu substancji SFA (@nbs Flow Analy-
sis), analiza przeptywu materialow MFA (Materiab® Analysis), zapo-
trzebowanie na enekgskumulowan CED (Cumulated Energy Demand),
monitoring srodowiskowy, oszacowanie catkowitych kosztéw FCAII(F
Cost Accounting),

4) programy i nargdzia komunikacyjne: etykietyrodowiskowe ISO typ llI
(Environmental Product Declaration), etykietsodowiskowe 1SO typ I
(Environmental Claims), etykietyrodowiskowe ISO typ |, raportowanie
srodowiskowe, certyfikacjarodowiskowa.

Szczegoblne miejsce éndd zalecanych do stosowania metod technik i na-
rzedzi zajmup srodowiskowa ocena cyklaycia LCA (Life Cycle Assessment)
i ocena kosztow cyklaycia LCC (Life Cycle Costing), dalace podstawowymi
narzdziami realizacji prac o charakterze analitycznyynika to z faktuze
one metodami identyfikacji i oceny oddzialfwaodowiskowych i kosztow, nie
tylko uznanymi przezrodowiska naukowe, alezstosowanymi przez podmioty
gospodarcze.
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3. Narzedzia do oceny cykluzycia

3.1.Srodowiskowa ocena cyklgycia

Metoda oceny cyklwycia LCA okrglana jest jako sposéb oszacowania
obcigzenia srodowiskowego, oparty na inwentaryzacji aspektégadowisko-
wych w odniesieniu do obiektu (wyrobu, adzenia lub produktu), procesu albo
dziatalnagci, w cyklu od wydobycia surowcow do ichiawego zagospodaro-
wania [3]. Umaliwia ona wkc identyfikacg i ocere emisji szkodliwych sub-
stancji oraz ziycia energii i materiatow we wszystkich etapachlgyiktnienia
badanego obiektu, czyli w projektowaniu, produkeksploataciji i likwidacji.

W ramach ekobilansu z wykorzystaniem metody LCA z2ggegdIné maz-
na cztery gtéwne fazy (rys. 1). Analiza metddCA nie ma charakteru procesu
liniowego, dzéki czemu maliwa jest chgla korekta stopnia jej szczegotosgo
Jest to przydatne przyktadowo, gdy po ocenie odiglzem okazuje si, ze nie
uwzgkdniono pewnych istotnych dla ostatecznego wynikaydh lub te, gdy
rezultat fazy interpretacji ze wzglu na specyfik jego zastosowania wskazuje
na konieczn& wprowadzenia uzupetnie
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Rys. 1. Fazy oceny ekobilansowej w metodzie LCA {91 zasadniczy kierunek oceny cyklu
istnienia,----®» kierunek potencjalnych iteracji

3.2. Ocena kosztéw cykBycia

Okreslenie ,rachunek cykluycia produktu” jest stywane przy klasycznym
podepciu do procesu gromadzenia informacji o kosztapteychodach, w kon-
tekscie okrélonej decyzji i dotyczy okresu trwania jej konsekwg (cyklu
zycCia tej decyzji) [4], tzn. od chwili powstania kaepcji produktu do momentu
wycofania go ze sprzetla Generalnie mma tu mowé o rachunku kosztow
i przychodow. Szersze ggie problematyki (podégie japaskie) wskazujeze
cykl zycia produktu nie kiaczy sk w momencie sprzedy, ale w momencie
zakaczenia aytkowania go przez klienta. Tutaj przez cyktia produktu na-
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lezatoby dodatkowo rozumieproces stopniowego habywania i utraty zdédmo
produktu do zaspokajania potrzeb klientadSta sum kosztéw produktu w je-
go cyklu zycia skltadaj sie koszty: bada i rozwoju, opracowania koncepcji
produktu, jego zaprojektowania, przystosowania pariaszynowego do pro-
dukcji, wdrazenia do sprzeds oraz koszty etapéw produkcji i sprzegdaa na-
stepnie wytkowania, utrzymania, wycofania produktu i jegglizacji. Chodzi
tu zatem o koszty ponoszone przez producenta ntklieDlatego t& oprécz
rachunku cykluzycia produktu dla producenta, vma tez méwi¢ o rachunku
cyklu zycia produktu u klienta [13], a nawet w spotettvie [14].

Definicje i terminy wysépujace w rachunku kosztow cykltycia produktu
okresla polska norma PN-EN 60300-3-3. Rozwifagdefinicg odnoszca sie do
kosztu cykluzycia zaward w normie, koszt cyklizycia m@na nazwa suma-
rycznym kosztem poszczegolnych etapow cyislaia produktu: przygotowania
koncepciji i jej zdefiniowania, opracowania projektchnicznego oraz jego
rozwoju, wytworzenia wyrobu, zainstalowania, manta uruchomienia, eks-
ploatacji, bigacej obstugi i napraw, strat spowodowanych agvaraz likwida-
cji technicznej wyrobu w przewidywanym okresie ¢ggpsuzycia [15]. W celu
jego oszacowania nalg dokon& wyboru odpowiednich etapow cykleycia
w odniesieniu do specjalnych potrzelzdej konkretnej analizy. Na ogGidzne
koszty ponoszone na wymienionych agy etapach mma podzielk na koszty
nabycia, koszty posiadania i koszty likwidacji [15]

LCC = Koszﬁabycia"' KOSZBosiadania"' Kosztikwidacji (1)

Szacowanie kosztu cykliycia jest procesem analizy ekonomicznejanaj
cej na celu ocencatkowitego kosztu nabycia, posiadania hémwego zago-
spodarowania wyrobu. Me ono by stosowane do catego cykiycia wyrobu
lub czsci tego cyklu, w tym réwnie do kombinacji ranych etapow cykluy-
cia. Analiza LCC jest patzeniem aspektéw ekonomicznych i technicznych
ocenianego projektu w prognozowanym czasie jeg@nisv Norma PN-EN
60300-3-3 definiuje LCC jako gkzny koszt ponoszony w cykitycia wyrobu”.

Ocena kosztow cyklaycia LCC ma na celu dostarczenieawach danych
wejsciowych do podejmowania decyzji dotycych projektowania, rozwoju
i uzytkowania wyrobu. Analiza LCC jest najefektywniejsaa etapie projekto-
wania. Jej przydatr$é potwierdza si rowniez na kolejnych etapach cykitycia
przy podejmowaniu innych decyzjizynierskich i utatwieniu efektywnej aloka-
cji srodkow finansowych. Z punktu widzenia producentatdacy whze sk to
Zz mazliwoscia optymalizaciji projektow poprzez ocgndznych wariantéw roz-
wiazan i poszukiwanie kompromiséw gdzy nimi. Z punktu widzenia ayt-
kownika analiza LCC unmiwia ocere kosztow zwizanych z rezultatami #6
nych koncepcji, sposobéw podejdo eksploatacji, obstugi wdzenia i powin-
na mi€ decydujicy wptyw na decyzj o zakupie.
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Glownymi jednostkami wykorzystagymi wyniki oceny kosztu cyklaycia
sa dzialy badéa i rozwoju oraz marketingu i sprzega LCC umaliwia im po-
rébwnanie alternatywnych rozgzdan i wybér najlepszego, niiwego do zasto-
sowania projektu. Odbiorcami informacji o wynikatEC mog by¢ jednak

réwniez Klienci, ktdrzy podejmuj decyzje zakupowe [15].

4. Ocena cykluzycia urzadzen technicznych

4.1. Uwagi wstpne

Analizy ekobilansowe meagby¢ stosowane w tych celach. Jednym
z ich wielu zastosowsjest wspieranie procesow decyzyjnych w nauce nieeh
i gospodarce. Z punktu widzenia techniki
pracy — znajom&@ ich wynikow mae by pomocna w rozwoju maszyn i 4rz
dzea, w tym [10] w okrg&laniu mocnych i stabych stron obiektéw, ulepszaniu

— a tejbavalziej interesuje autoréw

obiektéw i poréwnywaniu rnych maszyn i ueglzen.

Istnieja trzy zasadnicze grupy odbiorcéw, dla ktérych pnzezone gwy-

niki analiz ekobilansowych.gimi:

— przedsgbiorstwa przemystowe i handlowe,
— rzady, wiadze lokalne oraz organizacje pozdmwe (np. stowarzyszenia

konsumenckie srodowiskowe grupy nacisku [5].
Zwiazki celow i adresatéw ekobilansowania pokazuje 2ys.
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przedsiebiorstwa
przemystowe i handlowe
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T

Rys. 2. Cele i adresaci analiz ekobilansowych [5]
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Dla pierwszej grupy zainteresowanych badania ekobiwe dotyczy
mog zaréwno wyrobdw, jak i bardziej ogolnych problemadws. ksztattowania
scenariuszy pogpowania, strategii gospodarowania odpadami lubegtojva-
nia nowych rozwizan. Pojedyncze wyroby magby¢ przy wsparciu ekobilan-
séw projektowane, ulepszane lub poréwnywane z innym

Istotnym wyré@nikiem zastosowa ekobilansow jest miejsce ich przezna-
czenia. Przedsbiorstwa cezsto wykorzystuj analizy ekobilansowe na etapie
projektowania i ulepszania swoich wyrobow oraz pofgreslaniu ogélnych
strategii rozwojowych. Opracowania w tym zakresiena ogét przeznaczone
tylko do wytku wewretrznego, dotycacego bezp&rednio poprawy proceséw
produkcyjnych hdz réznego rodzaju audytow. Wykonywanie ekobilanséw z za-
miarem péniejszego udosgpniania wynikbw zwizane jest z konieczicia
stosowania si do scistych wymogow z zakresu doboru danych i podydke-
wywania s¢ zatazeniom metodyki pogpowania.

4.2. Stosowanie ekobilanséw w przefteyi przedsgbiorstwach handlowych

Zainteresowanie wielu przedbiorstw analizami ekobilansowymi ugie
sig z naktadanym na nie szerokim zakresem odpowigu®el W coraz wek-
szej liczbie pastw spotyka s poghd, ze producent wyrobu odpowiada nie
tylko za jego stan w faziezytkowania, ale roOwnie za to, co dzieje giz nim
potem. W wielu przypadkach producenci zobligowanpeprzez odpowiednie
regulacje prawne do odbioru ztych produktéw lub opakowa Producenci
z krajoéw cztonkowskich Unii Europejskiej zostalitmwiazani m.in. dyrektyw
WEEE (dotyczca zwytego sprztu elektrycznego i elektronicznego) do pezej
cia na siebie odpowiedzialém za likwidacg sprztu elektronicznego [1]. Po-
dobne uregulowania dziagyv odniesieniu do samochodoéw wycofanych z eks-
ploatacji.

Gtowne zastosowania ekobilanséw w przélmy handlu dotycz poprawy
produktu (z punktu widzenigrodowiskowego), procesow projektowania, hada
inwentaryzacyjnych, ksztaltowania polityki przedsorstwa, informowania,
negocjacji i tworzenia strategii marketingowej.

Ulepszanie produktow jest obecnie szczegdmiedziry realizacji ekobi-
lansow w przedsgbiorstwach. Zwilaszcza de zaktady produkcyjne posiadaj
wiasne wydziahsrodowiskowe (np. komorki eko-bhp), w ktorych wykevgne
sa analizy ekobilansowe produkowanych przez nie wgvabGiownym tego
powodem jest agta hznos¢ do poprawiania szeroko rozumianej j&kiopro-
duktéw. Na podstawie uzyskiwanych wynikow zawszezpéuje s mazliwo-
sci poprawienia stanu aktualnego, naweflijeelem podejmowanych dziata
jest jedynie poréwnanie podobnych wyrobdéw lub syste ich produkcji.
Przedstbiorstwa, ktdre poczynity pogty w zakresie ulepszania swoich pro-
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duktéw pod wzgldemsrodowiskowym wnioski z realizacji przeprowadzonych

w tym zakresie badazachowuy zazwyczaj w tajemnicy.

W pewnym stopniu z udoskonalaniem wyrobowazaine jest rowniewy-
korzystywanie ekobilansow do ocenianiazmgch alternatywnych projektow.
Czasami rénica pomgdzy istniepcymi juz wariantami produktu a nowym mo-
delem mae by nieznaczna. Trzeba sobie jednak zdawprawe z tego,ze
rozwiazywanie pewnych probleméw na etapie projektowardtyaty juz po-
czatkow istnienia wyrobu. W tych obszarach ina mi€ bowiem do czynienia
z duza swobod w wyborze rodzaju stosowanego materiatu, konceggjobu
itd.

Ekobilanse produktow odgrywajwazna role dla przedsibiorstw poprzez
dostarczanie danych o rozmiarach oddzialyvesviagzanych z ich wytwarza-
niem. Tworzone na ich podstawie analizy o charaktdnwentaryzacyjnym
maja kilka zastosowawewmtrzzakladowych. Sty one do:

— poréwnywania naktadéw i efektédrodowiskowych ponoszonych podczas
wytwarzania alternatywnych produktéw, realizacjspezegolnych procesow
lub tylko pojedynczych operacii,

— tworzenia baz danych o zapotrzebowaniu na zasotwyatae i energi oraz
o ilosciach emitowanych substancji,

— identyfikowania tych obszardéw catego cyklu istnahib pojedynczego pro-
cesu, w ktorych mma zredukowa ilosci niezkzdnych zasobow, pobieranej
energii oraz iléci wszelkiego rodzaju emitowanych substancji [2].

Analizy ekobilansowe znajdajzastosowania o charakterze strategicznym
w ksztattowaniu polityki przedsbiorstw. Przykladem mi@ by¢ tu planowanie
dziatax z zakresu doboru materiatow i wykorzystywania atfje. Celowdé
przeprowadzania ekobilansow moby rowniez $cisle okrelona, gdy chce si
uzysk& odpowied na konkretne pytanie, np.: czy opfacalne jestazastanie
pewnych nowych i innowacyjnych materiatdéw?

Wyniki ekobilansow mog by¢ argumentem przetargowym w negocjacjach,
zwlaszcza kiedy przeddiiorstwa wymagaj od swoich dostawcow towardw
mniej niebezpiecznych dkrodowiska. Ekobilans me by¢ rowniez narzdziem
pomocnym przy rozmowach z wtadzami lokalnymi luhdem, gdy przedsi
biorstwa staraj sie udokumentowawysitki zmierzajce do minimalizacji szko-
dliwosci srodowiskowej swoich wyrobdow i staegpic o srodki na ich dofinan-
sowanie.

4.3. Stosowanie ekobilanséw w administracji i przeganizacje pozakgowe

Ekobilanse znajdgjwiele zastosowaw obszarach zwranych bezpoed-
nio z produktem. Mog one by wykorzystywane przez gdy i wiadze lokalne
w dziataniach zmierzagych do: etykietowania wyrobéw, certyfikacji wyrobo
okreslania optat za czasowe wykorzystywanie débr natwyei, opodatkowy-
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wania i subsydiowania dziatalém gospodarczej, wyznaczania kierunkéw dzia-
tan politycznych (gospodarowania energodpadami, polityki opakowaniowej)
[5].

W zakresie etykietowania powszeghpraktylq jest,ze rezultaty ekobilan-
séw, dla kilku reprezentatywnych wyrobow $pim jednej grupy, swykorzy-
stywane do okréania listy kryteriow, na podstawie ktérych przymai po-
dobnym produktom znakirodowiskowe. W niektorych krajach tego typu dzia-
lania & juz mocno rozpowszechnione. Istnigjroby zharmonizowania metody-
ki postpowania w tym zakresie tak, aby przyznawane zéraklowiskowe mo-
gty mie¢ charakter n@dzynarodowy (np. w obszarze krajow Unii Europejpkie
Jednym z przyktadéw takiego rodzaju oznaczenia f@sbpean Eco-label —
tzw. ,Europejska Stokrotka”.

4.4. Przyktad analizy ekobilansowe]

Do analiz ekobilansowych dotygzych gtéwnie etapu eksploatacji wybra-
no trzy uradzenia przemystu spgwczego, zaliczane wedtug EKD do grupy
maszyn stdacych do formowania, dozowania i konfekcjonowaniaduktéw.
W dalszej czsci publikacji obiekty te bda zwane ,maszynami pakigymi”.

Wyselekcjonowane maszyny pakcg s przeznaczone do pakowania pro-
duktow ptynnych i potptynnych (np. mlekémietana, kefir, jogurt itp.) lub pa-
stowatych (np. serek fromage) w gotowe pojemnikkenane z tworzywa ter-
moplastycznego typu polistyren lub polipropylenang/kania ich aluminiow
platynka. Nastpnie na opakowaniasaktadane zakrywki naciskane, zapewnia-
jace bardziej funkcjonalne opakowanie [7, 11, 12].

Dla rozpatrywanych trzech obiektéw wykonano wiedenpleksowych ana-
liz, dotyczicych r@&nych sfer ich cyklu istnienia orazadych kategorii oddzia-
tywan srodowiskowych. Niektore z wynikow, odnaege st do maszyny pierw-
szego z analizowanych typow, o¥lenej na potrzeby niniejszej publikacji jako
.,maszyna pakujca 1” zostaty oméwione pare;.

Na rys. 3 przedstawiono profile oddziatywwaodowiskowych dla maszyny
pakupcej 1, dla rénych etapdéw jej cykliycia. W zakresie tych oddziatywa
widoczna jest dominacja etapu eksploatacji nadestaprodukcji. Podczas eks-
ploatacji analizowanej maszyny generowane blisko trzykrotnie glisze od-
dziatywaniasrodowiskowe ni na etapie jej wytwarzania. Gtdbwne op&nia g
zwiazane z wyczerpywaniem zasobow paliw kopalnych Kbligotowa wszyst-
kich oddzialywa podczas produkcji i ponad potowa podczas ekspipata
Wiaze sk to z pozyskiwaniem surowcow energetycznych.

Znacacy udziat w catkowitym obaizeniu srodowiskowym maj tez od-
dziatlywania zwazane z chorobami uktadu oddechowego, powodowanyzreizp
substancje nieorganiczne, co jest rownmviazane z przetwdrstwem ggla
kamiennego i generowaniem do atmosfery znacznyaiei ipytow. Nastpne
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w kolejncéci oddziatywania zwizane § z emisj substancji rakotworczych
i powodupce zmiany klimatyczneaguz znacznie mniejsze.

Oddziatywania eksploatacyjne badanych obiektéw,ywplace w sposéb
znacacy ha poziom obaren srodowiskowych, podzielono na zygiane z zapo-
trzebowaniem na eici zamienne i materiaty, powstgym podczas calej eks-
ploatacji (aspekt materialowy) oraz z zapotrzebderama energi elektryczn,
(aspekt energetyczny), niexing do wytkowania badanych maszyn (rys. 4).
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Po poddaniu szczegodtowej analizie tego etapu cigthienia zauwzono
Znacaca przewag oddziatywa zwiazanych z energochionéia. Dominujpcy
wplyw na oddziatywanigrodowiskowe badanych obiektéw na etapie eksplo-
atacji ma pobor energii elektrycznej. Oddziatywanigazane z tym aspektem
eksploatacji g blisko czterdziestokrotnie wksze nk generowane przez wytwo-
rzenie materiatow eksploatacyjnych ez zamiennych.

Podobnie jak w przypadku analizy dotycej obcizen powstajcych na
poszczegodlnych etapach cyklu istnienia badanychekbdiv, stwierdzono
znaczn przewag oddzialywa zwiazanych z wyczerpywaniem zasobow paliw
kopalnych. Jest to zazane z pozyskaniem paliw potrzebnych do wytworzenia
energii elektrycznej.

W analizie ekobilansowej uwzginiono réwnie obcihzeniasrodowiskowe
pochodace odsrodkow transportowych aywanych podczas eksploatacji, na
potrzeby dostarczeniagzri zamiennych i materiatdw eksploatacyjnych. Jednak
oddziatywaniasrodowiskowe generowane przez podkategoki eksploatacii
byly marginalne (ok. 0,3%).

Podsumowanie

Punktem wyjcia do powyszych rozwaan sa dwa podstawowe zatenia,
iz: (1) raénie, w skali globalnej, zapotrzebowanie na wszetidbra, w tym na
urzadzenia techniczne, a przy tym przestrzedowiskowa wraz z jej zasobami
nie rozszerza sioraz (2) aktualnie fizycznie ludz&®dysponuje, ze wzgtidw
technologicznych i ekonomicznych, pewnym ogranignorwolumenem zaso-
bow srodowiskowych. Tak wic sumarycznie rzecz bigr, srodowiskowe meg-
liwosci zaspokajania potrzeb ludzkich kugcgie. To w pelni uzasadnia podej-
mowanie problematyki ksztattowania i oceny wplywausnodowisko, take na
poziomie uradzea technicznych.

Analiza wielu prac dotyexych problematyki powstawania i oceny oddzia-
lywan srodowiskowych zwizanych z cyklemzycia uradzer technicznych
wskazujeze jest to obszar problemowy o znacznym skomplikowamymaga-
jacy okrelania specyficznego zbioru oddzialyivawiazanych z danym ugz
dzeniem, przy tym oddziatywiao r&nej naturze i hierarchii, analizowanych
w calym zakresie cyklaycia obiektow — od projektowania do likwidacji, jpa
przy tymswiadoma¢ uwzgkdniania zaréwno naktaddw poniesionych, jak i mo-
gacych wysapi¢ w przyszidgci oraz wyranej zalenos¢ poziomu oddziatywia
od sposobu rozwkania zagadniekonstrukcyjnych dotyccych analizowanych
obiektow. Jeden z najistotniejszych problemow stanorzy tym pozyskanie
wiarygodnych danych. Jako o rozwijegj sk dziedzinie wiedzy maemy o tej
problematyce méwi przyjmupc okres od pocgku lat osiemdziesgtych.

Charakteryzujc historyczny rozwdj w Polsce problematyki zmanej
z prasrodowiskowym ksztattowaniem i ocencyklu zycia uradzea technicz-
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nych, warto wspomnig ze pierwsz publikach na ten temat byt artykut Z. Kto-
sa pt. ,Rozwaania o celowéci wyznaczaniagrodowiskowego kosztu istnienia
maszyn i urzdzen”, opublikowany w 1986 roku w Zeszytach NaukowyatliP
techniki Poznaskiej, seria: Maszyny Robocze i Pojazdys péerwszym szer-
szym opracowaniem z tej problematyki bytaakka tega samego autora ,So-
zologicznd¢ obiektéw technicznych. Studium wadtiowania wptywu maszyn

i urzadzen na $rodowisko”, wydana w 1990 roku przez Wydawnictwo. PP
Pierwsza praca doktorska z tego zakresu to ,Ekobidevanie maszyn i ugz
dzer na przykladzie sgrarek powietrza”, autorstwa Grzegorza Laskowskiego
(promotor: Zbigniew Klos), obroniona zostata w 1988u na éwczesnym Wy-
dziale Maszyn Roboczych i Pojazdow PP. Kolejne graaktorskie z tego za-
kresu, pod opiek naukows Z. Klosa, zostaly obronione przez Przemyslawa
Kurczewskiego, Ana Jurek, Piotra Radomskieg@dizeja Kasprzaka i Roberta
Lewickiego. Z. Kilos jest od 2002 roku cztonkiem tedial Board wydawanego
przez wydawnictwo Springer czasopisma ,The Inteomal Journal of Life
Cycle Assessment”, od 2011 jest#akv roli Subject Editor.
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Idea, forming and evaluation of the life cycle oféchnical objects
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Summary

In the paper the idea of technical objects’ lifeleyis presented as the basis
for the minimization of the environmental impactBhe problem of the
modeling of the technical objects’ life cycle usitige life cycle management,
life cycle assessment and life cycle costing tempes, is mentioned. The last
two tools are described more precisely. The impleaton of the eco-
balancing analyses is shown, focusing on the istedeparts and possible aims.
The possibilities of the quantitative evaluationtledé environmental impacts of
technical objects are also shown on the examppaciaging machines.








