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Ekoprojektowanie na przyk³adzie sprzêtu
ch³odniczego. Czêœæ II. Planowanie i projekt

Wprowadzenie

Procedury ekoprojektowania obecnie próbuje siê wdra¿aæ
w nielicznych zak³adach ró¿nych bran¿ i ga³êzi przemys³u,
poczynaj¹c od opakowañ, poprzez sprzêt elektroniczny
i obiekty mechaniczne, na konstrukcjach budowlanych koñ-
cz¹c. Maj¹ one bardzo zró¿nicowany zakres i przypisuje siê
im ró¿n¹ wa¿noœæ wœród metod wytyczania kierunków rozwo-
ju obiektów technicznych. Niemniej jednak coraz wiêcej jest
przedsiêbiorstw, dla których dobrowolne projektowanie pro-
duktów przyjaznych œrodowisku przekszta³ca siê z mody
w strategiê rozwoju, a inicjatywy z zakresu doskonalenia pro-
œrodowiskowego zbierane s¹ w bazach danych i tworz¹ zbiory
wytycznych ekoprojektowych. Firmom tym niezbêdne jest
wsparcie w postaci rozwi¹zañ metodycznych, których stoso-
wanie pozwoli osi¹gaæ zamierzone cele œrodowiskowe. St¹d
te¿ na Politechnice Poznañskiej podjêto siê realizacji projektu
ukierunkowanego na ich opracowanie poszerzone o weryfika-
cjê na konkretnym przyk³adzie. Przyk³ad ten zaprezentowa-
no w niniejszej (drugiej) czêœci artyku³u.

Za³o¿enia do przyk³adu ekoprojektowania

Do prezentacji sposobu wykorzystania opracowanych pro-
cedur ekoprojektowania zdecydowano siê skoncentrowaæ na
wybranej grupie urz¹dzeñ z rodziny sprzêtu ch³odniczego –
ch³odziarko-zamra¿arkach. Przyczyna dokonanego wyboru to
fakt, ¿e obiekty te wykazuj¹ wiele cech charakterystycznych
dla sprzêtu elektrycznego i elektronicznego, bêd¹c jednocze-
œnie znacz¹cym Ÿród³em zu¿ycia energii elektrycznej w gospo-
darstwach domowych. Ponadto wziêto pod uwagê, ¿e ch³o-
dziarko-zamra¿arki posiadaj¹ cechy, które upodabniaj¹ je do
wielu maszyn i urz¹dzeñ. Dodatkowym argumentem przema-
wiaj¹cym za takim wyborem jest fakt, ¿e rynek AGD w Polsce
rozwija³ siê w ostatnich latach w tempie nienotowanym do-
tychczas w przesz³oœci [1].

Planowanie

Kolejne dzia³ania zrealizowane w ramach procesu ekopro-
jektowania zosta³y scharakteryzowane zgodnie z opracowan¹
procedur¹, przedstawion¹ w cz. 1 artyku³u. W pierwszym eta-
pie skoncentrowano siê na planowaniu, w ramach którego
d¹¿ono do uzyskania odpowiedzi na pytania, których odpo-
wiedzi sprowadzi³y siê do okreœlenia:
– ch³odziarko-zamra¿arki, jak¹ uznaje siê za obiekt odniesie-

nia,
– wizji ch³odziarko-zamra¿arki, która spe³nia³aby wymaga-

nia zainteresowanych stron oraz zalecenia sformu³owane
po kluczowych analizach, np. LCA, LCC i SLCA,

– ró¿nicy w zaawansowaniu technologicznym, jako efektu
podjêcia ekoprojektowania.

W ramach prezentowanego przyk³adu cel ekoprojektowa-
nia zdefiniowano jako „okreœlenie kierunków dalszego dosko-
nalenia wybranej ch³odziarko-zamra¿arki, które by³yby ko-
rzystne œrodowiskowo i uzasadnione ekonomicznie oraz które
spe³nia³yby wymagania zainteresowanych stron, w tym unij-
nego znaku ekologicznego”. Przy tak szeroko zdefiniowanym
celu, w zakres ekoprojektowania wchodz¹ nastêpuj¹ce ele-
menty:
– zidentyfikowanie g³ównych Ÿróde³ obci¹¿enia œrodowiska

przez obiekt odniesienia,
– zidentyfikowanie g³ównych Ÿróde³ kosztów w cyklu ¿ycia

obiektu odniesienia,
– zidentyfikowanie najwa¿niejszych stron zainteresowanych

obiektem odniesienia,
– okreœlenie kierunków rozwoju projektowanej ch³odziar-

ko-zamra¿arki,
– wybór optymalnego rozwi¹zania.

W analizowanym przypadku za obiekt odniesienia przyjêto
konkretn¹, ju¿ istniej¹c¹ ch³odziarko-zamra¿arkê nale¿¹c¹
do grupy sprê¿arkowych. Pojemnoœæ komory ch³odzenia wy-
nosi 226 litrów, natomiast komory zamra¿ania 92 litry.
Ch³odziarko-zamra¿arka jest klasy energetycznej A+, a rocz-
ne przeciêtne zu¿ycie energii wynosi 252 kWh, co odpowiada
zu¿yciu 0,69 kWh na dzien. Uk³ad ch³odniczy sk³ada siê z
dwóch niezale¿nych obiegów dla komory ch³odz¹cej i zamra-
¿aj¹cej, w sk³ad których wchodz¹ dwa kompresory. Czynni-
kiem ch³odz¹cym jest R600a (izobutan).

Na podstawie danych producenta, uzupe³nionych o infor-
macje uzyskane od u¿ytkowników ch³odziarko-zamra¿arek
oraz dane dostarczone przez firmy zajmuj¹ce siê utylizacj¹
zu¿ytego sprzêtu AGD, przeprowadzono œrodowiskow¹ anali-
zê cyklu ¿ycia (LCA) przedmiotowej ch³odziarko-zamra¿arki
oraz analizê ukierunkowan¹ na ocenê aspektów ekonomicz-
nych cyklu ¿ycia tego¿ obiektu, w której oparto siê na meto-
dzie LCC.

Na podstawie wyników tych analiz sformu³owano szereg
zaleceñ ekoprojektowych dotycz¹cych ch³odziarko-zamra¿ar-
ki, bêd¹cej obiektem odniesienia. Na ich podstawie opracowa-
no listê 36 wymagañ, uznanych za istotne z punktu widzenia
wszystkich zainteresowanych stron potencjalnie wystêpu-
j¹cych w cyklu ¿ycia ch³odziarko-zamra¿arki. Wymagania za-
klasyfikowano do pewnych ogólnych obszarów tematycznych,
jak: koszty, zasoby, demonta¿ (DfD – Design for Disassem-
bly), koñcowe zagospodarowanie (DfR – Design for Recycling),
zdrowie ludzkie, stan ekosystemu, komfort u¿ytkowania.
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Zainteresowane strony wype³niaj¹c odpowiednie formula-
rze przypisywa³y poszczególnym wymaganiom wspó³czynniki
wa¿noœci w skali 0-10 (0 – nieistotne, 10 – najwa¿niejsze).
Jednoczeœnie zebrano informacje na temat wymagañ odnie-
sionych do wyrobu, a wynikaj¹cych z jego porównania z wyro-
bami konkurencyjnymi. Wykorzystano przy tym koncepcjê
benchmarkingu œrodowiskowego (EB), którego wybrane wy-
niki zaprezentowano na rys. 1.

Nastêpnie, na podstawie uzyskanych wyników benchmar-
kingu œrodowiskowego sformu³owano szczegó³owe wymaga-
nia, którym przypisano wspó³czynniki wagowe, okreœlone
wczeœniej przez zainteresowane strony. Dziêki tym dzia³a-
niom okreœlono nastêpuj¹ce zadania ekoprojektowe [2]:
– osi¹gniêcie wy¿szej klasy energetycznej (A++) i redukcja

energoch³onnoœci do poziomu 218 kWh/rok (redukcja
o 13,5% w porównaniu do energoch³onnoœci obiektu odnie-
sienia),

– zredukowanie iloœci substancji szkodliwych o 25%,
– obni¿enie ha³asu na etapie u¿ytkowania do poziomu 38 dB

(A),
– uzyskanie wskaŸnika odzysku na poziomie 80%,
– skrócenie czasu demonta¿u do 30 minut,
– obni¿enie masy wyrobu o 5% w porównaniu do masy obiek-

tu odniesienia,
– zapewnienie dostêpnoœci czêœci zamiennych przez 12 lat od

daty produkcji,
– zapewnienie serwisu przez 12 lat od daty produkcji,
– oznakowanie materia³ów,
– opracowanie odpowiedniego systemu zwrotu zu¿ytych

urz¹dzeñ.

Projekt koncepcyjny

Na podstawie zadañ ekoprojektowych zaproponowano wa-
rianty rozwi¹zañ konstrukcyjnych, które poddano ocenie przy
u¿yciu wielowymiarowej analizy porównawczej (WAP). Pod-
staw¹ do opracowania projektu koncepcyjnego ch³odziar-
ko-zamra¿arki sta³y siê trzy sugerowane warianty zmian
bêd¹ce rezultatem analizy wielokryterialnej WAP. Zmiany te
ukierunkowa³y prace projektowe na zmniejszenie liczby agre-
gatów, modyfikacjê czynnika ch³odniczego i poprawê izolacji
ch³odziarko-zamra¿arki. Kilka powsta³ych koncepcji kon-
strukcyjnych ocenionych zosta³o pod wzglêdem op³acalnoœci
i technicznych zdolnoœci do ich wprowadzenia. Sta³y siê one
przedmiotem wnikliwych analiz na etapie powstawania pro-
jektu szczegó³owego.

Projekt szczegó³owy i badania

Na etapie kszta³towania projektu szczegó³owego ch³odziar-
ko-zamra¿arki dokonano uszczegó³owienia i specyfikacji
opracowanych projektów koncepcyjnych i ich wariantów. Wy-
kazano, ¿e istnieje kilka mo¿liwoœci osi¹gniêcia wytyczonych
celów zapewniaj¹cych zamierzon¹ optymalizacjê œrodowisko-
wo-ekonomiczn¹. Za warte rozpatrzenia w pierwszej kolejno-
œci uznano te, które nie wymaga³y wprowadzenia istotnych
zmian w procesie produkcyjnym (tym samym nie zwiêksza-
³yby istotnie kosztów produkcji). Zaliczono do nich zmianê [2]:
– czynnika ch³odniczego z R600a (izobutan) na RC270 (cyklo-

propan),
– materia³u izolacyjnego z pianki PUR na jej odmianê (PIR),

charakteryzuj¹c¹ siê mniejszym wspó³czynnikiem przewo-
dzenia ciep³a,

– liczby agregatów ch³odniczych (ich ograniczenie z dwóch do
jednego).

W ramach czwartego etapu procedury ekoprojektowania
dokonano badañ, maj¹cych na celu dostarczenie odpowiedzi
na pytanie, który z wariantów wybranych na drodze analizy
wielokryterialnej jest najlepszy (Rys. 2). Podstaw¹ do realiza-
cji tych badañ sta³y siê dane ze specyfikacji projektów szcze-
gó³owych, które wykorzystano w analizach LCA i LCC.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e do przygotowania
prototypu i testów powinien zostaæ wybrany wariant 2, który
charakteryzuje siê najwy¿szym stopniem redukcji oddzia-
³ywañ na œrodowisko oraz kosztów wystêpuj¹cych w ca³ym
cyklu ¿ycia analizowanego wyrobu. Redukcja wskaŸnika œro-
dowiskowego siêga 15,47%, a wskaŸnika ekonomicznego
10,56%. Wszystkie analizowane warianty wykazuj¹ ni¿sze
wartoœci kosztów œrodowiskowych i ekonomicznych w porów-
naniu do obiektu odniesienia, jednak korzyœci uzyskiwane
z wprowadzenia wariantu 2 s¹ najwy¿sze.
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Rys. 1. Wyniki benchmarkingu œrodowiskowego dla obiektu
odniesienia [2]

Rys. 2. Rezultaty wprowadzania wariantów realizacji zadañ
ekoprojektowych [2]
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