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Ekoprojektowanie na przyktadzie sprzetu
chtodniczego. Czes¢ Il. Planowanie i projekt

Wprowadzenie

Procedury ekoprojektowania obecnie prébuje sie wdrazaé
w nielicznych zakladach réznych branz i galezi przemystu,
poczynajac od opakowan, poprzez sprzet elektroniczny
i obiekty mechaniczne, na konstrukcjach budowlanych kon-
czac. Maja one bardzo zréznicowany zakres 1 przypisuje sie
im rézna wazno$¢ wéréd metod wytyczania kierunkéw rozwo-
ju obiektéow technicznych. Niemniej jednak coraz wiecej jest
przedsiebiorstw, dla ktérych dobrowolne projektowanie pro-
duktéw przyjaznych $rodowisku przeksztalca sie z mody
w strategie rozwoju, a inicjatywy z zakresu doskonalenia pro-
$rodowiskowego zbierane sa w bazach danych i tworza zbiory
wytycznych ekoprojektowych. Firmom tym niezbedne jest
wsparcie w postaci rozwigzan metodycznych, ktérych stoso-
wanie pozwoli osiggaé zamierzone cele $érodowiskowe. Stad
tez na Politechnice Poznariskiej podjeto sie realizacji projektu
ukierunkowanego na ich opracowanie poszerzone o weryfika-
cje na konkretnym przyktadzie. Przyklad ten zaprezentowa-
no w niniejszej (drugiej) czesci artykutu.

Zalozenia do przykladu ekoprojektowania

Do prezentacji sposobu wykorzystania opracowanych pro-
cedur ekoprojektowania zdecydowano sie skoncentrowac¢ na
wybranej grupie urzadzen z rodziny sprzetu chlodniczego —
chlodziarko-zamrazarkach. Przyczyna dokonanego wyboru to
fakt, ze obiekty te wykazuja wiele cech charakterystycznych
dla sprzetu elektrycznego 1 elektronicznego, bedac jednocze-
$nie znaczacym zrédlem zuzycia energii elektrycznej w gospo-
darstwach domowych. Ponadto wzieto pod uwage, ze chlo-
dziarko-zamrazarki posiadaja cechy, ktore upodabniaja je do
wielu maszyn 1 urzadzen. Dodatkowym argumentem przema-
wiajacym za takim wyborem jest fakt, ze rynek AGD w Polsce
rozwijal sie w ostatnich latach w tempie nienotowanym do-
tychczas w przeszlosei [1].

Planowanie

Kolejne dziatania zrealizowane w ramach procesu ekopro-
jektowania zostaly scharakteryzowane zgodnie z opracowanag
procedura, przedstawiona w cz. 1 artykutu. W pierwszym eta-
pie skoncentrowano sie na planowaniu, w ramach ktérego
dazono do uzyskania odpowiedzi na pytania, ktérych odpo-
wiedzi sprowadzily sie do okreélenia:

— chlodziarko-zamrazarki, jaka uznaje sie za obiekt odniesie-
nia,

— wizji chlodziarko-zamrazarki, ktéra spelnialaby wymaga-
nia zainteresowanych stron oraz zalecenia sformutowane
po kluczowych analizach, np. LCA, LCC i SLCA,

— rbéznicy w zaawansowaniu technologicznym, jako efektu
podjecia ekoprojektowania.

W ramach prezentowanego przykladu cel ekoprojektowa-
nia zdefiniowano jako ,,okre§lenie kierunkéw dalszego dosko-
nalenia wybranej chlodziarko-zamrazarki, ktore bytyby ko-
rzystne §rodowiskowo 1 uzasadnione ekonomicznie oraz ktore
spelnialyby wymagania zainteresowanych stron, w tym unij-
nego znaku ekologicznego”. Przy tak szeroko zdefiniowanym
celu, w zakres ekoprojektowania wchodza nastepujace ele-
menty:

— zidentyfikowanie gléwnych zrdédet obciazenia érodowiska
przez obiekt odniesienia,

— zidentyfikowanie gtéwnych zZrédel kosztéow w cyklu zycia
obiektu odniesienia,

— zidentyfikowanie najwazniejszych stron zainteresowanych
obiektem odniesienia,

— okres§lenie kierunkéw rozwoju projektowanej chtodziar-
ko-zamrazarki,

— wybdér optymalnego rozwiazania.

W analizowanym przypadku za obiekt odniesienia przyjeto
konkretna, juz istniejaca chtodziarko-zamrazarke nalezaca
do grupy sprezarkowych. Pojemno$¢ komory chlodzenia wy-
nosi 226 litréow, natomiast komory zamrazania 92 litry.
Chtodziarko-zamrazarka jest klasy energetycznej A+, a rocz-
ne przecietne zuzycie energii wynosi 252 kWh, co odpowiada
zuzyciu 0,69 kWh na dzien. Uktad chlodniczy sktada sie z
dwoéch niezaleznych obiegéw dla komory chtodzacej 1 zamra-
zajacej, w sktad ktérych wchodza dwa kompresory. Czynni-
kiem chlodzacym jest R600a (izobutan).

Na podstawie danych producenta, uzupelnionych o infor-
macje uzyskane od uzytkownikéw chlodziarko-zamrazarek
oraz dane dostarczone przez firmy zajmujace sie utylizacja
zuzytego sprzetu AGD, przeprowadzono $rodowiskowa anali-
ze cyklu zycia (LCA) przedmiotowej chtodziarko-zamrazarki
oraz analize ukierunkowang na ocene aspektow ekonomicz-
nych cyklu zycia tegoz obiektu, w ktérej oparto sie na meto-
dzie LCC.

Na podstawie wynikéw tych analiz sformulowano szereg
zalecen ekoprojektowych dotyczacych chlodziarko-zamrazar-
ki, bedacej obiektem odniesienia. Na ich podstawie opracowa-
no liste 36 wymagan, uznanych za istotne z punktu widzenia
wszystkich zainteresowanych stron potencjalnie wystepu-
jacych w cyklu zycia chtodziarko-zamrazarki. Wymagania za-
klasyfikowano do pewnych ogdlnych obszaréw tematycznych,
jak: koszty, zasoby, demontaz (DfD — Design for Disassem-
bly), koncowe zagospodarowanie (DfR — Design for Recycling),
zdrowie ludzkie, stan ekosystemu, komfort uzytkowania.
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Rys. 1. Wyniki benchmarkingu §rodowiskowego dla obiektu
odniesienia [2]

Zainteresowane strony wypelniajac odpowiednie formula-
rze przypisywaly poszczegdélnym wymaganiom wspotczynniki
waznosci w skali 0-10 (0 — nieistotne, 10 — najwazniejsze).
Jednoczesnie zebrano informacje na temat wymagan odnie-
sionych do wyrobu, a wynikajacych z jego poréwnania z wyro-
bami konkurencyjnymi. Wykorzystano przy tym koncepcje
benchmarkingu $rodowiskowego (EB), ktérego wybrane wy-
niki zaprezentowano na rys. 1.

Nastepnie, na podstawie uzyskanych wynikéw benchmar-
kingu $rodowiskowego sformulowano szczegélowe wymaga-
nia, ktérym przypisano wspoélezynniki wagowe, okres$lone
wczeénie] przez zainteresowane strony. Dzieki tym dziata-
niom okres$lono nastepujace zadania ekoprojektowe [2]:

— oslagniecie wyzsze] klasy energetycznej (A++) i1 redukcja
energochtonnosci do poziomu 218 kWh/rok (redukcja
0 13,5% w pordéwnaniu do energochtonnosci obiektu odnie-
sienia),

— zredukowanie ilo$ci substancji szkodliwych o 25%,

— obnizenie hatasu na etapie uzytkowania do poziomu 38 dB
@A),

— uzyskanie wskaznika odzysku na poziomie 80%,

— skrécenie czasu demontazu do 30 minut,

— obnizenie masy wyrobu o 5% w poréwnaniu do masy obiek-
tu odniesienia,

— zapewnienie dostepnosci czeéci zamiennych przez 12 lat od
daty produkcji,

— zapewnienie serwisu przez 12 lat od daty produkeji,

— oznakowanie materialow,

— opracowanie odpowiedniego systemu zwrotu zuzytych
urzadzen.

Projekt koncepcyjny

Na podstawie zadan ekoprojektowych zaproponowano wa-
rianty rozwiazan konstrukcyjnych, ktére poddano ocenie przy
uzyciu wielowymiarowe) analizy poréwnawczej (WAP). Pod-
stawa do opracowania projektu koncepcyjnego chlodziar-
ko-zamrazarki staly sie trzy sugerowane warianty zmian
bedace rezultatem analizy wielokryterialnej WAP. Zmiany te
ukierunkowaly prace projektowe na zmniejszenie liczby agre-
gatéw, modyfikacje czynnika chtodniczego i poprawe izolacji
chlodziarko-zamrazarki. Kilka powstatych koncepcji kon-
strukcyjnych ocenionych zostato pod wzgledem optacalno$eci
i technicznych zdolno$ci do ich wprowadzenia. Staly sie one
przedmiotem wnikliwych analiz na etapie powstawania pro-
jektu szczegoblowego.

Projekt szczegolowy i badania

Na etapie ksztaltowania projektu szczegdéltowego chlodziar-
ko-zamrazarki dokonano uszczegétowienia 1 specyfikacji
opracowanych projektéw koncepcyjnych i ich wariantéw. Wy-
kazano, ze istnieje kilka mozliwoSci osiaggniecia wytyczonych
celéw zapewniajacych zamierzona optymalizacje Srodowisko-
wo-ekonomiczna. Za warte rozpatrzenia w pierwszej kolejno-
$ci uznano te, ktére nie wymagaly wprowadzenia istotnych
zmian w procesie produkcyjnym (tym samym nie zwieksza-
lyby istotnie kosztéw produkcji). Zaliczono do nich zmiane [2]:
— czynnika chtodniczego z R600a (izobutan) na RC270 (cyklo-

propan),

— materialu izolacyjnego z pianki PUR na jej odmiane (PIR),
charakteryzujaca sie mniejszym wspoélczynnikiem przewo-
dzenia ciepla,

— liczby agregatéw chlodniczych (ich ograniczenie z dwéch do
jednego).

W ramach czwartego etapu procedury ekoprojektowania
dokonano badan, majacych na celu dostarczenie odpowiedzi
na pytanie, ktéry z wariantéw wybranych na drodze analizy
wielokryterialnej jest najlepszy (Rys. 2). Podstawa do realiza-
¢ji tych badan staty sie dane ze specyfikacji projektéw szcze-
gbtowych, ktore wykorzystano w analizach LCA 1 LCC.
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Rys. 2. Rezultaty wprowadzania wariantow realizacji zadan
ekoprojektowych [2]

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze do przygotowania
prototypu 1 testow powinien zosta¢ wybrany wariant 2, ktory
charakteryzuje sie najwyzszym stopniem redukecji oddzia-
lywan na Srodowisko oraz kosztow wystepujacych w calym
cyklu zycia analizowanego wyrobu. Redukcja wskaznika $ro-
dowiskowego siega 15,47%, a wskaznika ekonomicznego
10,56%. Wszystkie analizowane warianty wykazuja nizsze
wartosci kosztow srodowiskowych 1 ekonomicznych w porow-
naniu do obiektu odniesienia, jednak korzysci uzyskiwane
z wprowadzenia wariantu 2 sg najwyzsze.
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