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Wprowadzenie

Koncepcja zrownowazonego rozwo-
ju spoleczno-ekonomicznego dokona-
fa fundamentalnych przewarto$ciowan
w podejsciu do ochrony S$rodowiska.
W szczegdlno$ci w zakresie gospoda-
rowania odpadami zmiany te znajduja
szybkie odzwierciedlenie w przepisach
prawa, instrumentach ekonomicznych
oraz rozwigzaniach systemowych. W ten
sposOb dziatania z obszaru oczyszcza-
nia i bezpiecznego sktadowania utraci-
ty bezpowrotnie swoj priorytet na rzecz
redukcji odpadéow u zrodla ich powsta-
wania, minimalizacji ich wplywu na
srodowisko oraz odzysku i recyrkulacji.
Oznacza to zmiang strategii ze skierowa-
nej na usuwanie negatywnych skutkow
proceséw produkcyjnych i1 konsump-

cyjnych na zapobiegawcza, tj. ukierun-
kowana na przyczyny. Takie podejscie
spowodowalo poszukiwanie rozwiazan
systemowych z zaangazowaniem teorii
zarzadzania. Szczegolnie dobre efekty
ekologiczne uzyskuje si¢ poprzez wyko-
rzystanie systemow zarzadzania jakos$cia,
wdrazanych w przedsigbiorstwach jako
element planowania strategicznego. Jed-
nym z narzg¢dzi rozwiazan systemowych
w zarzadzaniu $rodowiskiem jest rowniez
ekoprojektowanie, ktérego zatozeniem
jest dostarczanie na rynek produktow
i ustug minimalizujacych ich obciazenie
dla srodowiska w catym cyklu zycia.

Aspekty srodowiskowe

i zagrozenia pochodzace

od zuzytego sprz¢tu elektrycznego
i elektronicznego

Urzadzenia elektryczne i elektro-
niczne sktadaja si¢ m.in. z polaczen ta-
kich elementow, jak: ptytki montazowe,
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przewody, tworzywa sztuczne, przetacz-
niki rteciowe, sprzgt wyswietlajacy, aku-
mulatory i baterie, urzadzenia generuja-
ce $wiatlo, kondensatory. Cz¢$¢ z nich
jest niebezpieczna z punktu widzenia
ochrony $rodowiska i zdrowia cztowie-
ka, gdyz zawiera metale cigzkie (gltow-
nie rte¢, otow, kadm i chrom), zwiazki
chlorowcowe (CFC, PCB, PCV) oraz
bromowane substancje przeciwpalne.
Niektore z tych zwiazkéw sa rakotwor-
cze 1 ponadto stwarzaja ryzyko emisji
dioksyn i furanéw podczas niekontrolo-
wanego spalania. Niewtasciwe postepo-
wanie ze zuzytym sprzgtem elektrycz-

nym i elektronicznym moze powodowac
zatem powazne problemy srodowiskowe
i zagrozenia dla zycia cztowieka. Cha-
rakterystyka szkodliwo$ci substancji
niebezpiecznych, zawartych w sprzgcie
elektrycznym i elektronicznym, zostala
przedstawiona w tabeli 1.

Rozw¢j technologii w zakresie
sprzetu elektrycznego i elektroniczne-
g0 sprzyja powstawaniu coraz bardziej
nowoczesnych generacji tych urzadzen,
a tym samym powoduje skrocenie cza-
su ich uzytkowania. Obserwuje si¢ rOw-
niez zjawisko odstgpowania od napraw,
poniewaz ich koszty niejednokrotnie

TABELA 1. Substancje niebezpieczne w sprzgcie elektrycznym i elektronicznym (Senczuk 2002,

Hincz 2005, Wawrzonek 2006)

TABLE 1. Dangerous substances in electric and electronic equipment (Senczuk 2002, Hincz 2005,

Wawrzonek 2006)
Substancja Zastosowanie/lokalizacja Szkodliwos¢
Substance Application/localization Harmfulness
1 2 3
Stosowany jest do lutowania elementow | Szkodliwe dziatanie olowiu przejawia
elektronicznych w obwodach drukowa- | si¢ gtdéwnie w zaburzeniach uktadu krwio-
nych (stanowi spoiwo przy produkcji lamp | tworczego, w tym inhibicji syntezy hemo-
. wytadowczych i ptytek drukowanych) oraz | globiny, hamowaniu aktywnosci enzymow
Otow .. T . . . .
(Pb) w konstrukcji monitorow. bioracych udzial w syntezie hemu, a takze
Stanowi dobra barier¢ antyradiacyjna, | skroceniu zycia czerwonych krwinek i po-
Lead Yy Yl Y ! p
wchodzi w sktad szkta kineskopu. budzeniu erytropoezy, co w pozniejszych
Znajduje zastosowanie jako skladnik |stadiach moze powodowa¢ m.in. niedo-
plyt akumulatorowych oraz oston niekto- | krwistos¢.
rych kabli i przewoddow.
Stosowana jest przy produkcji akumula-| Narzadem o najwigkszej kumulacji rteci
torow, przeltacznikow i termostatow. sa nerki.
Rieé Jest sktadnikiem wyswietlaczy ciekto-| Pary rteci wchtonigte przez pgcherzyki
I_tIQC krystalicznych. plucne wykazuja powinowactwo do tkanki
§\/Ig) Stosowana jest w lampach i zarowkach | mézgowej oraz przenikaja przez tozysko
ereury rtgciowych. do ptodu.
Prowadzi do zaburzen procesu biosynte-
zy biatek.
Powoduje uszkodzenie uktadu oddecho-
Chrom Uzywany jest jako powloka antykoro- weeo, Przewodu. poka@0w§go oraz zma-
(Cr) . ny skorne (zwigkszenie silnych reakcji
. zyjna. .
Chromium alergicznych).
Ma dziatanie rakotworcze i mutagenne.
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TABELA 1, cd. / TABLE 1, cont.

1 2 3
Zakloca metabolizm weglowodanow,
Ogranicza przyswajanie zelaza.
Stosowany e do wyrobu tworeyw |, 10 CEEK SRR O e
Kadm sztucznych i barwnikow. nig wj; nia 7 or anizymu < Y
(Cd) Znajduje si¢ w elektrodach i akumulato- apn gamzmu. .
rach Zmienia metabolizm pierwiastkow nie-
’ zbednych dla organizmu (Cu, Zn, Fe Mg,
Ca), co powoduje zmiany morfologiczne
i czynno$ciowe w narzadach.
Powoduje zaburzenie fosforylacji klu-
czowych biatek, co moze by¢ podstawa
Beryl Stosowany jest w klawiaturach. jego toksycznego i kancerogennego dzia-
(Br) Wchodzi w sktad ptyt gtownych. tania.
Wdychany z powietrzem moze powodo-
wac choroby ptuc, w tym takze raka ptuc.
Bar Uzywany jest przy produkcji monito- U z.w1erz.e}t.do.s w.ladczalnych prowa@n
. do zmian ci$nienia i pracy serca (brak in-
(Ba) row. . . . .
formacji o wplywie na zdrowie ludzi).
Stosowane sa w elementach konstruk- . . N
Masy pla- . . . Maja dzialanie mutagenne i inicjujace
cyjnych komputerow, tj. w ramach i obu-
styczne ; proces nOWotworowy.
w tym pla- dowie. . W wysokiej temperaturze wydzielaja tok-
o Uzywane sa do okablowan jako elemen- .
stiki PCV . . syczne dioksyny.
ty izolacyjne.

przewyzszaja koszt zakupu nowego
urzadzenia. Konsekwencja tych zjawisk
jest powstawanie coraz wigkszych ilosci
odpadow. Ilo$¢ zuzytego sprzetu elek-
trycznego 1 elektronicznego zwicksza
si¢ 0 4% rocznie, co jednoczesnie czyni
g0 najszybciej rosnacym strumieniem
odpadow (trzykrotny wzrost w stosunku
do strumienia odpadow komunalnych).
Obecnie obywatel UE ,,wytwarza” $red-
nio 18 kg takich odpadow rocznie (www.
europa.eu). Na polski rynek trafia obec-
nie okolo 4,5 min sztuk sprzetu AGD
rocznie i jego $redni czas uzytkowania
wynosi okoto 14 lat. Szacuje sig, ze ak-
tualnie w Polsce tylko 10% zuzytego
sprzetu AGD wraca do sklepow, nato-
miast az 60% trafia na osiedlowe $§miet-
niki (Wrobel 2005).

Rola ekoprojektowania w rozwoju
produktu

Ekoprojektowanie polega na iden-
tyfikowaniu aspektow srodowiskowych
zwiazanych z produktem i wlaczaniu
ich do procesu projektowania juz na
wczesnym etapie rozwoju tego pro-
duktu. W tradycyjnym projektowaniu
kluczowa rolg petnia takie aspekty, jak:
funkcja, bezpieczenstwo, ergonomika,
wytrzymatos¢, jakosé czy koszty. Eko-
projektowanie natomiast wprowadza
dodatkowe kryterium, jakim jest oce-
na danego produktu z punku widzenia
jego oddzialywania na $rodowisko.
Tradycyjne podejscie do projektowania
koncentruje si¢ na produkcie finalnym.
Idea ekoprojektowania ujmuje nato-
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miast jego petny cykl zycia, poczawszy
od fazy koncepcyjnej az do utylizacji
po utracie wlasciwosci funkcjonalnych.
Kryterium minimalizacji oddziatywa-
nia wyrobu na $rodowisko jest tu roz-
wazane w wielu aspektach, z ktorych
najwazniejsze stanowia energia i mate-
riaty. Aspekt naktadow energetycznych
stanowi centrum zainteresowan pro-
jektanta w kazdej fazie powstawania
wyrobu, a szczegbdlnie w trakcie jego
eksploatacji. Materiaty sa analizowa-
ne zaré6wno w aspekcie racjonalnego
ich wykorzystania, jak i oddziatywania
na Srodowisko. Oszczedno$é zasobow
jest realizowana réwniez poprzez wy-
dtuzenie cyklu zycia produktu i przy-
stosowanie go do recyklingu poprzez
opracowanie odpowiednich procedur
demontazu, identyfikacji i1 segrega-
cji  poszczegdlnych komponentow.
Do oceny aspektow srodowiskowych
i potencjalnych wpltywoéw zwiagzanych
z produktem stosowana jest metoda
oceny cyklu zycia (life cycle analysis
—LCA).

LCA obejmuje caty okres zycia pro-
duktu, poczawszy od pozyskania surow-
cow, poprzez produkcje, uzytkowanie,
po unieszkodliwienie w wyniku utraty
wiasciwosci funkcjonalnych. Glowne
kategorie wplywu na srodowisko obej-
muja wykorzystanie zasobow, zdrowie
cztowieka oraz jako$¢ ekosystemu.

W ciagu ostatnich lat Unia Europej-
ska dokonata wiele zmian w prawodaw-
stwie ochrony $rodowiska, dotyczacym
sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.
Najwazniejsze dokumenty, w ktorych
poruszana jest tematyka ekoprojektowa-
nia, to: IPP — polityka zintegrowanego
wyrobu, dyrektywa EuP — ekoprojekto-
wanie wyrobow zuzywajacych energie,

dyrektywa WEEE — dotyczaca zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego,
dyrektywa RoHS — ograniczenie stoso-
wania niektorych niebezpiecznych sub-
stancji w sprzecie elektrycznym i elek-
tronicznym.

IPP jest polityka, rysujaca ramo-
wy program i filozofi¢ prawodawstwa
w odniesieniu do zagadnien §rodowisko-
wych, zwigzanych z wyrobem na pozio-
mie europejskim, dyrektywy natomiast
podaja szczegdlowe wymagania, ktore
sa istotne dla przedsigbiorstw. Prawo
polskie reguluje kwestie zuzytego sprzg-
tu elektrycznego i elektronicznego na
mocy Ustawy z dnia 29 lipca 2005 roku
0 zuzytym sprzecie elektrycznym i elek-
tronicznym. Ustawa ta okresla wymaga-
nia, jakim powinien odpowiadaé sprzet
elektryczny i elektroniczny, a takze za-
sady postgpowania ze zuzytym sprzgtem
W sposob zapewniajacy ochrong zdrowia
i zycia ludzi oraz ochrong $rodowiska,
zgodnie z zasada zrbwnowazonego roz-
woju. Ma to na celu ograniczenie ilo-
$ci odpadow powstatych ze sprzetu oraz
zapewnienie odpowiedniego poziomu
zbierania, odzysku i recyklingu zuzyte-
go sprzetu. Przepisy tej ustawy maja za
zadanie wdrazanie postanowien unijnej
dyrektywy 2002/96/WE z dnia 27 stycz-
nia 2003 roku w sprawie zuzytego sprzg-
tu elektrycznego i elektronicznego.

Rozwojowi ekoprojektowania sprzy-
ja wprowadzenie wielu rozwiazan w sfe-
rze legislacyjnej i organizacyjno-tech-
nicznej, zorientowanych wprost na pro-
ces wytworezy lub na wyrob. Do najbar-
dziej istotnych nalezy zaliczy¢: system
zarzadzania Srodowiskiem (EMAS),
ktorego wymagania dla przedsigbiorstw
sa skierowane przede wszystkim na pro-
ces technologiczny, produktowy podatek
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ekologiczny oraz kompleksowe dziata-
nia normalizacyjne proponowane przez
ISO w ramach pakietu norm serii 14000,
zorientowane zaroOwno na wyrob, jak i na
proces wytwarzania. Oprécz odpowie-
dzialnos$ci za produkt, wymagan dostaw-
cOW 1 wymagan konsumentow stanowia
one zespot podstawowych czynnikéw
wptywajacych na ekologiczne projekto-
wanie cyklu zycia wyrobu ELCD (En-
vironmental Life Cycle Design). ELCD
prezentuje kompleksowe podejscie do
problemu projektowania, uwzgledniaja-
ce pely cykl zycia wyrobu, na podsta-
wie rozszerzonego zakresu pojeciowego
definiowania jako$ci. Rozpowszechnie-
nie ELCD, jako standardowego podej-
$cia do procesu projektowania, przyczy-
ni si¢ w przysztosci do zaniku termindéw
»ekoprojektowanie” i ,,ekoprodukt”, co
bedzie oznaczalo przyjecie tego stanu
za powszechny i tym samym oczywisty
(www.odpady.org.pl).

ZaKkres i metoda badan
Analiza LCA z zastosowaniem
ekowskaznikow

Ekowskazniki odniesione sa do mate-
riatlow, energii oraz proceséw 1 wskazuja
na wielkos¢ presji srodowiskowej. Wyz-
szy wskaznik oznacza wigkszy wplyw na
srodowisko. Znajomos¢ ekowskaznikow
pozwala projektantowi ustala¢ wielkos¢
tego wptywu w kazdej fazie projekto-
wania danego wyrobu oraz identyfiko-
wacé te okolicznosci, ktorych wpltyw jest
dominujacy. W metodzie ekowskaznika
99 (Zastosowanie oceny... 2002) wy-
odrgbniono oddzialywania w trzech
kategoriach: ludzkiego zdrowia, jako-
$ci ekosystemu 1 zasoboéw naturalnych.

W kategorii zdrowia cztowieka zawarte
jest przestanie ochrony zycia. Kategorig
t¢ charakteryzuja m.in. takie wskazni-
ki, jak: rakotworczos¢, radioaktywnosc,
zmiany klimatyczne, warstwa ozonowa.
W Kkategorii jakosci ekosystemoéw za-
sadniczym kryterium jest zachowanie
biordznorodnosci. Jako$¢ ekosystemow
charakteryzuja m.in. wskazniki ekotok-
syczno$ci, zakwaszenia, eutrofizacji,
sposobu uzytkowania ziemi. Kategoria
zasobOw odniesiona jest do racjonalnego
i efektywnego wykorzystania mineratow
oraz paliw kopalnych.

Obiektywizacja i kwantyfikacja od-
dziatywania na $rodowisko w trakcie
projektowania produktu pozwala na po-
szukiwanie rozwiazan Srodowiskowo
najkorzystniejszych w kazdej fazie jego
zycia. Najbardziej zaawansowane inno-
wacje powstaja, kiedy aspekty srodowi-
skowe uwzgledniane sa mozliwie najw-
cze$niej w procesie rozwoju produktu.
Tego typu podejscie moze prowadzi¢
do opracowania zupetnie nowych pro-
duktow, o istotnie mniejszym oddziaty-
waniu na $rodowisko niz funkcjonalne
odpowiedniki, lub do zmiany koncepcji
zaspokojenia danej potrzeby. Ilo$cio-
we ujecie oddziatywania na Srodowisko
stwarza mozliwos¢ wykorzystania oma-
wianej metody do analizy wielokryterial-
nej i optymalizacji procesu decyzyjnego.
Proces projektowania przy zastosowaniu
ekowskaznikow utatwia program Sima-
Pro 7.0, nalezacy do firmy Produkt Eco-
logy Consultants (www.pre.nl).

Metode LCA z zastosowaniem eko-
wskaznika 99 analizowano m.in. na przy-
ktadzie drukarki komputerowe;j. Procesy
zwiazane z cyklem zycia drukarki zosta-
ly przedstawione na rysunku 1 w postaci
tzw. drzewa zycia.
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RYSUNEK 1. Drzewo zycia drukarki komputerowe;j

FIGURE 1. Process tree of computer printer

W celu opisania oddziatywan w fa-
zie wytwarzania jako danych wejscio-
wych do programu uzyto réznego rodza-
ju materiatow, potrzebnych do zrobienia
analizowanej drukarki, i ich ilo$ci. Sa to:
elementy zelazne (5,45 kg), tworzywa
PCV (1,9 kg), ptyty drukowane (0,75
kg), metale niezelazne w izolacji (0,35
kg), elementy aluminiowe (0,4 kg).
W fazie eksploatacji przyjeto biurowy
sposob wykorzystania drukarki w trzech

wariantach,r6zniacychsigpoboremmocy
i okresem uzytkowania (tab. 2).

Dla fazy utylizacji rozpatrzono trzy
warianty, obejmujace w réoznych propor-
cjach recykling, sktadowanie i spalanie
wyeksploatowanych drukarek (tab. 3).

Wprowadzone dane pozwalaja na
okreslenie ekowskaznikow dla poszcze-
g6lnych materialéw wykorzystanych do
produkcji drukarki, a wielkos¢ wplywu
okreslona jest dla poszczego6lnych kate-

TABELA 2. Przyjete warianty zuzycia energii przez drukarke podczas uzytkowania biurowego
TABLE 2. Accepted variants of energy consumption by printer for office application

Wyszczegodlnienie Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Specification Variant 1 Variant 2 Variant 3
Okres uzytkowania 5 lat 5 lat 3 lata
Period of use S years S years 3 years
Laczny czas drukowania . . .

. . 1 godzina 1 godzina 1 godzina
w ciagu dnia 1 hour 1 hour 1 hour
Total time of printing within day
Pobor mocy w czasie drukf)w.anla 277 W 45 W 45 W
Consumption in time of printing
Pobér mocy stand by” 2,7 W 35W 35W
Consumption in “stand by
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TABELA 3. Warianty utylizacji drukarki
TABLE 3. Variants of printer recycling

Sposdb utylizacji Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Way of recycling Variant 1 Variant 2 Variant 3
Recykling 0 30 70
Recycling

Wysypisko

Landfill 70 70 10
Spalanie

Combustion 30 0 20

gorii $rodowiskowych. W rozpatrywa-
nym przyktadzie drukarki oddziatywanie
ptyt drukowanych na zdrowie cztowieka
i stan zasobow jest kilkakrotnie wigksze
niz pozostatych materiatow (rys. 2).

W fazie eksploatacji drukarki o ob-
cigzeniu $rodowiska decyduje zuzycie
energii. We wszystkich analizowanych
wariantach pracy uzyskane wartoSci
ekowskaznikow kilkakrotnie przekra-
czaja wskazniki materiatowe (rys 3).

Obciazenie srodowiska w koncowe;j
fazie cyklu zycia drukarki zalezy od spo-
sobu jej utylizacji (rys. 4). Decydujace
znaczenie dla zmniejszenia obciazenia
srodowiska ma recykling materialowy.
Mozliwo$¢ efektywnego recyklingu po-
winna by¢ zapewniona w fazie projekto-
wania produktu, a nastgpnie realizowana
poprzez sprawny system zbiorki 1 odzy-
sku.

3 2.8
2,5
G 2
— O
X ®
NS5 ;
g2 Z
28
oo 1 /
>
0.408 0.528 / 0.49
0,5 / 0.219 —
. . . 4 . _ =33
metale
zlom zelazny ~ Tworzywa pt}i/rtw)t/ec:inéli(rcc):metme niezelazne aluminium
iron metals sztuczne PVC anrds noniron metals
O Zdrowie cztowieka B Jakos$é ekosystemu B Zasoby
Human health Ecosystem quality Resources

RYSUNEK 2. Obciazenie $rodowiska w poszczegélnych kategoriach wptywu wywotane przez mate-

riaty wykorzystane do produkcji drukarki

FIGURE 2. Load of environment in individual categories of influences caused by materials used for

production of printer
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RYSUNEK 3. Obciazenie srodowiska zwiazane ze zuzyciem energii w réznych scenariuszach uzyt-
kowania
FIGURE 3. Load of environment connected with energy consumption in different variants of use
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RYSUNEK 4. Obcigzenie srodowiska w zaleznosci od przyjetych scenariuszy utylizacji
FIGURE 4. Load of environment depending on accepted on accepted variants of recycling
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Whioski

1. Metodaszacowania wptywow, wyko-
rzystujaca wskaznik 99, jest przydat-
nym narz¢dziem w procesie analizy
cyklu zycia produktu. Pozwala ona
oceni¢ wplyw zuzycia surowcow,
parametrow eksploatacji i sposobow
utylizacji wyrobu na trzy podstawo-
we kategorie srodowiskowe, tj. zdro-
wie czlowieka, jakos¢ ekosystemu
1 zasoby naturalne. IloSciowe ujgcie
oddziatywan ulatwia tworzenie i po-
rownywanie réznych wariantow dla
poszczegolnych cykli zycia produk-
tu. Pozwala to na prowadzenie anali-
zy wielokryterialnej 1 projektowanie
produktéw bardziej przyjaznych dla
srodowiska z uwzglednieniem kryte-
riow ekonomicznych.

2. W fazie produkcji glowny udziat
w oddziatywaniu na $rodowisko
maja plyty drukowane. W zwiazku
z tym nalezy dazy¢ do wyelimino-
wania spoiw SnPb i zastgpienia ich
spoiwami bezotowiowymi. Wcho-
dzace w sktad plytek obwodow dru-
kowanych metale, takie jak: miedz,
srebro, pallad i zloto, powinny by¢
odzyskiwane. W celu utatwienia re-
cyklingu plastiku nalezy dazy¢ do
stosowania tworzyw w jak najczyst-
szej postaci, opatrujac je stosowny-
mi oznakowaniami.

3. Proekologiczna modernizacja druka-
rek powinna polega¢ przede wszyst-
kim na zmniejszeniu zuzycia energii
w fazie uzytkowania. Aspekt energe-
tyczny w fazie eksploatacji ma klu-
czowe znaczenie w oddzialywaniu
tego produktu na srodowisko.

4. W celu minimalizacji szkoéd $ro-
dowiskowych w fazie konca zycia

nalezy stworzy¢ taki system zbiorki
i utylizacji drukarek, ktory bedzie
zapewnial duzy udziat recyklingu,
przewidziany wcze$niej w procesie
ekoprojektowania.
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Summary

Ecodesign as important instrument of
environmental protection on example of
electric and electronic equipment. Elec-
tric and electronic devices contain different
materials which can be dangerous for envi-
ronment and human’s life. These materials
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are mainly heavy metals (Hg, Pb, Cd, Cr)
and chemical compounds of chlorine (CHC,
PCB, PCV). The research was focused on
analysis of possibilities of limitation of ne-
agitive impact on environment by ecodesign.
Computer printer was taken as an example.
It’s impact on environment was estimated by
analizys of several variants of exploatation
and disposal. The Life Cycle Analysis me-
thod with Sima Pro 7.0 program was consi-
dered to be very useful. This method allows

to compare different variants and to take into
consideration environmental and economical
criteria.
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