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Streszczenie: W artykule przedstawiono jedno z podej§¢ w zakresie ekoprojektowania -
projektowanie pod katem czystszej produkcji - w $wietle zatozen gospodarki o obiegu
zamknigtym. W opracowaniu zostaly wyodrebnione obszary projektowe w ramach
projektowania pod katem czystszej produkcji w gospodarce o obiegu zamknigtym,
nastepnie sformutowano kierunki i sposoby realizacji rozwigzan projektowych pod katem
czystszej produkcji oraz zostala dokonana préba przyblizenia wybranych praktycznych
aspektéw projektowania pod katem czystszej produkcji poprzez przeprowadzenie studium
przypadku.
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1. Wprowadzenie

Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ) to koncepcja wprowadzajaca modelowe
rozwigzania w zakresie postepowania z odpadami, polegajace na wykorzystaniu odpadéw
powstatych w cyklu zycia produktéw i tym samym na ograniczeniu zuzycia surowcow,
zmniejszeniu iloSci skladowanych odpadéw oraz zwigkszeniu strumienia odpadéw
wykorzystywanych w ramach odzysku i recyklingu [1]. Idea ta jest pochodng teorii,
koncepcji i podej$¢, w ktérych podejmuje si¢ kwesti¢ ograniczono$ci zasobdw, potrzeby
wprowadzania zréwnowazonych modeli prowadzenia dziatalnosci [2-4]. GOZ wyréznia si¢
przy tym wsrdd innych koncepcji radykalnym przeformutowaniem zatozen funkcjonowania
przedsigbiorstw (m.in. poprzez postulat wspéipracy wzdtuz tancucha dostaw stymulowane;j
przez ekoprojektowanie), a takze odniesieniem do rozwigzan praktycznych.

Ekoprojektowanie jest jednym z filarow GOZ [1], umozliwia modelowanie catego
cyklu zycia produktu. Uwzgledniajac cele organizacji, aspekty ekonomiczne i spoteczne
oraz rodzaj wyrobu, organizacja moze zdecydowa¢ o realizacji réznych podejs¢
projektowych w celu spelnienia strategicznych celéw srodowiskowych [5, 6].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie jednego z podej$¢ w zakresie
ekoprojektowania - projektowania pod katem czystszej produkcji - w $wietle zalozen
gospodarki o obiegu zamknigtym. Opracowanie powstalo w wyniku realizacji
nastepujacych zadan badawczych:

— wyodrebnienie obszaréw projektowych w ramach projektowania pod katem

czystszej produkcji w gospodarce o obiegu zamknigtym;

— okres$lenie kierunkéw i sposob6éw realizacji rozwigzan projektowych pod katem

czystszej produkcji (cele srodowiskowe i przykladowe rozwigzania w odniesieniu
do wyodrebnionych obszaréw projektowych);
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— przeprowadzenie studium przypadku - wybrane zagadnienia zwigzane
z uwzglednianiem  aspektéw  Srodowiskowych na  etapie  projektowania
koncepcyjnego oraz szczegdélowego.

Jedna z przestanek podjgcia tego tematu jest to, ze nawet w przypadku produktéw
lub materialéw zaprojektowanych w sposob inteligentny, nieefektywne wykorzystanie
zasobé6w w procesach produkcyjnych moze prowadzi¢ do utraty mozliwosci biznesowych
i wytwarzania znacznej ilosci odpadéw [1, 7]. Jak zostalo to przedstawione w niniejszym
artykule, dotyczy to zar6wno odpadéw poprodukcyjnych, ale takze o potencjatu
ponownego uzycia, odzysku i recyklingu odpadéw pouzytkowych.

2. Projektowanie pod katem czystszej produkcji w gospodarce o obiegu zamknietym
- wyodrebnienie obszaréw projektowych

Istotnym obszarem modelu biznesu o obiegu zamknigtym staje si¢ stworzenie
przestrzeni ponownego wykorzystania, przetworzenia i recyklingu odpadéw [8]. Efektywne
projektowanie tej przestrzeni w odniesieniu do etapu wytwarzania Wwymaga
kompleksowego spojrzenia na procesy wzdtuz catego cyklu zycia produktu [9]. Holistyczne
ujecie tego problemu wpisuje si¢ w zarzadzanie produktem w konteks$cie integracji polityki
srodowiskowej w perspektywie horyzontalnej, to znaczy w odniesieniu do zintegrowanej
kontroli oddzialywan na §rodowisko na danym etapie cyklu zycia w celu unikania czy
ograniczania  przemieszczania  si¢  zanieczyszczen  pomigdzy  poszczegdlnymi
komponentami $rodowiska [10].

W ramach projektowania pod katem czystszej produkcji w ogdlnosci mozna
wyodregbni¢ nastepujace obszary (rys. 1):

— projektowanie pod katem zmniejszenia zuzycia i wptywu na §rodowisko surowcéw,

materialéw i energii,

— projektowanie pod katem wykorzystania czystszych technik i technologii produkcji,

— projektowanie pod katem ograniczenia ilo$ci 1 szkodliwo$ci odpadow

poprodukcyjnych,

— projektowanie pod katem odzysku i wykorzystania odpadéw pouzytkowych.

W ramach wyodrebnionych obszaréw istnieje potencjal tworzenia rozwigzan, ktére
wyznaczaja kierunki identyfikacji wariantéw ekoprojektowych. Wymagaja one analizy
pod katem okreslenia wielkosci wptywu na §rodowisko w celu dokonania poréwnania
1 wyboru wariantu najkorzystniejszego. Sa to dziatania, ktére odrézniaja ekoprojektowanie
od projektowania w ogdlnosci [11].

3. Kierunki i sposoby realizacji rozwigzan projektowych pod katem czystszej
produkcji

Myslenie w kategoriach cyklu zycia na etapie projektowania w gospodarce o obiegu
zamknigtym znajduje wyraz w opracowywaniu rozwigzan w zakresie demontazu,
efektywnos$ci energetycznej, trwato$ci, mozliwosci naprawy, mozliwo§ci ponownego
uzycia oraz podatno$ci recyklingowej lub identyfikowalnosci okreslonych materialéw
lub substancji [1].

Ponizej przedstawione zostaly przyklady rozwigzan w ramach projektowania pod katem
czystszej produkcji w odniesieniu do obszaréw wytonionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Wizualizacja obszaréw projektowania pod katem czystszej produkcji
w gospodarce o obiegu zamknigtym.
Zrédto: opracowanie wlasne.

3.1. Projektowanie pod katem zmniejszenia zuzycia i wplywu na srodowisko
surowcow, materialéw i energii

Wybér materialéw i1 surowcéw stosowanych w procesie wytwarzania wyrobow
uwarunkowany jest konieczno$cia spetnienia kryteriéw - technicznych, ekonomicznych,
prawnych, zwigzanych z dostgpno$cia na rynku, czasem realizacji zamdwienia materiatu
iinnych. Wprowadzenie kryterium $rodowiskowego zwigzanego ze zuzyciem i wpltywem
na $rodowisko surowcéw oraz materialéw pocigga za soba konieczno$¢ rozwazenia
rozwigzan zwigzanych z doborem materialéw, by zrealizowa¢ takie cele §rodowiskowe,
jak:

— redukcja ilo$ci odpadéw w procesach obrébcezych,

— zwigkszenie wykorzystania w procesie produkcyjnym materialéw i komponentéw

z odzysku, recyklingu lub w ramach ponownego uzycia,

— zmniejszenie wplywu na Srodowisko materiatéw, komponentéw i czesci

kupowanych oraz wykonywanych w kooperacji,

— ulatwienie ponownego uzycia i innych proceséw przywracania do obiegu,

— redukcja wpltywu na §rodowisko transportu materiatéw, czesci i komponentéw,

— redukcja ilosci oraz szkodliwosci odpadéw opakowaniowych zwigzanych

z kupowanymi cz¢$ciami i komponentami wykonywanymi w kooperacji.
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W tabeli 1 zostaly przedstawione rozwigzania mozliwe do uwzglednienia w ramach
opracowywania wariantow ekoprojektowych w odniesieniu do zmniejszenia zuzycia
1 wplywu na §rodowisko surowcOw oraz materiatow.

Tab. 1. Przyktady rozwigzan mozliwych do uwzglgdnienia w ramach opracowywania
wariantéw ekoprojektowych pod katem zmniejszenia zuzycia i wptywu na $rodowisko
surowcOw oraz materialéw

Cele srodowiskowe Przyklady rozwiazan

— Stosowanie postaci materialéw generujacych mniejsze ilosci odpadéw
(np. w odniesieniu do stali - pret, odlew)

Redukcja ilosci odpadéw — Stosowanie przekrojéw materialéw generujacych mniejsze ilosci
w procesach obrébczych zwigzana odpadéw
ze stosowanymi materiatami — Stosowanie rodzajow, gatunkéw materialéw generujacych mniejsze

ilosci odpadéw (w tym np. takich, ktérych obrobka wiaze si¢ z
mniejszym zuzyciem narzedzi)

— Stosowanie materialéw pochodzacych z odzysku lub recyklingu
— Zwigkszenie procentowego udzialu w wyrobie materiatéw z odzysku

Zwigkszenie wykorzystania lub recyklingu

w procesie produkcyjnym — Zastosowanie ponownego uzycia materiatléw, komponentéw oraz
materialéw i komponentéw innych $rodkéw produkcji w procesie produkcyjnym

z odzysku, recyklingu — Zastosowanie metod przygotowania do ponownego uzycia o jak
lub w ramach ponownego uzycia najmniejszym wplywie na §rodowisko

— Preferowanie metod pozyskiwania uzywanych materialéw, czgsci i
komponentéw generujacych mniejszy wptywu na $rodowisko

— Zakup materialéw, komponentéw i czgéci o jak najmniejszym wplywie
na $rodowisko

— Wytwarzanie komponentéw i czg$ci w kooperacji o jak najmniejszym
wplywie na Srodowisko

— Zmniejszenie udzialu kupowanych i wykonywanych w kooperacji
komponentéw i czgéci, ktére charakteryzuja si¢ wigkszym wptywem na
srodowisko

Zmniejszenie wptywu

na srodowisko materialow,
komponentéw i czesci kupowanych
oraz wykonywanych w kooperacji

— Wykorzystanie w r6znych wariantach danego wyrobu jednakowych
(powtarzalnych) czgéci - zmniejszenie zréznicowania produkowanych
elementéw

— Zastosowanie wariantéw realizacji procesow montazowych,
zaopatrzenia w cz¢$ci zamienne, ponownego wykorzystanie czgsci i
komponentéw itp. o jak najmniejszym wptywie na srodowisko z
uwzglednieniem ujednolicenia cze¢sci i komponentow

— Zastosowanie materialow bezpiecznych dla §rodowiska i zdrowia
czlowieka

— Eliminacja materiatéw uznanych za niebezpieczne dla srodowiska i
zdrowia cztowieka, utrudniajacych lub uniemozliwiajacych
przywrdcenie do obiegu

— Zastosowanie rozwigzan utatwiajacych demontaz produktu po okresie
uzytkowania

Utatwienie ponownego uzycia
i innych proceséw przywracania do
obiegu

— Preferowanie jak najblizej potozonych zrédet dostaw materiatow,
pétproduktéw i komponentéw potrzebnych do produkcji wyrobu

— Redukcja potrzeb transportowych w odniesieniu do komponentéw oraz
czg$ci potrzebnych do produkcji

Redukcja wptywu na srodowisko
transportu materiatéw, czgsci
i komponentéw

— Zmniejszenie iloéci odpadéw generowanych w wyniku opakowywania
czg$ci i komponentéw kupowanych lub wykonywanych w kooperacji

— Redukcja zawartosci substancji niebezpiecznych w opakowaniach
kupowanych i wykonywanych w kooperacji cz¢sci i komponentéw

— Zastosowanie rozwigzan o mniejszym wptywie na srodowisko, np.
opakowan zwrotnych

Redukgcja ilosci oraz szkodliwosci
odpadéw opakowaniowych
zwigzanych z kupowanymi
czg$ciami i komponentami
wykonywanymi w kooperacji
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3.2. Projektowanie pod katem wykorzystania czystszych technik i technologii
produkcji

W kazdym z podsysteméw systemu produkcyjnego wystepujg charakterystyczne
wplywy na $rodowisko, ktére nalezy ograniczaC. W odniesieniu do podsystemu
wytwarzania pozadane jest stosowanie energooszczednych technik i technologii
wytwarzania, generujacych jak najmniejsza ilos¢ odpadéw. W podsystemie pomocy
warsztatowych, a takze przeptywu strumieni materialowo-energetycznych (transportu,
magazynowania, manipulacji) réwniez mozna stosowal rozwigzania energo-
i materialooszczgdne. Zmniejszenie wptywu na srodowisko nie jest mozliwe bez udziatu
podsystemu przeptywu strumieni informacyjnych (sterowania, kontroli i diagnostyki) [10].

Cele $rodowiskowe sformutowane pod katem wykorzystania czystszych technik
i technologii produkcji sa nastepujace:

— zmniejszenie zuzycia energii na etapie wytwarzania,

— zwigkszenie udzialu odnawialnych Zrédel energii w bilansie energetycznym

dla procesu produkcji,

— zwigkszenie udzialu w procesie produkcji materialdéw eksploatacyjnych

i pomocniczych wytwarzanych z surowcéw odnawialnych,

— redukcja ilosci stosowanych materialdéw eksploatacyjnych 1 pomocniczych

wykorzystywanych w procesie produkcji,

— unikanie stosowania materialéw eksploatacyjnych i pomocniczych stwarzajacych

zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia cztowieka,

— zwigkszenie zywotno$ci maszyn, urzadzefn, pomocy warsztatowych, materialéw

eksploatacyjnych - zmniejszenie ilosci odpadéw,

— redukcja wptywu na Srodowisko proceséw zwigzanych z transportem wewng¢trznym

oraz magazynowaniem,

— zmniejszenie ilo$ci odpadéw i emisji na etapie wytwarzania,

— zmniejszenie wplywu na $rodowisko oraz zagrozen w zakresie bezpieczenstwa

Srodowiskowego zwigzanego ze stosowanymi technologiami wytwarzania.

W tabeli 2 zostaly przedstawione rozwigzania mozliwe do uwzglednienia w ramach
opracowywania wariantéw ekoprojektowych w odniesieniu do wykorzystania czystszych
technik i technologii produkc;ji.

Tab. 2. Przyktady rozwigzan mozliwych do uwzglednienia w ramach opracowywania
wariantéw ekoprojektowych pod katem wykorzystania czystszych technik i technologii

produkcji.
Cele Srodowiskowe Przyklady rozwiazan
— Redukcja zuzycia energii na poszczeg6lnych etapach produkcji wyrobu
— Zwigkszenie stopnia wykorzystania dostepnych w regionie zrodet
Zmniejszenie zuzycia energii na energii (zmniejszenie wplywu zwiazane z przesylem energii)
etapie wytwarzania — Zastosowanie wydajniejszych technologii umozliwiajacych

oszczgdnos¢é energii
— Optymalizacja parametréw proceséw pod katem zuzycia energii

— Zastosowanie odnawialnych Zrédet energii dostgpnych w okolicy w
ilosci, ktéra zaspokaja jak najwigksza czg$¢ potrzeb energetycznych ze
strony procesu produkcyjnego

— Podjecie dziatan umozliwiajacych wykorzystywanie odnawialnych
zrédet energii badz zwigkszajacych stopien ich wykorzystania w
procesie produkcyjnym

Zwigkszenie udziatu odnawialnych
zrédet energii w bilansie
energetycznym dla procesu
produkcji
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Zwigkszenie udziatu w procesie
produkcji materiatow
eksploatacyjnych i pomocniczych
wytwarzanych z surowcow
odnawialnych

Zastosowanie w procesie produkcji jak najwigkszej ilosci materialéw
eksploatacyjnych i pomocniczych wytworzonych z surowcéw
odnawialnych

Zastapienie materialéw eksploatacyjnych i pomocniczych materiatami
alternatywnymi wytworzonymi z surowcéw odnawialnych
Dokonanie modyfikacji proceséw w celu umozliwienia skorzystania z
alternatywnych materialéw eksploatacyjnych i pomocniczych
wytworzonych z surowcéw odnawialnych

Redukcja ilo$ci stosowanych
materiatow eksploatacyjnych

i pomocniczych wykorzystywanych
w procesie produkcji

Zmniejszenie ilosci materiatéw eksploatacyjnych i pomocniczych
wykorzystywanych w procesie produkcji

Unikanie stosowania materialéw
eksploatacyjnych i pomocniczych
stwarzajacych zagrozenie dla
srodowiska i zdrowia cztowieka

Eliminacja materialéw uznawanych za niebezpieczne dla $rodowiska
Zastosowanie materialéw alternatywnych niestwarzajacych zagrozenia
dla srodowiska i zdrowia cztowieka

Zwigkszenie zywotnosci maszyn,
urzadzen, pomocy warsztatowych,
materiatow eksploatacyjnych -
zmniejszenie ilo$ci odpadéw

Wybdr maszyn, urzadzen, pomocy warsztatowych, materiatow
eksploatacyjnych o dluzszym okresie uzytkowania, co skutkuje
zmniejszeniem ilo$ci odpadéw

Redukcja wptywu na srodowisko
proceséw zwiazanych z
transportem wewngetrznym oraz
magazynowaniem

Zastosowanie rozwigzan w obszarze transportu i magazynowania o jak
najmniejszym zapotrzebowaniu energetycznym

Zastosowanie odnawialnych zrédet energii do zasilania energetycznego
w obszarze transportu i magazynowania

Redukcja potrzeb transportowych oraz magazynowych

Zmniejszenie ilo$ci odpadéw
i emisji na etapie wytwarzania

Efektywne wykorzystanie surowcéw i materialow

Dazenie do przestrzegania limitow emisji bez ciaglego oczyszczania
odpadéw

Wprowadzenie rozwigzan redukujacych ilos¢ odpadow

Wprowadzenie rozwigzan majacych na celu zapobieganie powstawaniu
odpadéw i emisji (alternatywne technologie produkcji, zamknigte
obiegi materiatow)

Identyfikacja etapow procesu produkcyjnego charakteryzujacych sie
potencjatem zmniejszenia wptywu na $rodowisko i wdrozenie
rozwigzan zmniejszajacych ten wptyw

Dobér technologii produkcji pod katem efektywnego wykorzystywania
materiatéw i minimalizacji emisji

Zmniejszenie wptywu

na $rodowisko oraz zagrozen

w zakresie bezpieczenstwa
srodowiskowego zwigzanego ze
stosowanymi technologiami
wytwarzania

Zastosowanie technologii 0 mniejszym wptywie na srodowisko i
mniejszym ryzyku zagrozen dla srodowiska w przypadku wystapienia
awarii lub innych nieprzewidzianych okolicznos$ci

3.3. Projektowanie pod katem ograniczenia ilosci i szkodliwos$ci odpadéw

poprodukcyjnych

Cele $rodowiskowe sformutowane pod katem ograniczenia ilosci i szkodliwosci
odpaddéw poprodukcyjnych sg nastgpujace:
— zmniejszenie ilo$ci generowanych odpadéw,
— zmniejszenie wplywu na S$rodowisko proceséw unieszkodliwiania odpadéw
powstajacych w procesie wytwarzania wyrobu i jego komponentéw,

— zwigkszenie ilosci

odpadéw sortowanych i rozdzielanych ws$réd odpadéw

powstajacych w procesie wytwarzania wyrobu i jego komponentéw,
— zmniejszenie liczby brakéw w procesie wytwarzania produktu i jego komponentéw,
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— zwigkszenie iloci zuzytych materialéw eksploatacyjnych i pomocniczych
poddawanych recyklingowi.
W tabeli 3 zostaty przedstawione rozwigzania mozliwe do uwzglednienia w ramach
opracowywania wariantoéw ekoprojektowych pod katem ograniczenia ilosci i szkodliwo$ci
odpadéw poprodukcyjnych.

Tab. 3. Przyktady rozwigzan mozliwych do uwzglgdnienia w ramach opracowywania
wariantéw ekoprojektowych pod katem ograniczenia ilosci i szkodliwosci odpadéw

poprodukcyjnych.
Cele Srodowiskowe Przyklady rozwiazan
— Zastosowanie rozwigzan umozliwiajacych lub utatwiajacych
zamykanie obiegéw materialowych (sortowanie odpadéw, stosowanie
materiatow alternatywnych)
Zmniejszenie ilo$ci generowanych — Ponowne wykorzystanie lub recykling w miejscu powstania odpadéw
odpadéw pochodzacych z procesu wytwarzania lub zwigkszenie ilosci odpadéw

poddanych ponownemu uzyciu lub recyklingowi
— Ponowne uzycie w nowych produktach odpadéw materiatowych
powstajacych w procesie wytwarzania wyrobu i jego komponentéw

Zmniejszenie wptywu

na $rodowisko procesow — Redukcja iloéci odpadéw nieodzyskiwanych (w szczegdélnosci
unieszkodliwiania odpadéw niebezpiecznych)

powstajacych w procesie — Zastosowanie metod unieszkodliwiania odpadéw o jak najmniejszym
wytwarzania wyrobu i jego wplywie na Srodowisko

komponentéw

Zwigkszenie ilo$ci odpadoéw — Wprowadzenie rozwigzan w zakresie zapewnienia wydajnego
sortowanych i rozdzielanych wéréd sortowania i rozdzielania odpadéw do jak najwigkszej ilo$ci odpadow
odpadéw powstajacych w procesie poprodukcyjnych

wytwarzania wyrobu i jego — Monitorowanie popytu na odpady sortowane i dostosowywanie si¢ do
komponentéw wymagan rynku zbytu tych odpadéw

Zmniejszenie liczby brakéw — Identyfikacja przyczyn powstawania brakéw w procesie wytwarzania
w procesie wytwarzania produktu i produktu i jego komponentéw

jego komponentéw — Zastosowanie rozwigzan umozliwiajacych zmniejszenie liczby brakéw

— Zastosowanie recyklingu do jak najwigkszej ilosci zuzytych materiatéw
eksploatacyjnych i pomocniczych

— Wprowadzenie modyfikacji w procesie produkcyjnym w celu
umozliwienia recyklingu zuzytych materialéw eksploatacyjnych i
pomocniczych

Zwigkszenie ilosci zuzytych
materiatow eksploatacyjnych
i pomocniczych poddawanych
recyklingowi

3.4. Projektowanie pod katem odzysku odpadow pouzytkowych

Cele srodowiskowe sformutowane pod katem odzysku odpadéw pouzytkowych to:
— zmniejszenie ilo$ci generowanych odpadéw pouzytkowych,
— zmniejszenie wpltywu na S$rodowisko proceséw zagospodarowania odpadéw
pouzytkowych.
W tabeli 4 zostaly przedstawione rozwigzania mozliwe do uwzglednienia w ramach
opracowywania wariantéw ekoprojektowych pod katem odzysku odpadéw pouzytkowych.
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Tab. 4. Przyktady rozwigzan mozliwych do uwzglednienia w ramach opracowywania
wariantow ekoprojektowych pod katem odzysku odpadéw pouzytkowych.

Cele Srodowiskowe Przyklady rozwiazan

— Zastosowanie rozwigzan projektowych w odniesieniu do wyrobu, w
wyniku ktérych ilo$¢ odpadéw pouzytkowych jest redukowana

— Zmniejszenie ilodci oraz wptywu na srodowisko opakowan

— Zwigkszenie trwatosci, jakosci, okresu uzytkowania produktéw i ich
komponentéw

— Zapewnienie naprawialnosci i innych ustug wydtuzajacych zywotnosé
produktéw

Zmniejszenie ilo$ci generowanych
odpadéw pouzytkowych

— Projektowanie produktu i jego opakowania pod katem wykorzystania
odpadu pouzytkowego (ponowne uzycie, odzysk, recykling)

Zmniejszenie wptywu — Wprowadzenie rozwigzan umozliwiajacych i utatwiajacych demontaz

na $rodowisko proceséw po okresie uzytkowania produktu

zagospodarowania odpadéw — Redukcja iloci odpadéw pouzytkowych nienadajacych sig

pouzytkowych do odzyskania

— Eliminacja substancji niebezpiecznych w wyrobie uniemozliwiajacych
odzyskanie odpadu pouzytkowego

4. Studium przypadku

4.1. Ekoprojektowanie topatek korpusowych - identyfikacja rozwigzan projektowych
na etapie projektowania koncepcyjnego

Lopatki korpusowe (rys. 2) to elementy turbin parowych, ktérych podstawowym
zadaniem jest ukierunkowanie pary na topatki wirnikowe w uktadzie przeptywowym.
/\

4

Rys. 2. Lopatka korpusowa

Ekoprojektowanie topatek korpusowych moze przynie$¢ korzySci Srodowiskowe
poprzez wdrozenie zasad czystszej produkcji, a takze poprzez identyfikacje i analize
parametréw Srodowiskowych na innych etapach cyklu zycia. Zastosowanie zalozen
gospodarki o obiegu zamknietym moze przyczyni¢ si¢ do okreslenia wariantow
projektowych,  ktére = pozwolg  uzyska¢  optymalne  parametry  zwigzane
z materiatochtonnoscia, montazem i demontazem oraz zagospodarowaniem odpadow.

Zidentyfikowano parametry ekoprojektowania w odniesieniu do aspektéw GOZ:

— optymalizacja postaci materiatléw,

— optymalizacja przekrojéw materiatow,

— maksymalna zywotnos¢ topatek,

— jednorodno$¢ wykorzystywanych materiatlow.

W tabeli 5 zaprezentowano parametry ekoprojektowania i wstegpnie okre§lono
uwarunkowania osiggnigcia celéw srodowiskowych.
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Tab. 5. Wstepne zatozenia do opracowania

rozwigzan ekoprojektowych dotyczacych

topatek korpusowych
Cele srodowiskowe Par?metry q Analiza wykonalnosci
ekoprojektowania
Redukeja ilosci (de adéw Op tyn_lalfzaCJ apostact Mozliwa do uzyskania przy uwzglednieniu
w procesach obrébczych materialéw L p .S
. . —— odpowiednich parametréw wejsciowych
zwigzana ze stosowanymi Optymalizacja

materiatami

przekrojéw materialéw

zwigzanych z gabarytami materiatu.

Zmniejszenie ilosci
generowanych odpadéw
pouzytkowych

Zywotnos¢ topatek

Zwigkszenie zywotnosci fopatek zalezne jest od
indywidualnie rozpatrywanych warunkow
eksploatacji w turbinie. Mozliwe do uzyskania
przy uwzglednieniu parametrow
wytrzymato§ciowych.

Utatwienie ponownego uzycia | Jednorodnos$¢ Mozliwe zastosowanie jednorodnych materiatow
i innych procesé6w wykorzystywanych w przypadku wariantow polegajacych na osobnej
przywracania do obiegu materiatow realizacji topatki i przektadki.

Redukcja iloéci odpadéw w procesach obrébczych zwigzana ze stosowanymi
materialami w procesie wytwarzania topatek korpusowych jest mozliwa poprzez
optymalizacj¢ postaci i przekrojéw materiatéw. Wynika to z tego, Ze materiat o gabarytach
i ksztalcie zblizonym do produktu koncowego w rezultacie pozwala na uzyskanie mniejszej
ilosci odpadéw generowanych w procesie produkcyjnym. Ws$réd mozliwych
do zastosowania postaci materiatéw mozna wymieni¢ pret, odkuwke, wypatke z blachy
oraz odlew. Projektant ma réwniez do wyboru rézne przekroje materialéw, ktére mozna
optymalizowa¢ pod wzgledem gabarytu detalu.

Maksymalizacja zywotnosci topatek wiaze si¢ z zastosowaniem materiatu
o odpowiedniej wytrzymatosci w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Wybér
materialu w przypadku lopatek nie jest szeroki, co jest uwarunkowane czynnikami
bezwzglednymi, lecz mozna dazy¢ do optymalizacji wyboru gatunku materiatu w kierunku
odpowiedniej wytrzymato§ci mechanicznej, wytrzymato$ci na petzanie oraz odpornosci
na korozj¢. Podejscie to, obok zapewnienia wigkszej efektywnoSci energetycznej, lezy
rowniez u podstaw maksymalizacji sprawno$ci turbiny. Jest to parametr zalezny m.in.
od luzéw zwigzanych z dokladno$cia wykonania topatek oraz od geometrii uktadu
przeptywowego. Im pdzniej zmieni si¢ geometria uktadu przeplywowego (np. w wyniku
erozji) tym dluzej zachowana begdzie fabryczna sprawnos$¢ uktadu.

Z punktu widzenia recyklera istotnym parametrem GOZ jest poziom zlozonosci
materialowej topatek. Im bardziej jednorodny materialowo zestaw do zamontowania
w turbinie, tym tatwiejsze w konsekwencji dzialania zwigzane z recyklingiem.

W celu dokonania wyboru najlepszego wariantu projektowego nalezy przeprowadzi¢
odpowiednie dziatania badawcze i analityczne, takie jak np.:

— analiza iloSci odpadéw powstajacych na etapie wytwarzania topatek korpusowych

w odniesieniu do réznych postaci i przekrojow materialéw po stronie wytworcy
opatek,

— LCA poszczeg6lnych materiatow,

— analiza uwarunkowan dotyczacych wytrzymalosci mechanicznej, wytrzymato$ci
na pelzanie oraz odpornosci na korozje w odniesieniu do okre§lonych warunkéw
eksploatacyjnych oraz efektéw srodowiskowych,

— analiza $rodowiskowa dotyczaca réznych wariantéw w zakresie zréznicowania
materialowego,

— analiza uwarunkowan srodowiskowych po stronie recyklera.
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4.2. Ekoprojektowanie tarcz wirnikowych - analiza wplywu na $rodowisko na etapie
projektowania szczegélowego

Tarcza wirnikowa (rys. 3) to element wirnika turbiny parowej montowany na wat.
w zalezno$ci od konstrukcji wirnik moze sktadaé¢ si¢ z wielu tarcz wirnikowych
nasadzanych na watl lub z wirnika z cze¢$cia tarcz wykonang razem z walem oraz czescia
tarcz (zazwyczaj ostatnich stopni), osadzang na wat.

Rozwazamy dwa warianty ekoprojektowe:

— tarcza wirnikowa wykonana z jednolitego materiatlu wyjsciowego,

— tarcza wirnikowa z fopatkami montowanymi.

Rys. 3. Tarcza wirnikowa

W tabeli 6 dokonano ogdlnego poréwnawczego opisu analizowanych wariantow.

Tab. 6. Ogélny poréwnawczy opis analizowanych wariantéw projektowych.

p Tarcza wirnikowa z fopatkami Tarcza wirnikowa jednolita
Poréwnywane " d 3
L.p. montowanymi - wariant 1 - wariant 2
parametry - ; - 30 5
rozwigzanie standardowe rozwiqzanie innowacyjne
1 Jedno§tka Elementy skladajqce si¢ na jedna Element turbiny parowej
funkcjonalna tarcze wirnikowa
2 Materiat Stal chromowa
Toczenie wstgpne, obrobka
. .. cieplna, tgczeme na gotowo, . Toczenie wstgpne, obrobka
Rodzaje operacji frezowanie lopatek, polerowanie . .
3 . X cieplna, toczenie na gotowo,
technologicznych opatek, montaz topatek . .
. . frezowanie, polerowanie
i przektadek, frezowanie
przektadek
Zaktada sig, iz jest to
4 Cechy Trudniejsze topatkowanie konstrukcja pomijajaca
fopatkowanie
5 Wymagania odnosnie | Specjalistyczne centrum obrébcze, | Specjalistyczne centrum
parku maszynowego inne maszyny obrébcze
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Przeprowadzenie analizy $rodowiskowej wyodrebnionych wariantéw ekoprojektowych
z zastosowaniem LCA (rys. 4) pozwala na poréwnanie ich wpltywu na $rodowisko.
Parametr Srodowiskowy (wielko$¢ wpltywu na $rodowisko w kategoriach szkody - zdrowie
cztowieka, jako$¢ ekosystemu, zmiany klimatu, zasoby) staje si¢ tym samym kryterium
wyboru wariantu projektowego.

16

14

12

: 4-— -
EE— - e
|

W Zasoby
Zmiany klimatu
M Jakosct ekosystemu

Zcrowie czowieka

Wytwarzanie tarczy wirnikowej - Wytwarzanie tarczy wirnikowej -
wariant 2 warant 1

Metoda: IMPACT 2002+V2.11/ IMPACT 2002+ / Single score

Rys. 4. Poréwnanie wplywu na Srodowisko wariantéw ekoprojektowych z zastosowaniem
LCA (SimaPro)
Legenda: wariant 1 - tarcza wirnikowa z fopatkami montowanymi
wariant 2 - tarcza wirnikowa jednolita

W wariancie 1 tarcza wirnikowa jest wykonywana poprzez sktadanie poszczegdlnych
oddzielnie wykonanych elementéw, co wymaga wiekszego naktadu energii oraz zuzycia
wigkszej iloSci materialu. Wariant 2 polega na frezowaniu calej tarczy w taki sposéb, ze
otrzymuje si¢ stabilny, jednolity uktad lopatek powstatych z tego samego kawatka
materialu. Mniejsze zuzycie energii oraz materiatu w wariancie 2 przyczynia si¢
do mniejszego wptywu na $rodowisko wariantu 2 w poréwnaniu z wariantem 1. Wybdr
wariantu 2 wpisuje si¢ w realizacj¢ dziatan projektowych uwzgledniajacych zmniejszenie
zuzycia materialdw i energii, a takze ograniczenie ilosci odpadéw poprodukcyjnych.

5. Podsumowanie

Celem artykutu byto przedstawienie jednego z podej$¢ w zakresie ekoprojektowania -
projektowania pod katem czystszej produkcji - w Swietle zatozen gospodarki o obiegu
zamknietym.

W realizacji tego podejScia projektowego w przedsigbiorstwach istotna jest Swiadomos¢
mozliwosci i korzysci, jakie wigza si¢ z uwzglednieniem szerszej perspektywy cyklu zycia
wyrobu. W tym kontekScie niniejsze opracowanie, zawierajace okreSlenie kierunkéw
i sposobéw realizacji rozwigzan projektowych pod katem czystszej produkcji, moze
stanowi¢ podstaw¢ do dalszych poszukiwan teoretycznych oraz praktycznych w zakresie
modelowego ujecia podejs$¢ projektowych w gospodarce o obiegu zamknigtym.
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Artykut powstat w ramach badan statutowych BK-214/R0OZ3/2017 (13/030/BK_17/0027)

pt.

»oposoby 1 S$rodki doskonalenia produktéw i ustug na wybranych przyktadach”

realizowanych w Instytucie Inzynierii Produkcji na Wydziale Organizacji i Zarzadzania
Politechniki Slaskie;j.
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