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StreszczenieW artykule przedstawiono ekoprojektowanie jako wspésne, coraz bardziej
popularne, spojrzenie na projektowanie zrownmwmych produktéw i procesow
wytwoérczych. Zaproponowano metodyk integracji aspektéw srodowiskowych z
projektowaniem inynierskim produktu w postaci procedury (algorytrelpprojektowania.

Abstract: The article presents the eco-design as a modereasingly popular, look at the
design of sustainable products and production ggEs® The integration method of
environmental aspects with engineering product giesn the form of the procedure
(algorithm) of ecodesign was proposed.

Stowa kluczowe projektowanie, ekoprojektowanie, ekoprodukt, ndgi@ ekoprojektowania

1. WSTEP

Wspoiczesne procesy projektowaniazyinierskiego, oprécz aspektéw technicznych,
powinny uwzgédnia¢ aspekty rynkowe, jakgiowe, ekonomiczne isrodowiskowe.
Szczegdbla uwag pcoswieca st aspektomsrodowiskowym ze wzgdu na coraz wksze
wymagania odnaie zapewnienia ochronjrodowiska [1]. Projektowanie jako pagkowa
faza cyklu zycia produktu odgrywa decydigp role w zapewnieniu jakai jego
funkcjonowania w dalszych etapach istnienia (wykaara, eksploatacji i likwidacji),
réwniez w odniesieniu do relacji Zeaodowiskiem.

Pogcie ekoprojektowania stworzono w celu podleaia znaczenia problemow
srodowiskowych i ekonomicznych we wspétczesnym kimeaniu. Ekoprojektowanie,
projektowanie dlasrodowiska czy projektowanie zgodnie z zasadami mowmazonego
rozwoju jest nowym podgjiem do projektowania i polega na identyfikowangpektow
srodowiskowych, zwgzanych z produktem i uwzglnieniu ich w procesie projektowania w
jego pocatkowym etapie [2, 3]. W literaturze funkcjonuje ndiez wiele innych okrélen
uzywanych odnénie ekoprojektowania, jak: zielone projektowanieyojpktowanie
ekologiczne czy zréwnowane projektowanie produktu.
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Ekoprojektowanie wprowadza dodatkowy wymiar do ek&pwania tradycyjnego. Nadal
kluczowa role peilnh takie aspekty, jak: funkcja produktu, bezpietste/o, ergonomia,
wytrzymatas¢, jakasé czy koszty. Dochodzi jednak dodatkowe kryteriuakiin jest ocena
projektu z punktu widzenia jego oddziatywaniasn@dowisko.

Celem whczenia aspektéwsrodowiskowych do projektowania jest ograniczenie
negatywnego wptywu nérodowisko produktéw w czasie catego cyklycia i stworzenie
zrownowaonego rozwizania zaspokajagego ludzkie potrzeby. Realiagj ten cel ména
uzyska& wielorakie korzyci dla organizacji, jej konkurencyjia i klientow.

2. POJECIE PROJEKTOWANIA

Istnieje wiele definicji projektowania, poniewarojektowanie obejmuje niemal wszystkie
dziedziny zycia. Najogodlniej rzecz ujmag projektowaniem mina okréli¢ caloksztatt
dziataa, ktore zmierzaj do wskazania sposobu zaspokojenia danej potrzEbgces
projektowania rozpoczynaesiv chwili uswiadomienia danej potrzeby i pedja decyzji o
probie jej zaspokojenia, a kozy w momencie uzyskania informacji o sposobie flmgych
srodkach jej spetnienia. Proces projektowania na pi®cesu zaspokajania potrzeb
przedstawiono na rysunku 1 [4].
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Rysunek 1. Proces projektowania z uwggieniem zaspokajania potrzeb [4]
Figure 1. The design process with consideratiomeéting the needs

Realizacg procesu projektowania muszapewnt nastpujace elementy [4]:

* potrzeba — magga przejawia sic w raznorodny sposob, jako impuls kierunkcy proces
projektowania,

» kompetentny sprawca — zespot projektantéw lub pajery projektant,

o okreslony system wart@i — waznos¢é kryteribw technicznych, ekonomicznych,
ekologicznych, itp.,
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e zasoby — warunkage poprawn& przebiegu procesu (metodologiczne, informacyjne,
techniczne, ekonomiczne, czasowe),

« wynik projektowania — w postaci dokumentacji tedzmiej, prototypu lub modelu
funkcjonalnego.

Projektowanie mina rozpatrywé& jako proces decyzyjny, proces przetwarzania
informacji, proces rozwazywania kolejnych zada proces twdérczego milenia, proces
ksztattowaniasrodowiska, proces badawczy, itd. ] z tych interpretacji odpowiada
okreslony model teoretyczny, zaley od dziedziny, ktérej projektowanie dotyczy [5].

Szczegbla dziedzim projektowania, ktérej przedmiotem rozeéd sa problemy
inzynierskie jest projektowanie ignierskie. Stanowi ono integralnczes¢ projektowania
produktow iscisle wiaze sk z fazami wzornictwa przemystowego i przygotowagmiadukcji
[6]. Projektowanie inynierskie jest procesem bardzozzdaym i rozbudowanym. Na kdym
etapie pracy naly bra¢ pod uwag réznorodne czynniki, jak: funkcjonalne, marketingowe,
socjologiczne, ekonomiczne, ekologiczne, itd. [Rodstawowe decyzje w zakresie
oddziatywania produktow ndrodowisko podejmowaneasna etapie projektowania, ast
naley realizowd zintegrowan politykg w odniesieniu do produktu, ukierunkowsama
projektowanie proekologiczne.

3. ISTOTA EKOPROJEKOWANIA

Ekoprojektowanie opiera ¢gina zasadzie zapobiegania negatywnym skutkom,a Ktor
najlepiej spetri na etapie projektowania. Koncepcja prewencyjnay pprojektowaniu
produktu wymaga mienia o obiegu materii. Natg dazy¢ do obiegu zamkrtego
(produkcja— konsumpcja— odpady— recykling— produkcja).

Celem ekoprojektowania jest wytworzenie produktzyj@znego dladrodowiska w catym
cyklu zycia, czyli takiego, ktory spetnia zasady zrownewrgego rozwoju (rysunek 2).
Produkt taki okréany jest mianem ekoproduktu lub zrownawaego produktu.

Glowny cel:

ZROWNOWAZONY ROZWOJ
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Podstawowe podejscie:
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PARKI EKOPRZEMYSLOWE ZIELONE TECHNOLOGIE
(zamykanie petli materiatowych, (unikanie zanieczyszczen anizeli
efektywnos¢ energetyczna) obrébka odpadow)
ZAPOBIEGANIE PROJEKTOWANIE
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(zielone procesy) (zielone projektowanie)
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(promowanie naktadem)
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Rysunek 2. Projektowanie zgodnie z zasadami zrowaonego rozwoju [8]
Figure 2. Design according to the sustainable depelent principles
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W ramach koncepcji zrownowanego rozwoju projektowany ekoprodukt powiniert by
[9, 10]:
* nieszkodliwy w catym cykluycia,

* energooszeginy,

« wyprodukowany w najwkszym stopniu z surowcoéw odnawialnych, zapewiagh
zywotnas¢ ekosystemu (w przypadku materiatdw nieodnawialrgowinny one zachowa
zdolna¢ do przetwarzania w sposob energoosdny i nietoksyczny),

» fatwy do naprawy, demonta i przetworzenia w celu ponownegayuia.

Ekoprojektant ma do dyspozycji ponad 150 ndrz ekoprojektowania o pym stopniu
ztozoncéci [11]. Do najprostszych nalg karta/lista kontrolna, ktéra stanowi zestaw
probleméw ugtych na przyktad w postaci pytado najbardziej zaawansowanych raw
mozna zaliczg¢ wskanik MIPS — Material Input Per Service Unit (podabrjak MIT —
Material Intensity i ekowskanik — Eco-indicator, ktory naky do narzdzi parametryczno-
wskanikowych, za pomag ktorych mana ocenid projekty z punktu widzenia
srodowiskowego, przez okilenie syntetycznych liczb) oraz metod CA Life Cycle
Assessment.

Niezaleznie jednak od zastosowanego raza ekoprojektowania, projektanci zémych
produktow powinni kierowé&sic m.in. zasadami [8, 12]:

* projektowanie cyklwycia produktu, a nie produktu (LCD - Life Cycle Dy,

* minimalizacja zuaycia energii na kadym etapie cyklwycia produktu (DfR — Design for
Recycling, DfER — Design for Economic Recycling),

* minimalizacja zuaycia materiatow (DfD — Design for Dematerializatjpn

» wzrost trwatdci wyrobu — wydtdenie cykluzycia produktow, &cislej fazy konsumpcji i
eksploatacji (DfL — Design for Longevity),

» wykorzystanie materialtéw z recyklingu — ograniczanizycia nowych surowcow, a tym
samym zmniejszenie #oi powstajcych odpadow (DfRM — Design for use of recycled
materials),

» uwzgkdnianie w projektowaniu produktow efektywsodosrodowiskowej,

* uwzgkdnianie wymogow demonta i recyklingu przy projektowaniu produktow (DfD —
Design for Disassembly),

e uwzgkdnianie logistyki zwrotow, zbierania i powtdrnegoykerzystywania ziytych
produktéw (uradzen) (DfL — Design for Logistics),

» ograniczenie oddziatywania produktu fradowisko w trakcie jegoaytkowania (LCD —
Life Cycle Design),

» stosowanie surowcow odnawialnych w projektowaniu,

» obnizenie potencjalu toksycznego stosowanych materigd#ZT — Design for Zero
Toxics),

» zasada likwidacji zeytych wyrobow.

4. PROCEDURA EKOPROJEKOWANIA

Metodyke integracji aspektéwrodowiskowych z projektowaniem dgnierskim produktu
w postaci procedury ekoprojektowania przedstawinaorysunku 3. Opracowany algorytm
postpowania podczas projektowania produktu uwdgla czynniki ekonomiczne,
funkcjonalne, marketingowe i jakciowe oraz przede wszystkim czynniki ekologiczne.



Metodyka ekoprojektowaniazynierskiego

87

‘ZADOWOLENIE X KLIENTA‘

Rysunek 3. Procedura ekoprojektowania
Figure 3. Procedure of ecodesign
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4.1. Etap | — Planowanie

Faz planowania naley zaca¢ od doktadnej analizy rynku, ktéra dostarczy infaagpn
niezlednych do podejmowania decyzji zwanych z produktem. Przedmiotem bada:
produkty konkurencyjne istnigge na rynku, popyt na nowe produkty, chtosinoynku,
oczekiwania i wymagania klienta. W celu pozyskawich informacji stosuje siprzer@ne
metody analizy i bada Projekt musi uwzghniat rowniez wymogi okrélone przez prawo
(aktualne standardy, normy, patenty), azéakvymogi wiasne przeddiorstwa. Jednak
najistotniejsz spraw jest uwzgtdnienie kryteriow ekologicznych w catym cykliycia.
Chodzi bowiem o zaprojektowanie produktu, ktorgdtie miat jak najmniejszy negatywny
wptyw nasrodowisko.

Kolejnym etapem jest powotanie zespotu projektowefmangaowaniem odpowiednich
ludzi powinna zajmowasi¢ osoba odpowiedzialna za projekt — kierownik prajekV sktad
zespotu projektowego musavchodzé zaréwno iynierowie, konstruktorzy, specjédi z
dziedziny doboru materiatdw i procesow wytwarzarake rownie fachowcy z dziedziny
ekologii i zaradzaniasrodowiskowego, eksperci od marketingu i zazania.

4.2. Etap Il — Projektowanie

Kolejnym etapem po fazie planowania jest projektoaktére obejmuje trzy stadia:
projekt koncepcyjny, ogélny i szczegbétowy. Celenoitzenia projektu koncepcyjnegest
opracowanie koncepcji i zaten projektowych, paiczonych z ogola specyfikacy
materiatdw i proceséw. Natg w nim uwzgkdni¢c wymagania stawiane produktowi, ktore
zostaly ju przeanalizowane w fazie planowania. Na tym etapszystkie powstage
koncepcje musgz uwzgkdniat aspekty srodowiskowe. Sformutowanie ogolnych zaéa
projektowych zmusza projektantéw do przeanalizowamszystkich dogpnych rozwizan
technologicznych i danych materiatowych. Mayni do dyspozycji caly szereg nedzi.
Naleza do nich: bazy danych, systemy eksperckie, azetakystemy komputerowego
wspomagania projektowania CAD/CAM, ktére pozwalajnikma¢ wielu bkdow i w
Znacznym stopniu upraszczaprag, co przeklada si na jej wydajnéé, skraca czas
przygotowania projektu i otwiera nowe pligvosci. W odniesieniu do aspektow
srodowiskowych niezwykle pomocnes srarzdzia analityczne LCA takie jak: listy/karty
kontrolne dotyczce materiatu, monta, demontau i recyklingu, metoda ekowskaika czy
wskazniki MIPS i MIT. Pozwalaj one oszacowa w jakim stopniu produkt, ktéry jest
przedmiotem projektowaniagtizie obcazat srodowisko, jaki ldzie wywierat narodowisko
wplyw w czasie catego cyklwycia. Jednym z waniejszych zatoen w projekcie
koncepcyjnym jest ograniczenie §to surowcow, materiatdw i energii. Prowadzi to do
zmniejszenia kosztéw wytwarzania, ale przede wgkiaystdo zminimalizowania ilci
odpadow i tatwiejszego recyklingu.

Istotnym elementem tego etapu jest analiza repmtaSparod wszystkich powstatych
koncepcji i pomystow naly wybrat ten wariant, ktéry w najwkszym stopniu spetnia
wymagania, jest mdiwy do wdrazenia i optymalny ze wzgtlu na przygte kryteria. Analiz
rozwiazah mozna przeprowadziwykorzystuac istniepce techniki podejmowania decyzji.

Etap tworzenia projektu ogolnego ma na celu rozezee koncepcji. Z o0golnych
rozwazan, pomystow na drodze prac projektowych wytaniamostad produktu. Projektanci
powinni dokona specyfikacji dosfpnych materialtdw i proceséw technologicznych.
Przedmiotem rozwan powinny by tylko te materiaty i technologie, ktore bezpieczne i



Metodyka ekoprojektowaniazynierskiego 89

przyjazne dlasrodowiska. Eksploatacja surowcow, materiatéw i icdnsport nie powinny
negatywnie wptywé& na srodowisko przyrodnicze. Projektanci powinni ogramytg a
najlepiej wyeliminowa uzycie substancji toksycznych i niebezpiecznych,dakak np. ré¢,
kadm, otéw, pestycydy, freony, a w ich miejsce npgpnow& materialy alternatywne.
Waznym aspektem jest zengraniczenie ziycia energii, poniewajej naduywanie wptywa
na srodowisko negatywnie w postaci: efektu cieplarngmeniszczenia warstwy ozonowej,
hatasu i uszczuplania zasobow materialnych. W koigekoncepcyjnym jedynie zaktada; si
minimalne zuaycie energii na kalym etapie cykluzycia produktu (zaréwno do jego
wytworzenia, jak i podczas eksploatacji oraz likagf), natomiast w trakcie tworzenia
projektu ogélnego spodd dostpnych technologii wytwarzania wybiera $e 0 najmniejszej
energochtonnéci. Ograniczenie ziycia stosowanych materiatdw i surowcow oraz energii
przyczynia s do zmniejszenia ikei odpadow, a tym samym do minimalizacji oddziatpwea
produktu narodowisko.

Wptyw produktow narodowisko ulega zmianom w poszczegoélnych okresgkhucycia,
dlatego konieczne jest przeprowadzanie analiz vejkgth etapach. Mma tego dokona
przy wyciu ekoindykatoréw (wspétczynnikéw), przedstaw@jch stopié negatywnego
oddziatywania produktu na@odowisko w postaci liczbowej. Prowadzi to do wskaia, ktory
z etapéw cykluzycia produktu jest najbardziej uagliwy dla srodowiska i umaliwia
skuteczne temu przeciwdziatanie.

Nastpnym etapem jest stworzenie projektu szczegétowdgmmal mog powstawa i
rozwija¢ sig nowe koncepcje, ale przede wszystkimydsic do uszczegotowienia wariantow
projektu ogblnego. Naky zawezi¢ poszukiwania materiatow i procesow technologicingo
jednego, ewentualnie kilku i wykorzysigjbazy danych dokodach dokitadnej specyfikacji.
Projektanci powinni postawisobie pytania: czy nima w danym przypadkuzyé surowcow
odnawialnych? Ktére ze stosowanych materiatdw kajanalnych mogtyby by zasspione
odnawialnymi odpowiednikami? Czy zaproponowane nmetesa podatne na recykling@zy
materialy stosowane w wyrobie fna tatwo od siebie rozdziela Czy uniknito stosowania
polgczei nierozcznych materiatdbw?le réznych rodzajow materiatdw zostatayych w
wyrobie? Jaka jest przyczyna takiegozméowania? Czy mdiwe jest uproszczenie projektu
(konstrukcji), aby zmniejszyliczbe rodzajéow materiatbw? W jaki sposéb i pod jakimi
warunkami mana to zrealizowe? Postawione pytania mana celu gwiadomienie,ze tam
gdzie jest to mdiwe nalezy stosow& surowce odnawialne, materiaty z recyklingu, ale
przede wszystkim materialy o jak najmniejszym wpiwna srodowisko przyrodnicze.
Zastosowanie patzen rozlacznych utatwia demontai zwicksza podatn&&® materiatdw na
recykling. Przyczynia sito nie tylko do minimalizacji odpadow, ale rowhiebniza koszty
produkcji. Powstawanie odpadéw powinncégtiminowane lub ograniczane niezale od
stopnia ucizliwosci badz zagraen dla zycia lub zdrowia ludzi oraz dlsrodowiska, a take
niezalenie od ich ilgci lub miejsca powstawania. Dziatlania powedej powstawanie
odpadow powinny by prowadzone tak, aby zapewniaty bezpieczne diadowiska
wykorzystywanie odpadow. Zekszenie efektywn&i energetycznej ogja St poprzez
redukcg zuzycia energii i wykorzystanie energii z zasobow naltuych.

Podczas tworzenia projektu szczegbétowego ayaledwniez zastanowd sie nad
mozliwoscia poprawy whasngci uzytkowych produktu i jego ergonomii.

Jednym z wazniejszych elementow tego etapu projektowania jestegrowadzenie
wielokryterialnej optymalizacji [13, 14]. Wybor razazania optymalnego stanowi istot
projektowania produktu i procesu technologicznédmery wzia¢ pod uwag caty cyklzycia
produktu i wszystkie czynniki z nim zwdaane: ekologiczne, funkcjonalne, jdkmwe,
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ekonomiczne, marketingowe, a ngwstie dokona kompleksowej analizy i spgodd
dostpnych rozwizan wybra jedno, ktore charakteryzuje esibrakiem szkodliwego
oddziatywania ndrodowisko.

Po dokonaniu wyboru optymalnego rozmania pod wzgdem ekologicznym,
materiatowym,  technologicznym, funkcjonalnym, j&iowym, ergonomicznym
I ekonomicznym mazna przysipi¢ do opracowania planu operacyjnego.

4.3. Etap Ill — Weryfikacja projektu

Po zakaczeniu etapu projektowania nzye dokon& weryfikacji projektu. Przede
wszystkim naley zbada zgodnad¢ danych wejciowych z wygciowymi i okresli¢ czy projekt
spetnia wszystkie wymagania, zarowno te stawiamezklienta, jak i okrdone przez prawo.
Nastpnie sprawdza §j w jakim stopniu produkt dalzie oddziatywal nasrodowisko i
cztowieka, uwzgldniajac caty cykl zycia produktu, a zwlaszcza ftazwytwarzania,
eksploatacji i fag powytkowa.

Etap ten kaczy sk opracowaniem raportu koowego, ktéry zawiera uwagi, wskazowki i
spostrzeenia, a take propozycje ewentualnych zmian. Uwgljtia dobre cechy projektu, ale
rowniez wszystkie kwestie wymaggije ponownego rozpatrzenia.

4.4. Etap IV — Badanie prototypu

Kiedy projekt pozytywnie przejdzie weryfikacjnalezy wykona prototyp produktu i
przeprowadzi na nim badania, podczas ktorych sprawdza cgy produkt odpowiada
wymaganiom konstrukcyjnym, jakciowym, czy spetnia zaimne funkcje, czy jest odporny
na zuycie, jakimi wiaciwosciami cechuyj sic materiaty, z ktorych zostat wykonany, czy
osihga zal@gone parametry eksploatacyjne, czy jest tatwy w deaia. Na tym etapie mma
przeprowadd przeghd wynikéw oceny cyklwycia produktu. Ocena i badanie prototypu s
sposobem na zbadanie projektu w zakresierz&daowiskowych.

4.5. Etap V — Produkcja i wprowadzenie na rynek

Etap ten obejmuje wytworzenie produktu i dostarezego na rynek, a tak wszystkie
czynndci zwiazane z promogji reklama oraz szeroko pejym marketingiem Jego gtéwnym
celem jest zapoznanie potencjalnych nabywcow zrimd@jami dotycacymi produktu i
korzyéciami wynikapcymi z jego zakupu. Dobrym i skutecznym sposoberampocii
produktu jest znakowanie ekologiczne, zwane rownako-znakowaniem, czy eko-
etykietowaniem. Po certyfikacji na produkcie umezsz s¢ oznaczenie ekologiczne, ktore
swiadczy o tym,ze producent dostosowat swoj produkt lub procesgmt@ane przy jego
produkcji do wymaga zwiazanych z ochrapsrodowiska. Dztki temu wyrob ten jest mniej
szkodliwy dlasrodowiska w poréwnaniu do innych produktow tegoutypnkcjonuacych na
rynku. Znakowanie ekologiczne jest gwarandfugoterminowych korzci dla producenta, a
klientowi utatwia wybor i znalezienie produktu pjagnegosrodowisku.

Wprowadzenie produktu na rynek nie oznaczéckaoracy. Systematyczne analizyagte
poszukiwanie nowych, lepszych rozwe s3 niezlzdnymi warunkami uzyskania coraz
lepszych rezultatow w zakresie optymalizacji $etevosci produktu.

Dazac do rozwoju produktu i minimalizowania jego negatggo wptywu narodowisko
poza ochroa przyrody, mana osagna¢ rowniez inne korzyci, takie jak: nisze koszty dzki
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optymalizacji zaycia materiatdw i energii, stymulowanie innowacyooi kreatywndgci,
spetnienie oczekiwaklienta, popraw wizerunku przedsgbiorstwa, zwg¢kszenie wiedzy o
wyrobie i bezpieczestwie wytkowania.

Ekoprojektowanie nie jest jednorazowym przedgicciem lecz cigtym, wieloetapowym
dazeniem do doskonadoi.

5. PODSUMOWANIE

Idealne projektowanie cykliaycia produktu powinno uwzgliniat wymagania dotycce
ochrony srodowiska ustalone na patku procesu, tak aby polepszgkologiczne wyniki
produktu. Koncepcja ekoprojektowania integruje wéslpektowe projektowanie z kwaesti
racjonalnego podsgia do aspektéw rynkowych, ekonomicznych i ekolagich, zgodnych z
postulatami zréwnowanego rozwoju.

Projektowanie inynierskie produktu jest procesem niezwykle zolmym. Nie ma
uniwersalnej metody, ktgrmozna bytoby zastosowaw odniesieniu do kalego procesu
projektowania inynierskiego.

Zaproponowany algorytm ekoprojektowania nie jestiistiacy idealnego procesu
projektowania inynierskiego produktu, a jedynie systematyzuje drni, jakie naley
uwzgkdni¢ w poszczegoblnych fazach procesu projektowaniaraga szczegoinuwag: na
znaczenie aspektwnodowiskowego na kalym etapie tworzenia projektu.
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