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Streszczenie. Do analizy obciazen Srodowiskowych produktéw rozumianych jako wyrob
materialny lub ustuga o charakterze niematerialnym wykorzystuje si¢ metody oceny cyklu
zycia. W celu przyspieszenia i uproszczenia analizy stosowane jest wspomaganie kompute-
rowe oraz procedury upraszczajace, pozwalajace na oszczedno$¢ czasu analizy. W artykule
zaproponowano metodyke modelowania zagrozen ekologicznych dla réznych wariantow pro-
cesOw technologicznych regeneracji wybranych elementéw maszyn i urzadzen rolniczych.
Badania prowadzono w §rodowisku programowym SimaPro, Pre Consultants bv. Wskazano
na zalety i ograniczenia metody na obecnym etapie badan..

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia, regeneracja czgsci

Wprowadzenie

Wytwarzanie, przetwarzanie i uzytkowanie produktow wywotuje okreslone oddzialy-
wania na §rodowisko naturalne. Do oceny tych oddziatywan na poszczegdlnych etapach
istnienia produktu wykorzystywane sa metody ,,oceny cyklu zycia” (ang. Life Cycle As-
sessment, LCA). Wyniki badan ekologicznych obciazen produktow i proceséw produkeyj-
nych daly podstawe do postawienia hipotezy o mozliwosci wykorzystania metodyki LCA
do poréwnawczej oceny wariantdw technologii regeneracyjnych elementéw maszyn rolni-
czych. Przeprowadzony przeglad dostgpnych narzedzi informatycznych do wspomagania
oceny Srodowiskowej [Grudzinski 2005] wykazat przydatno$¢ wigkszosci z nich do analizy
cyklu zycia maszyn rolniczych. Problemem wykorzystywania wspotczynnikow liczbowych
w bazach danych jest ich niedostosowanie do warunkow krajowych. Powyzsze spostrzeze-
nie jest zgodne z wykazem zadan w [Strategii 2005].

W pracy podjgto probg opracowania metodyki poréwnywania alternatywnych procesow
technologicznych odnowy czgéci maszyn rolniczych w oparciu o metodyke LCA. Badania
maja na celu rozszerzenie zakresu metody LCA na technologie naprawcze i regeneracyjne.
Powinno to umozliwi¢, po wprowadzeniu danych do specjalistycznego oprogramowania
komputerowego, okreslenie ich udzialu w zanieczyszczeniu $rodowiska w okresie Zycia
wyrobu: wydobycia surowcoéw i ich przetwarzania w poétfabrykaty, wytwarzania energii,
produkcji, uzytkowania oraz koncowego zagospodarowania wyrobu.
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Zatozenia metody LCA

Jednym z najwazniejszych zastosowan analizy LCA jest mozliwo$¢ pordwnywania czy-
stosci ekologicznej alternatywnych produktow i technologii wytwarzania. Pozytywny wy-
nik takiego poréwnania moze by¢ dodatkowym atutem strategii marketingowej 1 decydo-
wac o ekologicznej konkurencyjnosci produktu lub ustugi.

Podstawowym zalozeniem metody LCA jest dazenie do wykazania wszystkich czynni-
kéw majacych potencjalny wplyw na srodowisko i zwigzanych z tym produktem. Oceng
oddziatywania na $rodowisko dokonuje si¢ poprzez wybor kategorii wptywu, czyli konse-
kwencji powodowanych przez strumienie wejs¢ i wyjs¢ systemu. Typowe potencjalne
wplywy obejmuja trzy kategorie: zdrowie ludzkie, ekosystem i zubozenie zasobéw natural-
nych [Grzesik 2006]. W tabeli 1 przedstawiono kategorie oddzialywan na $rodowisko
uwzgledniane w metodyce SETAC.

Tabela 1. Kategorie oddziatywan na srodowisko
Table 1. Environmental impact categories

Kategoria/ Kategoria/
oznaczenie Rodzaj oddziatywan oznaczenie Rodzaj oddziatywan
zakresu zakresu
1/ R,E |Wykorzystanie surowcow 8 / M, E |Tworzenie smogu fotochemicznego
2/ E  |Efekt cieplarniany 9 / R, E |Wykorzystanie powierzchni
3/ E.M |Niszczenie warstwy ozonowej 10/ M |Obciazenia

4/ M |Drzialanie toksyczne na czlowieka | 11/ M |Zagrozenie zdrowia w miejscu pracy
S/ E Dziala}nie tqksyczne na
organizmy zywe

6/ E  |Zakwaszanie gleby i wody 13/ E, M |Odpady

7/ E  |Eutrofizacja zbiornikéw wodnych | 14/ E, R |Naruszenie réwnowagi Srodowiskowej
gdzie: E — funkcjonowanie ekosystemu, M — zdrowie i samopoczucie cztowieka, R — surowce

12/ E |Promieniowanie i oddawanie ciepta

Zrédlo: [Adamezyk 2004]

Poréwnywanie wplywu poszczegoélnych czynnikéw srodowiskowych umozliwia proce-
dura charakteryzowania wplywu, czyli obliczanie tzw. wskaznikow wplywu, jako iloczy-
néw wynikow analizy zbioru przez parametr charakteryzacji.

W dalszej kolejnosci prowadzona jest normalizacja, grupowanie oraz analiza jakosci
danych. Sumowanie wskaznikow umozliwia uzyskanie skumulowanego wskaznika od-
dzialywan, P, — (ang. ecoindicator point) — jednostka ekowskaznika, powstalej] w wyniku
podzielenia calego tadunku s$rodowiskowego przypadajacego na kontynent europejski
przez liczbe mieszkancow i pomnozenie wyniku przez 10°.

Rozwéj metody LCA w kierunku rozszerzenia jej zastosowan

W poczatkowym okresie stosowania metoda LCA byta gléwnie stosowana do ekolo-
gicznej analizy wyrobow i ustug. Aktualne doniesienia literaturowe zawieraja rozszerzenia
mozliwos$ci jej zastosowania do identyfikowania bardziej zrownowazonych opcji w dobo-
rze procesOw, projektowaniu i optymalizacji [Azapagic 1999; Adamczyk 2004]. Z powo-
dzeniem dokonywano poréwnania ekologicznego oddziatywania kolejowej trakcji elek-
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trycznej i spalinowej, alternatywnych technologii produkcji gipsu. Ciekawym przyktadem
zastosowania metody LCA jest porownywanie obcigzen ekologicznych wody wodociago-
wej 1 mineralnej w Danii, ktére wykazato istotna przewage ekologicznosci stosowania
wody wodociagowej [Goedkoop i in. 2006]. Wystepuja doniesienia o wykorzystaniu meto-
dy LCA przy budowie technologii regeneracji czgsci w trakcie projektowania autobusow
marki VOLVO [strona internetowa Pre Consultants bv 2007], co jest bardzo no§nym czyn-
nikiem poprawiajacym wizerunek firmy.

Zastosowanie metody LCA do poréwnywania procesow technologicznych
regeneraciji czesci

Technologig regeneracji czg§ci maszyny rolniczej mozna potraktowaé jako system wy-
robu, ztozony z wszystkich operacji z nim zwigzanych. Operacje te bgda stanowily zbior
proceséOw jednostkowych o okre§lonych wejsciach i wyjéciach. Przyktad opisu procesu
jednostkowego przedstawiono na rys. 1. Proces jednostkowy, to najmniejsza cze$¢ systemu
wyrobu, dla ktérego gromadzone sa dane.

Za pomoca oprogramowania stuzacego do analizy metoda LCA mozna dokonywac po-
réwnania alternatywnych technologii odnowy pod wzgledem zagrozenia ekologicznego,

wejécie surowcow Storodukt
(pblproduktow) POTPTOct
——»
wejscie materialow Proces jednostkowy
pomocniczych b
wy
-  »
—»
wejScie energii
emisje do ziemi emisje .. .
do wody \emisje do powietrza
odpady

Zrédlo: [Grzesik 2006]

Rys. 1. Schemat procesu jednostkowego a uzyskane wyniki wykorzystywaé¢ do promowania
,czystszej” technologii
Fig. 1. Unit process diagram - obtained results shall be used to promote “cleaner” technology

Metodyka modelowania zagrozen ekologicznych technologii regeneraciji
czesci maszyn rolniczych

Zagrozenia ekologiczne dwdch konkurencyjnych technologii regeneracyjnych modelo-
wano za pomocg jednego z najbardziej rozpowszechnionych programow komputerowych
SimaPro v.7 (demo).

67



Jerzy Grudzinski

Do poréwnania czystosci ekologicznej wybrano dwie technologie regeneracji $cianek
zeliwnych korpusdéw czgsci maszyn:
1. Regeneracjg przy wykorzystaniu kompozytow metalowo-zywicznych polegajaca na:
1.1. przygotowaniu powierzchni w rejonie braku ciagtos$ci materiatu piaskowaniem lub
szlifowaniem,
1.2. odtluszczaniu chemicznym,
1.3. przygotowaniu materialu regeneracyjnego,
1.4. aplikacji srodka na uszkodzone miejsce.
2. Spawanie regeneracyjne zeliwa na zimno metoda MAG.

Po wyspecyfikowaniu danych wej$ciowych: surowcow naturalnych, emisji do powie-
trza, do wody, odpadéw statych, zostalo zbudowany drzewo procesow dla wytwarzania
zywicy epoksydowej, stali, walcowania, otrzymywania proszku metalicznego. Nastgpnie
przeprowadzono charakterystyke poszczegolnych kategorii dla trzech etapéw cyklu zycia
korpusu. Szacowanie wplywow prowadzono dla 3 kategorii szkod: zdrowie ludzkie, jakos¢
ekosystemu, surowce naturalne. Normalizacja wskaznikow polega na podzieleniu wskazni-
kéw kategorii oddziatywan na przez wpltyw na Srodowisko naturalne przypadajace na
1 mieszkanca Europy w ciagu roku.
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Rys. 2. Ekran przedstawiajacy diagram Sankeya przeptywu materiatdéw dla regeneracji kompo-
zytem metalowo-zywicznym
Fig. 2. Screen showing the Sankey diagram of materials flow for renovation with metal-resin

composite
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W projektowanej metodyce przyjgto zalozenie, ze wszelkie obliczenia beda odnoszone
do jednostki masy materialu dodatkowego, wykorzystanego w technologii odnowy.
W kolejnych etapach analizy powinno nastgpi¢ sprowadzanie wskaznikow oddziatywan do
postaci trzech kategorii szkdd: zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosystemu, surowce naturalne
i porownanie znaczenia kazdej kategorii. Ocena istotnosci wptywu kategorii szkod nastg-
puje poprzez zastosowanie wspolczynnikéw wazkosci, odpowiadajacych wadze oddziaty-
wania.

Podsumowanie

Ocena celowosci prowadzenia regeneracji czgsci wymiennych do maszyn i urzadzen
rolniczych opiera si¢ na kryteriach ekonomicznych, technicznych oraz coraz czg$ciej -
kryteriach ekologicznych. W artykule wykazano mozliwo$¢ wykorzystania metodyki LCA
do oceny stopnia czystoSci ekologicznej poszczegdlnych wariantdow technologicznych
regeneracji czgsci maszyn rolniczych. Wykorzystanie dostgpnych w posiadanej wersji
programu SimaPro v7 baz danych materiatoéw, proceséw i oceny wplywoéw zagrozen eko-
logicznych oraz poczynione w modelowaniu procesOw uproszczenia nie pozwalaja na
obecnym etapie badan na kategoryczne oceny metod regeneracji czeéci. Zwigkszenie pew-
nosci stosowanych danych, poszerzenie zakresu baz danych, dostosowanie niektorych
danych do warunkéw krajowych to cele stawiane kolejnym etapom badan.

Przedstawiona metodyka moze by¢ stosowana do wykazania korzysci, jakie daje jej
wprowadzenie przy projektowaniu technologii regeneracji czg$ci w systemie ksztatcenia
akademickiego.
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MODELLING OF ECOLOGICAL THREATS DURING
RENOVATION OF AGRICULTURAL MACHINERY
ELEMENTS

Abstract. The methods of life cycle evaluation are used to analyse environmental loading by prod-
ucts understood as material products or non-material services. Computer support and simplifying
procedures allowing to reduce time required for the analysis are used in order to accelerate and sim-
plify the process. The article proposes a methodology for modelling of ecological threats for various
variants of technological processes applied to renovate selected elements of farm machines and
equipment. The research was carried out in the programming environment of SimaPro, Pre Consult-
ants bv. The paper points out advantages and restrictions of the method at present stage of the
research.

Key words: life cycle evaluation, renovation of parts
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