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Streszczenie

Niniejsza publikacja przedstawia mozliwosci oceny cyklu
zycia produktu w zakresie kategoryzacji jego charaktery-
styki §rodowiskowej dokonywanej przy uzyciu metod ana-
litycznych, a takze w zakresie identyfikacji szkodliwych
substancji oraz ich emisji do srodowiska. Emisje te powia-
zano z konkretnymi produktami, procesami, a nawet su-
rowcami koniecznymi do wytworzenia badanych materia-
téw. Uzyskana w ten sposéb wiedza pozwala na dokonanie
optymalizacji Srodowiskowej poprzez zastepowanie i kory-
gowanie proceséw, materialéw lub surowcéw charaktery-
zujacych sie takimi negatywnymi emisjami, a takze zwiek-
szanie udzialu sktadowych o pozytywnym charakterze ge-
nerowanych oddzialywan.

Celem badania bylo wyznaczenie szczegbtowych oddzialy-
wan produktu wraz z wykazaniem odpowiedzialnych sub-
stancji oraz zidentyfikowanie generujacych je procesow
w trakcie calego cyklu zycia produktu. Doktadna weryfika-
cja szkdd érodowiskowych wywolywanych przez system
produktu pozwala na podejmowanie konkretnych krokéw
zapobiegawczych. Celem poSrednim pracy bylo umozliwie-
nie wyznaczenia krokéw naprawczych dla produktu po-
przez wskazanie obszarow szczegblnie narazonych na ne-
gatywne skutki érodowiskowe ze strony produktu i tym
samym umozliwienie wykonania optymalizacji $rodowi-
skowej. Uzyskane wyniki mogg by¢ szczegdblnie przydatne
do ekoprojektowania, a takze przy planowaniu kolejnych
wersji urzgdzenia. Wykonanie szczegbélowej analizy LCA
pozwala na doglebne poznanie charakteru wytwarzania
produktu, a takze na przedstawienie mozliwo$ci metody
badawczej. Co wiecej, na kazdym z etapéw mozna wykazac
istotne aspekty, ktére na drodze réznorodnych dziatan po-
winno sie stale ulepsza¢ w ramach ciaglej poprawy jakosci,
niezaleznie od hierarchii faz cyklu zycia wyrobu.
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Abstract

This publication presents the options of life cycle assessment
in terms of categorisation of the environmental
characteristics of a product achieved through the analytical
methods used, as well as in terms of the identification of
harmful substances along with the route of emission into the
environment. These emissions are linked to specific products,
processes and even the raw materials necessary for the
production of the materials studied. The knowledge gained in
this way makes it possible to carry out environmental
optimisation by replacing and correcting processes, materials
or raw materials characterised by such negative emissions, as
well as increasing the share of components with a positive
character of the generated impacts.

The aim of the study was to determine the specific impacts of
a product while indicating the substances responsible and
identifying the processes that generate them throughout the
product life cycle. Precise verification of the environmental
damage caused by a product system allows specific preventive
measures to be taken. The indirect aim of the study was to
make it possible to determine corrective steps for the product
by identifying areas that are particularly exposed to negative
environmental effects from the product and thus make it
possible to perform environmental optimisation. The results
obtained can be particularly useful in the implementation of
eco-design, as well as in planning future versions of the device.
Carrying out a detailed LCA analysis enables an in-depth
understanding of the nature of product manufacturing, as
well as presenting the capabilities of the research method.
Furthermore, in each of the stages identified, important
aspects can be demonstrated which should be continuously
improved through various measures as part of a continuous
quality improvement process, regardless of the hierarchy of
the phases of the product life cycle.
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Wprowadzenie

Ocena cyklu zycia jako metoda wielowymiarowej
analizy bardzo szczegdtowych oddzialywan i wspol-
zalezno$ci pozwala na wielowatkowg interpretacje
wynikow badan. Analizowane przypadki systemow
produktdw, procesow lub substancji mozna przed-
stawia¢ w rdznorodny sposdb, zyskujac nowe mozli-
wosci analityczne. Tak szeroka perspektywa sprzyja
pojawianiu sie nowych spostrzezefi, a takze odkry-
waniu nowych zaleznosci migdzy cechami produk-
tow, procesdw oraz technologii. Pozwala rowniez na
bardzo szeroka analize badanych zagadnien i rozbi-
janie ich na czynniki pierwsze podczas etapu inwen-
taryzacji (Rychwalski, 2020, s. 119).

Niniejsza publikacja przedstawia mozliwoSci oceny
cyklu zycia produktu w zakresie kategoryzacji jego
charakterystyki §rodowiskowej dokonywanej przy
uzyciu metod analitycznych, a takze w zakresie iden-
tyfikacji szkodliwych substancji oraz ich emisji do $ro-
dowiska. Emisje te zostaja powigzane z konkretnymi
produktami, procesami, a nawet surowcami koniecz-
nymi do wytworzenia badanych materialéw. Uzyska-
na w ten sposdb wiedza pozwala na dokonanie opty-
malizacji Srodowiskowej poprzez zastgpowanie i kory-
gowanie procesdw, materialdéw lub surowcoéw charak-
teryzujacych si¢ negatywnymi emisjami, zwigkszanie
udziatu skfadowych o pozytywnym charakterze gene-
rowanych oddzialywan, a takze odpowiednie zastoso-
wanie logistyki zwrotnej (Jeszka, 2014).

Cel i zakres badania

Celem badania bylo wyznaczenie szczeg6towych
oddzialywan produktu wraz z wykazaniem substancji
odpowiedzialnych za te oddzialywania oraz zidenty-
fikowanie generujacych je proceséw w trakcie catego
cyklu zycia produktu. Doktadna weryfikacja szkod
§rodowiskowych wywolywanych przez system pro-
duktu pozwala na podejmowanie konkretnych kro-
kéw zapobiegawczych (Adamczyk i Nitkiewicz,
2008). Celem posrednim pracy bylo umozliwienie
wyznaczenia krokow naprawczych dla produktu po-
przez wskazanie obszardw szczegOlnie narazonych
na negatywne oddzialywania Srodowiskowe ze stro-
ny produktu i tym samym umozliwienie wykonania
optymalizacji srodowiskowej etapu produkcji, ogra-
niczen emisji w trakcie uzytkowania, a takze wdroze-
nia odpowiednich rozwigzan logistyki zwrotnej (Puzio,
2018) dla zagospodarowania koficowego (Nitkie-
wicz, 2011). Uzyskane wyniki moga by¢ szczegdlnie
przydatne do ekoprojektowania, a takze przy plano-
waniu kolejnych wersji urzadzenia (Rychwalski,
2019). Wykonanie szczegélowej analizy LCA
pozwala na doglebne poznanie charakteru wytwa-
rzania produktu, a takze na przedstawienie mozli-
wosci metody badawczej. Co wiecej, na kazdym
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z etapéw mozna wykazac istotne aspekty, ktére na
drodze roznorodnych dzialah powinno si¢ stale
ulepsza¢ w ramach ciaglej poprawy jakosci, niezalez-
nie od hierarchii faz cyklu zycia wyrobu (Wawak,
2004, s. 672).

Badanie przedstawia ocene cyklu zycia zasilacza
komputerowego wraz z oceng wplywu, czyli okre§le-
niem jego oddzialywan Srodowiskowych. Autor po-
dejmuje si¢ identyfikacji procesdw i przyporzadko-
wania im generowanych emisji na réznych etapach
produkgji i przygotowania materiatéw. Ocena cyklu
zycia jako metoda badawcza pozwala na uwidocznie-
nie ogdlnego charakteru oddzialywan calego cyklu
zycia produktu. Autor skupia uwage na analizie
produkcji badanego urzadzenia i poszukiwaniu
wspOlnych uwarunkowan réznorodnych etapow
i procesdw, ktdre moga stanowic podstawe efektyw-
nej poprawy cech Srodowiskowych produktu. Ni-
niejsza publikacja koncentruje si¢ na omoéwieniu
badan fazy produkgji jako najbogatszej w dane zro-
diowe, ale takze najbardziej skomplikowanej w cy-
klu zycia badanego produktu.

Metodyka

Badanie wykonano z zastosowaniem metody oce-
ny cyklu zycia z uwzglednieniem etapu inwentaryza-
cji wejs¢ 1 wyjs¢ systemu produktu, oceny wplywu,
a takze normalizacji wynikéw Srodowiskowych w ce-
lach poréwnawczych (Goedkoop i in., 2013, s. 30).
Dzieki inwentaryzacji wielu wejs¢ i wyj$¢ procesow
produkgcji to wiasnie ta faza umozliwia najbardziej
doktadne zbadanie zachodzacych zjawisk. Badanie
kazdej z faz podlegalo ocenie wplywu w ogdlnych
kategoriach szkdd srodowiskowych, a na koncu eta-
pu oceny wyznaczono warto$¢ punktowa przy uzyciu
metody Impact'2002+ (Jolliet i in., 2003) oraz opro-
gramowania wspomagajacego oceny LCA (Rychwal-
ski, 2013). Dla wyr6zniajacych sie wysokimi wynika-
mi kategorii szkod Srodowiskowych o znaczacym
wplywie dokonano dalszych analiz stuzacych okre-
§leniu doktadnego charakteru oddziatywania, postu-
gujac sie przyporzadkowaniem wplywdow do szczeg6-
towych podkategorii szkéd. Dokonano roéwniez
identyfikacji substancji odpowiadajacych za istotne
szkody. W kazdym z poznanych etapdéw wykazano
aspekty, ktdre na drodze wskazanych dziatah powin-
ny by¢ stale udoskonalane, niezaleznie od dominacji
jednej z faz cyklu zycia produktu.

Wyniki

Oddzialywania srodowiskowe badanego produktu
wyznaczono w podziale na trzy fazy cyklu zycia. Ana-
lizujac poszczegdlne z nich, tatwo zauwazy¢, ze to fa-
za uzytkowania niesie ze soba najwigksze presje Sro-
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Rysunek 1

Ogdlny wynik oceny szkéd $rodowiskowych produktu z podziatem na fazy cyklu zycia
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Zrddlo: opracowanie wlasne.

dowiskowe, stanowigce wielokrotno$¢ pozostalych
wynikow, a ich warto$¢ wynosi 360 mPt (podobnie
Czaplicka i in., 2002) (rysunek 1). Tak dominujacy
charakter w stosunku do pozostatych faz ma swoje
zrodlo przede wszystkim w dlugim czasie trwania tej
fazy. Etap ten jest zwigzany z co najmniej kilkoma
podstawowymi oddzialywaniami, takimi jak: oddzia-
lywania pola elektromagnetycznego, wydzielanie cie-
pla, generowanie hatasu, a takze kluczowe oddzialy-
wanie — zuzywanie energii elektrycznej. Pozostale
wymienione oddzialywania nie osiaggaja w badaniu
progu istotnosci, dlatego tez gtownym oddziatywa-
niem fazy uzytkowania pozostaje zuzycie energii
elektrycznej (podobnie Ciroth i Franze, 2011, s. 69).

Nie mniej istotna jest faza produkgji, ktora dla ba-
danego produktu jest z calg pewnoscia najbardziej
skomplikowanym etapem jego zycia, a jednocze$nie
jest najdokfadniej udokumentowana w literaturze.
Struktura wynikéw produkcji wiaze si¢ ze ztozono-
$cia konstrukcji, a takze dodatkowych elementdw,
koniecznych do prawidlowego dziatania urzadzenia
zgodnie z przeznaczeniem, a takze do spetnienia wy-
mogdéw Unii Europejskiej. Najnizsza warto$¢ punk-
towa wynikdw wplywu osiaga utylizacja. Z pewno-
§cia nie bez znaczenia pozostaja charakterystyczne
dla sprzetu elektronicznego regulacje prawne zwia-
zane z ponownym wykorzystaniem lub recyklingiem
elementow. Pozytywny aspekt logistyki zwrotnej
zmniejsza sume¢ negatywnej punktowej oceny od-
dzialywania fazy utylizacji. Ponowne uzycie lub prze-
tworzenie elementéw, materiatéow lub czeSci urza-

Tabela 1
Ocena ogdlnych kategorii oddziatywania

Kategoria szkod Produkcja zasilacza [mPt]

Razem 39,233937
Zdrowie ludzkie 18,636848
Jakos¢ ekosystemu 3,683027
Zmiany klimatu 8,427836
Zubozenie zasobow 8,486226

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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dzenia nie tylko zmniejsza ilo§¢ odpadéw oraz od-
dzialywania wynikajace z transportu, ale takze ogra-
nicza zuzycie surowcOw naturalnych, a takze niejed-
nokrotnie jest mniej energochlonne niz wytwarzanie
z surowcow pierwotnych.

Wyniki w podkategoriach
szkdd srodowiskowych

Og6lny wynik Srodowiskowy przeprowadzonej
analizy cyklu zycia wyrobu przedstawiono za pomo-
cg czterech gltownych kategorii szkdd Srodowisko-
wych (tabela 1). W ramach wykorzystywanej meto-
dyki IMPACT'2002 wyniki analizy rozdzielono na
14 podkategorii szkdd Srodowiskowych, a wykorzy-
stane oprogramowanie w stosunku do obranej me-
tody wyszczegdlnia dodatkowo podkategori¢ tok-
sycznoSci rakotworczej i nierakotworczej (rysunek
2). Podkategorie szkdd maja za zadanie uszczegolio-
wi¢ zachodzace oddzialywania, jednakze w przed-
stawionym przypadku tylko czg§¢ z nich przybiera
znaczace wartosci.

W badanym przypadku produkcji zasilacza kom-
puterowego wyrozniaja sie szczegodlnie trzy podkate-
gorie wplywajace na zdrowie ludzkie: nieorganiczne
czynniki oddechowe, toksyczne czynniki rakotwor-
cze i nierakotworcze. Natomiast w ramach kolejne;j
gltownej kategorii szkdd, tj. zubozenia zasobdw, naj-
wieksze znaczenie maja podkategorie zwigzane
z wykorzystaniem energii nieodnawialnej oraz pozy-
skaniem surowcoéw pierwotnych. Na zmiany klimatu
znaczaco oddzialuje podkategoria globalnego ocie-
plenia. Na ostatnia, czwartg gléwna kategorie szkod,
ktora jest jakos¢ ekosystemu, najwickszy wptyw wy-
wiera czynnik zatrucia ladow (rysunek 2).

Analizujac znormalizowane wyniki, mozna zaob-
serwowac, ze najwyzszy wskaznik notujg oddechowe
czynniki nieorganiczne, co mogloby tltumaczy¢ wyso-
kie w stosunku do pozostalych kategorii wskazania
zwigzane z zagrozeniem zdrowia ludzkiego. Poza
czynnikami oddechowymi na wynik w kategorii zdro-
wia ludzkiego wplywaja takze podkategorie dotycza-
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Rysunek 2
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Wyniki oddziatywan produkciji zasilacza w podkategoriach szkéd IMPACT'2002
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Zrddto: opracowanie wiasne.

ce toksycznosci rozbite w tym przypadku na czynniki
rakotworcze i nierakotworcze, a nastepnie radiacje
jonizujaca, ubytek warstwy ozonowej oraz utlenianie
fotochemiczne. Wyniki oddzialywania kategorii
przeliczono na wspdlna jednostke (miliekopunkty
[mPt]), a ich udzial w wyniku skumulowanym przed-
stawiono na rysunku 2.

Identyfikacja szkodliwych substancii

Sposrod zrodet generowania oddechowych czyn-
nikdw nieorganicznych najwieksze szkody powoduje
emitowanie do powietrza substancji wyszczegdlnio-
nych na rysunku 3.

W najwiekszym stopniu emitowane sa do atmos-
fery mate czastki nieorganiczne o wielkoSci mniej-

Rysunek 3

szej niz 2,5 um, tworzace w efekcie pyly zawieszone.
Po przeliczeniu wynikéw dowiadujemy si¢, ze odpo-
wiadajg one za 47,5% oddzialywafi nieorganicznych
czynnik6w oddechowych. Emisja dwutlenku siarki
stanowi 28,6% ogo6lu nieorganicznych czynnikow od-
dechowych, natomiast emisja tlenkdéw azotu —
23,1%. Pozostale dwie emisje — amoniaku oraz
trojtlenku siarki — maja znacznie mniejszy udziat
w catkowitym oddzialywaniu czynnikdw nieorganicz-
nych, jest to odpowiednio 0,766% i 0,032%.

Podjeto dziatania majace na celu identyfikacje
pochodzenia emisji generowanych w czasie produk-
cji urzadzenia. Dokonano powigzania emitowanych
substancji z pojedynczymi procesami wytypowanymi
sposrod wszystkich procesdw zachodzacych podczas
produkcji. W ramach typowania proceséw bioracych
udzial w wymienionych emisjach przyjeto prog
udzialu w emisji w wysokoSci 1%.

Substancje o najwiekszym udziale wsréd oddechowych czynnikéw nieorganicznych

Trojtlenki siarki |4,58E-10
Amoniak £ 1,09E-04

Tlenki azotu
Dwutlenek siarki i

Czastki, <2.5um 3}
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Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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Identyfikacja istotnych Zrédet
oddziatywan srodowiskowych
w procesach produkcji

Znajac udzial najistotniejszych emisji sktadaja-
cych si¢ na kategori¢ glownych oddzialywan,
w pierwszej kolejnosci przedstawiono procesy powo-
dujace emisje czastek nieorganicznych do atmosfery
(rysunek 4).

Na podstawie przedstawionych danych powiaza-
no emisje czastek nieorganicznych o rozmiarze
mniejszym od 2,5 um z wytwarzaniem energii elek-
trycznej na bazie wegla brunatnego oraz wegla ka-
miennego oraz jej zuzywaniem. Podstawowe procesy
wytwarzania energii elektrycznej powoduja co naj-
mniej 60,01% emisji pytow. Zdecydowanie wigkszy
udziat w tym procesie ma wegiel brunatny, co wiaze
sie z charakterystyka produkcji energii elektryczne;j
dla Chin, a takze usrednionych wartosci dla innych
krajow bioragcych udziat w produkceji samego wyrobu
lub jego podzespotow. Jednakze do pozyskania we-
gla kamiennego réwniez wykorzystywana jest ener-
gia elektryczna, ktéra generuje w tym przypadku
5,21% emisji, a 8,62% przypada na pozyskanie mie-
dzi. Pozostale udzialy zwiazane sa gtéwnie z pozyski-
waniem i wykorzystaniem surowcow nieodnawial-
nych, w tym metali w postaci rud w ramach produk-
cji podzespotoéw elektronicznych, cyny do lutowania
oraz proszku tantalowego stuzacego do budowy kon-
densatoréw. Ze wzgledu na charakter procesow ge-
nerujacych drobne pyly do atmosfery i udziat energii
elektrycznej w wysokoSci co najmniej 60,01% mozna
powiedzie¢, ze technologia wytwarzania pradu be-

Rysunek 4

Procesy powodujqce emisje pytow <2,5 um do atmosfery

Wydobycie rudy zelaza 46% Fe i ropy # 1,05
Produkcja cyny # 1,15

Proszek tantalowy do kondensatoréw # 1,20
Zelazochrom wysokoweglowy 68% i 1,61

Spiekanie i spieki

Paliwo zuzyte w maszynach

Koncentrat miedzi pozyskany w kopalni
Energia el. do wydobycia wegla kamiennego
Energia el. z wegla kamiennego

Energia el. z wegla brunatnego
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dzie miafa kluczowe znaczenie dla wartoSci emito-
wanych pytow.

Dla emisji dwutlenku siarki stanowiacej 28,6%
emisji zwigzanych z nieorganicznymi negatywnymi
czynnikami oddechowymi rozktad procesow produk-
cyjnych i powigzanych przedstawia si¢ w sposob uka-
zany na rysunku 5. Zastosowano prog udzialu wy-
$wietlanych procesdw w wyniku og6lnym w wysokosci
1%, co pozwala na pokrycie 75,2% emisji dwutlenku
siarki do atmosfery.

Posrdd najistotniejszych proceséw zwigzanych
z wytwarzaniem omawianych wyrobow, poza proce-
sami o udziale w emisji dwutlenku siarki mniejszym
niz 1% skladajacymi si¢ sumarycznie na 24,84%,
najwicksze znaczenie maja: wykorzystanie energii
elektrycznej o udziale tacznym 30,53% oraz pozy-
skanie (2,47%) 1 wytwarzanie miedzi (22,35%) z su-
rowcdw pierwotnych. Na podstawie uzyskanych da-
nych (rysunek 5) stwierdzono stosunkowo duzy
udzial wydobywania i przetwarzania metali ze Zrodet
pierwotnych, co pozwala na rozwazenie wlaczenia
do produkcji surowcow wtérnych. Jednakze duze
znaczenie ma réwniez sposOb wytwarzania energii
elektrycznej, ktory jest geograficzne i infrastruktu-
ralnie powiazany z wytwarzanym produktem.
W analizowanym przypadku emisji dwutlenku siarki
wykorzystanie energii elektrycznej wytwarzanej przy
uzyciu wegla kamiennego powoduje 29,39% emisji
tychze zanieczyszczen do atmosfery, za$§ samo wydo-
bycie wegla kamiennego generuje jeszcze dodatko-
wo 2,84%. Duzy udzial energii elektrycznej w proce-
sach produkcyjnych trudno okresli¢ jednoznacznie
jako czynnik negatywny. Charakter emisji zanie-
czyszczen powstajacych z energii elektrycznej jest

43,49
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Udziat procesdéw w emisji pytdw [%]

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5
Procesy zwiqzane z emisjq dwutlenku siarki do atmosfery

Energia elektryczna z wegla brunatnego # 1,14

Wyd. niklu 99,5% z rudy o wys. zaw. palladu

Transport transoceaniczny

Produkcja ciepta z wegla kamiennego i innych
Produkcja koncentratu otowiu z surow. pierw.

Wydobycie miedzi z rudy o wys. zaw. palladu
Wydobycie wegla kamiennego

Produkcja cyny

Gaz naturalny wysokocisnieniowy

Miedz z surowcow pierwotnych #

Pozostate procesy < 1%

Energia elektryczna z wegla kamiennego #
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Zrédlo: opracowanie whasne.

uzalezniony od struktury jej produkcji dla danego
regionu, dostepnych zasobdw i technologii, a takze
polityki panstwa. Mozna by zatem jedynie oczekiwaé
w polityce pafistwa lub regionu wigkszego udziatu
energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych.
Kolejnym istotnym Zrodiem emisji dwutlenku
siarki do powietrza jest produkcja miedzi z surow-
cow pierwotnych (22,35%). Wyrdzniajacymi si¢ na
tle pozostatych procesami sg rowniez wykorzystanie
gazu naturalnego wysokoci$nieniowego i jego pro-
dukcja (6,01%). Analizujac wyszczegdlnione wyniki,
mozna by zaproponowac podjecie proby zwickszenia

Rysunek 6

udziatu metali pochodzacych z recyklingu zamiast
z surowcdw pierwotnych, poniewaz ze wzgledu na
zmierzony udzial emisji przyczynitoby si¢ to do pew-
nej poprawy wynikow srodowiskowych.

Nastepna grupa substancji emitowanych w ramach
nieorganicznych czynnikow oddechowych sa tlenki
azotu. Procesy bedace zrodiem ich emisji przedsta-
wiono na rysunku 6. Te majace z osobna mniej niz
1-procentowy udzial w emisji sumarycznie odpowia-
dajg za 31,18% emitowanych tlenkéw azotu. JeSli
chodzi o pozostale procesy, emisja tlenkdéw azotu
wiaze sie w najwigkszym stopniu z produkcja energii

Procesy produkcyjne zwiqzane z emisjq tlenkéw azotu w ramach kategorii nieorganicznych czynnikbw oddechowych

Produkcja poliweglanu # 1,06
Produkcja ciepta w piecach 1-10MW 1,61
Produkcja zywicy epoksydowej & 1,69

Transport mieszany

Diesel spalany w maszynach

Uzycie materiatbw wybuchowych

Prod. energ. elekt. z wegla kamiennego

Pozostate procesy <1%

0 5
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Udziat procesdéw w emisji [%]

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7
Procesy produkcyjne zwigzane z emisjg amoniaku

Selektywna redukcja katal. tlenkéw azotu £ 0,89
Transport (fracht, morki, transoceaniczny) #0,94
Produkcija diod, wyj$¢ i uzycie energii el. £ 1,05
Cynkowanie elementow & 1,42

3,36

Produkcja kwasu azotowego
Cynkowanie cewek
Uzycie materiatbw wybuchowych

Pozostate procesy < 0,71% &

10
Udziat procesédw w emisji substanciji [%)]

Zrddto: opracowanie wlasne.

elektrycznej z wegla kamiennego, ktéra odpowiada
za 28,93% tych zanieczyszczen w atmosferze. Kolej-
ny pod wzgledem wielkoSci udzial w emisji ma proces
zwigzany z wykorzystaniem materialéw wybucho-
wych (13,5%), co rdwniez wigze si¢ z wytwarzaniem
energii. Materialy wybuchowe sa wykorzystywane
przede wszystkim przy wydobyciu wegla kamiennego,
a takze wszelkich metali potrzebnych do produkgji
badanego produktu, czyli miedzi, zelaza, zlota itp.
Spalanie oleju napgdowego w maszynach odpowiada
za 12,43% emisji tlenkOw azotu, a réznego rodzaju
transport za 9,6%. Pozostale procesy o mniejszym
wplywie to produkcja zywicy epoksydowej (1,69%),
produkcja ciepta w piecach przemystowych (1,61%)
oraz produkcja poliweglanu (1,06%).

Kolejna substancja wyszczegdlniong w wynikach §ro-
dowiskowych przedstawionych na rysunku 3 jest emisja
amoniaku do atmosfery, ktorej 91,12% powoduje 10
procesdw produkcyjnych wskazanych na rysunku 7.

W emisji amoniaku do powietrza zdecydowanie
najwigkszy udzial (69,09%) ma wydobywanie surow-
cow kopalnych z uzyciem materiatéw wybuchowych.

Rysunek 8
Procesy produkcyjne zwiqzane z emisjq tréjtlenku siarki

Pozostate procesy < 0,0039% | 0,01

Produkcja zwigzku benzoesanu | 0,01

Produkcja mocznika §0,52

Produkcja zwigzku benzimidazolu £ 1,21
Produkcja zywicy poliestrowej na bazie soi
Produkcja pestycydow

Produkcja zwigzku tiokarbaminianowego

0 10

69,09
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Procesy cynkowania, ktore facznie odpowiadajg za
15,78% emisji, plasuja si¢ na drugim miejscu. Pozo-
state procesy o jednostkowym udziale mniejszym niz
0,71% 1lacznie generuja 8,88% emisji tego zanie-
czyszczenia i zajmuja trzecia pozycje wsrod wyszcze-
golnionych oddziatywan. Zdecydowanie mniejsze
warto$ci przyjmuja inne wymienione procesy, ktory-
mi s3: produkcja kwasu azotowego (3,36%), produk-
cja diod (1,05%), transport (0,94%) oraz redukcja
katalityczna tlenkow azotu (0,89%).

Podczas realizacji proceséw produkcyjnych ma
miejsce rowniez emisja trojtlenku siarki (0,032%).
Stanowi ona piata wyszczegolniong substancje o du-
zej emisji w grupie nieorganicznych czynnikéw odde-
chowych (rysunek 3). Z kolei nieorganiczne czynniki
oddechowe maja w przypadku badanych produktow
decydujace znaczenie jako sktadnik oddzialywan na
zdrowie ludzkie (rysunek 2). Badania dowodza, ze
emisja trdjtlenku siarki do atmosfery jest wywotana
przede wszystkim przez procesy produkcji zwigzku
tiokarbaminianowego powodujace 88,33% emisji
(rysunek 8).

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Udziat procesu w emisji substancji [%]

Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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Poza produkcjg tiokarbaminiandw, procesy, kto-
re o0siagaja istotne wartosci emisji, maja zwiazek
z produkcja pestycydow (5,84%) oraz produkcja zy-
wicy poliestrowej na bazie soi (4,08%), a takze
zwigzkow benzimidazolu (1,21%). Pozostate proce-
sy produkcyjne, odpowiadajace za mniej niz 1%
emisji trdjtlenkdw siarki, to: produkcja mocznika
(0,52%), produkcja zwigzkow benzoesanu (0,01%)
oraz produkcja pozostalych zwigzkdw, ktore poje-
dynczo osiagaja udzialy nie wigksze niz 0,0039%
(0,01%).

Globalne ocieplenie

Globalne ocieplenie stanowi drugi co do wielkoSci
(21,5%) skutek emisji zanieczyszczen generowanych
do Srodowiska w efekcie wytwarzania analizowanego
produktu. Oddzialywanie zwigzane z wplywem na
globalne ocieplenie ma nieco prostsza strukture niz
oddzialywanie nieorganicznych czynnikéw oddecho-
wych. W tym przypadku gtéwnym zrédtem tego od-
dzialywania, odpowiadajacym w 94% za globalne
ocieplenie, jest emisja do powietrza dwutlenku we-
gla. Pozostate 5,99805% obejmuje substancje przed-
stawione na rysunku 9, za$ 0,00195% to sumaryczny
efekt emisji innych substancji, ktorych jednostkowe
udzialy nie przekraczaja 0,001%.

Wplyw na globalne ocieplenie poza dwutlenkiem
wegla, generujacym to zjawisko w 94%, rozklada sie
na metan kopalniany (3,097%), szeSciofluorek siarki
(1,109%), podtlenek azotu (0,818%) i pozostate
zwiazki uwidocznione na rysunku 9. Kluczowe od-
dzialywanie dwutlenku wegla ma swoje zZrodio w sze-
regu roznych procesow wytworczych oraz wspdtbiez-

Rysunek 9

. LXXII = nr 11/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.11.2

nych. Z powodu ich duzej liczby i r6znorodnosci za-
stosowano sumaryczne ujecie bez podziatu geogra-
ficznego zrddet ich powstawania. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zachowania czytelnoSci rysunku 10 proces
o najwigkszym udziale nie zostal na nim uwzglednio-
ny. Tym procesem jest produkcja energii elektrycz-
nej z wegla kamiennego, ktora odpowiada za
38,85% emisji wyszczegdlnionej ilosci dwutlenku
wegla do atmosfery. Ponadto 29,34% tejze emisji
spowodowaly pojedyncze niewyszczegdlnione proce-
sy, ktore jednostkowo nie generuja wigcej niz 0,47%
przedstawionej emisji. Pozostala czes$¢ proceséw po-
kazano na rysunku 10.

Najwyzszg warto$¢ udziatu (3,74%) notuje prze-
mystowa produkcja ciepla jako proces Iaczacy trzy
zrédia wytwarzania: wegiel kamienny, olej opatowy
i gaz ziemny. W ramach produkgcji ciepta wspotist-
nieje takze drugi proces, polegajacy na réwnocze-
snej produkgcji ciepla i energii elektrycznej, w kto-
rym uzywa si¢ gazu ziemnego (1,94%). Poza domi-
nujaca rola produkcji energii elektrycznej z wegla
kamiennego wystepuje takze produkcja oparta na
weglu brunatnym odpowiadajaca za 3,16% ogoélnej
emisji dwutlenku wegla pochodzacej z procesow
produkcji. Energia elektryczna wytwarzana jest
jeszcze z dwoch zrddel, ktorymi sa: gaz ziemny
(2,76%) oraz olej (0,65%). W zwigzku z tym,
uwzgledniajac taczny udziat produkcji energii elek-
trycznej pochodzacej z réznych zrédel, wiaczajac
w to rowniez koprodukcje z wytwarzaniem ciepta,
jej udzial wzrasta do 47,37%. Jak latwo zauwazy¢,
sposob produkcji energii elektrycznej w danym re-
gionie ma zatem bardzo istotne znaczenie dla emi-
sji powodujacych efekt cieplarniany, co wiaze si¢
bezposrednio z procesami produkcji badanego
urzadzenia.

Oddziatywanie emisji poszczegdlnych substanciji na globalne ocieplenie poza dwutlenkiem wegla

Etan, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 0,004

Dichlorodifluorometan, CFC-12 0,010

Etan, 1,2-dichloro-, 1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 {0,014
Chlorodifluorometan, HCFC-22 £0,018

Trifluorometan, HFC-23 {0,020

Metan biogenny # 0,033

Heksafluoroetan, HFC-116 # 0,065

Dwutlenek wegla z przeksztatcania gruntow
Tetrafluorometan, CFC-14

Tlenek wegla kopalnego

Podtlenek azotu

Szesciofluorek siarki

Metan kopalniany

0
Udziat substancji w emisji [%]

Zrddto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 10

Globalne ocieplenie — gtéwna emisja dwutlenku wegla w produkciji

Gaz wielkopiecowy

Produkcja spieku zelazowego
Zagospodarowanie miedzi ze zuzytych kabli
Produkcja pierwotna aluminium ptynnego
Produkcja granulatu polietylenu

Produkcja energii elektrycznej z oleju
Transport drogowy 16-32 tony, Euro3
Transport drogowy >32 tony Euro3
Utylizacja rozpuszczalnikéw w spalarni
Transport fracht, transoceaniczny, morski
Spalanie odpadéw plastikowych w spalarni
Produkcja ptynnej zywicy epoksydowej
Energia elektryczna i cieplo z gazu ziemnego
Energia elektryczna z gazu ziemnego
Produkcja suréwki zelaznej

Energia elektryczna z wegla brunatnego
Produkcja poliweglanu

Wydobywanie wegla kamiennego
Produkcja klinkieru (zuzlu)

Ciepto z wegla kamiennego, oleju i gazu
Spalanie oleju napedowego
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Udziat procesdéw w emisji substanciji [%]

Zrodto: opracowanie wiasne.

Spoérod wymienionych proceséw generujacych
najwicksze emisje dwutlenku wegla wiele bazuje
na weglu kamiennym, ktérego pozyskiwanie wy-
maga ponoszenia dalszych naktadow pracy i ener-
gii (2,12%), oraz na ropie naftowej wykorzystywa-
nej jako paliwo w silnikach maszyn (2,94%). Poza
wymienionymi procesami istotne wartosci emisji
osiagaja takze powstawanie zuzla (2,45%), pro-
dukcja poliweglanu (2,64%), produkcja surowki
zelaza 1,64%, a takze transport drogowy (0,76%
10,69%).

Metan kopalniany

Drugim giéwnym gazem wplywajacym na global-
ne ocieplenie jest metan kopalniany. Giéwnym Zr6-
dfem emisji metanu kopalnianego (3,097%) jest wy-
dobycie surowcow pierwotnych w kopalniach, w tym
wegla kamiennego, miedzi, zelaza, itp.

W celu ograniczenia tej emisji dobrym rozwiaza-
niem byloby zastosowanie systemow wytapywania
metanu w kopalni w potaczeniu z mozliwoscia gro-
madzenia go do pOZniejszego wykorzystania jako
potencjalnego Zrodta energii. Rozwigzanie to mo-
globy obnizy¢ poziom emisji tego gazu cieplarniane-
go, podnie$¢ poziom bezpieczefistwa w kopalni, roz-
wigzujac przy tym problem zagrozenia eksplozja,
a takze pozwoli¢ na oszczedno$¢ energii dzieki wy-
korzystaniu metanu.

Energia nieodnawialna

Trzecia z gtownych podkategorii oddzialywan
produkcji zasilacza o udziale 20,2% jest wykorzysta-
nie energii nieodnawialnej. Kategoria ta juz z defini-
cji odnosi sie¢ do procesdéw zwiazanych z wytwarza-
niem energii, a zatem istotnos¢ tej kwestii wciaz zy-
skuje na znaczeniu. Kategoria nieodnawialnych Zro-
det energii odnosi si¢ do paliw kopalnych, w tym we-
gla kamiennego, brunatnego, ropy naftowej, gazu
naturalnego, uranu i torfu, ktérych odnowienie dla
kolejnych pokolen nie jest mozliwe. Wykorzystywa-
ne zrodia energii nieodnawialnej w rozktadzie pro-
centowym przedstawiono na rysunku 11.

Poszczego6lne wartoSci dla Zrodet energii nieodna-
wialnej odzwierciedlaja ich procentowe udzialy
w wyniku Srodowiskowym podkategorii wykorzysta-
nia energii nieodnawialnej w fazie produkcji wyro-
bu. Bezwzgledne warto$ci wynikow odnoszace si¢ do
badania cyklu zycia i szk6d Srodowiskowych wykona-
nego wedlug metodyki IMPACT'2002+ dla fazy
produkgcji przedstawiono w tabeli 2.

W Europie od dtuzszego czasu walczy si¢ o stoso-
wanie i zwiekszanie udzialu energii odnawialnej
w systemach wytwarzania energii, co z pewnoscia
jest droga do zmniejszenia udziatu tej kategorii
w wyniku og6lnym jako czynnika produkgcji, a takze
ma za zadanie zapewni¢ przyszlym pokoleniom lep-
szy byt i wieksze mozliwosci korzystania z zasobow.
Spoérod wykorzystanych surowcéw najwigkszy
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Wykorzystanie zrédet energii nieodnawialnej w produkcji wyrobu

Torf 0,05
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Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 2
Warto$ci energii nieodnawialnej wykorzystane
w produkciji wyrobdéw

Energia nieodnawialna Produkcja zasilacza [MJ]
Wegiel kamienny 419,4466423270
Gaz ziemny 359,1080542780
Ropa naftowa 213,6047584031
Uran 163,0082995111
Wegiel brunatny 47,6494170838
Torf 0,5526906966

Zrddto: opracowanie wiasne.

udzial w produkcji energii nieodnawialnej ma wegiel
kamienny, co znajduje swoje odzwierciedlenie w wy-
nikach proceséw i innych oddzialywaniach, ktore
przedstawiono w ramach niniejszej analizy. Taki roz-
ktad udzialéw obserwujemy np. w badaniu zrodet
emisji dwutlenku wegla, a takze nieorganicznych
czynnikow oddechowych. W kategoriach szczeg6lnie
zwigzanych z emisjami do atmosfery pojawiaja si¢
réwniez pozostate spalane surowce, czyli gaz ziem-
ny, ropa naftowa, a takze wegiel brunatny. Emisje te
sa powodem coraz glosniejszych postulatow o zaste-
powaniu tradycyjnych zrodet energii Zrodtami odna-
wialnymi z wykorzystaniem dostepnych i rozwija-
nych technologii.

Udziat tqczny poszczegolnych
procesdw produkcyjnych
w wyniku ogolnym

Omawiane wyniki pokazuja udzial procesow wy-
tworczych w emisji pojedynczych substancji. Dla za-
pewnienia petniejszego obrazu wplywu proceséw
wytworczych zasilacza komputerowego przedstawio-

no procesy wytwarzania z sumarycznym udziatem
zwigzanych z nimi emisji. Uwzglednienie wszelkich
oddzialywan pozwala na uszeregowanie procesow
wedtug wplywu emisji na Srodowisko.

W kolejnych etapach badania cyklu zycia w fazie
produkcji mozna dodatkowo wyszczegdlnic elemen-
ty zasilacza o najwiekszym znaczeniu Srodowisko-
wym. Elementy skfadowe podzielono na trzy gléwne
grupy o lacznym istotnym wplywie na otoczenie.
Grupa okreslono zbior elementdw tworzacych czesé
lub caloé¢ nowego podzespotu wchodzacego w skiad
modutdw zasilacza. Na tak wyodrebnione grupy roz-
fozono poszczegdlne oddzialywania Srodowiskowe
wyszczegdlnione za pomoca oprogramowania kom-
puterowego stuzacego do przeprowadzania analiz
cyklu zycia wyrobow. Zaktadajac pigcioprocentowy
prog istotnosci badanych wplywéw i umozliwiajac
tym samym czytelne wyodrebnienie gtéwnych od-
dzialywan, wyszczeg6lniono: plytke drukowana za-
wierajaca oldéw, plytke drukowana niezawierajaca
olowiu oraz okablowanie izolowane wraz z wtykami.
Procentowy udzial tychze elementéw w catkowitym
wyniku fazy produkcji zawarto w tabeli 3.

Analizujac warto$ci przedstawione w tabeli 3,
mozna wywnioskowaé, ze najwickszymi wplywami
§rodowiskowymi (2,45 mPt) charakteryzuje si¢ plyt-
ka PCB zawierajaca otéw, co uwidoczniono poprzez
odniesienie badanego wyniku do tej samej masy ele-
mentu (100 g). Jednakze najwyzszy wynik w ramach
poréwnania trzech gloéwnych elementéw wykazuje
plytka drukowana bez otowiu, poniewaz charaktery-
zuje sie najwyzsza masg sposrod wymienionych ele-
mentow. Najwigksze obciazenie w ramach produkcji
czeéci bezotowiowej ptytki PCB niesie ze soba wy-
tworzenie pierScieniowej cewki indukcyjnej na rdze-
niu ferrytowym (2,37 mPt), co jest zwiazane z ko-
niecznos$cia pozyskania miedzi (1,36 mPt), a takze
z samymi procesami produkcyjnymi (1,95 mPt),
w tym konieczno$ciag wykorzystania w tych proce-
sach energii elektrycznej pozyskiwanej w Chinach
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Tabela 3

Udziat oddziatywan srodowiskowych kluczowych elementéw wyrobu — wariant |

Calkowity udzial/ Wynik Wynik
Nazwa czeSci Masa /produkcja wyrobu w ocenie [ y;;] [mPt na 0,1 kg
(ke srodowiskowej[%/%] m roduktu]
J p
Perforowana plytka drukowana PCB bez ofowiu 0,423 56,7/56,6 10,1 2,39
Perforowana plytka drukowana PCB z otowiem 0,181 24,9/24,9 4,44 2,45
Okablowanie izolowane z wtykami 0,194 9,95/9,87 1,76 0,91

Zrodto: opracowanie wiasne.

(1,11 mPt). Drugim elementem pod wzgledem wiel-
kosci oddziatywania jest laminat PCB (1,18 mPt),
w ktorego produkcji réwniez wykorzystuje sie bez-
posSrednio energie elektryczna i miedz do wytworze-
nia Sciezek. W ramach produkcji zuzyto 114 g mie-
dzi, generujac odpowiednio nastgpujace wyniki: dla
laminatu i cewki — 1,36 mPt, dla produkgcji tranzy-
stora przewodowego duzego rozmiaru — 1,5 mPt.
Pozostate dwa elementy objetej analizg plytki dru-
kowanej w wersji bezotowiowej o istotnych oddzialy-
waniach to wspomniany juz tranzystor (1,5 mPt)
oraz kondensatory tantalowe (1,11 mPt). Kondensa-
tory tantalowe wymagaja wytworzenia peryferiow
i energii o oddzialywaniach ocenionych na 1,29 mPt,
ktore jednak s3a wykorzystywane jeszcze przy innych
drobnych elementach o znaczeniu oddziatywan po-
nizej zalozonego progu istotnosci.

Wyniki oddziatywania dla elementéw obu warian-
tow plytki drukowane;j tej samej masy wskazujg zgod-
n3 z oczekiwaniami zalezno$¢ miedzy zawartoScia
olowiu w skfadzie spoiwa a podwyzszonym wynikiem
oddzialywan S$rodowiskowych. Jednakze, podobnie
jak to miafo miejsce w wersji bezolowiowej, najwigk-
szym wplywem charakteryzuje si¢ wytwarzanie pier-
Scieniowej cewki indukcyjnej, a Zrddio tego wplywu
to przede wszystkim znaczne iloSci energii elektrycz-
nej wykorzystywane w ramach chinskiej technologii

Rysunek 12

wytwarzania cewek. Oddzialywania te zwigksza jesz-
cze konieczno$¢ zastosowania miedzi, a zatem wyko-
rzystanie surowcow nieodnawialnych, a takze proce-
sy i energia potrzebne do wydobycia, przygotowania
i transportu surowca. Energia elektryczna w znacznej
iloéci konieczna jest rowniez do wytworzenia kon-
densatoréw tantalowych, a takze samego laminatu
PCB, czyli podioza montazowego taczacego wszyst-
kie elementy w jeden ukfad. Podioze to obejmuje
oczywiScie wszystkie polaczenia elektryczne migdzy
elementami w postaci $ciezek miedzianych, wykorzy-
stuje zatem takze pewna ilo§¢ miedzi. Natomiast naj-
wigksze wykorzystanie miedzi w przypadku kompo-
nentu bezolowiowe] plytki drukowanej wiaze si¢
z produkcja tranzystora przewodowego.

Ostatnim z wyszczeg6lnionych wczesniej glow-
nych podzespoléw sktadowych jest izolowane oka-
blowanie z elementami cynowanymi i wtykami.
W kompletnym cyklu zycia wyrobu, czg$¢ oddzialy-
wan pochodzaca z produkcji okablowania stanowi
9,95% calosci oddzialywan generowanych przez pro-
dukcje. Przy ograniczeniu istotnosci proceséw pro-
dukeyjnych do 10% uwidoczniono 3 podstawowe
procesy oddzialywan. Sa to: pozyskanie surowca
i produkcja plaszcza cynowego (49,7%), uzycie mie-
dzi (26,3%), a takze montaz na plytce drukowane;j
PCB (13,1%). Pozostale procesy o istotno$ci mniej-

Wynik $rodowiskowy produkciji okablowania izolowanego wariantéw | i |l

Zubozenie zasobow
Zmiany Kklimatu
Jako$¢ ekosystemu
Zdrowie ludzkie #
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Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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szej niz 10% odpowiadaja facznie za 10,9% oddzia-
tywan zwigzanych z produkcja okablowania izolowa-
nego dostepnego w zasilaczu komputerowym ATX
(rysunek 12).

Oddziatywania zwiazane z produkcja okablowa-
nia izolowanego wystepujacego w zasilaczu kompu-
terowym ATX w gléwnej mierze wplywaja na zdro-
wie ludzkie (50,5%). Podstawowymi procesami pro-
dukcyjnymi wykazanymi w tym oddzialywaniu sa:
taczne pozyskiwanie i produkcja miedzi ze Zrodet
pierwotnych (14,42%), sktadowanie zuzla hutnicze-
go na skladowisku odpadow resztkowych (13,2%),
produkcja pierwotna cyny z koncentratu (7,22%),
produkcja energii elektrycznej wysokiego napigcia
z wegla brunatnego (6,08%), a takze skladowanie
odpadoéw stalych z pyloniestopowego, elektryczne-
go, stalowego pieca tukowego (5,85%). Wplyw na ja-
kos¢ ekosystemu stanowi 21,3% catosci oddzialy-
wan. Gléwnymi procesami majacymi wplyw na te ka-
tegori¢ sa: produkcja pierwotna cyny z koncentratu
(41,4%), uzycie materiatow wybuchowych (21,36%),
wydobycie i produkcja miedzi (9,6%). Na zubozenie
zasobow (15,4%) wplywaja gtownie: produkcja gra-
nulatu polietylenu (25,25%), wydobycie wegla ka-
miennego (7,52%) oraz wydobycie ropy naftowej
i produkcja benzyny (7,08%). Globalne ocieplenie
(12,9%) w przewazajacej mierze (69,8%) ma swoje
zrodto w procesach, ktorych istotno$¢ nie przekracza
jednostkowo 5%. Wyodrebniono natomiast kilka
procesow jednostkowych o najwiekszym udziale w tej
kategorii i s3 to: produkcja energii elektrycznej z we-
gla kamiennego (13,5%), produkcja ciepta z wegla
kamiennego w piecach przemystowych (9,86%) oraz
produkcja granulatu polietylenu duzej gestosci
(6,87%).

Whnioski

Scharakteryzowano system oddziatywan produk-
tu, a takze procesy, substancje i zrodta ich powsta-
wania. O ile dla fazy uzytkowania mozna zaobserwo-
wa¢ dominujace wyniki oddzialywan S$rodowisko-
wych, ktdrych gtéwnym zZrédiem jest zuzycie energii
elektrycznej, tak dla pozostatych faz konieczne byto
przeprowadzenie szczegdtowych analiz. Analizy te
wykazaly wysoka istotno§¢ wykorzystania energii
elektrycznej nie tylko w fazie uzytkowania, ale takze
w duzej mierze w fazie produkcji. W calym cyklu zy-
cia produktu faza uzytkowania zasilacza komputero-
wego jest faza o dominujacym udziale w catkowitym
oddzialywaniu §rodowiskowym. Odpowiada za
97,5% calkowitych emisji zwigzanych z wyrobem,
a podstawowym procesem generujacym emisje jest
zuzycie energii elektrycznej. Oddziatywania fazy
uzytkowania powoduja procesy zwiazane z produk-
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cja energii elektrycznej, wplywajace w duzej mierze
na zdrowie ludzkie. Sposdb wytwarzania energii
elektrycznej] ma w przypadku badanego produktu
kluczowe znaczenie w kwestii ilosci i charakteru ge-
nerowanych emisji.

Faza produkcji zasilacza, stanowigca meritum
niniejszej publikacji, dostarcza cennych i bogatych
zrodet danych na temat generowanych oddzialy-
wan. Kategorie szkdd Srodowiskowych takie jak zu-
bozenie zasobow nieodnawialnych, a takze global-
ne ocieplenie w przewazajacej czesSci powiazane sa
z produkcja energii oparta na weglu. Najistotniej-
szy jednak w ocenie autora jest wplyw na zdrowie
ludzkie wywierany przez oddechowe czynniki kan-
cerogenne powodowane emisjami pyldw nieorga-
nicznych do atmosfery. Wptyw ten ma nie tylko nie-
korzystne skutki zdrowotne, ale powoduje réwniez
obnizenie jakoSci zycia w szczeg6lnosci na obsza-
rach bezpos$rednio nim dotknietych. W artykule
zbadano réwniez Zrodta emisji do atmosfery dwu-
tlenku wegla oraz metanu powodujacych globalne
ocieplenie. Wykazane emisje maja zwigzek z uzy-
ciem energii elektrycznej i cieplnej na r6znych eta-
pach produkcji urzadzen. Jest to energia wykorzy-
stywana w trakcie wydobywania paliw kopalnych
jednoczesnie stuzacych do réwnoczesnej produkcji
energii i ciepfa. Procesy wydobywcze charakteryzu-
ja si¢ bowiem duza energochtonnoscia. Emisja me-
tanu do atmosfery takze wynika z procesoéw wydo-
bywania surowcéw pierwotnych, a emisja dwutlen-
ku wegla oraz pyléw dotyczy gtéwnie produkcji
energii z wegla. Za trzecia istotna kategorie szkdd
uznano zuzycie zasobdw naturalnych w formie nie-
odnawialnych surowcow mineralnych, a w szczego6l-
nosci wegla kamiennego, brunatnego oraz metali.
Wigkszo$¢ procesdw wytworczych oraz pozyskiwa-
nia substancji wykorzystywanych na etapie produk-
cji zasilacza komputerowego wiaze si¢ bezposred-
nio lub posrednio z systemem wytwarzania energii
elektrycznej w danym regionie. Dlatego istotnym
aspektem pozostajg starania o wytwarzanie energii
ze zrodet czystych i odnawialnych w jak najwigkszym
stopniu. Producent natomiast powinien zwracac
uwage na efektywno$¢ energetyczng stosowanych
procesow, a takze wytwarzanego produktu, aby za-
pewni¢ mu jak najwiekszy wskaznik sprawnosci ener-
getycznej. Wysoki wskaznik sprawnosci zasilacza moze
pozwoli¢ na zaoszczedzenie nawet 1,85 MWh w fazie
uzytkowania zasilacza podczas zasilania 150 wato-
wego komputera przez 20 tysiecy godzin'.

Zagospodarowanie koncowe produktu charakte-
ryzuje si¢ nieduzymi oddzialywaniami ze wzgledu na
stosowanie logistyki zwrotnej w formie ponownego
wykorzystania elementdw i surowcow. Dziatania te
niweluja negatywne wyniki oceny S$rodowiskowej,
zmniejszajac zuzycie surowcow, udzial transportu,
a takze szkody w zdrowiu ludzkim wywolywane
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przez wydobycie, produkcje energii i procesy powia-
zane. Wyzsza ocena Srodowiskowa produktu oraz
odpowiednie etykietowanie powinno przyczynic si¢
do uzyskania przewagi konkurencyjnej na rynku
i stanowic istotna zachete dla potencjalnych nabyw-
cow produktu (Lysenko-Ryba, 2015).

Sposdb wytwarzania energii elektrycznej i ciepl-
nej charakteryzuje si¢ duzym potencjalem mozli-
wosci zmian wynikow Srodowiskowych etapu pro-
dukcji badanych zasilaczy w zwiazku z korelacja
tych dwdch czynnikéw. Procesy produkcyjne sa po-
wigzane ze zrddlami energii i ciepta w sposob bez-
posredni. Wynikiem przeprowadzonych analiz sa
wnioski mowigce o Scistym zwiazku generowanych
emisji ze sposobem produkcji energii elektryczne;j
oraz cieplnej w danym regionie, a takze w miej-
scach wydobywania surowcdw. Jednocze$nie moz-
na powiedzie¢, ze obranie kierunku wytwarzania
energii elektrycznej z czystych zrodet odnawialnych

Przypisy/Notes

! Zasilacz o sprawnosci 95% w stosunku do 65% sprawnosci.
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