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Sazetak

VREDNOVANJE EKOLOSKE PRIHVATLJIVOSTI U KONCEPTUALNOJ
FAZI RAZVOJA TEHNICKIH SUSTAVA

U konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava potrebno je usporedno razmotriti vise
koncepcijskih rjeSenja te ih vrednovati s obzirom na kvalitetu zadovoljenja potreba korisnika,
troskove, rizike, ekoloSku prihvatljivost i ostale za izbor koncepta vazne kriterije. Unatoc
dobroj zastupljenosti metoda koje omogucuju vrednovanje ekoloske prihvatljivosti tijekom
konstruiranja, pregledom literature nisu pronadene metode koje bi bile specificno namijenjene
konceptualnoj fazi i vrednovanju koncepcijskih rjeSenja koja se medusobno razlikuju u
radnim principima i fizikalnim efektima koje isporucuju. Studija vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti koncepata kvalitativnim Kriterijima pokazala je da je vrednovanje podlozno
subjektivnoj interpretaciji ekoloske prihvatljivosti u sluaju kada kriteriji ekoloske
prihvatljivosti nisu eksplicitno odredeni. U skladu s tim i ciljevima istrazivanja razvijeni su
kriteriji ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu i predlozena metoda. Kriteriji su
ekoefektivnost i broj pretvorbi oblika energije i signala, ekoloSka prihvatljivost i broj
sekundarnih efekata na okoli§ te broj promjena agregatnoga stanja materijala u tehni¢kome
procesu. Predlozenu metodu ¢ine vrednovanje Kriterijima i primjena pravila sume rangova u
svrhu rangiranja koncepata prema ekoloskoj prihvatljivosti. Validacija kriterija i predlozene
metode temelji se na provjeri unutarnje konzistentnosti i vanjske relevantnosti. Primjena
predlozene metode demonstrirana je na primjerima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
koncepata pranja rublja i koncepata stolnog sata. Svrsishodnost predlozene metode potvrdena
je usporedbom s rezultatima studije vrednovanja kvalitativnim smjernicama ekodizajna i
procjenom zivotnog ciklusa koncepata.

Kljuéne rijeci: konstruiranje, razvoj proizvoda, ekodizajn, konceptualna faza,
vrednovanje koncepata, kriteriji ekoloske prihvatljivosti, fizikalni efekti, kvaliteta pretvorbe
energije, utjecaji na okolis, procjena Zivotnog ciklusa (LCA), strategije gospodarenja
otpadom, rangiranje koncepata.



Extended Abstract

ECO-EVALUATION OF TECHNICAL SYSTEMS IN CONCEPTUAL
PHASE OF PRODUCT DEVELOPMENT

Up to 80% of factors that determine quality, costs, environmental impact and market
success of a product are determined during the conceptual design phase. Environmental
friendliness of a product under development is one of the many important evaluation criteria
to consider during concept selection. Once the concept of a product is selected for further
development, improvements to the environmental profile of the product are limited to the
embodiment, detailing, and life cycle design changes. Environmental impact assessment is the
most widely accepted approach to evaluating environmental friendliness of a product.
However, methods such as Life Cycle Assessment (LCA) are not suitable for environmental
evaluation in the conceptual design phase and comparison of original design concepts. LCA
provides quantitative analysis of environmental impacts of products and processes, but it
requires detailed and complete product information which is generally not available in the
conceptual phase.

This thesis proposes environmental criteria and eco-evaluation method for technical
systems in conceptual phase. Motivation, research questions, research aims and methodology
are introduced in Chapter 1 of the thesis. Development of environmentally friendly products
and solutions is a major driver for innovation and product development. This is particularly
important in cases of new and sustainable alternatives replacing well-established, but
environmentally costly products.

Two main approaches to eco-evaluation in the conceptual design phase; qualitative and
guantitative eco-evaluation are described in Chapter 2 of the thesis. Qualitative eco-evaluation
is concept evaluation based on evaluation of product's attributes according to environmental
criteria. Quantitative eco-evaluation is based on life cycle analysis, environmental impact
approximation or LCA of similar technical systems used as a reference. Ecodesign methods
and tools prescribe using a combination of qualitative multi-criteria eco-evaluation approach
and quantitative analytical life cycle assessment. Usually, numerous attributes of the final
solution and its life cycle need to be assumed a forehand to perform quantitative eco-
evaluation of conceptual solutions. Prejudiced interpretation of environmental friendliness of
concepts may lead to negative outcomes such as selection of environmentally unfavourable
concept, which later may cause additional costs to the development process.

Environmental impact assessment in the conceptual design phase can be managed
without performing LCA by exploiting the commonalities between different product systems.
However, currently available environmental impact approximation methods do not support



comparison of original design concepts which are generally concepts without predecessors.
Thus, it is usually not manageable to find similar comparable reference products. Further,
quantitative eco-evaluation in conceptual phase would require embodiment design to be
developed and analytical verification of anticipated life cycle performance of the product.

Eco-evaluation should be neither costly, nor time-consuming and support evaluation of
product concepts that potentially integrate new, innovative and original solutions. A
qualitative approach to eco-evaluation is thus more suitable for the conceptual design phase.

As qualitative approaches to eco-evaluation are far less studied, generally more prone to
the prejudiced interpretation of environmental friendliness by product developers and better
suited for conceptual design phase when most information relevant to the future product are
qualitative, aims of the research reported in this doctoral thesis are: 1. development of
environmental criteria to enable eco-evaluation of technical systems in the conceptual phase
of product development, 2. development of eco-evaluation method based on environmental
criteria, and 3. enabling eco-evaluation and comparison of technical systems in the conceptual
design phase.

Case study on eco-evaluation of laundry cleaning concepts using ecodesign guidelines as
environmental criteria is described in Chapter 3. Appropriateness of ecodesign guidelines to
be used as environmental criteria is investigated in the case study. Mechanical engineers were
given a task to evaluate environmental friendliness of five laundry cleaning conceptual
solutions and to rank the concepts accordingly. In the first part of the case study, evaluation
criteria were not proposed to evaluators, so consequently obtained rankings were based on
their subjective preferences and personal notions on environmentally better and worse
concepts. In the case of two concepts, a paradoxical situation occurred, known as Arrow's
paradox where some evaluators ranked one product concept as one of the least
environmentally friendly concepts and other evaluators ranked the same concept as one of the
best environmentally friendly concepts. Concept rankings were generated by evaluators
individually, so the case study was focused on evaluators working independently.

In the second part of the case study, the same set of concepts was eco-evaluated. This
time evaluators used ecodesign guidelines as environmental criteria and a datum ranking
method. Different rankings of concepts have been established and results of the two sets of
rankings are compared. There was more dissimilarity in rankings of less environmentally
friendly concepts in the first part of the case study. One of the reasons for this outcome may
be a lack of information on environmental criteria that need to correspond to all the various
product concepts presented to evaluators. Then, there is a lack of environmentally related
information about the likely performance of those concepts. Thirdly, personal preferences and
experiences guided evaluators in their choice of more and less eco-friendly concepts. The
introduction of eco-evaluation criteria in the second part of the case study has yielded more
coherent rankings.

VI



Results of the case study show that using ecodesign guidelines as environmental criteria
is a better option than not using any criteria during concept evaluation. However, most of
environmental criteria prescribed by ecodesign guidelines refer to product attributes which
were not available in the description of laundry washing concepts in the study. According to
widely available models of the design process, technical systems' concepts can be described
by their functions, physical effects, working principles and principle solutions. Embodiment
and detailing are usually performed after the concept is selected for further development as
the most promising solution. Detailed information about concepts is usually not available in
the conceptual design phase. A question arises on how to enable environmental evaluation in
the conceptual design phase since information about the product at this phase are mostly
qualitative, product key features and embodiments are not finalized and the life cycle of the
product is unknown or vaguely defined.

Environmental criteria and eco-evaluation method are proposed in Chapter 4 of the thesis.
As the concept of a product can be represented and modelled as high-level abstraction model
where functions of the product are thought of as transformation entities, each concept is
described by chains of energy, material and signal transformations which enable particular
physical effects. Energy, material, and signal transformed in the technical process are called
operands. Since chains of physical effects and secondary effects towards the environment can
be deduced from the technical process, environmental friendliness of a technical system can
also be known by assessing the properties of operands transformed in the technical process.
The hypothesis of doctoral dissertation is: eco-evaluation of a particular technical system can
be managed by assessing properties of operands transformed in the technical process.

Specifically developed within the thesis to support product concept eco-evaluation, five
environmental criteria is the basis of the method proposed to support technical systems'
concept eco-evaluation. Chains of effects and secondary effects towards the environment
contain input data for the method proposed. Eco-evaluation is performed by evaluating
energy, material and signal transformations indicated by chains of physical effects and
secondary effects towards the environment which are outputs from the technical process.

Theoretical background of energy transformity effectiveness criterion is emergy theory.
According to emergy theorists, quality of different energy forms, materials, and services
(environmental, human and economic) can be evaluated on a common basis by conversion of
Joules, calories and other energy units to a unified form of available energy. In this case, the
chosen energy units are solar emergy units called solar transformities. Solar transformities can
be defined for conversions of solar energy units to other energy form units (wind kinetic
energy, tide energy, Earth crustal heat), use of resources (coal, fuel, wood) and some other
flows which do not have to be exclusively energy, but are a result of previous energy or
resource utilization processes such as human services and information. Solar transformity
factors are quantifiable in form of solar emergy units per unit of useful energy in
corresponding energy form. Solar emergy units can be calculated by including all energy and

VIl



resource utilization processes to produce useful energy in a desirable energy form. Then, a
hierarchy of energy forms can be composed and it includes energy forms of lower and higher
quality, ranked in an orderly list format. Inspired by emergy theory, favourable energy
transformations are energy transformations where low-quality energy forms are used up to
realize the work potential of high-quality energy forms. Energy transformity effectiveness
criterion considers the type of energy form transformations that are indicated by the functions
of the product (for example, conversion of electrical to mechanical energy, electromagnetic to
heat, mechanical to acoustic energy etc.). Energy transformity of a particular energy
conversion process is a coefficient of solar transformity of output energy form and solar
transformity of input energy form. Energy transformity effectiveness is a sum of all energy
transformities of energy transformations indicated by the chains of physical effects inherent to
the concept of the technical system. Energy transformity can be defined only for functions of
the product indicating that there is a change (conversion of or transformation) in the energy
form between input energy flow and output energy flow. For some energy forms, energy
transformity factors are very large, so transformity factors are transformed into a logarithmic
scale which simplifies calculation.

The second environmental criterion is a minimizing criterion of the total number of
energy, material and signal transformations. An optimal solution is characterized by the high
value in energy transformity effectiveness and the low total number of energy, material and
signal transformations.

The criterion of eco-quality of energy, material and signal waste or emissions
corresponds to evaluating secondary effects towards the environment, e.g. output flows of
energy, material, and signal to the environment. This is an eco-criterion for evaluating
material operand transformations that are non-intended secondary outputs (e.g. waste,
pollutants, and emissions). The criterion is based on adopted concepts of waste management
hierarchy, levels of waste toxicity and environmental friendliness of end of life treatments. To
each option, a value from a twenty-point scale is assigned. The scale provides sufficiently fine
measurements without being overly precise. It is linear and ranges from -10 to 10. Values of
zero, 5 and -5 are not specified to give a more rigorous value distribution between more and
less prosperous solutions. Eco-quality of energy, material and signal waste or emissions
equals sum of eco-qualities of all output flows.

Criterion of number of material, energy and signal waste or emissions corresponds to
evaluating the number of different output flows of energy, material, or a signal which can be
deduced from the function structure or chains of effects of the concept. An optimal solution is
characterized by the high value of eco-quality of energy, material and signal waste or
emissions and low value of total number of energy, material and signal waste or emissions,
e.g. outputs to the environment potentially resulting in environmental impact.

Fifth environmental criterion is the number of transformations in which material changes
states (solid, gas, liquid). The change of material state indicates that additional energy is

VI



required for the transformation to occur. It also points out some special material properties
required for principle solutions supporting the transformation (such as heat resistance), and as
such are indicative of additional or lower environmental impact.

Proposed eco-evaluation method is based on five environmental criteria, rank-sum rule to
aggregate the criteria outcomes, and is supported by a decision matrix. Eco-evaluation by
using the proposed method produces a ranking of concepts indicating environmental
friendliness of concepts in a comparable way. Environmental criteria and eco-evaluation
method proposed are specifically developed for qualitative eco-evaluation in the conceptual
design phase. Environmental criteria and method proposed are also the main theoretical and
practical contributions of the work reported in this doctoral thesis. Methodological
contribution is achieved by providing validation of proposed method by means of results from
a case study on eco-evaluation using ecodesign guidelines, LCA study of laundry cleaning
concepts and Validation Square — a method for validating design methods.

Effectiveness and efficiency of environmental criteria and eco-evaluation method
proposed are demonstrated on two illustrative set of examples. The first set examples are
laundry cleaning concepts. Results LCA of laundry cleaning concepts are described in
Chapter 5, and these are compared to eco-rankings produced by mechanical engineers in a
case study. The second set of concepts used to test the proposed eco-evaluation method is
based upon rankings comparison of three alarm clock concepts: mechanical, electro-
mechanical and digital alarm clock. Environmental friendliness of alarm clock concepts has
been based on data from a study on redesign of alarm clock concepts available from literature.

Examples of using the proposed method confirm that the proposed method supports
qualitative approach to evaluating conceptual solutions and provides support for original
design concepts. The effectiveness of the proposed method is confirmed by comparing eco-
rankings of laundry cleaning concepts produced by engineering designers in a case study, eco-
rankings of the same concepts based on LCA results and eco-rankings resulting from applying
the proposed method to the same set of concepts. Chapter 6 describes requirements regarding
theoretical and empirical suitability and acceptability of the proposed method for conceptual
phase of technical system development. Some of the limitations of the proposed method are
that it requires additional effort from users regarding concept analysis, identification of chains
of physical effects, and secondary effects, and the users are at risk of inconsistent valuation of
secondary effects. Conclusions and future work are described in final chapter of the thesis.

Keywords: engineering design, product development, ecodesign, conceptual phase,
concept evaluation, environmental criteria, physical effects, energy transformation quality,
environmental impact, life cycle assessment (LCA), waste management hierarchy, concept
ranking.



Popis oznaka

Oznaka Mjerna Znacenje
jedinica
i - koncept proizvoda iz skupa koncepata proizvoda 4; (i = 1, ...,n)

o - Kriterij ekoloske prihvatljivosti iz skupa kriterija ekoloske
prihvatljivosti koncepata proizvoda C; (j = 1, ..., m = 5)

Ey seJ/J faktor transformabilnosti energije anorganskog materijala

Eg seJ/J faktor transformabilnosti bioloske energije i proteina

Ech seJ/J faktor transformabilnosti kemijske energije

Eg seJ/J faktor transformabilnosti elektri¢ne energije

Egy seJ/J faktor transformabilnosti elektromagnetske energije

Er seJ/J faktor transformabilnosti energije goriva

Ey seJ/J faktor transformabilnosti toplinske energije

Eyeo seJ/J faktor transformabilnosti energije heterogenog organskog
materijala

Enoo seJ/J faktor transformabilnosti energije homogenog organskog
materijala

Eny seJ/J faktor transformabilnosti ljudske snage

E; seJ/J faktor transformabilnosti informacija, tj. signala

Ex seJ/J faktor transformabilnosti kineticke energije

Eicn seJ/J faktor transformabilnosti latentne kemijske i svjetlosne energije

E gy seJ/J faktor transformabilnosti latentne toplinske energije

Eve seJ/J faktor transformabilnosti mehanic¢ke energije

Ey seJ/J faktor transformabilnosti nuklearne energije

Ep seJ/J faktor transformabilnosti potencijalne energije

Es, seJ/J faktor transformabilnosti solarne energije

Ey seJ/J faktor transformabilnosti energije vjetra

Ewr seJ/J faktor transformabilnosti energije valova, plime i oseke

En seJ solarna emergija (koli¢ina energije po jedinici solarne energije)

E; kWh potro$nja energije za standardni ciklus pranja

E, J eksergija

L, dB razina zvucnog tlaka (razina buke)



Oznaka Mjerna Znacenje
jedinica

My - matrica relacija skupa koncepata proizvoda A4; i skupa kriterija
ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda C]

Nygr(4)) - dobrota koncepta proizvoda A; s obzirom na kriterij broja
promjena agregatnoga stanja materijala koncepata proizvoda

Ne,.(4;) - dobrota koncepta proizvoda A; s obzirom na kriterij broja
sekundarnih (latentnih) efekata na okoli$ koncepata proizvoda

Ne,.(A;) - dobrota koncepta proizvoda A; s obzirom na kriterij broja
pretvorbi oblika energije koncepata proizvoda

P W snaga

PE - engl. personal equivalent — jedinica utjecaja na okoli§ po osobi

Pt Pt engl. ecopoint — jedinica utjecaja na okoli$

R - raspon uzorka

Sepr(4:) - dobrota koncepta proizvoda A; s obzirom na kriterij ekoloske
prihvatljivosti sekundarnih (latentnih) efekata na okolis
koncepata proizvoda

Sern(4;) - dobrota koncepta proizvoda A; s obzirom na Kriterij
ekoefektivnosti pretvorbe oblika energije, materijala i signala
koncepata proizvoda

T, K °C temperatura

v, m3 volumen

V(A;) - rang dobrote koncepta proizvoda 4; (i = 1, ..., n) s obzirom na
kriterije ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda C; (j =
1,..,m=05)

4 (xj (Az)) - rang dobrote x; koncepta proizvoda A; s obzirom na Kriterij
ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda C; (j = 1, ...,m =
5)

W, m3/ciklus  potrosnja vode za standardni ciklus pranja

ej - rang dobrote koncepta proizvoda 4; (i = 1, ...,n) s obzirom na
kriterij ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda C;

frr seJ/J faktor solarne transformabilnosti oblika energije

frr, seJ/J faktor (solarne) transformabilnosti ulaznog oblika energije

frr, seJ/J faktor (solarne) transformabilnosti izlaznog oblika energije

mg, kg masa

Xl



Oznaka Mjerna Znacenje

jedinica

m - broj kriterija ekoloske prihvatljivosti u skupu kriterija ekoloske
prihvatljivosti koncepata proizvoda C; (j = 1, ...,m = 5)

n - broj koncepata proizvoda u skupu koncepata proizvoda 4;
i=1,..,n

p Pa tlak

t S vrijeme

w; - relativne vaznosti, tj. tezinski koeficijenti kriterija ekoloske
prihvatljivosti koncepata proizvoda C; (j = 1, ...,m = 5)

X - aritmeticka sredina uzorka

Xij - znacajka j koncepta A;

x;(A;) - stupanj zadovoljenja kriterija ekoloske prihvatljivosti C;
koncepta proizvoda 4;, tj. dobrota koncepta A; s obzirom na
kriterij ekoloSke prihvatljivosti koncepata proizvoda C;

AS J entropija

Pij - ¢lanovi matrice relacija Mg skupa koncepata 4; (i = 1, ...,n) i
skupa kriterija ekoloSke prihvatljivosti C; (j = 1, ..., m = 5)

o - gr¢. sigma, standardna devijacija uzorka

) °/min gr¢. omega, kutna brzina

€TR - grc. epsilon, teorijska ekoefektivnost pretvorbe (transformacije)

oblika energije
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CH4 . metan

CO, .. ugljikov dioksid

DAS1 .. engl. Fluorescent whitening agent — fluorescentni izbjeljivac

DR .. engl. Design Repository

DRM .. engl. Design Research Methodology

EuP .. engl. energy using products — proizvodi koji se za rad koriste energijom

Faktor X .. Taktor poboljsanja ekoefikasnosti proizvoda

FIM . Function Impact Matrix metoda

GHG .. engl. greenhouse gases — staklenicki plinovi

IEC .. engl. International Electrotechnical Commission

ISO .. engl. International Organization for Standardization — Medunarodna
organizacija za standarde i standardizaciju

LAS .. engl. Alkylbenzene sulfonate, linear — linearni alkil-benzen sulfonat

LCA .. engl. Life Cycle Assessment — procjena Zivotnog ciklusa

LCC .. engl. Life Cycle Costing — procjena troskova zivotnog ciklusa

LCD .. engl. liquid crystal display

LCP .. engl. Life Cycle Planning — projektiranje Zivotnog ciklusa

MDF .. engl. medium density fiber — medijapan

PE .. polietilen

PMMA . poli-metil-meta krilat

QFD .. engl. Quality Function Deployment — Kuca kvalitete

SLCA .. engl. Streamlined (Simplified) Life Cycle Assessment

SO, .. sumporov dioksid

STPP .. engl. Sodium tripolyphosphate — natrijev trifosfat
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Predgovor

Istrazivanje prikazano u ovome doktorskom radu dio je projekta 120-1201829-1828
Modeli i metode upravljanja znanjem u razvoju proizvoda Ministarstva znanosti, obrazovanja
i sporta Republike Hrvatske te projekta MINMED — ,, Models and Methods of Innovation
Management in Complex Engineering Systems Development* Ministarstva znanosti,
obrazovanja i sporta Republike Hrvatske 1 Hrvatske zaklade za znanost. Tema istraZzivanja
prikazanog u disertaciji jest vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja
tehnickih sustava.

Odluka o konceptu proizvoda od velike je vaznosti za uspjesnost proizvoda na trzistu. U
konceptualnoj fazi razvoja tehnickog sustava koncepcijska se rjeSenja generiraju, razmatraju i
vrednuju sa svrhom osmisljavanja i odabira najprihvatljivijega koncepcijskog rjeSenja za
daljnji razvoj. Pregledom literature o ekodizajnu pri konstruiranju ustanovljeno je da postoji
potreba za razvojem metode vrednovanja kojom bi bilo moguce usporediti ekolosku
prihvatljivost koncepata tehnickih sustava koji se temelje na razli¢itim radnim principima.

Vrednovanje tehnickih sustava u konceptualnoj fazi s obzirom na kriterije ekoloske
prihvatljivosti za poduze¢a moze biti jednako vazno kao i vrednovanje s obzirom na kvalitetu
zadovoljenja korisni¢kih potreba, troskove, rizike i resurse. Iako to nije uvijek sluc¢aj u praksi,
ekolosku prihvatljivost tehnic¢kih sustava potrebno je provjeriti dovoljno rano u procesu
konstruiranja da bi bilo moguce uéiniti korake prema razvoju koncepta s pozeljnim odlikama
te izbjeci rjeSenja s nepozeljnim i neprimjerenim utjecajima na okolis.

Konceptualna faza i odluke koje su donesene na temelju zaklju¢aka donesenih u toj fazi
odlucujuce su za razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda. Istrazivanjem je potvrdeno da je
moguce ostvariti vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti u konceptualnoj fazi tijekom koje
uobicajeno nedostaju podatci za procjenu utjecaja na okoli§ i analizu Zivotnog ciklusa
proizvoda. Analiza lanaca fizikalnih efekata i sekundarnih efekata na okoli§ omogucuju
razmatranje znacajki i vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjesenja u procesu
konstruiranja. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti 1 predloZena metoda podrZavaju aktivnosti
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi konstruiranja glede uspjesnosti
proizvoda i za razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda.
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1. UVODNA RAZMATRANJA

U uvodnom poglavlju doktorskog rada dan je sazet uvid u provedeno
istrazivanje. Obrazlozeni Su motivacija i razlozi za pokretanje istrazivanja. Navedeni
Su istrazivacka pitanja i Ciljevi istraZivanja te je opisana metodologija istrazivanja.
Znanstveni doprinosi istrazivanja jesu Kkriteriji ekoloske prihvatljivosti i razvoj
metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti  koncepcijskih rjesenja tehnickih
sustava. Kriteriji i predlozena metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
namijenjeni su vrednovanju ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja

tehnickih sustava.

1.1. Uvod u temu istrazivanja

Odluka o konceptu proizvoda jedna je od najvaznijih odluka u procesu konstruiranja jer
se njome definiraju tijek, aktivnosti, sadrzaj i smjernice za daljnji razvoj i konstrukcijsku
razradu proizvoda, ali i zahtjevi i ocekivanja koje proizvod u konacnici treba zadovoljiti.
Koncepti osmiSljeni u konceptualnoj fazi vrednuju se i1 medusobno usporeduju prema
kriterijima vrednovanja. Kriteriji vrednovanja jesu korisnicki i funkcionalni zahtjevi te drugi
pokazatelji kvalitete koncepta proizvoda. Najcesc¢i kriteriji vrednovanja koncepata proizvoda
jesu: razina zadovoljenja korisnickih potreba, troskovi, tehnicka kompliciranost, pouzdanost
tijekom eksploatacije ili rada tehnickog sustava, tehnoloski postupci proizvodnje, utjecaji na

okoli$ te drugi, za poduzece ili proizvod specifi¢ni Kriteriji vrednovanja.

Vrednovanjem konstruktori nastoje sagledati koncepte proizvoda koji su kandidati za

daljnji razvoj te analizirati njihove karakteristike imajuc¢i na umu da odabrano koncepcijsko



1. Uvodna razmatranja

rjeSenje mora zadovoljavati odredene uvjete ili zahtjeve. Primjerice, koncepcijsko rjesenje, tj.
proizvod, mora biti konkurentan, isplativ, pouzdan, tehnoloski izvediv s obzirom na dostupne
resurse, resurse u fazi proizvodnje, zatim ekoloski prihvatljiv itd. Istrazivanje opisano u ovoj
disertaciji proucava vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja proizvoda, tj.

tehnickih sustava prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti.

Odluka o konceptu utjece na mnoge fizicka i funkcionalna znacajke proizvoda koje ¢e
konstruktori odrediti tijekom konstrukcijske razrade. Kada govorimo o0 ekoloskoj
prihvatljivosti i utjecajima proizvoda na okoli$, klju¢ne znacajke proizvoda jesu potros$nja
energije tijekom faze eksploatacije proizvoda, potro$nja energije i materijala u proizvodnji,
rastavljivost, reciklabilnost, zivotni vijek proizvoda u eksploataciji i nacin odlaganja
proizvoda na kraju zivotnog cCiklusa. Nabrojane znaéajke proizvoda, kao i utjecaj na okoli$
koji se kvantificira metodama pri kojima su te znacajke ulazni parametri [1], u pravilu se

razmatraju tek tijekom konstrukcijske razrade [2].

%
100 k Znanje i informacije

0 proizvodu

Troskovi izmjene

60 +

40 T Moguénost pobolj$anja
utjecaja na okolis
LB

20 . . )
Stupanj slobode rieSenja

~‘——

Definiranje
problema

Principijelna Deteljiranje

FUnkEle rieSenja i razrada

Implementacija

Slika 1.1. Utjecaj odluka na znanje i informacije o proizvodu, troskove izmjena, stupanj
slobode rjesenja i utjecaje na okolis [3], [4], [5]

U konceptualnoj fazi razvoja, znacajke proizvoda Koje su vazne za buduci utjecaj
proizvoda na okoli§ moguce je pretpostaviti na temelju dostupnih informacija o konceptu [6],
[7]. Mogucnosti poboljSavanja utjecaja proizvoda na okoli§ manje su tijekom kasnijih nego
tijekom ranijih faza procesa konstruiranja (slika 1.1.). U ranim fazama procesa konstruiranja,

kada je konacno rjeSenje proizvoda okvirno definirano u obliku smjernica, zahtjeva, ideja i

2



1. Uvodna razmatranja

koncepcijskih rjesenja, postoji veca fleksibilnost implementiranja izmjena na idejnom i
koncepcijskom rjesenju proizvoda radi postizanja ekoloski prihvatljivoga rjeSenja nego Sto je

to slucaj tijekom konstrukcijske razrade.

Brezet [8] i May [9] smatraju da se maksimalna poboljSanja ekoefikasnosti proizvoda
mogu posti¢i ako im se pristupi u ranim fazama konstruiranja, tj. konceptualnoj fazi.
Rekonstrukcijom proizvoda moguée je smanjiti utjecaje na okolis, no ne u tolikoj mjeri kao
koncipiranjem za okoli$ prihvatljivijega koncepcijskog rjeSenja [10]. Izmjena koncepcijskog
rjeSenja u kasnijim, poodmaklim fazama razvoja (npr. tijekom konstrukcijske razrade)
implicira porast troSkova i kasnjenje razvojnoga procesa [11], [12], [13]. Sukladno tomu,
izbor neadekvatnog koncepta ne moze se nadomjestiti ili ispraviti u poodmaklim fazama
razvoja bez nezeljenih posljedica za organizaciju i resurse [14]. Istrazivaci stoga smatraju da
bi vrednovanje ekoloske prihvatljivosti 1 procjenu utjecaja proizvoda na okoli§ trebalo
provoditi u ranim fazama procesa konstruiranja [15], primjerice u konceptualnoj fazi toga
procesa [16], [17], [18].

1.2. Motivacija

Odluke donesene u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja imaju velik utjecaj na
kvalitetu, zivotni ciklus, utjecaje na okolis, trajanje procesa razvoja i troSkove proizvoda [11],
[13], [19]. Smatra se da je slijedom odluka u konceptualnoj fazi definirano oko 70 % troskova
I za kvalitetu proizvoda kljuénih znacajki proizvoda i faktora koji utjecu na njihovu kvalitetu
[2], [11], [20], [21], [22].

Izborom koncepta proizvoda za daljnje unapredivanje i razvoj definirani su tehnicki
zahtjevi i specifikacije proizvoda koji u pravilu ostaju nepromijenjeni do kraja procesa
konstruiranja [23]. Odluka o konceptu proizvoda jedna je od najvaznijih odluka u procesu
konstruiranja i razvoju proizvoda, glede konstrukcijske razrade i proizvodnje [7] te utjecaja na
okolis [19], [24], [25].

Istraziva¢i navode da se 70 do 80 % svih utjecaja proizvoda na okoli§ predodreduje
nakon zavrSetka ranih faza procesa konstruiranja: u konceptualnoj fazi i u fazi oblikovanja
proizvoda [13], [20], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]. Stoga je vazno navrijeme uociti
posljedice odluka o proizvodu koje mogu uzrokovati neprimjereno velik utjecaj proizvoda na
okoli$, a prije donoSenja odluke o proizvodnji. Ekodizajn i razvoj ekoloski prihvatljivih
proizvoda najcesce se primjenjuju u kasnijim fazama konstruiranja i razvoja proizvoda, nakon

odabira njegova koncepcijskoga rjesenja. Ekodizajnerski pristup razvoju proizvoda znaci
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1. Uvodna razmatranja

primjenu metoda procjene utjecaja na okoli§, razmatranje potro$nje resursa potrebnih za
proizvodnju i procjenu troskova zivotnog ciklusa proizvoda. Mnoge od tih metoda nisu
primarno namijenjene ranim fazama razvoja proizvoda [31], iako su upravo rane faze

odlucujuce za uspjesnost ekoloski prihvatljivih proizvoda na trzistu [32].

Utjecaj proizvoda na okoli§ definira se kvantitativno kao zbroj parcijalnih utjecaja na
okoli§ koji nastaju zbog i tijekom Zzivotnog ciklusa proizvoda. Utjecaji proizvoda na okoli$
odreduju se pokazateljima degradacije okoliSa, pretjerane potro$nje prirodnih resursa, te
posljedica na ljudsko zdravlje [1]. Pokazatelji utjecaja na okoli$ kao $to su toksi¢nost, emisije
staklenickih plinova ili iskoriStavanje tla definirani su metodoloski kao posljedice okoliSnih
utjecaja te su predoCeni kategorijama utjecaja koje grupiraju zajedni¢ke potencijalne i
negativne posljedice utjecaja na okoli§ (na zdravlje ljudi, klimatske promjene, iskoriStavanje
prirodnih resursa, oneciS¢enje tla, vode, zraka, te biljni i Zivotinjski dio ekosustava). Za
procjenu utjecaja na okoli§ primjenjuje se metoda Procjena zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle
Assessment — LCA) [1].

Rezultati LCA sluze za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda te za odlucivanje
0 njegovu zivotnom ciklusu. Iako nema metodoloskih prepreka koje bi ogranicavale primjenu
LCA metode u pojedinim fazama procesa konstruiranja [33], primjena je LCA-a u ranim
fazama Kkonstruiranja upitna jer rezultira nepreciznim utjecajima na okoli§ buducega
proizvoda [21], [34], [35]. U ranim fazama konstruiranja nedostaju informacije o proizvodu:
geometrijskim znacajkama, strukturi proizvoda i njegovu budué¢emu zivotnom ciklusu [5],

[35], [36], [37], [38], [39].

Odluka o konceptu proizvoda utjee na mnoga fizicka i funkcionalna obiljezja
proizvoda koje se u konacénici definiraju tek tijekom konstrukcijske razrade [35]. Ta obiljezja
u literaturi se nazivaju i karakteristikama proizvoda te mogu biti temeljne znacajke kljuénih
sklopova i komponenata proizvoda, znacajke odredene tehnoloskim procesima izrade, moguci
nacini recikliranja ili ponovne uporabe komponenata proizvoda [12], [18]. Prema uobicajenim
modelima procesa konstruiranja i metodologijama konstruiranja ([40], [41]), znacajke
proizvoda potrebne za kvantifikaciju utjecaja na okoli§ nisu dostupne tijekom konceptualne
faze. Izbor ekoloski neprihvatljivog koncepta teSko se moze ispraviti kasnije u procesu
konstruiranja. Znacajne promjene na proizvodu (npr. izmjena koncepcijskog rjesenja u fazi

konstrukcijske razrade) uzrokuju neplanirane troskove i dulji proces razvoja [42].

Nedostatak znanja o kona¢nim znacajkama proizvoda u konceptualnoj fazi jedan je od

glavnih razloga teSkocama pri izboru najboljeg koncepta, odnosno koncepta za daljnju
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razradu [5]. Tako u ranim fazama procesa konstruiranja postoji najveéi potencijal za donosenje
odluka u smjeru razvoja ekoloski prihvatljivih proizvoda (slika 1.1.), znanje je o buduc¢im
znaCajkama proizvoda ograniceno jer odluke koje su bitne za konacni utjecaj proizvoda na
okolis$ tek trebaju biti donesene [3], [5], [43]. Smanjivanjem tzv. stupnjeva slobode rjeSenja
tijekom konstruiranja [44], smanjuju se mogucénosti da se intervenira u smislu smanjivanja
utjecaja na okoliS. Troskovi implementacije izmjena veci su $to je kasnije u procesu izmjena

predloZzena i implementirana [45].

Osim ve¢ spomenutog na¢ina vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti proizvoda koji se
temelji na kvantificiranju utjecaja na okoli§, u literaturi se spominju i kvalitativne
ekodizajnerske metode i alati koji se rabe pri vrednovanju i jednokriterijskom ili
viSekriterijskom ocjenjivanju ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja. Pri viSe-
kriterijskom ocjenjivanju ekoloSke prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja, kriteriji ekoloske

prihvatljivosti mogu biti medusobno kontradiktorni i nepoznatih tezinskih faktora [46].

Semikvantitativne ekodizajnerske metode i alati takoder se Koriste kvalitativnim
kriterijima ekoloske prihvatljivosti uz uvodenje kvantitativnih vrijednosnih ljestvica. U tu
svrhu rabe se inaice metode Kuca kvalitete (engl. Quality Function Deployment — QFD)
[47]. lako je rije¢ o dobro poznatim i ¢esto primjenjivanim metodama u industriji, istrazivaci
navode da inaCice QFD metode nisu potpuno prilagodene vrednovanju ekoloske
prihvatljivosti u fazi koncipiranja te da zanemaruju vrednovati ekolosku prihvatljivost s

obzirom na fazu eksploatacije proizvoda [48], [49].

Primjenjivost metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi predmet
je proucavanja u istrazivanjima [50], [51]. Kvalitativne su metode vrednovanja subjektivne.
To zna¢i da njihova primjena zahtijeva da Kkonstruktori posjeduju specificna znanja ili
iskustva o tome kako interpretirati kriterije ekoloske prihvatljivosti. Kvantitativne su metode
slozene za uporabu te se ne mogu primjenjivati u konceptualnoj fazi razvoja proizvoda, kada
nedostaju klju¢ne znacajke proizvoda, detalji 0o njegovu Zzivotnom ciklusu i kada jo§ nije

odluceno o specifikacijama proizvoda [52], [53].

1.3. Ciljevi istrazivanja i hipoteza istrazivanja

U istrazivanjima na temu vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi
procesa konstruiranja nema univerzalne definicije koncepcijskoga rjeSenja proizvoda.
Definicije variraju od ideje proizvoda [54], [55], [56], do predefiniranih koncepata proizvoda

[12], [57], [58]. U recentnim se istrazivanjima proucavaju metode i pristupi vrednovanja
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1. Uvodna razmatranja

ekoloske prihvatljivosti koji bi se mogli primjenjivati u ranim fazama konstruiranja te se tezi

razvoju novih metodologija i metoda kojima bi se omogucila procjena utjecaja na okoli§ u
konceptualnoj fazi [25], [35], [38], [52], [59], [60], [61], [62].

Za potrebe vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata na temelju procjene utjecaja
na okoli$, potrebno je poznavati geometrijske znacajke proizvoda kojima se opisuje struktura
proizvoda, listu materijala proizvoda, tehnoloske postupke proizvodnje te parametre Zivotnog
ciklusa proizvoda. O navedenim znacajkama proizvoda koje upucuju na utjecaj na okoli$
proizvoda, u pravilu, u konceptualnoj fazi nema podataka, pa ih je potrebno pretpostaviti na
temelju usporedbe s utjecajima na okoli§ slicnih, ve¢ komercijalnih proizvoda, koji se
nazivaju referentnim proizvodima [18], [60], [62]. U takvim slucajevima, obi¢no se rezultati
procjene ne uporabljuju pri odluc¢ivanju o konceptu proizvoda, nego kao smjernice

inkrementalnih izmjena na proizvodu pri njegovoj rekonstrukciji [52].

Pri kvalitativnom vrednovanju ekoloske prihvatljivosti kriteriji ekoloske prihvatljivosti
implicitno su definirani, a vrednovanje se provodi na temelju pretpostavki o konac¢nim
obiljezjima proizvoda i njegova zivotnog ciklusa. Kada kriteriji ekoloske prihvatljivosti nisu
eksplicitno izrazeni, vrednovanje je podlozno subjektivnoj interpretaciji ekoloske
prihvatljivosti koncepata koju daju konstruktori [63]. Potonja je tvrdnja ispitana istrazivanjem
u kojemu su magistri inZenjeri strojarstva proveli vrednovanje ekoloske prihvatljivosti

koncepcijskih rjeSenja pranja rublja.

Ciljevi provedenog istrazivanja definirani su na temelju pregleda literature o
ogranienjima postoje¢ih metoda i alata za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.
Ciljevi istrazivanja opisanog u ovoj disertaciji jesu:

1. odrediti kriterije ekoloSke prihvatljivosti za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava,

2. razvoj metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja

tehnic¢kih sustava,

3. ispitati jesu li 1 na koji nacin kriteriji i metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
definirani provedenim istrazivanjem primjenjivi za vrednovanje ekoloske

prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.



1. Uvodna razmatranja

U svrhu ostvarenja ciljeva istrazivanja razvijeni su kriteriji ekoloske prihvatljivosti
koncepcijskih rjesenja tehnickih sustava ([69], [71]). Kriteriji ekoloske prihvatljivosti
implementirani su u metodi vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu
razvoja tehnic¢kih sustava [83]. Ti kriteriji i predlozena metoda Cine teorijski i prakti¢ni
doprinos istrazivanja. Razvojem Kkriterija i metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za
konceptualnu fazu procesa konstruiranja omogucuje se vrednovanje ekoloske prihvatljivosti
koncepcijskih rjeSenja generiranth u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.
Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata tehnickih sustava predlozenom metodom ne
zahtjeva dodatno prikupljanje podataka o radnim principima jednakih ili oblikom i strukturom
sli¢nih proizvoda na trzistu ili podataka potrebnih za kvantificiranje utjecaja proizvoda na
okolis LCA metodom.

Koncepcijska rjeSenja koja se razmatraju pri izboru koncepta proizvoda koji ¢e uéi u
proces daljnje razrade i detaljiranja, mogu se znatno razlikovati u funkcijskim strukturama i
naCinima ostvarivanja glavne i sporednih funkcija proizvoda te fizikalnim efektima koje
isporucuju. Prema teoriji tehnickih sustava [64], [65], [66], proizvodi su tehnicki artefakti
(tehnicki sustavi) koji transformiraju operande kojima je odreden tehnic¢ki proces.
Koncepcijskim rjeSenjem tehnickog sustava odredeni su fizikalni efekti, principijelna rjeSenja
parcijalnih funkcija kojima se ostvaruje zadana funkcija proizvoda, te funkcijska struktura
proizvoda. Varijantnost koncepcijskih rjeSenja postize se variranjem tehnickih rjeSenja
proizvoda, koji su, prema teoriji tehni¢kih sustava [64], opisani tehni¢kim procesima i

tehnologijom u svrhu ostvarivanja fizikalnih efekata i funkcija proizvoda.

Prema Kroesu [67], doprinos teorije tehni¢kih sustava razvoju znanosti o konstruiranju
jest u uobli¢enju i sistematizaciji znanja i procedura pri konstruiranju u jedinstvenoj
metodologiji konstruiranja. Teorija tehni¢kih sustava teorijski je okvir ovog istrazivanja te
referentni okvir za postavljanje hipoteze istraZivanja. Teorijom tehnickih sustava definiran je
kontekst u kojemu se pristupa konstruiranju i analizi proizvoda (tehnickih sustava) te odnos

izmedu tehni¢koga procesa i okolisa [68].
Sukladno teoriji tehnickih sustava [64] definirana je hipoteza istrazivanja:

kriteriji ekoloSke prihvatljivosti koncepcijskih rjesenja tehnic¢kih sustava mogu se
odrediti na temelju znadajki transformacija energije, materijala i signala u tehnickome

procesul.



1. Uvodna razmatranja

Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u istrazivanju prikazanom u ovom radu temelji se
na razmatranju znacajki transformacija energije, materijala i signala u tehnickome procesu
[65]. Te su znacajke poznate na temelju prethodno definiranih tehnickih procesa, tehnologija
transformacije energije, materijala i signala u tehni¢kim procesima, radnih principa tehni¢kog
sustava te fizikalnih efekata [67]. Podatci potrebni za vrednovanje proizlaze iz analize lanaca
fizikalnih efekata i sekundarnih efekata na okoli$ [69]. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u
konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava temelji se na kriterijima ekoloske prihvatljivosti

razvijenima u provedenom istraZivanju i detaljno objasnjenima u ovome doktorskom radu.

Prvi par kriterija ekoloske prihvatljivosti ¢ine kriterij ekoefektivnosti pretvorbi energije
1 signala u tehnickom procesu i kriterij broja pretvorbi energije i signala u tehni¢kom procesu.
Ta dva kriterija ekoloske prihvatljivosti definirana su kako bi se omogucilo vrednovanje
znacajki transformacija energije i signala u tehni¢kom procesu. Prvi se Kriterij odnosi na
vrednovanje prema Kriteriju kvalitete pretvorbe energije koji proizlazi iz tzv. hijerarhije oblika
energije [70]. Za fizikalne efekte kojima se realiziraju parcijalne funkcije ili varijante
parcijalnih funkcija koncepta, moguce je odrediti kvalitetu pretvorbe oblika energije [71], $to
je u ovom radu jedan od ukupno pet kriterija ekoloskog vrednovanja. Temeljne znanstvene
postavke za razvoj kriterija ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala proizlaze iz
istrazivanja o ekvivalentnim solarnim jedinicama oblika energije koje je proveo Odum [70].
Drugi kriterij ekoloske prihvatljivosti razvijen u sklopu provedenog istraZivanja jest broj
pretvorbi energije i signala, a proizlazi iz literature i smjernica za razvoj ekoloski prihvatljivih

koncepcijskih rjeSenja koje su definirali Pahl i drugi [72].

Drugi par kriterija ekoloske prihvatljivosti odnosi se na vrednovanje znacajki
transformacija materijala u tehnickome procesu putem vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
sekundarnih efekata na okolis. Kriterij ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis i
kriterij broja sekundarnih efekata na okoli$ sluze vrednovanju vrste i broja sekundarnih
(latentnih) efekata na okolis. Sekundarni (latentni) efekti na okoli§ najblizi su definiciji
neposrednih utjecaja na okoli§ tehni¢kog sustava u konceptualnoj fazi [68], [69], [73].
Vrednovanje je sekundarnih efekata na okolis kvalitativno, a temelji se na vrednovanju
znacajki sekundarnih efekata na okoli§ kao S§to su neskodljivost za korisnike i okolis,
toksicnost, vrsta emisija prema okoliSu 1 drugi. Kriterij ekoloSke prihvatljivosti sekundarnih
efekata na okoli§ definiran je na temelju literature o vrstama otpada i prema smjernicama za

ekoloski prihvatljivo gospodarenje otpadom [74], [75], [76].



1. Uvodna razmatranja

Pahl i drugi [72] postavili su teorijske osnove za razvoj kriterija broj promjena
agregatnoga stanja materijala u tehnickome procesu, a to je u ovom istrazivanju peti
predlozeni kriterij ekoloske prihvatljivosti. Taj Kriterij ekoloske prihvatljivosti namijenjen je

vrednovanju znacajki transformacija materijala u tehnickome procesu.

Kriteriji ekoefektivnost pretvorbi energije i signala u tehnickom procesu, broj pretvorbi
energije 1 signala u tehnickome procesu, ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na
okolis, broj sekundarnih efekata na okoli$ te broj promjena agregatnoga stanja materijala u
tehnickom procesu sluze vrednovanju ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja. Kako bi
se omogucilo vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata i njihovo rangiranje prema
ekoloskoj prihvatljivosti te u konceptualnoj fazi konstruiranja i razvoja proizvoda, u sklopu
istrazivanja razvijena je predlozena metoda. PredloZzena metoda odreduje aktivnosti prema
kojima se provode vrednovanje i rangiranje koncepcijskih varijanti u konceptualnoj fazi.
Predlozena se metoda primjenjuje za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti koncepcijskih
rjeSenja tzv. diskretnih tehnickih sustava, §to znaci da nije namijenjena vrednovanju artefakata
poput hrane, maziva ili drugih netehni¢kih artefakata. Nadalje, predloZzena metoda nije
namijenjena vrednovanju ekoloske prihvatljivosti kompleksnih tehni¢kih sustava i njihovih

koncepata.

Ogranienje predloZzene metode jest u tome s$to pretpostavlja poznavanje glavnih
funkcionalnih i tehnickih obiljezja, tj. znacajki koncepcijskih rjeSenja koja se razmatraju i
vrednuju. Koncepti koji se vrednuju prema ekoloSkoj prihvatljivosti mogu biti prethodno
osmisljeni u poduzecu u kojemu ¢e se realizirati njihov daljnji razvoj, ili moZze biti rije¢ 0

konceptima proizvoda konkurenata.

Svaka analiza koncepata proizvoda zahtijeva visoki stupanj poznavanja radnih principa i
funkcionalnih znacajki koncepata proizvoda koji su predmet analize. Ako razrada
koncepcijskih rjeSenja nije na stupnju da je konstruktorima uz raspoloZive resurse i
informacije o konceptu moguée ustanoviti radne principe, tjekove energije, materijala i
signala, fizikalne efekte, lance fizikalnih efekata i sekundarne efekte na okoli§, primjena
predlozene metode zahtijevat ¢e dodatne resurse glede vremena potrebnog za analizu

koncepata i prikupljanje podataka o konceptima.

1.4. Metodologija istrazivanja

Istraziva¢i kao odgovor na problem vrednovanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda u

konceptualnoj fazi predlazu: 1) primjenu metoda i alata ekodizajna, 2) razvoj metodologija
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koje bi omogucivale procjenu utjecaja proizvoda na okoli§ u konceptualnoj fazi razvoja, 1 3)
ekodizajnerski pristup oblikovanju ekoloski prihvatljivih proizvoda. ldeja je da se nakon
zavrSetka vrednovanja predloze alternative koje bi bile ekoloski prihvatljivije uzimajuéi u
obzir ishode vrednovanja. Verifikacija u radu prikazanog istrazivanja provodi se kvalitativnim
metodama na temelju rezultata studija (studije slucaja i studije ekoloske prihvatljivosti
koncepcijskih rjeSenja na temelju metode procjene utjecaja na okolis) te validacijom Kriterija i
predlozene metode vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti S pomo¢u metode Validacijski
kvadrat [77].

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti 1 predlozena metoda vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava glavni su teorijski znanstveni
doprinos provedenog istrazivanja. Kriteriji i predlozena metoda ispitani su usporedbom s
ishodima vrednovanja na temelju procjene zivotnog ciklusa proizvoda (LCA) [1]. Validacija
efektivnosti i1 efikasnosti kriterija i metode temelji se na usporedbi s LCA rezultatima
vrednovanja relevantnih slucajeva (koncepata pranja rublja i koncepata stolnog sata budilice),

a na temelju LCA analize utjecaja koncepata na okolis.

Metodologija i izlaganje rezultata provedenog istrazivanja temelji se na opcoj
metodologiji istrazivanja u znanosti o konstruiranju (engl. Design research methodology —
DRM) [78] prema kojoj su definirani koraci istrazivanja. Plan istrazivanja sastavljen je prema
smjernicama priru¢nika za metodologiju istrazivackog rada [79]. Istrazivanje opisano u ovoj
disertaciji sastoji se od Cetiriju koraka: Preliminarno istrazivanje, Razvoj kriterija ekoloske
prihvatljivosti i predlozene metode vrednovanja, Ispitivanje konzistentnosti, u¢inkovitosti i
primjenjivosti predlozene metode i Optimizacija predlozene metode i vrednovanje istrazivanja
(slika 1.2.).

—_— Provit Empirijska
g e Topsvane validacija 5
literature  Studija kriterija ) Razvoj llustrativni Analiza OPtimizacija )
22 Analiza 4 metode Objasnjenje
sluéaja Analiza Hipoteza S dataka metode primjeri podataka
podataka p vrednovanja i analiza ‘ znanstvenih
‘ ‘ \ ‘ ‘ ] doprinosa
\
Il. Razvoj kriterija ekoloske IIl. Ispitivanje konzistentnosti,
prihvatljivosti i metode vrednovanja [u€¢inkovitosti i primjenjivosti metode
QY = - T |
i Cili ‘ ‘ ‘ Buduca
IstraZivacka fhevi Teorijska X istraZivanja
pitanja istrazivanja Definiranje validacija Proclena i zaklju¢ak
kriterija Analiza metoda utjecaja na Vred :
X ' - okoli& rednovanje
ekoloske viSe-kriterijskog istrazivanja
prihvatljivosti odlucivanja

Slika 1.2. Koraci provedenog istraZivanja
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1. Uvodna razmatranja

|. Preliminarno istrazivanje

Preliminarnim se istrazivanjem analizira literatura na temu vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja. Preliminarno istraZivanje sastoji se
od: pregleda literature, postavljanja istrazivackih pitanja, studije slucaja i analize rezultata
studije. Pregled literature obuhvaéa radove na temu ekodizajna u konceptualnoj fazi procesa
konstruiranja i razvoja proizvoda. Motivacija i teorijski okvir istrazivanja obrazlazu se
objasnjavanjem 1 kritickim osvrtom na teorije 1 metodologije relevantne za analizu problema

istrazivanja [79], [80].

Na temelju motivacija ustanovljenih pregledom literature stru¢ne i znanstvene literature

0 ekodizajnu pri konstruiranju i razvoju proizvoda definirana su tri istrazivacka pitanja:

1. Koja su ograni¢enja postojecih metoda i alata vrednovanja ekoloske prihvatljivosti, te
koja su ogranic¢enja primjene tih metoda i alata u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih

sustava?

2. Kaoji su kriteriji ekoloske prihvatljivosti koji se mogu primjenjivati pri vrednovanju
ekoloske prihvatljivosti tehnickih sustava u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih

sustava?

3. Kako vrednovati ekolosku prihvatljivost tehnickih sustava u konceptualnoj fazi

razvoja tehnickih sustava?

Uvidom u literaturu u uZem podrucju istraZivanja analiziraju se metode 1 alati
ekodizajna koji se primjenjuju za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti i procjenu utjecaja na
okoli§ u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja. Analiziraju se obiljezja i ograni¢enja
primjene metoda i alata za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti u konceptualnoj fazi. Sa
svrhom proucavanja fenomena vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi
razvoja tehnickih sustava i putem kvalitativnih metoda vrednovanja, provedena je studija
slucaja [63], [81]. U studiji slucaja jedanaest (11) magistara inzenjera strojarstva imalo je
zadatak vrednovati ekolosku prihvatljivost koncepcijskih varijanti, prvo bez eksplicitno
propisanih kriterija ekoloske prihvatljivosti, a zatim na temelju eksplicitno propisanih kriterija
ekoloske prihvatljivosti koji su definirani smjernicama Eco-Design Value [82]. Vrednovanje
koncepata tehnickih sustava (proizvoda) uobicajeno se provodi U specificnom
sociotehnickom, vremenskom i prostornom okruzenju, stoga Su analizom studije slucaja

ustanovljena temeljna obiljezja jedinicnog sustava [79].
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Pregled literature voden je sa svrhom davanja odgovora na 1. istrazivacko pitanje o
ograniCenjima metoda i alata ekodizajna i njihove primjene za vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Pregledom literature
ustanovljeno je koje se metode i alati ekodizajna rabe za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti

te se mogu primijeniti u konceptualnoj fazi razvoja proizvoda.

Il. Razvoj kriterija ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode vrednovanja

ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava

Metodoloski pristup za realizaciju ciljeva istrazivanja proizlazi iz pregleda literature o
vrednovanju ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava i analize
rezultata studije vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda [81]. Rezultati
preliminarnog istrazivanja usmjerili su nastavak istrazivanja prema razvoju kriterija ekoloske
prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja tehnickih sustava i predlozene metode vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti. Utjecajni faktori (tzv. kljuéni faktori [78]), koji su temelj za
validaciju kriterija i predlozene metode, proizasli su iz analize primjera vrednovanja ekoloske

prihvatljivosti koncepata pranja rublja i ogranic¢enja studije slucaja [81].

Razmatranjem 2. istrazivackog pitanja 0 prikladnosti kriterija ekoloske prihvatljivosti i
predlozene metode potrebama konceptualne faze razvoja tehnickih sustava osmiSljena je
metodologija provjere hipoteze istrazivanja. Validaciju kriterija i predlozene metode Cini

provjera konzistentnosti i ué¢inkovitosti kriterija i predlozene metode [77].

I11. Ispitivanje konzistentnosti, ucinkovitosti i primjenjivosti kriterija i predloZene

metode vrednovanja ekolosSke prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja

tehnickih sustava

U skladu s ciljevima istrazivanja, provedena je validacija primjenjivosti Kriterija
ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode vrednovanju ekoloske prihvatljivosti
koncepcijskih rjesenja tehnickih sustava. Prema uzoru na validaciju metoda Validacijskim
kvadratom [77] provjeravaju se logi¢ka i strukturna konzistentnost te relevantnost i
ucinkovitost kriterija ekoloSke prihvatljivosti i predlozene metode. Provjera ucinkovitosti
kriterija i metode provedena je usporedbom s vrednovanjem smjernicama Eco-Design Value
[82] u studiji slucaja ([63], [81]) i usporedbom s vrednovanjem temeljenom na procjeni
zivotnog ciklusa (LCA) koncepata proizvoda [83]. Validacija kriterija i predlozene metode
specifi¢ni su zbog njihove namjene (konceptualna faza razvoja tehnickih sustava) i zahtjeva

glede validacije ekodizajnerskih metoda i alata [84].
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Blessing i Chakrabarti [78] opisuju vaznost validacije u podrucju konstruiranja i razvoja
proizvoda, daju smjernice za validaciju potpore konstruiranju i razvoju proizvoda te ishoda
istrazivanja u ovome znanstvenom podrucju. Verifikacija (vrednovanje) istrazivanja takoder

je provedena prema smjernicama DRM metodologije [78].

Verifikacija istrazivanja ukljucuje verifikaciju podataka pri validaciji kriterija i
predlozene metode, analizu ograni¢enja predlozene metode, analizu primjenjivosti kriterija i
predlozene metode u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava, analizu kompatibilnosti
kriterija i predlozene metode i kvalitativnih i semikvantitativnih metoda i alata ekodizajna za
konceptualnu fazu te vrednovanje kriterija i predlozene metode na primjeru vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata stolnog sata budilice. Nadalje, verifikacija ukljucuje
razmatranje istrazivackih pitanja, hipoteze, te analizu aktivnosti i moguc¢ih situacija u kojoj se

Kriteriji i predloZzena metoda mogu primijeniti.

Provjera hipoteze obuhvaca provjeru ispravnosti znanstvenih tvrdnji, usporedbu
rezultata vrednovanja ekoloske prihvatljivosti testnih koncepata na oglednim primjerima s
pomocu u radu predloZenih kriterija i predlozene metode, usporedbu rezultata vrednovanja u
studiji slucaja ([63], [81]), te usporedbu rezultata vrednovanja ekoloske prihvatljivosti na

temelju procjene utjecaja na okolis [83].

Radi detaljnijeg istrazivanja problema vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u
konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava i validacije predlozene metode, provedena je
procjena zivotnog ciklusa koncepcijskih rjeSenja pranja rublja. Ekolosku prihvatljivost
tijekom procesa konstruiranja i razvoja proizvoda moguce je ustanoviti vodeci se rezultatima
procjene zivotnoga ciklusa proizvoda (LCA) [1]. Procjena utjecaja na okoli§ omogucila je post
factum analizu ekoloske prihvatljivosti razmatranih koncepata jer u konceptualnoj fazi
procesa konstruiranja uobicajeno nedostaju klju¢ne informacije o proizvodu i njegovu
zivotnom ciklusu na temelju kojih bi se provela procjena zivotnog ciklusa proizvoda na
standardom propisan nacin [38], [85]. Rezultati procjene zivotnoga ciklusa prikazani su u

Cetvrtom poglavlju ove disertacije.

Utjecaji na okoli§ procjene zivotnog ciklusa koncepata pranja rublja prikazani su s
pomoc¢u metode ReCiPe™ [86] kojom su propisane kategorije utjecaja na okoli§ i metoda
kvantifikacije utjecaja na okolis. Za analizu podataka o procesima zivotnog ciklusa rabljen je
softver SimaPro™ [87] te podatci o procesima iz Ecoinvent™ baze podataka za razvoj
inventara materijala i energije u zivotnome ciklusu proizvoda [88], [89]. U konacnici su
rezultati procjene Zivotnog ciklusa usporedeni s rezultatima studije sluCaja i rezultatima
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vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti u ovim istrazivanjem predlozenom metodom
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja tehnic¢kih sustava. Validacija
predlozene metode provedena je prema metodi za validaciju metoda naziva Validacijski
kvadrat [77] koja propisuje ispitivanje teorijske i empirijske konzistentnosti i u¢inkovitosti

metoda u podrucju primjene konstruiranja i razvoja proizvoda.

IV. Optimizacija predloZzene metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

U zakljuénom koraku istrazivanja daju se preporuke za primjenu predlozene metode u
praksi, prijedlog nacrta studije za sveobuhvatniju validaciju kriterija i predlozene metode te
smjernice za buduca istrazivanja. U raspravi 0 istrazivanju obrazlozene su pretpostavke
istrazivanja i analizirani rezultati istrazivanja sa svrhom vrednovanja ishoda istraZivanja i
objasnjenja znanstvenih doprinosa istraZivanja. Rasprava o rezultatima obuhvaca teorijske i
prakti¢ne aspekte primjene predlozenoga pristupa vrednovanju ekoloske prihvatljivosti u
konceptualnoj fazi razvoja tehnic¢kih sustava. Objasnjena je optimizacija predloZzene metode
vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti te su dane preporuke za primjenu kriterija i predlozene

metode u praksi.

1.5. Znanstveni doprinosi istrazivanja

Razvoj istrazivanja u podru¢ju konstruiranja i razvoja proizvoda temelji se na analizama
1 kritickom preispitivanju uvrijeZenih teorijskih postavki 1 modela procesa konstruiranja,
istrazivanju prakti¢ne primjene metodologija, metoda i alata u industriji te ponovljivosti
empirijskih istrazivanja i studija. Uzimajué¢i u obzir obiljezja metoda te prednosti i
ogranicenja vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja,
doprinos prikazanoga istrazivanja oCituje se razvojem Kkriterija ekoloSke prihvatljivosti i

metode za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja tehnickih sustava.

PredloZena se metoda temelji na pet kriterija ekoloske prihvatljivosti te na rangiranju
prema metodi sume rangova [90]. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja te
predlozena metoda vrednovanja za konceptualnu fazu udovoljavaju zahtjevima za
kvalitativnim vrednovanjem koncepcijskih rjesenja u ranim fazama procesa konstruiranja. U
ranim fazama konstruiranja nisu zadovoljeni preduvjeti za vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti na temelju kvantitativnih metoda procjene utjecaja na okoli§ zbog nedovoljnih
ili nedostupnih podataka o konceptima, referentnim proizvodima i njihovim utjecajima na

okolis. S druge strane, vrednovanje na temelju kvalitativnih metoda vrednovanja subjektivno
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je 1 time podlozno interpretaciji ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda, Sto je pokazano

studijom slucaja u prvom koraku istrazivanja.

Znanstveni doprinosi istrazivanja prikazanog u ovome doktorskom radu jesu:

I. Teorijski doprinos

Teorijski je doprinos ostvaren razvojem kriterija ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih
rjeSenja tehnickih sustava I metodom vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu
fazu razvoja tehnickih sustava. Razvijeni kriteriji ekoloske prihvatljivosti u literaturi su bili
implicitno naznaCeni kao potencijalni Kkriteriji vrednovanja proizvoda, no nisu bili
formalizirani u eksplicitnom obliku kao kriteriji ekoloske prihvatljivosti niti formalizirani u

metodi vrednovanja koncepata proizvoda.

Kriteriji ekoloSke prihvatljivosti razvijeni ovim istrazivanjem implementirani su u
metodi vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava,
te je time i formalizirana njihova primjenjivost u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja.
Potvrdom hipoteze ostvarene su nove znanstvene spoznaje o Kkriterijima ekoloske
prihvatljivosti tehni¢kih sustava (proizvoda), ¢ime se pridonosi stvaranju novih znanja u
domeni teorije tehnickih sustava [65], ekodizajnu pri konstruiranju i metodama potpore

razvoju ekoloski prihvatljivih proizvoda.

1l. Doprinos metodologijama

Doprinos metodologijama odituje se u razvoju metodoloskog okvira za validaciju
kriterija ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode. U istrazivanju prikazanu u o0voj
disertaciji kriteriji i metoda vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja
tehnickih sustava ¢ine glavne znanstvene doprinose istrazivanja i oblik su potpore
konstruiranju i razvoju tehnickih sustava (proizvoda). S obzirom na to da je validacija kriterija
i predloZzene metode na temelju ishoda implementacije kriterija i metode u realnom okruzenju
u industriji te kroz dulji period teSsko provediva, Blessing i Chakrabarti [78] ostavljaju
mogucnost provedbe tzv. inicijalne validacije. Ovakav tip validacije proveden je u
istrazivanju prikazanom u ovoj disertaciji. Vrednovanje kriterija i predloZzene metode
temeljeno je na provjeri teorijske 1 empirijske konzistentnosti i ucinkovitosti kriterija i

metode, a prema smjernicama za validaciju metoda konstruiranja [77].

Vrednovanje teorijske i empirijske konzistentnosti [77] kriterija i predlozene metode

temeljeno je na provjeri valjanosti konstruktivnih elemenata koji ¢ine Kriterije i predlozenu
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metodu, analizi informacijskog tijeka vrednovanja prema kriterijima i informacijskoga tijeka
predlozene metode te provjeri primjera koji su odabrani za ogledne primjere koncepata kakvi
mogu biti predmet razmatranja u industriji i realnom okruzenju razvojnih poduzeca. Teorijsku
i empirijsku u¢inkovitost Kriterija i predlozene metode moguce je ispitati na primjerima koji
su opc¢enito primjenjivi u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja, ali i relevantni s obzirom
na svrhu Kkriterija i metode da se primjenjuju za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u
konceptualnoj fazi. Provjera empirijske ucinkovitosti kriterija i predlozene metode temelji se
na analizi pokazatelja kao $to su kvaliteta, troskovi i resursi [77]. Empirijska konzistentnost i
teorijska ucinkovitost kriterija i predlozene metode provjereni su usporedbom s metodom
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti ekodizajnerskim smjernicama u studiji slu¢aja ([63],
[81]) i usporedbom vrednovanja ekoloske prihvatljivosti procjenom Zivotnog ciklusa (LCA)
[83].

I1l. Prakticni doprinos

Prakti¢ni se doprinos ocituje razvojem kriterija ekoloSke prihvatljivosti i predlozene
metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.
Time se 1 formalno ostvaruje doprinos aktivnostima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi procesa konstruiranja i razvoju proizvoda.

1.6. Struktura doktorskog rada

U poglavlju 1. obrazlazu se razlozi pokretanja istrazivanja na temu vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava (proizvoda). Daje se
uvid u vaznost aktivnosti vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi
konstruiranja i razvoja proizvoda. Izlaze se motivacija za razvoj metode za vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Daje se pregled
najvaznijih zakljucaka iz najistaknutijih istrazivanja iz pregleda literature o podrucju
istrazivanja. Istrazivanje se opisuje tako da se iznose ciljevi istrazivanja i hipoteza. Opisuje se
metodologija istrazivanja te objasnjenje Cetiriju koraka metodologije u radu prikazanog
istrazivanja. U uvodnim se razmatranjima ukratko navode metode primjenjivane u

istrazivanju i njegovi znanstveni doprinosi.

Pregled podrucja istrazivanja sastoji se od teorijskog okvira istrazivanja na temelju
kojeg su opisane glavne ideje, koncepti i teorije u podrucju istrazivanja. U poglavlju 2. daju

se pregled procesa konstruiranja i opis konceptualne faze procesa konstruiranja. Obrazlaze se
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motivacija istrazivanja. U poglavlju se opisuju metode ekodizajna i pristupi konstruiranju za
okolis koji se primjenjuju tijekom faza oblikovanja i detaljiranja proizvoda. U spomenutom se
poglavlju objasnjavaju pojmovi ekoefikasnost i ekoefektivnost te se daje objasnjenje strategija
poboljsanja utjecaja proizvoda. Strategije poboljSanja utjecaja proizvoda na okoli§ jesu
poboljsanje proizvoda, rekonstrukcija, razvoja novog koncepta i razvoj sustava proizvoda i
usluga. U pregledu teorijskih i metodoloskih pristupa vrednovanju ekoloske prihvatljivosti
proizvoda opisuju se obiljezja i ograni¢enja metoda koje se primjenjuju u tu svrhu. U
pregledu literature podrucja istrazivanja analizirane su metode i alati za vrednovanje ekoloske
prinvatljivosti u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja. Poglavlje zavrsava kritickim
osvrtom na primjenu metoda procjene zZivotnoga cCiklusa proizvoda (LCA) tijekom procesa

konstruiranja.

Poglavlje 3. odnosi se na analizu rezultata preliminarnog istrazivanja u kojemu se
analiziraju metode kvalitativnoga vrednovanja ekoloske prihvatljivosti namijenjene
konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Izlazu se motivacija i razlozi zbog kojih su u
preliminarnom dijelu istrazivanja analizirane upravo kvalitativne metode vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda. U preliminarnom dijelu istraZivanja provedena
je studija slucaja u kojoj su konstruktori imali zadatak vrednovati ekolosku prihvatljivost
koncepata. U prvom koraku studije kriteriji ekoloske prihvatljivosti nisu bili propisani, a u
drugom koraku studije ispitanici su bili upuéeni na to da se koriste kriterijima ekoloske
prihvatljivosti koji se temelje na smjernicama ekodizajna za ekoloski prihvatljivo oblikovanje
proizvoda. Ovo poglavlje donosi istrazivacka pitanja, nacrt studije slu€aja, opis testnih
koncepcijskih rjesenja, analizu rezultata studije sluCaja i1 obrazlozenje zakljucaka o
primjenjivosti postojecih kvalitativnih metoda i alata ekodizajna u konceptualnoj fazi razvoja
tehnickih sustava. Opisan je tijek izvodenja studije, te prikazani rezultati vrednovanja
koncepata pranja rublja. Rezultati studije slu¢aja i vaznost studije za provedeno istraZivanje
objasnjeni su u raspravi. Poglavlje zavrSava zakljuckom i kritickim osvrtom na Kkriterije
ekoloske prihvatljivosti propisane metodama kojima se vrednovanje ekoloske prihvatljivosti

provodi na kvalitativan nacin.

U poglavlju 4. prezentirani su kriteriji ekoloske prihvatljivosti i objasnjena je
predlozene metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja
tehnickih sustava. Predlozena se metoda temelji se na kriterijima ekoloske prihvatljivosti koji
su takoder razvijeni u sklopu provedenog istrazivanja. U poglavlju je dano objasnjenje

teorijskih postavki koja su usmjerivala razvoj kriterija i predlozene metode. Procedura
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vrednovanja predlozenom metodom objasnjena je na dvama primjerima: vrednovanju
ekoloske prihvatljivosti koncepata triju satova budilica i Sest koncepata pranja rublja.
Poglavlje zavrSava pregledom zahtjeva za validaciju konzistentnosti, ucinkovitosti i
primjenjivosti metode vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja

tehni¢kih sustava.

Poglavlje 5. donosi rezultate studije u kojoj je provedena pojednostavnjena procjena
zivotnog ciklusa koncepata pranja rublja. U poglavlju su opisani koraci provodenja studije te
objasnjeni su metodologija i prikupljanje podataka o konceptima. Cilj je primjene metode
procjene utjecaja na okoli§ koncepata pranja rublja omogudéiti uvid u kvantitativno

vrednovanje ekoloske prihvatljivosti razmatranih koncepata.

U poglavlju 6. opisano je ispitivanje teorijske i empirijske primjenjivosti kriterija i
predlozene metode vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti za konceptualnu fazu i verifikacija
istrazivanja u cjelini. U sklopu istrazivanja provedeno je kvalitativno i kvantitativno
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja te su spomenuta vrednovanja i
analize koncepata postigli rezultate koji su usporedivi s rezultatima vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti s pomocu predlozene metode. U poglavlju su objasnjene pretpostavke koje su
bile nuzne za provedbu procjene zivotnog ciklusa testnih koncepcijskih rjesenja. Validacija
kriterija i predloZzene metode te verifikacija istrazivanja temelje se na analizi teorijskih
postavki, kao i na analizi u¢inkovitosti, primjenjivosti, korisnosti i ograni¢enja Kkriterija i
predlozene metode. Poglavlje zavrSava zaklju¢cima 0 kona¢nom ishodu istrazivanja i

potvrdenoj hipotezi.

Poglavlje 7. obuhvaca zakljucak doktorskog rada. U zakljucku se navode rezultati
istrazivanja, obrazlazu se znanstveni doprinosi istrazivanja, te daju preporuke za primjenu
kriterija ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode. su Provedenim istrazivanjem otvorena
neka nova pitanja, izloZzene nove ideje, teme i izazovi koji bi mogli temelj za pokretanje novih
istrazivanja u smjeru razvoja metoda 1 alata za potporu osmisljavanju ekoloski prihvatljivih
koncepcijskih rjeSenja proizvoda. Stoga su zavr$ne rije¢i ove disertacije posvecene Opisu

smjernica za buduca istrazivanja.
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U ovom je poglaviju definiran teorijski okvir istrazivanja. Objasnjeni Su
motivacija i razlozi za pokretanje istraZivanja na temu vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti tehnickih sustava u konceptualnoj fazi razvoja. Istrazivanja ekodizajna
pri konstruiranju bave se proucavanjem procesa i metoda za razvoj ekoloski
prihvatljivin proizvoda i usluga. Nadalje, bave se adekvatnim i pravovaljanim
vrednovanjem ekoloske prihvatljivosti proizvoda kako bi se izbjegli neprimjereni
utjecaji proizvoda na okolis prije proizvodnje. Poglavlje zavrsava pregledom i
analizom metoda i alata ekodizajna koji sluze vrednovanju ekoloske prihvatljivosti

proizvoda, a primjenjuju se u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

2.1. Teorijski okvir istraZivanja

Teorijski okvir istraZivanja Cine ideje, koncepti 1 teorije iz znanosti o konstruiranju te
ekodizajnerskom pristupu konstruiranju tehnickih sustava koji se u literaturi naziva

konstruiranjem za okolis — ekodizajnom (engl. Design for Environment — ecodesign).

2.1.1. Konstruiranje i razvoj proizvoda

Proces konstruiranja proizvoda zapocinje zbog potreba trzista ili nove ideje proizvoda.
Svrha je konstruiranja razvoj rjeSenja koje zadovoljava zahtjeve kupaca i funkcionalne
zahtjeve. Rjesenje ima biti razradeno od funkcijske dekompozicije do detalja, cime se
omogucuju proizvodnja i komercijalizacija proizvoda [91]. Zbog toga Sto je proces

konstruiranja i razvoja proizvoda zahtjevan glede organizacije i upravljanja aktivnostima
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realizacije proizvoda, ne bi ga bilo moguée provesti bez strukturiranog 1 unaprijed

osmisljenoga plana razvoja [92].

Modeli procesa konstruiranja jesu prikazi strukturiranja zadataka konstruiranja i procesa
razvoja proizvoda [11], [72], [93]. Andreasenov i Heinov model integriranog razvoja
proizvoda [44] prikazuje da je rije¢ o usporednim aktivnostima u kojima sudjeluju akteri iz
razli¢itih disciplinarno podijeljenih odjela poduze¢a (marketing i prodaja, konstrukcija i

proizvodnja, nabava i distribucija).

Andreasen i drugi [94] prikazali su isprepletenost razli¢itih aktivnosti konstruiranja ,0d
nastanka i razvoja ideje proizvoda do realizacije i lansiranja na trzis§te modelom integriranog
razvoja proizvoda (slika 2.1.). Model definira osnovne aktivnosti pri konstruiranju i razvoju
proizvoda: definiranje zadatka konstruiranja, razvoj koncepta, konstrukcijsku razrada, razvoj
modela poslovanja, proizvod u eksploataciji i definiranje parametara Zzivotnog ciklusa

proizvoda.

S
N

Pl — =y
Zadatak Koncept —\ Konstruiranje Poslovanje
X

\
Istrazavanje o

propitivanie,  ginteza koncepta
analiza

(potreba korisnika, trzista,
konkurentskih proizvoda, Razvoj proizvoda
tehnologija, ideja, poslovnih modela, ...) Sinteza Zivotnog ciklusa proizvoda

Sinteza proizvoda

Slika 2.1. Model razvoja proizvoda (Andreasen i drugi [94])

Koordinacija procesa razvoja i provjera napredovanja procesa razvoja proizvoda temelje
se na procedurama koje je definiralo poduzece. Procedure mogu propisivati specificne
zadatke, korake ili metode (kao §to su provjera naprezanja konstrukcije ili FMEA analiza

[95]) i upute kako i kada ih valja provoditi.

Prema Ullmanu [11], rane faze procesa konstruiranja (razvoj koncepta i oblikovanje
proizvoda) karakterizira nedostatak znanja o proizvodu, tj. 0 njegovu kona¢nom rjeSenju.
Tijekom konstrukcijske razrade definira se sve viSe znacajki rjeSenja proizvoda te je sve

manje nepoznanica glede konacnih karakteristika proizvoda i njegova zivotnog ciklusa.
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Odluke o kljuénim znacajkama proizvoda i strukturi proizvoda odreduju konacan izgled,

kvalitetu i troskove proizvoda koji se razvija [92].

Tijekom konstruiranja povecava se broj definiranih znacajki proizvoda, a smanjuje se
tzv. stupanj slobode rjesenja [3], [44]. Znacajke proizvoda moguce je kategorizirati prema tzv.
razinama razrade znacajki proizvoda [44], [96]. Pocevsi s apstraktnijim razinama razrade (kao
Sto su definiranje svrhe proizvoda i njegovih funkcija), proces konstruiranja usmjerava se
prema konkretizaciji proizvoda i definiranju znacajki proizvoda koji su komponente,

materijali, kvaliteta povrsina i tolerancije [44].

U konceptualnoj fazi generira se nekoliko koncepcijskih rjesenja na temelju usuglasenih
funkcionalnih zahtjeva i zahtjeva korisnika. Znacajke koncepta referentne su vrijednosti na
temelju kojih se provodi vrednovanje i ocjenjivanje prema prethodno dogovorenim Kriterijima
vrednovanja. Izborom koncepta proizvoda predodredene su znacajke kljucne za nastavak
razvoja (npr. radni principi, struktura proizvoda i tehnoloski postupci proizvodnje) i obiljezja
proizvoda (npr. kvaliteta proizvoda, obiljezja tijekom eksploatacije). Odluka o konceptu i
specifikacijama proizvoda oznacuje zavrSetak konceptualne faze, a nastavak procesa
konstruiranja temeljen je upravo na toj odluci. O specifikacijama proizvoda zakljucuje se na

temelju odluka donesenih tijekom procesa konstruiranja i razvoja proizvoda [97].

Prema standardu ISO/TR 14062 [98] vrednovanje utjecaja na okoli§ proizvoda u
procesu konstruiranja proizvoda temelji se na dostupnim informacijama o proizvodu (slika
2.2.). Standardom ISO/TR 14062 propisane su smjernice vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

tijekom razvoja i ciljevi vezani za sto manji utjecaj na okolis.

[ R & B N N -
[ I N Proizvodnja .
T I N | . Testiranje, . .. Analiza
Planiranje Koncipiranje ;— Detaljiranje - . . I i lansiranje .
| I izrada prototipa i proizvoda
L | na trziste
ideje rl koncepti | riesenja | protototip ] proizvod

Vrednovanje obzirom na ciljeve razvoja, specifikacije i referentne proizvode

Slika 2.2. Proces razvoja prema ISO/TR 14062 [98], [99]

U literaturi se utjecaji na okoli§ prikazuju u jedinicama utjecaja na okoli§, a rezultati
procjene utjecaja na okoli§ kvantitativno prikazuju po tome koliko je jedinica utjecaja na
okoli§ procijenjeno za pojedine kategorije utjecaja na okoliS. Primjer kategorija utjecaja na

okoli§ jesu: Kklimatske promjene, smanjivanje ozonskog omotaca, kiselost okolisa,
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fotooksidacija, deforestacija, utjecaj toksi¢nih kemijskih spojeva na ekosustave i zdravlje
ljudi, smanjivanje iskoristivih (zelenih) povrSina i potros$nja neobnovljivih resursa. ISO/TR
14062 standard ne propisuje zahtjeve ili tehnicke specifikacije za konstruiranje i razvoj
ekoloski prihvatljivih proizvoda te nema sluzbenih uputa za primjenu toga standarda u praksi
[100].

Za vrednovanje prema ISO/TR 14062 [98], potrebne su detaljne informacije o
proizvodu i njegovu zivotnom ciklusu te procjena utjecaja na okoli§ proizvoda (LCA) [1]. U
ranim fazama razvoja, kada nije razradena detaljna specifikacija proizvoda, a time nema
potrebnih podataka o proizvodu i njegovu Zivotnom ciklusu, vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti temeljeno na procjeni zivotnog ciklusa nije moguce provesti [101]. Kada je
rije¢ 0 razvoju originalnih koncepata [60], nije moguce generirati dovoljno detaljan opis
koncepta i specifikacije proizvoda, i to zbog toga §to uobicajeno nema referentnih proizvoda

za usporedbu [102].

2.1.2. Konceptualna faza i vrednovanje koncepata

Najvazniji ishod konceptualne faze jest odabir koncepta koji ¢e uéi u daljnju
konstrukcijsku razradu i u konacnici rezultirati gotovim proizvodom. U konceptualnoj se fazi
tezi generiranju i razmatranju vecega broja koncepata proizvoda. Koncepti proizvoda koji su
superiorni ostalim kandidatima izabrani su za unapredivanje, nastavak razvoja i

konstrukcijsku razradu [103].

Izbor koncepata podrazumijeva vrednovanje koncepata i odlucivanje o konceptima za
unapredivanje, nastavak razvoja i konstrukcijsku razradu. Vrednovanje koncepata provodi se
usporedbom koncepata, ocjenjivanjem koncepata na temelju kriterija vrednovanja ili na nacin
da se kvantitativnim vrijednostima opisuju nesigurnosti pri odlucivanju [104]. Kriteriji mogu
biti funkcionalni zahtjevi (odreduju funkcionalnost proizvoda), zahtjevi koje postavljaju
proizvodaci, dionici i korisnici, troskovi (razvoja, proizvoda i zivotnog ciklusa), tehnicka
izvedivost, pouzdanost tijekom rada 1 eksploatacije, vrijeme potrebno za razvoj, tehnicka
kompleksnost, kvaliteta zadovoljenja potreba korisnika, utjecaji na okoli§ i drugi. Svrha
izbora izmedu vise mogucih rjeSenja jest izbor najboljeg koncepta koji ¢e biti razraden do

detalja u nastavku procesa konstruiranja.

Odluka o konceptu i opcenito odluke koje se donose u konceptualnoj fazi imaju znatan
utjecaj na troskove, robusnost, pouzdanost i kvalitetu proizvoda, izbor tehnoloskih postupaka

proizvodnje i trajanje procesa razvoja. Troskovi koji nastaju zbog izmjene koncepcijskoga
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rjeSenja nakon jednom izabranog koncepta rastu $to je izmjena kasnije implementirana u

proces konstruiranja [105].

U literaturi se navodi da su informacije o proizvodu u konceptualnoj fazi nepotpune i
neprecizno opisuju proizvod [106], [107], odnosno postoji neizvjesnost glede kona¢nih
znacajki proizvoda i ukupnih troskova [104]. Pri izboru koncepta konstruktori se vode
pretpostavkama o karakteristikama proizvoda pri radu i u fazi eksploatacije.

Metode koje se primjenjuju pri odluc¢ivanju o najpovoljnijem konceptu mogu biti VDI
2225 smjernice za vrednovanje [72], Go/No go provjere koncepata [72], usporedivanje s
najboljima (engl. benchmarking), QFD metode [47] ili metode umjetne inteligencije, npr.

metode neizrazite logike (engl. fuzzy logic), neuronske mreze, geneticki algoritmi i druge.

Pri odlucivanju u ranim fazama konstruiranja i1 razvoja proizvoda kriterije vrednovanja
teSko je kvantificirati, pa se uporabljuju posebne lingvisticke varijable kao §to su ,,dobro®,
»srednje”, ,lose“. Ovakav nacin ocjenjivanja smatra se primjerenijim ocjenjivanju koncepata
na temelju kriterija vrednovanja, jer pruza odredenu fleksibilnost pri dodjeljivanju ocjena
konceptima, nego u slucajevima kada su ocjene koncepta definirane preko kvantitativne

vrijednosti, odnosno izrazene brojem [104].

Metode umjetne inteligencije koje se primjenjuju pri odlu¢ivanju, kao $to su neizrazita
logika i neuronske mreze, ne mogu se rabiti za rjeSavanje problema visekriterijskog
odlucivanja [104]. Kako bi se rijesio problem odlucivanja s velikim brojem Kkriterija i
hijerarhijom vaznosti kriterija, primjenjuju se metode kao S$to je metoda analitickoga

hijerarhijskog procesa (engl. Analytic Hierarchy Process — AHP) [108].

Koncepti proizvoda koji se generiraju u konceptualnoj fazi razvojnoga procesa
uobiCajeno se prikazuju skicama koje prikazuju naéin rada proizvoda, funkcije i radne
principe proizvoda te organe koji ¢ine strukturu proizvoda [109]. Detaljnost skica koncepata
proizvoda razlikuje se od autora do autora. Skice koncepta ilustriraju ’ideje’ [110], ’skice’

[64], sheme’ [110], odnosno ’principijelna rjeSenja’ proizvoda [72].

U konceptualnoj se fazi generiraju i razmatraju funkcije proizvoda, i to na temelju
funkcionalnih zahtjeva, zahtjeva korisnika i ostalih zahtjeva. Obi¢no se generira vise
alternativnih radnih principa za ostvarivanje funkcija, parcijalnih funkcija i principijelnih
rjeSenja. Principijelna rjeSenja proizlaze iz kombiniranja funkcija 1 tehnickih rjeSenja funkcija
[111]. Koncepcijska su rjeSenja specifikacija principa rada proizvoda, odnosno radnih

principa proizvoda [72]. Tablica 2.1. prikazuje objasnjenje pojmova koncept proizvoda, radni

23



2. Pregled podrucja istrazivanja

principi proizvoda te gradivna obiljezja koncepata prema Hubki i Ederu [65], Pahlu i drugima
[72], Willhelmsu [111], Malmgvistu [112], Motteu [113] i Anderssonu [114].

Tablica 2.1. Analiza pojmova koncept proizvoda i radni principi proizvoda

Koncept proizvoda Radni principi Gradivna obiljezja koncepta | Stupanj razrade
koncepta
Funkcije i tehnic¢ka Tehnicka rjesenja Znacajke koncepta su nizak
rjesenja [111] funkcija proizvoda znadajke ranih principijelnih
rjesenja
Struktura proizvoda - nema podataka Znacdajke koncepta nisu radni nizak
(organi) [112] principi, niti znacajke organa
Radni principi i organi Tehnicka rjesenja organa - nema podataka nizak
proizvoda [113] proizvoda
Organi proizvoda, kljuéni Veza izmedu Znacajke koncepta su srednji
sklopovi, model funkcija i komponenata i funkcija | geometrijska obiljezja organa,
specifikacije [65] proizvoda kljuénih sklopova i
komponenata
Radni principi, struktura Fizikalni efekti Znacajke koncepta su fizikalni srednji
proizvoda (kljuéni efekti
sklopovi), preliminarni
oblici i dimenzije [114]
Radni principi i Funkcijska struktura. Znacajke koncepta su fizikalni visok
principijelna rjeSenja [72] | fizikalni efekti i znacajke | efekti, geometrijske znacajke i
principijelnih rjeSenja svojstva materijala
principijelnih rjeSenja

Tehnicke sustave potrebno je vrednovati kvalitativno, kvantitativno 1 s obzirom na
troskove [72]. Kvantifikacija efekata odvija se u fazama razvoja nakon konceptualne faze
[114], pa je sukladno tomu, vrednovanje na temelju znacajki proizvoda izrazenim

kvantitativnim fizikalnim veli¢inama temelj donoSenja odluka nakon konceptualne faze.

2.1.3. Ekodizajn

U procesu razvoja proizvoda Cesto je potrebno razmotriti i ispuniti razlicite zahtjeve
glede ekoloske prihvatljivosti, ali i uskladiti ih s ciljevima razvoja. Ekodizajn je pristup kojim
se razmatraju ekoloski (okoli$ni) ¢imbenici u procesu razvoja proizvoda, a sa svrhom razvoja

ekoloski prihvatljivih proizvoda i usluga [115], [116], [117], [118].

Primjenom principa ekodizajna tijekom razvoja novih ili unapredenja postojecih
proizvoda, poduzea nastoje iskoristiti mogucnost da se prije proizvodnje i stavljanja
proizvoda na trziste predvide uéinci na okolis, na sigurnost i zdravlje korisnika [119]. Svrha je
ekodizajna preventivno smanjiti ili potpuno izbjeci potencijalno Stetne ucinke proizvoda na

okoli$, a to se ¢ini u fazama procesa konstruiranja u kojima postoji najveci potencijal za
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razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda i usluga [120]. Najpopularnije i u industriji najvise
primjenjivane metode ekodizajna su procjena utjecaja na okoli§ (LCA), analiza Zivotnog
ciklusa te metode za ekoloski prihvatljivo oblikovanje i proizvodnju [3], [121]. Slika 2.3.

prikazuje model procesa razvoja ekoloski prihvatljivih proizvoda.

Dionici u procesu . Referentni .
. . Poduzeée . Okoli3
razvoja proizvoda proizvod
Zahtjevi Kvaliteta Problemi okolisa
proizvoda Ideja proizvoda uzrokovani utjecajima
/~ X y.d proizvoda 7\ naokoli§
Zahtjevi Utjecaji na
ekoloske okoli$ referenog
prihvatljivosti proizvoda
\ \ /
@ Planiranje
l Lista zahtjeva
Ekodizajn
N @ Konstruiranje proizvoda

'

Novi
proizvod

Dokumentiranje, plan proizvodnje

Slika 2.3. Proces razvoja ekoloski prihvatljivih proizvoda — ekodizajn [122]

Prevladavajuéi pristup vrednovanju ekoloSke prihvatljivosti proizvoda temelji se na

kvantitativnoj procjeni utjecaja proizvoda na okoli§ [8]. Utjecaji proizvoda na okoli$
procjenjuju se za potrebe donoSenja odluka u procesu konstruiranja. Utjecaji na okoli$
razmatraju se usporedno s drugim tradicionalno vaznim Kriterijima vrednovanja kao §to su

kvaliteta zadovoljenja korisni¢kih zahtjeva, funkcionalnost, profitabilnost, sigurnost,

pouzdanost tijekom rada, ergonomija, tehnicka izvedivost i estetski zahtjevi [123].

Procjena utjecaja proizvoda na okoli§ obuhvaca analizu zivotnog ciklusa proizvoda 1
primjenu metoda za raCunanje utjecaja proizvoda na okoli§. Svrha provodenja analize
zivotnog ciklusa proizvoda jest maksimiranje ekoefikasnosti te identificiranje procesa u
zivotnom ciklusu proizvoda kod kojih postoji potencijal za redukciju potroSnje materijala 1

energije. Analizom Zivotnog ciklusa proizvoda rano u procesu konstruiranja nastoji se

Metodologije 1 metode za procjenu utjecaja proizvoda na okoli§ tijekom Zivotnog
ciklusa proizvoda poznate su pod zajedni¢kim nazivom procjena zivotnog ciklusa — LCA [1].
Rijec¢ je o tehnici procjene utjecaja na okoli§ za razmatranje proizvoda, usluga ili procesa s

obzirom na definiranu glavnu funkciju proizvoda, uslugu ili proces [98].
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Ekodizajnerskim pristupom propisano je istodobno razmatranje ekoloskih i ekonomskih
¢imbenika tijekom procesa razvoja, odnosno maksimiranje ekoefikasnosti proizvoda [3],
[117], [124]. Ekoefikasnost proizvoda u literaturi se definira kao omjer vrijednosti proizvoda
izrazene u monetarnim ili nominalnim jedinicama i utjecaja proizvoda na okoli§ izrazena u
jedinicama utjecaja na okoli§ [125], [126], [127], [128]. Takozvana vrijednost proizvoda jest
referentna vrijednost koju odreduje poduzeée, a definira se na temelju vrednovanja
funkcionalnosti proizvoda, kvalitete zadovoljenja korisnickih potreba ili procijenjene trziSne

vrijednosti proizvoda [127].

Nadalje, ekodizajn je oblikovanje proizvoda i usluga sa svrhom ostvarivanja rjesenja
koja zadovoljavaju potrebe drustva za odrzivim razvojem [117], [129], [130]. Ideja je
odrZivog razvoja da oCuvanje okoliSa ne iskljucuje ekonomski prosperitet poduzeca i1 nije u
suprotnosti s poslovnim ciljevima razvoja. Za razliku od ekoefikasnosti, razmatranje
odrzivosti proizvoda zahtijeva postavljanje fundamentalnih pitanja o odrzivosti potrosnje i

proizvodnje i razmatranje drustvenih ¢imbenika [124], [131], [132].

Odrzivi razvoj

Razvoj odrzivih proizvoda

Razvoj proizvoda

(ekonomski, funkcionalni,
estetski, ergonomski
zahtjevi)

+ drustveni ¢imbenici

Slika 2.4. Ekodizajn, razvoj odrzivih proizvoda i odrzivi razvoj [24]

Prakticiranje odrzivog razvoja ovisi o upravljanju kompleksnim spletom procesa
povezanih s proizvodom (slika 2.4.), a za procjenu odrzivosti proizvoda i procesa potreban je
veliki broj podataka o proizvodu, proizvodnji i potro$nji [133]. Takoder, zbog toga Sto su

drustveni 1 okoli$ni ucinci nefinancijski pokazatelji odrzivosti (temeljeni na kvalitativnoj
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interpretaciji koju provode donositelji odluka), njihova implementacija u procese odluc¢ivanja
je slozena [134].

Za poduzeca strategije odrzivog razvoja impliciraju razvoj ekoloski prihvatljivih
proizvoda i usluga [135]. Istraziva¢i potvrduju povezanost razvoja ekoloski prihvatljivih
proizvoda sa ostvarivanjem uSteda i povecanjem profitabilnosti poduzeca [118]. Strane
zainteresirane za pitanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda za poduzeca nisu Ssamo

proizvodaci, korisnici (odnosno potrosaci), nego i drustvo (tablica 2.2.).

Tablica 2.2. Prednosti ekodizajna [136], [137]

Aspekti Poduzeée Korisnici Drustvo
materijalni nizi troskovi, veéi profit nizi troskovi posjedovanja niza potro$nja resursa
proizvoda
niza cijena proizvoda
nematerijalni jednostavnija proizvodnja i bolji (kvalitetniji) proizvod kompatibilnost sa zakonskim
prodaja regulativama
emocionalni motiviraniji zaposlenici osjecaj veceg zivotnog pozitivni koraci prema
standarda i kvalitetniji Zivot odrzivom drustvu

Ciljevi razvoja poput smanjivanja troskova razvoja i povecanja profita te ambicioznost
poduzeca da ih ostvari, utjeCu na uspje$nost primjene ekodizajna i smanjivanje utjecaja
proizvoda i procesa na okolis. Osim ciljeva razvoja koji se postavljaju interno u poduzecu,
postoje i ciljevi iz kojih proizlaze zahtjevi u vezi s proizvodom, a koji mogu biti temeljeni na
normama i zakonskim te pravnim regulativama koje se ticu proizvoda i razvojnog procesa
(tablica 2.3.). Normama te zakonskim i pravnim regulativama mogu biti propisani ispravni

nacini zbrinjavanja proizvoda i klasifikacija proizvoda prema energetskim razredima [115].

Tablica 2.3. Vanjski faktori i utjecaji na motivaciju te unutarnje motivacije poduzeéa za
implementaciju ekodizajna u okruzenje poduzeca [118]

Vanjski faktori i utjecaji na motivaciju Unutarnje motivacije poduzeéa za implementaciju
poduzecéa za implementaciju ekodizajna ekodizajna
zakonske i pravne regulative kvalitetniji i bolji proizvodi
ostvarivanje vec¢e konkurentnosti na trzistu zahtjevi korisnika za ekoloski prihvatljivijim proizvodima
utjecaj konkurencije, trendova i kretanja na Smanjenje troskova razvoja

trzistu (engl. market push) smanjenje ukupnih troskova (ukljucujuéi troskove

Utjecaj razvoja tehnologije u trzisnoj nisi ili zivotnog ciklusa proizvoda)
tehnologije opcenito (engl. technology push)

povrat ulozenih sredstava u obliku profita

lako je primarni cilj ekodizajna smanjiti utjecaje proizvoda na okolis, postoje i druge

prednosti njegove implementacije kao $to su povecanje konkurentnosti na trziStu
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smanjivanjem troskova, osvajanje novih trziSta, razvoj novih proizvoda i optimizacija
portfelja proizvoda [134], [138]. Troskovi se smanjuju zbog redukcije potro$nje energije i
materijala zivotnog ciklusa proizvoda. Za poduzecéa su smanjivanje troSkova i povrat ulaganja

najvaznije motivacije za primjenu ekodizajna preko analize zivotnog ciklusa proizvoda [118].

Prema smjernicama odrzivog razvoja, poslovni modeli, proizvodi i usluge trebaju
utjecajima na okoli§ [139]. Ekonomski, okoli$ni i druStveni ucinci poslovanja poduzeca,
odrzivi razvoj, briga za okoli$ i stupanj drustveno odgovornog poslovanja sastavni su dijelovi
vizije i inovacijskih strategija poduzeca ([134], [135]) uz tradicionalno vazne ¢imbenike

uspjesnosti na trzistu kao $to su konkurentnost poduzeca i prepoznavanje prilika na trziStu.

Istrazivaci koji proucavaju ekodizajn savjetuju uvodenje metodologija, metoda i alata
Sto prije u proces razvoja proizvoda [140]. Odluke donesene u ranim fazama najvise utje¢u na
konac¢nu strukturu proizvoda, njegove karakteristike i zivotni vijek te, posljedicno tomu, i
njegov utjecaj na okoli$. Preporucuje se §to ranije smanjiti utjecaj proizvoda na okoli$ i, ako
je moguce, omoguciti izmjene i poboljSanja u tzv. fleksibilnijim fazama razvoja. U
suprotnome, u kasnijim (ili zavr$nim) fazama nije mogucée implementirati izmjene i
poboljsanja koja donose i najvece ustede glede utjecaja na okolis jer su najvaznije odluke koje
se ti¢u tehniCkog rjeSenja proizvoda ve¢ donesene [98]. Ramani i drugi [102] isticu da je
ekodizajn potrebno implementirati u svim fazama procesa konstruiranja, no nedostaci
strategija ekodizajna [141] su §to su primjenjive samo u nekim fazama razvoja te je njima

moguce unaprijediti samo odredene faze zivotnog ciklusa proizvoda (slika 2.5.).

Utjecaj odluka na troskove i utjecaje na okolis
UTJECAJ ODLUKA, 1008 s " Utiecaii na okolis
TROSKOVI,
UTJECé\JI NA
OKOLI i
Priblizno Jr—. o
80% svih Jae e e
L’?:‘ég;a i Y e Ukupni tro$kovi
nzi okélié l > (uijuéujuéi :
Troskovi razvoja ( tfpskove kr aja
" i proizvodnje Zivotnog ciklusa
J proizvoda)
e J X\ J\. JX J X\« J\. 7 FAZE
~ v Y v Y 2V RAZVOJNOG
Planiranje Ideja Koncipiranje Detaljiranje Plan Proizvodnja Lansiranje Eksploatacija Kraj Zivotnog PROCESA |
proizvoda proizvodnje na trziste i proizvoda ciklusa proizvoda ZIVOTNOG
\ ) distribucija
oG N CIKLUSA
Konstruiranje i razvoj PROIZVODA

1 I 1 1 ii
ISTRAZIVANJE TRZISTA,I EKODIZAJN, KONSTRUIRANJE | EKOLOSKI PRIHVATLJIVA I EKOLOSKI PRIHVATLJIVA | GOSPODARENJE Strategije

DEFINIRANJE | ZAZIVOTNI VIJEK, PROCJENA | PROIZVODNJA |POTROSNJA, INFORMIRANJE;  OTPADOM,  pobolj$anja utjecaja
STRATEGIJE RAZVOJA | UTJECAJA NA OKOLIS 1 1 KORISNIKA | RECIKLIRANJE proizvoda na okoli§

Slika 2.5. Utjecaj odluka tijekom konstruiranja i razvoja proizvoda na konacni utjecaj
proizvoda na okolis i troSkove [29]
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2.1.4. Zivotni ciklus proizvoda

Zivotni ciklus proizvoda jest proces transformacije energije i materijala tijekom
zivotnog vijeka proizvoda, od vadenja sirovina do ekoloski prihvatljivog odlaganja proizvoda
[28]. Zivotni ciklus proizvoda po¢inje vadenjem sirovina i proizvodnjom sirovih materijala
koji se dalje uporabljuju u proizvodnji komponenata proizvoda. Nakon nabave sirovina i
proizvodnje komponenata, proizvod se sastavlja, pakira i distribuira na trziSte. Nakon $to je
proizvod zavrs$io svoj korisni Zivotni vijek (faza eksploatacije), njegov zivotni ciklus zavrSava
za okoli$ sigurnim zbrinjavanjem. Zavr$nu fazu zivotnog ciklusa proizvoda ¢ini rastavljanje,
recikliranje materijala, ekoloski prihvatljivo odlaganje ili ponovno iskoriStavanje

komponenata proizvoda u sljedecoj generaciji proizvoda [72].

Faze Zivotnog ciklusa proizvoda generi¢ki opisuju razlicita fizicka, funkcionalna ili za
utjecaje na okoli$§ vazna obiljezja i karakteristike proizvoda. Termin ,,Zivotni ciklus* odnosi se
na namjeru da se temeljito i holisticki procijene uporaba sirovina u proizvodnji, proizvodnja,
distribucija, eksploatacija i odlaganje, ukljucujuéi i prijevoz izmedu navedenih faza Zivotnog
ciklusa. Zbroj svih nabrojenih koraka i faza ¢ini Zivotni ciklus proizvoda. Svaka faza zivotnog
ciklusa proizvoda zbog zajednic¢kih obiljezja razmatra se zasebno pri procjeni zivotnog

ciklusa proizvoda (LCA).
Faze zivotnog ciklusa proizvoda:
e ekstrakcija i priprema sirovina za proizvodnju materijala
e proizvodnja materijala od sirovina
e proizvodnja, sastavljanje i pakiranje

e prijevoz sirovina, nabava materijala, standardnih komponenata proizvoda i

distribucija proizvoda

e eksploatacija proizvoda, odrzavanje i usluge povezane s proizvodom u fazi

korisnog Zivotnog vijeka proizvoda

e Kkraj zivotnog vijeka proizvoda (zbrinjavanje otpada i proizvoda, rastavljanje,

odlaganje na odlagalista, recikliranje, oporaba energije itd.).

Metodologije kojima se opisuje nacin strukturiranja Zzivotnog ciklusa proizvoda
razvijene su za potrebe prikaza zivotnog ciklusa razli¢itih proizvoda i sustava proizvod —

usluge. Prijasnje su metodologije propisivale prikaz generickih faza zivotnog ciklusa te
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ulaznih i izlaznih tjekova energije i materijala izmedu pojedinih faza Zivotnog ciklusa
proizvoda, Koji se mogu nazvati i transformacijama u zivotnom ciklusu proizvoda [26], [142],
[143]. Proizvodi su u interakciji s okoliSem na nac¢in da postoji razmjena energije i materijala
u svakoj fazi njihova zivotnog ciklusa [102]. U svim fazama Zivotnog ciklusa proizvoda,
usluga ili sustava proizvoda i usluga, postoji potrosnja resursa (izravno materijala ili posredno

energije), a oni nakon transformacije postaju utjecaji na okoli$ u obliku emisija ili otpada.

Svrha provodenja analize Zivotnog ciklusa proizvoda jest identificiranje procesa u
kojima postoji mogucnost povecanja ekoefikasnosti i smanjivanja potro$nje materijala i
energije, kako bi se prije same proizvodnje i lansiranja proizvoda na trziSte implementirala
ekoloski prihvatljivija rjeSenja [98]. Prema principima ekodizajna, ako se rano u procesu
konstruiranja identificiraju za okoli§ kriti¢ni parametri potro$nje energije i materijala, moguce

je izbjedi neprimjereno velik utjecaj na okolis u kriticnim fazama Zivotnog ciklusa proizvoda.

2.1.5. Faktor pobolj$anja ekoefikasnosti proizvoda

Istraziva¢i razlikuju pojmove ekoefikasnost i ekoefektivnost [115], [116], [118].
Procjenom Zivotnog ciklusa proizvoda (LCA) [1] nastoje se identificirati kriticna mjesta za

poboljsanje ekoefektivnosti zivotnog ciklusa proizvoda (slika 2.6.).

tok energije ekoloski
‘ Faze Zivotnog ciklusa proizvoda g prihvatljiviji
‘ =) tok materijala tok materijala
energija energija energija energija energija energija

materijal materijal materijal materijal materijal materijal

| . | {ﬁ;}

} |

VADENJE SIROVINA, PROIZVODNJA DISTRIBUCIJA PROIZVODNJA EKSPLOATACIJA KRAJ ZIVOTNOG
PRIPREMA MATERIJALA | TRANSPORT PROIZVODA PROIZVODA VIJEKA:
MATERIJALA A PONOVNO KORISTENJE

A RECIKLIRANJE

1 SPALJIVANJE

ODLAGANJE
emisije emisije emisije emisije emisije emisije
otpad otpad otpad otpad otpad otpad

PONOVNO

KORISTENJE
1. PROIZVODNJA

_ RECIKLIRANJE
L EKOLOSKA PETLJA

Slika 2.6. Faze zZivotnog ciklusa i strategije poboljsanja ekoefektivnosti proizvoda
(ilustrirano prema [144])
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Procjena ekoefikasnosti proizvoda temelji se na analizama troskova i utjecaja proizvoda
na okoli§ za koje u pravilu treba uzeti u obzir potrosnju energije i materijala tijekom cijeloga
zivotnog ciklusa proizvoda [127]. Ekoefektivnost se odnosi na ekoefektivnost sustava u
kojemu je proizvod jedan od komponenti vecega transformacijskog sustava u kojem se nastoji
maksimirati cikli¢cno kruZenje materijala tijekom zivotnoga vijeka proizvoda [145].
Poboljsanje ckoefektivnosti Zivotnog ciklusa proizvoda pozitivno utje¢e i na poboljSanje

njegove ekoefikasnosti [146].

U jednadzbi (1) kvaliteta proizvoda ili usluge odnosi se na kvalitetu zadovoljenja
zahtjeva kupaca, trziSnu vrijednost ili vrijednost glede funkcionalnosti proizvoda ili usluge
[127]. Utjecaj na okolis jest kvantificirana mjera Stetnih utjecaja na okolis, potro$nje energije i

materijala ili koli¢ine otpada [127].

Kvaliteta proizvoda ili usluge

Ekoefikasnost = Q

Utjecaj na okolis

U ranim fazama razvoja proizvoda moguce je ostvariti vec¢i potencijal za smanjivanje
utjecaja proizvoda na okoli$ nego $to je to moguée u kasnijim fazama [46], [98], [117], [147],
[148]. Razvoj novoga koncepta i razvoj novog sustava proizvod — usluge su strategije
ekodizajna kojima je moguce posti¢i veci stupanj poboljsanja ekoloske prihvatljivosti

proizvoda nego rekonstrukcijom proizvoda (slika 2.7.).

Faktor X
Razina 4:
Razvoj novog
S sustava
L Razina 3:
Razina 2: Razvoj novog
Rekonstrukcija koncepta
proizvoda
10X 4

Razina 1:

PoboljSavanje
proizvoda
5X -

2X 15

0 Vrijeme razvoja
(godine)

2 5 10 20

1
Inkrementalne promjene na proizvodu ! Radikalne promie

Slika 2.7. Cetiri strategije za postizanje poboljsanja ekoefikasnosti proizvoda [8]
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U kontekstu ekodizajna i razvoja proizvoda, pojam ‘strategija’ odnosi se na skup
aktivnosti koje su potpora planiranju i provedbi poboljsanja proizvoda i njegovih ekoloskih
karakteristika iz perspektive Zivotnog ciklusa proizvoda [149]. Tablica 2.4. prikazuje

strategije poboljsanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda.

Ekoefikasnost novog proizvoda ili usluge

Faktor X = 2
artor Ekoefikasnost proizvoda ili usluge prije poboljsanja @

U jednadzbi (2) faktor poboljsanja ekoefikasnosti — faktor X jest omjer ekoefikasnosti
novog (poboljsanog) proizvoda i ekoefikasnosti proizvoda prije rekonstrukcije [127], [150].
Sto je taj omjer veéi, veéi je i faktor poboljsanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda [151].
Faktor X moguce je izraCunati tek nakon zavrSetka procesa konstruiranja i razvoja (npr.

kombiniranjem metode procjene zivotnog ciklusa — LCA i metode procjene troskova zivotnog
ciklusa — LCC).

Tablica 2.4. Strategije poboljsanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda [152]

Stupanj poboljSanja Faktor X Vrijeme za Inovativnost Zahtijevana
ekoloske — faktor razvoj s g u obliku razina uvodenja
prihvatljivosti poboljSanja ekoinovacije g € promjena izmjena
ekoefikasnosti (godine) E = Zivotnoga infrastrukturne
<= 3 stila potpore
= E korisnika razvojnom
procesu
Razina 1: do 3 puta 0 -2 god. niska minimalna minimalna
Inkrementalno (5 - 20 %)
poboljsanje
proizvoda
Razina 2: 3 do 5 puta 0-5god. srednja niska minimalna
Rekonstrukcija (20 - 50 %)
proizvoda
Razina 3: 5 do 10 puta 0 - 10 god. visoka visoka visoka
Razvoj novog (50 - 75 %)
koncepta proizvoda
Razina 4: 10 do 20 puta 0-30 god. vrlo vrlo vrlo
Razvoj novog (>75 %) visoka visoka visoka
sustava proizvod —
usluge

Razina 1: Inkrementalno poboljsanje proizvoda

Ekoinovacije na prvoj razini unapredenja slike utjecaja proizvoda na okoli§ odnose se

proizvoda usmjereno je na smanjivanje utjecaja na okoli§ ve¢ postojecega proizvoda [153].
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Razina 2: Rekonstrukcija proizvoda

Pri rekonstrukciji proizvoda koncept proizvoda se ne mijenja. Provodi se rekonstrukcija
na razini arhitekture proizvoda ili njegovih komponenata [153]. Time je moguée znatno
izmijeniti karakteristike proizvoda koje posredno utje¢u na okoli§ u pojedinim fazama
zivotnog ciklusa proizvoda [154]. Halila i Horte [155] poboljsanja proizvoda na ovoj razini

dijele na rekonstrukcije proizvoda manjeg i veceg opsega.

Razina 3: Razvoj novog koncepta proizvoda

Pri razvoju novog koncepta proizvoda ekoinovacije nisu ograni¢ene samo na promjenu
koncepta proizvoda, nego su usmjerene na razmatranje nacina ostvarivanja funkcija [153] i
razmatranje funkcija proizvoda [156]. Ova, tre¢a razina pobolj$anja ekoefikasnosti proizvoda
provodi se radi razmatranja ne samo proizvoda nego proizvoda kao dijela sustava kojim se
ostvaruje svrha proizvoda unutar sustava ostvarenja usluga i zadovoljenja potreba korisnika.
U ovu kategoriju ekoinovacija uklju¢en je i razvoj poslovnih modela proizvoda i usluga, pri
¢emu su pojedine funkcije proizvoda zamijenjene uslugama [156]. Razvoj novog koncepta
proizvoda zahtijeva fundamentalno razmatranje funkcija proizvoda i s njima povezanih
utjecaja na okoli§ [154]. Razvoj novih koncepata proizvoda oznacuje radikalniju inovaciju
proizvoda, a time i potencijalno veca poboljSanja njegove ekoefikasnosti nego §to je to

moguce posti¢i inkrementalnim promjenama (rekonstrukcijom) postojecega proizvoda [8].

Razina 4: Razvoj novog sustava proizvod — usluge

Najzahtjevniji oblik ekoinovacija jest razvoj novih poslovnih sustava proizvoda i usluga
[27], [153] jer =zahtijeva promisljanje dotadaSnjeg nacina proizvodnje i eksploatacije
proizvoda te promjenu sociotehnickog sustava proizvoda [157], [158]. Ovom
ekoinovacijskom strategijom moguce je posti¢i poboljsanje ekoefikasnosti vecu od 75 %
(tablica 2.4.).

2.1.6. Konstruiranje za okolis

Metode konstruiranja za okoli§ primjenjuju se radi poboljsanja ekoloske prihvatljivosti
proizvoda u fazi oblikovanja i u fazi razrade proizvoda [102]. Ekoloska prihvatljivost
proizvoda proizlazi iz razmatranja obiljezja proizvoda koja upucuju na pozeljne i manje
pozeljne karakteristike proizvoda i njegova zivotnog ciklusa [159]. Metode konstruiranja za
okoli§ jesu konstruiranje za rastavljivost, pakiranje, modularnost proizvoda, kraj zivotnog

ciklusa proizvoda, konstruiranje za ponovnu proizvodnju (engl. remanufacturing) i druge.
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Izbor odgovaraju¢e metode konstruiranja za okoli§ uvjetovan je Karakteristikama
proizvoda i zivotnim ciklusom proizvoda koji su specificni za odredeno poduzece, trziSni
segment, zahtjeve korisnika i ciljeve razvoja. Kako se spomenute metode temelje uglavnom
na rezultatima analize utjecaja na okolis i troSkova razmatranoga proizvoda [160], informacije
o proizvodu koje su potrebne za unapredenje ekoloske prihvatljivosti proizlaze iz analize
proizvoda prethodno distribuiranog na trziste, tj. proizvoda s dobro poznatim utjecajima na
okoli$ i zivotnim ciklusom. Zbog specifi¢nosti proizvoda i njegova zivotnog ciklusa nije
moguce definirati genericku definiciju ekoloske prihvatljivosti temeljenu na razmatranju

znacajki proizvoda koje se unapreduju metodama konstruiranja za okolis.

2.2. Metode i alati za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti
koncepata

Metode i alati ekodizajna primjenjuju se radi povecanja ekoefikasnosti proizvoda [138],
i to u fazama konstruiranja od konceptualne faze do konstrukcijske razrade i rekonstrukcije.
Ekodizajn propisuje kriterije ekoloske prihvatljivosti, smjernice za ekolosko oblikovanje te

alate za poboljsanje ukupne slike utjecaja proizvoda na okolis [161].

Pochat i drugi [162] analizirali su metode i alate ekodizajna koji se primjenjuju u
poduzec¢ima koja se bave konstruiranjem i razvojem proizvoda. Zakljucili su da je vec¢ina od
oko 150 metoda i alata koje su analizirali namijenjena analizi postojecih, ve¢ komercijalnih
proizvoda i rekonstrukciji proizvoda. Vrlo je mali broj metoda i alata ekodizajna koji su
namijenjeni razvoju novih proizvoda [162]. Knight i Jenkins [138] objasnjavaju da metode i
alati ekodizajna koji se primjenjuju u poduzeéima nisu prilagodeni razvoju Koji
podrazumijeva radikalnije promjena na proizvodu (kao Sto su razvoj novih koncepcijskih

rjeSenja), U njegovom zivotnom ciklusu ili poslovnom modelu [131], [132].

Vezzoli i Sciama [120] metode i alate ekodizajna dijele u ¢etiri velike skupine: metode i
alati za procjenu zivotnog ciklusa proizvoda, metode i alati za potporu pri koncipiranju i
razvoju proizvoda, metode i alati za izbor strategija za konstruiranje i razvoj te metode i alati
za komunikaciju i razmjenu podataka. Bovea i Pérez-Belis [163] razvili su taksonomiju takvih
metoda i alata kako bi pruzili potporu njihovu izboru te su ih podijelili u skupine prema
namjeni (vrsti zadatka ili aktivnosti procesa konstruiranja za koju je metoda ili alat
namijenjen) i razini kompleksnosti (vrijeme, informacije i znanje potrebni za prikupljanje

podataka o proizvodu i primjenu metode ili alata).
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Znanje o ekodizajnu (principima upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda kako bi
proizvod bio §to ekoloski Sto prihvatljiviji) 1 iskustvo rada s metodama i alatima ekodizajna
osnovni su preduvjet za uspjeSnu primjenu tih metoda i alata [162]. Ekodizajn je tek u
posljednjih 10 godina postao dio obveznih obrazovnih programa inzenjera strojarstva [164].
Zbog visoke razine znanja potrebne za primjenu metoda ekodizajna i velikoga broja
informacija koje konstruktor mora znati o proizvodu prije primjene, konstruktori najcesce

nemaju potrebno predznanje za efektivnu primjenu takvih metoda u praksi.

Metode i alate ekodizajna za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti uobiCajeno se
primjenjuju nakon §to je utjecaj na okoli§ procijenjen analitickim metodama i alatima (npr.
procjenom Zzivotnog ciklusa proizvoda), dok se prijedlozi poboljsanja slike utjecaja proizvoda
na okoli§ temelje na rezultatima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti [165]. Ekoloska je
prihvatljivost izraZzena kvantitativno procjenom utjecaja proizvoda na okolis, a rezultati sluze

pronalazenju kriti¢nih funkcija proizvoda i znacajki proizvoda koje je potrebno optimirati.

Metode i alate ekodizajna mogu se podijeliti na skupine metoda i alata prema vrsti
ulaznih podataka koji se zahtijevaju za njihovu primjenu [99], [166]. Razlikujemo cetiri

velike skupine metoda i alata:

e Kvalitativne. Informacije o proizvodu koje su ulazni parametri metode ili alata kod
kvalitativnih metoda su kvalitativne. Kvalitativnim metodama i alatima propisani su
kriteriji ekoloSke prihvatljivosti koji na kvalitativan nac¢in opisuju ideju, koncept ili

proizvod, tj. njthove znacajke.

e Semikvantitativne. Ove metode i alati zahtijevaju kvalitativne ulazne podatke o
ideji, konceptu ili proizvodu, a njima su propisane kvantitativne vrijednosne
ljestvice dobrote i time je vrednovanje kriterijima ekoloske prihvatljivosti moguée

kvantificirati.

e Kvalitativno-kvantitativne. Kod kvalitativno-kvantitativnih metoda i alata ulazni
podatci mogu biti kvalitativni i kvantitativni ovisno o tome je li rije¢ 0 kvalitativnoj

ili kvantitativnoj vrijednosnoj ljestvici, tj. kriterijima ekoloske prihvatljivosti.

o Kvantitativne. Tipi¢an primjer kvantitativnih metoda vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti jest metoda procjene Zivotnog ciklusa (LCA) kojom se utjecaji na
okolis kvantificiraju u obliku jedinica utjecaja na okolis, a u svrhu analize zivotnog

ciklusa, usporedbe s referentnim proizvodom ili rekonstrukcije proizvoda.
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Metode i alate ekodizajna razlikuju se i po tome je li metoda ili alat kompliciran za
primjenu i koliko je zahtjevna implementacija pojedine metode ili alata. Kompliciranost
primjene i razina kompleksnosti povezana s tesko¢ama koje se pojavljuju pri implementaciji

metoda i alata ekodizajna ovise o parametrima [166] kao $to su:
1. wvrsta i brojnost ulaznih podataka koji su potrebni za primjenu metode ili alata,

2. vrijeme, troSkovi te razina znanja i stru¢nosti koja je zahtijevana za pravilnu primjenu

metode ili alata,
3. dostupnost informacija i podataka nuznih za pravovaljanu primjenu metode ili alata.

Razina znanja i stru¢nosti koja je zahtijevana za pravilnu primjenu metode ili alata
moze biti niska, srednja i visoka, a ovisi i 0 tome je li metoda ili alat namijenjen samo za
jednog korisnika (konstruktora sa znanjem ili bez znanja o ekodizajnu) ili ih nuzno

primjenjuje multidisciplinarni tim u kojem su i ekodizajneri [167].

2.2.1. Kvalitativne metode

Kvalitativne metode i alati ekodizajna namijenjeni su ranim fazama procesa
konstruiranja kada postoji potreba za prvim uvidom u utjecaje na okoli§, vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti ili konsolidaciju daljnjih koraka razvoja, a poznato je malo podataka o
proizvodu koji se razvija. Kvalitativne metode i alati jesu smjernice, liste kriterija ekoloske
prihvatljivosti i priru¢nici kojima se propisuju kriteriji ekoloske prihvatljivosti na kvalitativan
(opisni) nacin. Kvalitativne metode i alati mogu upucivati na potencijalne izvore pretjerano

velikih utjecaja na okoli$ ili upuéuju na druge metode i alate (tablica 2.5.).

Smijernice ekodizajna jesu preporuke o strategijama ili principima za poboljSanje i
unapredivanje rjeSenja proizvoda glede utjecaja na okoli§, bilo upucivanjem na aspekte
zivotnog ciklusa koje treba uzeti u obzir tijekom oblikovanja proizvoda ili na nacin da
upucuju na alternativna 1 ekoloski prihvatljivija rjeSenja. Ten Golden Rules [121]
ekodizajnerske su smjernice koje u 10 tocaka opisuju opcenite aspekte koje valja uzeti u obzir
tijekom oblikovanja proizvoda. Smjernice su genericke (namijenjene razvoju tehnickih
sustava), ali nedostatno detaljne u opisu kako ih primijeniti i ostvariti tijekom razvoja

proizvoda.

Liste kriterija ekoloske prihvatljivosti uredene su u obliku potvrdnih izjava 0

obiljezjima proizvoda koja upucuju na ekoloski prihvatljiv proizvod. Alternativno, liste
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kriterija ekoloske prihvatljivosti uredene su tako da propituju karakteristike proizvoda koje
upucéuju na probleme ili aspekte proizvoda povezane s neprihvatljivim utjecajima proizvoda
na okoliS$. Primjer liste kriterija ekoloske prihvatljivosti jesu Eco-design Checklist [147], Eco-
design guidelines [168] i Strategy list [169].

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti mogu biti grupirani prema fazama Zzivotnog ciklusa
proizvoda na koje se odnose. Liste kriterija ekoloske prihvatljivosti Cesto se odnose na
aspekte proizvoda koji zahtijevaju vise informacija o proizvodu nego Sto ih uobicajeno ima u
ranim fazama procesa konstruiranja. Zakljuak je da takve liste kriterija nisu dovoljno
ucinkovita potpora ekodizajnu u fazi oblikovanja proizvoda ili vrednovanju ekoloske
prihvatljivosti u konceptualnoj fazi, nego im je zadatak da usmjere proces konstruiranja prema

detaljnijoj analizi proizvoda i njegova zivotnog ciklusa [9].

Tablica 2.5. Obiljezja kvalitativnih ekodizajn metoda i alata s obzirom na vrstu vrednovanja i
svrhu metode (G — generiranje koncepata, A — analiza koncepata, R — rekonstrukcija)

Naziv metode ili alata G A R Vrednovanje
Eco-Design Value guidelines [82] — preskriptivne . - nije namijenjena
smjernice vrednovanju
Ten Golden Rules [121] — preskriptivne smjernice ] [ NIJE hamijenjena
vrednovanju
Eco-design Checklist [147] — lista kriterija ] kvalitativno
Eco-design guidelines [168] — lista kriterija [ kvalitativno
. : L . S nije namijenjena
Strategy list [169] - preskriptivna lista kriterija ] vrednovanju
Design for Environment guidelines [170] — preskriptivne . . nije namijenjena
smjernice vrednovanju
Volvo’s White, Grey and Blacl_cLists_ [171], [172], [173] - - kvalitativno
— preskriptivne lista kriterija
Product Ideas Tree [174] — alat za potporu generiranju . nije namijenjena
ideja vrednovanju
Pain Gain [54] — alat za analizu i usporedbu ideja ] kvalitativno-kvantitativno

2.2.2. Semikvantitativne metode

Tijekom procesa konstruiranja odluke se donose u skladu s cesto konfliktnim
zahtjevima za maksimiranjem funkcionalnosti, a minimiziranjem troskova i utjecaja na okoli$
[175] te za $to manjim utjecajima na okolis, potroSnjom energije i materijala, a ispunjavanjem
svih sigurnosnih zahtjeva i propisa [176]. Byggeth i Hochschorner [46] analizirali su 15 alata

ekodizajna kako bi otkrili podrzavaju li procese odlucivanja u kojima je potrebno odluciti o
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povoljnijem rjeSenju, a na temelju zahtjeva ili kriterija kojima se opisuje optimalno rjesenje.
Spomenuti su autori alate za ekodizajn odabrali na temelju kriterija dobre dokumentiranosti
alata u literaturi, na osnovi pokazatelja da se i u praksi primjenjuju u poduze¢ima te s obzirom
na kriterij jednostavnosti primjene [46]. Kod tzv. jednostavnih metoda i alata vrijeme

potrebno za prikupljanje podataka i primjenu alata iznosi 1 do 5 dana [84].

Kriteriji vrednovanja implementirani u alatima koje su Byggeth i Hochschorner [46]
analizirali jesu kriteriji prema kojima se ideje, koncepti ili proizvodi vrednuju (npr. Kriteriji
kao Sto su ,,toksi¢nost“ ili ,,potro$nja energije*) ili se pak radi o strategijama za oblikovanje
proizvoda. Strategije za ekoloski prihvatljivo oblikovanje su primjerice smjernice ,rabiti
lokalno dostupne materijale za proizvodnju proizvoda“ i ,jizabrati tehnoloske postupke

proizvodnje s manje emisija“.

Alate koji propisuju smjernice, strategije ili procedure, Byggeth i Hochschorner svrstali
su u kategoriju ve¢ spomenutih kvalitativnih alata za ekodizajn [46]. U tu su kategoriju
svrstani Ten Golden Rules [121], Strategy List [169] i Volvo’s White, Grey and Black Lists
([171], [172], [173]). Ti alati ne zadovoljavaju zahtjeve alata za potporu pri viSekriterijskom
odluc¢ivanju te kada je vrednovanje potrebno provesti prema Kkriterijima ekoloske

prihvatljivosti, optimalnih troskova i odrzivosti rjeSenja [46].

Alati za ekodizajn razvijeni su za razliite namjene: procjenu utjecaja na okolis,
otkrivanje kriti€nih parametara utjecaja na okoli§ tijekom Zivotnog ciklusa proizvoda,
usporedbu strategija ekodizajna, koncepata i proizvoda ili propisivanje strategija za
unapredivanje slike utjecaja proizvoda na okolis. Samo nekoliko alata koje su Byggeth i
Hochschorner analizirali propisuje metode vrednovanja rjeSenja proizvoda te nacin
dodjeljivanja ocjena ideji, konceptu ili proizvodu na temelju kriterija ekoloske prihvatljivosti.
Takve alate podijelili su u tri skupine prema vrsti ocjena dodijeljenih rjeSenjima proizvoda
[46]. S obzirom na vrstu kriterija propisan je nacin vrednovanja (semikvantitativno

vrednovanje), a ocjene prema parcijalnim Kkriterijima mogu biti:

e kvalitativne vrijednosti (Econcept Spiderweb [3], LiDS-Wheel [147],
Morphological Box [147], Dominance Matrix [168], EcoDesign Checklist [168],
ABC-Analysis [169], Philips Fast Five Awareness [177], i Eco-products tool [178],

o kvalitativne vrijednosti prema jednim kriterijima i kvantitativne vrijednosti prema
drugim kriterijima propisanima alatom (MET-Matrix [147] i MECO [179]), ili

e kvantitativne vrijednosti (ERPA [20]).
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Philips Fast Five Awareness [177] primjenjuju se pri vrednovanju i usporedbi
koncepata proizvoda s obzirom na drugi referentni proizvod. Ova lista kriterija ekoloske
prihvatljivosti koja se primjenjuje za usporedbu koncepata jest lista pitanja podijeljenih u
grupe kriterija koji se odnose na pojedine faze zivotnog ciklusa proizvoda. Na pitanja se
odgovara pozitivnim ili negativnim odgovorom. Na temelju pozitivno odgovorenih odgovora
bira se strategija poboljsanja koncepta. Philips Fast Five Awareness [177] lista kriterija
ekoloske prihvatljivosti za usporedbu koncepata lako se primjenjuje za semikvantitativno
vrednovanje. Koncepti se vrednuju usporedno, a lista pitanja jasno odreduje Kriterije
vrednovanja. Ako koncept zadovoljava odredeni kriterij dodjeljuje mu se ocjena 1, a u
suprotnome, ako ne zadovoljava odredeni kriterij, dodjeljuje mu se ocjena 0. Pobjeduje

koncept s najve¢im brojem pozitivnih odgovora, odnosno najve¢om ukupnom ocjenom [46].

Kod metode Dominance matrix (Paired Comparison) [168] koncepti se usporeduju u
parovima — svaki sa svakim. Bolji se koncept ocjenjuje ocjenom 1, a onaj drugi ocjenom O.
Pobjeduje koncept s najvise pozitivnih ocjena. Konstruktori (korisnici alata) sami definiranju

kriterije ekoloske prihvatljivosti kojima ¢e se sluziti za usporedbu koncepata proizvoda [24].

LiDS-Wheel [147] jest alat koji pruza okvir za sustavan pregled zivotnog ciklusa
proizvoda. Moze se takoder primjenjivati tijekom generiranja ideja kako bi taj proces
usmjerio na razmatranje zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno kritiénih mjesta i faza u tom
ciklusu koji mogu uzrokovati utjecaje na okoli§. Vrednovanje i procjena grupirani su u 8
strategija, prvotno su prikupljene ukupno 33 smjernice od kojih je odabrano 8 [180]. Sve faze
zivotnog ciklusa uzimaju se u obzir, a alat sluzi za pomo¢ pri poboljSavanju ekoloskog uc¢inka
proizvoda na okoli§ i potporu pri odlu¢ivanju. Rezultati su prikazani graficki. Alat se
uglavnom uporabljuje za potporu kreativhom dijelu procesa konstruiranja, pomaze pri
vizualizaciji ucinka proizvoda na okoli§ 1 sluzi za identificiranje mjesta za poboljSavanje
proizvoda, odnosno zivotnog ciklusa proizvoda. Osam je kriterija i prema svakom Kkriteriju
daje se ocjena 0 - 5. Na temelju ovog alata nastao je velik broj novih alata, primjerice
EcoASIT [181].

Econcept Spiderweb [3] i Philips Fast Five Awareness [177] sluze usporedbi koncepata
proizvoda [9]. Alatom Econcept Spiderweb [3] propisano je 8 kriterija i prema svakom

kriteriju konceptu je moguce dodijeliti ocjenu na ljestvici od 0 do 6 [168].

Eco-products tool [178] namijenjen je usporedbi koncepata proizvoda. Koncept se
vrednuje tako da se usporeduje s nekim drugim referentnim konceptom. Ako koncept

zadovoljava kriterij ocjenjuje se ocjenom 1, a, ako ga ne zadovoljava, ocjenom 0. Pobjeduje
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koncept s najvise pozitivnih ocjena [182]. Ekoloski prihvatljivi proizvodi jesu oni Koji su,
prema 8 Kriterija, na ljestvici od 0 do 5 vrednovani ocjenom od minimalno 2 te imaju prosjek

ocjena svih kriterija 3 ili visSe.

Matri¢ne metode i alati namijenjeni ranim fazama konstruiranja [159] jesu matri¢no
uredene metode i alati za procjenu zivotnog ciklusa proizvoda. Kod takvih alata u jednoj
dimenziji matrice (npr. redovi) popisuju se faze Zivotnog ciklusa, a u drugoj dimenziji matrice
(npr. stupci) konstruktori zapisuju aspekte 1 utjecaje na okolis, odnosno kriti¢ne emisije, otpad
1 ispustanja u okoli$ koje oCekuju u pojedinoj fazi zivotnog ciklusa. Pritom su korisnici alata
primorani razmisSljati o svakom elementu matrice, §to im omogucuje osmisljavanje
potencijalno boljih rjeSenja u svrhu poboljsanja eckoefikasnosti i izbjegavanja neZeljenih

utjecaja na okolis.

Jednostavnost matri¢nih alata razlog je njihove popularnosti u industriji. Glavni
nedostatci ovakvih metoda i alata jesu pracenje procesa izbora i implementacije rjeSenja,
nemogucnost procjene stvarnih utjecaja na okoli§ i nemogucénost procjene kvalitete
predlozenih rjeSenja. Korisnici matri¢nih alata za rane faze konstruiranja koji nemaju dodatna
stru¢na znanja o ekodizajnu i iskustva u primjeni odredenog alata, lako zanemare vazne
aspekte proizvoda ili predlozenih poboljsanja koji se ti¢u ekoloske prihvatljivosti. S druge
strane, moze se dogoditi da ne primijete potencijalno dobra rjesenja ili pak pogresno procijene
vaznost 1 utjecaje na okoli§ analiziranog proizvoda. Matriéne metode stoga se smatraju
dobrim pomo¢nim alatima za generiranje ideja i rjeSenja, a manje se primjenjuju kao alati za

analizu i procjenu utjecaja proizvoda na okoli$ [9].

ERPA (engl. Environmentally Responsible Product Assessment) [20] svrstava se u
kategoriju jednostavnijih alata za procjenu zivotnog ciklusa na okolis. Rije¢ je 0 5 X 5 matrici.
Stupci matrice podijeljeni su na faze zivotnog vijeka (vadenje, nabava i proizvodnja sirovina,
proizvodnja i sastavljanje proizvoda, prijevoz i distribucija proizvoda, eksploatacija i kraj
zivotnog vijeka proizvoda). U redovima matrice zapisuju se Kriteriji za procjenu zivotnog
ciklusa, odnosno utjecaja proizvoda na okoli§. Kriteriji mogu biti ekoloska prihvatljivost
materijala, potrosnja energije tijekom eksploatacije proizvoda, toksi¢nost emisija, koli¢ina
otpada i dr. U matrici se za svaku fazu i kriterij daju ocjene od 0 (znatni utjecaji na okolis) do
4 (niski utjecaji na okolis). Zbrojem svih vrijednosti u matrici dobije se ukupna vrijednost

ekoloske prihvatljivosti, a vrednuje se prema ljestvici od 0 do 100 [183].

MET (engl. Material, Energy, Toxicity) [147] sluzi za vrednovanje Zivotnog ciklusa

proizvoda. Problemi ili kriticni utjecaji na okoli§ svrstavaju se u kategorije: potrosnja
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energije, toksi¢ne emisije 1 zivotni ciklus materijala. Kvalitativne informacije o proizvodu
upisuju se za svaku kategoriju utjecaja na okoli$ za pojedine faze Zivotnog ciklusa. Detaljnost
i kvaliteta informacija koje se upisuju u MET matricu ovise 0 znanju i iskustvu razvojnog
tima koji provodi analizu proizvoda. MET matrica [147] zahtijeva znanje stru¢njaka koji se
bave problemima procjene utjecaja proizvoda na okoli§, a ponovljivost rezultata nije
zadovoljavajuca, jer stru¢njaci mogu doci do razlicitih zakljucaka. Rezultati analize mogu se
koristiti za predlaganje koraka pobolj$anja proizvoda [73]. Spomenuta matrica [147] moze se
primijeniti zajedno s listom kriterija ekoloske prihvatljivosti te time postati primjenjiva za

generiranje novih ideja proizvoda, oblikovanje i konstruiranje ili odlucivanje o ekoloski

MECO (engl. Material, Energy, Chemical and Others) [179] upotrebljava se za
identifikaciju ekoloski kriti¢nih aspekata proizvoda. Nesto je jednostavnija od ERPA matrice
[20] jer za nju nisu propisani nacini ocjenjivanja numerickim vrijednostima, nego
kvalitativno. Ako postoje podatci, kvantifikacija utjecaja na okoli§ koji se upisuju u pojedine
matri¢ne Celije, raGunaju Se sofisticiranijim metodama procjene Zivotnog ciklusa proizvoda
(LCA ili SLCA), a u suprotnome se vrednuju na temelju subjektivno dodijeljenih ocjena i

vaznosti utjecaja na okoli§ [184].

Lagerstedt i drugi [184] smatraju da bi formiranje grupa proizvoda sa zajedniCkim
karakteristikama koje se ti¢u funkcionalnih znacajki i onih koje determiniraju ekoloski profil
proizvoda, omogucilo vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda u ranim fazama razvoja.
Takoder smatraju da bi opis proizvoda koji ne ukljucuje kvantitativne mjere, parametre ili

specifikacije bio pogodniji za rane faze razvoja.

Eco Functional Matrix [185] matrica je u kojoj se analiziraju funkcionalni i ekoloski
profil proizvoda. Za sastavljanje svakog od profila definirano je 8 karakteristika koje opisuju
proizvod glede njegove funkcionalnosti te 8 karakteristika koje opisuju ekoloski profil
proizvoda. Korisnici alata dodjeljuju kvalitativne ocjene karakteristikama proizvoda sluzeci se
vrijednosnom ljestvicom od 0 do 10). Uz alat su prilozene upute za dodjeljivanje ocjena
prema vrijednosnoj ljestvici. Za karakteristike proizvoda koje se odnose na funkcije
proizvoda, visoka je ocjena pokazatelj velike vaznosti karakteristike, a kod karakteristike
kojima se opisuje ekoloski profil proizvoda, visoka ocjena oznacuje znatnost utjecaja na
okolis$ koji se mogu pripisati pripadaju¢oj funkciji proizvoda, tj. velike utjecaje na okoli§ zbog

realizacije funkcije proizvoda.
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Eco Functional Matrix [185] primjenjuje se za identificiranje vaznih veza izmedu
obiljezja funkcionalnosti i ekoloske prihvatljivosti proizvoda te sluzi unapredivanju, odnosno
identifikaciji veza visoke ovisnosti medu funkcionalnim i eckoloSskim karakteristikama
proizvoda. Short i Lynch [186] su primjenom alata potvrdili mnoge prednosti, ali i nedostatke
tog alata. Nakon $to su ustanovljene kritiéne veze i ovisnost medu funkcionalnim i ekoloskim
karakteristikama, nema smjernica ili uputa kako ih razrijesiti. Pojedine karakteristike kojima
se opisuje ekoloska prihvatljivost proizvoda nisu jasne korisnicima alata [186]. Zbog toga §to
nije bilo prijedloga za rekonstrukciju nakon primjene alata [185], nije provedena usporedba
poboljsanog proizvoda i proizvoda prije rekonstrukcije, pa primjenjivost alata nije vrednovana

s tog aspekta [186].

Tablica 2.6. Obiljezja semikvantitativnih ekodizajn metoda i alata s obzirom na vrstu vrednovanja
i svrhu metode (G — generiranje koncepata, A — analiza koncepata, R — rekonstrukcija)

Naziv metode ili alata G A R Vrednovanje
ABC-Analysis [168] — analiti¢ka metoda (] kvalitativno
Dominance Matrix [168] — metoda za usporedbu koncepata [ kyalltatl_vn(_),
semikvantitativno
Philips Fast Five Awareness [177] — lista zahtjeva za . kvalitativno,
usporedbu koncepata semikvantitativno
. kvalitativno,
Econcept Spiderweb [3] — alat za usporedbu koncepata [ semikvantitativno
kvalitativno,
Eco-compass [187] — alat za usporedbu koncepata (] semikvantitativno
LiDS-Wheel [147] — alat za usporedbu koncepata n kyalltatl_vng,
semikvantitativno
Morphological Box [147] — metoda za generiranje . . nije namijenjena
koncepata vrednovanju
ERPA [20] — matri¢na metoda n n kvalltatlvno-_kvafmtltatlvno,
kvantitativno
MET-Matrix [147] — matri¢na metoda (] semikvantitativno
MECO [179] — matriéna metoda (] kvalitativno-kvantitativno
Eco-products tool [178] — metoda za usporedbu koncepata [ semikvantitativno
EcoASIT [181] — metoda za generiranje novih ideja | | | semikvantitativno
Eco Functional Matrix [185] — matri¢na metoda za analizu - semikvantitativno,
proizvoda kvalitativno-kvantitativno

Tablica 2.6. daje pregled semikvantitativnih metoda i alata ekodizajna. Od 15 alata koje
su analizirali Byggeth i Hochschorner [46], osam njih propisuje kriterije koji se ti¢u zivotnog
ciklusa proizvoda (ERPA [20], LiDS-Wheel [147], MET-Matrix [147], ABC-Analysis [168],
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EcoDesign Checklist [168], Strategy List [168], Philips Fast Five Awareness [177] i MECO
[179].

Ocjene koje se dodjeljuju prema kriterijima vrednovanja implementiranima u metodama
LiDS-Wheel [147], ABC-Analysis [168], EcoDesign Checklist [168] i Philips Fast Five
Awareness [177] jesu kvalitativne, a vrednovanje moze biti semikvantitativno. Kod ERPA
alata [20] ocjene koje se dodjeljuju prema kriterijima jesu kvantitativne. Kod MECO alata
[179] ocjene prema dvama kriterijima dodjeljuju se kvalitativnom ocjenom, a ocjena je prema

preostalom Kriteriju kvantitativna.

Byggeth i1 Hochschorner [46] navode da je za primjenu semikvantitativnih alata
ekodizajna potrebno imati opéeniti uvid u zivotni ciklus proizvoda i utjecaje na okolis. To je
stoga $to korisnik alata mora provesti dodatno prikupljanje informacija o utjecajima na okoli$
te kako bi znao interpretirati rezultate. Samo 4 od 15 alata ekodizajna koje su Byggeth i
Hochschorner [46] analizirali (LiDS-Wheel [147], ABC-Analysis [168], Strategy List [168] i
MECO [179]), mogu se rabiti pri visekriterijskom odlu¢ivanju. No, tim alatima nije propisana
vaznost kriterija ekoloSke prihvatljivosti, odnosno nije poznat redoslijed prioriteta medu

Kriterijima vrednovanja.

2.2.3. Kvalitativho-kvantitativhe metode

Vrednovanje prema zahtjevima korisnika ostvareno je putem zelenih inacica metode
Kuca kvalitete [47], npr. [53], [188], [189], [190], [191]. QFD podrzava proces konstruiranja
pri oblikovanju i detaljiranju, odnosno pri rekonstrukciji i inkrementalnim pobolj$anjima

proizvoda [184], ali ne i pri generiranju ideja ili koncepata [2].

QFD pristupima nastoje se ukljuéiti zahtjevi trzita i korisnika, koji mogu biti vrlo
slozeni. Primjenjuju se u kombinaciji s metodama kao §to su usporedivanje s najboljima i
metodama modeliranja potreba i zahtjev korisnika. Nadalje, ukljucivanjem korisnickih
zahtjeva u vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda, pretpostavlja se da su Kkorisnici

,uvijek u pravu i da imaju dovoljno znanja da bi proveli vrednovanje proizvoda [184].

Zahtjevi korisnika imaju vaznu ulogu u procesu konstruiranja [192], [193], jer se u
pravilu koncepti i proizvod vrednuju prema njima, no i u mnoge druge svrhe [194]. Zahtjevi
su obi¢no nuzni ulazni podatci metodama temeljenim na QFD-u. Preko Kuce kvalitete potrebe
korisnika ,,prevode se u obliku tehnickih zahtjeva koje proizvod u konacnici treba ispuniti.
InZenjeri koji sudjeluju u procesu konstruiranja imaju vrlo malo doticaja s korisnicima i

prikupljanjem potreba korisnika Sto je obi¢no zadatak odjela marketinga. Naime, razvoj
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proizvoda obi¢no se provodi usporedo s ostalim procesima razvoja poduzeca, nabavom
materijala i komunikacijom s dobavlja¢ima [92]. Modeliranje veza izmedu utjecaja na okolis i
pojedinih komponenata te potom specifikacija temelje se samo na subjektivnoj interpretaciji
inzenjera, koji i inaCe ne razmatraju Zivotni ciklus proizvoda primjerice tijekom definiranja

specifikacija [102].

Cristofari i drugi [189] te Vindoh i Rathod [195] povezali su LCA i QFD c¢ime su
ostvarili kombinaciju prednosti QFD metode i prednosti metoda za kvantifikaciju utjecaja na
okolis. Sakao [53] je QFDE metodi (engl. Quality Function Deployment for Environment)
[190] dodao TRIZ metodologiju [196] za rjesavanje konflikata u Kuci kvalitete. Vrednovanje i
razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda temelji se na ocjenama vaznosti funkcija proizvoda,
koje daju potencijalni korisnici proizvoda. LCA-QFDE-TRIZ [53] obuhva¢a LCA analizu
proizvoda kako bi se dobio uvid u utjecaje na okolis. Neprimjereni i vrijednosno znacajni
utjecaji na okoli$ su ulazni podatci u Kuci kvalitete, te zamjenjuju ulogu zahtjeva korisnika.
Kontradikcije izmedu LCA podataka i tehnickih specifikacija prikazuju se QFDE matricom.
Po uzoru na LCA-QFDE-TRIZ [53], Fitzgerald i drugi [61] demonstrirali su primjenjivost

TRIZ metodologije za predlaganje rjeSenja matrice kontradikcija.

Podatci o obliku, materijalima, reciklabilnosti i rastavljivosti proizvoda, ¢esto su nuzni
za ocjenjivanje proizvoda prema zahtjevima i tehnickim specifikacijama u ekoloski
prihvatljivoj inac¢ici QFD metode. Puglieri i drugi [49] ustanovili su da takvi podatci i podatci
za provedbu LCA metode u pravilu nisu dostupni u konceptualnoj fazi razvoja proizvoda.
Zahtjevi korisnika i parametri koji se ticu faze eksploatacije proizvoda [48] izostavljeni su iz
ekoloski prihvatljivih ina¢ica QFD metoda [49].

Zahtjevi su ekoloske prihvatljivosti u QFD metodama kvalitativni ili kvantitativno
opisuju parametre na temelju kojih je moguce novi proizvod usporediti s referentnima. Za
donosenje zakljucka o ekoloSkoj prihvatljivosti ili neprihvatljivosti rjeSenja, potrebno je
definirati nac¢in vrednovanja prema svim vrstama Kriterija — kvalitativnim i kvantitativnim. To
otvara mogucnost odabira metode kojom c¢e se ocjene koncepta prema pojedinim kriterijima
agregirati u jedinstvenu ocjenu ekoloske prihvatljivosti koncepta. Byggeth i Hochschorner
[46] smatraju da bi se trebalo koristiti drugim, sofisticiranijim metodama kojima bi se

omogucila konzistentnost vrednovanja, no ne definiraju koje bi to bile.

Ecodesign PILOT [140] jest ra¢unalom podrzani alat koji integrira nekoliko metoda radi
dobivanja inicijalne procjene ekoloske prihvatljivosti proizvoda. Nakon unosa podataka o
proizvodu preko liste kriterija ekoloske prihvatljivosti, alat grupira proizvod u jednu od 5
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grupa proizvoda prema, po utjecaju na okoli§ dominantnoj fazi zivotnog ciklusa. Sukladno
pripadajucoj grupi, ponudene su smjernice i prijedlozi za poboljSanje slike utjecaja na okolis.
Grupe ¢ine proizvodi S najznaajnijim utjecajima u pojedinim fazama zivotnog ciklusa
proizvoda. Analiza proizvoda temeljena je na kvalitativnim, ali i kvantitativnim podatcima o
proizvodu (komponentama, potro$nji energije tijekom eksploatacije, odlaganju proizvoda itd.)
[140]. Spomenutim alatom nije moguée razmatranje i usporedba ekoloske prihvatljivosti vise
od jednog koncepta ili proizvoda odjednom, $§to ga ¢ini nepovoljnim za usporedbu ekoloske

prihvatljivosti koncepata.

2.2.4. Kvantitativhe metode

Medu metodama i alatima ekodizajna posebno se isticu LCA metode koje mogu sluziti
vrednovanju ekoloske prihvatljivosti na temelju utjecaja na okoli§ u zivotnom ciklusu
proizvoda, a tijekom rekonstrukcije proizvoda [3], odnosno zakljuéivanje o tome je li nova

generacija proizvoda ekoloski prihvatljivija od prethodne [35].

Istrazivanja koja se bave razvojem metodologija za procjenu utjecaja proizvoda na
okoli§ u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja i razvoja proizvoda mogu se opéenito
podijeliti u dvije skupine. Prva skupina istrazivaca razvija metodologije kojima se na temelju
zajednickih funkcija i komponenata koncepta 1 komercijalnog proizvoda moze zakljucivati o
utjecajima na okoli§ [25], [35], [52], [197]. Bohm i drugi [25] demonstrirali su kako
procijeniti utjecaje na okoli$ koncepata proizvoda grupiranjem koncepata proizvoda u grupe
po utjecajima na okoli§ sli¢nih proizvoda, a na osnovi zajednickih funkcionalnih obiljezja i
karakteristika komponenata. Devanathan i drugi razvili su metodu kojom je moguce povezati
utjecaje proizvoda na okoli§ s funkcijama proizvoda preslikavanjem preko matrice funkcija i
utjecaja na okoli$ [50], [52], [198]. Gilchrist [199] je demonstrirao procjenu utjecaja na okoli$
u konceptualnoj fazi na temelju digitalno pohranjenih podataka ve¢ komercijalnih proizvoda i

njihovih LCA analiza.

Za LCA su nuzni stvarni podatci dobiveni mjerenjem potro$nje materijala i energije, na
stvarnim lokacijama na kojima se proizvod proizvodi, no koriStenjem podataka iz veé
postojecih baza podataka s uniformiranim podatCima o procesima, moguce je napraviti
dovoljno pribliznu procjenu utjecaja, a uz manje troskova, vremena 1 ostalih resursa potrebnih
za prikupljanje podataka [200]. Procjena se u tom slucaju temelji na funkcionalnim
zahtjevima za proizvod, koji su poznati u ranim fazama razvoja. Na osnovi povezivanja

funkcijskih zahtjeva i tehnickih parametara (kao Sto su oni zapisani u listi materijala
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proizvoda) generiraju se ulazni podatci za procjenu Zivotnog ciklusa proizvoda. Podatci o
obliku i arhitekturi generiranih rjeSenja proizvoda mogu biti dostupni iz kataloga i digitalnih

baza u kojima su pohranjene genericke funkcije, glavni sklopovi i komponente proizvoda.

Druga skupina istraziva¢a razvija metodologije kojima se procjena utjecaja na okoli$
temelji na definiranju grupa proizvoda s karakteristicnim utjecajima na okoli§ proizvoda u
grupi [18], [30], [60], [201], [202], [203]. Kota i Chakrabarti [204] proucavaju mogucénosti
primjene neizrazite logike pri procjeni zivotnog ciklusa proizvoda, a radi smanjivanja

nesigurnosti prilikom odlu¢ivanja u kvalitativnim ranim fazama razvoja proizvoda.

Zhou i drugi [205] identificirali su potrebu za razvojem metoda za procjenu utjecaja na
okoli§ u ranim fazama konstruiranja i razvoja proizvoda te metoda za izbor materijala
uzimaju¢i u obzir tehnicke, ekonomske i ekoloske znacajke materijala. Eddy i drugi [206]
takoder se bave razvojem metoda za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda, tj.
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti materijala za izradu komponenata proizvoda pri izboru
materijala za proizvodnju. Utjecaji na okoli§ uzrokovani izborom materijala smatraju se
jednim od najznacajnijih vrsta utjecaja na okoli§ te jednim od najmanje kompliciranih za
vrednovanje, a zbog toga §to je pitanje odabira materijala fundamentalno vazno za
konstruiranje i razvoj proizvoda, pa je proucavanje vrednovanja ekoloske prihvatljivosti s

aspekta izbora materijala za proizvodnju oduvijek prisutno u istrazivanjima [74], [207].

Bohm i drugi [25] dali su doprinos primjeni LCA metode u ranim fazama razvoja
proizvoda tako da su razvili metodologiju za procjenu utjecaja na okoli§ virtualnih koncepata.
Utjecaji na okoli§ koncepata generiranih tijekom konceptualne faze procjenjuju se na temelju
LCA podataka sli¢nih proizvoda pohranjenih u digitalnoj bazi proizvoda Design Repository —
DR [208]. Procjena utjecaja virtualnih koncepata proizvoda na okoli§ omogucena je
pretragom baze podataka i pronalaskom odgovarajucih (usporedivih) podataka za virtualne
koncepte [25]. Podatci o proizvodima pohranjeni su u digitalnoj bazi podataka ¢ime se

omogucuje sastavljanje inventara zivotnog ciklusa virtualnih koncepata proizvoda.

Design Repository — DR [208] razvijen je na Sveucilistu Oregon s nastojanjem da se
pruzi potpora inovacijama u ranoj fazi procesa konstruiranja. On sadrzava podatke o
komponentama proizvoda kao Sto su dimenzije, masa, materijal, tehnoloski proces izrade
komponente, funkcija i veza s drugim komponentama u sklopnoj konfiguraciji proizvoda. Na
temelju podataka pohranjenih u DR-u omogucéeno je generiranje matrice korelacija funkcije —
komponente proizvoda [209]. Matrica funkcije — komponente dalje sluzi za generiranje

matrice funkcije — utjecaji na okoli§. Time je omoguceno dodjeljivanje korelacija izmedu

46



2. Pregled podrucja istrazivanja

funkcija virtualnih koncepata i utjecaja na okolis. DR-om je omoguéena pohrana
funkcionalnih dekompozicija proizvoda kako bi se rabile prilikom generiranja novih
proizvoda. Za Design Repository — DR primijenjena je metoda modeliranja funkcija [210]
kojom je propisan leksikografski format zapisivanja funkcija u obliku glagol — imenica. Za
zapisivanje funkcija proizvoda uporabljena je taksonomija generi¢kih funkcija (engl.
Functional Basis) [211]. Ulazni i izlazni tjekovi energije, materijala i signala pridruzuju se
funkcijama koje predoc¢uju operacije nad ulaznim tjekovima koji se transformiraju u izlazne
tjekove i efekte, ¢ime se opisuju parcijalne zadace proizvoda [210]. Komponente proizvoda
oznacuju tehni¢ko rjeSenje za ostvarivanje funkcija, pa su podatci o funkcijama i

komponentama zapisane u DR-u.

Koriste¢i se generickim nac¢inom zapisivanja funkcija proizvoda i taksonomijom
funkcija i tjekova energije, materijala i signala potrebnih za funkcionalnu dekompoziciju
[211], moguce je pohraniti i pretrazivati bazu funkcija i komponenata proizvoda, te se njome
sluziti tijekom razvoja novih koncepata i proizvoda. Detaljnost podataka o proizvodu
omogucuje analizu proizvoda i ponovnu upotrebu informacija o proizvodu. U bazi DR nalaze
se poveznice na dokumente povezane s proizvodom, model funkcija, sklopni model i vizualni

prikaz komercijalnoga proizvoda [212].

Bohm i drugi [213] nastojali su posti¢i kompatibilnost DR-a i CAD alata, ¢ime su
postigli povecanje u¢inkovitosti DR sustava i integriranost sa sustavima rac¢unalom podrzanih
alata za konstruiranje. Prikupljanje i zapisivanje informacija o proizvodu najzahtjevniji je
korak razvoja DR-a.. Informacije o proizvodu zapisane u bazi DR ukljucuju opis, naziv
komponente, ulazni tjekovi, funkcije, fizikalne znacajke i parametre komponenata, podatke o

zivotnom vijeku komponente itd. [213].

Rocco i drugi [214] demonstrirali su aproksimaciju utjecaja proizvoda na okoli§ u
konceptualnoj fazi razvojnoga procesa koriste¢i se metodom Design Structure Matrix — DSM.
DSM matrice sluze za analizu veza izmedu funkcija proizvoda i procijenjenih utjecaja na

okoli$, te interakcija izmedu proizvoda i okolisa [214].

Devanathan i drugi [198] koriste se matricom funkcija i s njima povezanih utjecaja na
okoli§ kako bi identificirali funkcije koje najviSe pridonose utjecajima proizvoda na okoli$
zbog komponenata i popratnih resursa koji uzrokuju te utjecaje, a radi predlaganja
rekonstrukcijskih rjeSenja za smanjivanje utjecaja na okoli§ [52]. U studiji slu¢aja Devanathan
I drugi [198] pokazali su da je moguce provesti rekonstrukciju proizvoda bez negativnih

utjecaja na njegovu funkcionalnost. Ti su se autori [198] koristili metodologijom za rane faze
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procesa razvoja proizvoda naziva Function Impact Method — FIM. FIM metodologija
primjenjuje se za smanjivanje utjecaja proizvoda na okoli§ koji nastaju u fazi proizvodnje.
Primjenom ove metodologije konstruktori mogu analizirati koji utjecaji na okoli§ nastaju zbog
kojih funkcija proizvoda povezuju¢i utjecaje na okoli§ s kljuénim sklopovima i

komponentama proizvoda koji ih uzrokuju.

Ramanujan i drugi [215] u studiji slu¢aja proucavaju Function Impact Method - FIM
metodu [50]. Rekonstrukcija proizvoda potpomognuta FIM metodom sastoji se od Cetiriju
koraka: rastavljanje proizvoda, analiza komponenata proizvoda i njihovih karakteristika (masa
I materijal), izrada liste materijala proizvoda (engl. Bill of Materials — BOM) te popisivanje
tehnoloskih postupaka izrade proizvoda. Ramanujan i drugi [215] zakljucili su da je izrada

liste materijala klju¢na za provodenje procjene utjecaja proizvoda na okoli§ (LCA).

Gilchrist [199] je pokazao da je moguce modelirati reprezentativni inventar podataka za
procjenu utjecaja na okoli§ koji bi sluzio generiranju novih koncepata proizvoda. Nizom
istrazivanja razlicitih proizvoda prikupljeni su podatci potrebni za procjenu utjecaja na okoli$
(LCA) te su pohranjeni u digitalnu bazu podataka Design Repository — DR [208]. Znacajke
proizvoda i njihovih parcijalnih rjeSenja koja su smatrana inovativnima zabiljezene su [199].
Naknadnom analizom inovativnih proizvoda i njihovih utjecaja na okoli$, ustanovljeno je da
inovativni proizvodi imaju veéi utjecaj na okoli§ od proizvoda koji nisu imali znacajke
inovativnih rjesenja. Gilchrist [199], nadalje, opisuje da su takvi neprimjereno veliki utjecaji

na okoli§ koncentrirani u samo nekoliko funkcija proizvoda.

Oman i drugi [197] razvili su metodologiju koja sluzi konstruktorima pri generiranju
novih koncepata. Rije¢ je o nastavku istrazivanja Gilchrista i drugih [35] usmjerenog na
otkrivanje korelacija izmedu inovativnih Karakteristika proizvoda glede funkcija i
komponenata proizvoda te utjecaja na okoli$. Znanje o ekoloski prihvatljivim inovativnim
karakteristikama proizvoda iskoriStava se za racunalom podrzano generiranje inovativnih i

ekoloski prihvatljivih koncepata.

Lee i Melkanoff [216] predlozili su formiranje grupa proizvoda sa sliénim utjecajima na
okolis, to na osnovi duljine zivotnog vijeka proizvoda. Na temelju analize ve¢ komercijalnih
proizvoda, njihovih karakteristika i prije provedenih procjena utjecaja na okolis (LCA)
proizvoda formiraju se grupe u kojima su proizvodi grupirani prema slicnim karakteristikama
[59] i utjecajima na okoliS. Koncepte proizvoda generirane u konceptualnoj fazi na temelju

njihovih karakteristika mogucée je svrstati pripadajucu grupu proizvoda.
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Kako bi se neki novi koncept proizvoda uspjelo svrstati u pripadaju¢u grupu proizvoda
sa sliénim utjecajima na okoli$, razvijene su tzv. familije proizvoda. Proizvode u pojedinoj
familiji proizvoda karakteriziraju zajednicke funkcije, komponente ili neke druge znacajke.
Dahmus i drugi [217] te Alizon i drugi [218] proucavali su naCine kako taj proces
automatizirati preko generickih funkcionalnih znacajki proizvoda, a Thevenot i Simpson
[219] preko znacajki tehnoloske pripreme proizvoda za masovnu proizvodnju. Collado-Ruiz i
Ostad-Ahmad-Ghorabi [201] razvili su genericke familije proizvoda prema sli¢nosti Zivotnih
ciklusa proizvoda te ustanovili ciljane vrijednosti utjecaja na okoli§ pojedinih generic¢kih

grupa proizvoda.

Sousa i drugi [62], koriste¢i se metodom modeliranja artificijelnih neuronskih mreza
radi stvaranja optimalnog modela proizvoda koji upuéuje na utjecaje proizvoda na okoli§ na
temelju ranije definiranih grupa proizvoda, razvili su metodu kojom se omogucuje generiranje
modela proizvoda i utjecaja na okoli$ namijenjenih za rane faze konstruiranja i koncepte
proizvoda. Sousa i Wallace [18] razvili su pak metodu za klasifikaciju optimiziranih modela
proizvoda koriste¢i se metodama umjetne inteligencije i ucenja na temelju prije definiranih

grupa proizvoda sa slicnim utjecajima na okolis.

Fitch i Cooper [60] analizirali su metodologije za procjenu utjecaja proizvoda na okoli§
u konceptualnoj fazi i zakljucili da nisu jednako primjenjive za originalne, adaptivne i
varijantne koncepte proizvoda [72]. Kod originalnih koncepata proizvoda razlike u
funkcijama i radnim principima izmedu novog koncepta i referentnih proizvoda prevelike su

za aproksimaciju utjecaja na okolis na temelju podataka o referentnim proizvodima.

2.3. Metode procjene utjecaja na okolis$

Kako bi se donijela najbolja odluka o nac¢inu smanjivanja utjecaja proizvoda na okoli$,
potrebno je provesti vrednovanje utjecaja proizvoda na okoli$. Procjenom zivotnoga ciklusa
proizvoda (LCA) postize se kvantificiranje ulaznih i izlaznih tjekova energije i materijala
povezanih s proizvodom, uslugama ili procesima koji su predmet analize. Kvantificiranje
utjecaja na okoli$ provodi se za svaku fazu Zivotnog vijeka proizvoda [1]. Odabir mjernih
jedinica za kvantifikaciju utjecaja na okoli§ ovisi o svrsi provodenja procjene utjecaja na
okolis: radi rekonstrukcije proizvoda, izvjeStavanja o ucincima poduzeca ili certificiranja
proizvoda. Primjerice, rijec je 0 potro$nji energije pri proizvodnji materijala [220], ugljicnom
otisku [133], potrosnji vode i vodenom otisku [221] ili 0 emisijama stakleni¢kih plinova
[222].
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Procjena utjecaja na okoli$ preduvjet je za identificiranje kriticnih utjecaja na okolis,
trazenje rjeSenja za njihovo otklanjanje ili smanjivanje te rekonstrukciju proizvoda sa svrhom
rjeSenjima donosi se usporedbom procijenjenih utjecaja na okoli§ proizvoda i utjecaja na
okolis referentnih proizvoda [119], [223]. Stupanj poboljSanja moguce je kvantificirati u

mjernim jedinicama utjecaja na okolis [8].

2.3.1. Metoda procjene zivotnog ciklusa (LCA)

Procjenom Zivotnog ciklusa nastoje se analizirati utjecaji na okoli§ koji nastaju zbog
procesa koji Cine Zzivotni ciklus proizvoda. Procjena se provodi sastavljanjem inventara
zivotnog ciklusa koji ¢ine emisije, potro$nja materijala i energije, a utjecaji na okoli§ zatim se
racunaju posebnim metodama kojima se kvantitativno procjenjuje ucinak ili djelovanje na

zdravlje ljudi, okolis i iskoriStavanje resursa [86].

Podatci o procesima na temelju kojih se racunaju utjecaji na okoli$ sadrzani su u
licenciranim bazama podataka koji sadrzavaju informacije o generickim procesima i
utjecajima na okolis. Procesi su specifi¢ni za drzavu, razdoblje tijekom kojeg su prikupljani
podatci o procesima te industriju (farmaceutska, automobilska, ...) [224]. LCA su prihvatili
zakonodavna tijela, znanstvenici i korisnici te je prepoznata kao temelj za definiranje kvalitete
proizvoda i procesa glede njihove ekoloske prihvatljivosti [225]. Primjenjuje se za razvoj i
unapredivanje proizvoda, strategijsko planiranje, odlucivanje u javnom sektoru 1 za
oglasavanje proizvoda, razvoj politike zaStite okolisa poduzeca, ekolosko oznacivanje
proizvoda, odlucivanje tijekom razvoja proizvoda i za poboljSavanje proizvodnih sustava,

marketing te razvoj vladine politike i regulative u vezi sa zastitom okolisa.

Procjene zivotnog ciklusa mogu se primjenjivati u razvojnim i proizvodnim poduzeéima
ili organizacijama iz javnog ili privatnog sektora. Na temelju rezultata LCA moguce je
definirati zahtjeve koji se tiCu ekoloske prihvatljivosti, a mogu posluZziti konstruktorima
tijekom razvoja proizvoda kako bi se utvrdili najznacajniji utjecaji, djelovanja i ucinci na
okoli$ koji nastaju tijekom Zivotnog ciklusa proizvoda. Menadzmentu poduzeca rezultati LCA
mogu biti smjernica za rukovodenje projektima usavrSavanja proizvoda i proizvodnje, a sa
svrhom smanjivanja potro$nje resursa, rizika istjecanja opasnih tvari u okoli§, smanjivanja
otpada i emisija zbog eksploatacije proizvoda ili tijekom proizvodnje. LCA je instrument
kojim se moze mjeriti ekoloska djelotvornost proizvoda tijekom njihova zivotnog vijeka ili

pomoc¢i u poboljsanju ekoloske djelotvornosti. Rezultati LCA takoder se mogu Kkoristiti
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tijekom definiranja politike zaStite okoliSa, javnoga zdravlja i programima ekoloSkog

oznacavanja proizvoda i proizvodnih procesa.

Procjena zivotnog ciklusa omogucuje vrednovanje utjecaja na okoli§ i usporedbu
Utjecaja na okoli$ varijanata proizvoda [226]. Procjena Zivotnog ciklusa moze takoder voditi
prema unapredivanju proizvoda jer pomaze generiranju informacija koje bi bile temelj za
odlucivanje tijekom razvoja novih proizvoda ili rekonstrukcije [9] te zbog toga sto zahtjeva da
se viSe pozornosti posveti razmatranju funkcija proizvoda. Pri analizi ve¢ komercijalnog
(referentnog) proizvoda naglasak nije iskljuivo na otkrivanju veze izmedu karakteristika
proizvoda (kao S§to su oblik, struktura i komponente proizvoda) i utjecaja na okolis, nego na

otkrivanju potros$nje resursa (energije i materijala) u Zivotnome ciklusu proizvoda.

Procjena se zivotnog ciklusa proizvoda provodi retroaktivno. S obzirom na veé poznati
(komercijalni) proizvod i1 njegove utjecaje na okoli§, moguce je procijeniti utjecaje na okoli$
novoga proizvoda tijekom konstruiranja i razvoja te donijeti odluke za poboljSavanje slike
utjecaja na okoli$ prije proizvodnje. LCA se ne moze primijeniti tijekom ranih faza razvoja
novih proizvoda [53]. Stoga se za tu svrhu primjenjuju pojednostavnjene inacice metode koje

se kombiniraju s metodama visekriterijskog odlu¢ivanja [227].

Ogranicenje LCA je Sto se njome moze mjeriti utjecaj tehnologija primijenjenih za
proizvodnju i transport proizvoda, ali ne i na isti nacin procijeniti odabir proizvoda ili usluga
temeljen na razmatranju troskova (troskova proizvodnje ili ukupnih troskova Zivotnog
ciklusa) ili odabir temeljen na razmatranju ekonomskih pokazatelja uspjesnosti proizvoda na
trziStu [133]. Opce poteskoce i ograniCenja vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti proizvoda

pomoc¢u metoda procjene zivotnog ciklusa [228] jesu sljedece:

I. Definiranje ciljeva i opsega studije

Troskovi LCA-a mogu biti previsoki za mala i srednja poduzeca. Kompleksni
proizvodi (proizvodi sa sloZzenim zivotnim ciklusima i ve¢im brojem funkcija, npr.
automobili) zahtijevaju opseznije analize zbog Cega su i vremenski zahtjevnije. LCA moze
zahtijevati viSe vremena nego li je to predvideno rokovima procesa razvoja, napose kod

kratkih razvojnih ciklusa.

1. Prikupljanje podataka za analizu inventara Zivotnog ciklusa

Dostupnost podataka i pristup podatcima mogu biti ograni¢avaju¢i ¢imbenici (npr.

vlasni$tvo nad podatcima). Problemima kvalitete podataka kao $to su pristranost, to¢nost,
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preciznost i potpunost ne pristupa se uvijek najprikladnije jer je za kvalitetno sastavljanje i

analizu inventara zivotnog ciklusa potrebna visoka razina znanja o LCA metodi i alatima.

11l. Procjena utjecaja na okolis

Slozeni modeli i parametri metoda za procjenu utjecaja na okoli§ nisu u svim
slucajevima raspolozivi procjeniteljima. Modele koji se primjenjuju u procjeni zivotnog
ciklusa Cesto je potrebno prilagoditi specificnostima proizvoda koji je predmet istrazivanja.
To je zadatak koji zahtijeva visoku razinu znanja o raspoloZivim modelima i alatima.

Analize neizvjesnosti malokad se provode jer su vremenski zahtjevne.

IV. Tumacenje i komunikacija rezultata procjene

Donositeljima odluka u procesu razvoja proizvoda ¢esto nedostaje znanje o vrstama i
Klasifikaciji utjecaja na okoli$, zbog Cega je otezano pravovaljano koristenje rezultatima
istrazivanja u svrhu odlu¢ivanja o proizvodu i njegovu zivotnom ciklusu. Primjena
neodgovaraju¢e metode grupiranja utjecaja na okoli$ u kategorije utjecaja na okoli§ mogu
iskriviti rezultate procjene. Prikaz rezultata procjene utjecaja na okoli§ u jedinstvenoj
kategoriji utjecaja na okoli§ nije preporucen zbog toga Sto kategorije utjecaja na zdravlje,
eko-sustav i potros$nju resursa nisu medusobno aditivne. Tumacenje rezultata procjene
stoga je uobicajeno potpomognuto definiranjem Kkriterija i temelja usporedbe kategorija

utjecaja na okolis [226].

Analiticki i kvantitativni pristup vrednovanju ekoloske prihvatljivosti kakav zahtijeva
metoda procjene Zivotnog ciklusa (LCA) omogucuje uvid u utjecaje na okoli§ proizvoda
tijekom njegova zivotnog ciklusa i analizu tog utjecaja. Ograni¢enja LCA metode sa stajalista
neposredne primjene metode u procesu konstruiranja uvjetovane su metodoloskim odlikama
LCA metode [39], [85]. Kako bi se LCA primijenila u procesu konstruiranja potrebno je
donijeti brojne pretpostavke o procesima, potroSnji energije i materijala tijekom Zivotnog
ciklusa proizvoda, tjekovima materijala i energije u pojedinim fazama zivotnog ciklusa, 0
granici sustava, o kvaliteti podataka u inventaru zivotnog ciklusa proizvoda te o Kriterijima

usporedbe rezultata temeljenih na procjeni utjecaja prema kategorijama utjecaja na okolis.

Da bi rezultati procjene Zivotnog ciklusa razli¢itih proizvoda bili usporedivi, potrebno je
usporediti proizvode koji ostvaruju istu funkciju. Definiranje funkcionalne jedinice za
usporedbu proizvoda u prvom metodoloskom koraku LCA preduvjet je za ostvarivanje

usporedivosti rezultata procjene zivotnih ciklusa proizvoda, odnosno alternativa koje se
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usporeduju [229]. Tako su Collado-Ruiz i Ostadt-Ahmad-Ghorabi razvili metodu za pomo¢
pri definiranju funkcionalne jedinice [230]. Cluzel i drugi [231] pokazali su da se odabir
funkcionalne jedinice temelji na subjektivnom izboru osobe koja provodi LCA studiju
proizvoda. U istrazivanju Cluzela i drugih [231], ¢ak 5 od 8 LCA stru¢njaka koristilo se

razli¢itim funkcionalnim jedinicama za isti proizvod.

Procjena zivotnog ciklusa temelji se na podatcima o proizvodu u inventaru Zivotnog
ciklusa koji ¢ine samo dio slike ukupnih utjecaja na okoliS. Naime, tijekom definiranja
granice sustava i procesa u zivotnom ciklusu proizvoda Cesto je nemoguce ustanoviti sve
utjecaje na okoli§ [229]. Odabir relevantnih kategorija utjecaja na okoli$ temelji se na procjeni
dominantnih utjecaja na okolis$, a te pretpostavke proizlaze iz prijasnjih istrazivanja utjecaja
na okoli$ referentnih proizvoda. Rezultati LCA stoga su definirani s obzirom na specifi¢ne
analizirane procese, materijale i sirovine te potro$nju energije, koji ovise medu ostalim i 0
geografskom polozaju, tehnologiji 1 drugim parametrima zivotnoga ciklusa referentnih

proizvoda.

Tijekom razvoja novih proizvoda potrebno je osigurati nekoliko iteracija procjene
zivotnog ciklusa proizvoda. Tri su bitna ograni¢enja U vezi S neposrednom primjenom

procjene zivotnog ciklusa u ranim fazama procesa konstruiranja [233]:

1. nedostupnost podataka o proizvodu i njegovom Zivotnom ciklusu tijekom ranih faza

konstruiranja i razvoja proizvoda,

Nedostupnost podataka u ranim je fazama procesa konstruiranja uobicajena te se
LCA radije provodi nakon konstrukcijske razrade ili zavrsetka analize ve¢ komercijalnog

proizvoda.
2. rezultati procjene Zivotnog ciklusa podlozni su interpretaciji,

Za provedbu procjene zivotnog ciklusa potrebno je donijeti pretpostavke o opsegu
studije, a najceS¢e nije moguce procijeniti kako pretpostavke i utjecaji na okoli§ koji nisu
ukljuceni u opseg studije utjeCu na procijenjene utjecaje na okoliS. Bez pomoc¢i stru¢njaka,
konstruktori ne mogu procijeniti jesu li i u kojem iznosu znacajne posljedice odabira
granice sustava i faza zivotnog ciklusa proizvoda. Iscrpnija analiza ovih za LCA vaznih

parametara vremenski je prezahtjevna za rane faze konstruiranja.
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3. nekompatibilnost ra¢unalom podrzanih alata za procjenu zivotnog ciklusa, racunalom
podrzanih sustava (engl. Product Data Management — PDM) i alata za razvoj

proizvoda (engl. Computer Aided Design — CAD).

Proces integracije LCA softverskih rjeSenja i postoje¢ih PDM i CAD sustava u
poduzecima iziskuje dodatne resurse i ulaganja. LCA softverska rjeSenja nedovoljno su
kompatibilna s racunalom podrzanim sustavima i alatima Kkoji se uporabljuju tijekom

konstruiranja i razvoja proizvoda [57], [234].

Procjena zivotnog ciklusa proizvoda provodi se prema standardiziranim smjernicama za
procjenu [1]. Trenuta¢no ne postoje smjernice koje bi konstruktorima olakSale primjenu LCA-
a te bile potpora procesu odlucivanja o tome koje procese zZivotnog ciklusa, tjekove energije i
materijala te utjecaje na okoli§ ukljuciti pri analizi, odnosno koje je uputno izostaviti iz
analize jer su zanemarivo mali u usporedbi sa ostalima [235]. Takoder nema smjernica o tome
kako modelirati utjecaje na okoli$ koji proizlaze iz procesa poput onih Cestih u usluznom ili
trzisSnom sektoru, a koji nisu izravno povezani s proizvodom. Takvi utjecaji na okoli§ nastaju
zbog potrosnje energije i materijala tijekom procesa koji se mogu dovesti u vezu i pridijeliti
pojedinim fazama zivotnog ciklusa proizvoda (primjerice distribucijom proizvoda, uslugama

servisa, popravaka i odrzavanja proizvoda tijekom korisnog vijeka proizvoda) [235].

Utjecaji na okoli§ koji nastaju zbog potroSnje energije i materijala tijekom Zivotnog
ciklusa proizvoda, a zanemareni su tijekom analize ekoloske prihvatljivosti proizvoda zbog
nedostupnosti podataka, razmatrani pojedinaéno mogu rezultirati malim odstupanjima u
rezultatima procjene zivotnog vijeka. No, kumulativno, takvi utjecaji na okoli§ mogu znatno
utjecati na konacne rezultate procjene ekoloske prihvatljivosti proizvoda. Nadalje, analiza
mogucih utjecaja na zdravlje ljudi 1 utjecaja na kvalitetu ekosustava zahtjeva dodatne studije
utjecaja na okoli§ [224] jer je uobicajeno rije¢ 0 utjecajima na okoli$ specifi¢cnima za pojedini

proizvod, poduzece 1 specifi¢nosti razvojnoga procesa.

2.3.2. Procjena potro$nje energije 1 materijala u zivotnom ciklusu

proizvoda

Ness i drugi [236] podijelili su pristupe i alate za racunanje odrzivosti u tri kategorije,
prema tome razmatra li se odrzivost (ekoloska prihvatljivost) proizvoda i procesa retroaktivno
(pokazatelji ili indikatori), u realnome vremenu tijekom razvoja proizvoda (integrirani) ili se
vrednovanje i usporedba proizvoda ili procesa obavljaju u realnome vremenu tijekom razvoja

uz predvidanje pokazatelja odrzivosti novih razvojnih projekata.
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Za poduzeca je izvjeStavanje o okoliSu obavezno, a ono obuhvaca izvjestavanje o
kljuénim pokazateljima promjene kvalitete okolisa koja nastaje zbog zivotnog ciklusa
proizvoda 1 procesa. Pokazatelji (indikatori) u prac¢enju promjena u okoliSu sluze za pracenje
kvalitete okolisa i ostvarivanje ciljeva poduzeca. Nadalje, sluze za pracenje socioekonomskih

i okoli$nih trendova tijekom procesa razvoja proizvoda glede odrzivosti procesa [237].

Pokazatelji su sastavni dio normi za izvjestavanje o utjecaju na okolis te su odredeni za
sljede¢a podrucja okoliSa: energetska djelotvornost (efikasnost), djelotvorna uporaba
materijala i resursa, otpad, emisije, bioloska raznolikost i uporaba zemljista [133]. Pokazatelji
su temeljeni na nekim od brojnih kriterija kvalitete procesa te se uporabljuju pri vrednovanju
odrzivosti i ekoloSke prihvatljivosti proizvoda i procesa retroaktivno (S obzirom na prijasnje
proizvode i procese) ili su dio integriranih metoda za pracenje i procjenu odrzivosti i ekoloske
prihvatljivosti u realnom vremenu tijekom razvojnoga procesa. Pokazatelji sluze za prikaz
djelovanja izmedu industrijskih i ekoloskih sustava na lokalnim, regionalnim ili globalnim
razinama sustava. Detaljniji pregled pokazatelja (indikatora) odrzivosti moze se na¢i u radu

Katesa i drugih [238].

Material Flow Analysis (MFA) [239] rabi se za analizu izravnih ili posrednih tjekova
materijala u sustavu definiranim granicom sustava. lako neto-koli¢ina materijala nije nuzno
najpogodniji pokazatelj ukupnih utjecaja na okolis, analiza posrednih ili neiskoriStenih

tjekova materijala moze upucivati na rizike za okolis.

Analiza tjekova energije i potroSnje energije razmatranog sustava provodi se za
referentni granicom odijeljeni sustav ili ekonomiju, a radi identifikacije posrednih ili
energetski nedjelotvornih tjekova energije. Procjena energetske efikasnosti sustava temelji se
na prvom zakonu termodinamike o neuniStivosti energije 1 nepromjenjivosti koli¢ine neto-
energije te pretvorbama energije iz jednog oblika u drugi [240]. Analizu energije i energetske
djelotvornosti pretvorbi energije moguce je racunati preko eksergije [241], [242] ili emergije
[243]. Metodama kojima se ra¢una eksergija ili emergija sustava uzimaju se u obzir kvaliteta i

kvantiteta energijskih tjekova (neto-koli¢ina, odnosno potro$nja energije) [244], [245], [246].

Eksergija sustava definirana je kao najve¢i mehanicki rad koji sustav moZe proizvesti
[241], [247]. Analiza eksergije sustava sluzi procjeni efektivnosti potrosnje resursa te daje
pregled kritiénih mjesta na kojima postoje energetski gubici, a kako bi se omogucilo
poboljsavanje energetske djelotvornosti sustava. Analiza eksergije sustava rabi se za analizu
energetske djelotvornosti sustava, kao $to su sustavi grijanja ili sustavi za proizvodnju
elektricne energije [248], [249].
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Odum [243] je razvio metodologiju za analizu emergije sustava, gdje su resursi i
materijalna dobra (njihovi tjekovi, pretvorbe i potrosnja) izrazeni u jedinicama Sunceve
(solarne) energije i koli¢ini Sunéeve energije potrebne za njihovu proizvodnju [250]. Metode
procjene eksergije i emergije sustava podrazumijevaju analizu zivotnog ciklusa. Emergija se
primjerice uporabljuje za analizu energetske efikasnosti tehnoloskih procesa proizvodnje

[240], a eksergija za procjenu utjecaja proizvoda na okolis [251], [252], [253].

Eksergija i emergija mjerne su jedinice kojima je moguce izraziti termodinamicke
znaCajke utjecaja na okoli§, a u literaturi postoji nekoliko slucajeva da su se pokusale
primijeniti za procjenu utjecaja na okoli$ tijekom razvoja proizvoda, npr. [252], [253], [254].
Kao i u slucaju procjene zivotnog ciklusa proizvoda (LCA metode) i ovdje postoje ograni¢enja
u primjeni takvih metoda u ranim fazama konstruiranja i razvoja. Naime, za njihovu primjenu

potrebno je imati podatke o zivotnome ciklusu proizvoda.

2.4. Rasprava o pregledu literature s podrucja istrazivanja

Kompleksnost zadataka, dostupnost i kvaliteta resursa za razvoj (npr. informacija o
proizvodu, proizvodima konkurencije ili prijasnjim proizvodima iz portfelja poduzeca) utjecu
na proces razvoja. Plan, troskovi i kvaliteta proizvoda definiraju se na temelju procjene
trajanja i vrste aktivnosti potrebnih za daljnji nastavak procesa konstruiranja, a pogotovo je
vazno znati trajanje aktivnosti poput izmjena, razrade i rekonstrukcije proizvoda [255].
Izmjena faza konstruiranja i uspje$na provedba procesa konstruiranja podrazumijevaju da je
donesena odluka o rjeSenju proizvoda koje je odabrano za daljnji razvoj i razradu te da su

zavrSeni i pozitivno vrednovani svi zadaci iz prethodnih faza procesa konstruiranja [256].

Pravodobna odluka o konceptu omogucuje da se pristupi konstrukcijskoj razradi i
postuje rok isporuke proizvoda [23]. O nekim komponentama, karakteristikama proizvoda i
parametrima njegova zivotnog ciklusa mora se odluditi i prije samog isplaniranog sluzbenog
vremena odluke, npr. u slucaju kratkih rokova isporuke, a duljeg vremena potrebnog za
oblikovanje i razvoj [23]. Trajanje aktivnosti konstrukcijske razrade odreduje se prema
procijenjenom vremenu koje je potrebno za najkompleksnije zadatke, razradu sklopova i

komponenata proizvoda s najviSe zahtjeva ili U najkra¢em roku isporuke.

Ekolosku prihvatljivost proizvoda tijekom procesa njegova razvoja, prema trenutaénim
saznanjima, moguce je procijeniti Uz zadovoljavaju¢u to¢nost tek nakon odlu¢ujucih ranih
faza razvoja. U pravilu, tehnicke je sustave potrebno vrednovati kvalitativno, kvantitativno i s

obzirom na procijenjene troskove [72]. U ranim fazama konstruiranja i razvoja proizvoda,
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vrednovanje ekoloske prihvatljivosti najcesce je kvalitativno zbog toga Sto u ranim fazama
razvoja uobicajeno nedostaju podatci potrebni za provodenje procjene zivotnog ciklusa
proizvoda (LCA) [1]. Troskovi razvoja generirani u konceptualnoj fazi, manji su nego u
kasnijim fazama procesa konstruiranja, ali odluke nakon zavrSetka koncipiranja proizvoda
imaju presudni utjecaj na izgled, funkcionalnost, kvalitetu i troSkove. U konceptualnoj fazi
tezi se generiranju Sto vise koncepata kako se ne bi previdjela najbolja rjeSenja, no isto tako je
potrebno dovoljno rano procijeniti najnepovoljnija koncepcijska rjeSenja kako se dragocjeno

vrijeme 1 resursi ne bi tro§ili na razvoj ekoloski neprihvatljivih koncepata.

U ranim fazama konstruiranja i razvoja proizvoda, kada se razmatra Siroki spektar
razli¢itih rjeSenja, postoji i veci potencijal za razvojem ekoloski prihvatljivih rjeSenja, nego u
poodmaklim fazama tijekom konstrukcijske razrade. Stoga se moZe zakljuciti da su prednosti
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti mnogo izrazenije u ranim fazama konstruiranja i razvoja
nego u onima kasnijim, barem sto se tice razmatranja koncepcijskih rjesenja i radnih principa

proizvoda.

Nedostatak informacija o znafajkama proizvoda koje su uobicajeno definirane tek
tijekom konstrukcijske razrade utjeCe na to da je vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u
konceptualnoj fazi uglavnom kvalitativno. U poodmaklim fazama procesa konstruiranja i
razvoja proizvoda (tijekom konstrukcijske razrade i pripreme za proizvodnju) vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti moze biti temeljeno na kvantifikaciji utjecaja proizvoda na okolis,
koja se smatra pouzdanijim nacinom vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti proizvoda. No,
potencijal za uvodenje ekoloski prihvatljivih rjeSenja i alternativa u poodmaklim je fazama
razvoja manji jer je otprilike do 70 % utjecaja na okoli§ ve¢ predodredeno izborom
koncepcijskog rjeSenja proizvoda [30]. U kasnijim fazama konstruiranja znacajne promjene
na rjeSenju proizvoda u smislu promjena funkcija ili radnih principa proizvoda i ostale
neplanirane izmjene na proizvodu, modelu proizvoda i kljuénim znaajkama, popracene su
dodatnim troSkovima razvoja i neplaniranim produljenjem procesa razvoja proizvoda, $to

moze rezultirati fatalnim posljedicama za poduzece [257].

Odluke donesene u ranim fazama razvoja proizvoda znatno utjeCu na ekolosku
prihvatljivost proizvoda. Razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda, u pravilu, ukljucuje
razmatranje proizvoda u svim fazama njegova zivotnog ciklusa, a bitne karakteristike
proizvoda pritom su znacajke oblika i strukture proizvoda, sirovine, materijali i tehnoloski
postupci proizvodnje. Razmatranje transporta (materijala, komponenata i distribucija

proizvoda), te znaCajki proizvoda koje determiniraju utjecaje na kraju zivotnog ciklusa
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proizvoda zahtijevaju razmatranje logistike i upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda. lako je
metodologija procjene zivotnog ciklusa proizvoda (LCA) najvise primijenjena upravo za
potrebe razmatranja ekoloSke prihvatljivosti i odrzivosti proizvoda (jer je njome moguce
objektivno i kvantitativno opisati utjecaje proizvoda na okoli§), procjena utjecaja na okoli$
zbog zivotnog ciklusa proizvoda zahtjevna je za primjenu u svrhu odluéivanja tijekom

konstruiranja i razvoja proizvoda, pogotovo za razvoj novih proizvoda.

Utjecaji proizvoda na okoli§ u konacnici se provjeravaju s obzirom na funkcionalne i
ostale zahtjeve u kasnijim fazama konstruiranja. Procjena zivotnog ciklusa (LCA) namijenjena
je za provjeru ispunjava li proizvod zahtjeve ekoloske prihvatljivosti [102] tijekom i nakon
provedene rekonstrukcije proizvoda. Kvantitativne metode vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti ipak je najbolje primjenjivati u fazi detaljiranja i konstrukcijske razrade
proizvoda jer su tada zadovoljeni svi zahtjevi za podatcima o proizvodu potrebni za
provodenje metoda za procjenu utjecaja proizvoda za okoli§ (ili se mogu aproksimirati Sa

zadovoljavaju¢om tocnoscu).

Promjene u rjeSenju proizvoda u fazi konstrukcijske razrade ograni¢ene su §to se tice
smanjivanja utjecaja na okoli$. U pravilu, znatnije promjene kao $to je promjena koncepta u
fazi konstrukcijske razrade nisu uobicajene. Promjene u fazi detaljiranja uglavnom se ti¢u
redefiniranja oblika, strukture, detalja i takoder proizvodnih postupaka i izmjena materijala za
izradu komponenata proizvoda. Definiranje Zivotnog ciklusa proizvoda u konceptualnoj fazi
zahtjeva donoSenje pretpostavki o budu¢emu zivotnom ciklusu proizvoda [258] te moze
produljiti proces konstruiranja primjerice zbog izbora eckoloski prihvatljivih materijala.
Kriteriji za 1zbor ekoloski prihvatljivih materijala, odnosno vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti materijala propisuju detaljno razmatranje potencijalno prihvatljivih svojstava

materijala i obiljezja proizvodnih postupaka, $to otezava proces donosenja odluka [74].

Popisi pozeljnih karakteristika proizvoda koji se rabe pri dodjeljivanju oznake ekoloske
prihvatljivosti proizvodima nisu dostatna potpora vrednovanju i odluéivanju tijekom
konstruiranja i razvoja proizvoda jer se udovoljavanje tim zahtjevima ne moze provjeriti bez
provedbe dodatnih analiza utjecaja na okoli§ [259]. Detalji 0 proizvodu i njegovu zivotnom
ciklusu koji su nuzni ulazni podatci za LCA metodu poznati su tek nakon konstrukcijske
razrade, nakon Cega se moze zakljucivati o znac¢ajkama ekoloske prihvatljivosti proizvoda i
posredno koncepcijskoga rjesenja proizvoda, koji su vazni za utjecaje proizvoda na okoli§
[260].
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Pregledom postojecih istrazivanja na temu metoda za vrednovanje ranih rjeSenja
proizvoda ustanovljeno je da ne postoje formalne metode za vrednovanje na svakoj razini
razrade koncepcijskoga rjesenja proizvoda te da se ocjenjivanje koncepata uglavnom provodi
na temelju zahtjeva koji su u najve¢em broju funkcionalni zahtjevi (odreduju funkcionalnost
proizvoda), te, s druge strane, ostalih zahtjeva koje postavljaju proizvodaci, poduzece ili
korisnik proizvoda (koji proizlaze iz potreba korisnika). Bhander i drugi [3] definirali su
genericki model za konstruiranje ekoloski prihvatljivih proizvoda koriste¢i se Andreasenov i

Heinov prikaz razina razrade rjeSenja proizvoda [44].

Koncepti proizvoda takoder su, uz funkcije, odredeni fizickim rjeSenjima nositelja
funkcija (komponentama proizvoda) [111]. Modularno oblikovanje proizvoda, odnosno
moduli proizvoda proizlaze iz definicije organa i strukturnog prikaza organa proizvoda.
Prema tome, moduli proizvoda i konfiguracija proizvoda proizlaze iz strukture organa
proizvoda i analogni su joj. Prema Sakao i Fargnoli [32], vrednovanje ekoloske prihvatljivosti
provodi se tek nakon odluke o strukturi proizvoda, no pritom ne definiraju koje su informacije

o proizvodu nuzne da bi se vrednovanje provelo.

Za LCA potrebno je imati CAD model proizvoda i listu materijala komponenata
proizvoda, a u konceptualnoj fazi razvoj jos nije dosao do te tocke [38]. U praksi se tada za
usporedbu koristi slican, ve¢ komercijalni proizvod za usporedbu. Provodi se daljnja razrada
koncepcijskoga rjeSenja te definiraju materijali i tehnoloski postupci izrade. Prikupljanje
podataka o proizvodu i njegovom Zivotnom vijeku je zahtjevno zbog kompliciranosti LCA
metode i nedostupnosti podataka o proizvodu koji je tek u fazi osmisljavanja i razvoja [18],
[262], [263].

Collado-Ruiz i Ostad-Ahmad-Ghorabi [264] pokazali su da detaljne informacije o
utjecajima na okoli§ mogu konstruktorima otezati proces poboljsavanja rjeSenja. Konstruktori
se u tom slucaju usredotocuju na smanjivanje utjecaja i rekonstrukciju proizvoda, a ne na
razvoj novih, Kkreativnih i inovativnih rjeSenja. Ovaj je efekt poznat pod nazivom fiksacija
([265], [266]) i negativno utjece na sposobnost konstruktora da se usredoto¢e na razvoj novih

koncepata.

Knight i Jenkins [138] smatraju da je glavna zamjerka metodama i alatima ekodizajna
namijenjenima konceptualnoj fazi to sto je za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti potrebno
razmotriti viSe desetaka razli¢itih aspekata proizvoda i njegovih znacajki, a dati jedinstvenu
konacnu ocjenu ekoloske prihvatljivosti razmatranog koncepta. U literaturi se nedostaci
metoda i alata ekodizajna objasnjavaju time S$to nisu usmjereni na pruzanje potpore za
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2. Pregled podrucja istrazivanja

oblikovanje i konstruiranje, ve¢ planiranje strategija razvoja i retrospektivnu analizu
postojecih proizvoda i rjeSenja [267]. Pri usporedbi koje su informacije o proizvodu potrebne
za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti (slika 2.8.) i kakva je dostupnost tih informacija (slika
1.1., tablica 2.7.) donijeti su =zakljuéci o nekonzistentnosti izmedu tradicionalnog i

ekodizajnerskog pristupa konstruiranju.

Stupanj apstraktnosti

rieSenja
— Niska Visoka
l Zahtjevi
— sieza b— e
g e Stupanj slobode
B T : (moguénost promjene
S nincplond konaénog rjeSenja proizvoda)
a ) Oblikovanje 1
A
5 —-—>Sinteza
s - o Dostupnost
é Detaljiranje ==== metodologija,
metoda i alata
Stupanj Informacije
oblikovanja 0 proizvodu

Slika 2.8. Stupanj razrade rjeSenja i informacije o ekoloskoj prihvatljivosti tijekom
konstruiranja i razvoja proizvoda [143]

Tablica 2.7. Genericki zahtjevi za vrednovanje proizvoda prema modelu za konstruiranje ekoloski
prihvatljivih proizvoda [3]

Zahtjevi za informacijama za vrednovanje rjeSenja Razine razrade rjeSenja proizvoda [44]
proizvoda i generiranje koncepata [3]
zahtjevi korisnika, zahtjevi dionika problem
funkcionalni zahtjevi tehnicki proces
funkcije
principi
organi
struktura proizvoda (ha temelju zna¢ajki modula i sklopova), struktura
materijali, oblici, znacajke komponenata, ergonomski zahtjevi oblik
materijali
geometrijske znacajke, kvaliteta povr§ina i tolerancije dimenzije
kvaliteta povrSina
zahtjevi za proizvodnju, isporuku, zahtjevi dobavljaca detalji

Ako se pretpostavi da koncepti i alternative proizvoda imaju jednaku formu i funkcije,

utjecaji na okoli$ tijekom eksploatacije svode se na male razlike u potros$nji energije zbog
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razlika u masi, inerciji, toplinskoj vodljivosti itd. te istrosenosti dijelova proizvoda tijekom
odredenog razdoblja uporabe [62]. Vaznost razlika bi u tom slucaju ovisila o specificnom
problemu i svrsi proizvoda, dok bi se utjecaji na okoli$ u preostalim fazama Zivotnog ciklusa
(osim eksploatacije) mogli svesti na poopéene modele koji opisuju utjecaje na okoli§ [206].
Za aproksimaciju utjecaja na okoli§ novih, originalnih koncepata uobicajeno nedostaju

odgovarajuci referentni proizvodi za usporedbu [60], [102].

Procjena utjecaja na okoliS omogucena je tek nakon dodjeljivanja materijala
komponenata i definiranja oblika komponenata, tj. proizvoda. LCA se uobicajeno provodi radi
poboljSanja utjecaja poznatoga postojeCeg proizvoda (rekonstrukciji) [233]. Najnovijim
pristupima rjesavanju problema implementacije LCA-a u ranim fazama razvoja proizvoda
glavno je ograni¢enje nesigurnost pri definiranju oblikovanja proizvoda za koji se provodi
LCA (oblika, komponenti i interakcije utjecaja komponenti, glavnih sklopova sustava itd.). Do
koje se razine moze jamciti pouzdanost procjene utjecaja s obzirom na nepoznanice oko
oblikovanja proizvoda, koje nuzno moraju biti donesene za LCA, ostaje uglavnhom

nepoznanica.

Literatura biljezi nastojanja da se ograni¢enja provodenja LCA-a zaobidu, pa su
razvijene metodologije koje opisuju procedure za provedbu jednostavnijeg oblika LCA (engl.
Streamlined LCA — SLCA) za dobivanje okvirnih rezultata LCA (engl. screening) [268]. Te
metode ignoriraju utjecaje na okoli§ uzrokovane pojedinim fazama zivotnog vijeka (zbog
nedostupnosti podataka ili inicijalnih pretpostavki o manjoj vaZznosti tih utjecaja za proces
razvoja proizvoda), zatim ignoriraju odredene tjekove energije i materijala u analiziranom

zivotnom ciklusu ili proizvodnji te utjecaje na okolis ili kategorije utjecaja na okolis.

Jo§ jedno ograni¢enje koje se povezuje s provodenjem LCA-a u ranim fazama
konstruiranja jest u tome §to LCA nije orijentirana na razmatranje znacajki proizvoda koje su
u sredi$tu razvojnog procesa, i tek su otkrivene i definirane tijekom tog procesa. Potrebne su
dodatne metode kako bi se utjecaji na okoli§ povezali sa funkcijama koje proizvod ostvaruje,
Sto omogucuje procjenu ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda odredenih znac¢ajkama

oblika i forme (preliminarnih oblikovnih rjeSenja proizvoda) [52].

Dewulf [159] je pokazao kako LCA moze sluziti kao alat kojim se generiraju podatci o
proizvodu koji su potrebni za druge, jednostavnije metode ekodizajna (npr. LiDS-Wheel
metode [147] u radu Bernsteina i drugih [50]), no mora se temeljiti na analizi poznatoga
proizvoda. U svakom slucaju, LCA nije prilagodena za razvoj potpuno novih proizvoda [262]
te je za njenu provedbu potreban multidisciplinaran tim stru¢njaka [98].
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3. KVALITATIVNO VREDNOVANJE
EKOLOSKE PRIHVATLJIVOSTI

Ovo poglavlje doktorskog rada donosi pregled kvalitativnih kriterija ekoloske
prihvatljivosti koje svoju primjenu mogu naci u konceptualnoj fazi procesa
konstruiranja. Opisana je studija slucaja u kojoj su ispitanici rangirali koncepcijska
rjesenja prema ekoloskoj prihvatljivosti. ObrazloZzena je motivacija koja je
istrazivanje usmjerila prema razvoju kvalitativnih kriterija ekoloske prihvatljivosti za

konceptualnu fazu procesa konstruiranja.

3.1. Preliminarna analiza

Kvalitativni su kriteriji ekoloske prihvatljivosti najéesée smjernice za oblikovanje [120]
kao S§to su: a) §to manja potro$nja materijala, b) Sto manja potroSnja energije, c) izbjegavati
uporabu toksi¢nih 1 opasnih materijala i postupaka, d) §to manja potroS$nja resursa i §to veca
bio-kompatibilnost, e) optimizacija Zivotnog ciklusa proizvoda i komponenata proizvoda, f)

dulji Zivotni vijek materijala i g) konstruiranje za rastavljivost.

Potencijalni problem kvalitativnog vrednovanja i usporedbe ekoloske prihvatljivosti
koncepcijskih varijanti proizvoda jest u tome $to vrednovanje moze upucivati na to da su
razmatrana rjeSenja prili¢no slicna glede ekoloske prihvatljivosti. Kod kvalitativnih pristupa
vrednovanju 1 usporedbi ekoloSke prihvatljivosti lakSe je ustanoviti razliku medu rjeSenjima,
no pri vrednovanju nedostaje kvantitativna dimenzija u odluc¢ivanju koja bi upucivala na

magnitudu tih razlika.
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Problem provodenja iskljucivo kvalitativnih analiza ekoloske prihvatljivosti pojavljuje
se pri usporedbi utjecaja na okoli§ u pojedinim fazama Zzivotnog ciklusa [121]. Nedostatak
kvantitativne komponente kod kvalitativnih metoda procjene utjecaja na okoli§ ogranicavaju
ucinkovitost tih metoda [183]. Vrijedi i obrnuto, kvalitativne smjernice za vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti nuzne su i za kvantitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti. To
mozemo primijetiti primjerice pri usporedbi elektricnih proizvoda (proizvodi koji se Koriste
elektricnom energijom za rad) i proizvoda kod kojih nema potroSnje elektri¢ne energije u fazi

eksploatacije, ali ima u ostalim fazama zivotnog ciklusa.

Vrednovanje ckoloske prihvatljivosti na temelju rezultata procjene zivotnog ciklusa
zahtjevno je za konstruktore jer utjecaji na okoli§ ovise o posljedicama specifi¢nih stresora, a
ne izravno zbog potro$nje materijala, energije ili procesa koji do njih dovode. Primjerice,
atmosferski utjecaj jednog kilograma ugljikova dioksida jednako se vrednuje bez obzira na to
je li rije¢ o rezultatu procjene zivotnog ciklusa kuénoga rashladnog uredaja ili televizora
[269]. Kako bi rijesili ovaj problem, DeVierno i drugi [270] razvili su metodu kojom je
moguée ustanoviti relaciju izmedu znacajki proizvoda i utjecaja na okoli§. Za provedbu
metode potrebno je prethodno procijeniti utjecaje na okoli§ proizvoda primjerice LCA
metodom. Na primjeru mobitela zakljucili su da volumen mobitela ima najvazniji utjecaj na

magnitudu utjecaja na okolis$ u fazi odlaganja.

Mnogim, u ovom istrazivanju prikazanim kriterijima vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti razmatraju se znacajke proizvoda koje nisu dostupne u konceptualnoj fazi
konstruiranja. Primjerice, informacije o proizvodu potrebne za kvalitativnu analizu metodom
Ecodesign PILOT [140] jesu:

e ukupna masa proizvoda, ukljucujuéi pakiranje

dimenzije proizvoda
e procjena zivotnog ciklusa komponenata i dijelova proizvoda
e maksimalni korisni Zivotni vijek proizvoda i

e osnovne odlike funkcionalnosti proizvoda (kvalitativan, opisni prikaz funkcija i

kvalitete zadovoljenja korisnickih potreba).

Zapaniotis i Dentsoras [97] zakljuéili su da vrednovanje koncepta na temelju njegovih
znaCajki znaci trazenje veza izmedu atributa (karakteristika) proizvoda i podataka o konceptu

koji nisu nuzno transparentni, jednoznacni ili ociti iz definicije samog koncepta. Stoga
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vrednovanje koncepata nije proces osniva na znanstveno utemeljenim ili empirijski dokazivim
¢injenicama o konceptu, nego cesto ovisi o subjektivnom dozivljaju i procjenama
vrednovatelja. Znaju¢i to, i uzimajuéi u obzir nedostatak podataka 0 proizvodu u ranim
fazama konstruiranja i znacajkama vaznima za otkrivanje utjecaja proizvoda na okolis, rizik je

zbog izbora ekoloski nepovoljnog koncepta velik.

U nastavku opisano istrazivanje provedeno je radi propitivanja ucinkovitosti metoda
ekodizajna kojima se propisuju kvalitativni kriteriji ekoloske prihvatljivosti, a sluze

vrednovanju i usporedbi ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda [63], [81].

3.2. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata

Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata provode konstruktori individualno ili u
grupi, multidisciplinarni tim u kojem su konstruktori i stru¢njaci ili vrednovanje provode
stru¢njaci koji istodobno ne sudjeluju u donosenju odluke o ekoloski najprihvatljivijem
konceptu [271]. S obzirom na ograniCenja primjene metoda za kvantificiranje utjecaja na
okoli§ u konceptualnoj fazi konstruiranja i razvoja proizvoda, a radi analize metoda i alata
ekodizajna za kvalitativho vrednovanje ekoloske prihvatljivosti, provedena je analiza
predlozenih metoda vrednovanja odabranoga proizvoda [81]. Analizom slucaja ustanovljena
su temeljna obiljezja jedini¢nog sustava [79], na osnovi kojih su definirani ciljevi provedenog

istrazivanja.

S obzirom na relativno manji broj metoda i alata ekodizajna namijenjenih za ranije nego
za kasnije faze konstruiranja i razvoja proizvoda, Dewulf [159] je predlozio da se metode i
alati koji su prvotno namijenjeni za poboljsavanje i unapredivanje ideja ili proizvoda
prenamijene za konceptualnu fazu. Ako bi se razvile procedure koje omogucuju vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti S pomocu kvalitativnih kriterija ekoloske prihvatljivosti (propisanih
primjerice ekodizajnerskim smjernicama za oblikovanje), omoguéilo bi se semikvantitativno
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi [159]. Tako bi se kvalitativni
kriteriji smjernica ekodizajna te kvalitativni i semikvantitativni kriteriji metoda i alata
ekodizajna, mogli prenamijeniti i rabiti za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti. Nova metoda

vrednovanja bila bi semikvantitativna.

Provedena je analiza smjernica te metoda i alata ekodizajna (tablica 3.1. i tablica 3.2.)
radi odabira kriterija ekoloSke prihvatljivosti koji ¢e biti ispitani studijom slucaja vrednovanja

ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda. U provedenoj studiji slucaja propituje se
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uporabljivost smjernica ekodizajna kao kvalitativnih kriterija vrednovanja ekoloske

prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

Tablica 3.1. Kvalitativni kriteriji ekoloske prihvatljivosti: metode i alati s do 6 kriterija

Br. Metode i alati s do 6 kriterija
1. Dominance Matrix [168]

Kriteriji: alatom nisu propisani kriteriji ekoloske prihvatljivosti.
2. ERPA matrix [20]

Kriteriji: 1. izbor materijala, 2. potro$nja energije, 3. otpad (kruto stanje), 4. otpad (tekuce stanje), 5.
otpad (plinovito stanje).

3. Philips Fast Five Awareness [177]

Kriteriji: 1. potro$nja energije, 2. reciklabilnost, 3. toksi¢ni i opasni otpad, 4. zivotni vijek, odrzavanje i
visoka vrijednost proizvoda tijekom cijeloga Zivotnog vijeka, 5. alternativni nacin na koji je ponudena
usluga uz proizvod.

4. Design for Environment guidelines [170]

Kriteriji: 1. odrzivost potro$nje resursa, 2. mali rizik po zdravlje ljudi i iskori§tavanje prirodnih resursa,
3. minimalna upotreba resursa u proizvodnji i transportu, 4. efikasnost potro$nje resursa tijekom
eksploatacije, 5. primjerena trajnost (Zivotni vijek) proizvoda i njegovih komponenti, 6. proizvod

konstruiran za lako rastavljanje, recikliranje i odrzavanje.

5. Eco-compass [187]

Kriteriji: 1. rizik za zdravlje ljudi i kvalitetu okolisa tijekom Zivotnog ciklusa proizvoda, 2. o¢uvanje
resursa (energije i materijala) tijekom zivotnog ciklusa, 3. potrosnja energije tijekom zivotnog ciklusa
proizvoda, 4. potro$nja materijala tijekom Zivotnog ciklusa proizvoda, 5. potencijal da se proizvod
prenamijeni za dodatni (drugi) Zivotni ciklus i recikliranje, 6. produljenje Zivotnog vijeka potpomognuto
uslugama povezanima s proizvodom.

Dominance Matrix [168], Econcept Spiderweb [168], Eco-products tool [178] i Philips
Fast Five Awareness [177] specificno su namijenjeni usporedbi koncepata proizvoda. LiDS-
Wheel [147] i Eco-compass [187] nisu namijenjeni vrednovanju koncepata proizvoda te ih je
uputno rabiti za kvalitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda na temelju
rezultata procjene zivotnog ciklusa [50], [272], [273]. U literaturi se liste kriterija ekoloske
prihvatljivosti opisuju kao alati koji bi se potencijalno mogli iskoristiti za vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti koncepata. Kako su kriteriji ekoloske prihvatljivosti opceniti,
genericki ili propisuju karakteristike koje se ti¢u Zivotnog ciklusa proizvoda [100], liste
kriterija ekoloSke prihvatljivosti izdvojene su u uzi izbor metoda ekodizajna koje bi bile

prikladne pri vrednovanju ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda.
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Tablica 3.2. Kvalitativni kriteriji ekoloske prihvatljivosti: metode i alati s vise od 6 Kriterija

Br. Metode i alati s viSe od 6 kriterija

1. LiDS-Wheel [147]

Kriteriji: 1. razvoj novog koncepta proizvoda, 2. udio materijala s niskim utjecajima na okolis, 3.
potro$nja materijala, 4. ekoloska prihvatljivost tehnoloskih postupaka proizvodnje i potencijal za
smanjivanje utjecaja u fazi proizvodnje, 5. optimizacija distribucije proizvoda, 6. Smanjena potro$nja
tijekom eksploatacije, 7. optimizacija faze proizvodnje i nabave sirovina, 8. optimizacija zavrsne faze
zivotnog vijeka.

2. Econcept Spiderweb [3], [168]

Kriteriji: 1. efikasnost potro$nje resursa (materijala i energije), 2. kvaliteta zadovoljenja korisni¢kih

potreba, 3. odrzivost koriStenja obnovljivim resursima, 4. izbjegavanje opasnog i toksiénog otpada i

emisija, 5. Reciklabilnost, 6. u¢inkovitost s obzirom na troSkove, 7. izgled proizvoda, 8. dulji zivotni
vijek.

3. Eco-products tool [178]

Kriteriji: 1. smanjena potro$nja resursa, 2. dulji Zivotni vijek proizvoda, 3. recikliranje resursa, 4.
rastavljivost, 5. jednostavna proizvodnja, 6. proizvod siguran za okolis i ljude glede emisija i
toksi¢nosti, 7. energetska ucinkovitost, mala potro$nja energije, 8. transparentnost informacija o
potrosnji resursa i energije.

4, Ten Golden Rules [121]

Kriteriji: 1. izbjegavati uporabu toksi¢nih materijala te ako nije moguce izbjec¢i, projektirati primjereni
zivotni ciklus sa zatvorenim ciklusom kruzenja toksi¢nih materijala, 2. minimizirati potro$nju energije i
resursa u fazi proizvodnje i u fazi transporta, 3. implementirati znadajke strukture proizvoda i kvalitetne

materijale radi minimiziranja mase proizvoda, 4. minimizirati potro$nju energije i resursa u fazi
eksploatacije, posebno za proizvode s najve¢im utjecajima na okoli$ u fazi eksploatacije, 5. maksimirati
potencijal proizvoda za dulji Zivotni vijek planiranjem servisa i unapredivanja proizvoda, 6. razvoj

proizvoda s dugim Zivotnim vijekom i ve¢im utjecajima na okoli§ u fazama, osim faze eksploatacije, 7.

birati ekoloski prihvatljivije materijale, povr§insku zastitu i lako rastavljiva rjeSenja u strukturi
proizvoda u svrhu zastite proizvoda od troSenja, necistoca iz okoline i korozije te radi ustede troskova
odrzavanja proizvoda i duljega zivotnog vijeka proizvoda, 8. planirati servisiranje, nadogradnju i
recikliranje proizvoda razvojem lako rastavljivih proizvoda, oznac¢ivanjem komponenata i materijala
proizvoda, modularizacijom i uputama za koriStenje proizvodom, 9. planirati nadogradnju, servisiranje i
recikliranje minimiziranjem razli¢itih materijala proizvoda, izborom materijala koji se mogu reciklirati
te materijala s malim utjecajima na okoli§, 10. izbjegavati uporabu nerastavljivih spojeva na proizvodu.

5. Eco-Design Value guidelines [82]: tablica 3.3.

Dominance Matrix [168], Econcept Spiderweb [168], Eco-products tool [178] i Philips
Fast Five Awareness [177] specificno su namijenjeni usporedbi koncepata proizvoda. LiDS-
Wheel [147] i Eco-compass [187] nisu namijenjeni vrednovanju koncepata proizvoda te je
uputno rabiti ih za kvalitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda na temelju
rezultata procjene Zivotnog ciklusa [50], [272], [273]. U literaturi se liste kriterija ekoloske
prihvatljivosti opisuju kao alati koji bi se potencijalno mogli iskoristiti za vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti koncepata. Kako su kriteriji ekoloske prihvatljivosti opcéeniti,
genericki ili propisuju karakteristike koje se ti¢u zivotnog ciklusa proizvoda [100], liste
kriterija ekoloSke prihvatljivosti izdvojene su u uzi izbor metoda ekodizajna koje bi bile

prikladne pri vrednovanju ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda.
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Voss i1 drugi [17] objasnjavaju da se tijekom konstruiranja i razvoja proizvoda
odlucivanje o tome koje ekodizajnerske smjernice primijeniti prije svega temelji na
razmatranju rezultata analize Zivotnog ciklusa i utjecaja na okoli$ referentnog proizvoda ili
viSe njih. Odabir strategije ekodizajna u razvoju proizvoda takoder se provodi na temelju

takvih razmatranja, analiza i LCA procjena [32], [274].

Bernstein i drugi [50] pokazali su da su metode i alati poput LiDS-Wheel [147]
uc¢inkovitiji ako se primjenjuju u kombinaciji s rezultatima prethodno provedene procjene
zivotnog ciklusa alternativa koje se razmatraju i vrednuju. Razlog zasto je tomu tako, moze

biti u vrsti kriterija ekoloske prihvatljivosti propisanih metodom ili alatom.

Vrednovanje prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti koje propisuju Ten Golden
Rules [121], LiDS-Wheel [147], Econcept Spiderweb [168], Philips Fast Five Awareness
[177], Eco-products tool [178] i Eco-compass [187] impliciraju razmatranje zivotnog ciklusa
proizvoda, tj. koncepta proizvoda i kvantifikaciju utjecaja proizvoda na okoli$. Broj kriterija
ekoloske prihvatljivosti propisanih tim metodama krece se izmedu 5 i 10, te su ujedno i
preopceniti kako bi se na temelju njih donijela ukupna ocjena ekoloske prihvatljivosti
razmatranih koncepcijskih rjeSenja proizvoda. Nadalje, kriterij ekoefikasnosti (koji je
propisan vec¢inom analiziranih metoda i alata — tablica 3.1. i tablica 3.2.) ne moze se
primijeniti kao kvalitativni Kriterij vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi
stoga Sto znacajke proizvoda koje su kljuéne za procjenu troskova i utjecaja na okoli§ nisu

definirane prije zavrsetka konstrukcijske razrade proizvoda.

Smjernice Design for Environment [170] smjernice su ekodizajna, odnosno smjernice
za ekoloski prihvatljivo oblikovanje. Iako je alatom propisan kudikamo najveéi broj
smjernica, one sluze za razmatranje isklju¢ivo oblika i forme proizvoda, te time nedovoljno

pruzaju potporu vrednovanju ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjesenja proizvoda.

Matrica ERPA [20] takoder je iskljucena iz uzeg izbora kao metoda koja bi se mogla
primijeniti za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti koncepata proizvoda. Kriteriji propisani
metodom ERPA [20] zahtijevaju razmatranje ekoloske prihvatljivosti koncepta u svakoj od
faza zivotnog ciklusa proizvoda, a za takvu kvantifikaciju u konceptualnoj fazi uobicajeno

nema dostupnih podataka.

3.2.1. Smjernice Eco-Design Value [82] i istrazivacka pitanja studije

Smjernice ekodizajna i LCA studije referentnih proizvoda smatraju se prikladnim

metodama za potporu razvoju ekoloski prihvatljivih proizvoda u konceptualnoj fazi razvoja
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[275]. To je stoga Sto smjernice posredno upucuju na Kriterije ekoloske prihvatljivosti te

pruzaju generi¢ke upute za razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda, a LCA studije upucuju na

parametre zivotnog ciklusa proizvoda koji formiraju sliku utjecaja na okoli§ referentnih

proizvoda.

Smjernice ekodizajna najces¢e dolaze u obliku pravila ili poopcenih izjava o

ekodizajnerskim strategijama, principima i rjeSenjima koje je uputno implementirati u proces

konstruiranja i razvoja proizvoda. Smjernice Eco-Design Value [82] odabrane su za studiju

vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti koncepata u kojoj je sudjelovalo 11 magistara inzenjera

strojarstva.

Tablica 3.3. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti propisani smjernicama Eco-Design Value [82]

rjesenja

Smjernice Grupe kriterija ekolo$ke prihvatljivosti Broj kriterijau
grupi Kkriterija
Sto manji utjecaji Koncept je “Cist i siguran’ 4
na prirodu i okolis . .
P Konceptom se podrzava obnavljanje prirodnih resursa nakon 3
upotrebe i eksploatacije
Koncept podrzava ¢istocu zraka (ne utjece na promjenu sastava 3
zraka)
Koncept oponasa rjesenja iz prirode 3
Sto manja Konceptom se podrzava smanjivanje ili ujednaéivanje potro$nje 3
potrosnja resursa resursa
Konceptom se podrzavaju optimizacija i efikasnost potrosnje 3
resursa
Konceptom se podize svijest o ekoloskim aspektima upotrebe 2
proizvoda
Konceptom se podrzava zajednicko koristenje proizvodom vise 3
korisnika
Dulji Zivotni vijek | Proizvod je konstruiran za dulji Zivotni vijek i ve¢u pouzdanost pri 3
i faza radu
eksploatacije S . . "
PX J Moguénost popravaka i ve¢a obnovljivost proizvoda za dulji 3
proizvoda .. A
zivotni vijek
Koncept podrzava ideju privrzenosti korisnika proizvodu 4
Konceptom se implementiraju poznata (tradicionalna) rjesenja, a 4
koja su jos uvijek dobra
Dulji korisni Koncept podrzava rastavljivost i reciklabilnost proizvoda 4
Zivotni vijek N . . }
proizvoda i Koncept podrzava multifunkcionalnost proizvoda 3
njegovih Korisnik moze prilagoditi proizvod svojim potrebama tijekom faze 2
komponenata eksploatacije proizvoda
Konceptom se podrzava ideja univerzalnosti implementiranih 3
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Smjernice Eco-Design Value [82] propisuju 50 smjernica za oblikovanje i razvoj
ekoloski prihvatljivih proizvoda. Namjena im je da konstruktore upoznaju s nacinima
oblikovanja i strategijama ekodizajna. Smjernice su podijeljene u Cetiri grupe smjernica
kojima se na opisan (kvalitativni) nacin propisuju kriteriji ekoloske prihvatljivosti (tablica
3.3).

Istrazivacka pitanja studije slucaja:

1. Kakva je ucinkovitost primjene kvalitativnih kriterija ekoloske prihvatljivosti
propisanih smjernicama Eco-Design Value [82] u usporedbi s vrednovanjem ekoloske
prihvatljivosti koncepata pri kojemu kriteriji ekoloske prihvatljivosti nisu eksplicitno

odredeni?

2. Kaoji faktori mogu utjecati na ishod kvalitativnoga vrednovanja koncepata proizvoda u

uvjetima propisanim nacrtom studije slucaja?

3.2.2. Sudionici studije slu¢aja

U studiji sluéaja sudjelovalo je jedanaest (11) magistara inZenjera strojarstva. Tablica
3.4. prikazuje kvalifikacije sudionika studije. Odabir ispitanika nije slucajan, nego su birani
sudionici studije s ne vise od 6 godina iskustva rada u struci (tablica 3.5.), a obrazovanje su

stekli u istoj instituciji — Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Tablica 3.4. Profesionalne kvalifikacije sudionika studije

Odjel u poduzecu ili industrijski sektor Broj sudionika

Razvoj proizvoda (oblikovanje, detaljiranje ili komercijalizacija proizvoda) 4

Istrazivanje, znanost, suradnja s industrijskim partnerima ili obrazovnim institucijama 3

Projektni menadzment 2

Razvoj proizvoda i proizvodno inzenjerstvo 1

Proizvodnja i distribucija energije 1

Tablica 3.5. Iskustvo sudionika studije

Godine od stjecanja titule magistra inZenjera strojarstva Broj sudionika

1 - 4 godina 2

4 - 6 godina 8

6 godina 1
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Prema istrazivanjima o razlikama izmedu pocetnika i strucnjaka magistara inZenjera
[276], postoje pokazatelji da su inzenjeri pocetnici viéni rjeSavanju problema tako da
analiticki pristupaju razmatranju problema, dok iskusniji inZenjeri nastoje preformulirati
problem te dati rjeSenje problema na pragmatican na¢in. Upravo zbog toga $to se studijom
sluCaja nastojalo motivirati sudionike da analiticki pristupe problemu vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti predocenih im koncepata, za studiju sluc¢aja odabrani su magistri inzenjeri
strojarstva s ne viSe od oko 6 godina iskustva rada u struci. Pochat i drugi [161] navode da su

metode i alati u obliku smjernica namijenjeni inzenjerima pocetnicima.

3.2.3. Koncepti procesa pranja rublja

Faza eksploatacije proizvoda i definiranje utjecaja na okoli§ povezanih s korisnom
fazom zivotnog vijeka za odredene proizvode najveci je uzrok utjecaja na okoli§ [206]. Te
alternative moraju biti posebno razmatrane u ranim fazama konstruiranja jer su te faze i
najfleksibilnije za provedbu izmjena s obzirom na male troSkove izvodenja promjena u tim
fazama. Problem povezivanja funkcija proizvoda i komponenata proizvoda s procjenom
utjecaja na okoli§ zbog eksploatacije proizvoda predmet je brojnih istrazivanja [35], [52].
Postojeci se pristupi odlikuju ogranicavaju¢om tocnosti s kojom se utjecaji na okoli§ mogu
izraCunati. Puglieri i drugi [49] uo¢ili su nedostatke QFD metoda za vrednovanje upravo faze
eksploatacije proizvoda, koja je posebno vazna za proizvode s najkritiCnijim utjecajima na

okoli$ u toj fazi [48].

U studiji slucaja bilo je potrebno izabrati koncepcijska rjeSenja za usporedbu ekoloSke
prihvatljivosti. Odabrana su koncepcijska rjeSenja za ostvarivanje pranja i ¢iS¢enja tekstila. Na
temelju svojstvenih funkcionalnih obiljeZja i tehnologija kojima je ostvarena glavna funkcija
pranja ili ¢iS¢enja tekstila, koncepti se razlikuju u radnim principima i tehni¢kim rjeSenjima,
Sto ih ¢ini pogodnim kandidatima za studiju sluc¢aja vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava (tablica 3.6.).

Pregledom literature izdvojeno je nekoliko kandidata koncepcijskih rjeSenja koja ¢e biti
predmet vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti u studiji. Pronadena se rjeSenja razlikuju po
stupnju inovativnosti, dakle je li rije¢ o idejama i parcijalnim tehni¢kim rjesenjima (koja se
mogu prona¢i u patentima) ili o u detalje razradenim rjeSenjima cija je komercijalna
vrijednost potvrdena na trziStu. U studiji slu¢aja sudionicima ¢e biti predoceni koncepti A, B,

C, D i E (tablica 3.6.). Koncepti F i G nece biti ukljuceni u studiju slucaja jer je rije¢ 0
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idejama proizvoda kod kojih nije s dovoljnom pouzdanoscu ispitana efektivnost predlozenih

rjeSenja.

Tablica 3.6. Primjeri koncepcijskih rjiesenja pranja rublja [73]

Radni princip

Materijali i energija

Sekundarni efekti na
okoli$

Glavni fizikalni efekt ili
fizikalni zakon

A - Pranje rublja
deterdZentom
i toplom vodom

voda, deterdzent,
zagrijavanje vode,
mehanicko djelovanje
na rublje

siva topla voda s
otopljenim necisto¢ama
i deterdzentom

kemijsko i mehanic¢ko
odstranjivanje necistoca
(mjesavinom deterdzenta
i vode te toplom vodom)

B - Pranje rublja
pjenom vode i

voda, deterdZent,
zrak, zagrijavanje

siva voda s otopljenim
necistoama i

kemijsko i mehanicko
odstranjivanje necistoca (pjenom

ultrazvukom

valovi

odstranjenim
(otopljenim)
necistocama

deterdzenta vode, mehanicko deterdzentom vode i deterdzenta te vodom)
djelovanje na rublje
C — Pranje rublja voda, ultrazvuéni siva voda s efekt kavitacije

D — Pranje rublja
ukapljenim
ugljikovim

dioksidom, (suhi led)

ugljikov dioksid u
ukapljenom ili
krutom stanju, zrak ili
dusik

ugljikov dioksid
(plinovito stanje),
nedistoce, zrak ili dusik

krioliza (smrzavanje i zatim
naglo izjednagivanje temperature
necistoca i rublja s okolisnom)

E — Pranje rublja
polimernim
kuglicama

voda, polimerne
kuglice, deterdZent,
mehanicko djelovanje
na rublje

siva voda, polimerne
kuglice, necistoce,
deterdzent

mehanicko djelovanje na rublje
polimernim kuglicama

F — Pranje rublja
vodenom parom

vodena para,
mehanicko djelovanje
na rublje

siva voda s otopljenim
necisto¢ama i
deterdzentom

omeksavanje rublja i neéistoca
vodenom parom

G - Pranje rublja
ioniziranim
cesticama

voda ionizirane
Cestice (Cestice
srebra, vodika i dr.)

siva voda s otopljenim
necistoama, ionizirane
Cestice

ionizacijsko privlacenje
(negativno nabijene Cestice
srebra ili vodika iz vode)

Analizom arhetipskog koncepta automatske perilice rublja za kucanstva, utvrdeni su
parametri procesa pranja koji utjeCu na ekolosku prihvatljivost. U LCA analizama perilica
rublja koje se mogu pronaci u literaturi, veéina svih utjecaja na okoli§ zbog zivotnog ciklusa
pojavljuje se u fazi eksploatacije [277], [278]. Riidenauer i drugi [279] izracunali su da udio

utjecaja na okolis u fazi eksploatacije ¢ini oko 65 % ukupnih utjecaja na okolis§ perilice rublja.

U istrazivanju Koernera i drugih [280] potro$nja elektri¢ne energije u fazi eksploatacije
iznosi 61 % potrosnje energije tijekom Zivotnog vijeka automatske perilice rublja, potrosnja
vode ¢ini ¢ak 91 %, a emisije staklenickih plinova 71 % ukupnih emisija staklenickih plinova

tijekom zivotnog ciklusa proizvoda. Koncept A je koncepcijsko rjeSenje pranja rublja
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deterdzentom i toplom vodom te je rije¢ o konceptu proizvoda ¢ija je komercijalna vrijednost

potvrdena prisutno$c¢u proizvoda na europskome trzistu.

PotroS$nja elektricne energije i stakleni¢ki plinovi razmjerno rastu povecanjem
temperature pranja (slika 3.1.). Rije¢ je o linearnom rastu, a za izraun potro$nje energije i
stakleni¢kih plinova u podru¢ju temperatura izmedu 10 i 35 °C uporabljeni su podatci iz
literature [280] na temelju kojih su aproksimirani pravci i dobivene vrijednosti za navedene

temperature.

3000 0,30

2000 0,20

stakleniéki plinovi (kg CO2 eq)

1000 0,10

Potrodnja energije za zagrijavanje (ldJ/l vode)
<]
o

500 0,05
0 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura vode tj. pranja (°C) Temperatura vode, tj. pranja (°C)
Potroénja energije (25°C i 35°C)  ammmPotrodnja energije (+2,2%) Staklenitki plinovi (25°C i 35°C)  emmmmStaklenitki plinovi (+1,8 %)

—miin (+1,5%) s max (+2,5%) s—min (+1,5%) max (+2,5%)

—— Linear (Potro3nja energije (+2,2%)) —— Linear {min (+1,5%)) —— Linear (Staklenicki plinovi (+1,8 %)) —— Linear (min (+1,5%))

—— Linear (max (+2,5%)) —— Linear (max (+2,5%))

Slika 3.1. a) PotroSnja energije automatske perilice rublja za razlicite temperature pranja;
b) Utjecaj temperature pranja na emisije staklenickih plinova [280]

Tehnicka izvedivost 1 komercijalna vrijednost proizvoda koji se temelji na konceptu A
potvrdeni su prisutno$¢u automatskih perilica za pranje rublja u ku¢anstvima na europskom
trziStu dulje od 50 godina. Brojna poboljsanja ekoloSke prihvatljivosti ovoga proizvoda

ostvaruju se periodi¢no, od poboljsanja energetske efikasnosti do poboljsanja rekonstrukcijom
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proizvoda [281]. Optimizacija potrosnje elektri¢ne energije, vode i deterdzenta postignuta je

razvojem standardiziranih programa pranja.

Konceptom A proces odstranjivanja necistoa s tekstilnih vlakana ostvaruje se
zagrijanom vodom, deterdzentom i mehanickim djelovanjem na rublje (centripetalna sila)
[282]. Uc¢inkovitost djelovanja deterdzenta ostvaruje se namakanjem rublja u zagrijanoj vodi,
¢ime se postize opustanje tekstilnih vlakana [283]. Voda kojom se obavlja namakanje rublja
moze biti zagrijana na nize (30 ili 40 °C) ili vise (60 ili 90 °C) temperature pranja, ve¢ ovisno

0 odabranom programu pranja.

Namakanjem rublja u mjesavini vode i deterdzenta oslobada se kemijska energija
deterdzenta koja sudjeluje u procesu pranja, a rotacijom bubnja u kojem je pohranjeno rublje
ostvaruje se mehani¢ko djelovanje na rublje i trenje izmedu vlakana, rublja i bubnja [277]. Za
ispiranje se uzima nova koli¢ina ¢iste vode, a siva se voda ispusta u kanalizacijski odvod. Za
koncepte A i B karakteristi¢na je centrifuga kojom se omogucuje odvajanje vode za ispiranje

rublja u zavr§nom koraku procesa pranja.

Energy Saving
Without compromising on washing perfarmance
0.43kwh
ENErgy! N —
=
/ f—
0.13 kwh 3
¥
. =
Cold(15°C) a0°C
ecobubble” Conventional

Slika 3.2. Koncept B — Eco Bubble™ pranje tekstila pjenom deterdzenta i vode [284]

Konceptom B pranje deterdzentom i toplom vodom ostvaruje se tako da se rublje natopi

pjenom vode i deterdZenta prije ispiranja vodom zagrijanom na 30 °C (slika 3.2.).

Mehanicko djelovanje na rublje nakon natapanja pjenom ostvaruje se takoder u bubnju
kao kod koncepta A, uz ispiranje vodom i potom centrifugu, ¢ime se ostvaruje cijedenje,
odnosno zavr$no odvajanje vode za ispiranje i rublja. Ovakav nacin pranja implementiran je u
Samsungovoj perilici rublja Eco Bubble™ [284] koja je dostupna na trzistu. Prema tvrdnjama

proizvodaca, ucinkovitost pranja ostvarena konceptom B usporediva je sa standardnim
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procesima pranja. Pranje pjenom zahtijeva manje mehanickoga djelovanja na rublje te se

pranjem na nizim temperaturama ostvaruju ustede u potrosnji elektricne energije i do 55 %.

Koncept C implementacija je rjeSenja pri kojemu se odstranjivanje necistoca s tekstila
ostvaruje zbog djelovanja efekta kavitacije. Efekt je ostvaren zbog djelovanja ultrazvuénih

valova u vodi.

Djelovanjem ultrazvu¢nih valova u teku¢em mediju proizvode se mjehuri¢i zraka u
mediju (vodi ili mjesavini tekuceg deterdZenta i vode). Zbog rasta tlaka u mjehuri¢ima oni
agresivno pucaju te u dodiru s tekstilom ostvaruju odstranjivanje necisto¢a s njega. Vodenje
tekstila omoguceno je preko sustava kolotura (slika 3.3.a). Metoda pranja tekstila
ultrazvukom 1 sustav za pranje tekstila patentirani su, a tehni¢ka je izvedivost potvrdena

prototipom i ispitivanjem ucinkovitosti pranja tekstila [285].

Regulator elektricne energije

= Generator

e o __D—l ultrazvuénog vala

Tekstil o/
O  Oprani tekstil
Vibrirajuca ploca Tekuéina za pranje

a) b)

Slika 3.3. ) Sustav za ultrazvucno pranje tekstila [285]; b) Electrolux Ultra Clean perilica
rublja s olovkom za uklanjanje manjih mrlja ultrazvukom [286]

Ultrazvuéni valovi trebaju biti usmjereni okomito na povrSinu tekstila kako bi se
ostvario efekt kavitacije. Efikasnost pranja potpomognuta je djelovanjem tekuceg deterdzenta
I vibracija horizontalne ploc¢e. Plo¢a ima trostruku ulogu u procesu pranja. Funkcije su ploce
dovodenje tekuceg deterdzenta i vode, odvodenje medija za pranje i neéisto¢a nakon njihova
otklanjanja s tekstila te prijenos vibracija na tekstil. Maksimiranjem podrucja djelovanja

ultrazvucnih valova pospjeSuje se agresivno pucanje mjehurica zraka [285].

Konceptom D opisano je koncepcijsko rjeSenje ¢iS€enja rublja, pri ¢emu se necistoce
odstranjuju suhim ledom (ugljikovim dioksidom). Koncept pod nazivom ‘Orbit’ osmislio je
Elie Ahovi (slika 3.4.) te je rjeSenje prijavio na natjecanje Electrolux Design Lab koje jednom
godi$nje organizira Electrolux. Dizajner je osmislio proces pranja kojim se ¢iS¢enje rublja
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ostvaruje usmjerenom strujom ugljikova dioksida na rublje, i to u bubnju karakteristicnog
oblika kugle [287].

Elie Ahovi opisuje da se mehani¢ko djelovanje na rublje kod ‘Orbit’ koncepta ostvaruje
okretanjem bubnja zbog djelovanja snaznoga magnetskog polja [289]. Energija potrebna za
napajanje ovog proizvoda znatno bi premasivala nominalnu potrosnju za sli¢ne proizvode, pa
stoga komercijalizacija ovog koncepta nije ostvarena. Kako zbog ove, za ekoloSku
prihvatljivost izrazito negativne funkcionalnosti, koncept ‘Orbit’ ne bi u pocetku bio
okarakteriziran kao ekoloSki najnepovoljniji, ispitanicima u studiji sluCaja predstavljen je

koncept D.

/ 5
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Slika 3.4. Koncept D - ‘Orbit’ koncept pranja tekstila suhim ledom [287]; slike dostupne na
[288], [289]

Konceptom D definirano je rjeSenje procesa ¢iS¢enja rublja suhim ledom te
karakteristike oblika koncepta ‘Orbit’. Ispitanici su informirani da obiljezja koja upucuju na
tehni¢ku izvedivost izvornog koncepta ‘Orbit” ne moraju biti eliminacijski faktor pri
odlucivanju o ekoloskoj prihvatljivosti koncepta D. Naime, tehni¢ko rjesenje kojim se
ostvaruje mehanic¢ko djelovanje na rublje) moze biti osmisljeno po uzoru na koncepte A i B

(ostvarenjem centripetalnoga djelovanja bubnja uredaja).

Kod koncepta E, za razliku od koncepata A i B, pranje i ¢is¢enje rublja obavljaju se s
pomocu polimernih kuglica koje zamjenjuju ulogu vode u procesu pranja. Voda je u tom
procesu sredstvo kojim se potpomaze ostvarivanje trenja izmedu polimernih kuglica i
tekstilnih vlakana. Potro$nja vode nekoliko je puta manja nego kod koncepata A i B te se
pranje rublja moze obavljati na nizim temperaturama i Uz manju potro$nju deterdzenta za

jednako ucinkovito pranje. Zbog smanjene potro$nje deterdzenta ukupna potroS$nja vode za
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ispiranje takoder je manja nego kod koncepata A i B. Spomenuti je koncept razvilo i
patentiralo poduzece Xeros Ltd [290].

Komercijalna vrijednost koncepta pranja polimernim kuglicama potvrdena je na
americkom trzi$tu. Ispitanicima u studiji slucaja predoceni su neki od parametara procesa
pranja. Pretpostavljeno je da je jedna Salica vode dostatna za cijeli ciklus pranja, a 20
kilograma polimernih kuglica dovoljno je za 100 ciklusa pranja, nakon ¢ega ih je potrebno

zamijeniti novima, i to zbog trosenja i smanjene efektivnosti pranja.

Slika 3.5. Koncept E - pranje tekstila polimernim kuglicama [290]

3.2.4. Nacrt i izvodenije studije slucaja

Studija slucaja osmisljena je i provedena radi ispitivanja uéinkovitosti i primjenjivosti
smjernica ekodizajna za oblikovanje ekoloski prihvatljivih proizvoda (Eco-Design Value [82])
za potrebe vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja proizvoda. Svrha je
studije bila usporediti rangiranje koncepata proizvoda prema ekoloskoj prihvatljivosti prije i
nakon uvodenja kvalitativnih kriterija vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koje su proveli
magistri inZenjeri strojarstva u uvjetima individualnoga vrednovanja i ocjenjivanja ekoloske
prihvatljivosti. U studiji je sudjelovalo jedanaest ispitanika. U prvom koraku studije
ispitanicima nisu bili ponudeni kriteriji ekoloske prihvatljivosti prema kojima bi proveli
vrednovanje te su bili upuceni rangirati koncepte proizvoda na temelju vlastitog razmatranja
ekoloske prihvatljivosti pojedinih koncepata. U drugome krugu studije sudionici su bili
upuceni na to da provedu novo rangiranje istih pet koncepata, no ovaj put koriste¢i se

smjernicama Eco-Design Value [82].

Prema nacrtu studije slucaja, zadatci za sudionike podijeljeni su u tri faze (slika 3.6.). U
prvoj fazi studije sudionici su imali za zadatak vrednovati ekolosku prihvatljivosti

prezentiranih im koncepata proizvoda tako da rangiraju pet koncepata proizvoda od ekoloski
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najprihvatljivijeg prema ekoloski najmanje prihvatljivom konceptu. Rangiranje su trebali

provesti na temelju vlastitih zakljucaka o ekoloskoj prihvatljivosti koncepata.

Slika 3.6. Tri faze studije slucaja

Tablica 3.7. Podatci o konceptima pranja rublja A, B, C, D i E u studiji slucaja vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda [81]

Podatci o konceptima prezentiranima sudionicima studije A/B|C|D|E

Opis funkcija i funkcionalnosti proizvoda, tekstualno (N W W

Funkcije, graficki prikaz / skica o|lo|o|o|ao

Opis radnih principa proizvoda, tekstualno (N W W

Radni principi, grafi¢ki prikaz / skica O/ m|m|O0|m

Oblikovanje i konstrukcijska razrada, tekstualno m | 0|O0|O0|O

Oblikovanje i konstrukcijska razrada, graficki prikaz / skica O|/m|m | m | =

Prednosti koncepta u usporedbi s drugim konceptima, tekstualno O|/m|D0|O0|O

Nedostaci koncepta u usporedbi s drugim konceptima o|o|o|m|O

Prednosti koncepta u usporedbi s konceptom A, tekstualno O|/m |0 m|m

Nedostaci koncepta u usporedbi s konceptom A, tekstualno o|o|o|m|O

Kvalitativni ili kvantitativni podatci o potrosnji energije, vode ili deterdZenta, tekstualno | o | m |0 | m | m

Kvalitativni ili kvantitativni podatci o Zivotnom ciklusu proizvoda i utjecajimanaokoli§ |0 | o | o | o | O
(zivotni vijek, uglji¢ni otisak, emisije ...)

Kvalitativni ili kvantitativni podatci o materijalima komponenata, tehnoloskim oD|o|o|o|o

postupcima proizvodnje, recikliranim materijalima, rastavljivosti itd.

Oznake: dostupnost informacija sudionicima studije: m — dostupno, o — nije dostupno.

Sudionici studije prvo su dobili uvid u koncepte i obrasce na kojima su bili upuceni
zapisati rangiranje koncepata. Koncepti su im predoceni tekstualno i vizualno (tablica 3.7.).
Funkcije i radni principi koncepata, sudionicima su prezentirani tekstualnim opisom te su im,
gdje je to bilo moguce, oblikovanje i forma proizvoda predoceni slikom, izometrijskim

prikazom uredaja, ali bez prikaza karakteristi¢nih presjeka ili komponenata proizvoda.

Tek nakon zavrSetka prvoga vrednovanja i rangiranja koncepata, sudionicima studije

predoceni su Kriteriji ekoloske prihvatljivosti prema kojima su proveli drugo po redu
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vrednovanje ekoloske prihvatljivosti i rangiranje sada ve¢ dobro poznatih koncepata
proizvoda. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti definirani su na temelju smjernica za ekoloski
prihvatljivo oblikovanje (smjernice Eco-Design Value [82]). Radi se 0 izjavama 0 obiljezjima
ekoloski prihvatljivih proizvoda. Svaka smjernica (izjava) predocuje po jedan Kkriterij

ekoloske prihvatljivosti.

Sudionici studije upuéeni su na to da razmotre svaku smjernicu (kriterij ekoloSke
prihvatljivosti) i ocijene svaki koncept jednom od sljede¢ih triju ocjena. Ako je izjava o
konceptu opisivala, odnosno bila svojstvena razmatranom konceptu, sudionici su bili upuceni
da odgovor oznace tvrdnjom ‘Da, izrazito’, ¢ime su zabiljezili pozitivnu korelaciju izmedu
ekoloske prihvatljivosti i razmatranog koncepta. Ako u suprotnom, izjava o konceptu nije
opisivala razmatrani koncept, tj. obiljezja koncepta smatrana su upravo suprotnima Kriteriju
ekoloske prihvatljivosti opisanom smjernicom, sudionici su bili upuceni da odgovor oznace
tvrdnjom ‘Ne, naprotiv’, ¢ime su zabiljezili negativnu korelaciju izmedu ekoloske
prihvatljivosti i razmatranog koncepta. Kao tre¢u opciju sudionici su mogli oznaciti odgovor
‘Ne mogu procijeniti’. ¢ime su zabiljezili da ne mogu definirati ni pozitivhu ni negativnu
korelaciju izmedu izjave i razmatranog koncepta, a zbog nedostatka podataka o konceptu koji
bi im omogudili pravovaljanu procjenu ili zbog nerazumijevanja znacenja pojedinoga Kriterija

ekoloske prihvatljivosti, odnosno Eco-Design Value smjernice [82].

Nakon oznacivanja korelacija izmedu svih 50 smjernica i 5 koncepata, sudionici studije
upuceni su da dodijele bodove ocjenama korelacija. Sustav bodovanja definiran je na nacin da
je bilo potrebno dodijeliti jedan (1) bod za svaku pozitivnu korelaciju, minus jedan (-1) bod za
svaku negativnu korelaciju i nula (0) bodova za svaku neutralnu korelaciju izmedu izjave
(Eco-Design Value smjernice) i koncepta. Potom su sudionici trebali zbrojiti ukupni broj
bodova za svaki od pet koncepata zasebno te se ocjenama koncepta ravnati pri rangiranju
koncepata prema ekoloskoj prihvatljivosti. Prije izvodenja studije slu¢aja sudionici nisu bili
upoznati s Eco-Design Value smjernicama [82], pa se moze zakljuciti da se njima koriste prvi

put.

Svakom je sudioniku studije dodijeljen po jedan primjerak od ukupno Cetiriju grupa
obrazaca: a) prezentacija koncepata proizvoda, b) obrazac za prvo rangiranje, c) obrazac za

vrednovanje i drugo rangiranje, i d) upitnik (slika 3.7.).
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Slika 3.7. Obrasci za zapisivanje vrednovanja i rangiranja u studiji sluc¢aja

Nakon zavrSetka vrednovanja, dakle nakon prvog i drugog rangiranja koncepata prema
ekoloskoj prihvatljivosti, sudionici su bili upuceni da ispune kratak upitnik. Upitnik je sluzio
za biljezenje komentara sudionika o rezultatima prvog i drugog rangiranja koncepata.
Tijekom provedbe studije sudionici nisu imali uvid u rangiranja ostalih sudionika. lako se
studija slucaja obavljala u laboratorijskim uvjetima te su sudionici bili smjeSteni na dovoljnoj
udaljenosti jedni od drugih i nije bilo komunikacije ili rasprave medu sudionicima studije,
moze Se zakljuciti da je rije¢ 0 rezultatima rangiranja zbog individualnog vrednovanja

sudionika studije.

Prva faza studije u kojoj su se sudionici upoznali s konceptima i vrednovali koncepte
tako da su ih rangirali od ekoloski najprihvatljivijeg do ekoloski najmanje prihvatljivog trajala
je 15 minuta. Drugu i tre¢u fazu studije ¢inili su drugi krug vrednovanja i ispunjavanje
upitnika u ukupnom trajanju od 45 do 60 minuta. Sudionici nisu bili ograni¢eni vremenom
potrebnim za izvrSavanje zadataka u studiji. Prethodno im je pri obavjestavanju 0 temi, mjestu
i datumu provodenja studije receno da se ukupno trajanje studije procjenjuje na nekoliko sati,

i ne vise od jednog dana.

3.2.5. Rezultati studije slu¢aja

Vecina ispitanika u studiji slucaja pri prvom rangiranju ocijenilo je koncept B i koncept
C kao ekoloski najprihvatljivije koncepcijske varijante (tablica 3.8.). Sedam od ukupno

jedanaest sudionika studije ocijenilo je koncept ultrazvuénog pranja kao ekoloski

Sudionici nisu imali uvid u vrednovanje, rangiranje ili zakljucke ostalih sudionika u studiji pa

stoga pri rangiranju koncepata nisu bili vodeni misljenjem ostalih sudionika u studiji.
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Pri rangiranju u prvom dijelu studije koncepti A, D i E ocijenjeni su ekoloski manje
povoljnim varijantama te s ravnomjernom distribucijom rezultata rangiranja. Po cetiri
sudionika smatrala su da su koncept pranja polimernim kuglicama i koncept pranja suhim
ledom najmanje ekoloski prihvatljivi od ukupno pet ponudenih koncepata. No, istodobno je
pet sudionika studije koncept pranja suhim ledom ocijenilo drugom ekoloski
najprihvatljivijom varijantom. Koncept pranja suhim ledom cetiri sudionika rangirala su kao
srednje ekoloski prihvatljivu varijantu, ali druga Cetiri sudionika ocijenila su taj koncept kao

ekoloski najmanje prihvatljivi koncept od ponudenih.

Tablica 3.8. Rezultati prvog i drugog rangiranja ekoloske prihvatljivosti koncepata od sudionika
studije slucaja

- A . . Semikvantitativno vrednovanje ekoloske
Rangiranje Subjektivno vrednovanje ekolosSke . . - S AR
= 5) rihvatliivosti prihvatljivosti (kriteriji propisani smjernicama
' P J Eco-Design Value [82])
1
najbolje
ocijenjen C(7) B (4) C (6) B (4) A1)
koncept

A(@3)

0 | o
T =
‘| Eo X0

Oznake: koncept A — pranje deterdZentom i toplom vodom; koncept B — pranje pjenom deterdZenta i vode;
koncept C — ultrazvuéno pranje; koncept D — ¢iséenje suhim ledom; koncept E — pranje polimernim kuglicama;
broj u zagradi () — broj sudionika koji su dodijelili rang konceptu (od najvise moguéih 11 koliko je ukupan broj

sudionika studije)

najlosije
ocijenjeni
koncept

Rezultati prvog rangiranja govore 0 dvama videnjima ekoloski manje prihvatljivih
koncepata. Statisticki znacajna vecina ispitanika koncept D smjeSta medu ekoloski
najprihvatljivije, dok druga statisticki znaajna vec¢ina isti koncept ocjenjuje jednim od
ekoloski najmanje prihvatljivih. U prvom dijelu studije, kada ispitanicima nisu bili eksplicitno
ponudeni kriteriji ekoloSke prihvatljivosti, ispitanici su bili skloni precijeniti ili podcijeniti
ekolosku prihvatljivost koncepata, $to je vidljivo iz rangiranja koncepata D i E. Pri drugom
vrednovanju koncepata prema eksplicitno ponudenim kriterijima ekoloske prihvatljivosti,

sudionici su zabiljezili velik broj nepoznanica o korelaciji kriterij — koncept (tablica 3.9).

Pri drugom rangiranju istih pet koncepata ispitanici su se sluzili semikvantitativnom

metodom i kriterijima ekoloSke prihvatljivosti propisanima smjernicama Eco-Design Value
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[82]. Tijekom drugog rangiranja koncepata nije pojavila situacija kao Sto je to bio slucaj pri
prvom rangiranju, kada su postojala suprotstavljena misljenja oko istog koncepta (npr.
koncept D u prvom rangiranju). Koncept D ocijenjen je ekoloski neprihvatljivim rjeSenjem u

drugom rangiranju, dok su pri prvom rangiranju ispitanici bili podijeljeni glede svojih ocjena

ekoloske prihvatljivosti tog koncepta.

Tablica 3.9. Pregled rezultata nakon bodovanja zbog drugog po redu rangiranja, kada su

sudionici studije vrednovali koncepte prema Eco-Design Value smjernicama [82]

2. Bodovi za pozitivne | Bodovi za negativne Zbroj bodova po Bodovi za neutralne
rangiranje korelacije po korelacije po konceptu korelacije po
konceptu (‘“+1°) konceptu (*-1°) (“+1° +<-1) konceptu (‘0’)
1=C X = 20,54 X¥=6,81 X =20,54-6,81 = X =22,36
najbolje X=20 X=6 13,73 X=25
ocijenjeni R=8+34 R=2+17 X=20-6=14 R=10+33
koncept o=7,06 c=3,83 0 =6,19
2=B X =24,63 x=10,27 X =14,36 x=14,09
X=25 X =10 X=15 X=15
R=15+37 R=0+28 R=3+23
o=7,03 =747 o =6,89
3=A X =23,45 x =14,09 x=9,36 x=12,45
X=22 X=14 X=8 X =13
R=13+45 R=0+26 R=2+28
o =8,58 0 =6,85 o=7,99
x=12,36 x=11,36 x=1 Xx=26
X=12 X=9 X=3 X =30
R=0+24 R=4+29 R=7+40
0=694 0=6,75 o =10,21
x=12,63 x =14,09 x=-1,45 X =2327
X=12 X =16 X=-4 X =24
R=0+31 R=13+28 R=13+28
o =831 =62 o=4,41

Oznake: koncept A — pranje deterdZentom i toplom vodom; koncept B — pranje pjenom deterdZenta i vode;
koncept C — ultrazvuéno pranje tekstila; koncept D — ¢iS¢enje suhim ledom; koncept E — pranje polimernim
kuglicama; x — aritmeti¢ka sredina; X — geometrijska sredina; R — raspon; ¢ — standardna devijacija rezultata. x,

X, R i g odnose se na uzorak veli¢ine 11 (broj sudionika u studiji slucaja)

Rezultati drugog rangiranja pokazuju bolju distribuciju glasova za koncepte C, D, B i E

za pripadajuci rang, no 1 vecu (a time 1 loSiju) distribuciju glasova za koncept A. To bi znacilo
da, ako ispitanici trebaju posti¢i konsenzus i generirati jedinstveno rangiranje, dodjeljivanje
koncepta E. Konceptu E ispitanici su dodijelili najvise bodova za neutralne korelacije kriterij
— koncept (tablica 3.8.), Sto je pokazatelj da su u slufaju tog koncepta imali i najvise
nepoznanica 0 konceptu, mozda funkcionalnim znacajkama koncepta ili nisu mogli odrediti

ekolosku prihvatljivosti ili neprihvatljivost s obzirom na za studiju znatno velik broj kriterija.
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Rezultati prvog i drugog rangiranja pokazuju da su ispitanici rangirali koncepte C i B
kao ekoloSki najprihvatljivije od ukupno pet razmatranih koncepata. Rezultati prvog
rangiranja ostalin koncepata ne pokazuju tako jednozna¢ne rezultate. Naime, konceptu D
jedan dio ispitanika dodjeljuje rang 2 (kao drugom po redu ekoloski najprihvatljivijem
konceptu), a drugi jednako statisticki znacajan dio ispitanika taj koncept smjesta na zadnje

mjesto kao ekoloski neprihvatljiv koncept.

Rezultati prvog rangiranja u kojemu su sudionici rangirali koncepte prema ekoloskoj
prihvatljivosti i rezultati drugog rangiranja gdje su to ucinili koriste¢i se semikvantitativnom
metodom i Kriterijima ekoloske prihvatljivosti Eco-Design Value [82], pokazuju da je drugim
po redu rangiranjem provedenim u studiji slucaja moguce dobiti koherentnije rezultate
rangiranja negoli je to slucaj kada se ispitanici nisu sluzili semikvantitativnom metodom i
kriterijima ekoloske prihvatljivosti [63]. Ovakav ishod vrednovanja mogao je biti oc¢ekivan
zbog toga S§to u prvom rangiranju sudionici subjektivno rangiraju koncepte, a u drugom
rangiranju imaju ujednacenije kriterije zbog eksplicitnih kriterija ekoloske prihvatljivosti.
Skup koncepata pranja rublja koje su sudionici studije vrednovali i rangirali kvalitativno
prema ekoloskoj prihvatljivosti odabrani su kao reprezentativni slu¢aj na temelju kojeg ¢e se
provesti validacija kriterija ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode vrednovanja koje

¢ine glavne doprinose istrazivanja opisanog U ovome doktorskom radu.

Nakon zavrSetka prvog 1 drugog vrednovanja konstruktori su bili upuceni na
ispunjavanje ankete o rezultatima vrednovanja, konceptima i studiji opcéenito. Rezultati
vrednovanja u prvom dijelu studije pokazuju da konstruktori nisu jedinstveno odgovorili na
pitanje o manje ekoloski povoljnim koncepcijskim rjeSenjima, odnosno 0 tome koje koncepte
smatraju ekoloski neprihvatljivima. Tablica 3.8. pokazuje da su misljenja bila podijeljena
izmedu triju koncepata: koncepta A, D i E. Kada su vrednovali spomenute koncepte prema
eksplicitno ponudenim kriterijima ekoloSke prihvatljivosti u drugom dijelu studije,
konstruktori su zabiljezili vrlo velik broj nepoznanica o korelaciji kriterij — koncept (tablica
3.8.). Prema tome, vrednovali su ekolosku prihvatljivost tih koncepata unato¢ manjku
detaljnijih podataka o konceptima ili podatcima o kriterijima ekoloSke prihvatljivosti.
Odgovori i komentari konstruktora koje su dali u anketi takoder govore o tome da nisu imali

dovoljno podataka primjerice o konceptu pranja rublja suhim ledom.
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3.3. Rasprava o studiji slu¢aja i zakljucci

Analiza je pokazala da, kada su kvalitativne ekodizajnerske smjernice primijenjene kao
kriteriji ekoloske prihvatljivosti, postoji veca vjerojatnost pronalazenja konsenzusa oko
ekoloski neprihvatljivih varijanti nego kada je vrednovanje bilo temeljeno na subjektivnim

kriterijima ekoloske prihvatljivosti sudionika studije.

Tijekom rangiranja koncepata u prvom rangiranju, kada su sudionici imali zadatak
rangirati koncepte proizvoda prema ekoloskoj prihvatljivosti vode¢i se iskljucivo
subjektivnim misljenjem pri vrednovanju, mozemo govoriti o nastanku situacije poznate kao
Arrowljev ili Condorcetov paradoks [291]. Rezultati rangiranja prema pravilu ve¢ine upucuju
na nekonzistentnost vrednovanja unato¢ poznatim i jasno definiranim Kriterijima, tj. nema

konsenzusa o Condorcetovu pobjedniku.

Rezultati drugog rangiranja tijekom kojeg su se ispitanici sluzili semikvantitativnom
metodom za dodjeljivanje ocjena prema kriterijima propisanima smjernicama Eco-Design
Value [82] upuéuju na to da takav uredeni sustav vrednovanja kojim se pripisuju kriteriji i
nacin ocjenjivanja prema njima dovodi do boljih rezultata, odnosno potencijalno boljih
rezultata rangiranja za postizanje konsenzusa o vrednovanju koncepata nego kada tog sustava
nije bilo (prvi krug rangiranja). To je posebno ocito pri rangiranju koncepata koje su sudionici

smatrali ekoloski neprihvatljivima.

Studija slu¢aja kvalitativna je metoda istrazivanja te je time potrebno uzeti u obzir
¢imbenike na koje se nije moglo utjecati nacrtom studije, a koji potencijalno mogu imati

utjecaj na rezultate studije slucaja.

1. Informacije o konceptima proizvoda

Koncepti koje su ispitanici vrednovali u studiji razlikuju se u detaljima i tehnickim
rjeSenjima. U nekim je slucajevima koncept definiran na temelju informacija o prototipu
razvijenom za potrebe testiranja koncepta (koncept C), a u drugim slucajevima nedostaju
kljuéne informacije o tehnickim rjeSenjima koncepta (koncept D). Skup koncepcijskih
rjeSenja koji je predoCen ispitanicima stoga sadrzava koncepte koji su viSe i manje poznati
sudionicima studije. Procjenjuje se da je razina tehni¢ke nesigurnosti koncepata znatno
varirala od koncepta do koncepta, Sto je moglo utjecati na ocjenu tehnicke izvedivosti i
pretpostavke o kvaliteti 1 u¢inkovitosti procesa pranja, koju su donijeli sudionici studije te na

ocjene ekoloske prihvatljivosti pojedinih koncepata.
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2. Broj koncepata i redoslijed kojim su koncepti predoceni ispitanicima

Informacije o konceptima podijeljene su ispitanicima na obrascima te, kako bi se
omogucilo biljezenje dodjeljivanja bodova u drugom rangiranju, redoslijed kojim su koncepti

predoceni ispitanicima bio je predodreden nacrtom studije (redoslijed: A, B, C, D, E).

3. Rangiranje u drugom krugu ispitanici su imali provesti na temelju pravila

vecine

Ispitanici su u prvome krugu vrednovanja dobili uputu da rangiraju koncepte prema
ekoloskoj prihvatljivosti, a kriteriji ekoloSke prihvatljivosti i nacin dodjeljivanja ranga
konceptima nisu im bili eksplicitno zadani. U drugome krugu studije upuceni su da

vrednovanje i rangiranje istih koncepata provedu tako da se vode uputama o dodjeljivanju

bodova korelaciji koncept — kriterij (‘“+1°, ‘0 ili *-1°).

4. Broj kriterija i redoslijed ocjenjivanja prema Kkriterijima u drugome krugu

rangiranja

Smjernice Eco-Design Value [82] sastoje se od ukupno 50 smjernica (kriterija), te su
one potpuno preuzete kao kriteriji ekoloSke prihvatljivosti prema kojima su ispitanici u

drugome krugu imali vrednovati koncepte.

5. Redoslijed metoda rangiranja propisanih nacrtom studije slucaja (prvo

rangiranje bez eksplicitnih kriterija ekoloSke prihvatljivosti i drugo rangiranje

temeljeno na primjeni metode i Kriterija ekoloske prihvatljivosti koji su Eco-

Design Value smjernice [82])

Prvo rangiranje koncepata koje su proveli ispitanici rezultat je njihova subjektivnog
ocjenjivanja ekoloske prihvatljivosti razmatranih koncepata. Kako su nakon prvog rangiranja,
koncepte ocjenjivali jo§ jednom pri drugom rangiranju, ocjena ekoloSke prihvatljivosti pri
prvom rangiranju mogla je utjecati na ocjenu ekoloske prihvatljivosti pri drugom rangiranju,.
Ipak, budud¢i da je u drugome krugu vrednovanja bilo potrebno vrednovati pet koncepata s
obzirom na 50 kriterija ekoloske prihvatljivosti, a tek potom zbrojiti rezultate vrednovanja
radi rangiranja koncepata, zakljucak je da su moguénosti da sudionici namjeste rezultate

drugog rangiranja bile minimalne i time zanemarive.
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4. KRITERIJI | PRIJEDLOG METODE
VREDNOVANJA EKOLOSKE
PRIHVATLJIVOSTI

U ovom se poglavlju predocuju kriteriji ekoloske prihvatljivosti namijenjeni
vrednovanju ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.
S obzirom na to da je kvantitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda
uobicajenim metodama poput procjene Zivotnog ciklusa proizvoda namijenjeno
kasnijim fazama procesa konstruiranja, u ovom je istrazivanju razvijena metoda
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za fazu koncipiranja. Metoda je objasnjena na

ilustrativnim primjerima.

4.1. Motivacija za razvoj kriterija i metode

Fitch i Cooper [60] upozoravaju na problem vrednovanja i usporedbe ekoloSke
prihvatljivosti koncepata proizvoda koji su originalan dizajn. Takvi koncepti na inovativan
nacin ostvaruju glavnu funkciju proizvoda, $to se o€ituje u parcijalnim funkcijama, fizikalnim

efektima 1 radnim principima ili principijelnim rjeSenjima.

Analizom funkcija koncepata koji su originalni dizajn Gilchrist [199] je uocio veci broj
parcijalnih funkcija koncepata koji su originalni dizajn nego kod koncepata koji su adaptivni i
varijantni dizajn. Iako ve¢i broj parcijalnih funkcija mozZe znaciti i1 ve¢i broj komponenata
proizvoda (Sto ¢e neposredno rezultirati dodatnim utjecajima na okolis), ne moze se opcenito

tvrditi da je broj parcijalnih funkcija jedini pokazatelj ekoloSke prihvatljivosti koncepta
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proizvoda. Bernstein i drugi [50] te Sakao [53] pokazali su da utjecaji na okoli§ mogu biti
koncentrirani u parcijalnim rjeSenjima kojima se ostvaruju parcijalne, odnosno sporedne
funkcije proizvoda. Povezivanje utjecaja na okolis§ i parcijalnih funkcija proizvoda moze biti

temelj za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda.

Za procjenu utjecaja na okoli$ koja bi bila temelj vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti
nuzno je generirati listu materijala proizvoda, znati proces proizvodnje, potrosnju energije i
materijala u Zivotnom ciklusu proizvoda. S obzirom na to da su podatci o proizvodu koji bi
omogucili procjenu utjecaja na okoli§ dostupni tek u fazi detaljiranja, a koncepti koji su
originalan dizajn uobi¢ajeno nemaju referentnih proizvoda, metode koje su razvili Bernstein i
drugi [50], Sakao [53] i Gilchrist [199] nisu prikladne za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti

koncepata originalnog dizajna u konceptualnoj fazi.

Tijekom procesa konstruiranja, rjeSenje proizvoda mora zadovoljiti korisni¢ke potrebe i
zahtjeve koje determiniraju funkcionalne znacajke rjeSenja [26], [121]. Zivotni vijek
proizvoda jest kriterij ekoloSke prihvatljivosti i to preko zahtjeva koji se odnose na
performanse, kvalitetu, proizvodnju, pouzdanost proizvoda tijekom eksploatacije i rada,
odrzavanja, reciklabilnosti i troskova [33]. Navedeni zahtjevi i kriteriji ekoloske

prihvatljivosti uzimaju se u obzir u kasnijim fazama razvoja proizvoda [33].

Kvalitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi procesa
konstruiranja podrazumijeva visekriterijsko ocjenjivanje ekoloske prihvatljivosti razmatranih
koncepata. Kvalitativne metode zahtijevaju relativno veliko znanje i iskustvo pri primjeni tih
metoda 1 alata jer je interpretacija ekoloSke prihvatljivosti koncepata subjektivna. Ocjene
koncepta prema ostalim Kkriterijima vrednovanja mogu utjecati na percepciju ekoloske
prihvatljivosti koncepta pri primjeni kvalitativnih metoda vrednovanja. Na vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti koncepata mogu utjecati ocjene koncepta prema drugim kriterijima
vrednovanja kao Sto su troSkovi, tehni¢ka izvedivost i funkcionalni zahtjevi. Nedostatak
informacija o pojedinom konceptu proizvoda (za koje u pravilu nije provedena konstrukcijska
razrada) takoder moze utjecati na vrednovanje ekoloske prihvatljivosti pa se ekoloska
prihvatljivost takvog koncepta moze podcijeniti ili precijeniti.

Osim problema koji se pojavljuju pri vrednovanju koncepcijskog rjeSenja (koje je, u
pravilu, u ranim fazama procesa konstruiranja apstrakino), u razli¢itim fazama razvoja

proizvoda postoje razli¢iti zahtjevi za svaki oblik ishoda iz pojedine faze konstruiranja (od

koncepta, preko definiranja oblika, materijala, strukture, detaljiranja i plana proizvodnje) pa
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su i kriteriji za odlu¢ivanje nakon svakog koraka razli¢iti ovisno o tome je li rije¢ 0

koncipiranju, oblikovanju, detaljiranju ili planiranju proizvodnje.

Prikupljanje informacija i vrednovanje koncepata prethode odlu¢ivanju o konceptima
[292]. Hansen [293] se bavio analizom procesa dono$enja odluke o konceptu i razlozima zbog

kojih se odlucivanje provodi. Odluc¢ivanje se provodi radi [293]:
e odabira rjeSenja iz skupa mogucih rjeSenja ili alternativa
e potvrde odabira rjeSenja

e prikupljanja informacija o razmatranim rjeSenjima i pretrazivanja skupa mogucih

rjeSenja i alternativa
e utvrdivanja liste specifikacija te

e analize donesenih odluka i formulacije zakljucka o konzistentnosti odluka ili ciljeva

konstruiranja.

Istraziva¢i Collado-Ruiz i Ostad-Ahmad-Ghorabi [264] predlazu da se vrednovanje i
procjena ekoloske prihvatljivosti razmatranih ideja proizvoda provede LCA metodom, dakle
kvantitativnim metodama procjene utjecaja proizvoda na okoli§. Takav pristup implicira
razvoj razmatranih ideja, njihovo razradivanje, upotpunjivanje i nadogradivanje barem do
razine konstrukcijske razrade. U kasnijim fazama procesa konstruiranja smanjena je
mogucnost uvodenja promjena sa Svrhom smanjivanja utjecaja proizvoda na okoli$, jer su
odluke o koncepcijskom rjeSenju, funkcijama proizvoda, strukturi proizvoda i radnim

principima proizvoda tada ve¢ donesene.

Analiza proizvoda i primjena metoda koje sluze analizi proizvoda moguce su samo ako
postoji dovoljno podataka o proizvodu, odnosno ako su poznati klju¢ni parametri proizvoda.
U ranim fazama, odluke glede kvalitete 1 uspjeSnosti proizvoda te utjecaja na okoli§ donose se
na temelju kvalitativnoga vrednovanja, odnosno na osnovi podataka koji kvalitativno opisuju
proizvod [294]. Pritom se uobi¢ajeno ne razmatraju ucinci zivotnog vijeka proizvoda zbog

nedostatka pouzdanih podataka.

Pregledom literature i na osnovi rezultata studije slucaja ustanovljeno je da postojece
metode nisu odgovarajuca potpora vrednovanju ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi.
Sliéno kao i u slucaju ekodizajnerskih listi kriterija ekoloske prihvatljivosti, vrednovanje

ekoloske prihvatljivosti s pomocu LiDS-Wheel alata [147] ovisi o strucnosti i iskustvu

87



4. Kriteriji i prijedlog metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

korisnika alata [52]. Alati temeljeni na QFD-u razlikuju se od LCA alata po tome $to se

primjenjuju pri definiranju i razmatranju specifikacija proizvoda [53].

Rezultati studije sluCaja pokazuju da bi kvalitativni genericki kriteriji ekoloske
prihvatljivosti koje su sudionici studije primijenili pri vrednovanju ekoloske prihvatljivosti
mogli biti primjereni za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjesenja. Metoda
vrednovanja koja se temelji na kvalitativnim kriterijima ekoloske prihvatljivosti pokazala se
boljim na¢inom vrednovanja od vrednovanja kada kriteriji nisu bili eksplicitno odredeni. No,
studija otvara sljede¢a pitanja: 1. je li broj kriterija odgovarajuci, 2. je li vrsta kriterija
odgovaraju¢a 1 3. je li metoda vrednovanja kojom se rangiraju koncepcijska rjeSenja
odgovaraju¢a za potrebe vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi pri

vrednovanju vise od dvaju koncepcijskih rjesenja odjednom?

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti propisani kvalitativnim i semikvantitativnim metodama
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata koje su bile kandidati za studiju slucaja
(tablica 3.1. i tablica 3.2.) propisuju razmatranje pojedinih aspekata ekoloSke prihvatljivosti
proizvoda tijekom njegova Zivotnog ciklusa. Rije¢ je 0 potrosnji energije ili materijala [147],
strategijama za postizanje veée ekoefikasnosti [120], [146]) i smjernicama za ekoloski
prihvatljivo oblikovanje proizvoda [82]. Spomenute metode nisu primjerene za vrednovanje u
konceptualnoj fazi jer kriteriji koje propisuju u velikoj mjeri zahtijevaju kvantificiranje
utjecaja na okoli$ ili znac¢ajki proizvoda koje Upucéuju na taj utjecaj. Podatci o proizvodu koji
su dostupni u konceptualnoj fazi uobiCajeno nisu potpuni, a time ne omogucuju
konstruktorima da ocijene ekolosku prihvatljivost na temelju podataka o utjecajima na okoli§

ili na osnovi podataka o potro$nji materijala i energije tijekom Zivotnog vijeka proizvoda.

Straton [295] smatra da je vrednovanje opcenito usko povezano s definicijom kvalitete i
kapaciteta koji su svojstveni razmatranim rjeSenjima. Kvaliteta moZe biti odredena
usporedivanjem skupa svojstvenih znacajki rjeSenja sa skupom svojstvenih zahtjeva ili

kriterija kvalitete.

Prema Stratonu [295], pojam kapaciteta odnosi se na uéinak proizvoda ili rjeSenja
proizvoda koji je moguce kvantificirati. S obzirom na to da kvantifikacija latentnih efekata na
okoli$ nije uobicajena tijekom konceptualne faze [114], kapacitet proizvoda je primjerenije
izraziti pojmom koji bi opisivao svrhu i funkcionalnost proizvoda te potencijal
preliminarnoga rjeSenja da ostvari neki zadani rad ili u¢inak. Podatci u obliku transformacija
energije, materijala i signala koje proizvod treba ostvariti time su primjereniji pojmovi od
kapaciteta jer predocuju, s jedne strane, apstraktnu formulaciju zadaca proizvoda
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(transformaciju energije, materijala i signala, i izlazne tjekove transformacija), a, s druge
strane, konkretnu definiciju na¢ina na koji ¢e se te zadace ostvarivati (fizikalni efekti i radni
principi). Nastojanje da se zadovolje funkcionalni zahtjevi u pozadini je svakoga daljnjeg
odlucivanja o proizvodu, njegovim oblikovnim rjeSenjima, konstrukciji 1 komponentama, a
radni principi 1 lanci fizikalnih efekata govore o tome kako ¢e ti zahtjevi biti ostvareni,

odnosno o koncepcijskom rjesenju proizvoda.

Teorija tehnickih sustava ([64], [65], [66]) posluZzila je kao teorijski okvir hipoteze
istrazivanja da je moguce provesti vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti na temelju znacajki
transformacija operanada tehnickoga procesa za odredenu funkcijsku strukturu u

konceptualnoj fazi procesa konstruiranja.

Teorija tehnickih sustava bavi se artefaktima koji su nastali kao proizvod tehnike, tj.
tehni¢kim sustavima za koje je bitno da poznajemo njihovo ponasanje, kao i metode i1 procese
koji su zasluzni za njihov nastanak. Tehnicki sustavi odredeni su ulogom koju imaju u
transformacijskom sustavu odredenom tehni¢kim procesom i tehni¢kim sustavom koji su u
interakciji sa zivim bi¢ima i okolisem. Transformacijski sustav sastoji se od fizi¢ki opipljivih
dijelova, kao i dijelova koji su u interakciji s okolinom. Zadaca je tog sustava ostvariti glavnu
funkciju te ulazne operande transformirati u izlazne kako bi tehnicki sustav trazene fizikalne

efekte isporucio tehni¢kom procesu, a S pomocu odredene tehnologije.

Operandi (energija, materijal ili signal) transformiraju se u tehni¢kom procesu, a
podrzani su efektima u vezi s ¢ovjekom, okolisem ili tehnickim sustavom. lako postoji velik
broj razli¢itih tumacenja pojma funkcije 1 metoda kojima se propisuje nacin na koji se
modeliraju funkcije proizvoda [296], usporedivost proizvoda ili koncepata proizvoda
osigurava se tako da se razmatraju proizvodi ili koncepti s istom glavhom funkcijom, odnosno

svrhom.

Potrebe za ostvarivanje funkcije tehnickog sustava zadovoljene su odredenim stanjem
operanada (materijala, energije i informacija) koji se transformiraju u tehnickome procesu.
Zeljeno stanje operanada postize se transformacijskim procesima iz postoje¢ih (podetnih)
stanja operanada unutar zadanog ili danog okoliSa koji je od vanjskog svijeta ili okoliSa

odijeljen granicom sustava.

Prema definiciji znacajki tehnickih artefakata (tehnickih proizvoda) [297], proizvodi su
definirani funkcionalnim znacajkama (ispunjavanju odredenu funkciju i svrhu) i fizickim

obiljezjima, tj. znaCajkama oblika. Odredivanje funkcionalnosti proizvoda smatra se
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fundamentalnim korakom u konstruiranju i razvoju proizvoda [7], [11], [72], [164], [296].
Roth [298] propisuje posebne vektorske i geometrijske nacine opisivanja funkcija proizvoda,
Hubka i Eder [65] definiraju tvorbu organa, a Pahl i drugi [72] principijelna rjeSenja kao

sljedec¢i korak nakon definiranja funkcija proizvoda.

Principijelna rjeSenja prva su indikacija forme, a principijelno rjeSenje mora biti
konkretizirano s pomoc¢u geometrijskih znacajki [299]. Radni principi na prvoj razini
konkretizacije proizvoda predo¢eni su upravo principijelnim rjeSenjima. Skup fizikalnih
efekata (s geometrijskim i materijalnim karakteristikama) naziva se radnim principom.
Fizikalni su efekti osnovne fizikalne znacajke koje se mogu odrediti i opisati temeljnim

zakonima odrZanja energije i materijala te medusobno povezanih fizikalnih veli¢ina.

Analize lanaca efekata, latentnih tjekova energije, materijala i signala na okoli§ te
transformacija kojima su opisane pretvorbe ulaza u izlaze [72], odabrani su kao temelj
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti stoga $to je u konceptualnoj fazi cesto potrebno
generirati koncepcijska rjeSenja koja su neutralna glede oblikovanja i detaljiranja
principijelnih rjeSenja. Proces generiranja novih, kreativnih nacina ostvarivanja parcijalnih

rjeSenja moze biti potpomognut raznim alatima, npr. primjenom morfoloske matrice.

4.2. Metoda vrednovanja

Veéina problema odlucivanja svodi se na razmatranje klju¢nih znacajki koncepcijskih
rjeSsenja. Dobrota koncepcijskog rjeSenja temelji se na razmatranju svojstvenih znacajki
koncepta i usporedivanju znacajki koncepta prema Kriterijima dobrote koncepcijskoga
rjeSenja. Vrednovanje koncepata u procesu konstruiranja uglavnom je visekriterijsko, tj.
dobrota koncepta vrednuje se na temelju razmatranja dobrote koncepata prema nekoliko
razli¢itih kriterija. Kriteriji vrednovanja koncepta mogu biti troskovi proizvodnje, stupanj
zadovoljenja potreba kupaca, kvaliteta izrade, prilagodenost ciljnom trzisnom segmentu,
rizici, ekoloska prihvatljivost, utjecaji na okolis, operativni troSkovi i drugi kriteriji. Valja
naglasiti i da unato¢ nabrojanim generi¢kim kriterijima vrednovanja koncepata postoje i drugi
kriteriji koje mogu definirati konstruktori, a koji mogu biti specifi¢ni za odredeni proizvodni
ili trzi$ni sektor (automobilska industrija, razvoj kucanskih aparata, prehrambena industrija
itd.) ili odredeno poduzece ve¢ prema specifi¢nostima poslovnog modela poduzeca i

procedura povezanih s izvodenjem razvojnih procesa u pojedinom poduzecu.

Slika 4.1. prikazuje korelaciju izmedu skupa koncepcijskih rjesenja i skupa kriterija

prema kojima se svaki od razmatranih koncepata vrednuje. Skup Kriterija uvjetovan je
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skupom znacajki koncepcijskih rjeSenja. Znacajke opisuju koncept, svrhu, tehnicka rjesenja,

funkcije i funkcionalnost [300] te karakteristike koncepta.

Skup koncepata
proizvoda, An

Ai - koncepti proizvoda
(alternative), i=1, ..., n

Skup kriterija ekoloSke
prihvatljviosti Cm
Gj - kriteriji j = 1, ..., m)
Slika 4.1. Prikaz relacija izmedu skupa koncepata i skupa kriterija vrednovanja
(ilustrirano prema [301])
Preslikavanjem izmedu skupa vrednovanih koncepata i skupa kriterija vrednovanja
izvedena je matrica relacija M. Matrica relacija sluzi za prikaz ocjena dobrote koncepata A;

prema kriterijima vrednovanja C; [301].

P11 P12z ° Pm
[Me] =472 P22 P 3)
Pn1 Pn2 ° Pnm
Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata promatra se kao problem vise-
kriterijskog vrednovanja. Pritom je A = {A;, A,, ..., A, } konacan skup koncepata proizvoda,
odnosno alternativa koja se vrednuju. Svaki koncept proizvoda iz skupa A moguée je
vrednovati (ocijeniti) obzirom na m kriterija ekoloske prihvatljivosti C = {Cy, C5, ..., Cpp,},
gdje je C konacan skup kriterija ekoloske prihvatljivosti. Skupovi A i C jednako su brojni

(ekvipotentni) sa skupom prirodnih brojeva N [302].

Ocjena ckoloske prihvatljivosti koncepta A; (u¢inak koncepta glede ekoloske
prihvatljivosti) s obzirom na kriterij ekoloske prihvatljivosti C;, jednaka je stupnju
zadovoljenja kriterija xj(Al-), VA; € A, V(€ C. Visekriterijsko vrednovanje ocjenom

ekoloske  prihvatljivosti za  koncept A€A, definirano  je  vektorom
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x(A) = {x;(A4), x,(4), ..., x,,(A)}, koji se sastoji od pojedinacnih ucinaka ili obiljezja

koncepta glede svakih od m kriterija ekoloske prihvatljivosti.

X1 X2 * XA
A1 A2 - An
wi C1 | p11 p12 - pim
w2 C2|p21p22 - p2m

wim Cm | pn1 pn2 - pnm

Slika 4.2. Op¢i prikaz matrice odlucivanja [303]

Nedostatak tehnike vrednovanja pomoc¢u matrice odlucivanja (slika 4.2.) jest u tome $to
je kriterijima vrednovanja potrebno dodijeliti teZinski koeficijent kojim se na kvantitativan

nacin prikazuje vaznost kriterija, donosno koliko pojedini kriterij pridonosi kona¢noj ocjeni

po svim kriterijima. Pritom vrijedi w;(C;) = {w(Cy), w5(C2), e, Wi (C)3, i jz’ln w; =

1, odnosno zbroj tezinskih faktora kriterija VC; € C iznosi 1.

Tezinski faktori kriterija odreden su udio pojedinoga Kriterija u konaénoj ocjeni
promatranog koncepta. Tezinski koeficijenti koji se pridaju pojedinim kriterijima nemaju
fizicko znacenje, nego proizlaze iz iskustva ili su procijenjeni na subjektivan nacin. Time
kvantitativna vrijednost dodijeljena kriterijima u obliku tezinskih koeficijenata predocuje

subjektivno dodijeljenu ocjenu vaznosti kriterijima vrednovanja [304].

U literaturi nisu opisani znanstveno utemeljeni razlozi zbog kojih bi neki kriteriji
ekoloske prihvatljivosti imali prevagu nad ostalima. Primjer su tomu Kriteriji propisani
metodama i smjernicama ekodizajna kod kojih tezinski faktori vaznosti kriterija nisu
definirani (tablica 3.1., tablica 3.2.). Byggeth i Hochschorner [46] ne predlazu smjernice za
dodjeljivanje kvantitativne ocjene kvalitativnim kriterijima ekoloske prihvatljivosti, ali se

zalazu da takve smjernice i tezinski koeficijenti vaznosti kriterija budu razvijeni.

U teoriji odlucivanja postoji nekoliko metoda koje se razlikuju prema vrsti problema
odluc¢ivanja kojima su namijenjene (jedan ili vise kriterija odludivanja, razina nesigurnosti,
podrucje primjene itd.). De Boer [305] navodi Sest osnovnih koraka koji su temelj metoda
vrednovanja i odlucivanja koje primjenjuju pri odluéivanju o konceptima tijekom procesa
konstruiranja. Metode vrednovanja koje su temeljene na koracima (tablica 4.1.) mogu se
provesti pomocu matrice odlucivanja (slika 4.2.). Radi se o primjerice Pughovoj metodi (engl.

Datum method) [14], Analizi troskovi-dobit (engl. Cost-Benefit analysis) [72], Ocjenjivanju
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koncepata (engl. Concept Scoring) [7] i drugima. PredloZzena metoda koristi matricu

odlucivanja.

Tablica 4.1. Koraci vrednovanja prema de Boeru [305]

Korak Opis
1. Definirati kriterije vrednovanja i njihove vrijednosne ljestvice
2 Definirati teZinske koeficijente svakoga kriterija vrednovanja
3. Odabrati (ili definirati) pravilo odlucivanja na temelju kojeg ¢e se donijeti odluka
4

Ustanoviti dobrotu svakog koncepta e;;(A;) na temelju ratunanja obiljezja koncepta x;; (4;)
i relativne vaznosti kriterija w; te ukupnu vrijednost koncepta V (4;)

&

Usporediti dobrotu prema svakom od kriterija vrednovanja i za svaki koncept pojedina¢no

6. Donijeti odluku o konceptu na temelju pravila odlucivanja

Vrednovanje je moguce provesti ordinarnim metodama (metode rangiranja i metode
klasifikacije) i kardinalnim metodama (metode ocjenjivanja) [90]. Ordinarne metode
rangiranja i klasifikacije dijele se na metode rangiranja alternacijom i metode rangiranja
usporedbom koncepata u parovima. Rangiranjem prema kriterijima obrazlaze se
argumentacija za izbor koncepata, najéesée jednog ili dvaju koncepata za daljnju razradu.
Negativno obiljezje metoda rangiranja usporedbom koncepata u parovima (npr. vecinsko
pravilo [90]) jest sklonost generiranju rezultata vrednovanja identicnom Arrowljevu teoremu
[291]. Rang dviju ili viSe alternativa moze biti istovjetan zbog usporedivanja s ostalim
alternativama iz skupa, a rezultati rangiranja kontradiktorni i nejasni. Za predlozenu metodu

odabrana je tehnika rangiranja alternacijom.

Pregledom literature utvrdeno je da metodama i alatima ekodizajna nije propisana
vaznost Kriterija ekoloSke prihvatljivosti u svrhu rangiranja alternativa. Treba naglasiti da je
istrazivanjem prikazanom u ovoj disertaciji predvidena jednaka vaznost svih predlozenih
kriterija ekoloske prihvatljivosti jer u literaturi nije nadeno opravdanje za razliCite tezinske

faktore kriterija.

PredloZena metoda time je relativna, $to znaéi da rezultati rangiranja vrijede samo za
skup koncepata koji se vrednuje. Promjenom skupa koncepata promijenit ¢e se i rangiranje

pojedinih koncepata.

Apsolutne metode vrednovanja [90] primjenjuju se kada je moguée kvantificirati prag
dobrote kriterija. Precizna i pouzdana kvantifikacija dobrote alternativa (procjena) provodi se

tek u fazama nakon konceptualne faze [114], kada postoji dovoljno podataka o alternativi za
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donosenje zakljuc¢aka o njoj na temelju kriterija. U obzir stoga dolaze samo metode
vrednovanja koje ne zahtijevaju propisivanje relativne vaznosti kriterija, odnosno daju

koherentne rezultate 1 za slucaj jednakih relativnih vaznosti kriterija vrednovanja.

Kardinalne su metode, za razliku od ordinarnih, metode ocjenjivanja pa stoga nisu

pogodne za primjenu u slucaju vrednovanja ekoloske prihvatljivosti.

Disjunkcija ili konjunkcija odnosi se na odabir nacina agregiranja Kriterija tijekom
visekriterijskog vrednovanja [292]. Kod konjunktivnih metoda vrednovanje prema svim
Kriterijima razmatra se paralelno i simultano te su optimalna rjeSenja ona kod kojih postoji
balans izmedu dobrih i losih obiljezja rjeSenja, odnosno kompenzacija losih obiljezja dobrima
[90]. Za predloZzenu metodu vrednovanja u obzir dolaze konjunktivne metode vrednovanja.

Tablica 4.2. prikazuje obiljezja razmatranih metoda visekriterijskoga vrednovanja.

Tablica 4.2. Usporedba metoda odlucivanja [292]

«©
© © © © g IS 2
Metode odluéivanja o % = % S 2 é = 3
optimalnim koncepcijskim c % S b= < S K c
rjeSenjima < = §. 2 = = O E
O X ra S w
analiza troskovi — dobit [72] [ u (] u
ocjenjivanje koncepata [7] [ [ [ [
Pughova metoda [14] [ [ (] u
matrica odluéivanja [11] [ (m) [ [ [
leksikografsko pravilo [90] [ [ ] ]
eliminacija po kriterijima [90] [ [ [ [ ]
Selection Chart [72] [ ] ] (m) [
vecinsko pravilo [90] [ [ [ [ (m)
Copelandovo pravilo [90] [ [ ] ]
suma rangova [90] [ [ [ [ (m)
profil proizvoda [90] [ ] ]

Oznake: m — da, (m) — metodu je moguée prilagoditi vrsti odlu¢ivanja uz minimalne izmjene

Predlozena metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti temeljit ¢e se na vrednovanju
prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti i metodi sume rangova. Rezultati predlozene
metode rabit ¢e se za kombiniranje i poboljsavanje ili odabir koncepcijskih rjesenja za daljnju
razradu. Tablica 4.3. prikazuje korake predlozene metode prema De Boerovim preporukama

[305].
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Tablica 4.3. Koraci predlozene metode

Koraci metode

Opis

1. Definirati transformacije energije,
materijala i signala te sekundarne efekte na
okolis za svako koncepcijsko rjesenje

Transformacije energije, materijala i signala
identificiraju i zapisuju u obliku lanaca efekata. Kao
pomo¢ pri generiranju lanaca efekata preporucuju se
sljede¢e metode: izrada funkcijske strukture, modeliranje
funkcija s pomocu tijeka, katalozi fizikalnih efekata,
analiza tehnickog procesa, analiza radnih principa i
analiza principijelnih rjesenja.

2. Definirati matricu kriterija i koncepata

Definirano je pet kriterija ekoloske prihvatljivosti te se
prema vrijednosnim ljestvicama ra¢una dobrota svakoga
pojedinog koncepta.

3. Izracunati dobrotu koncepata obzirom na
svaki od pet znaéajki koncepata definiranih
kriterijima vrednovanja

Znacajke koncepata koje se razmatraju pri vrednovanju:

» ekoefektivnost pretvorbi energije i signala u tehnickom
procesu

« broj pretvorbi energije i signala u tehni¢kom procesu
+ ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli§
* broj sekundarnih efekata na okoli$

« broj promjena agregatnoga stanja materijala u
tehnickom procesu

4. Primijeniti sumu rangova

Pravilo odluéivanja na temelju kojeg ¢e se donijeti
odluka jest suma rangova [90]. Prvo se konceptima
dodjeljuje rang s obzirom na vrednovanje prema
pojedinom kriteriju. Rang dobrote koncepta jest zbroj
njegovih pojedinaénih rangova. Pobjednici su koncepti
koji su najbolje rangirani prema najvecem broju kriterija.

5. Analizirati rezultate vrednovanja i provjeriti
konzistentnost koraka 1. — 4. za svaki koncept

Usporediti dobrotu prema svakom od kriterija
vrednovanja i za svaki koncept pojedinacno.

6. Donijeti odluku o konceptu za daljnju
razradu

Kona¢na odluka o konceptu donosi se na temelju
rezultata rangiranja.

4.3. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti predloZene metode

Predlozenom su metodom predvideni sljedeci kriteriji ekoloSke prihvatljivosti:

1. ekoefektivnost pretvorbi energije i signala u tehnickom procesu,

2. broj pretvorbi energije i signala u tehni¢kom procesu,

3. ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okolis,

4. broj sekundarnih efekata na okolis,

5. Dbroj promjena agregatnog stanja materijala u tehnickom procesu.

Pahl i drugi [72] navode smjernice za razvoj ekoloski i glede smanjenja troskova
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za razvoj ekoloski prihvatljivih (i Sto se tice troskova prihvatljivih) rjeSenja u konceptualnoj
fazi koje su predlozili Pahl i drugi [72], a to su izbjegavati promjenu oblika energije i
agregatnog stanja materijala pri definiranju funkcija proizvoda. U literaturi nisu pronadeni
slu¢ajevi u kojima su navedeni kriteriji formalizirani u obliku kriterija ekoloSke prihvatljivosti
proizvoda i primijenjeni u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja pri vrednovanju ekoloske
prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja. Pahl i1 drugi [72] takoder predlazu razmatranje

alternativnih fizikalnih efekata i radnih principa za ostvarivanje funkcija proizvoda.

Predlozeni kriteriji vrednovanja ekoloske prihvatljivosti omogucuju vrednovanje na
temelju znacajki transformacija operanada tehnickoga procesa (prema [66]), odnosno
usporedivanjem zahtjeva ekoloske prihvatljivosti sa znacajkama svojstvenima tehnickom

sustavu.

Kako bi se definirali kriteriji ekoloske prihvatljivosti koji se ticu transformacija
energije, materijala i informacija propisanih tehnickim procesom kojim se isporucuju zeljeni
fizikalni efekti, definirani su kriteriji sukladno radu Pahla i drugih [72], u kojem su kriteriji za
vrednovanje transformacija energije i informacija razmatrani zasebno od kriterija za

vrednovanje transformacija u tehni¢kome procesu.

4.3.1. Ekoefektivnost pretvorbi enerqgije i signala

Radi definiranja kriterija prema kojemu bi se mogle vrednovati promjene oblika
energije opisane tehnickim procesom transformacije 1 implicitno funkcijama tehnickih
sustava, prvo se pristupilo razmatranju definicije kvalitete energije. Metode procjene eksergije
1 emergije sustava opisuju energiju koju sustav razmjenjuje s okoliSem na nacin da je moguce

I kvalitativno opisati odnos sustav — okolis.

Prema popularnoj definiciji, energija je sposobnost nekog tijela ili mase da obavi rad
[306]. U termodinamici, eksergija nekog sustava oznacuje maksimalni korisni rad otvorenog
sustava koji se moZe posti¢i tijekom procesa koji taj sustav dovodi u ravnotezu s nekim
toplinskim spremnikom, u pravilu, okolisem. Za razliku od energije, eksergija je potrosena
energija u procesu pretvorbe, zbog ¢ega dolazi do generiranja entropije. Eksergija E, moZe se

izraziti preko entropije AS te vrijedi jednadzba (4) [307]:
S8E, = T, Y A4S [J], 4)

gdje je T, temperatura okolisa. Eksergija se rabi pri analizi procesa u industriji, procjeni

potro$nje resursa i materijala te U procjeni utjecaja na okolis.
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Coatanéa [252] i Medyna [253] koriste se eksergijom kao termodinami¢kom znacajkom
energije kako bi opisali proizvode kao sustave koji uzrokuju utjecaje na okoli§ zbog
neminovnog povecanja entropije. Metodologije koje primjenjuju eksergiju u svrhu procjene
utjecaja na okoli§ ne razlikuju izmedu kvalitete razli¢itih oblika energije (kineticke,
mehanicke, nuklearne, solarne itd.) te obnovljivih ili neobnovljivih vrsta energije. Pritom je
pretvorba energije iz jednog oblika u drugi regulirana prvim zakonom termodinamike o

o¢uvanju i neunistivosti energije U termodinamickim i ostalim procesima pretvorbe energije.

S druge strane, emergija je sva energija koja je potroSena za dobivanje pojedinog
resursa [243]. Primjerice, emergija fosilnih goriva ukljucuje i energiju Sunca koja je bila
potrebna za nastanak fosilnih goriva. Analiza emergije kao metoda energijske analize sustava
sluzi za usporedbu dvaju ili viSe sustava uzimajuéi u obzir energiju koja se uporabljuje ne
samo u razmatranom procesu nego i energiju koja je bila potrebna za nastanak energije koja
posredno sudjeluje u procesu pretvorbe. Odum [70] je definirao emergiju kao koli¢inu solarne
energije potrebnu za proizvodnju energije, proizvoda ili usluge. Sto je veéa emergija potrebna

za proizvodnju i odrZanje odredene energije, proizvoda ili usluga, to je veéi utjecaj na okoli§

[243].

Analiza emergije nekog opéenitog sustava [308] obuhvaca procjenu djelovanja eko-
sustava, djelovanja ¢ovjeka i njegovih aktivnosti i energije potroSene na odrzavanje sustava.
Analiza emergije sustava sluzi za odredivanje pokazatelja odrzivosti nekog geografski
odredenog podru¢ja, a primjena te metode nije uobicajena tijekom razvoja ekoloski
prihvatljivih proizvoda [256]. U jednadzbi (5) solarna emergija odredenog oblika energije
(Ep,) izrazena je kao produkt eksergije (E,) i faktora solarne transformabilnosti oblika

energije frr [308].

Epm = Ex*frr [se]] )
Kako bi se osigurala usporedivost sustava analiziranih metodom analize emergije
sustava, razvijeni su faktori pretvorbe oblika energije u jedinice solarne emergije, tzv. faktori
transformabilnosti oblika energije [243]. Za potrebe definiranja kriterija ekoloSke
prihvatljivosti koji bi se odnosio na vrednovanje ekoloske prihvatljivosti pretvorbi energije iz
jednog oblika u drugi, u prikazanom su istrazivanju primijenjeni faktori pretvorbe oblika
energije u jedinice solarne emergije [70]. Faktor pretvorbe oblika energije jest koli¢ina
solarne energije potrebne da zamijeni 1 dzul korisne energije drugog oblika energije. Tablica
4.4. prikazuje faktore transformabilnosti oblika energije metode analize emergije energetskih
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sustava. Faktori pretvorbe oblika energije u jedinicama solarne emergije mogu se naci u
literaturi [70], [243] i [309].

Tablica 4.4. Primjeri faktora pretvorbe oblika energije (transformabilnosti) [70], [243], i
ekvivalentne solarne jedinice emergije [309]

Br. Oblik energije — (faktor solarne transformabilnosti Ekvivalentni oblici energije kriterija
oblika energije, seJ/J) vrednovanja ekotransformabilnosti
oblika energije
1. energija Sunca (solarna energija, svjetlosna energija, solarna energija
energija ultraljubicastog zracenja Sunca) — (1)
2. latentna toplinska energija — (12,5) latentna toplinska energija
3. prosjeéna kineticka energija vjetra — (620) latentna kineti¢ka energija
4, energija fotosinteze (toplinska i kemijska energija, latentna kemijska energija, svjetlosna
raspriena, niske kvalitete i energetske efikasnosti) — (900) energija
5 energija vjetra — (2450) kineticka energija
6. energija iz heterogenih organskih materijala — energija iz heterogenih organskih
(4400) materijala
7. geotermalna i vulkanska toplina — (12000) toplinska energija
8. kemijska energija (energija zbog razlika u pH- kemijska energija
vrijednostima u rijekama i kisi) — (15000)
9. mehanicka energija — (29000) mehanicka energija
10. potencijalna energija rijeka — (47000) potencijalna energija
11. Energija valova — (51000) energija valova (ultrazvuénih valova, ...)
12. energija goriva — (24000 - 200000), energija goriva
npr. drvo — (11000), ugljen — (40000), prirodni plin —
(48000), nafta — (54000), etanol — (60000), benzin — energija iz homogenih anorganskih
(66000) materijala
13. | energija plime i oseke (zbroj emergije potencijalne energije -
oceana, topline Zemljine kore, solarne energije emitirane
prema oceanu i emergije plime i oseke) — (74000)
14. prosjecna kemijska energija u rijekama — (81000) -
15. elektromagnetska energija elektromagnetska energija
16. elektri¢na energija — (173000) elektri¢na energija
17. nuklearna energija — (200000) nuklearna energija
18. prosjec¢na energija rijeka — (400000) -
energija morskih struja — (18400000)
20. | energija u homogenim anorganskim materijalima (proteini) bioloska energija
— (1000000000)
21. ljudska snaga, usluge — (80000 - 5000000000) ljudska snaga, usluge
22. informacije — (10000 - 10000000000000) signal, informacije

98



4. Kriteriji i prijedlog metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

Tablica 4.5. Faktori za pretvorbu oblika energije u jedinice solarne emergije [70], [311]

Oznaka Oblik energije frr (s€3/J) — faktor solarne frr (s€J/J), Kvaliteta
transformabilnosti oblika logaritamsko energije
energije mjerilo

Eg, solarna 1 0 niska
Ein latentna toplinska 12 1,08

Eyw energija vjetra, latentna 620 2,79

kineticka
Ecn latentna kemijska, energija 900 2,95
fotona, svjetlosna
Eheo energija heterogenih 4400 3,64
organskih materijala

Ey toplinska energija 12000 4,08

Ech kemijska energija 15000 4,18

Ewr energija valova, plime i 19000 4,28

oseke

Eve mehanicka energija 29000 4,46

Ep energija goriva 38000 4,58

Ep potencijalna energija 47000 4,67

Ex kineticka energija 55000 4,74
Enoo energija homogenih 90000 4,95

organskih materijala
E, energija anorganskih 110000 5,04
materijala

Epy elektromagnetska energija 140000 5,15

Eg elektri¢na energija 170000 5,23

Ey nuklearna energija 200000 5,30

Eg bioloska energija 1000000000 7,00

Eyu ljudska snaga, usluge 2500000000 9,40 Y

E, informacija, signal 5000000000000 12,70 visoka

Prema principu maksimiranja snage [310], pretvorbe kojima se maksimizira tok korisne
energije energijski su efikasnije i povoljnije pretvorbe [308]. Pretvorbe oblika energije koje
su, prema Odumovoj hijerarhiji oblika energije [70], nize kvalitete te se pretvorbom
generiraju oblici energije vise kvalitete ekoloski su prihvatljivije pretvorbe. To je stoga §to je
rije€ o pretvorbama energija nize emergije u viSe, ¢ime se potencijalno ostvaruje i vise
korisnog rada, odnosno potrosnja resursa je manja nego ako je rije¢ 0 pretvorbi oblika
energije viSe kvalitete u oblik energije nize kvalitete. Tablica 4.5. prikazuje oblike energije i
pripadajuce faktore solarne transformabilnosti. Faktori transformabilnosti oblika energije

primjenjuju se pri analizi emergije sustava [243].
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Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti pretvorbi oblika energije temelji se na
izraCunavanju faktora ekoefektivnosti pretvorbe. Ekoefektivnost pretvorbe jest kvocijent
faktora solarne transformabilnosti izlaznog oblika energije i faktora solarne transformabilnosti

oblika energije (koji mogu biti energija, materijal ili signal).

€ETR = IR (6)

U jednadzbi (6) ery je ekoefektivnost pretvorbe (transformabilnost) procesa pretvorbe

energije. frg, je faktor transformabilnosti pretvorbe izlaznog oblika energije. frg, je faktor

transformabilnosti pretvorbe oblika energije, materijala ili informacije (signala) koja je
transformirana u drugi (Zeljeni) oblik energije. Ekoefektivnost pretvorbe (transformacije)
jednog oblika energije u drugi definirana je u ovom istrazivanju radi vrednovanja na temelju
kriterija koji govori o ekoloskoj prihvatljivosti pretvorbi energije iz jednog oblika u drugi.

Vrijednosti za izracun izvedene su iz faktora transformabilnosti oblika energije.

Potrebno je naglasiti da se kriterij ekoefektivnosti pretvorbi oblika energije i signala
odnosi na kvalitetu pretvorbe energije s obzirom na solarnu transformabilnost izrazenu u
jedinicama solarne energije, a ne na energetsku efikasnost pretvorbi energije [312].
Ekoefektivnost pretvorbi energije kako je definirana u istraZivanju prikazanom u ovoj
disertaciji, odnosi se na kvalitetu energije i ovisi 0 tzv. smjeru pretvorbe te o razini kvalitete
ulaznog i izlaznog oblika energije transformacijskog procesa opisanog faktorom
transformabilnosti oblika energije (tablica 4.5.). Kvaliteta pojedinog oblika energije razmatra
se s obzirom na faktor transformabilnosti oblika energije izrazen u jedinicama solarne

energije.

Tablica 4.6. sadrzava podatke o kombinacijama ulazno-izlaznih koeficijenata oblika
energije. Koeficijenti, tj. teorijska ekoefektivnost pretvorbe ulaznog oblika energije u izlazni
oblik, definirani su na temelju jednadzbi (6) i (7). Ti Koeficijenti izrazeni su kao logaritmi
vrijednosti radi lakSeg izracuna sume ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala u slucaju
vecega broja koncepata za usporedbu i vrednovanje. Jednadzba (7) prikazuje teorijsku
ekoefektivnost pretvorbi energije i signala:

€ETR = log(fTRo) - log(fTRl)’ (7)
gdje su erp ekoefektivnost pretvorbe energije (transformabilnost), frg, faktor

transformabilnosti pretvorbe izlaznog oblika energije, a frg, faktor transformabilnosti

pretvorbe ulaznog oblika energije.
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4. Kriteriji i prijedlog metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

Iznosi parcijalnih solarnih efektivnosti sumiraju se kako bi se dobio ukupan zbroj
solarnih ekoefektivnosti pretvorbi energija koncepcijskoga rjeSenja. Time se omogucuje
usporedivost koncepcijskih rjeSenja prema kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi energije i
signala.

j=k
Serng(A) = Y ey (4) ®

j=0

U jednadzbi (8) S,..., je suma ekoefektivnosti pretvorbi oblika energije iz jednog oblika

€TR
u drugi (erg), gdje je k ukupni broj pretvorbi oblika energije koncepta A;. Vrednovanje se
provodi na temelju modela za agregiranja parcijalnin ekoefektivnosti (solarnih
transformabilnosti) koncepta naziva aditivna vrijednosna funkcija (eng. additive value
function) [313]. Za primjenu tog modela nuzna je pretpostavka da su pretvorbe energije,
materijala i signala, odnosno vrijednosti dobrote (ekoefektivnosti) koje ih opisuju, medusobno
neovisne (tj. nisu uvjetovane redoslijedom, vrstom ili izostankom pretvorbi). Ta je

pretpostavka primjenjiva u ovom slucaju jer zadovoljava uvjet da model agregiranja bude

.....

Rezultat aditivne vrijednosne funkcije lako je interpretirati u sluc¢aju usporedbe dvaju ili
viSe rezultata. Radi efikasnijeg izracuna, faktori transformabilnosti izrazeni su kao
logaritamska vrijednost. To omogucuje zbrajanje i oduzimanje faktora transformabilnosti
oblika energije, $to su jednostavnije matematicke operacije nego u slucaju originalnih faktora

transformabilnosti u tisu¢ama solarnih jedinica energije po 1 dzulu korisne energije.

4.3.2. Broj pretvorbi energije i signala

Gilchrist i drugi [35] proucavali su kako funkcije, tjekovi materijala i energije proizvoda
utjeCu na utjecaje proizvoda na okolis. Proizvode su analizirali na temelju funkcijskih modela,
provjeravajuéi hipotezu da je razvoj ekoloSki prihvatljivih proizvoda mogu¢ na razini
modeliranja funkcija. Pokusali su dovesti u vezu utjecaje na okoli§ komercijalnih proizvoda i
funkcija proizvoda predo¢enih modelom funkcija. Pritom su utjecaji na okoli§ odabrani kao

pokazatelj ekoloske prihvatljivosti (odrzivosti) proizvoda.

Proizvodi koje su Gilchrist i drugi [35] okarakterizirali kao inovativne, uzrokuju veci
utjecaj na okoli$ u usporedbi s arhetipskim varijantama istih proizvoda. Veci utjecaji na okoli§
inovativnih proizvoda od arhetipskih inacica istoga proizvoda Gilchrist i drugi [35] pripisuju
nekonzistentnom unosenju podataka o proizvodima u Design Repository [208], varijabilnosc¢u
podataka, subjektivnoj interpretaciji znacajki proizvoda ili objasnjavaju da su inovativni

102



4. Kriteriji i prijedlog metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

proizvodi kompleksniji glede funkcija koje ostvaruju od arhetipskih inacica istoga proizvoda.
Veci broj funkcija moze uvjetovati veci broj komponenata u sluc¢aju inovativnih proizvoda,

¢ime se objasnjavaju i veéi utjecaji na okoli$ inovativnih proizvoda [199].

Kriterij broja pretvorbi energije i signala odabran je kao kriterij vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti jer upucuje na razinu kompleksnosti koncepta. Veci broj pretvorbi ujedno
upucuje na veéi broj komponenata proizvoda te sukladno tomu, vece utjecaje na okolis. U
ovom istrazivanju optimalni koncepti jesu ekoloski prihvatljivi koncepti rangirani relativno
visoko s obzirom na druge koncepte u skupu razmatranih koncepata. Optimalni su koncepti
vrednovani relativno visoko s obzirom na oba kriterija, tj. kriterij broja pretvorbi energije i

signala i kriterij ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala.

4.3.3. Ekologka prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli$

Prema teoriji tehnickih sustava [64], tehni¢ki je sustav jedan od konstitutivnih
elemenata transformacijskog sustava. Konstruktori definiraju transformacije energije,
materijala i signala i tehnic¢ki proces koji su potpomognuti odredenom tehnologijom. Neki
sekundarni efekti na okoli§ mogu se predvidjeti na temelju razmatranja tehnickoga procesa i
razmatranja koje fizikalne efekte tehnicki sustav treba isporuciti tehni¢kom procesu.
Sekundarni (latentni) efekti proizlaze, s jedne strane, iz definicije internih transformacija za
isporuku efekata od tehnickog sustava, a, s druge strane, postoje i oni koji se mogu definirati

na temelju tehni¢kog procesa i odabrane tehnologije [73].

Sekundarni (latentni) efekti na okolis definiraju se na temelju ulaznih podataka o
energiji, materijalima i signalima i mogu se odrediti na osnovi razmatranja lanaca efekata koji
isporucuje tehnicki sustav, a potrebni su za odigravanje tehnickog procesa. Transformacije
energije, materijala i signala mogu se odrediti na temelju fizikalnih efekata, a oni se odreduju
preko fizikalnog, kemijskog ili bioloskog zakona, relacije ili fenomena kojima su opisani
[111]. Zbog toga se neki efekti na okoli§ mogu predvidjeti. Za sekundarne efekte na okoli$
koji se ne mogu predvidjeti u zadovoljavajuéem vremenu i Koriste¢i Se resursima na
raspolaganju, potrebno je provesti procjenu rizika. Sekundarni efekti na okolis proizlaze iz (1)
internih transformacija energije, materijala i signala koji su definirani za tehnicki sustav i iz
(2) tehnickog procesa kojim se ostvaruje svrha isporucivanja transformacija operanada do

zeljenog (ciljanog) stanja.

Definiranje transformacija energije, materijala i signala te lanaca efekata vazno je za

definiranje tehnickog sustava u konceptualnoj fazi jer iz njih proizlaze principijelna rjesenja
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tehnickog sustava i zahtjevi za njegovo oblikovanje. Na osnovi principijelnih rjesenja
definiraju se organi i struktura proizvoda te oblikovne, geometrijske i dimenzijske znacajke
tehnickog sustava. Odabir i kombinacija fizikalnih efekata temelj su za razvoj originalnih i
varijantnih koncepcijskih rjeSenja tehnickih sustava. Koriste¢i se katalozima fizikalnih efekata
[298], konstruktorima je omoguéeno pretrazivanje i inspiracija pri razvoju tehnickih sustava.
Zavbi i drugi [314] pokazali su da se fizikalni efekti pohranjeni u bazi mogu iskoristiti pri

generiranju novih koncepata i tehni¢kih rjesenja proizvoda.

Kriterij ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis temelji se na vrednovanju
prema kategorijama iz strategija gospodarenja otpadom [315]. Radi se o listi opcija za
gospodarenje otpadom te su definirane ekoloski prihvatljive opcije. Provedena je stupnjevita
podjela obiljezja za ekoloski neprihvatljive opcije prema razinama toksic¢nosti i predvidenim
nafinima gospodarenja otpadom [74], [75], [76]. Tablica 4.7. prikazuje smjernice za

vrednovanje visoke, srednje i niske ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis.

Tablica 4.7. Smjernice za vVrednovanje ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis [69]

Visoka Srednja Niska
ekoloska prihvatljivost ekoloska prihvatljivost ekoloska prihvatljivost
sekundarnih efekata na okoli$ sekundarnih efekata na okoli$ sekundarnih efekata na okoli$
nema otpada / recikliranje ostvarivo uz manje oporaba bez dobivanja energije
znacajno malo otpada 1zmjene
biorazgradiv i biokompatibilan srednja biokompatibilnost i srednja biokompatibilnost i
obnovljivi resurs moguénost kompostiranja mogucnost kompostiranja
ponovna uporaba moguce rabiti kao biogorivo odlaganje / ispustanje otpada
srednje toksi¢nosti
reciklabilnost oporaba je moguca u svrhu otpad visoke toksi¢nosti i opasni
dobivanja energije otpad

Tablica 4.8. definirana je prema smjernicama za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti
sekundarnih (latentnih) efekata (tablica 4.7.) te sadrzava podatke za ocjenjivanje ekoloske
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis. Ocjena se dodjeljuje na temelju vrijednosne
ljestvice i znacdajki sekundarnih efekata na okoli§ prema kojima je moguce dati ocjenu
ekoloske prihvatljivosti odredenog izlaznog efekta. Svakom od izlaznih (sekundarnih) efekata
na okoli§ koji po vrsti mogu biti energija, materijal ili signal dodjeljuje se ocjena prema

vrijednosnoj ljestvici (tablica 4.8.).

Ocjena ekoloSke prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ koncepta odreduje se

prema jednadzbi:
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j=k

Sese(AD = ) epi (4D, ©
]:

gdje je S, suma ocjena ekoloSke prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis

koncepta (egx), a k je broj sekundarnih efekata na okoli§ koncepta A.

Tablica 4.8. Vrijednosna ljestvica za ocjenjivanje dobrote sekundarnih efekata na okolis

Ljestvica Znacajke ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli$

+10 nema otpada / emisija

+9 znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§)

+8 biorazgradiv i biokompatibilan obnovljivi resurs

+7 ponovna uporaba otpada / emisija (ili ostvarivo uz manje izmjene)

+6 reciklabilan
(+5) -

+4 recikliranje (energije ili materijala) ostvarivo uz manje izmjene

+3 srednja biokompatibilnost i moguénost kompostiranja otpada / emisija

+2 moguce rabiti kao biogorivo

+1 oporaba (energije ili materijala) ostvariva uz manje izmjene
(+0) -

-1 oporaba bez povrata energije

-2 indirektno odlaganje / ispustanje inertnog otpada/emisija niske toksi¢nosti

-3 direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada/emisija niske toksi¢nosti

-4 odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos jednoj kategoriji utjecaja na okolis)
(-5) -

-6 indirektno odlaganje / ispustanje otpada/emisija srednje toksi¢nosti

-7 direktno odlaganje / ispustanje otpada/emisija srednje toksi¢nosti

-8 odlaganje/ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise kategorija utjecaja na okolis)
-9 odlaganje / ispustanje otpada/emisija visoke toksi¢nosti

-10 direktno odlaganje / ispustanje opasnog (visokotoksi¢nog/radioaktivnog) otpada / emisija

4.3.4. Broj sekundarnih efekata na okoli$

Kriterij broja sekundarnih efekata na okoli§ definiran je kao kriterij vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda jer daje informaciju o broju sekundarnih efekata
na okoli$ za koje je moguce odrediti ekolosku prihvatljivost. Naime, koncept prema ekoloskoj
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ moze biti visoko rangiran, no, ako je rije¢ 0
velikom broju (i razlicitih) latentnih efekata na okolis, skupna ocjena ekoloske prihvatljivosti

koncepta bit ¢e niza, odnosno u skladu s optimalnom.
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4.3.5. Broj promjena agregatnog stanja materijala u tehni¢kom procesu

Ovaj se kriterij temelji na broju promjena agregatnog stanja materijala u tehnickom
procesu, a predlozen je u obliku smjernice za razvoj ekoloski i ekonomski prihvatljivih
proizvoda [72]. Taj je kriterij predlozen zato §to pokazuje postoje li posebni zahtjevi oblika ili
materijala komponenata te zahtjevi mehanickih, toplinskih i drugih obiljezja tehnickoga
rjeSenja. Pretpostavka je da komponente koje sudjeluju u ostvarivanju funkcija koje propisuju
mogucnosti tehnickog sustava da podrzi ovakvu funkciju, trebaju podrzati promjenu
agregatnoga stanja bez promjene ili degradacije mehanickih svojstava. Visi zahtjevi za
materijalima ili oblikovanjem komponenata potencijalno znace i veée utjecaje na okoli$ jer je
viSe energije, materijala i/ili resursa potrebno za oblikovanje takvih komponenata i sklopova

tehnic¢kih sustava.

4.4. Procedura rangiranja koncepata

Predlozenom metodom viSekriterijskoga vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti
koncepcijskih rjeSenja tehni¢kih sustava propisuje se pet kriterija ekoloske prihvatljivosti
(ekoefektivnost pretvorbi energije i signala, broj pretvorbi energije i signala, ekoloska
prihvatljivost sekundarnih efekata na okolis i njihov broj te broj promjena agregatnoga stanja
materijala u tehnickom procesu). Procedura za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti ukljucuje
nehijerarhijsko visekriterijsko vrednovanje i potom rangiranje s pomo¢u metode Ssuma

rangova [90].

Vrednovanje prema Kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi oblika energije i signala temelji
se na zbroju ekoefektivnosti transformacija energije i signala u tehnickom procesu, a na
temelju jednadzbe (8). Faktori transformabilnosti koji su mjera dobrote transformacija
energije i signala izraCunavaju se za transformacije koje se prikazuju u obliku lanaca
fizikalnih efekata. Tablica 4.6. prikazuje kombinacije transformacija oblika energije i signala i
ekoefektivnost tih transformacija. Prema kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata

na okolis, svakom sekundarnom efektu dodjeljuju se bodovi (tablica 4.8.).

Vrednovanje prema kriteriju broja promjena oblika energije, materijala i informacija u
tehnickom procesu temelji se na prebrojavanju transformacija koje opisuju pretvorbe oblika
energije i signala te promjene fizikalnih ili kemijskih znacajki materijala u tehnickome
procesu. Vrednovanje prema Kriteriju broja promjena agregatnog stanja materijala u

tehnickom procesu provodi se prebrojavanjem transformacija pri kojima materijal u
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tehni¢kome procesu mijenja agregatno stanje (isparivanje vode, sublimacija, topljenje leda
itd.). Ekoloski prihvatljivija rjeSenja identificiraju se vrednovanjem prema Kkriterijima
maksimalne ekoefektivnosti pretvorbi oblika energije i signala i ekoloske prihvatljivosti
materijala te minimalnoga broja pretvorbi oblika energije i signala, broja sekundarnih efekata

na okoli$ i broja promjena agregatnoga stanja materijala.

Dobrota koncepata prema svakom od predlozenih kriterija ekoloske prihvatljivosti
zapisuju se u matricu odluc¢ivanja. Metodom sume rangova konceptima se dodjeljuje rang,
prvo prema svakom kriteriju ekoloske prihvatljivosti zasebno, a zatim Se sumom rangova
generiraju rangovi koncepata. Ako vrednovanje prema jednom ili vise Kriterija upucuje na dva
ili viSe koncepata s jednakim rangom, rangiranje se provodi prema pravilu alternacije. Prema
tom pravilu, nizi se rang dodjeljuje konceptu koji je prema ostalim Kriterijima najnize

rangiran.

Primjena metode 1 kriterija vrednovanja ekoloske prihvatljivosti demonstrirana je na
dvama primjerima koncepcijskih rjeSenja: konceptima pranja rublja iz studije slucaja [63] i

konceptima stolnog sata budilice [50].

4.5. Primjena metode na primjeru koncepata pranja rublja

Pregledom literature ustanovljen je nedostatak metoda namijenjenih vrednovanju
ekoloske prihvatljivosti koncepata koji su originalnog dizajna te su, slijedno tomu, definirani
ciljevi istraZivanja kojima se propisuje razvoj metode vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti
namijenjene konceptualnoj fazi i vrednovanju ekoloske prihvatljivosti koncepata koji su
originalnog dizajna. Metodologijom istrazivanja propisana je validacija nove metode pa je
stoga potrebno definirati reprezentativni skup koncepata na kojemu ¢ée se provesti ispitivanje
efektivnosti i efikasnosti nove metode. Prvi reprezentativni skup koncepata jesu koncepti
pranja rublja iz studije u kojoj su magistri inZenjeri strojarstva imali zadatak rangirati pet

koncepata pranja i ¢iS¢enja rublja prema ekoloskoj prihvatljivosti [63].

U studiji slucaja koja je provedena u istrazivanju opisanom u ovoj disertaciji, koncepti
koje su ispitanici vrednovali prema ekoloskoj prihvatljivosti implementiraju razliite radne
principe odstranjivanja necistoa u svrhu ostvarivanja glavne funkcije pranja rublja i
odstranjivanja necistoca s tekstilnih tkanina. Studijom je potvrdeno da su koncepti koje su
ispitanici analizirali prikladni kandidati za analizu problema vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti koncepata proizvoda [81]. Koncept pranja rublja pjenom deterdzenta i vode

(slika 3.2.), koncept odstranjivanja necistoca ultrazvukom (slika 3.3.), koncept suhog pranja
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ugljikovim dioksidom (slika 3.4.) te koncept pranja rublja polimernim kuglicama (slika 3.5.)
mogu se smatrati inovativnima zbog fizikalnih efekata koje isporucuju i principijelnih rjeSenja

kojima su radni principi koncepata realizirani.

Primjena predlozene metode u nastavku je opisana na primjeru vrednovanja koncepata

pranja rublja. Opis primjene metode sadrzava korake 1 upute za prakti¢nu primjenu metode.

Koncepti rangirani predlozenom metodom:
1. koncept A — pranje praskastim deterdzentom i toplom vodom (60/90 °C),
2. koncept B — pranje pjenom deterdZenta i toplom vodom (30 °C),
3. koncept C — ultrazvuéno pranje teku¢im deterdzentom i vodom,
4. koncept D* — ¢iséenje suhim ledom (sublimacijom ugljikova dioksida),
5. koncept E — pranje polimernim kuglicama, praskastim deterdzentom i vodom (30°C).

Primjena predlozene metode zapocinje analizom koncepata (tablica 4.3.). Dodjeljivanje
vrijednosti solarnih faktora transformabilnosti pretvorbama energije i signala te vrednovanje
ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ provode se s obzirom na definirane
lance fizikalnih efekata i identificirane sekundarne efekte na okolis. Koncepti mogu biti
opisani nekim od formalnih na¢ina zapisivanja funkcija, radnih principa, fizikalnih efekata i
principijelnih rjesenja, npr. definiranjem tehnickoga procesa [65], analizom funkcija [90] i
funkcijskom dekompozicijom [72], morfoloskom matricom [90] i principijelnim rjeSenjima
[111].

Kako transformacije energije, materijala i signala te sekundarni efekti na okoli$
koncepta uobicajeno nisu prethodno definirani ili o¢iti, konstruktori ih identificiraju tijekom
generiranja lanaca fizikalnih efekata, pri ¢emu fizikalni efekti koncepta mogu biti opisani
fizikalnim zakonima [111]. Svrha generiranja lanaca fizikalnih efekata jest identificiranje
pretvorbi energije, materijala i signala te sekundarnih efekata na okoli§ kako bi se moglo
pristupiti vrednovanju prema pet kriterija ekoloSke prihvatljivosti predloZenih ovim

istrazivanjem.

Postupak identifikacije pretvorbi energije, materijala i signala, zatim lanaca efekata i
sekundarnih efekata na okolis te dodjeljivanje vrijednosti ekoloske prihvatljivosti
sekundarnim efektima na okoli§ moze biti zahtjevan za konstruktora. Razina zahtjevnosti

ovisi o tome jesi li dostupne informacije o konceptima i njihovim radnim principima te o
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znanju konstruktora o fizikalnim efektima i principijelnim rjeSenjima koncepta. Ako te
informacije o konceptima nisu dostupne, konstruktor ili tim konstruktora koji provode
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti upuéeni su provesti dodane analize koncepata kako bi
potpuno razumjeli radne principe, nacin rada i tehnologiju, a time 1 mogli u sljede¢em koraku

identificirati lance fizikalnih efekata i sekundarne efekte na okolis.

Vrednovanje prema Kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala provodi se na
temelju podataka o teorijskoj ekoefektivnosti pretvorbi (tablica 4.6.), a vrednovanje prema
kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ na osnovu vrijednosne

ljestvice dobrote tog kriterija (tablica 4.8.).

Primjena predlozene metode moze biti zahtjevna i glede vremena ako je rije¢ 0 velikom
broju funkcija, fizikalnih efekata i njihovih lanaca te sekundarnih efekata na okolis. Cak i kod
najjednostavnijih proizvoda, fizikalni efekti koje ima isporuciti tehni¢ki sustav ostvareni su
interakcijom viSe razli¢itih fizikalnih efekata i njihovih lanaca. RihtarSi¢ 1 drugi [316]

preporucuju da se lanci efekata izdvoje i prikazuju odvojeno.

Pri definiranju sekundarnih efekata na okoli§ uputno je voditi se preporukama
Chakrabartija i Johnsona [317]. Kao $to ¢e biti pokazano na primjeru vrednovanja koncepta
pranja rublja praskastim deterdzentom i toplom vodom, sekundarni efekti na okoli§ definiraju
se nakon §to su definirani fizikalni efekti i principijelna rjesenja koncepata. Kao pomo¢ pri
analizi koncepata, a u svrhu identifikacije fizikalnih efekata i principijelnih rjesenja,
konstruktori se mogu koristiti metodama kao $to su funkcijska dekompozicija i modeliranje

funkcija s pomocu tijeka [72].

4.5.1. Koncept pranja rublja A

Pranje rublja i odstranjivanje necistoca ostvaruje se djelovanjem praskastog deterdzenta
za strojno pranje rublja i toplom vodom. Temperatura pranja moze iznositi 60 ili 90 °C,
ovisno o programu pranja. Pranje rublja ostvaruje se kombinacijom mehani¢kog, kemijskog i

toplinskog djelovanja na tekstil i necistoce (Slika 4.3.).

Pranje tekstila vodom, pogotovo odstranjivanje slabo topljivih necistoa u vodi,
kompleksan je proces koji se sastoji od vise usporednih procesa u medusobnoj interakciji. Ti
procesi jesu: namakanje tekstila i necistoca, odstranjivanje Cestica necCistoca, rasprSivanje
necistoca, oksidacijsko odstranjivanje neZeljenih obojenja na tekstilu itd. [283]. U procesu

pranja tekstila u perilici rublja sudjeluju: tekstil (rublje), necistoce koje treba odstraniti (krute
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i tekuce necistoce, prljavstina, boje i mirisi), perilica rublja (tehnicki sustav koji dostavlja

fizikalne efekte potrebne za ostvarivanje tehnickoga procesa), voda i deterdZent.

Koncept A s
=
L o g
o € ) o o o = o)
=825 ST a, e
518) 5] £ 9|8 =
. ‘=)o = b=
Efekti E(5[2|E 5 <|E 2 5|5
ol N =) = = ol O o _
T - ; rt ____o_d e D e : __BL_JPI_JE _____
mmmm————— ransport | vajanje - (mokro, Gisto)
Dsterdzent Priprema __7__> nedistoéa Hanspet )
R b] f—— - > /== A & e — o — — o— o— — t— b — Slva VOda
-E--JS.---,-----T---' Kupka tople vode, E e (mjesavina
(+ nedistoée, mrlje) deterdzenta i rublia 1 MjeSavina vode, deterdZenta
- i deterdzenta, vode i
y999_z_a_'_s_p_'r_a_n_1§ ________________________ H necistoca i rublja nedistoca)
:l Grupe operacija Energija ——} Materijal
tehnickog procesa E (operand ili efekt) % (operand)

Slika 4.3. Tehnicki proces i fizikalni efekti procesa pranja rublja (koncept A)

Uloga je vode u procesu pranja tekstilnih tkanina sljede¢a: voda sluzi kao otapalo
deterdZenta, sredstvo za natapanje (bubrenje) tekstila pri pranju, za prijenos (mehanicke)
energije i ostvarivanje trenja izmedu vlakana te kao sredstvo za sakupljanje i odvodenje
necistoc¢a odstranjenih s vlakana. Slika 4.4. prikazuje razlicite izvedbe koncepta A: americ¢ki,

europski 1 japanski koncept uredaja za strojno pranje rublja u kucanstvima.

a) b) c)

Slika 4.4. Prikaz koncepata americke (a), europske (b) i japanske (c) perilice za strojno
pranje rublja u ku¢anstvima [318]

Prikaz tehnickoga procesa (slika 4.3.) konstruktorima omogucuje preliminarno

identificiranje fizikalnih efekata koncepta. Za potpuni prikaz transformacija energije,
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materijala i signala koje opisuju radni princip koncepta tehni¢kog sustava preporuka je
koristiti se nekim od metoda analize funkcija proizvoda, primjerice metodom modeliranja

funkcija proizvoda s pomocu tijeka ili metodom funkcijske dekompozicije [72].

Modeliranje funkcija s pomocu tijeka podrazumijeva definiranje ulaznih i izlaznih
stanja operanada (energije, materijala i signala), njihovih relacija i operacija koje zajedno Cine
funkcije proizvoda. Slika 4.5. prikazuje legendu oznaka operanada, relacija, granica sustava,

funkcija i sekundarnih efekata na okoli$ pri modeliranju funkcija s pomocu tijeka.

Relacije (operandi): Stanje operanda: Granica sustava:
— Tok energije O - Ulaznolizlazno

) stanje operanda SRR [

----- » Tok materijala |

. - Sekundarni efekt l .

.......... P Tok signala prema okoliSu Lo —.|

(informacija)

Funkcija:

Promjena
(relacija) karakteristike (relacija)

(ulazno (operacija) (izlazno
stanje) stanje))
FUNKCIJA

Slika 4.5. Oznake funkcija, operanada i sekundarnih efekata na okolis u modelu funkcija s
pomocu tijeka

Konstruktorima koji se prvi put susre¢u s predlozenom metodom i analizom koncepata
putem razmatranja radnih principa i fizikalnih efekata preporucuje se koristiti se metodom
modeliranja funkcija s pomocu tijeka (slika 4.6.) ili metodom funkcijske dekompozicije (slika
4.7.). Primjenjuju¢i metode analize funkcija, konstruktori mogu poboljSati razumijevanje
fizikalnih efekata, lanaca fizikalnih efekata, transformacija energije, materijala i signala te

sekundarnih efekata na okoli§ koncepata koje valja vrednovati.

Funkcijska struktura koncepta A (slika 4.7.) generirana je na temelju analize funkcija
automatske perilice rublja. Rije¢ je o konceptu pranja rublja praskastim deterdzentom za
strojno pranje rublja i toplom vodom temperature 60 °C, odnosno 90 °C (ovisno o odabranom

programu pranja) [319].
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Voda (iz Voda (iz DeterdZent
vodovodne ( ) vodovodne <\ )
mreze) mreze) \_J/ 1
i \I/ LADICA ZA Kineticka energija Lat. toplinska en
Kineticka | ~EY + DETERDZENT vode i_deterdi"entaf
energija v voda i deterdZent
Vodenje |--- ) P Prtval Foo---oz u gibanju Lat. kemijska en.
vode P| deterdZenta >
K & 1
insficka Sod BUBANJ _’.
energija vode/ )
PUMPA Kinetitka voda u gibanju y CIUEV Mije3anje Rublje
energija - 1= === rublja, vode i o
Pumpanje .| Vodenje i deterdZenta/ |~ """ v
vode = vode ol centrifugiranje H
Elektriéna H r'y WYCWEV  Sivavoda
energija (iz i | I S
distributivne S S Vodsgj‘;aeswe | _ _»’
5 : . i , i 1
mieze) i PREKIDAC i PROGRAMATOR Toplinska e ot | _
Stvaranje/ Upravijanje energja moment na ! Toplinska en.
...... prekidanje ProQramom) [====s==s=s=ssssssnmsnsnssnndunnansanaans izlaznom Vramu) :
kontakta pranja [Tttt H ] H
i - H GRIAC : MOTOR
?JI.’EIJIT:I"Ié? i ; : i Kinefizka en.
H : : H ‘
gasenje H H Pretvorba . Pretvorba H
: energije energije !
! Vibracije
i I
~. Signal/ Elektricna Elektri¢na j
O informacija o energija (iz energija (iz Rublje
programu pranja distr. mreze) distr. mreze)

Slika 4.6. Model funkcija s pomocu tijeka koncepta pranja rublja praskastim deterdzentom
i toplom vodom (60 °C/90 °C), (legenda: slika 4.5.)

p_e_tgid_i_e_n_t_b Deterdzent | .| Deterdzent [ __.| Deterdzent Deterdzent LEGENDA I .
¢ prihvatiti dozirati pohraniti . | Granica
! F4 —> Energila || sustava
F3 Voda i 2
| — ---> Materijal | koncepta
Voda N Vodu Lo Vodu tlaciti ™" Vodu dozirati == Voduvoditi [==] Deterdzent Inf S - A
i prihvatiti > (pumpati) |—3 voditi | T > (:i;rr]r;?cua |
T Meh. en. Kin. en. \L H i I
| Meh. en. G T i
| Potlak Vodu i det.
| ostvariti pohraniti |
! F2 T Meh. en. F5 Voda i iDeterdient i
| 1 v W - :
Elektriénu en. Elekt. en. Elektr. en. u | op) en, ; Lat. topl| Od topline || )
| u mehanigku toplinsku Vod:r;j:t?ten izolirati _>| :;r;ji;llnska
| pretvoriti pretvoriti = i
[ i at . _ Vibracije
I 4. T ek ok re TO;F)l‘; en.l ‘1’ ‘1’ \Q::r;?f > reducir]ane
s | Elektricnu Elektricnu Elektr. en. uu Meh. energiju ; | (meh.en.)
—'_)Erllzkrg:jcana energiju ) energiju T mehaniéku [ (rotacija) > rl}gj(;uﬁ?jzté.alti Enval | Buka
! pr|h)/‘at|t| Inf. regulirati e pretvoriti translatirati | = . Buku smanijiti I—) radiisitaRa
i T — : Inf. Meh. en. Topl.l igﬁ:;l“em i i (en. valova)
Si | Informaciju Informacuu F7 F9[ Sivuvodui > Rublje -
pr T prihvatii ) sigoal) Elektr. en. u necistoce 1 b ey
branja I |spo’r\u<:|t| ehanicku Meh. en. odvoditi +> Lat. topl. en.
i i Inf. pretvoriti L (pumpati) > Lat. kemijska
B_u_b_lj_e _____ % Rublje | Rublje Rublje ! | energija
: prihvatiti pohraniti | |
R ———— A — S ed = 3
Vv

Siva voda Topl. Kem. Kin.
en.

i necisto¢e en.

en.

Slika 4.7. Funkcijska struktura koncepta pranja rublja praskastim deterdzentom i toplom
vodom (60 °C/90 °C)

Vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti svakog koncepta zapisuje se u pomoc¢noj tablici za

vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepta.
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Podatci o konceptu koji su nuzni za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata

predlozenom metodom:
¢ lanci fizikalnih efekata s prikazom pretvorbi oblika energije i signala
o teorijske ekoefektivnosti i broj pretvorbi energije i signala u lancima efekata
e vrsta i broj sekundarnih efekata na okoli$
e parcijalne 1 ukupna ocjena ekoloske prihvatljivosti efekata na okolis$
e Dbroj sekundarnih efekata na okoli$
e broj promjena agregatnoga stanja materijala.

Lanci fizikalnih efekata prikazuju transformacije oblika energije, materijala i signala
koje su nuzne za ostvarivanje zeljenih fizikalnih efekata. Skup lanaca efekata naziva se
radnim principom, a pritom fizikalni efekti mogu biti opisani fizikalnim zakonima. Fizikalni
efekti, fizikalni zakoni i njihova principijelna rjeSenja mogu se naci u katalozima fizikalnih
efekata [298] ili katalozima principijelnih rjeSenja. Katalozi fizikalnih efekata rabe se u svrhu
inspiracije tijekom generiranja ideja, koncepata i razradi koncepata. Katalozi fizikalnih
efekata konstruktorima mogu olaksati identifikaciju fizikalnih efekata i fizikalnih zakona

koncepata koje analiziraju (npr. [320]).

S obzirom na to da razina znanja konstruktora o tome kako se fizikalni efekti i njihovi
lanci generiraju moze varirati, preporucuje se generiranje lanaca fizikalnih efekata radi
definiranja klju¢nih fizikalnih efekata skiciranjem tehnickoga procesa (slika 4.3.) te
transformacija koje upucuju na promjenu oblika energije i signala, kao i promjenu fizikalnih
ili kemijskih svojstava materijala u tehnickom procesu. Novosteéeno znanje o0
transformacijama energije, materijala i signala konstruktori zatim mogu zapisati i analizirati
koriste¢i se metodom modeliranja funkcija s pomocu tijeka (slika 4.6.) ili metodom funkcijske

dekompozicije (slika 4.7.).

Slika 4.8. prikazuje lanac fizikalnih efekata koji se sastoji od niza nekoliko fizikalnih
zakona kako bi se ostvarilo zagrijavanje vode za pranje rublja. Principijelno rjeSenje kojim se
ostvaruje prijenos topline konvekcijom dobro je poznato, ucinkovito i ¢esto primjenjivano

rjesenje elektri¢nog grijaca vode.
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! Prolaz struje Pobuda . : Magnetska
= .-’ vodi¢em ™ napona [ I, indukcija .‘

L Prijenos topline L Zagrijavanje | _ | Prijenos topline
konvekcijom vode konvekcijom

Relacije: Stanje operanada: Operacija:
e ,\E,lr:;?i?; Ulaznol/izlazno Sekundarni efekt Fizikalni efekt
<> Signal stanje operanda prema okolidu (fizikalni zakon)

Slika 4.8. Lanac fizikalnih efekata L1 (koncept pranja rublja A)

L1 Magnetska Konvekcija
’ indukcija topline
L2: Magnetﬁka Inercija Centnfugalna > Tlacna sila
indukcija sila
MijeSanje Otapanje
L3: -»| deterdZzenta |-- =-»| deterdZenta
i vode u vodi
s Magnetska i Centrifugalna
L4:
‘_’ indukciig | . g o g . . sila
L5: hadnatss Inercija Tiagna sila
indukcija

Slika 4.9. Lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja A (legenda: slika 4.8.)

Slika 4.9. prikazuje lance fizikalnih efekata i sekundarne efekte na okoli§ koncepta
pranja rublja toplom vodom i praskastim deterdZzentom (koncept A). Sekundarni efekti na
okoli$ mogu se identificirati kod svake transformacije energije, materijala ili signala te je za
njihovo vrednovanje ekoloske prihvatljivosti potrebno voditi se prvim zakonom
termodinamike. Sekundarni efekti na okoli§ jesu gubitci u okolisu koji nastaju zbog

transformacija energije, materijala i signala.

Tablica 4.9. prikazuje razradu fizikalnih efekata, fizikalne zakone, ulazne i izlazne

fizikalne veli¢ine lanca fizikalnih efekata L1 koncepta pranja toplom vodom i deterdzentom.
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Tablica 4.9. Razrada fizikalnih zakona lanca fizikalnih efekata L1 koncepta pranja rublja A

Ulazne
Fizikalni Fizikalne fizikalne Izlazne fizikalne|
Br. |efekt Grana fizike Fizikalni zakon |Jednadzba Opis dimenzije Oznaka |Jedinica |velic¢ine veliGine Slika
Pad napona U na elektri¢nom vodicu
Prolaz struje proporcionalan je jakosti elektri¢ne struje 1 R
1. |vodicem Elektricitet Ohmov zakon |I=U/R koja njime protjece. U |
Napon
elektri¢ne —Uu—
U - napon elektri¢ne struje (V) struje u v R
Jakost
elektricne
| - jakost elektri¢ne struje (A) struje | A
R - otpor Otpor R Q
Pad napona U na elektricnom vodicu
Pobuda proporcionalan je jakosti elektri¢ne struje I—s R
2. |napona Elektricitet Ohmov zakon |U=I*R koja njime protjece. | u _‘:|_
Napon
clektricne —uy—
U - napon elektri¢ne struje (V) struje U Vv R
Jakost
elektricne
| - jakost elektri¢ne struje (A) struje | A
R - otpor Otpor R Q
Inducirana struja u vodicu koji je izlozen I
promjenjivom magnetskom polju. Pri ol
tome se javlja magnetsko polje koje radi u
protiv glavnog magnetskog polja. Napon »
Vrtlozna Vrtlozna struja uzrokuje zagrijavanje elektri¢ne 1 S
3. |struja Elektromagnetizam [Vrtlozna struja |U = kB*(dw /dt) |jezgre (grijaca). struje U Vv U w 2B.Cu
U - napon elektri¢ne struje (V) Kutnabrzina [w 1/s, Hz B
k - konstanta materijala (npr. bakar...)
B - magnetska indukcija (T)
- kutna brzina (1/s, Hz)
t - vrijeme (s)
U elektri¢nim vodi¢ima koji se nalaze u
promjenjivom magnetskom polju dolazi
Zagrijavanje do zagrijavanja zbog pojave vrtloznih Vlasitita
4. |indukcijom [Elektromagnetizam |Vrtlozna struja |Q = const B %w? |[struja. frekvencija  |f Hz B Q
Magnetska
o =2nf B - magnetska indukcija (T) indukcija B T w
« - elektri¢na provodljivost
(konduktivitet) (S/m)
- kutna brzina (1/s, Hz)
f - frekvencija (Hz)
U vodicu s gisto omskim otporom sva
cenergija elektriéne struje pretvori u Jakost
Jouleova toplinu. Brzina generiranja topline elektricne
5. |toplina Termodinamika Jouleova toplina|Q = I?*R*t razmjerna je kvadratu jakosti struje. struje | A | Q
Elektri¢ni
Q - Jouleova toplina (J) otpor R Q R
| - jakost elektri¢ne struje (A)
R - elektri¢ni otpor (Q)
t - vrijeme (s)
Opisuje istovremenost makroskopskog i
Zagrijavanje mikroskopskog prijenosa energije 0 T
6. |vode Vodenje topline Konvekcija Q=aA(T,T) (topline) kod fluida. Toplina Q J Q T, A
a - koeficijent prijenosa topline (1/K)  [Temperatura |T K E=e=s==s v
A - povrSina grijaca (m?)
T, - temperatura grijaca (K)
T - temperatura vode (K)
Q - toplina zbog razlika temperature
grijaca i vode (J)

Odluka o tome je li neki sekundarni efekt na okoli$

potrebno uzeti u obzir pri

vrednovanju ckoloske prihvatljivosti koncepta donosi se na temelju znanja o konceptu,

radnim principima i principijelnim rjeSenjima koncepta. Primjerice, ako sekundarni efekti na

okolis, kao $to su vibracije 1 latentna toplina, zanemarivi po iznosu, odnosno utjecajima na

konstrukciju ili okoli$, a nisu u interakciji s drugim fizikalnim efektima ili transformacijama,

njihovu ekolosku prihvatljivost nije potrebno vrednovati.

lako je fizikalne efekte i sekundarne efekte na okoli§ moguce identificirati na

mikroskopskoj razini (fizikalni efekti kojima se opisuje medudjelovanje na razini atoma i
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molekula), predlozena je metoda namijenjena vrednovanju ekoloske prihvatljivosti, pri ¢emu

se uzimaju u obzir fizikalni efekti kojima se ostvaruju radni principi tehnickih sustava.

To je stoga $to se vrednovanjem sekundarnih efekata, koji su po iznosu, utjecaju na
razmatrani tehnicki sustav i utjecaju na okoli§ zanemarivo mali, nepotrebno produljuje proces
vrednovanja predlozenom metodom, a bez prednosti za generiranje rezultata vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata 1 rangiranje koncepata. Preporuke konstruktorima o tome
koje sekundarne efekte na okoli§ uzeti u obzir, a koje zanemariti navedene su u radu
Chakrabartija i Johnsona [317].

Pomoc¢na tablica za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti (npr. tablica 4.10.) omoguéuje
zapisivanje i pracenje operacija zbrajanja i prebrojavanja tijekom vrednovanja predlozenom
metodom. U pomoénim se tablicama redom zapisuju o fizikalnim efektima, lancima
fizikalnih efekata i sekundarnim efektima prema okoliSu koncepta. Potom se u pomocéne
tablice zapisuju teorijske eko-efektivnosti transformacija oblika energije i signala, broj
pretvorbi energije i signala, parcijalne i ukupna ocjena ekoloske prihvatljivosti sekundarnih
efekata prema okoliSu, broj sekundarnih efekata prema okolisu i broj promjena agregatnoga

stanja materijala u tehni¢kom procesu koncepta.

Tablica 4.6. prikazuje faktore teorijske ekoefektivnosti pretvorbi ulaznog oblika
energije ili signala u Zeljeni izlazni oblik energije ili signala. Dodjeljivanje ocjena ekoloske

prihvatljivosti sekundarnim efektima na okoli$ obavlja se prema smjernicama (tablica 4.8.).

Pretvorba elektriéne energije u toplinsku energije (slika 4.7.: funkcija F5, slika 4.9.:
lanac L1) karakteristi¢na je za koncept pranja rublja A, ali i za koncepte pranja rublja B i E jer
voda kao nositelj toplinske energije sudjeluje u procesu pranja. Teorijska ekoefektivnost
pretvorbe elektricne u toplinsku energiju negativnog je predznaka, $to upucuje na ekoloski

nepovoljnu pretvorbu oblika energije.

U pomoc¢noj tablici za vrednovanje koncepta pranja rublja A (tablica 4.10.), energija
pohranjena u anorganskom materijalu (E4) odnosi se na energiju deterdZzenta koja se
posredovanjem vode i topline pretvara u kemijsku energiju (slika 4.7.: funkcija F8, slika 4.9.:
lanac L3).

Za glavnu funkciju koncepta A (slika 4.7.: funkcija F8) karakteristi¢ne su jo$ pretvorba
toplinske u latentnu toplinsku energiju, te pretvorba mehanicke energije u buku (vibracije).
Teorijske ekoefektivnosti pretvorbi energija koje su potrebne za ostvarivanje glavne funkcije
koncepta A (slika 4.7.: funkcija F8) negativnog su predznaka, tj. ekoloski neprihvatljive. Za
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konstruktora, relevantan podatak o teorijskoj ekoefektivnosti pretvorbi koje su karakteristi¢ne
za koncept je zbroj parcijalnih teorijskih ekoefektivnosti koncepta. Zbroj parcijalnih teorijskih

ekoefektivnosti koncepta pranja rublja A iznosi -8,49 (tablica 4.10.).

Tablica 4.10. Pomocna tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja A

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)

L1 EE — EEM = ('0,19), EEM — EH = ('1,07), EH — ELH = ('3,00) '4,26

L2 Eg — Egy = (-0,19); Egyy — Epe = (-0,68); Eye — Ex = (0,28). -0,59

L3 EHOO — EA = (0,09), EA — ECh = ('0,87), ECh — ELCh = (-1,22) -2,00

L4 EE — EEM = ('0,19), EEM — EMe = ('0,68), EME — EWT = ('0,18) '1105

L5 EE — EEM = ('0,19), EEM e EMe = ('0,68), EMe — EK = (0,28) _0!59

Ukupno: ~12 transformacija < 0; ~3 transformacije > 0. -8,49

Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Efl (Ey, siva voda + necistoce (toplinska, kemijska, kineticka) — odlaganje / -8
Ecp, Eg) ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise kategorija utjecaja na okolis)
=(-8)
S.Ef2 (E.y) | latentna toplinska energija — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / -3
emisija niske toksi¢nosti = (-3)
S.Ef3 (Eye) vibracije — znatno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) = (+9) +9
S.Ef4 (Ewr) buka — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske -3
toksi¢nosti = (-3)
S.Ef5 (Ey, | latentna toplinska, latentna kemijska energija (rublje) — indirektno odlaganje -2
Eicn) / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)

Ukupno: ~5 sekundarnih efekata na okolis (1 S.Ef > 0; 4 S.Ef <0). -7

Oznake: L1, L2, ... L5 — lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja A (slika 4.9.), S.Ef1, S.Ef2, ... S.Ef5 —
sekundarni (latentni) efekti na okoli$ (slika 4.7.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

Vrednovanje prema kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
provodi se tako da se prvo definiraju sekundarni (latentni) efekti koncepta na okolis, a potom
se svakom efektu dodjeljuje ocjena na temelju smjernica za vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ (tablica 4.8.). Latentna toplinska energija,
vibracije i buka sekundarni su efekti na okolis. Dio latentne toplinske i latentne kemijske
energije zadrZavaju se na rublju nakon odvajanja sive vode od Cistog rublja. Latentna
kemijska energija rublja vrednovana je kao posredno ispustanje otpada i emisija niske
toksi¢nosti u okoli§ te je ovom, sekundarnom efektu na okoli§ dodijeljena ocjena -2. U
pomo¢noj tablici (tablica 4.10.) siva voda s necistoCama ocijenjena je kao najmanje ekoloski

prihvatljiv efekt u usporedbi sa ostalim sekundarnim efektima na okoli§ koncepta A. Za
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konstruktora, relevantan podatak iz pomocne tablice je zbroj parcijalnih ekoloskih
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§. Ukupna ekoloska prihvatljivost sekundarnih

efekata na okoli$ koncepta pranja rublja A iznosi -7 (tablica 4.10.).

4.5.2. Koncept pranja rublja B

Koncept B inalica je procesa strojnog pranja rublja toplom vodom i praskastim
deterdzentom. Za razliku od procesa pranja koncepta A, rublje se namace pjenom deterdzenta
I vode (tehnologija Eco Bubble™ [284]), a pranje se provodi na nizim temperaturama pranja
(~30 °C). Kod obaju koncepata odstranjivanje necisto¢a ostvaruje se u kupki vode i rublja..
Tehnicki su procesi koncepata A i B istovjetni, osim u detalju $to se kemijsko djelovanje
deterdZenta na rublje kod koncepta B ostvaruje pjenom deterdzenta i vode. Pranje pjenom
omogucuje brze prodiranje deterdzenta medu tekstilna vlakna, otapanje deterdzenta u kupki i

ispiranje deterdZenta i1 necistoca.

| Zrak
_____________________________________________________ F T e o e mow cae vme oue com o
I F4 s 5 TEGENGA | Koncept
eterdzent | eterdZent eterdZent eterdZent eterdzent [~ eterdzent
Deterdzent]| Deterazent | | Deterazent | _.f Deterdzent | | Deterdzent [73f Deterd i B
i prihvatiti dozirati pohraniti voditi 3 pjeniti —> Energija i
: 7. = — i
| F3 1 VOdaTKinA en. \i, Pjena > Matihl |
| 2 Informacija
| == == iti = ol I
Yoda s T> pr\i/f?\;jautiti -2 Vodu tlagiti Vodu dozirati %Ei;‘;:;';' Pjenu voditi (signal) i granica
? ? ! ? T T ! sustava
| TM ” Meh. en. Kin. en. l o |
| eh. en. & i
I Potlak Vodu i pjenu |
| ostvariti pohraniti .
‘ H T .
| F2 TMehA en. Fé \i{ Voda ‘L i
I Elektr. en. u EleKiE &hi Elektr. en. u 1ol en [Vodu 1 o Od topline || &
oy . en. - - 8n, pjenu i —> Latentna
| mehanicku toplinsku grijati izolirati | toplinska
pretvoriti pretvoriti — . =
' f TE = Topl. enl o Vibracije _:_> i
| Inf. .en. F9 R smanit ibracije
Elektri | Elektricnu f--» Elektricnu Elektr. en. u Meh. energiju Vodu. pi " ] reducirane
skiricna energiu | o] energiju mehanicku |  (rotac) [ ru?nl':'rgji'eenél;tli = (meh. en.)
energla | prihvatiti regulirati El en: pretvoriti translatirati [ =] ) ) valgx}a Buku smanijiti J—) Buka
| TN —— s Inf. Meh. en. Topl.l iMjeé.+lKem o | reducirana
l lnforrﬁaciju F8 en. v wRublje o | (en.valova)
Signal I» Informaciju | . : F1q Sivuvodu i -3 Rublje
programa i 3 prihvatiti 2 iésfrr:;li)ti Elektr. en. u Mok 67 neéistoég : e (mokro, gisto)
pranja P x mehanicku odvoditi —> Lat. topl. en.
! i Inf. pretvoriti —(pumpati) LS ianing
Rublie Iy Rubje [ )  Rublje Rublie ! " kel
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B R O T S N =
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inecCistoée en. en. en.

Slika 4.10. Funkcijska struktura koncepta pranja rublja B

Funkcijska struktura koncepta pranja rublja B (slika 4.10.) razlikuje od funkcijske
strukture koncepta pranja rublja A u samo jednoj pretvorbi oblika energije (slika 4.10.:
funkcija F5). Ukupna teorijska ekoefektivnost pretvorbi energija koncepta pranja rublja B
veéa je nego kod koncepta pranja rublja A za iznos teorijske ekoefektivnosti pretvorbe
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unutarnje energije heterogenog materijala (zrak) u unutarnju energiju anorganskog materijala

(pjena deterdzenta).

Kod koncepta pranja rublja B pranje rublja obavlja se na nizim temperaturama nego kod
koncepta pranja rublja A. Zbog toga je gubitak toplinske energije kod koncepta pranja rublja
B manji nego kod koncepta pranja rublja A. Latentna toplinska energija koja neminovno
nastaje zbog nepovratnosti procesa prelaska topline jest sekundarni efekt na okolis (slika 4.8.).

Tablica 4.11. Pomo¢na tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja B

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)

Ll EE — EEM = ('0,19), EEM — EH = ('1,07), EH — ELH = ('3,00) _4126

L2 Eg — Egy = (-0,19); Egy — Epe = (-0,68); Eye — Ex = (0,28). -0,59

L3 EHOO — EA = (0,09), EA — ECh = ('0,87), ECh — ELCh = ('1,22) '2100

L4 EE e EEM = (-0,19), EEM e EM@ = (-0,68), EMe d EWT = (-0,18) '1105

LS EE — EEM = (-0,19), EEM — EME = ('0,68), EMe — EK = (0,28) '0159

Ukupno: ~12 transformacija < 0; ~3 transformacije > 0. -8,49

Oznaka Sekundarni efekti na okoli$ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Efl (Ey, siva voda + necistoce (toplinska, kemijska, kineticka) — odlaganje / -8
Ech, Ek) ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise kategorija utjecaja na okolis)
=(-8)
S.Ef2 (E y) | latentna toplinska energija — znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na +9
okolis) = (+9)
S.Ef3 (Eye) vibracije — znac¢ajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okolis) = (+9) +9
S.Ef4 (Eyr) buka — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske -3
toksi¢nosti = (-3)
S.Ef5 (Ey, | latentnatoplinska, latentna kemijska energija (rublje) — indirektno odlaganje -2
Eicn) / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)

Ukupno: ~5 sekundarnih efekata na okolis (2 S.Ef > 0; 3 S.Ef <0). 5

Oznake: L1, L2, ... L5 - lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja B (slika 4.9.), S.Ef1, S.Ef2, ... S.Ef5 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.7.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

Ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli§ koji su toplinska energija ili
latentna toplinska energija veca je u slucaju koncepta pranja rublja B nego u slucaju koncepta
pranja rublja A stoga S$to je razlika temperature pranja i temperature okolisa (tj. topline koju
tehnicki sustav izmjenjuje s okolisem) manja kod koncepta B nego kod koncepta A. Zbog
toga se sekundarnom efektu latentne toplinske energije na okoli§ dodjeljuje visa ocjena

ekoloske prihvatljivosti kod koncepta B nego kod koncepta A (tablica 4.11.). Koncept pranja
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pretvorbi oblika energije 1 vece ukupne ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis.

4.5.3. Koncept pranja rublja C

Za koncept pranja rublja C karakteristi¢an je lanac pretvorbi energije kojim se realizira
glavni fizikalni efekt — kavitacija. Procesi u kojima se pranje i CiS¢enje tekstila ostvaruju
ultrazvuénim valovima i kavitacijom u tekuéem mediju Cesti su u industriji proizvodnje i
pripreme tekstila. Ucinkovito otklanjanje neCistoéa s rublja ultrazvukom ostvaruje se S
pomocu vode i deterdzenta, pred namakanjem rublja u kupki vode i deterdZenta te ispiranjem

tekstila u vodi nakon djelovanja kavitacijskog efekta.

Efekt kavitacije postize se prolaskom visokofrekventnih akusti¢nih valova kroz tekuéi
medij, tj. vodu. Akusti¢na energija potrebna za nastanak kavitacije ostvaruje se pretvorbom iz
elektricne energije visoke frekvencije. Odstranjivanje necisto¢a pospjeSuje se vibriranjem
ploca na kojima se nalazi remenskim prijenosom vodeni tekstil, tj. rublje (slika 4.11.). Tekuéi
deterdzent prodire medu vlakna tekstila prolaskom kroz vodu i teku¢i deterdzent, a tekstil se

pritom nalazi u podruc¢ju djelovanja kavitacije [321].

o "__{ o v 9 Q0
KONCEPT C) 5 5 5| 2o S| = o|g
Efekti gl €% 2 B % 3|5 o o€
g| & gl 8¢ ] B S gl2 Tekstil
Voda = - £ (mokro, &isto)
""" === ======)| Odstranjivanje [F===> | I
'2‘3‘51‘12_9_”3. N Transport '-/--- =) nedistoéa p=—-=-= > Unlniel t=========3j
Tekstil T ! A Mje§avvina que,
m=mmmmmm oo mme Tekstil  Mjesavina deterdzenta i
(+ nedistoce, mrlje) deterdsenta necistoca
vode
:' Grupe operacija s Energija Z7 3 Materijal
tehnickog procesa (operand ili efekt) — % (operand)

Slika 4.11. Tehnicki proces i fizikalni efekti ultrazvucnog pranja rublja (koncept C)

Kavitacija uzrokuje ekstremne fizikalne i1 kemijske uvjete u inae hladnomu tekuc¢em
mediju. Akusti¢na kavitacija efekt je koji nastaje zbog stvaranja, rasta i kolapsa mjehurica
zraka uzrokovanih prolaskom zvu¢nog vala visoke intenzivnosti kroz tekuc¢inu [322]. Kolaps
mjehurica pracen je intenzivnim lokalnim zagrijavanjem i visokim tlakom koji su kratkog
vijeka. Na podrucju zahvacenu kavitacijom temperature dosezu i do 5000 K, a tlak i do 100
MPa. Nakon pucanja mjehuriéa temperatura moze strelovito padati, i vise od 101° K u

sekundi. Usprkos ekstremnim uvjetima u podru¢jima zahvacenima efektom kavitacije,
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ultrazvuénim pranjem tekstila postizu se dobri rezultati odstranjivanja necistoca sa povrsine

tekstila, bez negativnih posljedica na tekstilnu tkaninu [323].
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Slika 4.12. Funkcijska struktura koncepta pranja rublja C

Funkcijska struktura koncepta pranja rublja C (slika 4.12.) prikazuje 12 funkcija kod
kojih postoje pretvorbe oblika energije i signala. Teorijske ekoefektivnosti pretvorbi iz
ulaznog u izlazni oblik energije navedene su u pomoc¢noj tablici za vrednovanje ekoloske

prihvatljivosti koncepta pranja rublja C (tablica 4.12.).

Zbroj teorijskih ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala svojstvenih konceptu C veci
je nego kod koncepata pranja rublja A i B. Glavni efekt kavitacije ostvaruje se lancem
pretvorbi elektricne energije u mehani¢ku te mehanicke energije u akusti¢nu. Izostanak
pretvorbi oblika energije koje bi ukljucivale generiranje toplinske energije utjeCe na iznos

zbroja vrijednosti teorijskih ekoefektivnosti, pa time i na vrednovanje prema ovom Kriteriju.

Koncept pranja rublja C osmiSljen je prema prototipnom uredaju za ispitivanje
ucinkovitosti ultrazvuénoga pranja [285]. S obzirom da kod ovog prototipa nije osmisljeno
principijelno rjeSenje automatskog prihvata rublja, za koncept C definirano je da bude
poluautomatski uredaj kod kojega pozicioniranje i prihvat rublja obavlja ¢ovjek, a ne tehnicki

sustav (slika 4.12.: funkcija F7).
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Tablica 4.12. Pomoéna tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja C

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)
L1 Eg — Egm = (-0,19); Egy — Epe = (-0,68); Eye — Ex = (0,28). -0,59
L2 Epoo — E4=(0,09); Eg — Ecp = (-0.87); Ecp — Epcn = (-1,22). -2,00
L3 Eg — Egy = (-0,19); Egy — Ewr = (-0,87); Eyyr — Epe = (0,18). -0,88
L4 EHu g EMe = ('4,94) '4194
LS Eg — Egm = (-0,19); Egy — Epe = (-0,68); Eye — Ex = (0,28). -0,59
Ukupno: ~9 transformacija < 0; ~4 transformacije > 0. -9,0
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis$
S.Ef1 (Ecp, | Sivavoda + ne€istoce (kemijska, kineticka, akusti¢na energija) — odlaganje / -8
Ex. Ewr) ispustanje otpada / emisija (znacajni doprinos vise kategorija utjecaja na
okolig) = (-8)
S.Ef2 (Epe) vibracije — znac¢ajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) = (+9) +9
S.Ef3 (Eycp, | latentna kemijska energija, kineti¢ka energija (rublje) — indirektno odlaganje -2
Eg) / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)
Ukupno: ~3 sekundarnih efekata na okolis (1 S.Ef > 0; 2 S.Ef <0). -1

Oznake: L1, L2, ... L5 — lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja C (slika 4.13.), S.Ef1, ..., S.Ef3 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis$ (slika 4.12.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

Teorijska ekoefektivnost pretvorbe ¢ovjekove snage u mehani¢ku energiju negativnog
je predznaka i iznosi -4,94 te se, prema tome, moze zakljuciti da je rije¢ o ekoloski
nepovoljnoj pretvorbi oblika energije. Ako koncept C ima automatski prihvat rublja,
pripadajuci lanac fizikalnih efekata izgledao bi kao lanac L5 (slika 4.13.). Tada bi ukupna
teorijska ekoefektivnost lanca efekata kojim se ostvaruje prihvat rublja (slika 4.12.: funkcije
F7, F8) iznosila -4,65 (-9,0 umanjen za iznos lanca L4, slika 4.13., te uvecan za iznos lanca
L5, slika 4.13.).

Sekundarni efekti koncepta pranja rublja C na okoli§ prikazani su u pomo¢noj tablici
vrednovanja koncepta C (tablica 4.12.). Prisutni su latentna kemijska energija, zaostale

vibracije 1 kineticka energija.

Utjecaji na okoli$ zbog sonifikacije sive vode koja se ispusta u odvod nakon zavrsetka
procesa pranja rublja nisu dovoljno istrazeni u literaturi. Za ovaj sekundarni efekt na okoli$
pretpostavljena je jednaka ekoloska prihvatljivost kao za sivu vodu kod koncepata pranja
rublja A i B. Broj je sekundarnih efekata na okoli§ 3, $to je manje od broja sekundarnih
efekata na okolis kod koncepata pranja rublja A i B.
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L1: Magnet§ka Inercija Tlacna sila [~ Strujanje fluida >
indukcija
MijeSanje Otapanje Oslobadanje
L2: =-»| deterdZenta == -»| deterdZenta > kemijske
i vode u vodi energije
Pretvorba u
L3: ‘—> “?:g:f;?;a —>‘—> akusti¢nu —>.—> Kavitacija
u energiju
L4: ‘—> Translacija —>‘
y Magnetska o R ;
L5: ‘—» it o —>‘—> Inercija —>‘—> Strujanje fluida —‘

Slika 4.13. Lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja C (legenda: slika 4.8.)

Na osnovi manjega broja sekundarnih efekata na okoli§ i manjega broja transformacija

A i B. Ekoefektivnost pretvorbi energije i signala koncepta C s poluautomatskim prihvatom
rublja manja je od ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala koncepata pranja rublja A i B.

4.5.4. Koncept pranja rublja D?

Kod koncepta pranja rublja D? otklanjanje ne&istoca s rublja ostvaruje se kriogenickim
hladenjem ugljikovim dioksidom. Idejno rjeSenje procesa cCis¢enja rublja suhim ledom
opisano je konceptom ‘Orbit” [289]. U opisu tog koncepta nisu dostupni parametri procesa
¢iSc¢enja rublja, a 0 komponentama je moguce zakljuéivati samo na temelju ilustracija i skica
perilice ‘Orbit” (slika 4.14.). Pretragom patenata osmisljeno je koncepcijsko rjeSenje D* kojim

se ¢iSc¢enje tekstila ostvaruje strujanjem zraka i ugljikova dioksida iz peleta suhog leda.

Ciséenje suhim ledom provodi se tako da se postize ekspanzija ugljikova dioksida koji
prelazi u plinovito stanje. Odstranjivanje nelistoéa s povr§ina ostvaruje Se usmjerenom
strujom zraka i ugljikova dioksida, pri ¢emu je za efektivnost ¢iS¢enja potrebno ostvariti

velike brzine izlazne struje. Zrak iz plinovite smjese pritom se dobavlja iz okolisa.

Suhi je led naziv za ugljikov dioksid u krutome stanju na temperaturi -78,5 °C ili nizoj,
pri normalnome tlaku. Ugljikov dioksid sublimira izravno iz krute tvari u plin na

temperaturama veé¢ima od -78,5 °C, pri normalnome tlaku (slika 4.15.).
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with heat insulation

Slika 4.14. Principijelna rjesenja i glavne komponente ‘Orbit’ koncepta [289]

10000
Kruta
faza
1000 4= Superkriti¢ni
fluid
=
=
a. 100 = o i, e
= Kriti¢na tocka
=
10 Plinovita
faza
1 : 1
-73 -23 27 77 127

Temperatura T (°C)

Slika 4.15. Fazni dijagram ugljikova dioksida (tlak — temperatura) [324]

Zahvaljuju¢i svojstvu da izravno sublimira iz krutoga stanja u plinovito njegovim
topljenjem nema nusprodukata u obliku tekucéine. Suhi led se uporabljuje u procesima u
kojima je potreban plin pod tlakom, a nije skup ni zapaljiv. Suhi led u obliku peleta proizvodi
se pothladivanjem ugrijanoga ugljikova dioksida pri visokom tlaku (40 — 48 GPa), zbog Cega
se on skrutne i poprima oblik snijega. Da bi se dobio pod tlakom, plin se tla¢i na oko 6 MPa te
se na ovaj nacin velika koli¢ina plina moze pohraniti u spremnicima. Peleti suhog leda

promjera 0,5 — 3 mm dobivaju se protiskivanjem kroz resetkastu matricu.

Koncepcijska varijanta pranja rublja D* osmisljena je po uzoru na uredaj za &iséenje
povrsina suhim ledom [324], [325]. Peleti suhog leda uobicajeno su na temperaturi od 80 °C

te se s pomoc¢u mlaznog uredaja ubrzavaju do brzine od 150 do 300 m/s [326].
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=e======1M  Transport ======)] Odstranjivanje 57!E=% T
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Zrak Priprema --/--- N nedistoéa | _____ . f{eesesainan
--------- v ‘ F  elikcdiokad
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(+ negistoce, mrlje) (plinovito stanje) zrak (plinovito)
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:I Grupe operacija ; Energija Materijal
tehnickog procesa (operand ili efekt) (operand)
Slika 4.16. Tehnicki proces i efekti procesa pranja rublja suhim ledom (a-varijanta koncepta
pranja rublja D)

Slika 4.16. prikazuje tehnicki proces pranja rublja suhim ledom. Funkcijska struktura
koncepta D* prikazuje ukupno 14 funkcija kod kojih postoje pretvorbe energije ili signala iz
jednog oblika u drugi (slika 4.17.). Cak 12 od ukupno 16 pretvorbi oblika energije ili signala
¢ine pretvorbe negativnoga predznaka te su time ekoloski neprihvatljive pretvorbe (tablica
4.13.).

Koncept D.a — Proces suhog pranja ugljik-dioksidom pomocéu peleta ugljik-dioksida

Pttt Lt et el ekt e bl el el frnf el i —. 5 €O, (plin)
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Slika 4.17. Funkcijska struktura koncepta pranja rublja D*
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Sekundarni efekti na okoli$ i njihovo vrednovanje prikazani su u pomoénoj tablici za
vrednovanje koncepta pranja rublja D* (tablica 4.13.). Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti
sekundarnih efekata na okoli$ provedeno je prema vrijednosnoj ljestvici (tablica 4.8.). Slika

4.18. prikazuje Cetiri lanca fizikalnih efekata koncepta pranja rublja D®,

Tablica 4.13. Pomoc¢na tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja D*

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)
L1 EE — EEM = ('0,19), EEM — EME = ('0,68), EMe — EK = (0,28), EK — '4,43
EWT = (-0,46) EMe g ELH = ('3,38)
L2 Enoo — Ea =(0,09); Eg — Ecp = (-0,87); Ecp — Epcn = (-1,22). -5,96
EA — ELH (‘3,96)
L3 EE — EEM = ('0,19), EEM — EMe = (-0,68), EMe — EWT = ('0,18) -1!05
L4 EE _)EEM :('0,19), EEM —)EMe :(_0!68);EM6 _)EK :(0,28),EK—>EE '0110
(0,49).
Ukupno: ~12 transformacija < 0; ~4 transformacije > 0. -11,54
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli$
S.Efl (E,) CO, (plin) — odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise -8
kategorija utjecaja na okoli§) = (-8)
S.Ef2 (Ey) peleti suhog leda (pohranjeni) — indirektno odlaganje / ispustanje otpada / -6
emisija srednje toksi¢nosti = (-6)
S.Ef3 (Epe) vibracije — znac¢ajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) = (+9) +9
S.Ef4 (Ewr) buka — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija srednje -7
toksiénosti = (-7)
S.Ef5 (Erch) necistoce — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske -3
toksi¢nosti = (-3)
S.Ef6 (Ey, | latentnatoplinska, latentna kemijska energija (rublje) — indirektno odlaganje -2
Eicn) / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)
S.Ef7 (E4, zrak i CO, (plin) — odlaganje / ispustanje otpada / emisija visoke toksi¢nosti -9
Epcn Ek) =(9)
S.Ef8 (Eg) | staticki elektricitet — odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos -4
jednoj kategoriji utjecaja na okoli§) = (-4)
Ukupno: 8 sekundarnih efekata na okolis (1 S.Ef >0; 7 S.Ef <0). -30

Oznake: L1, L2, ... L4 — lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja D* (slika 4.18.), S.Ef1, S.Ef2, ..., S.Ef8 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.17.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

Ekoloska prihvatljivost u spremniku pohranjenih peleta ugljikova dioksida ocjenjena je
ocjenom -6 jer je rije¢ 0 posrednim, za okoli§ nepovoljnim posljedicama (tablica 4.13.).
Ispustanje ugljikova dioksida u okoli$ vrednovano je ocjenom -8 zbog znatnog doprinosa vise

kategorija utjecaja na okoli§ (utjecaj na zdravlje ljudi i problemi za okoli§ uzrokovani
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poveéanjem udjela ugljikova dioksida u atmosferi). Buka koja nastaje zbog strujanja zraka i
ugljikova dioksida znatna je i veca nego u slucaju ostalih koncepata pranja rublja pa je stoga
buka kao sekundarni efekt na okoli§ vrednovana ocjenom -7. Zbog velikih brzina strujanja
zraka i ugljikova dioksida dolazi do stati¢kog elektriciteta te je ovaj sekundarni efekt na
okoli§ vrednovan ocjenom dobrote -4 zbog znatnog doprinosa jednoj kategoriji utjecaja na
okoli§ (u ovom slucaju utjecaju na zdravlje ljudi). Slika 4.18. prikazuje lanac fizikalnih

efekata koncepta pranja rublja suhim ledom.

Magnetska o 2 : —
indukcija ——‘—» Inercija ——‘—> Tlagna sila ;\ Strujanje

L1:

-

MijeSanje s
L2: ‘--» zraka i CO, iz --»‘--. Kczgv?::gua
peleta Pl E
3 Magnetska " Centrifugalna
L& ._' indukcija _"_’ lncrelia _"_’ sila E
L4: ._> Magnet§ka —».—» Inercija —>‘—> Tlacna sila
indukcija

Slika 4.18. Lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja D? (legenda: slika 4.8.)

4.5.5. Koncept pranja rublja E

Koncept E jest koncept pranja rublja polimernim kuglicama, toplom vodom i
praskastim deterdZzentom za strojno pranje rublja. Slika 4.19. prikazuje tehnicki proces i

fizikalne efekte procesa pranja rublja koncepta E.

Funkcijska struktura koncepta pranja rublja E (slika 4.20.) razlikuje se od funkcijske
strukture koncepta pranja rublja A (slika 4.7.) po tome §to je mehanic¢ko djelovanje na rublje
potpomognuto polimernim kuglicama, a kemijsko djelovanje praSka za pranje na rublje

ostvaruje se na temperaturama od oko 30 °C.
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Slika 4.19. Tehnicki proces i efekti procesa pranja rublja (koncept E)
Koncept E — Proces pranja rublja polimernim kuglicama, deterdientom i toplom vodom (30°C)
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Slika 4.20. Funkcijska struktura koncepta E

Prihvat polimernih kuglica (slika 4.20.: funkcija F2) ostvaruje se pretvorbom
potencijalne energije polimernih kuglica u kineticku energiju. U pomoc¢noj tablici (tablica
4.14.) prikazan je vec¢i broj ekoloSki negativnih pretvorbi energija i vecéi broj sekundarnih
efekata na okoli§ nego kod koncepata pranja rublja A i B, i to zbog polimernih kuglica koje

¢ine jedan tijek materijala viSe nego u funkcijskim strukturama tih koncepata pranja rublja A 1
B.
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Tablica 4.14. Pomoéna tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja E

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)
Ll EE — EEM = ('0,19), EEM — EH = ('1,07), EH — ELH = ('3,00) _4126
L2 Eg — Egy = (-0,19); Egyy — Epe = (-0,68); Eye — Ex = (0,28). -0,59
L3 Epoo — E4=(0,09); Eg — Ecp = (-0.87); Ecp — Epcn = (-1,22). -2,00
L4 EE i EEM = ('0,19), EEM — EMe = ('0,68), EME — EWT = ('0,18) '1105
L5 EE — EEM = ('0,19), EEM d EMe = ('0,68), EMe e EK = (0,28) _0159
L6 EP i EK = (0,07), EK g EMe = ('0,28), EME d EWT = ('0,18) '0139
Ukupno: ~15 transformacija < 0; ~4 transformacije > 0. -8,88
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Efl (Ey, siva voda + necistoce (toplinska, kemijska, kineticka) — odlaganje / -8
Ech Ex) ispustanje otpada / emisija (znatni doprinos vise kategorija utjecaja na okolis)
=(-8)
S.Ef2 (E.y) | latentna toplinska energija — znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na +9
okolig) = (+9)
S.Ef3 (Epe) vibracije — zna¢ajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okolis) = (+9) +9
S.Ef4 (Ewr) buka — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske -3
toksi¢nosti = (-3)
S.Ef5 (Ey, | latentnatoplinska, latentna kemijska energija (rublje) — indirektno odlaganje -2
Ercn) / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)
S.Ef6 (E4) polimerne kuglice (pohranjene) — ponovna uporaba otpada / emisija (ili +7
ostvarivo uz manje izmjene) = (+7)
S.Ef7 (Epy, latentna toplinska, latentna kemijska energija (polimerne kuglice) — -2
Ercn) indirektno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti =
(-2)
Ukupno: ~7 sekundarnih efekata na okolis (3 S.Ef > 0; 4 S.Ef <0). -2

Oznake: L1, L2, ... L6 — lanci fizikalnih efekata koncepta E, S.Ef1, S.Ef2, ... S.Ef7 — sekundarni (latentni) efekti
na okolis (slika 4.20.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

4.5.6. Vrednovanje predlozenom metodom (koncepti A, B, C, D*i E)

Rezultati vrednovanja koncepata pranja rublja A, B, C, D* i E saZeti su u matrici
odlu¢ivanja (tablica 4.15.). Podatci o vrednovanju prema svakom kriteriju ekoloske
prihvatljivosti upisuju se u matricu odlu¢ivanja. Spomenuti podatci o vrednovanju prema
svakom kriteriju nalaze se u pomo¢nim tablicama za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti
koncepata (tablica 4.10., tablica 4.11., tablica 4.12., tablica 4.13. i tablica 4.14.). Uporaba
pomoc¢nih tablica omogucuje konstruktorima zapisivanje parcijalnih teorijskih ekoefektivnosti

pretvorbi energija i signala i parcijalnih ekoloskih prihvatljivosti sekundarnih efekata na
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okoli§ Sto pojednostavnjuje postupak upisivanja podataka o konceptima u matricu

odlucivanja.

U matrici odlucivanja dodjeljuje se rang konceptima; prvo za svaki kriterij ekoloske
prihvatljivosti, a potom se primjenjuje tehnika sume rangova kako bi vrednovanje rezultiralo
rangiranjem koncepata prema ekoloskoj prihvatljivosti. Rezultat vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti predlozenom metodom jest rangiranje vrednovanih koncepata, od ekoloski

prihvatljivih do ekoloski manje prihvatljivih koncepata iz skupa.

Tablica 4.15. Matrica odlucivanja (koncepti pranja rublja A, B, C, D*i E)

Koncepti Kriteriji ekoloske prihvatljivosti C;, rang e;;
Serr €i1 N, €iz Sepr €i3 Nepr €is Nygr €is Veij
(maks.) (min.) (maks.) (min.) (min.)

a -8,49 1 15 2 -7 4 5 2 1 2 11
B -8,49 1 15 2 5 1 5 2 1 2 8
y -9,0 2 13 1 -1 2 3 1 0 1 7
& -11,54 4 16 3 -30 5 8 4 2 3 19
€ -8,88 3 19 4 -2 3 7 3 1 2 15

Oznake: o — koncept A, 8 — koncept B, y — koncept C, &* — koncept D?, & — koncept E, Se... — ekoefektivnost
pretvorbi energije i signala (tablica 4.6.), N, — broj pretvorbi energije i signala, S .. — Zbroj ekoloske
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis (tablica 4.8.), N¢ . — broj sekundarnih efekata na okolis, Ny g, —
broj promjena agregatnoga stanja materijala, Ve;; — suma rangova ej;, (maks.)/(min.) — maksimirajuéi ili
minimizirajuéi kriterij ekoloske prihvatljivosti.

Rangiranje koncepata pranja rublja predlozenom metodom upucuje na to da je koncept
vrednovanih koncepata. Koncept pranja rublja pjenom deterdZenta i toplom vodom na
temperaturi od 30 °C (koncept B) sljedeci je prema ekoloskoj prihvatljivosti. Koncept pranja
rublja praskastim deterdzentom i toplom vodom na temperaturama od 60 i 90 °C (koncept A)
srednji je koncept po ekoloskoj prihvatljivosti. Na zacelju rangiranja, kao ekoloski najmanje
prihvatljivi koncepti nasli su se koncepti pranja rublja E i D®.

Iz funkcijske strukture koncepta pranja polimernim kuglicama (koncept E) vidljivo je da
ovaj koncept ima veci broj pretvorbi energije, materijala i signala (i, u skladu s tim, lanaca
fizikalnih efekata) od stalih koncepata u skupu. lako je koncept pranja rublja E prema Kriteriju
teorijske ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala vrednovan kao ekoloski najmanje
prihvatljiv koncept u skupu, rezultati vrednovanja pokazuju da je koncept pranja rublja D?

manje ekoloski prihvatljiv prema vise kriterija ekoloske prihvatljivosti. Sukladno tomu,
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koncept suhoga pranja peletima ugljikova dioksida (koncept D?) najmanje je ekologki
prihvatljiv koncept u skupu vrednovanih koncepata pranja rublja.

Dodjeljivanje vrijednosti kojima se opisuje ekoloSka prihvatljivost sekundarnih efekata
na okoliS§ moze se smatrati kvalitativnim, odnosno subjektivnim nacinom vrednovanja.
Objektivno vrednovanje predlozenom metodom moguée je posti¢i imajuéi na umu svrhu
vrednovanja te nastojeci posti¢i Sto veéu usporedivost modela funkcija pojedinih koncepata.
Dodjeljivanje vrijednosti solarnih faktora transformabilnosti mora biti jednoznacno za sve
pretvorbe iste vrste, a sekundarne efekte na okolis iste vrste potrebno vrednovati jednako ako
se pojavljuju u vise od jednog koncepta. Ako je fizikalni efekt ili sekundarni efekt na okolis
zanemaren kod jednog koncepta, mora biti zanemaren i kod ostalih koncepata koji se

vrednuju.
4.6. Ispitivanje konzistentnosti predloZene metode zamjenom
jednog koncepta iz skupa

Validacija elementa predlozene metode koji se odnosi na konzistentnost rangiranja

temelji se na provjeri da li zamjena jednog koncepta drugim koji je ekoloski manje prihvatljiv

rublja D* zamijenjen je konceptom pranja rublja D® u skupu koncepata pranja rublja.

4.6.1. Koncept pranja rublja D°

Koncepcijska varijanta D° osmisljena je po uzoru na uredaj za suho pranje rublja
ukapljenim ugljikovim dioksidom [324]. Primjer implementacije koncepta jest Electrolux
Wascator S-35 [324] kojim se pranje rublja izvodi u komori za ¢iS¢enje rublja. Uredaj se
koristi ukapljenim ugljikovim dioksidom, a odstranjivanje necisto¢a i mrlja ostvaruje se i

mehanic¢kim odstranjivanjem zbog rotacije komore, odnosno bubnja perilice.

Electrolux Wascator S-35 [324] primjer je ekoloSki prihvatljivije alternative procesu
kemijskoga pranja rublja, ali je efektivnost pranja rublja ukapljenim ugljikovim dioksidom
manja od efektivnosti procesa kemijskoga pranja rublja. Slika 4.21. prikazuje tehnic¢ki proces
pranja rublja teku¢im ugljikovim dioksidom. Proces zapocinje stvaranjem vakuuma u bubnju
perilice i otpustanjem ugljikova dioksida, prvo u plinovitom, a onda u teku¢em stanju iz
prostora spremnika ukapljenoga ugljikova dioksida. Mlaznicama se postiZze usmjerena struja i

rasprsivanje ukapljenoga ugljikova dioksida po rublju u bubnju perilice.
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Slika 4.21. Tehnicki proces i efekti procesa pranja rublja/tekstila suhim ledom (b-varijanta
koncepta D)

Slika 4.22. prikazuje komercijalni proizvod Electrolux Wascator S-35 [324] i skicu
procesa ¢iséenja ugljikovim dioksidom koncepta D. Proces poginje s ukapljenim ugljikovim
dioksidom pohranjenim pod tlakom ~6 MPa. Ukapljeni ugljikov dioksid hrani ,,peletizer koji
ga pretvara u kruti ugljikov dioksid (pahuljice suhoga leda), a dodatnom kompresijom nastaju
kuglice suhoga leda (peleti) temperature oko ~80 °C. Kuglice suhog leda ubacuju se u tijek
komprimiranoga zraka i velikom brzinom (150 — 300 m/s) mlaznicama projiciraju na ciljanu

povrsinu.

Meduspremnik

Rashladna Komprosor
jedinica il
a7 §= ¢
=Y
U
Bubanj
|| || perilice
g —
Spremnik za Jedinica za filtriranje
pohranu CO2 nedistoca iz CO2

Slika 4.22. Uredaj Electrolux Wascator S-35 (lijevo) i prikaz radnog principa (desno) [324]

Nakon $to udare o povrsinu, nastaje ekstremna razlika u temperaturi (toplinski udar)
izmedu necistoca i temeljne podloge, §to uzrokuje slabljenje kemijskih i fizi¢kih veza izmedu

povrsine materijala i podloge. Odmah nakon udara kuglice leda po¢inju sublimirati i strujati
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velikom brzinom uz povrsinu na koju su usmjerene. Velike brzine usmjerene struje ugljikova
dioksida uzrokuju i ekstremne razlike u gusto¢i izmedu plinovitih i krutih faza. Zbog kontakta
suhog leda i povrSine koja se Cisti, sloj neCisto¢e i tretirano podrucje naglo se ohlade.
Necisto¢e se odvajaju sa povrSina zbog krtosti necisto¢a i zbog napuklina na povrsini
necistoca te s pomoc¢u komprimiranog zraka. Ta kineticka energija odvaja necistoce, a rezultat

je Cista povrsina. Suhi led isparuje i ne¢istoce ostaju na dnu bubnja.

Nakon zavrSetka procesa ovoga ’suhog’ pranja dio se ugljikova dioksida otpusta u
okolis u obliku plina (tablica 4.16.: S.Ef5), a preostali dio ugljikova dioksida u teku¢emu
stanju vakuumskom se pumpom odvodi do destilacijske jedinice. Destilacijom, odnosno
zagrijavanjem ugljikova dioksida postize se njegova pretvorba u plinoviti oblik, a potom se

pothladivanjem ponovno pohranjuje u teku¢em obliku za sljede¢i ciklus pranja.

Koncept D.b — Proces pranja tekuéim ugljik-dioksidom

Cpa T RETTIITITIIIIIIITIITIITIIIIIIIIIITIIIIIIIIIINIITIINIIIIIIINNNG Tekuti CO;
D T e T 1 i1 F5 X CO, plin
tekuéi co, - | 0d istjecanja '|"" | (pothr]anjen)
_____ T T zastititi, 0 pvoditi [ __-_- T » dozirati i
CO; (plin) 9: CO; pohraniti ¢ Eehtce €0z d I
-—z—-p-—--l--)1 al3 Ly gubitka topline (pumpati) o pohraniti LEGENDA |
. R in.e
] L _Ifliai _ _! ene T €O, plin —> Energija |
| [ Tekuéi CO, ===3> Materijal |
! - Kin.e. €O, voditi --p  Informacija |
I Tlak regulirati (pumpati) (signal) |
i F6 TT
| F3 T i '
Topl.e.
Zrak | | ople Elektr. energiju E E Kin.e. I
------------------------- otlak ostvariti u mehanicku
| Potlak iti| | hanigk " Meh |
! 1 pretvoriti 1 e Vibracije —l—) Vibracije
! i i smanjiti - 7 (meh.e.)
! F2 Meh.e. ! F7 1 reduciran
| — ! _ educirane
. Elektr. energiju ! Elektr. energiju enval |
| u mehani.t':litu ! > u mehanif":!(u —3 Buku smanijiti —|—> Buka gen‘val.)
| pretvoriti - pretvoriti | reducirana
. 1
F8 i
| F1 T Ele. | i Lat.topl.e. :
i = Inf = ! Elektr. energiju | 1 Latkem.e. !
Elektriz | Elektricnu -3  Elektriénu H T ! I
€ tnu.:-na energiju energiju ! > — ! DI Bttt bbbt > Rublje (&isto)
energlja i prihvatiti regulirati 1 : ! Cepllr=sizs Ly (ot topl.e
A~ [ F9 I odvoditi | e
: NN i > Latk
| i E Elektr. energiju | Kin 1 P, .i_) L;). elr.n.e.
| . Informaciju I > i ! ! Tek. CO; . 2 plin
informagial of Informaci | ot T )T wmshanithul [ 1, sk i
o programu| prihvatiti ’ e ! pretvoriti | ! | -3 N Netistode :
ania | isporuditi [ 3 CO; destilirati > S F4-> Netistoce
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. ]
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[ > @ uu'm. KIH.E\. Zrak odvoditi I erak
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L ek ___._. =

Slika 4.23. Funkcijska struktura koncepta pranja rublja D?

Nakon zavrSetka procesa pranja tekuc¢im ugljikovim dioksidom necisto¢e odstranjene s
rublja pohranjuju se u posebnome spremniku. Necisto¢e koje su bile u kontaktu s ugljikovim

dioksidom klasificiraju se kao kemijski otpad, te zahtijevaju specijalno odlaganje.
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Ukapljeni ugljikov dioksid upotrebljava se kao rashladno sredstvo i sredstvo za gasenje
pozara. Kontakt s teku¢im ili krutim ugljikovim dioksidom moze uzrokovati ozebline ili
hladne opekline. Kako je ugljikov dioksid tezi od zraka, moze se akumulirati u uleknuc¢ima i
slicnim prostorima uz tlo. Plin je zabranjeno ispustati u prostor u kojem akumulacija moze
biti opasna. Ispustanje velikih koli¢ina ugljikova dioksida u atmosferu nastaje ucinak
staklenika.

: Magnetska = Tlacéna Pad Strujanje
= '_‘ indukcija . Inrerclia "_- sia [ ] tlaka —\ | ukaplienog CO,
Promjena d
L2: Konvekcija | agregatnog
stanja CO,
MijeSanje Promjena
L3: -» zrakaiCO,u (== =» Toplinski udar [=» agregatnog
obliku peleta stanja CO,
. Magnetska i Centrifugalna
ks ._’ indukcija _"" Beroiel . ’ sila
Promjena
L5: .—~ '\?:3:2?;8 —"—' Inercija —>.—> T':i?: - —"—> Destilacija —*{ agregatnog
u stanja CO,
Magnetska = Tlaéna Strujanje
. ‘_> indukcija ‘ el *‘_. sila ukaplienog CO,

Slika 4.24. Lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja D? (legenda: slika 4.8.)

Prema normama, ekoloskim oznakama i deklaracijama o zastiti okolisa, ugljikov
dioksid nije otrovan plin, no pri visokim koncentracijama plina u neventiliranim prostorijama,
izloZenost plinu moze uzrokovati guSenje i opasnosti za zdravlje. Vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti sekundarnog efekta na okolis S.Ef7 (tablica 4.16.) provedeno je u skladu s
navedenim podatcima o Stetnosti ugljikova dioksida pa je neéistocama (koje su sekundarni

efekt na okolis) dodijeljena ocjena ekoloske prihvatljivosti u iznosu -9.

Za koncept Db karakteristicne su promjene agregatnoga stanja ugljikova dioksida.
Koncept D® ima 3 promjene agregatnoga stanja tijeka materijala (slika 4.23.: funkcije F13,
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F14 i F15). Koncepti D® i D* imaju jednak broj sekundarnih efekata na okolis, no kod
koncepta DP proces pranja ugljikovim dioksidom kruzni je proces. Pritom ugljikov dioksid
prolazi viSe pretvorbi agregatnoga stanja te se ukapljuje radi pohrane i ponovne oporabe.
Zbog toga je ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okolis koncepta D ve¢a nego kod

koncepta D?.

Tablica 4.16. Pomocna tablica za vrednovanje koncepta pranja rublja D?

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti Dobrota
pretvorbi energije i signala (zbroj)
Ll EE —> EEM = ('0,19), EEM —> EM@ = ('0,68), EMe —> EK = (0,28), EK — _1143
EWT = ('0,46) EMe g EH = ('0,38)
L2 EH i ELH = (-3,00) '3100
L3 Enoo — E4=(0,09); Eg — Ecp = (-0,87); Ecp — Epcn = (-1,22). -5,96
EA — ELH (‘3,96)
L4 Eg — Egy = (-0,19); Egyy — Epe = (-0,68); Eye — Eyr = (-0,18). -1,05
L5 EE g EEM = ('0,19), EEM e EMe = ('0,68), EMe e EH = ('0,38), EH — _4125
E;y (-3,00).
L6 Eg — Epy = (-0,19); Egpyy — Epge = (-0,68); Eye — Ex = (0,28); Ex — -0,10
Er (0,49).
Ukupno: ~17 transformacija < 0; ~4 transformacije > 0. -15,79
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis$
S.EfL (Ey) teku¢i CO,, CO, plin (pohranjen) — indirektno odlaganje / ispustanje -6
otpada / emisija srednje toksi¢nosti = (-6)
S.Ef2 (Eye) vibracije — znacéajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) = (+9) +9
S.Ef3 (Ewr) buka — direktno odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija srednje -7
toksi¢nosti = (-7)
S.Ef4 (Epy, latentna toplinska, latentna kemijska energija (rublje) — indirektno -2
Eicn) odlaganje / ispustanje inertnog otpada / emisija niske toksi¢nosti = (-2)
S.Ef5 (Ey) CO;, (plin) — direktno odlaganje/ispustanje inertnog otpada/emisija srednje -7
toksic¢nosti = (-7)
S.Ef6 (EE) stati¢ki elektricitet — odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatni -4
doprinos jednoj kategoriji utjecaja na okoli§) = (-4)
S.Ef7 (E 4, necisto¢e — odlaganje / ispustanje otpada / emisija visoke toksi¢nosti = (-9) -9
Ejcn)
S.Ef8 (E 4, zrak (kineti¢ka energija) — znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na +9
Ey) okoli$) = (+9)
Ukupno: 8 sekundarnih efekata na okolis (2 S.Ef >0; 6 S.Ef <0). -17

Oznake: L1, L2, ... L6 — lanci fizikalnih efekata koncepta pranja rublja D (slika 4.24.), S.Ef1, S.Ef2, ..., S.Ef8 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.23.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.
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4.6.2. \Vrednovanije predlozenom metodom (koncepti A, B, C, D°i E)

Procedura ispitivanja konzistentnosti predloZzene metode osmi$ljena je po uzoru na
ispitivanje validnosti metoda odlu¢ivanja navedeno u literaturi [327]. U novoj matrici
odlu¢ivanja (tablica 4.17.) koncept D* zamijenjen je konceptom D°, §to rezultira novim
skupom koncepata pranja rublja (A, B, C, D° i E), ali i dodjeljivanjem novog ranga ekologke
prihvatljivosti konceptima u skupu. Rezultati upucuju na to da nema promjene ranga

tehnike rangiranja predlozenom metodom.

Tablica 4.17. Matrica odlucivanja (koncepti pranja rublja A, B, C, D° i E)

Koncepti Kriteriji ekoloske prihvatljivosti C;, rang e;
Serr €1 Nepp €z Segr €3 Nepr s | Nygr €is Vei
(maks.) (min.) (maks.) (min.) (min.)

a -8,49 1 15 2 -7 4 5 2 1 2 11
B -8,49 1 15 2 5 1 5 2 1 2 8
04 -9,0 2 13 1 -1 2 3 1 0 1 7
ob -15,79 4 21 4 -17 5 8 4 2 3 20
€ -8,88 3 19 3 -2 3 7 3 1 2 14

Oznake: o — koncept A, p — koncept B, y — koncept C, 8* — koncept Db, ¢ — koncept E, S,

pretvorbi energije i signala, N, — broj pretvorbi energije i signala, S,

sekundarnih efekata na okoli$, N, — broj sekundarnih efekata na okolis, N4 4, — broj promjena agregatnoga

stanja materijala, Vejj — suma rangova ejj, (maks.)/(min.) — maksimirajuci ili minimizirajuci kriterij ekoloske
prihvatljivosti.

erg — €koefektivnost
— Zbroj ekoloske prihvatljivosti

Ekoloska prihvatljivost koncepata pranja rublja vrednovana je i metodom procjene
njihova zivotnog ciklusa. U metodoloskom koraku istrazivanja naziva Ispitivanje
konzistentnosti, ucinkovitosti i primjenjivosti kriterija i metode vrednovanja ekoloSke
prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava, rezultati studije slucaja
vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti i rezultati procjene zZivotnog ciklusa koncepata pranja
rublja usporedit ¢e se s rezultatima vrednovanja kriterijima ekoloske prihvatljivosti 1

predlozenom metodom (6. poglavlje).

4.7. Primjena predloZene metode na primjeru koncepata
stolnog sata budilice

Bernstein i drugi [50] demonstrirali su primjenu Function Impact Matrix — FIM metode

na primjeru triju koncepata stolnih satova budilica: mehani¢kog sata budilice, elektronickog
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sata budilice s baterijom i mehanicko-digitalnog sata budilice s baterijom [52]. S obzirom na
to da su Bernstein i drugi [50] proveli validaciju FIM metode, procjenu utjecaja na okoli$
metodom Ecolndicator 99 [328] i obrazlozili zakljucke o rekonstrukciji proizvoda na temelju
studije slucaja u kojoj su sudjelovali konstruktori, ovi koncepti stolnog sata budilice odabrani

su kao drugi skup testnih koncepata za demonstraciju primjene predlozene metode.

U nastavku je provedeno vrednovanje triju koncepata stolnog sata budilice predlozenom
metodom vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti. Analiza lanaca efekata i1 sekundarnih efekata
na okoli§ temelje se na funkcijskim dekompozicijama i listama materijala rabljenih u studiji
Bernsteina i drugih [50]. Vrednovanje je provedeno za svaki koncept stolnog sata budilice, na
temelju pet kriterija ekoloske prihvatljivosti predlozenih ovim istrazivanjem. Vrednovanje
prema Kriterijima ekoloske prihvatljivosti i rangiranje koncepata predlozenom metodom

zapisuje se u matrici odluéivanja.

Predlozena metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata provodi se prema
koracima vrednovanja (tablica 4.3.). Procedura vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepta

zahtijeva generiranje lanaca fizikalnih efekata te identificiranje sekundarnih efekata na okolis.

Lanci fizikalnih efekata svakog koncepta i vrednovanje prema kriterijima ekoloske
prihvatljivosti zapisuju se u pomo¢noj tablici svakog koncepta radi lakSeg izracuna rangova
vrednovanja prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti. Zatim se u pomoc¢noj tablici svakog
koncepta zapisuju sekundarni efekti na okolis, kao i njihovo vrednovanje prema kriterijima

ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis i broja sekundarnih efekata na okolis.

Pomoc¢na tablica sluzi za zapisivanje podataka potrebnih za vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti prema pet kriterija ekoloske prihvatljivosti, a sa sSvrhom sistematiziranja koraka
procedure vrednovanja predlozenom metodom. Kako bi se maksimirala usporedivost
koncepata, lanaca fizikalnih efekata i sekundarnih efekata na okoli§ pojedinih koncepata,
predlazu se iteracije pri generiranju lanaca efekata i provjera dodijeljenih vrijednosti dobrote.

To je stoga Sto predlozena metoda zahtijeva:
e istodobno razmatranje i vrednovanje vise od jednog koncepta

e generiranje lanaca fizikalnih efekata radi identifikacije transformacija energije,

materijala i signala

e dodjeljivanje vrijednosti ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis
vodeci se pritom vrijednosnom ljestvicom za ocjenjivanje dobrote sekundarnih
efekata na okolis (tablica 4.8.).

137



4. Kriteriji i prijedlog metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

Vrednovanje prema Kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala sastoji se od
definiranja ulaznog i izlaznog oblika energije na osnovi generiranih lanaca fizikalnih efekata
svakog koncepta. Teorijska ekoefektivnost pretvorbe energije i signala dodjeljuje se svakoj
transformaciji ulazne u izlazni oblik energije ili signala kojima se realiziraju lanci efekata.

Tablica 4.6. prikazuje teorijske ekoefektivnosti pretvorbe energije i signala.

U pripadajuoj pomocnoj tablici koncepta zapisuju se parcijalne teorijske
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala, kao i njihov zbroj koji ¢ini ukupnu ekoefektivnost
pretvorbi energije i signala koncepta. Ekoloska prihvatljivost prema kriteriju broja pretvorbi
energije i signala racuna se prebrojavanjem pretvorbi energije i signala Cija je teorijska
ekoefektivnost razli¢ita od nule, tj. prebrojavanjem pretvorbi pri kojima postoji transformacija

ulaznog oblika energije u izlazni oblik energije.

U drugom dijelu pomoéne tablice zapisuju se podatci potrebni za vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti na temelju kriterija ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ I
kriterija broja sekundarnih efekata na okoli§. Ocjena ckoloske prihvatljivosti pojedinoga
sekundarnog efekta na okoli§ dodjeljuje se prema tablici 4.8. Kriterij ekoloske prihvatljivosti
sekundarnih efekata na okoli$ temelji se na zbroju parcijalnih ocjena sekundarnih efekata na
okoli§ koncepta. Vrednovanje prema Kkriteriju broja sekundarnih efekata na okolis je
prebrojavanje sekundarnih efekata na okoli§ koncepta.

U nastavku su prikazani lanci efekata i sekundarni efekti na okolis triju koncepata
stolnog sata budilice te pomocne tablice za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti tih
koncepata. Nakon vrednovanja prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti definiranih ovim
istrazivanjem, u matrici odlucivanja sazimaju se podatci potrebni za dodjeljivanje rangova
parcijalnim vrednovanjima prema pojedinim kriterijima ekoloske prihvatljivosti i konacni

rezultati rangiranja nakon agregiranja vrednovanja prema kriterijima ekoloske prihvatljivosti.

Analizirani su koncepti mehani¢kog, mehanicko-digitalnog i digitalnog sata budilice.

4.7.1. Koncept mehani¢kog sata budilice

Mehanicki sat je uredaj koji se koristi mehani¢kim mehanizmom za mjerenje protoka
vremena, prikazivanje trenutaénog vremena te po potrebi namjestanje i pokretanje alarma u
zadanome vremenu. U urarstvu razlikujemo tri vrste mehanizama. Mehanizmi mogu biti
potpuno mehanicki (koncept mehani¢kog sata budilice), potpuno elektronicki bez pokretnih
dijelova (koncept digitalnog sata budilice) ili kombinacija tih dvaju tipova mehanizama

(koncept mehanicko-digitalnog sata budilice). U nastavku je objasnjen nacin rada mehanickog
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sata budilice u svrhu razumijevanja lanaca efekata i sekundarnih efekata na okoli$
mehani¢kog sata budilice. Slika 4.25. prikazuje funkcijsku strukturu mehani¢kog sata

budilice.

Mehanicki sat-budilica

r---—-——"FT">"""™""®™f"""™"""™"™""™""™"""""™""™""™""™"Y™" "™, T T T T T T T T T T T o 1
h | |
Liudska | F1 F2 F3 F6 F7 |
snaga ! Alarm aktivirati } (bukaENz'\\;:J%wrl val)
u ro_tacusku . Pohraniti energiju = Moment prenijeti - (m_ehamcku X > Zuk a‘a"”.a
...... :. »| energiu pretvarti [~ 7' WEH. WEH energeg;;wnb‘;acue I, generirati ‘
INF. o alarmu )
(broj okretaja) | MEH. MEH }
| F4 v F8 ¥ |
| Vrijeme prikazati ‘ MEH.
| (rotacijsku u kut Vibracije prigusiti L = (vibracije
| zakKreta pretvoriti) } prigudene)
|
| MEH \
| F5 v LEGENDA }
: Rotaciju u lineamu Frolz ' ‘
: (pomak) Materijal ——— }
Informacija
: : (signal)  TTTTTTT - }
' r
MEH. MEH. MEH. INF.
(reakcija na okolinu) (elasticna)
(pohranjena)

Slika 4.25. Funkcijska struktura mehanickog sata budilice

Slika 4.26. je legenda oznaka lanaca fizikalnih efekata koncepata sata budilice. Slika

4.27. prikazuje lance fizikalnih efekata i sekundarne efekte na okolis.

Oznaka | Znacenje Oznaka | Znacenje | | Oznaka ' Znacenje
Ulazno ili izlazno stanje operanda ! " Sekundarni efekt prema okoliSu
O (oblik energije) Energija 4) (tok energije)
v 1 : —
- : ; ; s Sekundarni efekt prema okoliSu
[ | Fizikaini efekt (fizikalni zakon) ———% | Materijal <’ | (tok materjala)
. Sekundarni efekt prema okolisu || » | Signal % | Sekundarni efekt prema okolisu
(oblik energije) Igna > (tok signala)

Slika 4.26. Legenda oznaka lanaca fizikalnih efekata koncepata sata budilice

Mehanicki sat budilica sastoji se od krunice sata (sluzi za namjestanje trenutacnhoga
vremena i vremena alarma), broj¢anika, satne, minutne i sekundne kazaljke sata, kuciSta sata
te mehanickog mehanizma. Mehanizam mehanic¢kog sata budilice sastoji se od nekoliko
zupcanika, poluga, spojki 1 opruga. Glavna satna opruga mora se periodi¢no navijati preko

krunice sata kako bi satu osigurala potrebnu pokretacku energiju.

Lanac efekata koji opisuje energetske transformacije zbog pretvorbe ¢ovjekove energije
u rotacijsku energiju, pomak preko poluge te elasticnu deformaciju opruge ima oznaku L1

(tablica 4.18.). Vrednovanje prema kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala,
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kriteriju broja pretvorbi energije i signala, kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih
efekata na okolis i kriteriju broj sekundarnih efekata na okoli$ prikazano je u pomo¢noj tablici
koncepta (tablica 4.18.).

Snaga Covjeka

Translatirana Usmjerena Energija pohranjena
(opruga sata u i regulirana sila sila, poveéana (stisnuta opruga)
nultom polozaju)
Pomak Poluga Elasti¢na i tlacna
i ’s,Eﬂ deformacija | )s_EfQ
Energija pohranjena Regulirana Usmijerena sila Informacija
(opruga) sila (translacija) 0 vremenu
&— 1@
Elasti¢na i tlacna Pomak Poluga ..,
deformacija 4)s.Efa ZSEf4 I ) S.Ef5
4‘
Energija pohranjena Sila Usmjerena sila, Vibracije,
(opruga) translacije regulirana zvuk
Elasti¢na i tlacna Pomak Poluga,
deformacija 4.>S.Ef6 Ceki¢, zvono 4.>SAE7‘7

Slika 4.27. Lanci fizikalnih efekata i sekundarni efekti na okolis koncepta mehanickog sata
budilice (legenda: slika 4.26.)

Sila u opruzi prenosi se preko niza zupéanika koji napajaju nemirnicu, tj. balansni
kotaci¢ koji konstantnom brzinom oscilira naprijed-natrag [329]. Svakim pokretom nemirnice
mehanicka poluga pokrece zupcanike u jednome smjeru, Sto kazaljke sata pomice unaprijed
[329]. Pomicanje zupcanika upravlja satnom, minutnom i sekundnom kazaljkom sata koje
preko broj¢anika sata prikazuju informaciju o vremenu. Pritom, transformacije energije u
lancu efekata s oznakom L2 jesu pretvorba mehanicke energije u signal (informaciju o
trenutaénom vremenu). Pokretanje zup¢anika proizvodi specifi¢an zvuk ,,kucanja“ [329], §to

je sekundarni efekt na okolis (tablica 4.18.: S.Ef5).

Pretvorbe mehanicke u mehanicku energiju Ceste su u lancima efekata kod mehani¢kog
sata budilice. Teorijska ekoefektivnost tih pretvorbi jednaka je O pa su te transformacije
neutralne glede ekoloske prihvatljivosti. Ekoloski nepovoljne pretvorbe jesu one pri kojima je

teorijska ekoefektivnost pretvorbi energije ili signala manja od 0.
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Tablica 4.18. Pomo¢na tablica za vrednovanje mehanickog sata budilice

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema Kriteriju Dobrota
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala (zbroj)
L1 i’| &’I = = -4,94
-
Pomak Poluga Elasticnaitlacna
deformacija
Eyy — Eye =-4,94; Eyje — Eye = 0; Eyge — Eye = 0.
L2 i’l Ii’l li’:b_/* +8,24
Elasti¢na i tlaéna Pomak Poluga
deformacija
Eyve = Eye=0; Eye — Eye =0; Eye — E; = 8,24
L3 i’l &’I Evs Eyr -0,18
1
Elasti¢na i tlaéna Pomak Poluga
deformacija
Eyve = Eye =0; Eyje — Eye =0; Eye — Eyyr =-0,18.
Ukupno: ~6 transformacija = 0; 2 transformacije < 0; 1 transformacija > 0. 3,12
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Ef1 (Epe) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef2 (Epye) | Ponovna uporaba otpada / emisija (ili ostvarivo uz manje izmjene) — (+7) +7
S.Ef3 (E pre) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef4 (E)) nema otpada / emisija — (+10) +10
S.Ef5 (Eyr) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef6 (E pe) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef7 (Ewr) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
Ukupno: 7 sekundarnih efekata na okolis (7 S.Ef > 0; 0 S.Ef < 0). 61

Oznake: L1, L2, L3 — lanci fizikalnih efekata mehani¢kog sata budilice (slika 4.27.), S.Ef1, S.Ef2, ... S.Ef7 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.27.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

Na slici 4.27. i u pomo¢noj tablici koncepta mehanickog sata budilice (tablica 4.18.)

prikazane su transformacije energije pri kojima postoji promjena ulaznog u izlazni oblik

energije. Rijec je o pretvorbi ¢ovjekove snage u mehanicku energiju (slika 4.27.: lanac efekata

L1) te o pretvorbi mehanicke energije u buku, tj. akusti¢nu energiju potrebnu za generiranje

zvuka alarma (slika 4.27.: lanac efekata L3).

Buka se klasificira kao energija valova (E, ;). Kada je buka sekundarni efekt na okoli$

(slika 4.27.. lanac efekata L2), vrednuje se prema kriteriju ekoloSke prihvatljivosti

sekundarnih efekata na okoli$ (tablica 4.8.). Pretvorba mehanicke energije u signal (slika
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4.27.: lanac efekata L2) ekoloski je prihvatljiva transformacija jer je koeficijent teorijske
ekoefektivnosti te transformacije veéi od 0. Tablica 4.6. prikazuje koeficijente teorijske
ekoefektivnosti energije i signala. Time je omoguéeno da konstruktor tijekom vrednovanja
ima uvid u koeficijente teorijske ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala te u kombinaciji
mogucih pretvorbi oblika energije i signala, ¢ime se nastojalo optimirati vrijeme potrebno za
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti prema ovom kriteriju. Broj pretvorbi u kojima postoji

pretvorba ulaznog u izlazni oblik energije koncepta mehanickog sata budilice iznosi 3.

U pomoc¢noj tablici (tablica 4.18.) zabiljezeno je 7 sekundarnih efekata na okolis.
Ocjene ekoloske prihvatljivosti dodjeljuju se prema vrijednosnoj ljestvici za vrednovanje

prema kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis (tablica 4.8.).

U slucéaju sekundarnih efekata na okolis, a to su vibracije ili buka (slika 4.27.: S.Ef1,
S.Ef3, S.Ef5, S.Ef6, S.Ef7), dodijeljene su visoke ocjene ekoloske prihvatljivosti (+9) zbog
veoma malo otpada i emisija koje ti sekundarni efekti uzrokuju. Ocjena ekoloske
prinvatljivosti sekundarnog efekta koji je po vrsti informacija (slika 4.27.: S.Ef4 — prikaz
trenutacnoga vremena preko kazaljki i brojéanika sata) vrednovan je kao izrazito ekoloski
povoljan (+10) jer ne uzrokuje neposredne sekundarne efekte na okolis. U slucaju
sekundarnog efekta na okoli§ koji oznaCuje pohranjenu mehanicku (elasticnu) energiju
(S.Ef2), ekoloska prihvatljivost sekundarnog efekta nesto je niza nego kod ostalih sekundarnih
efekata ovog koncepta (ocjena 7), no i dalje je rije¢ o relativno visokoj ekoloskoj

prihvatljivosti ovoga sekundarnog efekta na okolis.

Zakljuccei o ekoloskoj prihvatljivosti koncepata koji se vrednuju predlozenom metodom
mogu se donijeti tek nakon generiranja lanaca efekata, identificiranja sekundarnih efekata na
okoli$ i popunjavanja pomo¢nih tablica svih koncepata iz skupa razmatranih koncepata. To je
stoga §to, iako parcijalne, ocjene ekoloske prihvatljivosti mogu upuéivati na ekoloski
prihvatljiv koncept, metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti relativna je metoda te time
upucuje na ekolosku prihvatljivost koncepta relativno s obzirom na ostale koncepte u skupu

vrednovanih koncepata.

4.7.2. Koncept mehani¢ko-digitalnog sata budilice

Slika 4.28. prikazuje lance fizikalnih efekata i sekundarne efekte na okoli§ koncepta

mehanicko-digitalnog sata budilice.
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(Energija goriva Kemijska Elektricna Elektri¢ni signal,
pohranjena u bateriji) energija energija racunanje vremena
@— 1@
Kemijska Elektricna Elektricni
energija | )s,Ef1 baterija | >s,Ef2 signal
Elektricni Regulirana struja, Sila Informacija
signal protok vodi¢ima translacije 0 vremenu
z @O —@— I —@ 1@
Elektricni Piezo- Pomak .,
signal elektriéni efekt ) S.Ef3 LSEf4
4‘
Elektricni Vodidi, regulirana Regulirana Vibracije,
signal struja sila zvuk
w @O —@ 1 —&
Elektricni Piezo- Poluga,
signal elektricni efekt4) S.Ef5 gekic, zvonoQS,Em‘) S.Ef7

(baterija, gorivo)

Slika 4.28. Lanci fizikalnih efekata i sekundarni efekti na okolis koncepta mehanicko-
digitalnog sata budilice (legenda: slika 4.26.)

Mehanicko-digitalni sat-budilica

INF INF
E7 F8
——————————————————————————————————— -5
| LEGENDA Informaciju o Informaciju o |
| Energiia vremenu prihvatiti i alarmu prihvatiti i |
| 9l —_—> proslijediti proslijediti |
| Materijal —_————) M |
| Informacija F5 INF. 2 |
1| coap e > F4 e vy - - —.F6_ INFog —
| . .
| Elektricnu energiju | INF. | |:
| u digitalni signal nee r Vrijeme racunati —{  Alarm racunati il
| pretvoriti . |
| |
: 4 CTUOTINRSTTT T T TN T T =
| F1 F2 F3 EL. F9 v FI0 y :
| o Informaciju o i |
Energiju Kemijsku energiju u Elektri¢nu energiju vremenu u Informaciju o
——L»] konsolidiranu u - e L > oo > o . = alarmu u elektricnu | |
1 kemijsku pretvoriti | KM elektricnu pretvoriti EL raspodijeliti EL elektricnu energiju EL energiju pretvorit |
EN.GOR. . : pretvoriti . |
EL. EL. |
: F11 v F12 v |
Vrijeme prikazati Alarm aktivirati | MEH
! (elektriénu energiju (elektricnu energiju | | (qubici usliied
I u mehanicku u mehanicku 9 tren'a)l
: pretvoriti) pretvoriti) | I
|
| MEH. MEH. |
| F13 F14 |
I I
" " MEH.
: R"‘ac(“‘;;‘]a'l'{(‘)ea'"“ Z"‘;';::ﬁg:a —Lp» (gubici uslijed
| p 9 | vibracija)
I e —— 1
v v Y \
) tE’\.‘:GORi Latenta KEM. MEH. MEH. INF. EN.VAL.
(baterija, gorivo) (gubitak usfjed (gubici uslijed (buka, zvuéni val)
(pohranjena) galvanizacije) trenja)

Slika 4.29. Funkcijska struktura mehanic¢ko-digitalnog sata budilice

Kao i kod mehanickog sata budilice, nema promjena agregatnoga stanja materijala

(slika 4.29.). Ekoloski nepovoljne pretvorbe jesu pretvorba energije pohranjene u bateriji sata
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budilice u kemijsku energiju (slika 4.28.: lanac efekata L1), pretvorbe signala u elektri¢nu
energiju (slika 4.28.: lanci efekata L2 i L3) te pretvorba mehanic¢ke energije u energiju valova
(slika 4.28.: lanac efekata L3). Za okoli$ prihvatljive pretvorbe jesu transformacija kemijske u
elektri¢nu energiju (slika 4.28.: lanac efekata L1), pretvorba elektri¢ne energije u signal (slika
4.28.: lanac efekata L1), pretvorbe elektricne u mehanicku energiju (slika 4.28.: lanci efekata
L2 i L3) te pretvorba mehanicke energije u signal (slika 4.28.: lanac efekata L2).

Tablica 4.19. Pomocna tablica za vrednovanje mehanicko-digitalnog sata budilice

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju Dobrota
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala (zbroj)

L1

E. E, +8,12

o I e N

Kemijska Elektricna Elektri¢ni

energija baterija signal
EF — ECh = '0,40, ECh e EE = 1,05, EE — EI = 7,47
L2 E, Ec Eics E, 0
............... N I =N e N ey PN
Elektricni Elektro- Emisija
signal luminiscencija  svjetlosti
EI —d EE = '7,47, EE — EMe = '0,77, EMe — EI = 8,24
L3 E, bl E. Evs I:I E,r -8,42
Elektri¢ni Piezo- Poluga

signal  elektri¢ni efekt
EI — EE = '7,47, EE — EMe = '0,77, EMe e EWT = '0,18.

Ukupno: 6 transformacija < 0; 3 transformacije > 0. -0,3
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema Kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Efl (EF) odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise kategorija -8
utjecaja na okoli§) — (-8)
S.Ef2 (Eycp) | PONovna uporaba otpada / emisija (ili ostvarivo uz manje izmjene) — (-6) -6
S.Ef3 (Eye) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef4 (E)) nema otpada / emisija — (+10) +10
S.Ef5 (E ye) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef6 (Ewr) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef7 (Epye) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
Ukupno: 7 sekundarnih efekata na okolis (7 S.Ef >0; 0 S.Ef <0). 32

Oznake: L1, L2, L3 — lanci fizikalnih efekata mehanic¢ko-digitalnog sata budilice (slika 4.28.), S.Ef1, S.Ef2, ...
S.Ef7 — sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.28.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.
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U pomocnoj tablici (tablica 4.19.) prikazani su vrednovanje prema Kriteriju
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala za lance fizikalnih efekata koncepta mehanicko-
digitalnog sata budilice te izratun dobrote za vrednovanje prema Kriteriju broja pretvorbi
energije i signala, kriteriju ekoloSke prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis te Kriteriju

broja sekundarnih efekata na okolis.

Ukupna teorijska ekoefektivnost pretvorbi energija koncepta mehanicko-digitalnog sata
budilice izracunava se zbrajanjem teorijskih ekoefektivnosti pretvorbi oblika energije i signala
koncepta (tablica 4.6.). Kako je teorijska ekoefektivnost pretvorbi oblika energije koncepta
mehanicko-digitalnog sata budilice manja nego kod koncepta mehanickog sata budilice, moze
se zakljuciti da je ekoloska prihvatljivost ovog koncepta prema kriteriju ekoefektivnosti
pretvorbi energije i signala manja od ekoloske prihvatljivosti koncepta mehani¢kog sata

budilice.

Broj pretvorbi energije i1 signala u neki drugi oblik energije koncepta mehanicko-
digitalnog sata budilice iznosi 9, $to je viSe nego kod koncepta mehanickog sata budilice.
Vrednovanje prema ovom Kriteriju upucuje da je mehanicko-digitalni koncept sata budilice

nepovoljniji za okoli§ od mehani¢kog sata budilice.

U pomocnoj tablici mehanic¢ko-digitalnog sata budilice zabiljezeno je 7 sekundarnih
efekata na okoli§ (tablica 4.19.). Ocjene ckoloSke prihvatljivosti efektima dodijeljene su
prema vrijednosnoj ljestvici za vrednovanje prema kriteriju ekoloSke prihvatljivosti

sekundarnih efekata na okolis (tablica 4.8.).

Cetiri sekundarna efekta na okoli§ koji ukljucuju vibracije ili trenje jesu mehani¢ka
energija prema obliku energije. Sekundarnim su efektima dodijeljene ocjene ekoloske
prihvatljivosti u iznosu 9 zbog znacajno malo otpada i emisija. Sekundarni efekti na okoli§
koji su po vrsti informacija ili signal vrednovani su kao ekoloski prihvatljivi. Sekundarni efekt
na okoli$ koji nastaje zbog pretvorbe kemijske u elektricnu energiju (elektricna baterija) po
vrsti je Klasificiran kao latentna kemijska energija. Ovom sekundarnom efektu dodijeljena je

ocjena -6 te je time vrednovan kao ekoloski neprihvatljiv.

Energija pohranjena u bateriji sata budilice klasificirana je kao energija goriva, a ovom
sekundarnom efektu na okoli§ dodijeljena je ocjena ekoloske prihvatljivosti -8. Ukupna
ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli§ zbroj je parcijalnih ocjena ekoloSke
prihvatljivosti. Taj je zbroj veéi kod mehanickog sata budilice nego kod mehanicko-digitalnog

sata budilice. Moguce je zakljuciti da je koncept mehanickog sata budilice ekoloski
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prinvatljivosti sekundarnih efekata na okolis. Vrednovanje prema kriteriju broja sekundarnih

efekata na okoli§ takoder upucuje na to da je koncept mehani¢kog sata budilice ekoloski

4.7.3. Koncept digitalnog sata budilice

Kod koncepta digitalnog sata budilice postoje dvije pretvorbe energije kojih nema u
konceptima mehani¢kog i mehanic¢ko-digitalnog sata budilice. To su pretvorba elektri¢ne

energije u latentnu kemijsku energiju i pretvorba elektriéne energije u svjetlosnu energiju
(slika 4.30.).

Digitalni sat-budilica

F7 F8 _ g
——————————————————————————————————— = SRR R
| LEGENDA Informaciju o Informaciju o |
| Energiia vremenu prihvatiti i alarmu prihvatiti i |
| ol e proslijediti proslijediti |
| Materijal —_————) T n |
| Informacija F5 INF. F6 : |
formacija ... . INF.2
: (signal) » F4 == vy - - —_— = |
| Elektri¢nu energiju | INF. | |:
| u digitalni signal - r Vrijeme raCunati -  Alarm racunati |
| pretvoriti . :
| T |
: 4 CTUTINRT T T T TUTINRTT T T =
| FL F2 F3 EL. Oy FI0  y :
| i Informaciju o -
) konggltie(;ﬁ:zu u o | Kemijsku energiju u o | Elektricnu energiju o vremenu u ) ala:rxﬁrrzgﬁr%nu :
| Kemiisk - | elektriénu pretvoriti ELV raspodijeliti EL 7| elektriénu energiju " a |
EN.GOR. emijsku pretvoriti | KEM. . pretyorit EL. | energiju pretvoriti
(baterija, goriyo) EL EL :
: F11 v F12 |
Vrijeme prikazati Alarm aktivirati |
! (elektricnu energiju (elektricnu energiju | MEH.
| u svjetlosnu u mehanicku > ibracie)
: pretvoriti) pretvoriti) |
T T |
| SVJ.E. MEH. (vibracije) I
| F13 * F14 |
I Svjetlosnu energiju Zvuk a'.a'".‘a | EL.
l u informaciju generirat Lo (staticki
o piezoelektri¢ni -
| i lektricni
| pretvoriti efekt) | elektricitet)
L ___ 1
A A \j
EN.GOR. Lateptna KI?M. SVJ.E. INF. EN.VAL.
(baterija, gorivo) (gubitak uslijed (buka, zvuéni val)

(pohranjena) galvanizacije)

Slika 4.30. Funkcijska struktura digitalnog sata budilice

Slika 4.31. prikazuje lance fizikalnih efekata i sekundarne efekti na okoli§ koncepta
digitalnog sata budilice. Fizikalni efekti koncepta digitalnog sata budilice razlikuju se od
fizikalnih efekata mehanicko-digitalnog sata budilice u pretvorbi oblika energije koja je
potrebna za ostvarivanje lanca efekata L2 te sekundarnim efektima na okolis S.Ef2, S.Ef3 i
S.Ef7.
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Energija goriva Kemijska Elektricna energija, Elektri¢ni signal,
pohranjena u bateriji energija protok vodi¢ima racunanje vremena
v @O —@ -1 —0 1O
Kemijska Elektricna Elektricni
energija | )s,Ef1 baterija | )s,Efz signal
Elektricni Regulirana Kemijska Informacija
signal struja, protok vodi¢ima energija 0 vremenu
2 @ I——I—O—r1O
Elektricni Elektro- Emisija .,
signal luminiscencija ’S'Efg svjetlosti _ 1S FEfq
4‘
Elektricni Regulirana Regulirana Vibracije,
signal struja, protok vodicima usmjerena sila zvuk
e @ O—@—[—@—T1—®
Elektricni Piezo- Poluga,
signal elektric¢ni efekt4) S.Ef5 geki¢, zvono 4) S,Ef6<) S.Ef7

Slika 4.31. Lanci fizikalnih efekata i sekundarni efekti na okolis koncepta digitalnog sata
budilice (legenda: slika 4.26.)

Teorijska ekoefektivnost pretvorbe elektriéne energije u latentnu kemijsku energiju i
elektri¢ne energije u svjetlosnu energiju ima negativan predznak. Zbog toga je i ukupna
teorijska ekoefektivnost pretvorbi energije i signala koncepta digitalnog sata budilice manja
nego kod koncepata mehani¢kog i mehanicko-digitalnog sata budilice. U pomo¢noj tablici
koncepta digitalnog sata budilice izra¢unan je broj pretvorbi oblika energije i signala te iznosi
10 (tablica 4.20.).

Ekoloska prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli§ manja je nego kod koncepta
mehanicko-digitalnog sata budilice zbog sekundarnog efekta statiCkog elektriciteta koji
nastaje zbog piezoelektri¢nog efekta kojim se ostvaruje generiranje zvuka alarma (slika 4.31.:
lanac efekata L3, sekundarni efekt na okolis S.Ef7). Iako koncept mehanic¢ko-digitalnog sata
budilice i digitalnog sata budilice imaju jednak broj sekundarnih efekata na okolis, ekoloska
prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli§ bolja je kod mehani¢ko-digitalnog koncepta sata

budilice.
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Tablica 4.20. Pomocéna tablica za vrednovanje digitalnog sata budilice

Oznaka Lanac fizikalnih efekata — vrednovanje prema kriteriju Dobrota
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala (zbroj)
L1 E, Ecy E. E, 8,12
—— -
Kemijska Elektricna ElektriCni
energija baterija signal
EF — ECh =-0,40; ECh — EE =1,05; EE — EI =7,47.
L2 E Ee E e E -0,28
............... o —] |_.:|>
Elektri¢ni Elektro- Emisija
signal  luminiscencija  svjetlosti
EI — EE = '7,47, EE — ELCh = '2,28, ELCh — EI = 9,74
- B R et 042
Elektri¢ni Piezo- Poluga
signal  elektricni efekt
EI — EE = '7,47, EE — EMe = -0,77, EMe — EWT = '0,18.
Ukupno: 6 transformacija < 0; 3 transformacije > 0. -0,58
Oznaka Sekundarni efekti na okoli§ — vrednovanje prema kriteriju ekoloske Dobrota
prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§
S.Ef1 (Ef) odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos vise kategorija -8
utjecaja na okoli§) — (-8)
S.Ef2 (Eycp) | POnOvNna uporaba otpada / emisija (ili ostvarivo uz manje izmjene) — (-6) -6
S.Ef3 (Erch) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef4 (E}) nema otpada / emisija — (+10) +10
S.Ef5 (Eyr) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef6 (E pe) znacajno malo otpada / emisija (mali utjecaji na okoli§) — (+9) +9
S.Ef7 (Eg) Odlaganje / ispustanje otpada / emisija (znatan doprinos jednoj kategoriji -4
utjecaja na okoli§) — (-4)
Ukupno: 7 sekundarnih efekata na okolis (4 S.Ef >0; 3 S.Ef <0). 19

Oznake: L1, L2, L3 — lanci fizikalnih efekata digitalnog sata budilice (slika 4.31.), S.Ef1, S.Ef2, ... S.Ef7 —
sekundarni (latentni) efekti na okolis (slika 4.31.), tablica 4.5.: oznake oblika energije i signala.

4.7.4. \Vrednovanje koncepata stolnog sata budilice predlozenom
metodom

Rezultati vrednovanja prema istrazivanjem predlozenih pet kriterija ekoloSke
prihvatljivosti saZeti su u matrici odluc¢ivanja u kojoj se provodi rangiranje triju koncepata
sata budilice, prvo prema svakom od kriterija ekoloske prihvatljivosti, a zatim S obzirom na

cjelokupnu ocjenu ekoloske prihvatljivosti. Rezultati upucuju na to da je koncept mehanickog
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sata budilice ekoloski prihvatljivija alternativa pri usporedbi s mehanicko-digitalnim i

digitalnim konceptom stolnog sata budilice (tablica 4.21.).

Budu¢i da kod koncepata stolnog sata budilice nema transformacija koje upucuju na
pretvorbu agregatnoga stanja materijala, sva su tri koncepta ocijenjena najviSom ocjenom
prema ovom Kkriteriju. Ocjene prema kriteriju ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala,
kriteriju broja pretvorbi energije i signala te kriteriju ekoloske prihvatljivosti sekundarnih
efekata na okoli§ imaju najveci utjecaj na rangiranje koncepata u ovom ilustrativnom primjeru

primjene predloZene metode.

Tablica 4.21. Matrica odlucivanja predlozenom metodom (koncepti stolnog sata budilice)

Koncepti Kriteriji ekoloske prihvatljivosti C j» rang e;;
Serr en | N e Segr €3 | Negp €y Nygr eis | Vej
(maks.) (min.) (maks.) (min.) (min.)
o 3,12 1 3 1 61 1 7 1 0 1 5
B -0,3 2 9 2 32 2 7 1 0 1 7
v -0,58 3 9 2 19 3 7 1 0 1 10

Oznake: a — koncept mehanickog sata budilice, f — koncept mehanic¢ko-digitalnog sata budilice, y — koncept
digitalnog sata budilice, S, — ekoefektivnost pretvorbi energije i signala (tablica 4.6.), N, — broj pretvorbi
energije i signala, S, — zbroj ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis (tablica 4.8.), N, — broj
sekundarnih efekata na okolis, N4 g, — broj promjena agregatnoga stanja materijala, Ve;; — suma rangova ej;,
maks., min. — maksimiraju¢i ili minimiziraju¢i kriterij ekoloske prihvatljivosti

Rezultati primjene predlozene metode u svrhu rangiranja koncepata stolnog sata
budilice mogu se usporediti su s rezultatima usporedbe ekoloske prihvatljivosti Function
Impact Matrix [50]. Rezultati vrednovanja rangiranjem predlozenom metodom i metodom
FIM [50] metodom jednaki su, odnosno rangiraju koncepte istim redoslijedom od ekoloski

povoljnijeg do ekoloski nepovoljnijeg.

Bernstein i drugi [50] Koristili su se FIM metodom kako bi vrednovali ekolosku
prihvatljivost istih koncepata. FIM metoda zahtijeva analizu koncepata i identificiranje
glavnih funkcija i potfunkcija razmatranih koncepata te je definirano ukupno 8 funkcija i
potfunkcija. Rezultati pokazuju da su utjecaji na okoli$ za funkciju ‘alarm aktivirati’ najmaniji
kod koncepta mehanickog sata budilice, a najve¢i kod koncepta mehanic¢ko-digitalnog sata
budilice. Utjecaji na okoli§ za funkciju ‘kuciste’ najveci su kod koncepta mehanickog sata
budilice, a najmanji kod koncepta mehanic¢ko-digitalnog sata budilice. FIM metoda [50] pruza
potporu rekonstrukciji proizvoda na nacin da omogucuje povezivanje utjecaja na okoli$

proizvoda i njegovih funkcija. S obzirom na to da je za primjenu FIM metode potrebno
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provesti procjenu zivotnog ciklusa proizvoda radi procjene utjecaja proizvoda na okoli§, FIM
metoda je podatkovno i vremenski zahtjevnija od vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

predlozenom metodom.

Na osnovi rezultata dobivenih FIM metodom, u studiji koju su proveli Bernstein i drugi

[50] konstruktori su predlozili novi, ‘hibridni’ koncept stolnog sata budilice ¢iji je temeljni
predlozili zamjenu materijala kuciSta 1 konstrukcije tog koncepta po uzoru na ekoloski
prihvatljivija parcijalna rjeSenja sporednih funkcija digitalnog sata budilice, §to bi rezultiralo
¢ak 7 puta manjim utjecajima na okoli§ nego kod originalnog koncepta mehanickog sata
budilice. Zanimljivo otkri¢e u radu Bernsteina i drugih [50] jest da je na temelju analize FIM
metodom omogucéeno otkrivanje funkcija koje uzrokuju znatne utjecaje na okolis i koje su

time kandidati za poboljsanje i rekonstrukciju proizvoda.

koncept u usporedbi s mehanickim satom budilicom, utjecaji na okoli§ glavne funkcije ne
upucuju na isti zakljucak. Na osnovi toga konstruktori su zakljucili da je potencijal za
smanjivanje utjecaja na okoli§ koncepta digitalnog sata budilice manji nego u slucaju
mehani¢kog sata budilice. Naime, najve¢i utjecaji na okoli§ mehanickog sata budilice
upucivali su na nekoliko sporednih funkcija [330]. Stoga je za rjeSenje funkcije ‘zvuk alarma
generirati’ predlozeno parcijalno rjeSenje po uzoru na koncept digitalnog sata budilice, dok je
za rjeSenje funkcije ‘vrijeme regulirati’ odabrano parcijalno rjeSenje koncepta mehanickog

sata budilice.

Predlozenom je metodom ostvareno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti i rangiranje na
osnovi pet kriterija ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda propisanih metodom.
Rezultati rangiranja upucuju na rangiranje ekoloske prihvatljivosti koncepata sljede¢im
redoslijedom od ekoloski najprihvatljivijeg do ekoloSki najmanje prihvatljivog koncepta:
mehanic¢ki sat budilica, mehanicko-digitalni sat budilica te zatim digitalni sat budilica.
Rangiranje koncepta predlozenom metodom istovjetno je rangiranju na temelju vrednovanja

FIM metodom u radu Bernsteina i drugih [50].

Pretpostavimo 1i da su novi koncepti koji su predmet vrednovanja ekoloSke
prihvatljivosti nastali na temelju ve¢ poznatih koncepata i referentnih proizvoda, informacije
nuzne za procjenu zivotnog ciklusa i zakljucivanje o ekoloski prihvatljivim konceptima mogu
se pribaviti rastavljanjem proizvoda i usporedivanjem s najboljima [52]. No, kao Sto je
pokazano na primjeru primjene predlozene metode vrednovanjem ekoloske prihvatljivosti
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koncepata pranja rublja, koncepti koje je potrebno vrednovati u konceptualnoj fazi razvoja
tehnickih sustava Cesto su originalnog dizajna, tj. mogu se temeljiti na implementaciji
razli¢itih tehnologija, zbog Cega je usporedba kvalitete i ucinkovitosti takvih koncepata
zahtjevnija za vrednovatelja. Zbog toga Sto se usporedba na razini koncepcijskog rjesenja kod
FIM metode temelji na usporedbi istih funkcija, kod koncepata originalnog dizajna usporedba

I vrednovanje ne mogu efektivno ostvariti primjenom FIM metode.

0.18
Potosnja resursa (fosilna goriva)
0.16 Smanjivanje mineralnih stijena i
minerala
0.14 Smanjivanje zelenih i obradivih
povrsina
0.12 Kiselost okoliéa i deforestacija
Toksi¢nost kemijskih spojeva na
0.1 A eko-sustave
= — B Smanjivanje ozonskog omotaca
' ¥ Radijacijsko zradenje
0.06 —— — 1 | W Klimatske promjene
m Kvaliteta respiratornog sustava
0.04 (utjecaj anorg. tvari)
B Kvaliteta respiratornog sustava
0.02 (utjecaj org. tvari)
B Kanceogeni spojevi

Mehanicki Mehanicko-digitalni Digitalni

Slika 4.32. Utjecaji na okolis tri stolna sata budilice [330]

Rezultati usporedbe analiziranih koncepata stolnih satova-budilica Ecolndicator 99
metodom [328] upucuju na veoma sli¢an ekoloski profil razmatranih proizvoda (slika 4.32.).
Procjena utjecaja digitalnog sata budilice upucuje na oko 10 % vecu ekolosku prihvatljivost
tog koncepta u usporedbi s mehanickim satom budilicom. Taj je rezultat u granicama
pogreske procjene Zivotnog ciklusa. Bernstein i drugi [50] navode da rezultati procjene
zivotnog ciklusa u ovom slu¢aju nisu bili od koristi konstruktorima u svrhu rekonstrukcije i

Stoga su Bernstein i drugi [50] konstruktorima ponudili FIM metodu [52].

FIM metodom [52] utjecaji na okoli§ dodijeljeni su pripadaju¢im funkcijama proizvoda
(funkcijama proizvoda koje ih uzrokuju) sto je konstruktorima omogucéilo da bolje sagledaju

ekoloske profile triju analiziranih koncepata proizvoda. Na temelju ovih ekoloskih profila

Rezultati povezivanja funkcija proizvoda i pripadajucih utjecaja na okoli§ FIM metodom
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temelje se na prethodno upitnikom prikupljenih podataka. Povezivanje funkcija proizvoda i
utjecaja proizvoda na okoli§ FIM metodom [50] osniva se na subjektivnoj procjeni

konstruktora ili ekodizajnerskih stru¢njaka.

Prema rezultatima procjene utjecaja na okoli§ Bernsteina i drugih [50], ekoloski
budilica (0,145 Pt), a tek potom mehanicki sat budilica (0,15 Pt). Ako iz procjene utjecaja na
okoli§ izuzmemo kuciste i konstrukciju proizvoda, rezultat rangiranja prema ekoloSkoj
prihvatljivosti jest mehanicki sat budilica (0,05 Pt), mehanicko-digitalni sat budilica (0,095
Pt) te digitalni sat budilica (0,135 Pt). Bernstein i drugi [50] ovim izuzimanjem funkcija i
rangiranjem pokazuju da postoji veliki potencijal za minimiziranje utjecaja na okoli$
rekonstrukcijom proizvoda. Ujedno upozoravaju na poteSkote koje mogu nastati pri
vrednovanju ekoloske prihvatljivosti proizvoda isklju¢ivo na osnovi rezultata procjene
zivotnog ciklusa. Naime, kad su konstruktori dobili na uvid samo rezultate procjene Zivotnog

ciklusa, nisu proizveli rjesenja za rekonstrukciju ili osmislili novi koncept proizvoda.

Kao rezultat primjene FIM metode [52] u studiji sluaja Bernstein i drugih [50],
konstruktori su implementirali strategiju rekonstrukcije sporednih funkcija proizvoda za koje
su procijenjeni zamjetno veliki utjecaji na okoli$. Iako digitalni sat budilica ukupno ima
manje utjecaje na okoli§ nego mehanicki sat budilica, utjecaji na okoli§ dodijeljeni glavnim
funkcijama nekoliko su puta veéi kod digitalnog sata budilice nego kod mehani¢kog sata
budilice. Dakle, stupanj moguceg smanjivanja utjecaja na okoli$ rekonstrukcijom digitalnog
sata budilice manji je nego je to sluc¢aj s mehani¢kim satom budilicom. To je stoga §to su

sporedne funkcije proizvoda potencijalni kandidati za rekonstrukciju [50].

U radu Bernstein i drugih [50] demonstrirana je efektivnost FIM metode za potporu
aktivnostima rekonstrukcije proizvoda. Ti autori zakljucuju da je FIM metoda namijenjena
rekonstrukciji proizvoda, no ne i razvoju novih i inovativnih koncepata proizvoda. Glavni
nedostatci spomenute metode jesu subjektivnost konstruktora pri povezivanju utjecaja na
okolis komponente i funkcije proizvoda te nesigurnost procjene zivotnog ciklusa proizvoda
koja nastaje zbog nedostupnosti podataka o zivotnom ciklusu proizvoda, odabiru granice

sustava i metode procjene utjecaja na okolis [50].

Sporedne funkcije mehanickog sata budilice glavna su izvorista utjecaja na okoli§ tog
proizvoda. Sukladno tomu ukupni utjecaji na okoli§ mehanickog sata budilice umnogome

ovise 0 njegovim sporednim funkcijama i preliminarnim rjeSenjima tih funkcija. Zbog tih
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razloga konstruktori u studiji sluc¢aja [50] strateski su odlucili odabrati mehanicki sat budilicu

kao proizvod na kojemu ¢e izvesti rekonstrukciju radi smanjivanja utjecaja na okolis.

Pocetni rezultati procjene utjecaja na okoli§ metodom Ecolndicator 99™ upucivali su
na priblizno sli¢ne utjecaje na okolis za sva tri koncepta stolnog sata budilice [50]. Analizirani
proizvodi, odnosno koncepti, prilicno se razlikuju u radnim principima, konstrukcijom i
funkcijama [50]. Prema Bernsteinu i drugima [50], to je ocekivano jer je razvoj takvih

proizvoda vjerojatno bio voden nastojanjem da se osmisle nova rjeSenja, a ne razvojem

Kod digitalnog i mehanic¢ko-digitalnog sata budilice glavna funkcija ‘alarm aktivirati’
uzrokuje najvisi udio svih utjecaja na okolis. Kod mehanic¢kog sata budilice, utjecaji na okolis$
koncentrirani su u nekoliko sporednih funkcija; kucistu i konstrukciji proizvoda, dok glavna

funkcija ‘alarm aktivirati’ uzrokuje samo mali dio ukupnih utjecaja na okolis [50].

Prelazak s mehanic¢kog na elektronicki (digitalni) mehanizam donosi pogodnosti za
korisnike (nema potrebe za rucnim navijanjem sata i lakSe se ocitava vrijeme), no noviji
koncepti ne donose pogodnosti glede smanjenih utjecaja na okolis. Najveci uzrok visokim
utjecajima na okoli§ digitalnog sata budilice jest u procesu proizvodnje tiskane plocice i

elektronickih komponenata [50].

4.8. Ogranicenja predloZene metode

Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda predlozenom metodom
tijekom razvojnog procesa zbog sljede¢ih njezinih ograni¢enja moze biti zahtjevno za

konstruktora ili tim konstruktora koji provodi vrednovanje.

Ogranicenja predlozene metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti:

1. metoda zahtjeva prikupljanje podataka o konceptima koji se vrednuju, radnim
principima, fizikalnim efektima i sekundarnim efektima na okoli$ koncepata te analizu

koncepata i njihovih radnih principa u prvom koraku primjene metode,

2. primjena metode moze zahtijevati dodatnu poduku konstruktora o tome kako
generirati lance fizikalnih efekata, kako identificirati fizikalne efekte i sekundarne
efekte na okolis te kako se koristiti katalozima fizikalnih efekata i principijelnih

rjesenja,
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3. s obzirom na to da su koncepti koji se vrednuju na razini razrade koncepcijskoga
rjeSenja, neke sekundarne efekte na okoli$ nije moguce predvidjeti, a time niti

vrednovati u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava,
4. postoji rizik od nekonzistentnog dodjeljivanja ocjena sekundarnim efektima na okolis,

5. vrednovanje koncepata s velikim brojem transformacija i kompliciranim interakcijama

fizikalnih efekata vremenski je zahtjevno,

6. metoda nije primjenjiva za kompleksne tehnicke sustave jer generiranje lanaca
fizikalnih efekata kod takvih sustava zahtjeva analizu fizikalnih efekata i sekundarnih
efekata na okoli$ koja moze biti preopSirna i resursno prezahtjevna za provedbu u

konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.
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PROCJENE ZIVOTNOG CIKLUSA

U ovom su poglavlju opisani postupak, rezultati i ogranicenja vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja metodom procjene Zivotnog ciklusa
(LCA). Ulazni podatci LCA metode generiraju se na osnovi analize referentnih
proizvoda i procjene Zivotnog ciklusa koncepata. Podatci nuzni za kvantifikaciju
utjecaja na okolis aproksimirani su na temelju analize ve¢ postojecih ili slicnih

proizvoda i koncepata.

5.1. Uloga procjene Zivotnog ciklusa u provedenom istrazivanju

Unato¢ ograni¢enjima primjene LCA metode tijekom razvoja tehni¢kih sustava,
vrednovanje ekoloske prihvatljivosti proizvoda koje se temelji na rezultatima LCA-a jedini je
znanstveno utemeljeni i objektivan nacin vrednovanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda te
koncepata proizvoda. Vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti tehnickih sustava u konceptualnoj
fazi, u fazi konstrukcijske razrade i tijekom rekonstrukcije proizvoda provode se
kombiniraju¢i podatke o zivotnom ciklusu i utjecaju na okoli§ referentnih proizvoda.
Referentni proizvodi mogu biti ve¢ realizirani proizvodi poduzeca ili proizvodi konkurencije

vec prisutni na trzistu.

U svrhu validacije kriterija ekoloske prihvatljivosti koncepata tehni¢kih sustava i
predlozene metode, potrebno je generirati dodatne podatke o eckoloskoj prihvatljivosti

koncepata pranja rublja jer su ovi koncepti identificirani kao ogledni primjer problema
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vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata u konceptualnoj fazi. Validacija kriterija
ekoloske prihvatljivosti 1 predlozene metode podrazumijeva provjeru empirijske

konzistentnosti i u¢inkovitosti razvijene potpore [77].

U istrazivanju opisanom u ovoj disertaciji, provjera empirijske konzistentnosti i
ucinkovitosti temelji se na usporedbi rezultata vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata
kvalitativnim metodama s rezultatima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata
kvantitativnim metodama. Nakon istrazivanja u kojemu su ispitanici imali zadatak vrednovati
ekolosku prihvatljivost koncepata pranja rublja na kvalitativan nacin, ovo poglavlje donosi
rezultate procjene utjecaja na okoli$ istih koncepata primjenom metode procjene zivotnog

ciklusa (LCA) koja je kvantitativna metoda vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti proizvoda.

Smjernice Eco-Design Value [82] u kombinaciji s tehnikom vrednovanja pravilo vecine
[90] odabrane su za reprezentativni primjer vrednovanja kvalitativnim metodama u studiji
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja. U literaturi su kvalitativne
metode vrednovanja eckoloSke prihvatljivosti okarakterizirane subjektivnima. Sluzeci se
metodama koje su kvalitativne, konstruktori moraju imati na umu da ¢e njihove 0sobne
preferencije, znanje i iskustvo imati veliki utjecaj na ishode vrednovanja i rangiranja
razmatranih rjeSenja. S obzirom na to da su koncepti (a ne dokraja realizirani proizvodi)
predmet vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava,
postoji dodatna neizvjesnost glede predvidanja njihovih karakteristika i obiljezja jednom kada

budu realizirani kao gotovi proizvodi.

Metoda procjene zivotnog ciklusa (LCA) odabrana je kao ogledni primjer kvantitativnih
metoda koje se primjenjuju u svrhu procjene utjecaja na okoli§. Spomenuta metoda
primjenjuje se u procesu razvoja proizvoda kako bi se naknadno ustanovili utjecaji proizvoda
na okoli§ do kojih dolazi zbog procesa koji ¢ine njegov ukupni Zivotni ciklus. LCA se
uobicajeno provodi retroaktivnom analizom proslih projekata i procjenom utjecaja na okoli$
proizvoda tijekom konstrukcijske razrade [267]. Primjeri u literaturi otkrivaju da je primjena
LCA metode ostvariva i u konceptualnoj fazi, ali je potrebno pretpostaviti neke kljucne
karakteristike proizvoda (geometrijske znacajke, materijale i tehnoloske postupke u

proizvodniji) te Zivotni ciklus buduéega proizvoda.

5.2. LCA metoda

Utjecaj na okoli§ oznacuje svaku promjenu u okoliSu, negativnu ili pozitivnu, nastalu

potpuno ili djelomi¢no kao rezultat aktivnosti neke organizacije (ISO EN ISO 14001) [133].
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Potro$nja materijala i1 energije tijekom Zzivotnog ciklusa proizvoda potencijalno moze
prouzrociti utjecaje na okolis, bilo u obliku onecis¢enja okoliSa, promjenom stanista biljnog i
zivotinjskog svijeta okoliSa ili drugim promjenama u okoliSu. Stoga Sto sluzi kvantifikaciji
utjecaja proizvoda i proizvodnih aktivnosti na okoli§ [133], [229], [292], a zbog Zivotnog
ciklusa materijala, proizvoda ili procesa [36], [233], [331], metoda procjene Zivotnog ciklusa
(LCA) [1] prikladna je za primjenu u procesu konstruiranja i razvoja proizvoda [262].

S pomoc¢u LCA-a moguce je prikazati procijenjeni utjecaj na okoli§ proizvoda tijekom
zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno utjecaje na okoli§ koji se pojavljuju zbog aktivnosti
povezanih sa proizvodom i njegovom proizvodnjom [1], [34], [206]. Za potrebe procjene
utjecaja na okolis§, Zivotni ciklus proizvoda treba biti poznat, te podijeljen na faze kako bi
utjecaji na okoli§ mogli biti analizirani u svakoj fazi odvojeno [116], [332]. Zasebno se
razmatraju ulazne sirovine i materijali, nabava i transport, proizvodnja, faza eksploatacije

proizvoda te gospodarenje otpadom kada proizvodu prestane uporabna vrijednost [133].

Klasifikacija utjecaja
le—{ prema kategorijama |-—i
utjecaja na okolis

Analiza inventara
zivotnog ciklusa

Interpretacija rezultata | Karakterizacija
procjene zivotnog ciklusa utjecaja na okoli$

Baza
podataka
(inventar
Zivotnog
ciklusa)

Modeliranje ulaznih
i izlaznih podataka
iz inventara
zivotnog ciklusa

Definiranje granice
sustava i procesa

(faza) zivotnog
ciklusa

Modeliranje ulaznih
i izlaznih podataka
za funkcijsku
jedinicu procesa

Modeliranje inventara
Zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa

Procjena zivotnog ciklusa
(LCA)

Definiranje scenarija Analiza strukture
Zivotnog ciklusa proizvoda proizvoda

Analiza proizvoda

Slika 5.1. Koraci analize proizvoda i procjene Zivotnog ciklusa proizvoda (LCA) [100]

Dvije osnovne aktivnosti potrebne za procjenu utjecaja proizvoda na okoli$ jesu analiza
proizvoda i procjena zivotnog ciklusa ili LCA proizvoda (slika 5.1.). U skladu sa zaklju¢cima
donesenima nakon analize proizvoda i njegova buducega zivotnog ciklusa, ekoloska
prihvatljivost proizvoda vrednuje se uzimajuéi u obzir potroS$nju energije i materijala, emisije
I otpad te obiljezja proizvoda poput rastavljivosti, ekoloske prihvatljivosti tehnoloskih
postupaka proizvodnje i reciklabilnosti materijala. Proizvodu se pristupa tako da se tijekom
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda uzimaju u obzir sve faze njegova Zivotnog

vijeka, odnosno Zivotni ciklus proizvoda u cijelosti.
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Procjena Zivotnog ciklusa moze posluziti za ekodizajn, optimiranje proizvoda i
okoliSnog utjecaja proizvodaca ili poduzeca, postavljanja prioriteta primjene poboljSanja na
proizvodu ili procesu, usporedbu proizvoda, marketing ili certificiranje proizvoda [147]. LCA
metodologija nastala je u suradnji proizvodnih, vladinih i znanstvenih organizacija.

Metodoloski okvir i nac¢in provedbe metode propisani su standardom ISO 14040 [1].

Tablica 5.1. Metodoloski koraci procjene zZivotnog ciklusa (LCA) [1]

Koraci LCA Opis

1. Definiranje Definiraju se ciljevi i svrha za koju ¢e se rabiti rezultati procjene zivotnog ciklusa. Zatim

cilja i opsega se definiraju opseg studije te koje su faze zivotnog ciklusa ukljucene u studiju, a koje nisu
studije (pretpostavke procjene zivotnog ciklusa). Potom se definira funkcionalna jedinica za

usporedbu i kategorije utjecaja na okoli§ koje ¢e se iskoristiti za prikaz utjecaja na okolis.

2. Analiza Razvoj inventara zivotnog ciklusa ukljucuje prikupljanje podataka o analiziranom
inventara proizvodu, procesima, definiranje ulaska i izlaska materijala i energije u pojedinim fazama
Zivotnog zivotnog ciklusa (potros$nja resursa) i procjenu emisija, istjecanja i otpada u zrak, vodu i
ciklusa tlo. Rezultat analize inventara Zivotnog ciklusa jest tablica inventara Zivotnog ciklusa i

utjecaja na okoli$. Razvoj inventara zivotnog ciklusa ukljucuje rad sa digitalnim bazama
licenciranih podataka za sastavljanje inventara Zivotnog ciklusa i otkrivanje utjecaja na
okoli§ na temelju podataka u inventaru.

3. Procjena Procijenjena potrosnja razvrstava se izmedu pojedinih materijala ili sirovina, te emisija
utjecaja na primjereno uzroku djelovanja na okolis. Utjecaji na okolis kvantificiraju se provodenjem
okolis Cetiriju raGunarskih tehnika na inventaru podataka: klasifikacija utjecaja na okolis u

kategorije utjecaja na okolis, karakterizacija, normalizacija i dodjeljivanje vaznosti
(tezinskih faktora) kategorijama utjecaja na okolis.

4. Tumacenje Rezultati se procjenjuju dovodenjem u odnos potro$nje resursa s obzirom na poznate
(interpretacija) | svjetske rezerve za svakog stanovnika. Ovaj dio analize rezultata naziva se normalizacijom
rezultata i oba se rezultata mnoZe tezinskim faktorima, ¢ime se omogucuje vrednovanje rezultata.

Rezultati se tumace s obzirom na pretpostavke, ciljeve i opseg studije definirane u ranijim
koracima procjene zivotnog ciklusa.

Standardom ISO 14040 [1] propisuju se cCetiri metodoloSka koraka primjene metode
procjene zivotnog ciklusa (tablica 5.1.). U prvom se koraku definiraju ciljevi i opseg studije,
za §to je nuzno definirati tzv. funkcionalnu jedinicu (eng. functional unit). Funkcionalna
jedinica je kvantificirani u¢inak razmatranog sustava ili proizvoda koji sluzi kao referentna
jedinica pri analizi zivotnog ciklusa 1 procjeni utjecaja na okoli§ [85]. Kako bi rezultati
procjene zivotnog ciklusa bili usporedivi, potrebno je usporediti proizvode koji realiziraju istu
funkciju. Definiranje jednakih funkcionalnih jedinica u prvom metodoloSkom koraku LCA-a
preduvjet je za ostvarivanje usporedivosti rezultata procjene Zivotnih ciklusa proizvoda,

odnosno alternativa, koji se usporeduju [229].

Pristup razmatranja Zivotnog ciklusa proizvoda razlikuje se od tradicionalnog pristupa

konceptualnoj fazi razvoja proizvoda jer u ZariStu nisu iskljucivo faza eksploatacije proizvoda
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I zadovoljenje zahtjeva korisnika, nego otkrivanje kriticnih parametara proizvoda i procesa u

zivotnom ciklusu proizvoda koji rezultiraju neprimjerenim utjecajima na okolis.

Izracunavanje utjecaja na okoli§ i1 vrednovanje postupka u iterativnim koracima
ponavljaju se dok nije postignuta zadovoljavajuca razina detaljnosti i pouzdanosti [333].
Proizvod koji je predmet analize obi¢no je zavrSio svoj zivotni vijek, a procjeni Zivotnog
ciklusa prethodi prikupljanje podataka o proizvodu, zivotnom ciklusu proizvoda, potrosnji
energije i materijala, te emisijama i otpadu. Prikupljeni se podatci unose u tzv. inventar
zivotnog ciklusa proizvoda (eng. Life Cycle Inventory). Inventar zivotnog ciklusa sastavlja se
na temelju podataka o tehnoloskim procesima koji se tiCu proizvodnje i potrosnje sirovina,
materijala i energije te emisijama i otpadu pohranjenih u licenciranim bazama podataka, a radi
standardizacije metode. Primjer takve baze jest europska baza podataka Ecoinvent™ [88],

[89] koja je iskoriStena tijekom procjene zivotnog ciklusa koncepata pranja rublja.

Tijekom procesa konstruiranja naglasak je na definiranju karakteristika proizvoda koje
imaju veliki utjecaj na funkcionalnost, izgled, kvalitetu i troSkove poput znacajki oblika,
strukture 1 radnih principa proizvoda. Te znacajke ne moraju biti kljucne za kvantifikaciju
utjecaja na okoli§. Znacajke proizvoda koje su klju¢ne za kvantifikaciju utjecaja na okoli§ jesu
masa [140] i volumen proizvoda [124], [206]. Iako ove znacajke uobicajeno nisu dostupne u
konceptualnoj fazi razvoja proizvoda, u praksi se njihove veli¢ine procjenjuju na temelju

usporedbe s pro§lim projektima, konkurentskim proizvodima i drugim trzisnim pokazateljima.

Poboljsavanje i rekonstrukcija proizvoda na osnovi rezultata procjene Zivotnog ciklusa
nije jednostavan zadatak za konstruktore. Rezultati procjene korisni su za razmatranje
alternativnih scenarija zZivotnog ciklusa proizvoda te razmatranje izmjena procesa Zivotnog
ciklusa alternativnim procesima sa svrhom smanjivanja potroSnje energije i materijala u
zivotnom ciklusu. Zatim je, da bi se usporedili utjecaji prije i nakon izmjena scenarija
zivotnog ciklusa ili procesa, potrebno unijeti izmjene u inventaru Zivotnog ciklusa. Time se
omogucuje generiranje nove slike utjecaja na okoli§, a usporedbom rezultata varijanata
alternativnih zivotnih ciklusa proizvoda moguce je dobiti uvid u posljedice pojedinih izmjena
proizvoda na magnitude utjecaja na okolis. Rezultate procjene zivotnog ciklusa proizvoda nije
jednostavno vrednovati. Inkrementalne promjene u inventaru zivotnog ciklusa proizvoda

mogu rezultirati znatnim promjenama ukupnih utjecaja na okolis.

Zbog prakti¢nih razloga (brojnost podataka i kompleksnost metode), procjena zivotnog

ciklusa izvodi se s pomocu specijalistickih racunalnih alata. Posebne digitalne baze podataka
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razvijene su za potrebe daljnje analize inventara zivotnog ciklusa. Inventari zivotnog ciklusa

kompatibilni su s racunalnom potporom u obliku alata za procjenu zivotnog ciklusa.

Racunalom podrzani alati (softveri) [334], kao $to su SimaPro™ [87], uporabljuju se pri
modeliranju zivotnog ciklusa proizvoda ili procesa, te za kvantificiranje utjecaja na okolis.
Utjecaji na okoli§ grupirani su prema kategorijama utjecaja na okoli$, normalizirani u
ekvivalentne jedinice utjecaja na okoli§ (eng. Ecopoints, Pt) te se zbrajaju preko tezinskih
faktora. Tezinski faktori kvantifikacija su razina opasnosti od utjecaja na okoli$ i utjecaja na

zdravlje ljudi. Definirani su posebnim metodama [335].

Metode procjene utjecaja na okoli§ razlikuju se po nacinu karakterizacije (broj i vrsta
kategorija utjecaja na okoli§), po metodama normalizacije utjecaja na okolis, po metodama za
odredivanje tezinskih faktora te po nacinu prikaza. Utjecaji na okoli§ mogu biti prikazani u
obliku srednjih ili krajnjih utjecaja na okoli$. U literaturi se mogu pronaci brojni pregledi i
analize postoje¢ih metoda procjene utjecaja na okolis ([206], [229], [336], [337], [338]). Neke
od najraSirenijih metoda procjene utjecaja na okoli§ jesu CML2001™ [268], EDIP 2003™
[339], Ecoindicator 99™ [328], IMPACT 2002+™ [340], TRACI 2.0™ [341], USEtox™
[342] i ReCiPe™ [86].

Utjecaji proizvoda na okolis klasificiraju se i prikazuju s obzirom na kategorije utjecaja

na okolis.

e Klimatske promjene

U ovu kategoriju utjecaja na okoli§ svrstavaju se kemijski spojevi koji lako
apsorbiraju infracrveno zracenje. Takvi spojevi u atmosferi uzrokuju zadrzavanje topline
unutar Zemljine atmosfere, pridonose ucinku zelenog staklenika te posljedi¢no tomu,

porastu prosjecne temperature na Zemlji.

e  Smanjivanje ozonskog omotaca

Postoje kemijski spojevi koji se ponaSaju kao katalizatori procesa smanjivanja
ozonskog omotaca u stratosferi. Smanjivanje ozonskog omotaca utjeCe na porast opasnosti

od potencijalno $tetnih ultraljubicastih zraka koje dospiju do Zemljine povrSine.

e Kiselost okolisa

Odredeni kemijski spojevi uzrokuju stvaranje kiselina ili pospjeSuju stvaranje takvih
spojeva. Ovakvo obiljezje kemijskih spojeva ocjenjuje se s obzirom na potencijal spoja za

stvaranje slobodnih vodikovih iona i u usporedbi sa sumporovim dioksidom (SO2).
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Povecani postotak takvih spojeva u okoliSu uzrokuje porast kiselosti okoli$a, pojavu kiselih

kiSa i1 time remecenje bioloskih procesa.

e Fotooksidacija

Fotooksidansi su zagadivac¢i koji nastaju zbog djelovanja Suncevih zraka na
ugljikovodike u okoliSu. Rije¢ je 0 organskim kemijskim spojevima koji su u visokim
koncentracijama u okoliSu Stetni. Proces fotooksidacije uzrokuje razgradnju polimera na
mikrospojeve, ¢ija prisutnost u atmosferi moze uzrokovati remecenje prirodnih i bioloskih

procesa u okoliSu.

o Deforestacija

Smanjeni udio Sumskog pokrova moze uzrokovati manjak hranjivih tvari u tlu ili
vodi, kao §to su nitrati, fosfor, ugljik ili kisik. Udio navedenih hranjivih tvari u kemijskome
Spoju upucuje na smanjivanje koli¢ine hranjivih tvari u okoli$u i na potencijalni utjecaj na
deforestaciju okolisa.

o  Utjecaj toksicnih kemijskih spojeva na eko-sustav i zdravlje ljudi

Na toksi¢nost utje¢u kemijski spojevi koji uzrokuju porast smrtnosti (ljudi, biljnih ili
Zivotinjskih vrsta) zbog njihove izloZenosti i prisutnosti u okoliSu iznad odredenoga

neskodljivog udjela toksi¢nih kemijskih spojeva.

5.3. Primjena LCA metode na primjeru koncepata iz studije
slucaja
Zbog toga $to je LCA metodom omogucéena kvantifikacija utjecaja proizvoda na okolis,
¢ime se omogucuje objektivnost pri odlucivanju [343], rije¢ je o prikladnom i jedinoj
pouzdanoj metodi koja omogucuje vrednovanje i usporedbu ekoloske prihvatljivosti
proizvoda [9], [36], [262], [331].

5.3.1. Cilj 1 opseg procjene zivotnog ciklusa koncepata

U prvom koraku procjene Zivotnog ciklusa definiraju se cilj 1 opseg procjene proizvoda
ili koncepcijskih rjeSenja proizvoda koji su predmet procjene utjecaja na okolis, funkcionalna
jedinica koja je temelj za usporedbu, faze zivotnog ciklusa koje su razmatrane u studiji, te
razina detaljnosti proizvoda 1 Zivotnog ciklusa proizvoda. Procjena Zivotnog -ciklusa

provedena je radi vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti pet koncepcijskih rjeSenja:
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1. koncept A — proces pranja praskastim deterdzentom za strojno pranje rublja i toplom
vodom (60 — 95 °C),

2. koncept B — proces pranja pjenom deterdzenta za strojno pranje rublja i toplom vodom

(30 °C),

3. koncept C — proces ultrazvuénoga pranja teku¢im deterdzentom za strojno pranje

rublja i vodom,
4. koncept D — proces ¢is¢enja suhim ledom (ugljikovim dioksidom),

5. koncept E — proces pranja polimernim kuglicama, praskastim deterdZentom za strojno

pranje rublja i toplom vodom (30 °C).

Korak u kojemu se definiraju cilj i opseg procjene zivotnog ciklusa sluzi kao vodi¢ za
dosljedno provodenje LCA analize, i to stoga $to se metoda temelji na subjektivnim izborima

procjenitelja.

Ukupni se zivotni vijek perilice rublja smanjuje sa 7 do 12 godina na 5 do 10 godina
[344]. Prosjecni broj ciklusa pranja rublja po kucéanstvu (u zemljama Europske unije) iznosi
234 [345] ili 220 [346] ciklusa godiSnje. Uzimajuéi u obzir preporuke Riidenauera i drugih
[279], prosjecni je zivotni vijek perilice rublja za strojno pranje rublja u kucéanstvima 10
godina te 200 ciklusa pranja godis$nje (2 — 3 puta tjedno po kucanstvu [347]). Stoga je ukupni
broj ciklusa pranja rublja tijekom Zivotnog vijeka svih pet analiziranih koncepcijskih rjeSenja
procijenjen na 2000 ciklusa pranja. Funkcionalna jedinica iznosi 4,5 kilograma rublja uz

dopusteno odstupanje u iznosu +0,5 kilograma rublja po ciklusu pranja.

Ucinci na okoliSu zbog neformalnog nacina prikupljanja i transporta dotrajalih perilica
imaju zanemariv udio na ukupne utjecaje na okoli§. Emisije koje mogu nastati zbog
nestru¢noga gospodarenja i prikupljanja perilica potpuno ovise o udjelu opasnih i toksi¢nih
svrha vrednovanje ekoloske prihvatljivosti i usporedba utjecaja na okoli§ koncepcijskih
rjeSenja, zanemareni su sljede¢i procesi u zivotnom ciklusu: proizvodnja i potro$nja energije i
materijala za ekstrakciju i vadenje sirovina za proizvodnju materijala od kojih su izradene
komponente proizvoda, potroSnja energije tijekom proizvodnje komponenata proizvoda,
procesi prijevoza (transporta) sirovina, materijala, komponenata i distribucija proizvoda,
proizvodnja i potro$nja materijala i energije za pakiranje proizvoda, proizvodnja i potro$nja

materijala 1 energije tijekom procesa odrzavanja i popravaka proizvoda tijekom faze
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eksploatacije te potroSnja energije i materijala tijekom faze kraja Zivotnog vijeka proizvoda

(potencijalno recikliranje, rekonstrukcija, ponovna proizvodnja ili oporaba proizvoda).

Energijal Energijal
s Pt Proizvodnja Co2
Vadenje i priprema (.. ___, P peleta ili polimernih fe====s=cmmmmmmmmaaanaa- ¥
sirovina kuglica :
Emisijel Otpadl Emisijel Otpadl
Energijal Energija :
: ! Recikliranje |
Vadenije sirovina Pt Proizvodnja i i pecinadial.
: : .. ; Pt i polimernih
za proizvodnju  fe===== | materijala za izradu Yostali PR o kuglica
materijala komponenata Energija VodaL Lmaterijali : P R
;i - : Pt Pt v Pt : T
Emlsuel Otpadl Emlsuel :Otpadl [ _E i Sakupljanje, i
N ,..........P.t. ..... ,.Pt . Pt | rastavljanje i
Energual i Proizvodnja, i | I Eksp!oatacua | R P recikliranje
| sastavijanje, =¥ ey proizvoda L.t i perilice
Priprema sirovina | pt ! pakiranje ! e saseey
za formulaciju =~ === ~  fesmeseseeeeieeod ' e Pt e 1
deterdZenta H SRR R 1 i Emisije Otpad < ": Odvodnjai
begpi Formulacia 1 PEE Ty 3 i prociscavanje i
Emisijel Otpadl i deterdzenta i i sivevode i
i Transport ! i : i Transport i i Transport i
Ekstrakqija i priprema Proizvodnja Faza elgsploatacije Kraj Zivofmog ciklusa
sirovina proizvoda proizvoda
LEGENDA
S Procesi ukljueni u procjenu r___——l Potrosnja energije obavezno uklju¢ena
zivotnog ciklusa SR | u procjenu Zivotnog ciklusa

'"‘"""""""E Procesi koji nisu uklju¢eni u

8 o ] ——— Energija, materijali, emisije, otpad
procjenu zZivotnog ciklusa

............. 4 Ecopoints, Pt - jedinice utjecaja na okoli$

Slika 5.2.  Prikaz procesa i faza Zivotnog ciklusa koji su ukljuceni u studiju Zivotnog ciklusa
koncepcijskih rjesenja A, B, C, D i E (ilustracija prema [349])

Na temelju analize utjecaja na okoli$ i troskova zbog neformalnog nacina prikupljanja
perilica rublja (za strojno pranje rublja u kucanstvima) nakon zavrSetka njihova Zivotnog
vijeka, Pertl i drugi [348] zakljucili su da se recikliranjem komponenata proizvoda nakon
zavrSetka faze eksploatacije mogu posti¢i brojne pogodnosti glede smanjivanja utjecaja na
okoli§ proizvoda. Svrha je identificirati komponente proizvoda sa visokim stupnjem
reciklabilnosti i komponente proizvoda koji su najbolji kandidati za rekonstrukciju, a na
temelju liste materijala proizvoda. Slika 5.2. prikazuje granice sustava i procese koji su
ukljuceni u analizu 1 procjenu Zivotnih ciklusa koncepcijskih rjeSenja pranja rublja. Utjecaji
na okoli$ koji su uzrokovani procesima u fazama zivotnog ciklusa proizvoda koje nastupaju

nakon faze eksploatacije proizvoda nisu uzeti u obzir u ovoj LCA studiji zbog zanemarivog
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udjela tih utjecaja u ukupnim utjecajima na okoli§ proizvoda tijekom cijeloga Zivotnog vijeka

proizvoda.

5.3.2. LCA koncepta pranja rublja A

U nastavku je analiziran problem odstranjivanja necistoa sa tekstila na primjeru
automatske perilice rublja za strojno pranje rublja u kucanstvima. Koncept pranja rublja A
koncept je pranja praskastim deterdzentom za strojno pranje rublja i toplom vodom (60/90
°C).

Na ucinkovitost procesa pranja utjeCu: vrsta, masa i sastav tekstila, vrsta i koli¢ina
necistoc¢a, kvaliteta vode (teSki metali u vodi, tvrdo¢a vode, ...), parametri procesa pranja
(vrsta mehanickoga djelovanja na tekstil, temperatura pranja i vrijeme pranja) i sastav
deterdzenta [345].

Razmatrani koncepti pranja rublja razlikuju se po vrsti fizikalnih efekata i radnim
principima kojima se ostvaruje pranje, odnosno ¢is¢enje tekstila. Necistoce i prljavstina vezu

se za tekstilnu odjecu sljede¢im mehanizmima [283]:
e (Cestice u Supljinama izmedu tekstilnih vlakana, prede i konca
e (estice izmedu Savova 1 u pukotinama tekstila
e zbog van der Waalsovih i Coulombovih sila
e stvaranjem kemijskih veza na povr$ini vlakna (npr. posredovanjem kalcija iz vode).

Vecina se necistoca odstranjuje s vlakana fizickim putem zbog djelovanja deterdzenta.
U tom procesu vaznu ulogu imaju sile koje djeluju na vlakna, adsorpcija povrsinski aktivnih
tvari (u sastavu deterdZenta) zbog Cega pucaju slabije veze izmedu necistoca i vlakana i
stabilizatora u sastavu deterdZenta. Otklanjanje necisto¢a moze se ostvariti 1 kemijskim
djelovanjem na vlakna, bjelilima i enzimima u sastavu deterdZenta. U sastavu praSkastih

deterdzenata za strojno pranje rublja u kucanstvima na europskom se trzistu nalaze:
e povrsinski aktivne tvari (npr. linearni alkil-benzen sulfonat — LAS, sapun [350])

e omeksivaci vode i punila (npr. zeolit [350], praskasti natrijev silikat, silikat u
slojevima, natrijev trifosfat (STPP) [351])

e izbjeljivaci (npr. natrijev hipoklorit, monohidrat i tetrahidrat natrijev perborat,

natrijev perkarbonat, hidrogen-peroksid [351])
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e dodatci deterdzentu (npr. poliakrilat, natrijev sulfat, polietilen glikol, silikon [350]).

Tablica 5.2. prikazuje sastav praSkastog deterdzenta za strojno pranje rublja kod
koncepata A, B i E. EN60456:2010 standardom propisana je norma za doziranje deterdzenta

koja iznosi 40 grama te jo$ 12 grama po svakom kilogramu tekstila [352].

Tablica 5.2. Sastav praskastog deterdzenta za strojno pranje rublja

Sastojci u sastavu deterdZenta [353] Maseni udio sastojaka Maseni udio sastojaka
prema [353] (LCA studija)

linearni alkil-benzen sulfonat (LAS) 10-25% 15 %
etoksilirani alkohol (AE11) 10 %

zeolit, praskasti 30-55% 10 %

natrijev trifosfat (STPP) 30 %
polikarboksilat, 40 % povrsinski aktivne tvari 3-8% 5%
natrijev sulfat 0-30% 14 %

natrijev perborat, monohidrat, praskasti 8-15% 5%
natrijev perkarbonat, praskasti 5%

sapun 01-4% 0,5%

fluorescentni izbjeljiva¢ (DAS1) 02-2% 0,5%
voda 5-15% 5%

Slika 5.3. prikazuje rezultate procjene utjecaja na okoli§ Koji Su uzrokovani zivotnim
ciklusom praskastog deterdzenta za strojno pranje rublja. Najveci utjecaji na okolis praskastog

deterdzenta za strojno pranje rublja nastaju zbog natrijeva trifosfata u sastavu deterdzenta.

Najveci udio potroSnje energije u Zivotnom ciklusu perilice za strojno pranje rublja jest
u fazi eksploatacije (~80 %). Udio potro$nje energije u fazi ekstrakcije i nabave sirovina
(kemijskih tvari u sastavu deterdZenta) te u fazi proizvodnje praskastog deterdZzenta mnogo je
manji od potroSnje energije u fazi eksploatacije perilice rublja i1 iznosi oko 16% ukupne
potro$nje energije u zZivotnom ciklusu perilice rublja. Potro$nja energije za formulaciju
deterdzenta iznosi oko 1,4 % ukupne potro$nje energije u zivotnom ciklusu perilice rublja.
Proces potrosnje energije za odvodnju sive vode 1 potroSnja energije za pakiranje proizvoda
iznose oko 1,5 % ukupne potro$nje energije u zivotnom ciklusu perilice rublja, te samo mali
dio ukupne potrosnje energije (~ 0,4 %) u Zivotnom ciklusu deterdZenta za strojno pranje

rublja [350].
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Utjecaji na okoli$ praskastog deterdZenta za pranje rublja (2000 ciklusa)

Pt
o

25
20
10
==§ ==

5
0 T —
AE11 Zeolt, STPP  Polikarbo  Natrij- Natrij- Natrij- Sapun Florescentni  Voda
praskasti ksilat sulfat  perborat perkarbonat izbjeljivac
B Klimatske promjene (LJZ) ] Smanjivanje ozonskog omotaca [ ] Toksiénost na ljudsko zdravlje (LJZ)
B Foto-oksidacija B Talozenje sedimenata B (onizacijsko zracenje
B Klimatske promjene (E) B Kiselost tla B Smanijivanje izvora vode deforestacijom
[ Toksicnost tla B Toksicnost izvora vode B Toksicnost morskih i vodenih eko-staniéta (E)

[] Smanjivanje obradivih povrina [Jl] Smanijivanie urbanih povrsina  [| Smanjivanje zelenih povrsina
[[] Potrosnja resursa (metali) B Potrosnja resursa (fosilna goriva)

Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi iskljuceni iz analize /

Analiza 2000 procesa (ciklusa) potrosnje praskastog deterdZenta za strojno pranje rublja.

Slika 5.3.  Utjecaji na okolis deterdzenta za strojno pranje rublja

Stamminger i drugi [354] navode da za jedan ciklus pranja 4 kilograma rublja u

automatskoj perilici rublja proizvedenoj 2004. godine potrosnja vode iznosi 49

litara, a

potrosnja deterdzenta 118 grama. Ovi su podatci istovjetni podatcima o potrosnji elektri¢ne

energije i vode kod [348] (tablica 5.3.).

Tablica 5.3. Potrosnja elektricne energije i vode koncepta A [348]

Potrosnja elektri¢ne energije | Potrosnja vode (m?*/ciklus)
(KWh/ciklus)
Perilica rublja u prosjeku (godina 15 0,1
proizvodnje 2000.)
Perilica rublja u prosjeku (godina 0,85 0,04
proizvodnje 2010.)
Troskovi 0,17 EUR/kWh 3,5 EUR/m?

Potros$nja vode za proces pranja rublja koncepta A iznosi 35 litara po ciklusu. U prvom

se dijelu ciklusa pranja 11 litara vode zagrijava, a potom su potrebna jos 3 ispiranja rublja (8

litara po svakom ispiranju) [279]. Iz rada Riidenauera i drugih [279] preuzeta je potroSnja

energije po ciklusu za pranje na temperaturama od 30, 60 i 95 °C (tablica 5.4.). Tijekom

procjene pretpostavljena je potrosnja deterdzenta za pranje rublja u kuc¢anstvima po ciklusu od

4 do 5 kilograma rublja u iznosu od 110 grama.
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Tablica 5.4. Potrosnja elektricne energije i vode za 1 ciklus strojnog pranja 5 kilograma rublja u
perilici rublja [279]

Potrosnja elektricne energije (kWh/ciklus pranja)

Temperatura pranja 20 °C 30 °C 40 °C 60 °C 95 °C
Potrosnja elektri¢ne energije za zagrijavanje 0,06 0,1 0,28 0,64 1,15
vode za pranje
Potrosnja elektri¢ne energije zbog mehanickog 0,19
djelovanja na rublje
Ukupna minimalna potrosnja elektri¢ne 0,25 0,29 0,47 0,83 1,34
energije
Potrosnja elektri¢ne energije perilice rublja A nema 0,32 0,52 0,95 1,54
klase (godina proizvodnje 2004.) podataka
Potro$nja elektri¢ne energije, perilica rublja u nema 0,33 0,54 0,98 1,59
prosjeku (godina proizvodnje 2004.) podataka

Potrosnja vode (m*/ciklus pranja)

Potros$nja zagrijane vode, perilica rublja A 0,011
klase (godina proizvodnje 2004.)

Potrosnja vode po ciklusu ispiranja, perilica 0,008
rublja A klase (godina proizvodnje 2004.)

Ukupna potrosnja vode, perilica rublja A klase 0,035
(godina proizvodnje 2004.)

Otprilike 20 % potrosnje elektricne energije u programu pranja rublja na 60 °C jest
potro$nja elektri¢ne energije zbog mehanic¢koga djelovanja na rublje i pumpanja, a iznosi 0,19
kKWh [279]. Takahashi i drugi [149] nalaze da je potro$nja elektriéne energije kod modela
perilice iz 2004. godine 66 % manja u usporedbi sa modelom iz 1991. godine. Riidenauer i
drugi [279] smatraju da se potro$nja elektricne energije zbog mehani¢kog djelovanja na rublje
i pumpanja vode tijekom procesa pranja u perilici rublja A energetske klase u buduénosti nece
mijenjati ili poboljsavati.

Na slici 5.4. prikazani su utjecaji na okoli§ zbog zivotnog ciklusa koncepta pranja rublja
A. Pri potrosnji elektri¢ne energije pretpostavljeno je da se 50 % ciklusa pranja obavlja u
programu pranja na 60 °C, a preostalih 50 % ciklusa pranja na programu pranja S
temperaturom pranja od 95 °C. U procjenu je ukljuena i faza dobave sirovina i proizvodnje

materijala za izradu perilice rublja.

Najveci utjecaji na okoli$ perilice koncepta pranja rublja A uzrokovani su potroSnjom
elektricne energije, zatim potroSnjom praskastog deterdzenta za strojno pranje rublja, tek

potom materijalima od kojih je perilica proizvedena (slika 5.4.).
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Analiza utjecaja na okoli$ - Zivotni ciklus koncepta A
70
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Slika5.4. Analiza utjecaja na okolis, kategorije srednjih utjecaja, Zivotni ciklus koncepta
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[ Toksicnost tla B Toksignost izvora vode B Toksicnost morskih i vodenih eko-stanista (E)
[] Smanijivanje obradivih povrsina [Jl| Smanijivanie urbanih povréina  [] Smanjivanje zelenih povrsina
[] Potrosnja resursa (metali) [l Potrosnja resursa (fosilna goriva)

Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi iskljuceni iz analize

Slika 5.5. Utjecaji na okolis materijala perilice rublja koncepta pranja rublja A

U slucaju koncepta perilice rublja A iskoristeni su podatci o listi materijala perilice iz
rada Riidenauera i drugih [279]. Rijec je o perilici rublja proizvedenoj 2004. godine i ukupne
mase 76 kilograma. Najveéi utjecaji na okoli§ koje uzrokuju materijali za izradu perilice
koncepta A nastaju zbog materijala potrebnih za izradu elektroni¢kih komponenata, ¢elika i
aluminija (slika 5.5.). Tablica 5.5. prikazuje materijale od kojih je izradena perilica koncepta
A.

168



5. Vrednovanje na temelju procjene Zivotnog ciklusa

Tablica5.5. Lista materijala automatske perilice rublja za kuéanstva: a) Machine I1.2, godina
proizvodnje: 2004. [279]; b) Novomatic, godina proizvodnje: 2005. [355]; ¢) Adora, godina

proizvodnje: 2011. [355]; d) Eco Bubble™ [345]

(nisu ukljuéeni u procjenu)

Br. Materijal Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
MACHINE | NOVOMATIC | ADORA 2011 Eco Bubble™
11.2 [279] 2005 [355] [355] [345]
1. Celik 20,6 25,54 25,11 (-1,68 %) 20,25
2. beton 18,68 18,51 - 0
3. polipropilen (PP) 12,67 16,34 16,83 (+3 %) 13,05
4, nehrdajuci Celik 5,87 5,84 5,69 57
5. aluminij 4,13 1,28 1,33 (+4 %) 6,28
6. etilen-propilen (EPDM) 2,95 1,790 1,94 (+8,38 %) 3,2
ili etilen-vinil-acetat
kopolimer
7. elektroni¢ke komponente 2,89 0,11 0,047 (+427 %) 5,19
8. sivi lijev 1,92 - 9,28 (+483 %) 9,27
9. akril-butadien-stirol 1,87 0,4 0,56 (+40 %) 2,62
(ABS) / polietilen (PE)
10. staklo 1,69 1,84 2,39 (+29,89 %) 2,19
11. poli-metil-metakrilat 1,15 - - 1,15
(PMMA)
12. bakar 0,75 1,25 1,68 (+34,4 %) 1
13. tekstil (pamuk) — 0,38 0,34 0,53 (+55,88 %) 0,59
kompozit
14. elektronicki vodici 0,31 - - 0,31
15. mjed 0,02 - - 0,02
16. aluminijska legura (Al + - - 1,99 -
Zn + Cu)
17. MDF (medijapan) - 2,16 2,31 -
18. LCD staklo - - 0,02 0,02
Ukupno 75,88 75,4 70,13 65,14
Ostali materijali 1,188 - - -

5.3.3. LCA koncepta pranja rublja B

U konceptu pranja rublja B rublje se pere pjenom deterdZenta za strojno pranje rublja i

toplom vodom (30°C). Koncept je implementiran u Samsungovoj perilici za strojno pranje

rublja u kué¢anstvima koja je komercijalno dostupna na europskom trzistu.

Tehnologija Eco Bubble™ podrazumijeva mijeSanje praSkastog deterdZenta sa vodom

prije pocetka ciklusa pranja, pri ¢emu Se posredovanjem zraka stvaraju mjehuri¢i i pjena
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praskastog deterdZenta i vode [284]. Pjena brze prodire u prostor izmedu tekstilnih vlakana od
praskastog deterdzenta ¢ime se ostvaruje jednaka ucinkovitost pranja na nizim temperaturama

te Stedi elektri¢na energija [284].

Potros$nja elektri¢ne energije zbog zagrijavanja vode na 30 °C jest 0,33 kWh za jedan
ciklus pranja (tablica 5.4.). Isto tako, potrosnja elektricne energije jednaka je 0,3 kWh prema
radu Gallego-Juareza i drugih [285], kod kojih je ucinkovitost u vezi s potro$njom energije
koncepta C usporediva s ciklusom pranja deterdzentom i toplom vodom (30 °C), odnosno
potro$njom energije koncepta B. Slika 5.6 prikazuje potros$nju elektri¢ne energije standardnog

ciklusa strojnoga pranja rublja toplom vodom (30 °C).

Ciklus strojnog pranja rublja (temperatura: 30°C, centrifugiranje: 1400 okr/min)
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Slika 5.6. Dijagram potrazivanja snage elektricne energije po Ciklusu pranja deterdzentom
i toplom vodom (30 °C) [356]

Potrosnja vode (u najboljem slucaju perilice proizvedene 2010. g.) [279] procijenjena je
na 35 litara u sluc¢aju koncepta A pranje deterdzentom i toplom vodom (60 °C). Testiranje
potro$nje energije i vode jednoga veceg modela (Samsungova Eco Bubble™ perilica rublja
WF80F5E5U4W kapaciteta 8 kilograma), pokazuje dobar omjer potrosnje elektricne energije
(0,19 kwh) i vode (45 litara) pri programu hladnog pranja (15 °C) uz djelomi¢no napunjenu

perilicu (oko 3 kilograma rublja u perilici kapaciteta 8 kilograma). Nema dodatnih podataka o
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doziranju deterdzenta te je stoga pretpostavljena jednaka potro$nja deterdZenta po ciklusu

pranja kao kod koncepta A (110 grama po ciklusu pranja).

Lista materijala perilice rublja koncepta B procijenjena je na temelju podataka o listi
materijala za perilicu rublja Novomatic proizvedene 2005. godine i perilicu rublja Adora
proizvedene 2011. godine. Perilica rublja iz rada Riidenauera i drugih [279] konstrukcijom je
sli¢na perilici rublja Novomatic [355] te je stoga lista materijala za perilicu rublja koncepta B
sastavljena na osnovi liste materijala za perilicu spomenutu u radu Riidenauera i drugih [279]
te na temelju lista materijala za perilicu Novomatic iz 2005. godine i perilicu Adora novijega
datuma proizvodnje [355]. Perilica rublja koncepta B, prema podatcima proizvodaca, ima
masu 56 kilograma [345].

Ukupna masa Samsungove perilice Eco Bubble™ jest 56 kilograma (tablica 5.6.). Za
potrebe LCA koncepta pranja rublja B, masa perilice koncepta B procijenjena je na oko 66

kilograma, $to je u granicama dopustene nesigurnosti procjene zivotnog ciklusa koncepata.

Tablica 5.6. Obiljezja i performanse perilice rublja s Eco Bubble™ tehnologijom kapaciteta 6 kg
(model WFF400E, Samsung) [345]

Znacajke, tehnicke specifikacije i pokazatelji radnog ucinka

kapacitet pranja 6 kg
maksimalna brzina centrifugiranja 1200 okr./min
standardno trajanje ciklusa 135 min
godis$nja potrosnja energije (220 ciklusa) Wh/god. 170 kWh
godiSnja potrosnja vode (220 ciklusa) I/god. 8580 | (~ 39 | po ciklusu pranja)
razina buke, pranje (dB) 61 dB
razina buke, centrifugiranje (dB) 76 dB
izbor temperature Hladno (15° C), 20 °C, 30 °C, 40 °C, 60 °C, 95 °C
izbor brzine centrifugiranja 0, 400, 800, 1000, 1200
masa perilice rublja 56 kg

Tablica 5.5. prikazuje listu materijala za perilicu Eco Bubble™ po uzoru na razlike u
konstrukciji perilica Adora i Novomatic [355]. Masa i lista materijala za perilicu koncepta B
procijenjene su na temelju podataka o konstrukciji i materijalima perilice proizvedene 2004.
godine koja je posluzila i za procjenu perilice koncepta pranja rublja A (iz rada Riidenauera i
drugih [279]).

Masa betona u starijoj perilici Novomatic iz 2005. g. bila je oko 18,5 kilograma, dok je

kod novije perilice rublja Adora (godina proizvodnje je 2011.) cement zamijenjen sivim
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lijevom (ukupno 9,28 kilograma) [355]. Masa celika i aluminija te polimera (polipropilen,
polietilen) gotovo je istovjetna u perilicama Adora i Novomatic. Mase stakla, bronce, MDF-a i

EPDM-a nesto su vise kod novije perilice Adora.

Masa je integriranih elektroni¢kih sklopova i elektroni¢kih komponenata do 4 puta veca
nego u starijem modelu perilice, §to se moze objasniti ve¢im brojem funkcija novije perilice
[355]. U listi materijala napravljena je korekcija u koli¢ini materijala integriranih
elektronickih sklopova. Integrirani elektroni¢ki sklopovi najviSe pridonose utjecajima na
okolis (slika 5.7.) te je stoga napravljena iznimka za potrebe usporedbe s konceptom A. Radi
lakSe procjene utjecaja na okoli§ masa integriranih elektronickih sklopova jednaka je kao u

slucaju perilice koncepta A.

Utjecaji na okoli§ materijala perilice rublja - koncept B

30
25
20
2 5
10
==
0 - = — — —
Celik Nehr.  Aluminij EPDM Elektron. Sivi  ABS Staklo PMMA Bakar Tekstil Elekt. Mjed LCD
celik kompon. lijev  /PE vodici staklo
B Kiimatske promjene (LJZ) B Smanjivanje ozonskog omotaga [_] Toksi¢nost na ljudsko zdravlje (LJZ)
B Foto-oksidacija B Talozenje sedimenata B (onizacijsko zracenje
B Klimatske promjene (E) B Kiselost tla B Smanjivanje izvora vode deforestacijom
Toksicnost tla B Toksiénost izvora vode B Toksicnost morskih i vodenih eko-stanista (E)
[] Smanjivanje obradivih povrsina [Jl| Smanjivanje urbanih povr§ina  [] Smanjivanje zelenih povrsina

[[] Potrosnja resursa (metali) Il Potrosnja resursa (fosilna goriva)

Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi iskljuceni iz analize

Slika 5.7. Kategorije srednjih utjecaja na okolis materijala perilice rublja (koncept B)

Slika 5.8. prikazuje utjecaje na okoli§ koncepta pranja rublja B. Utjecaji na okolis
koncepta pranja rublja B manji su od utjecaja na okoli§ koncepta pranja rublja A zbog manjih
utjecaja uzrokovanih potrosnjom energije u zivotnom ciklusu proizvoda i potrosnje

deterdzenta za strojno pranje rublja (slika 5.9.).
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Analiza utjecaja na okoli$ - zivotni ciklus koncepta B
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Perilica rublja, Potro$nja Potrosnja vode i deterdZenta
koncept B (sklop) elektriCne energije za strojno pranje rublja
(Zivotni ciklus) (Zivotni ciklus)
B Kiimatske promjene (LJZ) B smanjivanje ozonskog omotaga [ ] Toksicnost na ljudsko zdravlje (LJZ)
B Foto-oksidacija B Talozenje sedimenata B lonizacijsko zracenje
B Klimatske promjene (E) B Kiselost tla B Smanjivanje izvora vode deforestacijom
[ Toksicnost tla [ Toksiénost izvora vode B Toksicnost morskih i vodenih eko-stanista (E)
[] Smanjivanje obradivih povrsina || Smaniivanje urbanih povréina [ Smanjivanje zelenih povrsina
[ Potrosnja resursa (metali) [l Potrosnja resursa (fosilna goriva)

Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi iskljuceni iz analize

Slika 5.8. Analiza utjecaja na okolis koncepta B (Zivotni ciklus, kategorije srednjih
utjecaja)

Usporedba utjecaja na okoli$ (zivotni ciklusi koncepta A i koncepta B)
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Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) VV1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi iskljuceni iz analize

Slika 5.9. Usporedba utjecaja na okolis Zivotnih ciklusa koncepata A i B

5.3.4. LCA koncepta pranja rublja C

Koncept pranja rublja C proces je ultrazvuénoga pranja tekuc¢im deterdZzentom za
strojno pranje rublja i vodom. Podatci za procjenu zivotnog ciklusa dostupni su u radu
Gallego-Juareza i drugih [323]. U studiji su opisani parametri i ishodi testiranja prototipa i
procesa ultrazvuénoga pranja za primjenu u tekstilnoj industriji. U nedostatku preciznijeg

podatka o potros$nji vode potrebne za ultrazvucno pranje 4 do 5 kilograma rublja, iz rada
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Voutersa i drugih [357] preuzet je podatak da je za odmascivanje 1 kilograma tekstila
potrebno izmedu 5 i 10 litara vode.

80.00 —

B Originalni uzorak

60.00 — ] T
T || Perilica rublja (ku¢anstva), 25°C, 30 min.
= Potrosnja el. energije: 0,33 kWhikg tekstila

40.00 —
[ Sustav za ultrazvuéno pranje, 25°C

Brzina pranja: 2 cmls
Potrosnja el. energije: 0,1 kWhlkg tekstila

Refleksijska vrijednost (%)

2000 ||

EMPA101: Pamuk s necisto¢ama i masnim mrljama

0.00 — - AS9: Pamuk s masnim ostacima necistoca i mrlja
EMPA101 AS9 WFK30D WFK30D: Poliester s necisto¢ama i masnim mrljama

Slika 5.10. Usporedba refleksijskih vrijednosti pranja deterdzentom i toplom vodom (25 °C)
i ultrazvucnog pranja [323]

Procjena potro$nje energije u eksploataciji temeljena je na podatku Gallego-Juareza i
drugih [323] o prosjecnoj potrosnji elektricne energije po kilogramu tekstila koja iznosi 0,1
kWh (slika 5.10.). Ukupno vrijeme ultrazvuc¢noga pranja 4,5 kilograma tekstila izratunano je
na temelju podatka o brzini ultrazvuénoga pranja koje je jednako brzini vodenja tekstilne
tkanine (prema [323]) te izracunanoj ukupnoj povrsini tkanine mase 4,5 kilograma. Prema
podatcima o testiranju prototipa Gallego-Juareza i drugih [323] brzina pranja ultrazvukom
iznosi 0,02 m/s. Ukupno vrijeme pranja ultrazvukom 4,5 kilograma tekstila prototipnim
primjerom procesa opisanom u radu Gallego-Juareza i drugih [323] iznosi oko 30 minuta. Na
osnovi tog podatka potro$nja elektri¢ne energije za ultrazvuéno pranje 4,5 kilograma tekstila

iznosi otprilike 0,05 kW.

Za koncept pranja rublja C osmiSljeno je rjeSenje kod kojeg su dva pretvaraca
ultrazvuka montirana paralelno jedan uz drugi (slika 5.11.). Time je, za razliku od prototipnog
rjesenja Gallego-Juareza i drugih [323], omoguéeno ultrazvucno odstranjivanje necistoca po
cijeloj povrsini rublja (obzirom na to da je prosjecna Sirina odjece otprilike dvaput veéa nego

Sirina oprane tkanine u procesu Gallego-Juareza i drugih [323]).
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Slika 5.11. Koncept C — prototip ultrazvucne perilice rublja [323]

Zbog dvaju pretvaraca ultrazvuka na jednom uredaju, potro$nja elektrine energije
dvostruko je veca nego u slucaju samo jednog pretvaraca ultrazvuka. Procijenjena potro$nja
elektricne energije povoljnija je u sluc¢aju koncepta pranja rublja C, nego u slucaju koncepata

pranja rublja B, odnosno koncepata pranja rublja A i E.

Gallego-Juarez i drugi u radu [323] opisali su rezultate procesa ultrazvu¢noga pranja i
provjeru ucinkovitosti pranja, a dostupni su i osnovni podatci o prototipu na osnovi kojih su

doneseni zakljucci o klju¢nim dijelovima prototipnoga rjeSenja i 0 materijalima komponenata.

Takozvani nestrukturirani tekuéi deterdzenti za strojno pranje rublja ¢es¢i Su na trzistu
[352], no sastav tzv. strukturiranih teku¢ih deterdzenata prikladniji je za usporedbu ekoloske
prihvatljivosti praskastih i tekuc¢ih deterdzenata u LCA studiji jer se njihov sastav moze
preciznije odrediti. Iako se pranjem toplom vodom i deterdZentom potrosi vise vode (35
litara/ciklus pranja) nego pranjem ultrazvukom i teku¢im deterdzentom i vodom (10,6
litara/kilogram tekstila), udio kemijskih tvari STTP i LAS ve¢i je u tekucini za pranje tekstila
ultrazvukom iz rada Gallego-Juareza i drugih [323]. Utjecaji na okoli§ sredstva za pranje u
slu¢aju koncepta C veci su nego kod koncepata A i B. Uzroci su tomu veée koncentracije

omeksivaca vode (STTP) i punila (LAS) u sastavu tekucine za pranje (slika 5.12.).

Kako bi se postigla usporedivost koncepta pranja rublja C s ostalim konceptima pranja
rublja u LCA studiji, pristupilo se definiciji koncepta C NEW kod kojeg je umjesto tekuéine
za pranje definirane u radu Gallego-Juareza i drugih [323] definiran sastav komercijalno
dostupnoga tekuceg deterdzenta prema [355] (tablica 5.7.).
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Usporedba utjecaja deterdzenata A: praskasti, B: patentom propisani tekuci i C: tekuci deterdzent prema literaturi

150
.~ 100
o
) E
0—=

Praskasti deterdzent Tekuci deterdZent Tekuci deterdZent
za pranje rublja, A propisan patentom, B prema literaturi, C
(Zivotni ciklus) (Zivotni ciklus) (Zivotni ciklus)

B Kiimatske promjene (LJZ) i) Smanjivanje ozonskog omotaca [ ] Toksicnost na ljudsko zdravlje (LJZ)

B Foto-oksidacija B Talozenje sedimenata B lonizacijsko zracenje

B Klimatske promjene (E) B Kisclost tla B Smanjivanje izvora vode deforestacijom

[ Toksicnost tla B Toksicnost izvora vode B Toksicnost morskih i vodenih eko-stanista (E)
[] Smanjivanje obradivih povrsina [Jl| Smaniivanje urbanih povrsina  [] Smanjivanje zelenih povrsina

] Potrosnja resursa (metali) [l Potrosnja resursa (fosilna goriva)

Metoda procjene utjecaja na okolis: ReCiPe Endpoint (H) VV1.12 / Europe ReCiPe H/A / Infrastrukturalni procesi isklju¢eni iz analize
Slika 5.12. Usporedba utjecaja na okolis: a) praskastog deterdzenta (koncepti A i B);

b) tekuceg deterdzenta za pranje tekstila koji je propisan patentom [323];
¢) tekuceg deterdzenta za strojno pranje rublja

Tablica5.7. Sastav tekuéeg deterdzenta za strojno pranje rublja

Sastojci u sastavu deterdZenta Maseni udio sastojaka prema | Maseni udio sastojaka (LCA
[352] [352] studija)
linearni alkil-benzen sulfonat (LAS) 10-25% 15 %
etoksilirani alkohol (AE11) 6 —10% 9%
zeolit, praskasti 15 — 30% 5%
natrijev trifosfat (STPP) 20 %
alkoholni sulfat 0-5% 0,9 %
sapun 4-6% 5%
fluorescentni izbjeljiva¢ (DAS1) 0,05-0,25 % 0,1 %
Voda 30-50% 45 %

Kako nema podataka o materijalima za izradu prototipa koncepta C, pretpostavljena je
lista materijala za njegovu izradu (tablica 5.8.). Na listi materijala prevladavaju nehrdajuci
¢elik i aluminij, dok je pretpostavljeno da je udio polimera mnogo manji nego kod koncepata
AiB.

Pretpostavljeno je da je za izradu prototipa koncepta C potrebno triput vise celika i
aluminija nego $to je to potrebno za izradu perilice koncepta pranja rublja A. Isto je tako
dok je masa polipropilena nepromijenjena.

odredeno za elektronicke komponente,

Polipropilen ne prevladava listom materijala za izradu perilice koncepta C. Inace i malim
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variranjem udjela polipropilena i elektronickih komponenata moguce je dobiti znatno

izmijenjene utjecaje na okoli$ te time promijeniti rang ekoloske prihvatljivosti koncepata.

Tablica 5.8. Dijelovi sustava za ultrazvucno pranje tekstila u tekucem mediju [358]

Oznaka Dijelovi sustava za ultrazvuéno pranje tekstila u teku¢em mediju Komada
1 piezoelektri¢ni ili elektromagnetski generator (pretvaraé¢) ultrazvuénih valova snage 2
200/600 W
2 mehanicki pojacivac ultrazvuka 2
3 vibrirajuca ploc¢a (emiter ultrazvuc¢nih valova) — aluminijska ploca (titan legura 4
dimenzije: 220 x 220 x 10 mm)

4 teku¢i medij za pranje (mjeSavina tekuceg deterdzenta i vode) 1
5 spremnik 1
6 sustav zamjene tekuc¢ine za pranje 1
7 sustav kolotura za vodenje tekstila 1
8 elektri¢ni motor 1
9 spremnik za ispiranje u vodi 1
10 Sustav za tretiranje ultrazvu¢nim valovima bez tekuceg medija 1
(funkcije: cijedenje, otklanjanje vode)
11 sustav za prednamakanje 1

Oznake dijelova sustava prema patentu (slika 5.13.).

Lot i

TiB
4 6

Slika 5.13. Dijelovi sustava za ultrazvucno pranje tekstila prema patentu [358], oznake
dijelova sustava: tablica 5.8.

Kako nema pouzdanih podataka o listi materijala za perilicu koncepta C, pretpostavljen
je najgori slucaj liste materijala za izradu prototipa koncepta C, pri ¢emu je masa osnovnih
materijala za izradu perilice koncepta C triput veca nego za izradu perilice koncepta A. Slika
5.14. prikazuje usporedbu utjecaja na okoli$ koncepata A, B i dviju varijanata koncepta C. U

sluc¢aju koncepta C_ NEW (slika 5.14.) nema neZeljenih utjecaja na okoli§ koji nastaju kod
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koncepta C pri kojem je rabljena tekuéina za pranje tekstila iz rada Gallego-Juareza i drugih
[323].

Usporedba utjecaja na okoli§ koncepta A, koncepta B, koncepta C_test i koncepta C_NEW
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Slika 5.14. Usporedba utjecaja na okolis Zivotnog ciklusa koncepta A, koncepta B, koncepta
C_test i koncepta C_NEW

Utjecaji na okoli§ koncepta C NEW manji su od utjecaja na okoli§ koncepta A, te veci
od utjecaja na okoli§ koncepta B. Uzrok je tomu ekoloski prihvatljivija potro$nja energije u
fazi eksploatacije, no i nesto veca potro$nja materijala jer je koncept C osmisljen prema
prototipu ultrazvucne perilice, a lista je materijala pretpostavljena na temelju liste materijala
prethodnih generacija perilice rublja (perilice koncepta A). Valja imati na umu da je
rekonstrukcijom moguce utjecaje na okoli§ koji nastaju zbog utjecaja materijala od kojih je
izraden tehnicki sustav smanjiti za do 50 % bez negativnih posljedica na funkcionalnost
proizvoda. Malim izmjenama konstrukcije ultrazvuéne perilice time bi se postigla ekoloski
prihvatljivija varijanta koncepta C, no ne mozemo sa sigurno$¢u tvrditi da bi bila rije¢ i 0

ekoloski prihvatljivijem konceptu od koncepta B.

5.3.5. LCA koncepata ¢is¢enja rublja D* i Db

Koncept D* jest koncept cis¢enja rublja sublimacijom peleta ugljikova dioksida, a
koncept Db jest koncept c¢is¢enja rublja ukapljenim ugljikovim dioksidom. Koncepcijskom
varijantom D® ¢iséenje rublja ostvaruje se usmjerenom strujom zraka i ugljikova dioksida.
Ugljikov dioksid u krutome agregatnome stanju pohranjen je u obliku peleta. Rublje se

pohranjuje u bubanj po uzoru na perilice koncepata pranja rublja A, B i E. Najvazniji dijelovi
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uredaja za strojno ¢iS¢enje ugljikovim dioksidom jesu: motor, kompresor, spremnik ugljikova

dioksida, regulator tlaka, komora za mijeSanje i mlaznice [359].

Rublje se ¢isti smjesom zraka i ugljikova dioksida. Ugljikov dioksid iz peleta sublimira
u plin te se mlaznicama jednoliko rasprSuje u bubanj na rublje. Parametri procesa ¢iS¢enja

suhim ledom jesu: gustoc¢a kuglica, protok zraka, brzina peleta i temperatura zraka [359].

Ugljikov dioksid u plinovitome stanju uporabljuje se u prehrambenoj i kemijskoj
industriji kao sredstvo za stvaranje inertne atmosfere. Ugljikov dioksid je nusprodukt procesa

proizvodnje amonijaka (metan) i vodika.

Prema podatcima iz kataloga uredaja za odmascivanje i CiS¢enje povrSina peletima
suhog leda [359], potrosnja peleta ugljikova dioksida iznosi 4 litre po ciklusu ¢is¢enja. Pritom
nisu navedene specifikacije poput dimenzija povrSine koju je moguce tretirati u jednom
ciklusu, kao ni vrijeme standardnog ciklusa ¢iséenja. Sutanto [324] navodi primjer procesa

¢isc¢enja 17 kilograma rublja pri kojemu potrosnja ugljikova dioksida iznosi 2 kilograma.

U slucaju koncepta D ugljikov dioksid u teku¢em stanju nalazi se pod visokim tlakom
u spremniku, sto omogucuje da se veée koli¢ine plina pohrane za vise ciklusa ¢is¢enja [324].
Zrak se dobavlja se iz neposrednog okolisa tehni¢kog sustava te stlacuje, Sto omogucuje

strujanje kojim se uklanjaju necistoce s rublja.

Za pranje 17 kilograma potrebno je 120 kilograma ukapljenoga ugljikova dioksida
[324]. Nakon zavrSetka procesa ‘suhoga’ pranja ugljikovim dioksidom, 2 kilograma ugljikova
dioksida u plinovitome stanju otpusta se u okolinu, a ostatak ugljikova dioksida u teku¢emu

stanju vakuumskom se pumpom odvodi do destilacijske jedinice (slika 4.22.).

Zbog velikog protoka smjese zraka i ugljikova dioksida koji se ostvaruje na mlaznicama
usmjerenima na rublje generira se buka (razina buke od 85 dB do 130 dB [360]). Buka je
sekundarni efekt procesa ¢iS¢enja suhim ledom koji nastaje zbog protoka i brzine strujanja

plinovite smjese zraka i ugljikova dioksida kroz mlaznicu (koncept D?).

Kako se ¢is¢enje obavlja u zatvorenom prostoru bubnja perilice, potrebna je ventilacija.
Ugljikov dioksid nije toksi¢an ako se omoguci pravodobno i postupno ispustanje ugljikova
dioksida u neposredni okolis. Kratkotrajna izloZzenost koncentraciji od 2 % ne djeluje Stetno
na ljudsko zdravlje. Vecée koncentracije ugljikova dioksida mogu smanjiti koncentraciju kisika
u zraku, §to otezava disanje, a moze uzrokovati i gusenje. Pri istjecanju ugljikova dioksida iz
bubnja pod tlakom stvara se staticki elektricitet koji moze uzrokovati paljenje lako zapaljivog

materijala u blizini perilice.
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Rotacija bubnja u koji je pohranjeno rublje ostvaruje se na isti nacin kao kod koncepata
A, B 1iE, te je stoga moguce procijeniti potro$nju energije za mehanicko djelovanje bubnja na

rublje pohranjeno u bubnju na 0,19 kWh (tablica 5.4.).

Masa uredaja koncepta D* mozZe se procijeniti na zbroj uredaja koji omogucuju njegovu
punu funkcionalnost, a to su kompresor, uredaj za ¢iS¢enje peletima ugljikova dioksida [325] i
ostali dijelovi uredaja medu kojima masom prevladava bubanj perilice. Ukupna je masa
uredaja procijenjena na 150 kilograma. Sutanto [324] navodi primjer uredaja za pranje
ukapljenim ugljikovim dioksidom kao ekoloski prihvatljivu alternativu u kemijskim
Cistionicama. Masa je uredaja 3600 kilograma. Potrosnja elektri¢ne energije je 2,2 kWh po
ciklusu pranja. Ovaj parametar procesa pranja uzet je u obzir pri procjeni zivotnog ciklusa
koncepta Db (slika 5.15.).

Usporedba utjecaja na okoli$ Zivotnih ciklusa koncepata A, B, C, D.aiD.b
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Slika 5.15. Usporedba utjecaja na okolis koncepata A, B, C, D*i D?

5.3.6. LCA koncepta pranja rublja E

Koncept pranja rublja E jest koncept pranja polimernim kuglicama, praskastim

deterdZentom za strojno pranje rublja i vodom.

Za pranje polimernim kuglicama preporucuje se rabiti sljedece omjere vode i tekstila:
1,75:1,15:1,1,2:1i1,1:1[361]. Potrosnja je polimernih kuglica u omjeru 2 : 1 na rublje.
Za pranje 4,5 kilograma rublja trosi se 9 kilograma polimernih kuglica. Polimerne su kuglice

reciklabilne pa se mogu uporabiti za oko 30 pranja. Nakon toga je istroSene polimerne kuglice
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potrebno zamijeniti novima. Materijal polimernih kuglica jest najlon [361]. Slika 5.16.

prikazuje skicu i uredaj za pranje rublja polimernim kuglicama.

Slika 5.16. a) Skica polimernih kuglica u bubnju perilice [362]; b) Prikaz upravljanja
perilicom Xeros [363]; ¢) Prikaz polimernih kuglica u bubnju perilice Xeros [363]

Potrosnja elektriéne energije zbog mehani¢kog djelovanje na tekstil usporediva je
potros$nji energije procesa pranja toplom vodom (30 °C) i deterdzentom (slika 5.6.) [354].
Rotacijom bubnja ostvaruju se centripetalne sile kojima se djeluje na polimerne kuglice i
rublje u bubnju. Pritom se postizu brzine rotacije od oko 500 okr./min tijekom prvog dijela
pranja, zatim 40 i 60 okr./min tijekom srednje faze ciklusa pranja i 180 okr./min za posljednju
fazu procesa pranja tijekom koje se obavljaju odvajanje polimernih kuglica od tekstila i

centrifuga, odnosno cijedenje tekstila u bubnju.

Proces pranja polimernim kuglicama usporediv je s procesom pranja deterdZzentom i
toplom vodom (30 °C) glede potrosnje elektricne energije potrebne za ostvarivanje
mehanic¢koga djelovanja na polimerne kuglice i tekstil u bubnju, vremenu potrebnom za jedan
ciklus pranja te po potro$nji energije za zagrijavanje vode (30 °C) u prvom dijelu ciklusa

pranja ako je tako specificirano opisom koncepta.

Patentom US2015128358A1 [361] opisan je test efektivnosti pranja polimernim
kuglicama. Testom je definirana potro$nja vode, deterdzenta i polimernih kuglica po ciklusu
pranja (4 do 5 kilograma rublja). Test je proveden u perilici rublja kapaciteta 4,3 kilograma
tekstila, Sto je u skladu s parametrima procesa pranja za procjenu Zivotnog ciklusa (4 do 5
kilograma rublja). PotroSnja vode za namakanje tekstila u prvom dijelu procesa pranja iznosi
4 litre, nakon Cega se rublje namace s dodatne 4 litre vode 1 standardnom dozom deterdZenta
od 75 grama. Za transport polimernih kuglica u bubanj perilice potrebno je 14,5 litara vode. U
zavrsnom dijelu procesa potrebno je dodatnih 15 litara vode za ispiranje i jo§ 5 litara vode za
ispiranje polimernih kuglica u zasebnom spremniku. Ukupno su testom propisane 43 litre

vode za jedan ciklus pranja. Konstrukcija perilice E ne razlikuje se mnogo od konstrukcije
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perilice koncepta A te je pretpostavljeno da se sastoji od istih materijala kao perilica A, no u

dvostrukoj koli¢ini, osim integriranih elektroni¢kih sklopova ¢ija je masa jednaka svim

analiziranim konceptima u ovoj procjeni i iznosi 2,35 kilograma.

Komercijalizaciju koncepta E nalazimo u obliku automatske perilice tekstila u industriji,

hotelijerstvu i u drugim granama djelatnosti pranja tekstila na veliko i za americko trziste

(slika 5.17.). Stoga su i parametri koji su definirani patentom i specificirani testom

uc¢inkovitosti pranja tekstila, prilagodeni takvoj primjeni.
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Slika 5.18. Analiza utjecaja na okolis zZivotnog ciklusa koncepta E

Utjecaj na okoli§ zbog Zivotnog vijeka polimernih kuglica ¢ini 58 % svih utjecaja na

okoli$ koncepta pranja rublja polimernim kuglicama, deterdzentom i vodom (slika 5.18.).
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5.4. Rezultati procjene utjecaja na okoliS i rangiranje
koncepata

Tumacenje rezultata LCA prema normi ISO 14044 [85] podrazumijeva analizu
pretpostavki o proizvodu i njegovu zivotnom ciklusu, ulaznim podatcima te odabranim
metodama i tehnikama procjene utjecaja na okolis. Kao softverska potpora unosu i obradi
podataka LCA uporabljen je softver SimaPro™ [87]. Odabrana metoda procjene utjecaja na
okoli$ jest metoda ReCiPe™ [89] kojom se tvari iz inventara proizvoda klasificiraju prema

uc¢inku na okoli$, normaliziraju te prikazuju prema kategorijama utjecaja na okolis.

Podatci iz inventara zivotnog ciklusa grupiraju Se u kategorije (razrede) utjecaja na
okoli§ kako bi se procijenile razine Stetnosti pojedinih tvari. Neke tvari mogu biti svrstane u
vise od jedne kategorije utjecaja na okolis. Primjerice, kemijski spojevi dusikovih oksida su
toksi¢ni, lako se pretvaraju u kiselinu i uzrokuju deforestaciju te time pridonose kategorijama

utjecaja toksi¢nosti, deforestacije i kiselosti tla.

Tumacenje rezultata procjene jednostavno je ako rezultati upucuju na veéi utjecaj na
okoli$ jednog proizvoda S obzirom na veci broj kategorija utjecaja na okolis. No, ako procjena
upucuje primjerice na rezultate visoke kiselosti jednog proizvoda te na klimatske promjene
Sto ih uzrokuje drugi proizvod, teSko je usporediti razine Stetnosti pojedinih kategorija
utjecaja na okoli§ [226]. Slika 5.19. prikazuje rezultate procjene utjecaja na okoli§ perilica

rublja prema kategorijama srednjih utjecaja na okolis.

Kategorije srednjih utjecaja jesu kategorije utjecaja na okoli§ kao §to su klimatske
promjene, kiselost tla, toksi¢nost, itd. Utjecaji na okoli§ grupirani prema kategorijama
zdravlje ljudi, ekosustav i prirodni resursi kategorije su krajnjih utjecaja. Rezultati procjene
krajnjih utjecaja podrazumijevaju vecu razinu nesigurnosti u usporedbi s rezultatima procjene
srednjih utjecaja. Medutim, procjena krajnjih utjecaja Cesto je prakti¢nija za donositelje
odluka u razvojnome procesu i za dionike koje zanima krajnji rezultat usporedbe, a ne

parcijalni doprinosi kategorijama srednjih utjecaja na okolis.

Slika 5.19. prikazuje jasnu podjelu na koncepte s vefim utjecajima na okoli§ u
kategorijama klimatske promjene (ljudsko zdravlje), klimatske promjene (eko-sustavi) i

potros$nja resursa (fosilna goriva). To su koncepti perilice rublja E 1 DP.

Slika 5.20. prikazuje rezultate procjene utjecaja na okoli§ koncepata perilica rublja
nakon primjene teZinskih faktora i normalizacije. TeZinski faktori, modeli i metode kojima se

rezultati inventara Zivotnog ciklusa prikazuju u obliku kategorija utjecaja na okoli§ nisu
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strogo standardizirani ili propisani ISO standardom [1], nego su dani na izbor procjeniteljima
[227].

Usporedba utjecaja na okolis (tezinski faktori) koncepata A, B, C, D.a, D.bi E
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Slika 5.19. Usporedba utjecaja na okolis koncepata (teZinski faktori, prikaz po kategorijama
srednjih utjecaja)
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Slika 5.20. Usporedba utjecaja na okolis koncepata A, B, C, D¢ D?i E

Kvantifikacija utjecaja na okoli§ postize se S pomocu inventara Zivotnog ciklusa u
kojemu su zabiljezeni svi resursi, ulazni podatci 0 potro$nji energije i materijala te emisije i

izlasci materijala, kemijskih spojeva i tvari, te neiskoristena energija za ukupni Zivotni ciklus
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,,0d Kkolijevke do groba“ proizvoda. Podatci u inventaru zivotnog ciklusa sakupljeni su za
pojedine faze Zivotnog ciklusa proizvoda, procese vadenja i proizvodnje sirovina od kojih su
proizvedeni materijali za izradu proizvoda, zatim podatci o proizvodnim postupcima i
potro$nji energije i materijala (npr. vode u proizvodnji), distribuciji, transportu (prijevozu),
eksploataciji i odlaganju proizvoda te recikliranja, oporabe ili drugih moguénosti odlaganja
proizvoda [28].

Potro$nja energije potrebne za formulaciju deterdZenta za strojno pranje rublja u slu¢aju
koncepata A, B, C i E zanemarena je jer ¢ini samo mali dio ukupne potrosnje energije [350].
Utjecaj na okoli§ zbog eksploatacije deterdzenta za strojno pranje rublja uzet je u obzir za
procjenu zivotnog ciklusa koncepata i to u fazi eksploatacije, odnosno procjene ukupnih

utjecaja tijekom zivotnog ciklusa koncepata.

Pri procjeni utjecaja na okoli§ koncepta ultrazvu¢noga pranja rublja tekuéim
deterdZzentom i vodom (C patent) kategorije srednjih utjecaja na okoli§ kao $to su
deforestacija, smanjivanje zelenih povrsSina i obradivoga tla te toksi¢nost pitkih voda pokazuju
vece relativne udjele utjecaja na okoli§ zbog vece koncentracije fosfata u sastavu tekucéeg

deterdzenta definirana patentom.

Europski parlament i Vije¢e Europske unije propisali su ograni¢enja uporabe fosfata u
deterdzentima za pranje rublja koji se upotrebljavaju u kuc¢anstvima [365]. Ovom odredbom o
ogranicavanju uporabe fosfata u deterdZentima za pranje rublja i deterdZentima za strojno
pranje posuda koji se uporabljuju u kucanstvu nastoji se smanjiti utjecaj fosfata iz
deterdzenata na rizik od eutrofikacije te sniziti troskovi odstranjivanja fosfata u uredajima za
prociS¢avanje otpadnih voda. Takve uStede nadilaze troSak preformulacije (izmjenjivanja

sastava postoje¢e mjeSavine) deterdZenata za pranje rublja zamjenama za fosfate.

2014. g. dopusteni udio STTP-a u sastavu deterdZenata ogranicen je na do 14 % sastava
deterdzenata [366]. Za potrebe usporedbe koncepcijskih rjesenja iz studije slucaja, udio STTP-
a i LAS-a prilagoden je novim zakonskim regulativama, §to je rezultiralo procjenom utjecaja
na okoli$ koncepta C_test. To je stoga kako bi se ostvarila usporedivost koncepcijskih rjeSenja
tehnickih sustava. Naime, kod prototipnog rjesenja C_prototip nije unaprijed vodena briga o

ekoloskoj prihvatljivosti tekuceg deterdzenta za pranje [285].

Pri sastavljanju inventara zivotnog ciklusa potrebno je donijeti brojne pretpostavki o

tehnoloSkim postupcima proizvodnje, potro$nji energije i materijala, emisijama i otpadu na
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kraju zivotnog vijeka proizvoda. Tablica 5.9. prikazuje pretpostavljene koeficijente udjela

materijala u listi materijala perilica.

Tablica5.9. Lista materijala perilica — koeficijenti za procjenu liste materijala

Naziv koncepta Koeficijent kojim je mnoZena masa materijala iz liste materijala
koncepta A [279] i koncepta B [355]

Koncept A 1
Koncept B tablica 5.5.

Koncept C_NEW 3
Koncept D* 4
Koncept DP 10
Koncept E +25 %

Inventar Zivotnog ciklusa sadrzava podatke o svim ulascima i izlascima energije i
materijala procesa u zivotnom ciklusu proizvoda, ukljucujuéi emisije i otpad. Ti podatci mogu
proizlaziti iz razli¢itih izvora u literaturi (kao $to je i ovdje slucaj), zbog ¢ega kvaliteta ulaznih

podataka moze varirati.

Prema istrazivanju zivotnog ciklusa perilice rublja u radu Riidenauera i drugih [279],
moze se zakljuCiti o tome da se zivotni ciklus analizirane perilice moze podijeliti na dvije
osnovne faze: proizvodnju i eksploataciju. Udio utjecaja na okolis u fazi eksploatacije visokih
je 64,8 %, a udio utjecaja na okoli§ u fazi proizvodnje iznosi 35,2 %, od ¢ega 33,3 % Cini
eksploatacija sirovina za izradu materijala proizvoda. Zbog toga je opseg provedene procjene
zivotnog ciklusa ukljucivao proizvodnju materijala prema listi materijala koja je procijenjena
za svaki koncept zasebno, a, prema podatcima iz literature o masi i materijalima komponenata
uredaja. U procjenu utjecaja na okoli$ nije ukljuena potrosnja energije zbog formulacije
deterdzenta jer, prema Saouteru i van Hoofu [350], rije¢ je o maloj potrosnji energije koja ima

zanemarivi udio u ukupnim utjecajima na okoli$ perilice rublja.

Zanemarivo je odstupanje podataka o ukupnoj potroSnji elektricne energije u radu
Riidenauera i drugih [279] i podataka o potro$nji elektriéne energije koncepta A koji su
iskoriSteni u ovom istrazivanju. Prema procjeni zivotnog ciklusa provedenoj u sklopu ovog
istrazivanja, zivotni je ciklus odreden brojem ciklusa pranja u fazi eksploatacije koji iznosi
2000 ciklusa, a $to je neSto manje od broja ciklusa koji je definiran u radu Riidenauera i

drugih [279].
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Prema Riidenaueru i drugima [279], faza kraja zivotnog vijeka koja ukljucuje
recikliranje ili oporabu proizvoda, ima mali udio u ukupnoj slici utjecaja na okoli$. Rije¢ je 0
udjelu -8,2 % u ukupnim utjecajima na okoli§ koji se odnose na fazu kraja zivotnog ciklusa

proizvoda. Negativni predznak upucuje na pozitivne (pozeljne) utjecaje na okolis.

O kandidatima za recikliranje nije jednostavno zakljuciti samo na temelju liste
materijala jer komponente koje imaju visoki stupanj reciklabilnosti ne moraju biti ekonomski
isplative za recikliranje. Komponente od ¢elika kao $to je primjerice kuciste ili bubanj imaju
pravo prvenstva da budu reciklirane, zatim motori, elektronicki kabeli, transformatori itd. S
druge strane, integrirani elektronicki sklopovi i ABS prvi su na listi za ekodizajn, odnosno
rekonstrukciju i poboljSavanje ekoloske prihvatljivosti, jer su njihovi utjecaji na okoli§ medu

najvecima, a ekonomicénost i reciklabilnost su male [367].

Utjecaji na ekosustav, ljudsko zdravlje i potro$nju resursa koje se pojavljuju zbog buke
te kao posljedica utjecaja na okoli§ koji imaju procesi povezani sa sustavom odvodnje sive
vode nisu uzeti u obzir u ovoj studiji utjecaja na okoli§ koncepata pranja rublja. Utjecaji na
okoli$ koji se mogu otkriti proucavanjem posljedica na ekosustav, ljudsko zdravlje i potro$nju
resursa, a koji postaju mjerljivi tek nakon duzeg razdoblja nisu obuhvaceni granicom sustava
provedene LCA studije. Uobicajeno se takvi utjecaji na okoli$ uzimaju u obzir samo ako su
posebno bitni za vrednovanje i usporedbu proizvoda te ako je procjenu njihova utjecaja
mogucée provesti u zadanom vremenu, s raspolozivim informacijama o proizvodu i bez
dodatnih troskova. U poduze¢ima koja se bave konstruiranjem i razvojem proizvoda, najcesce
se ne provode takva, dodatna istrazivanja utjecaja na okolis, a zbog toga Sto su takva LCA

istrazivanja vremenski i resursno prezahtjevna za razvojna poduzeca.

Kvalitativne, semikvantitativne, kvalitativno-kvantitativne i kvantitativne metode
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti nisu potpuno prilagodene vrednovanju koncepata koji su

originalnog dizajna, konceptima pranja rublja.

Kritike na metodologiju procjene zivotnog ciklusa mogu se podijeliti prema pojedinim
koracima LCA metodologije (tablica 5.10.). Tijekom definiranja ciljeva i opsega studije,
potrebno je obratiti pozornost na izbor funkcionalne jedinice, definiranje opsega studije i
granica razmatranog sustava, definiranje druStvenih i ekonomskih pokazatelja utjecaja na

okoli$, te razmatranje alternativnih scenarija Zivotnog ciklusa proizvoda [367].

Pri analizi inventara zivotnog ciklusa, potrebno je razmotriti posljedice odluka koje se

ticu kvalitete podataka, dodjeljivanja generickih procesa iz licenciranih baza podataka, te
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odstupanja zbog specifi¢nosti tehnoloskih procesa ukljucenih u inventar zivotnog ciklusa

[368]. Odstupanja u kvaliteti rezultata procjene mogu proizlaziti iz odabira kategorija utjecaja

na okoli§, pretpostavki o geografskoj i prostornoj odredenosti utjecaja na okoli§ (zbog

specificnosti tehnoloskih procesa uklju¢enih u inventar Zivotnog ciklusa), pretpostavke o

lokalnim utjecajima na okolis i specificnostima lokalnog okoliSa, te pretpostavke o trajanju

izlozenosti okoliSa utjecajima na njega. Pri interpretaciji rezultata studije procjene Zivotnog

ciklusa potrebno je donijeti odluke o tezinskim faktorima vaznosti utjecaja na okoli§ koji su

predoceni kategorijama utjecaja na okoli§ te ukljuéiti procjenu nesigurnosti zbog navedenih

pretpostavki i ograni¢enja uvjetovanih metodoloskim koracima studije [369]. Tablica 5.10.

prikazuje ograni¢enja LCA metode.

Tablica 5.10. Metodoloski koraci procjene Zivotnog ciklusa (LCA) i uzroci mogucih odstupanja i
nesigurnosti pri generiranju rezultata procjene [368], [369]

Koraci LCA

Mogucdi problemi povezani s provedbom procjene Zivotnog ciklusa te uzroci
mogucih odstupanja u rezultatima i kvaliteti procjene

1. Definiranje cilja i
opsega studije

e izbor funkcionalne jedinice

o definicija opsega studije

e drustveni i ekonomski pokazatelji utjecaja na okoli§ koji su ukljuéeni ili
iskljuceni iz studije

e razmatranje ili zanemarivanje alternativnih scenarija zivotnog ciklusa
proizvoda

2. Analiza inventara
Zivotnog ciklusa

e alokacija procesa (dodjeljivanje utjecaja na okoli§ obzirom na
pretpostavke o uzrokovanim utjecajima na okolis)

e  kriteriji prema kojima se zanemaruju odredeni procesi i faze zivotnog
ciklusa

e specifi¢nosti tehnoloskih procesa ukljucenih u inventar Zivotnog
ciklusa (regionalne, vremenske, kulturoloske)

3. Procjena utjecaja na
okolis

e izbor kategorija utjecaja na okoli$ i ograni¢enja zbog izbora
metodologije procjene utjecaja na okoli$

e varijantnost rezultata zbog odstupanja s obzirom na geografske i
prostorne odredenosti utjecaja na okolis

e odstupanje rezultata s obzirom na lokalne utjecaje na okolis koji su
specificni za lokalni okoli§

e dinamika promjena u okoliSu zbog djelovanja utjecaja na okolis i
prisutnosti emisija i otpada u okoliSu

e trajanje utjecaja na okolis§, odnosno specifi¢nosti zbog vremenske
izloZenosti okolisa utjecajima na okoli§

4. Tumacenje rezultata

e tezinskih faktora vaznosti kategorija utjecaja na okolis i kvalitativno
vrednovanje

e nesigurnosti pri odluc¢ivanju

Svi koraci metodologije

e dostupnost i kvaliteta podataka za procjenu zivotnog ciklusa
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6. VALIDACIJA PREDLOZENE METODE
| VERIFIKACIJA ISTRAZIVANJA

Validacija kriterija ekoloske prihvatljivosti i predlozene metode vrednovanja
provedena je radi provjere Kkorisnosti, konzistentnosti i ucinkovitosti kriterija i
metode. Kriteriji ekoloSke prihvatljivosti namijenjeni su konceptualnoj fazi
konstruiranja, a predlozena metoda sluzi vrednovanju i usporedbi ekoloske
prihvatljivosti koncepcijskih varijanti tehnickih sustava. Validacija je provedena
primjenom metode na primjerima koncepata pranja rublja i koncepata stolnog sata
budilice. Rezultati vrednovanja predlozenom metodom usporedeni su s rezultatima
studije kvalitativnoga vrednovanja ekoloske prihvatljivosti, zatim vrednovanja
procjenom Zivotnog ciklusa 1 vrednovanja na osnovi u literaturi objavljene LCA

studije.

6.1. Postupak validacije predloZene metode

Metodologije, metode i alati znanstveni su doprinosi istrazivanju u podrucju
konstruiranja i razvoja tehnickih sustava. Validaciju metoda konstruiranja i razvoja tehnickih
sustava cCesto nije moguce provesti na ,formalan, precizno tocan, strogo propisan i
kvantitativan“ nacin [77]. To je stoga Sto se tvrdnje i pretpostavke istrazivanja, 0Sim na
matematickom modeliranju, temelje na subjektivnim tvrdnjama i argumentiranim

vrijednosnim prosudbama istrazivaca, eksperata i sudionika u istrazivanju.
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Validacija metoda provodi se radi provjere svrsishodnosti, korisnosti i primjenjivosti
metoda za propisanu namjenu. Za potrebe validacije u doktorskom radu predlozene metode,
odabran je metodoloski pristup validaciji metoda u podruc¢ju konstruiranja i razvoja tehnickih
sustava — validacijski kvadrat [77]. Prema metodologiji validacijskog kvadrata, validacija
metode postupak je u kojem se provjeravaju svrsishodnost i korisnost predlozene metode
[77]. Postupak validacije sastoji se od provjere unutarnje konzistentnosti (efektivnost) i

vanjske relevantnosti (efikasnost) predlozene metode.

Validacija se provodi tako da se propituje prikladnost metode za njezinu deklariranu

namjenu. Prije provedbe validacije navode se osnovne informacije o metodi [370].

e Svrha (namjena) metode. Predlozena metoda jest metoda vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava. Metoda je
namijenjena usporedbi (rangiranju) koncepata prema kriterijima ekoloske
prihvatljivosti koji su propisani metodom. Metoda je primjenjiva za koncepte
tehnickih sustava koji su originalan dizajn. Metoda je namijenjena konceptima koji
su tehnicki sustavi, a nije namijenjena sustavima proizvod — usluge i sociotehnicki
sustavi. Metoda nije namijenjena tomu da bude jedina metoda vrednovanja
koncepta u konceptualnoj fazi zato $to metodom nisu propisani ostali, za odabir

koncepta vazni kriteriji.

e Podruéje primjene metode. Predlozena metoda namijenjena je konceptualnoj fazi
razvoja tehnickih sustava. Metoda nije primjenjiva u fazama razvoja kad su
koncepti u fazi idejne razrade (nedostatak informacija o konceptima) ili u fazi
konstrukcijske razrade (koncepcijsko se rjeSenje vise ne mijenja). Metoda nije
namijenjena razvoju kompleksnih tehnickih sustava jer takvi sustavi zahtijevaju

specifi¢an razvojni proces 1 metode.

e Vrsta o¢ekivanog rezultata. Predlozena metoda rezultira rangiranjem skupa
koncepta prema ekoloskoj prihvatljivosti. Zbog toga §to se temelji na kvalitativnim
kriterijima, subjektivnoj procjeni tijekom dodjeljivanja ocjena prema kriterijima te
kvantitativnoj tehnici agregiranja kriterija, metoda je kvalitativno-kvantitativna.
Metodom nisu propisani ostali kriteriji vrednovanja vazni za odabir koncepta.
Rezultatima predlozene metode valja se koristiti kao ulaznim podatcima metode

vrednovanja koncepata u konceptualnoj fazi razvoja tehnic¢kih sustava. Predlozena
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metoda ne uzima u obzir utjecaje na okoli§ Koji nastaji u fazama zivotnog ciklusa

prije eksploatacije proizvoda i na kraju zivotnog vijeka proizvoda.

6.2. Validacija predloZene metode

Postupak validacije predlozene metode temelji se na provjeri unutarnje konzistentnosti

I vanjske relevantnosti [77], a sastoji se od Sest koraka.

Validaciju unutarnje konzistentnosti [77] predloZzene metode ¢ine sljedeca tri koraka.
1. Provjera valjanosti elemenata metode

Validacija individualnih konstrukata koji integrirani zajedno ¢ine metodu provodi se
preko obrazlozenja pojedinacnih elemenata metode. Obrazlozenje elemenata metode
potvrduje se navodima iz literature, ¢ime se daje znanstvena utemeljenost tvrdnji. Pojedinacne
(konstruktivne) elemente predlozene metode ¢ini pet kriterija ekoloske prihvatljivosti i

tehnika sume rangova [90].

Analiza kriterija ekoloske prihvatljivosti koji su propisani metodama vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti polazna je tocka za definiranje kriterija ekoloske prihvatljivosti

propisanih predlozenom metodom.

Analizirane su sljede¢e metode: Dominance Matrix [168], Philips Fast Five Awareness
[177], Eco-compass [187], LiDS-Wheel [147], Eco-products tool [178], Econcept Spiderweb
[3], ERPA matrix [20], Eco-Design Value guidelines [82] i Design for Environment guidelines
[170]. Spomenute su metode namijenjene konceptualnoj fazi razvoja tehnic¢kih sustava.
Poznavanje zivotnog ciklusa vazan je preduvjet primjene metoda, no informacije o zivotnom

ciklusu najcesce nisu dostupne tijekom konceptualne faze [2].

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti implementirani u analiziranim metodama kvalitativni
su i time prilagodeni vrednovanju u konceptualnoj fazi. No, dodjeljivanje numericke
vrijednosti konceptu ili atributu koncepta pri vrednovanju mora biti temeljeno na smjernicama
ili uputama [46], Sto je zahtjev koji nije zadovoljen u slu¢aju analiziranih metoda. Dakle, ne
postoji potpora u obliku smjernica ili uputa kojima bi se omogucilo dodjeljivanje kvalitativnih
ocjena ekoloske prihvatljivosti obiljezju ili znacajki koncepta i okrupnjavanje ukupne ocjene

ekoloske prihvatljivosti koncepta.

Na temelju nabrojenih nedostataka i ograniCenja postoje¢ih metoda pristupilo se

definiranju kriterija ekoloske prihvatljivosti i metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za
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konceptualnu fazu. Predlozena se metoda temelji na pet kriterija ekoloske prihvatljivosti.
Kriteriji su kvalitativni, no propisane su vrijednosne ljestvice kojima se kvalitativne ocjene

(prema svakom od pet kriterija vrednovanja) agregiraju u jednu kvantitativnu ocjenu — rang

koncepta. Tablica 6.1. i tablica 6.2. prikazuju elemente predlozene metode.

Tablica 6.1. Vrednovanje elemenata predlozene metode [83] — 1. dio

Elementi metode

ObrazloZenje

Kriterij
ekoefektivnosti
pretvorbi energije i
signala

Pretvorbe energije, materijala i signala znacajke su karakteristicne za radni princip
koncepcijskoga rjeSenja te su kriterij vrednovanja u konceptualnoj fazi razvoja
tehnickih sustava. Kriterij je inspiriran prijedlogom Pahla i drugih [72] o razmatranju
varijantnih radnih principa sa svrhom razvoja inovativnih proizvoda.

Temelj vrednovanja prema ovom kriteriju jesu faktori solarne transformabilnosti
oblika energije [70]. Faktori solarne transformabilnosti oblika energije [70] definirani
su na temelju hijerarhijskog modela oblika energije [243] i solarne transformabilnosti

oblika energije [308].

Prema principu maksimiranja snage [309], pozitivno se vrednuju pretvorbe kojima
‘nizi’ oblici energije (oblici energije s nizim faktorom solarne transformabilnosti)
sluze za ostvarivanje oblika energije ‘viSeg’ oblika energije (oblika energije s viSim
faktorom solarne transformabilnosti).

Kriterij broja
pretvorbi energije i
signala

Kriterij inspiriran prijedlogom Pahla i drugih [72] o razmatranju varijantnih radnih
principa sa svrhom razvoja inovativnih proizvoda. Pretvorbe energije, materijala i
signala znacajke su karakteristi¢ne za radni princip koncepcijskoga rjesenja te su kao
takve valjan kriterij vrednovanja u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

Kriterij ekoloske
prihvatljivosti
sekundarnih

Kriterij se temelji na kategorijama strategija gospodarenja otpadom [315]. Definirana
je stupnjevita podjela obiljeZja sekundarnih efekata na okoli§ prema literaturi [74],
[75]i[76].

efekata na okoli$

! Svaka pretvorba energije iz jednog oblika u drugi povezuje se s gubitcima energije [312]. Radi lakseg
razumijevanja pojmova kvaliteta energije i energetska efikasnost u nastavku je dano objaSnjenje tih dvaju
pojmova. lako se smatra da energetska efikasnost pretvorbe elektri¢ne u toplinsku energiju iznosi ~100 % [312],
ta efikasnost pretvorbe oblika energije ne uzima u obzir ‘rad okolisa’ potreban za pretvorbu. Cullen i Allwood
[371] objasnjavaju da energetska efikasnost raGunana na konvencionalni naéin (uzimajuéi u obzir samo prvi
stavak termodinamike) ne uzima u obzir kvalitetu energije. Ohta [311] definira kvalitetu oblika energije prema
tome koliko je taj oblik energije dostupan u prirodi. Odum [70], [243] te Brown i Ulgiati [308] definiraju
kvalitetu oblika energije prema broju jedinica solarne energije potrebne za obavljanje rada u iznosu 1 dzula
drugog oblika energije. Naime, kvaliteta oblika energije poput mehanicke energije i elektricne energije veca je
primjerice od kvalitete toplinske energije. To je vidljivo i u tablici faktora solarne transformabilnosti (tablica
44).
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Tablica 6.2. Vrednovanje elemenata predlozene metode [83] — 2. dio

Elementi metode

ObrazloZenje

Kriterij broja
sekundarnih
efekata na okoli$

Kriterij vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda daje informaciju o
broju sekundarnih efekata na okolis. Koncept moZe biti visoko rangiran s obzirom na
kriterij ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis, no, ako je rije¢ o
velikome broju (razlicitih) latentnih efekata na okolis, ukupna ocjena ekoloske
prihvatljivosti mora biti uvjetovana i ovim kriterijem vrednovanja.

Kriterij broja

Kriterij inspiriran prijedlogom Pahla i drugih [72] o povezanosti broja promjena

agregiranja ocjena
dobrote koncepta

promjena agregatnoga stanja materijala u tehni¢kom procesu i troskova proizvoda.
agregatnoga stanja
materijala
Tehnika Tehnika agregiranja odnosi se na na¢in odredivanja skupne ocjene dobrote koncepta

na temelju bodovanja prema kriterijima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
koncepata proizvoda. Funkcija agregiranja determinira nacin okrupnjavanja

parcijalnih ocjena atributa alternative prema pojedinim kriterijima vrednovanja u
skupnu vrijednost dobrote koncepta [90].

Ako je znacajka koncepta vrednovana kvalitativno, rije¢ je o dobroti znacajke
koncepta. Za svaki kriterij ekoloske prihvatljivosti definirane su funkcije dobrote
rjeSenja. Zbog toga Sto kriteriji nisu istih dimenzija, odabrana tehnika agregiranja jest
suma rangova [90].

Provjera unutarnje konzistentnosti [77] predlozene metode pokazana je na primjeru
koncepata ako je jedna od neoptimalnih alternativa zamijenjena ekoloski najmanje
prihvatljivom alternativom [327]. Koncept pranja rublja peletima suhog leda zamijenjen je

koncepata nije se promijenilo, sto potvrduje valjanost tehnike sume rangova.
2. Provjera informacijskog tijeka metode

Validacija unutarnje konzistentnosti [77] predloZzene metode, tj. elemenata metode
(integriranih  zajedno) demonstrira se prikazom informacija i podataka te provjerom

ispravnosti pretpostavki.

Vrednovanje predlozenom metodom temelji se na vrednovanju prema pet kriterija
ekoloske prihvatljivosti $to je ¢ini vise-Kriterijskom metodom. PredloZena je metoda relativna
metoda vrednovanja i kvalitativno-kvantitativna metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti
u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Tehnika agregiranja ocjena vrednovanja

prema kriterijima vrednovanja predlozene metode jest suma rangova [90].

193



6. Validacija predlozene metode i verifikacija istrazivanja

Predlozena je metoda:
e viSekriterijska
e kvalitativna (ordinarna)
e relativna
e konjunktivna
e sluzi odabiru i eliminaciji koncepata.

Predlozena je metoda visekriterijska. Pri vrednovanju koncepata Cesto se mora uzeti u
obzir viSe kriterija vrednovanja, kao $to je i u slucaju vrednovanja ekoloske prihvatljivosti.
Kod visekriterijskog problema vrednovanja moze postojati tzv. hijerarhija kriterija
vrednovanja. U tom slucaju tezinski faktori trebaju biti definirani jer opisuju relativnu vaznost
kriterija. Metodom vrednovanja ekoloske prihvatljivosti razvijene u okviru ovog istrazivanja
nije propisana hijerarhija kriterija ekoloSke prihvatljivosti. Koncept koji je optimalan ima
dobar ucinak prema svim kriterijima ekoloske prihvatljivosti. S druge strane, ekoloski

neprihvatljivi koncepti rangirani su nisko.

Predlozena metoda je ordinarna. To znaci da rangiranje ovom metodom upucuje na
kvalitativni rang dobrote pojedinog koncepta iz skupa vrednovanih koncepata. Rezultati ne
pokazuju koliko je odredeni koncept proizvoda glede ekoloske prihvatljivosti povoljniji ili
nepovoljniji od drugog koncepta. Rezultati vrednovanja predlozenom metodom prema
svakom od kriterija ekoloske prihvatljivosti zapisuju se u matrici odlucivanja, §to omogucuje
detaljniji pregled dobrote koncepta prema svakom od kriterija ekoloske prihvatljivosti.
Kvalitativno vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti primjerenije je konceptualnoj fazi od
kvantitativnoga vrednovanja metodama procjene Zzivotnog ciklusa zbog toga S§to su

informacije o proizvodu (njegovu konceptu) u konceptualnoj fazi uglavnom kvalitativne.

Predlozena je metoda relativna. Time rezultati vrednovanja i rangiranja ovise 0
promjeni skupa koncepata. Metode vrednovanja razlikuju se po tome podrzava li metoda
vrednovanje samo odredenog skupa koncepata (relativno vrednovanje obzirom na odredeni
skup koncepata) ili su rezultati vrednovanja neovisni o promjeni skupa koncepata (apsolutno
vrednovanje neovisno o skupu koncepata koji se vrednuju). Apsolutne metode vrednovanja
ovise samo o kriterijima vrednovanja, rezultiraju identi¢nim vrijednostima i dobroti koncepata
neovisno o drugim konceptima u skupu koncepata koji se vrednuju. Kod relativnih metoda

vrednovanja rezultati vrijede samo za odredeni skup koncepata koji se vrednuje, a promjena
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skupa koncepata determinira i vrijednosti generirane za svaki pojedini skup koncepata kao $to
je slucaj kod predlozene metode. To je stoga S$to primjena ove metode rezultira rangiranjem
koncepata iz skupa koncepata koji se vrednuje, od ekoloski najprihvatljivijeg do ekoloski

najmanje prihvatljivog koncepta.

Predlozena je metoda konjunktivna. Funkcija agregiranja kriterija ekoloske
prinvatljivosti jest konjunktivna [292], a to znaci da pozitivno vrednovanje prema jednom
kriteriju moze nadoknaditi negativno vrednovanje prema drugom Kkriteriju. RjeSenja
pobjednici jesu koncepti s najviSe pozitivno vrednovanih znacajki, a slijede ih koncepti s
ravnomjerno rasporedenim brojem pozitivno i negativno vrednovanih  znacajki

koncepcijskoga rjesenja [90].

Predlozena metoda rezultira rangiranjem koncepata prema ekoloskoj prihvatljivosti.
Kako bi se postiglo smanjivanje skupa koncepata i razlikovanje dobrih od losih rjeSenja u
skupu, moguée je Kkoristiti se dvjema razlicitim strategijama: odabirom rjesenja (odabir
najboljih rjeSenja iz skupa mogucih rjeSenja) ili eliminacijom rjeSenja (otkrivanje losih ili
neprihvatljivih rjeSenja iz skupa mogucih rjeSenja). Potonje zahtijeva manje informacija o
konceptima, no ta strategija ne jamci da su preostala rjeSenja iz skupa mogucih rjeSenja
ekoloski prihvatljiva [72]. Studija slucaja, LCA analiza i rezultati vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti koncepata pranja rublja predlozenom metodom pokazali su da je u slucaju
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata vaznije eliminirati ekoloski neprihvatljive
koncepte, nego identificirati koncept koji ¢e biti odabran za daljnju razradu. Izbor ekoloski

neprihvatljivog koncepta teSko se moze ispraviti u kasnijim fazama konstruiranja.

Ulazni podatci metode generiraju se tijekom aktivnosti Analiza koncepata (slika 6.1.).
Analizu koncepata ¢ine aktivnosti kao $to su: analiza fizikalnih efekata, generiranje lanaca
fizikalnih efekata i identifikacija sekundarnih efekata na okolis. Vrednovanje prema
predlozenim Kriterijima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti primjenjivo je u konceptualnoj
fazi razvoja tehnickih sustava jer se vrednovanje temelji na analizi fizikalnih efekata i
sekundarnih efekata na okoli§ razmatranih koncepata. Fizikalni efekti i sekundarni efekti na
okoli§ (Chakrabarti i Johnson [317] ih nazivaju latentnim fizikalnim efektima) znacajke su

koncepta te ih konstruktori uzimaju u obzir tijekom analize koncepata.

Broj 1 vrsta kriterija ekoloSke prihvatljivosti kljuéni su za efikasno vrednovanje
metodom zbog sinergijskog ucinka. Istodobnom primjenom pet kriterija ekoloske
prihvatljivosti u obliku zasebne metode vrednovanja postize se svrsishodnost metode
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu. Sinergijom kriterija ekoloske
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prihvatljivosti i tehnike agregiranja kriterija postize se bolja u¢inkovitost kriterija nego §to bi

to bilo moguce postic¢i vrednovanjem prema svakom kriteriju zasebno.

Kriterij broja
pretvorbi energije i signala

Prikupljanje | Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti | Odlucivanje
pOdataka : Kriterij ekoefektivnosti
| pretvorbi energije i signala
|
|
Definiranje |
cilieva razvoja :
|
|

Matrica odlucivanja

Specifikacije, ..., |
funkcije proizvoda | )
J Kriterij ekoloske N Odabir
si _ " prihvatljivosti sekundarnih TR ) _'|' .
'”"ekzoanggee’;?;')r ane | efekata na okolis eliminacija
p I koncepata
|
|
1 Kriterij broja
: sekundarnih efekata
Analiza " na okolis
koncepata, I e
radnih finci a, | ool
principa, | promjena agregatnoga N
|anacfa EZ|kaIn|h | stanja materijala EF
efekata, I \
sekundarnih efekata |
na okolis, : NAgr
I /
|
|
|
|
|
|
|
I
|

Slika 6.1. Prikaz vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata predlozenom metodom

3. Upotreba primjera

Validacija predlozene metode propisuje primjenu metode na primjerima [77]. Postupak
validacije kriterija ekoloSke prihvatljivosti i predloZzene metode razvijenih u sklopu

provedenog istraZivanja specifi¢an je iz dvaju razloga:

a) predlozena metoda namijenjena je vrednovanju ekoloske prihvatljivosti

PredloZeni kriteriji i metoda namijenjeni su vrednovanju ekoloSke prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

Kvantitativne metode smatraju se pouzdanijim metodama vrednovanja ekoloske

prihvatljivosti jer propisuju da se analize tehnickih sustava provode sustavno, uzimaju u
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obzir kvantitativne podatke i manje su podloZne utjecaju subjektivnih misljenja onih koji
se njima koriste [36], [315]. Pregledom literature ustanovljeno je da je ekolosku
prihvatljivost moguce vrednovati na osnovu kvantitativne procjene utjecaja na okolis tek

nakon konstrukcijske razrade [372].

Stoga su kvalitativne metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti primjerenije
konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava, ali se smatraju subjektivnima. Razlog je
tomu to Sto u konceptualnoj fazi uobic¢ajeno nema dostatan broj informacija, niti je
dovoljno pouzdanih informacija o proizvodu Kkoji se razvija [7] pa su konstruktori

primorani oslanjati se na informacije koje su im dostupne te na vlastito znanje i iskustvo.

b) predioZena metoda namijenjena je vrednovanju u konceptualnoj fazi razvoja

tehnickih sustava

Druga specifi¢nost postupka validacije jest u tome §to su kriteriji i predloZzena metoda

namijenjeni konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

U konceptualnoj fazi rjeSenje i proizvod opcenito su opisani te je malo informacija na
temelju kojih bi se dobila preciznija slika buducega zivotnog ciklusa proizvoda i utjecaja
na okoli$. Nadalje, u konceptualnoj se fazi iz skupa mogucéih rjesenja odabire najbolji
koncept, i to ne samo na osnovi jednog, nego vise razli¢itih Kriterija vrednovanja
koncepata. Najbolji koncept ne mora nuzno biti ocijenjen najvisSom ocjenom ekoloske
prihvatljivosti, ali mora zadovoljavati kriterije vrednovanja koje su konstruktori odredili

prioritetnima.

Pozeljno obiljezje koncepcijskih rjesenja koje ¢e se vrednovati tijekom validacije
predlozenih kriterija i metode jest da se koncepti medusobno razlikuju u radnim
principima. Time se Zeli ispitati moze li se metoda moze primjenjivati za koncepte koji su

inovativni te za koncepte koji nisu nuzno na istom stupnju konstrukcijske razrade.

Odlukom o konceptu uobicajeno se odabire jedan koncept za daljnju razradu, sto ¢e
rezultirati gotovim modelom proizvoda. Ostali koncepti iz skupa razmatranih koncepata
ne razmatraju se dalje te se, u pravilu, ne provode daljnje analize koncepata koji su
ocijenjeni suboptimalnima. To mogu biti oni koncepti koji ne zadovoljavaju zahtjeve
korisnika ili neke od drugih vaznih Kriterija vrednovanja koncepata (definiranih prije

tijekom razvoja).
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Koncepti tehnickih sustava u konceptualnoj fazi razvoja nisu jo§ komercijalni proizvodi te
je stoga njihovu kvalitetu moguce ocijeniti Samo na osnovi procjene konstruktora, a ne na
temelju ekonomskih pokazatelja uspjesnosti, kao $to je to moguce provjeriti za proizvode

koji su ve¢ komercijalno dostupni na trzistu.

Zbog navedenih specifi¢nosti istrazivanja glede zahtjeva za validacijom metode
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koja je takoder namijenjena konceptualnoj fazi, bilo je
nuzno osmisliti primjere koncepata na kojima ¢e biti moguce primijeniti kvalitativne i
kvantitativne metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti. Vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti predlozenom metodom provedeno je na dvama skupovima primjera:

konceptima pranja rublja i konceptima stolnog sata budilice.

A) Koncepti pranja rublja

Kvalitativno vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja provedeno je
u studiji ([63], [81]). Ispitanici u istrazivanju sluZili su se kvalitativnim kriterijima ekoloske

prihvatljivosti kako bi rangirali koncepte prema ekoloskoj prihvatljivosti.

Procjena zivotnog ciklusa (LCA) koncepata pranja rublja provedena je radi potvrde

valjanosti odabranih koncepata za provjeru vanjske relevantnosti predlozene metode.

Trziste kucanskih elektri¢nih perilica rublja uredeno je Uredbom Komisije Europske
unije [365]. Uredbom se utvrduju zahtjevi za ekoloski dizajn kucanskih perilica rublja, kao i
onih koje su prodane za uporabu izvan kucanstava. Uredbom je propisano da proizvodaci
moraju deklarirati tehnic¢ke i izvedbene karakteristike perilica rublja na trzistu (npr. kapacitet,
potro$nja energije, vode i buka). Zbog prognoza o potrebi smanjivanja potro$nje vode u
kucanstvima, ali i ostalih, za ekoloSku prihvatljivost vaznih pokazatelja, postoji potreba za
razvojem ekoloski prihvatljivih proizvoda i proizvoda koji implementiraju inovativne
tehnologije pranja i ¢is¢enja rublja. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti takvih koncepata
zahtijeva dugotrajne i skupe analize.

Medu primjerima u ovome doktorskom radu, koncepti pranja polimernim kuglicama,
ultrazvucnoga pranja, pranja ukapljenim ugljikovim dioksidom i ¢iS¢enja peletima suhog leda
inovativni zbog radnih principa odstranjivanja necistoca s rublja te time valjani kandidati za
provjeru predlozene metode. Na temelju analize koncepata pranja rublja ustanovljeno jest da

je skup razmatranih koncepata odgovarajuci glede toga $to sadrzi koncepte koji su varijantna
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rjesenja sli¢nih koncepata proizvoda (koncepti pranja rublja A i B), ali i originalne

(inovativne) koncepte (koncepti pranja rublja C, D i E).

B) Koncepti stolnog sata budilice

Provjera predlozene metode upotrebom primjera takoder je provedena za skup triju
koncepata stolnog sata budilice. Koncepti stolnog sata budilice opisani su u radu Bernsteina i
drugih [50]. Ucinkovitost metoda LCA, LiDS-Wheel [147] i Function Impact Matrix [52] u
svrhu odabira koncepta za rekonstrukciju i razvoj ekoloski prihvatljivog koncepta opisana je u

studiji Bernsteina i drugih [50].

Metoda i postupak vrednovanja validirani su na dvama primjerima vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti: vrednovanjem Sest koncepata procesa pranja rublja i triju koncepata
stolnog sata budilice. Nakon primjene predlozene metode indikativno je da je predlozena
metoda valjana potpora vrednovanju u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Primjena
metode na primjerima potvrduje da predloZzena metoda ispunjava namijenjenu svrhu u okviru

unutarnje konzistentnosti.

Validaciju vanjske relevantnosti predloZzene metode Cine sljedeca tri koraka.
4. Potvrdivanje korisnosti metode upotrebom primjera

Svrha je ovoga koraka validacije potvrdivanje koliko pojedini elementi metode i
predlozena metoda u cjelini zadovoljavaju namijenjenu svrhu glede vanjske relevantnosti. Na
temelju rezultata primjene predloZzene metode na skupu koncepata pranja rublja mozZe se

zakljuciti da metoda zadovoljava namijenjenu svrhu.

Rangiranje u studiji vrednovanja ekoloske Rangiranje predloZenom metodom
prinvatljivosti kriterijima Eco-Design Value [82]

@

, 1IN , I

mKoncept C mKoncept B mKoncept A mKoncept E mKoncept D mkKoncept C mKoncept B m Koncept A mKoncept E mKoncept D*

Rang ekoloske prihvatljivosti koncepta
- [p%] (5] =

Rang ekoloske prihvatljivosti koncepta
e [2%] (%) L=

Koncepti pranja rublja Koncepti pranja rublja

Slika 6.2. Usporedba rangiranja koncepata pranja rublja u studiji vrednovanja ([63],
[81]) i predlozenom metodom
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Slika 6.2. prikazuje usporedbu rangiranja koncepata pranja rublja Eco-Design Value
[82] kriterijima i rangiranja predlozenom metodom. Rangiranje Kriterijima Eco-Design Value

[82] proveli su ispitanici u studiji vrednovanja ekoloske prihvatljivosti ([63], [81]).

skupu vrednovanih koncepata (koncepti pranja rublja A, B, C, D* i E). Vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti u studiji ([63], [81]), rezultati vrednovanja predlozenom metodom (tablica

4.15., tablica 4.17.) i procjena zivotnog ciklusa koncepata (slika 5.20.) upucuju na to,da su

rangiranja moguce je objasniti razlikama izmedu kvalitativnog i kvantitativnog vrednovanja

ekoloske prihvatljivosti (slika 6.3.).

Prema misljenju ispitanika u studiji, koncepti pranja rublja C i D* nisu bili dostatno
opisani glede znacajki, funkcija i obiljezja koncepata. Ispitanici nisu zabiljezili pretpostavke o
konceptima koje su donijeli tijekom vrednovanja koncepata. PredloZzena metoda zahtijeva da
se pretpostavke o konceptima eksplicitno izraze tijekom generiranja lanaca efekata i
sekundarnih efekata na okolis. Primjer je koncept pranja rublja C. Lanci efekata koncepta C
(slika 4.13.) generirani su za poluautomatski uredaj kod kojega ¢ovjek izvodi pozicioniranje

za prihvat rublja, a uredaj dalje obavlja transport i pranje rublja.

Rezultati LCA skupa koncepata A, B, C, D* i E (1) upuc¢uju na zamjenu ranga koncepta
E i1 koncepta D* (slika 6.3.: lijevo). LCA koncepta pranja rublja E otkriva da 75 % svih
utjecaja na okoli§ u zivotnom ciklusu koncepta uzrokuju polimerne kuglice (slika 5.18.).
Razlike u rangiranju predlozenom metodom i rangiranju metodom LCA mogu se objasniti
time §to su usporedeni rezultati vrednovanja kvalitativnom i kvantitativnom metodom. LCA
metoda uzima u obzir kvantitativne podatke o konceptima i Zivotni ciklus koncepata, dok
kvalitativne metode kao Sto je predloZzena metoda ne uzimaju u obzir kvantitativne podatke o

konceptima.
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Rangiranje predloZzenom metodom (1) Rangiranje predlozenom metodom (2)
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Slika 6.3. Rangiranje koncepata pranja rublja prediozenom metodom i metodom LCA,;
lijevo: skup koncepata A, B, C, D“i E (1), desno: skup koncepata A, B, C, D?i E (2)

Vrednovanje mehani¢kog, mehanicko-digitalnog i digitalnog sata budilice predlozenom
ostalih dvaju koncepata u vrednovanom skupu koncepata. U istrazivanju koje su proveli
Bernstein i drugi [50] konstruktori su odabrali koncept mehanickog sata budilice za

rekonstrukciju i predlaganje novih rjeSenja, unato¢ tomu S§to vrednovanje na temelju LCA

5. Potvrdivanje korisnosti primjene metode

Provjera korisnosti primjene predlozene metode temelji se na analizi studije u kojoj su
ispitanici imali zadatak rangirati koncepte pranja rublja prema ekoloskoj prihvatljivosti ([63],
[81]). lako su ispitanici vrednovali istih pet koncepata, zabiljezene su razlike u dodijeljenim
ocjenama na razini pojedinacnih Eco-Design Value [82] kriterija. Rezultati vrednovanja

kriterijima Eco-Design Value [82] upucuju na to da su neki od kriterija ekoloske

Nikander i drugi [372] proucavaju utjecaj eksplicitno propisanih i implicitno definiranih

kriterija vrednovanja koncepata. Kada kriteriji nisu eksplicitno definirani, sudionici u
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eksperimentalnoj studiji [372] odstupali su od prethodno definiranih Kriterija i nekonzistentno
vrednovali koncepte oslanjajuci se na intuiciju ([7], [11]). S obzirom na to da rezultati
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja u studiji [81] takoder upuc¢uju na
nekonzistentnost vrednovanja kada kriteriji nisu bili propisani, predlozeni su kriteriji ekoloske

prinvatljivosti eksplicitni i kao takvi implementirani u predlozenu metodu.

Sljedivost zakljucaka o rangiranju koncepata prema ekoloskoj prihvatljivosti ostvarena
je na sljede¢i na¢in. Buduci da predloZzena metoda omoguéuje vrednovanje prema svakom od
ukupno pet kriterija eckoloske prihvatljivosti i pregled dodijeljenih vrijednosti, korisnik
metode ima uvid u korake vrednovanja. U matrici odluc¢ivanja omoguéen je uvid u dobrotu
koncepata prema svakom od kriterija vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepta. Time se
omogucuje usporedba radnih principa i sekundarnih efekata na okoli§ koncepata. Metode LCA
[1], Function Impact Matrix [52], LiDS-Wheel [147], Eco-Design Value [82] i smjernice

Design for Environment [170] ne omogucuju takvu usporedbu.

Vrednovanje prema kriterijima ekoloSke prihvatljivosti predlozenom metodom moze se
provesti na temelju informacija o konceptima koje su dostupne u konceptualnoj fazi.
Funkcijska struktura, analiza tjekova energije, materijala i signala te analiza fizikalnih efekata
I sekundarnih efekata na okoli§ preduvjeti su za primjenu predloZzene metode. Analiza
fizikalnih efekata i okvirno razmatranje sekundarnih efekata na okoli§ uobicajeno se provode
u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava, zbog ¢ega nema prepreka provedbi detaljnije

analize koncepata originalnog dizajna.
6. Razmatranje korisnosti metode u Sirem kontekstu

lako je preporuka da se radi potvrdivanja korisnosti metode u Sirem kontekstu provede
empirijsko istrazivanje, implementacija metoda u razvojnim poduze¢ima dugotrajan je proces
koji nije bilo moguée provesti u okvirima obavljenog istrazivanja. Predlozena je metoda

namijenjena vrednovanju novih koncepcijskih rjesenja ¢iji je razvoj zahtjevniji od razvoja

tehnickih sustava koji su inkrementalni ili adaptivni dizajn.

Suvremena razvojna poduzeca orijentiraju se na razvoj sociotehnickih sustava koji su
kompleksni tehnicki sustavi i sustavi proizvoda i usluga. Zbog toga nije bilo moguce provesti
validaciju metode koja je namijenjena iskljucivo tehnickim sustavima. Nadalje, ekoloska je
prihvatljivost samo jedan od brojnih kriterija vrednovanja, a po vaznosti se ne smatra jednim

od prioritetnijih za uspjesnost poslovanja.
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lako su istrazivaci ([35], [50], [53], [199], [315]) proucavali povezanost ekoloske
prihvatljivosti (utjecaja na okoli$) i funkcija proizvoda, nisu uspjeli dovesti u vezu ekolosku
prihvatljivost s vrstom pretvorbi energije, materijala i signala, fizikalnim efektima i

sekundarnim (latentnim) efektima na okolis.

Funkcije proizvoda opisuju proizvod na nacin da su poveznica izmedu ciljeva (zadaca)
koje proizvod ima ostvariti (tj. koje fizikalne efekte isporuditi) i strukture proizvoda [374].
Devanathan i drugi [52] demonstrirali su da je razmatranje funkcija proizvoda klju¢no u
procesu donoSenja odluka. Kada im nisu bili dostupni podatci o utjecajima na okolis$, a pri
izostanku ostalih, za vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti vaznih podataka o proizvodu
konstruktori su donosili prosudbe i odluke na temelju prijasnjih iskustva, nastojec¢i zadovoljiti

zahtjeve ekoloske prihvatljivosti.

Rezultati koji su dobiveni predlozenom metodom korisni su s obzirom na svrhu metode,
Sto je moguce demonstrirati preko pokazatelja ucinkovitosti metoda kao §to su kvaliteta
rezultata, optimalni troSkovi ili smanjenje troSkova implementacije, odnosno tro§kova zbog
primjene metode te optimalno vrijeme ili smanjivanje vremena potrebnog za obavljanje
aktivnosti vrednovanja i odluéivanja o ekoloskoj prihvatljivosti koncepata drugom ili
referentnom metodom. Tablica 6.3. prikazuje vrednovanje kvalitete odlu¢ivanja na osnovi

pokazatelja kvalitete odlucivanja [293].

Tablica 6.3. Provjera vanjske relevantnosti prediozene metode na temelju kvalitete odlucivanja

Br. Pokazatelji kvalitete odlucivanja [293] Vrednovanje
1. Izbor najprihvatljivije opcije (ekoloski najprihvatljivije) um

2. Prikupljanje informacija i istrazivanje skupa mogucih rjeSenja LT 1]

3. Identificiranje kriticnih parametara i obiljezja vrednovanih rjeSenja [

4, Validacija (potvrda) odabiru rjeSenja i eliminaciji drugih rjesenja LT 1]

B Potvrda donesenih odluka i kona¢ne odluke u cilju odlucivanja (] ]

Stupanj zadovoljenja kvalitete odluc¢ivanja: m - nizak, mm - srednji, mmm - visok.

Rezultati  vrednovanja  ekoloske  prihvatljivosti ~ koncepata pranja  rublja
semikvantitativnom metodom temeljenom na smjernicama Eco-Design Value [82], LCA
metodom i predlozenom metodom upucuju na konzistentno razlikovanje ekoloski

prihvatljivih od ekoloski neprihvatljivih koncepata.

Rodriguez Moreno i drugi [375] analizirali su vrijeme potrebno za analizu funkcija

proizvoda za potrebe funkcijske dekompozicije i procjene Zivotnog ciklusa proizvoda.
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Prosjec¢no je trajanje procesa analize funkcija proizvoda nekoliko dana, dok primjena metode
procjene zivotnog ciklusa proizvoda zahtijeva nekoliko mjeseci. Analiza funkcija proizvoda,
tjekova energije, materijala i signala te sekundarnih efekata na okoli§ nuzni su preduvjet za
primjenu metode vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti, te stoga odreduju razinu znanja

potrebnu za primjenu metode i vrijeme potrebno za njezinu primjenu.

Ucinkovitost predlozene metode prema pokazatelju vremena potrebnog za primjenu
metode i generiranje rezultata sli¢na je ucinkovitosti ostalih metoda vrednovanja namijenjenih
konceptualnoj fazi. Vrijeme potrebno za primjenu metode (npr. LiDS-Wheel [147] ili [61])
znatno ovisi 0 koli¢ini iskustva rada s metodom i je li prethodno provedena detaljna analiza
koncepcijskih rjeSenja. Prema pokazatelju znanja potrebnog za primjenu metode, predloZena
metoda zahtijeva ekspertno znanje korisnika (o konceptima, radnim principima, nacinu
generiranja lanaca fizikalnih efekata, sekundarnim efektima na okolis, dodjeljivanju faktora

transformabilnosti itd.).

Vrednovanje prema predloZzenim kriterijima ekoloske prihvatljivosti ne zahtijeva
dodatne troskove prikupljanja informacija ili raCunalom podrzanog softvera. Za vrednovanje
prema kriteriju ekoloske prihvatljivosti ekoefektivnost pretvorbe energije i signala potrebno je
vrednovanje provesti prema tablici 4.6., a za vrednovanje prema kriteriju ekoloske

prihvatljivosti sekundarnih efekata na okolis prema tablici 4.8.

Procijenjeno prosje¢no vrijeme za primjenu metode stoga iznosi od nekoliko dana za
koncepte sa zadovoljavajuCom razinom razrade (poznati radni principi, lanci efekata i
sekundarni efekti na okoli§) do nekoliko tjedana za koncepte kod kojih je potrebno provesti
dodatno prikupljanje podataka, analizu konkurentskih proizvoda i proucavanje tehnologije 1

tehnickih procesa koncepata.

U radu Bernsteina i drugih [50] konstruktori su trebali provesti rekonstrukciju stolnog
sata budilice. U studiji redom su trebali to u¢initi: 1) bez pomoci ikakvih ekodizajnerskih
alata, 2) koriste¢i se metodom LiDS-Wheel [147] i listom kriterija ekoloske prihvatljivosti, 3)
s pomoc¢u podataka iz procjene utjecaja na okolis (LCA) i 4) koriste¢i se metodom Function
Impact Matrix [52]. Preko upitnika koji su ispunili konstruktori koji su sudjelovali u studiji,
Bernstein i drugi [50] zakljucili su da su ispitanici najvi§im ocjenama ocijenili FIM metodu
[52] u usporedbi sa ostalim nac¢inima provodenja rekonstrukcije i traZenja optimalnih rjeSenja.
Kriteriji vrednovanja metoda prema kojima su ispitanici studije ocijenili ponudene im metode
za potporu rekonstrukciji jesu: jednostavnost metode, kvaliteta podataka, moguénost

identificiranja rjeSenja za rekonstrukciju i ukupna efektivnost metode.
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U studiji Bernsteina i drugih [50] konstruktori su za generiranje ekoloski prihvatljivih
koncepata odabrali kombinaciju metoda LiDS-Wheel [147] i FIM [52]. Kad su se Koristili
samo podatcima o utjecajima na okoli§ koncepata kako bi rekonstruirali stolni sat budilicu,
generiranje ckoloski prihvatljivijeg koncepta bilo je otezano. Razlog tomu je nacin
prikazivanja podataka o utjecajima na okolis. Naime, veze izmedu pojedinih komponenata
proizvoda i Utjecaja na okoli§ nisu neovisne o funkcijama koje ostvaruju. Tako primjerice
zamjena mehanickih komponenata elektroni¢kima zahtijeva uvodenje novih elektronic¢kih
komponenata, $to znac¢i dodavanje novih funkcija proizvodu. Time nastaju novi ili
konstruktorima jo§ nepoznati utjecaji na okoli§. Konstruktori su zapazili da zamjena
komponenata takvog tipa (uvodenje novih parcijalnih funkcija) zahtjeva kompromise koje bi

trebalo napraviti za potrebe rekonstrukcije.

Zbog poveéanja podataka uzrokovana dodavanjem novih komponenata, konstruktori
nisu mogli generirati novi koncept proizvoda na zadovoljavajuci nacin. Konstruktori su stoga
zakljucili da je rekonstrukcija proizvoda iskljuc¢ivo na temelju LCA analize proizvoda manje
efektivna potpora za rekonstrukciju proizvoda u usporedbi s drugim metodama koje su im bile

ponudene [50].

FIM metoda [50] pokazala se u¢inkovita za rekonstrukciju i predlaganje novih rjesenja
za rekonstrukciju jer omogucuje vrednovanje glavnih i sporednih funkcija proizvoda. No,
ograni¢enje FIM metode [52] jest u tome §to je za njezinu primjenu nuzna procjena utjecaja
na okoli§ koncepata koji se vrednuju, dok za primjenu predlozene metode LCA analiza nije

nuzna.

6.3. Rasprava o ogranic¢enjima predloZene metode

Vrednovanje prema kriterijima definiranim u sklopu prikazanog istrazivanja
pretpostavlja analizu pretvorbi energije, materijala i signala, identificiranje sekundarnih
efekata na okoli§ koncepata te dodjeljivanje ocjena ekoloske prihvatljivosti sekundarnim
efektima na okolis. Primjenom predlozene metode na primjerima ustanovljena su i

ogranicenja metode.

U konceptualnoj fazi konstruktori se suocavaju s problemom nedostatka informacija o
razmatranim konceptima. Budu¢i da u razvoju proizvoda ne postoji propisana detaljnost i
razina razrade koncepata, konstruktori se Cesto moraju dodatno upoznati s konceptima i
radnim principima koncepata koje vrednuju. Prikupljanje informacija o konceptima provodi

se analizom trzista, konkurencije, zahtjeva korisnika, analizom ve¢ postojecih proizvoda na
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trzistu (referentnih proizvoda) te patenata. Nabrojene aktivnosti i pristup resursima mogu

generirati dodatne troSkove za poduzece.

Predlozena metoda zahtjeva dodatnu analizu koncepata, te upoznavanje konstruktora s
metodama i tehnikama generiranja lanaca fizikalnih efekata. Srinivasan i drugi [376]
primijetili su da je definiranje fizikalnih efekata i1 lanaca efekata zadatak koji je za
konstruktore izazov ako nemaju iskustva s takvom analizom koncepata proizvoda. Predlozena
metoda zahtijeva analizu fizikalnih efekata i definiranje lanaca efekata do razine detaljnosti,
gdje su definirane transformacije energije, materijala i signala, a koje podrazumijevaju

promjene oblika energije i signala te promjene agregatnoga stanja materijala.

Konstruktori ¢esto nisu dovoljno dobro upoznati s na¢inom generiranja lanaca fizikalnih
efekata, s tim kako identificirati fizikalne efekte ili kako ih odabrati iz kataloga te su im stoga
potrebni dodatna poduka i pristup literaturi. Konstruktori mogu uditi iz postojecih primjera te
s pomocu objavljenih kataloga efekata [298], [314] ili trazilica efekata dostupnih na internetu.

Nabrojene aktivnosti i resursi mogu generirati dodatne troskove za poduzece.

Tijekom primjene predlozene metode konstruktori takoder definiraju sekundarne efekte
na okoli$. Postupak identifikacije sekundarnih efekata koncepata na okoli§ moze zahtijevati
ponovno razmatranje transformacija u tehni¢kom procesu, analizu modela funkcija prema
tijeku energije, materijala i signala, zatim radnih principa i fizikalnih efekata karakteristicnih

za razmatrane koncepte.

Postupak dodjeljivanja ocjena ekoloske prihvatljivosti sekundarnim efektima, iako je
potpomognut tablicom za dodjeljivanje dobrote, nije imun na nekonzistentno dodjeljivanje
ocjena koje daju konstruktori. Primjerice, sekundarni efekt na okoli§ jednog koncepta
konstruktor moze ocijeniti visokom ocjenom, a isti sekundarni efekt na okoli§ kod drugog
koncepta moze ocijeniti niskom ocjenom. Vjerojatnost je nekonzistentnog vrednovanja veca
Sto konstruktor ima vrednovati vise koncepata. To je stoga $to konstruktor moze ,,zaboraviti‘
zaSto je odredenom sekundarnom efektu na okoli$ jednog koncepta dodijelio upravo odredenu
ocjenu, a kad se suoCi s istim sekundarnim efektom na okoli§ drugog koncepta, nece

prepoznati da je rije¢ 0 sekundarnom efektu na okolis iste dobrote.

Mogucnost nekonzistentnog vrednovanja sekundarnih efekata na okoli§ postoji unato¢
tomu S$to konstruktor zapisuje dodijeljene ocjene u pomoénu tablicu svakog koncepta.

Konstruktorima se preporucuje da nakon zavrSetka dodjeljivanja ocjena konceptima koje
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vrednuju 1 rangiraju provjere da li su konzistentno vrednovali jednake ili slicne sekundarne

efekte na okolis.

Inzenjeri koji sudjeluju u procesu konstruiranja i razvoja proizvoda donose odluke na
temelju steCenih vjestina, znanja i iskustava, ali pritom nisu nuzno i objektivni. Pokatkad
konstruktori ne suraduju izravno s korisnicima i kupcima, nego preko vecih organizacija ili
timova, Sto takoder moze biti razlog tomu da konstruktori nemaju potrebne informacije o
potrebama i zahtjevima korisnika. Zahtjevi i specifikacije ¢esto do tima dolaze preko odjela u
poduzecu kao Sto su odjel prodaje ili marketinga. Najkompleksniji oblici ovih interakcija
identificirani su u vanjskim lancima (mrezama) nabave u kojima suraduju stru¢njaci iz
razli¢itih podrucja, kompetencija te kultura [92]. Proces konstruiranja je i sociotehnicki proces
te je stoga Cesto uvjetovan subjektivnim preferencijama inzenjera koji sudjeluju u

aktivnostima vrednovanja koncepata i proizvoda.

Kod koncepata s ve¢im brojem transformacija energije, materijala i signala pa time i
veéim brojem funkcija, fizikalnih efekata i sekundarnih efekata na okolis, predlozena metoda
zahtjeva vise vremena kako bi se doslo do kona¢nog rezultata koji govori o relativnom rangu
koncepata u razmatranom skupu. Pomak prema razvoju efikasnije metode mogao bi se postici
razvojem racunalne potpore predlozenoj metodi, no potrebno je dodatno istrazivanje

mogucénosti 1 dosega takve racunalne potpore.

Proces odlucivanja o konceptu iz skupa koncepata za daljnju razradu temelji se na
razmatranju karakteristika koncepata na temelju vrednovanja s obzirom na zahtjeve ili
kriterije vrednovanja. Kriterije i relativnu vaznost kriterija vrednovanja definiraju poduzece,
menadZment 1 razvojni tim. Rije¢ je o internoj odluci poduzeca. Odluka o tome koji ¢e
Kriteriji biti uzeti u obzir pri odlu¢ivanju o konceptu i kako ¢e vrednovanje prema pojedinom
kriteriju utjecati na kona¢nu ocjenu kvalitete koncepta specificna je za ciljano trziste,
proizvod, sektor poduzeca, korisnike, potrebe korisnika i druge specifi¢nosti projekta i
poduzeca, kao S§to su primjerice vizija poduzeca ili marketinSka strategija proizvod te se ne

mogu generalizirati i ukalupiti u metodu.

U provedenom istrazivanju nije propitivana kvaliteta koncepata s obzirom na
funkcionalne zahtjeve i kriterije vrednovanja koncepata, kao $to su kvaliteta zadovoljenja
potreba korisnika, tro§kovi, rizici, sukladnost s normama i legislativom, proizvodni postupci i
dr. lako je uobicajeno da se pri odlu¢ivanju o konceptu za daljnju razradu i realizaciju u
finalan proizvod koncept vrednuje prema svim, za poduzeée i proizvod relevantnim
zahtjevima i kriterijima, odluka je o konceptu specificna za pojedino poduzece i razvojni
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projekt. To zna¢i da koncept koji je ocijenjen maksimalnim ocjenama prema Kkriterijima

ekoloske prihvatljivosti ne mora nuzno biti odabran za daljnji razvoj i razradu.

Iako relativna vaznost kriterija ekoloske prihvatljivosti s obzirom na ostale kriterije
vrednovanja koncepta moze biti izrazena kvantitativno kako bi se realiziralo odlucivanje pri
vise-Kkriterijskom vrednovanju (npr. metodom analitickog hijerarhijskog procesa — AHP
[108]), zakljucak je istrazivanja da relativnu vaznost kriterija vrednovanja koncepta nije
uputno generalizirati. Vaznosti pojedinih kriterija vrednovanja pri odlu¢ivanju o konceptu za
daljnju razradu specificne su za pojedino poduzece, proizvod, projekt, trziSni segment i

potrebe korisnika.

6.4. Smjernice za verifikaciju istraZzivanja i primjenu
predloZzene metode u praksi

Pri vrednovanju koncepcijskih rjeSenja tehnickih sustava uobi¢ajeno je uzeti u obzir
kriterije vrednovanja, te ustanoviti relativnu vaznost kriterija vrednovanja, primjerice na
temelju vaznosti zahtjeva korisnika. Odlucivanje o konceptu ili konceptima za daljnju razradu
temelji se na vrednovanju prema kategorijama kriterija kao Sto su potrebe korisnika, troskovi,
rizici, zakonske regulative i norme, estetika i dizajn, te mnoge druge kategorije. Proces
definiranja kategorija kriterija vrednovanja koncepcijskih rjeSenja specifican je za odredeno

poduzece, sektor, proizvod, trziste ili korisnike.

Vrednovanje Kriterijima u svrhu odlué¢ivanja tijekom razvoja proizvoda moze se takoder
temeljiti na analizama, procjenama i prijasnjem iskustvu konstruktora i dionika u razvojnome
procesu. Primjerice, troSkovi zZivotnog ciklusa koncepta mogu se procijeniti na osnovi analize
I procjene troskova zivotnog ciklusa nekoga prijasnjeg proizvoda ili projekta, a vrednovanje s
obzirom na rizike moze se temeljiti na procjeni rizika i usporedbi primjerice s prije
prihva¢enim normama i standardima pracenja projekata poduzeca. Zahtjevi i informacije iz
proslih projekata poduzeca te analize proizvoda konkurencije temelj su mnogih metoda

procjena rizika, troskova ili utjecaja na okolis.

U pravilu, ne postoje znanstveno utemeljeni razlozi zbog kojih bi odredeni kriteriji imali
prevagu nad ostalima, te ne postoje metode kojima bi se utvrdio faktor vaznosti, a time i
funkcija agregiranja kvalitativnih i kvantitativnih parcijalnih ocjena radi dobivanja ukupne
vrijednosti ekoloske prihvatljivosti koncepta ili proizvoda. Byggeth i Hochschorner [46]
smatraju da je dodjeljivanje kvantitativne vrijednosti kako bi se ocijenio proizvod prema

nekom od kriterija, nuzno uciniti vode¢i se smjernicama ili drugim sofisticiranijim metodama
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za dodjeljivanje kvantitativne ocjene kvalitativnom kriteriju. Metodu za odredivanje tezinskih
faktora vaznosti kriterijima ekoloSke prihvatljivosti u svrhu dodjeljivanja jedinstvene ocjene
ekoloske prihvatljivosti rjeSenju proizvoda, potrebno je eksplicitno odrediti prije donosenja
odluke o konceptu, no osim oslanjanja na prijasnja iskustva i prosle projekte, nema smjernica

za njihovo odredivanje.

Zbog ograni¢enja metode, predloZenu je metodu uputno kombinirati s metodama kojima
je moguce vrednovati koncept S obzirom na ostale, za odabir koncepta vazne kriterije (npr.
QFD [47]), s metodama koje propisuju analizu zivotnog ciklusa koncepta (npr. ERPA [20],
MET [147], LiDS-Wheel [147], MECO [179]) ili kvantitativno vrednovanje utjecaja na okoli$
(npr. Function Impact Matrix [52] i metode za aproksimaciju utjecaja na okoli§ [18], [59],
[62], [198], [201], [203], [214]).

Metoda QFD [47] primjer je metode koja je vrlo dobro prihvac¢ena u praksi te su
razvijene njezine brojne inacice ([53], [188], [189], [190], [191]). Spomenuta metoda
propisuje analizu zahtjeva korisnika i kriterija vrednovanja koncepata kroz sve kategorije
kriterija vrednovanja (funkcionalne zahtjeve, troskove, rizike, ekolosku prihvatljivost itd.) te
odredivanje apsolutne i relativne vaznost kriterija vrednovanja. QFD stoga pruza
odgovarajuc¢i metodoloski okvir za kombiniranje predlozenih kriterija ekoloske prihvatljivosti
I kriterija vrednovanja koncepata temeljenih na zahtjevima korisnika radi kvalitativnoga

vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava.

Proces uvodenja i integracije metoda u razvojni proces poduzeca uobicajeno se provodi
prema metodologiji. Za verifikaciju predlozene metode preporucuje se pratiti metodologiju
Knighta i Jenkinsa [138]. Ta je metodologija namijenjena implementaciji ekodizajnerskih
metoda u poduzecima, a propisuje i vrednovanje predlozene metode s obzirom na realni

razvojni proces 1 zahtjeve menadZmenta poduzeca.
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U zakljucku doktorskog rada dani su objasnjenje rezultata istraZivanja te
rasprava o istrazivanju koja ukljucuje obrazloZenje odgovora istrazivackih pitanja.
U sklopu provedenog istrazivanja predlozeni su kriteriji ekoloske prihvatljivosti i
metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih
sustava. Objasnjena su ogranic¢enja predlozene metode i znanstveni doprinosi

provedenog istrazivanja. Poglavlje zavrsava smjernicama za buducéa istraZivanja.

7.1. Rasprava i rezultati istrazivanja

U sklopu provedenog istrazivanja predlozena je nova metoda vrednovanja koja se
temelji na vrednovanju prema kriterijima ekoloSke prihvatljivosti. Kriteriji ekoloSke
prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja jesu ekoefektivnost pretvorbi energije i signala, broj
pretvorbi energije i signala, ekoloSka prihvatljivost sekundarnih efekata na okoli$, broj
sekundarnih efekata na okoli§ i broj promjena agregatnoga stanja materijala u tehni¢kome
procesu. Vrednovanje je predlozenom metodom nehijerarhijsko visekriterijsko vrednovanje i

rangiranje koncepata tehnikom sume rangova.

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti 1 predloZzena metoda namijenjeni su konceptualnoj fazi
razvoja tehnickih sustava. Zbog toga §to se vrednovanje predloZzenom metodom temelji na
vrednovanju znacajki transformacija energije, materijala i signala u tehnickome procesu,
predlaze se naziv nove metode — Ekotransformabilnost. Prijedlog naziva nove metode

inspiriran je kriterijem ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala koji se temelji na
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razmatranju solarne transformabilnosti oblika energije [243] i vrednovanju transformacija

pretvorbi energije i signala prema hijerarhiji oblika energije [70].

Istrazivanjem prikazanom u ovome doktorskom radu odgovoreno je na tri istrazivacka

pitanja:

1. Koija su ogranienja postojeéih metoda i alata vrednovanja ekoloSke prihvatljivosti i

njihove primjene u konceptualnoj fazi razvoja tehnic¢kih sustava?

Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti uobicajeno se provodi na temelju analize Zivotnog
ciklusa i procjene utjecaja proizvoda na okoli$ [1], nakon konstrukcijske razrade [2]. Tek se
konstrukcijskom razradom odreduju znacajke proizvoda potrebne za kvantitativno

vrednovanje utjecaja proizvoda na okolis [3], [7].

Metode i alati koji se uporabljuju za vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata u
konceptualnoj fazi zahtijevaju informacije o proizvodu koje su dostupne tek u fazi
konstrukcijske razrade proizvoda. Te su informacije primjerice tehnoloski postupci izrade,
specifikacija materijala od kojih je izraden proizvod, znacajke oblika i dimenzijske znacajke
proizvoda [35]. Odluku o izboru ekoloski neprihvatljivog koncepcijskog rjesenja proizvoda i
rjeSenja koje je neprihvatljivo glede troskova nije jednostavno ispraviti u poodmakloj fazi

konstrukcijske razrade [14].

Koncepcijska rjesenja koja su razmatrana pri izboru koncepta koji ¢e biti kandidat za
daljnju konstrukcijsku razradu i razvoj uobi¢ajeno su osmisljena na temelju iskustva, intuicije
I pretpostavki konstruktora o kvaliteti, troskovima i utjecajima na okoli§. Analize obiljezja i
ucinkovitosti koncepcijskih rjeSenja u vezi s tim pitanjima provedene su na temelju
jednostavnih metoda procjene, a zbog ograni¢enja nedostatka podataka o proizvodu, Zivotnom
vijeku i potro$nji materijala i energije [378]. Kao rezultat takvoga kvalitativnog opisa
koncepcijskih rjeSenja, odluka o konceptu za daljnju razradu Cesto je slabo potkrijepljena i
temelji se na pretpostavkama o konceptima, odnosno na subjektivnim dozivljajima i
percepciji  kvalitete razmatranih koncepata. Pri razmatranju ekoloske prihvatljivosti
razmatranih koncepata, pristranost konstruktora moZze biti odlucuju¢a zbog ograniena
iskustva i znanja koje konstruktori imaju o ekodizajnu, metodama konstruiranja za okoli$ i

metodama projektiranja za zivotni ciklus proizvoda [378].
Proces razvoja ekoloski prihvatljivih proizvoda (ekodizajn) zapocinje generiranjem liste
zahtjeva te u fazi planiranja koja prethodi konceptualnoj fazi konstruiranja [119].

Klasifikacija alata za konceptualnu fazu kod Gémez Navarro i drugih [274] ukljucuje: alate za
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treniranje ekodizajna za konstruktore, alate za razvoj racunalnog modela proizvoda u
interaktivnom okruzenju koji omogucuju suradnju konstruktora i ekodizajn stru¢njaka, CAD
raCunalne alate, ISO 14062 smjernice [98], [119] te alate za oblikovanje i konstrukcijsku
razradu (smjernice za rastavljanje proizvoda, modularno oblikovanje, recikliranje, ponovnu
proizvodnju, oporabu i dr.). Gomez Navarro i drugi [274] ni jedan od alata koje su analizirali
nisu kategorizirali kao alat za procjenu utjecaja na okoli§ za konceptualnu fazu procesa
konstruiranja. Analizirane alate, Gémez Navarro i drugi [274] smatraju veoma pogodnim za
provodenje rekonstrukcija proizvoda, no ne i1 za projekte s ambicioznijim ciljevima
smanjivanja utjecaja proizvoda na okoli§ putem dematerijalizacije (ostvarivanje zeljene
funkcionalnosti proizvoda preko usluga), novih tehnologija (npr. izum tranzistora) ili

uporabom obnovljivih izvora energije (npr. solarne energije) [129].

Metode kao §to je ERPA matrica [20] nije primjenjiva za vrednovanje vise koncepata
proizvoda odjednom [54]. Ecodesign PILOT [140] takoder nije namijenjen za vrednovanje i
usporedbu ekoloske prihvatljivosti vise koncepata. Matrice ERPA [20] i MECO [179] sluze
kao priprema za opsezniju analizu zZivotnog ciklusa proizvoda [54]. IstraZivanje Bernsteina i
drugih [50] pokazalo je da vrednovanje metodom LiDS-Wheel [147] pokazuje sli¢ne rezultate

vrednovanja za razlicite proizvode, odnosno da je ekoloska prihvatljivost proizvoda sli¢na.

Veéina metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti proizvoda namijenjena je primjeni
u trenutku procesa konstruiranja i razvoja u kojemu su dobro poznate kljucne znacajke
proizvoda kao $to su geometrijske znacajke, materijali, tehnoloski postupci proizvodnje i
tolerancije. U trenutku kada su razvijena preliminarna rjeSenja proizvoda u fazi oblikovanja,
upravo je nedostatak detaljnih specifikacija proizvoda uzrok teSkoc¢ama pri izboru i
vrednovanju rjesenja. lako postoji veliki potencijal za optimizaciju preliminarnih oblikovnih
rjeSenja proizvoda u tom trenutku, nemogucnost da se varijante vrednuju uzrokuju porast

troskova razvoja [379].

Odlucivanje o konceptu koji ¢e biti izabran za daljnje unapredivanje i razradu, smatra se
jednom od aktivnosti kljuénih za uspjesan tijek procesa razvoja. Uspjeh proizvoda na trzistu,
funkcionalnost, kvaliteta i troskovi ovise o odlukama donesenima tijekom konceptualne faze:
odlukama o zahtjevima, konceptu, funkcijama i specifikacijama rjesenja odabranog za daljnju

razradu.

U konceptualnoj fazi pozeljno je generirati viSe koncepata jer se smatra da se time
povecava vjerojatnost pronalaska najboljeg, odnosno odgovarajueg koncepta proizvoda
[109]. Sto je manje izmjena u kasnijim fazama razvoja, veca je vjerojatnost uspjesnog
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zavrSetka procesa razvoja [103]. Pri vrednovanju koncepata konstruktori mogu bolje
razumjeti koji su koncepti bolji i zaSto, ¢ime je i veca vjerojatnost izbora potencijalno

najboljih rjeSenja [109].

U spomenutoj je fazi potrebno generirati $to viSe rjeSenja, no odmah treba izuzeti
najnepovoljnija rjeSenja kako se resursi ne bi trosili na razvoj rjeSenja koja se ne mogu
unaprijediti i poboljsati [72], [377]. Stoga se nakon definiranja specifikacija i funkcionalnih
zahtjeva na temelju kojih se provodi vrednovanje i odabir najboljih rjeSenja ili generiraju novi
koncepti, nastoji smanijiti broj koncepata koji se razmatraju i dalje vrednuju [7]. Specifikacije
i klju¢ne znacajke proizvoda ¢esto nuzno moraju biti doneseni najkasnije u konceptualnoj fazi
kako bi se proces konstruiranja uspjesno primaknuo prema konstrukcijskoj razradi, zavrsnom

detaljiranju i pripremi proizvodnje te zadovoljili rokovi isporuke proizvoda.

Postoji Siroki spektar metoda vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepta proizvoda
[60], no one se primjenjuju kada su koncepti nastali rekonstrukcijom referentnih proizvoda s
ve¢ poznatim utjecajima na okolis, zbog Cega je utjecaje na okoli§ novih koncepata moguce
aproksimirati. No, metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koje se primjenjuju u
konceptualnoj fazi razvoja proizvoda pokazale su se nedovoljno efikasne i efektivne za

vrednovanje i usporedbu originalnih koncepata proizvoda.

Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti valja provoditi u svim fazama razvoja, pa i u
konceptualnoj fazi, a razmatranje ekoloSke prihvatljivosti moZze biti vazno i za razvoj novih 1
inovativnih proizvoda, ali i ekoinovacija [15]. Vazno je rano u procesu razvoja identificirati

ekoloski neprihvatljive koncepte kako bi se izuzeli iz daljnjeg razmatranja. Izbor

[72].

Pregledom literature zaklju€eno je da postoji potreba za razmatranjem ekoloSke
prihvatljivosti proizvoda u ranim fazama razvoja, kako bi se iskoristio potencijal za rano
definiranje ekoloski prihvatljivih rjeSenja. Preduvjeti za primjenu metode procjene Zivotnog
ciklusa proizvoda ograni¢avajuce su glede primjene te metode u svrhu vrednovanja ekoloske

prihvatljivosti koncepata proizvoda.

U istrazivanju Collado-Ruiz i Ostad-Ghorabi [37], kada su se konstruktori sluzili samo
rezultatima procjene zivotnog ciklusa referentnih proizvoda, ideje koje su generirali odnosile
su se na rekonstrukciju referentnog proizvoda. Rjesenja koja su ponudili nisu bila inovativna

ili novi koncepti te su Collado-Ruiz i Ostad-Ghorabi zakljucili da nacin na koji su predoceni
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informacije i rezultati procjene zivotnog ciklusa moze utjecati na to hoce li novogenerirane
ideje biti inovativne ili nece.

LCA je moguce primijeniti za usporedbu proizvoda samo kada je rije¢ o sli¢nim
proizvodima. Tomu vodi posljedica da su proizvodi koji su poboljSani glede njihove ekoloske
prihvatljivosti rezultat inkrementalnog poboljsavanja i rekonstrukcije, a ne inovativni i novi
proizvodi. Prema tome, LCA se moze okarakterizirati kao metoda koja se primjenjuje

retroaktivno radi provjere ekoloske prihvatljivosti proizvoda u fazi konstrukcijske razrade

[372].

Postavlja se pitanje kada to¢no u procesu konstruiranja primijeniti metodu procjene
zivotnog ciklusa. Metode i alati koji sluze kvantifikaciji utjecaja proizvoda na okoli$ tijekom
konceptualne faze nisu primjenjivi prije no Sto su definirani koncept proizvoda, funkcije,
struktura proizvoda i materijali za izradu komponenata [35]. Izbor materijala za izradu
komponenata veoma utjeCe na ekolosku prihvatljivost proizvoda i utjecaje na okoli§, no
takoder se ne smije izostaviti ni izbor tehnoloskih postupaka proizvodnje [206]. Geometrijske
znacajke definiraju se nakon radnih principa proizvoda [377]. Moze se zakljuciti da je izbor
materijala za izradu komponenata proizvoda uvjetovan zahtjevima za oblikovanje koji su u
konacnici odredeni tek nakon u $to su potpuno definirani principijelna rjeSenja i struktura

proizvoda [44].

LCA pruza adekvatnu potporu procjeni utjecaja proizvoda na okoli§, no metoda kao
takva nije pogodna za primjenu u ranim fazama konstruiranja [206]. Kako bi se pokrio Sirok
spektar rjeSenja koja je moguce generirati u kreativnim ranim fazama konstruiranja, provedba
LCA-a bi zahtijevala njezinu provedbu za svaki koncept, a svaki od njih najces¢e ima sasvim
druk¢iji Zivotni ciklus. Kao posljedica toga, koncepti su teSko usporedivi, odnosno
pravovaljana ocjena ekoloske prihvatljivosti zahtijeva dodatne resurse Sto se tice vremena za

modeliranje i prikupljanje podataka te dodatne troskove.

2. Koii su kriteriji ekoloske prihvatljivosti koji se mogu primijeniti pri vrednovanju

ekoloske prihvatljivosti tehni¢kih sustava u konceptualnoj fazi razvoja tehni¢kih

sustava?

Pregledom literature o metodama i alatima ekodizajna potvrdena je potreba za
definiranjem kriterija ekoloske prihvatljivosti koji bi bili specificno namijenjeni vrednovanju
ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava

(proizvoda). Subjektivna interpretacija ekoloski neprihvatljivog koncepta kao prihvatljivog
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moze u konacnici rezultirati izborom ekoloski neprihvatljivog koncepta za daljnju razradu i

detaljiranje, a time dodatnim troskovima i kasnjenjem razvojnoga procesa.

Moguca negativna posljedica ovakvog ishoda vrednovanja jest nemoguénost postizanja
konsenzusa oko ekoloski prihvatljivih i neprihvatljivih koncepcijskih rjesenja. Na temelju
rezultata studije slucaja zakljueno je da su odstupanja individualnog vrednovanja (od
ispitanika do ispitanika) bila manja kada su se ispitanici pri vrednovanju sluzili kvalitativnim

kriterijima ekoloske prihvatljivosti u obliku smjernica Eco-Design Value [82].

Zbog nedostatka podataka 0 potros$nji energije i materijala te 0 zivotnom ciklusu
proizvoda u konceptualnoj fazi procesa konstruiranja, identificirana su ograni¢enja primjene
metoda i alata ekodizajna u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava. Analizom rezultata
studije slucaja ([63], [81]) ustanovljena je potreba za definiranjem kriterija ekoloske
prihvatljivosti koji bi bili specificno namijenjeni vrednovanju ekoloske prihvatljivosti

koncepcijskih rjeSenja generiranih u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava (proizvoda).

U ovom istrazivanju kriteriji ekoloske prihvatljivosti definirani su na temelju smjernica
za razvoj ekoloski i ekonomski prihvatljivih proizvoda ([71], [72]). Pahl i drugi [72]
predlozili su smjernice za razvoj ekoloski 1 ekonomski prihvatljivih proizvoda prilikom
definiranja funkcija proizvoda. Ustanovili su da je potrebno uzeti u obzir promjene oblika
energije i promjene agregatnoga stanja materijala te da ih je potrebno biti §to manje za razvoj
ekoloski i ekonomski prihvatljivih proizvoda. Generiranje varijantnih i inovativnih proizvoda
moze se temeljiti na razmatranju razlicitih fizikalnih efekata i radnih principa kojima se

ostvaruju funkcije proizvoda [72].

S obzirom na to da u literaturi nisu pronadeni formalno definirani kriteriji ekoloske
prihvatljivosti namijenjeni konceptualnoj fazi razvoja tehnic¢kih sustava, smjernice Pahla i
drugih [72] o razvoju ekoloski i ekonomski prihvatljivih proizvoda te razvoju varijantnih i

inovativnih rjeSenja posluZile su kao orijentir za definiranje kriterija ekoloSke prihvatljivosti.

Istrazivanjem je predlozeno pet kriterija ekoloske prihvatljivosti [71]. Kriterij
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala temelji se na izraunu faktora solarne
transformabilnosti oblika energije [69]. Faktori solarne transformabilnosti oblika energije
izvedeni su iz tzv. hijerarhije oblika energije [70], [243]. Vrednovanje prema Kriteriju
ekoefektivnosti pretvorbi energije i signala provodi se na temelju izracuna faktora

transformabilnosti pretvorbi oblika energije iz jednog oblika u drugi (tablica 4.6.). Pozitivno
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se vrednuju pretvorbe koje su u smjeru maksimiranja efektivnosti pretvorbi, odnosno

pretvorbi oblika energije nize kvalitete u oblike energije vise kvalitete.

Drugi po redu kriterij ekoloske prihvatljivosti jest Kriterij broja pretvorbi energije i
signala [71]. Taj su kriterij prvotno predlozili Pahl i drugi [72]. Naime, iako zbroj teorijskih
ekoloski prihvatljiv koncept karakteriziraju §to visa ukupna ekoefektivnost pretvorbi energije
i signala (vrednovanje prema prvom Kriteriju) i $to manji broj pretvorbi energije i signala

(vrednovanje prema drugom Kriteriju).

Kriterij ekoloske prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ odnosi se na sekundarne
(latentne) efekte na okoli$ koji mogu proizlaziti iz internih transformacija tehnickog sustava i
omogucivati isporuku zeljenih efekata koje tehnicki sustav ima za cilj ostvarivati ili iz
tehni¢kog procesa i odabrane tehnologije [73]. Vrednovanje prema ovom Kriteriju definirano
je na temelju smjernica za vrednovanje toksi¢nosti emisija ili otpada [74] te smjernica za
ekoloski prihvatljivo gospodarenje otpadom [75], [76], [315]. Definirana je intervalna
ljestvica za ocjenjivanje ekoloSke prihvatljivosti efekata na okoli§. Vrednovanje prema
kriteriju ekoloSke prihvatljivosti sekundarnih efekata na okoli§ provodi se pomocu smjernica

za ocjenjivanje (tablica 4.8.).

Cetvrti kriterij ekoloske prihvatljivosti jest kriterij broja sekundarnih efekata na okolis
[71]. Ekoloski prihvatljiv koncept karakteriziraju visoka ukupna ekoloska prihvatljivost
sekundarnih efekata na okoli§ (vrednovanje prema tre¢em kriteriju) i Sto manji broj

sekundarnih efekata na okoli§ (vrednovanje prema ¢etvrtom kriteriju).

Kriterij broja promjena agregatnog stanja materijala odnosi se na pretvorbe pri kojima
postoji promjena agregatnoga stanja materijala koji sudjeluje u pretvorbi. Promjena
agregatnoga stanja provodi se u specifiénim termodinamickim uvjetima. Sukladno tomu,
postoje posebni zahtjevi da svojstva materijala komponenata proizvoda koja realiziraju s
pretvorbom povezane funkcije podrzavaju pretvorbu agregatnoga stanja materijala bez
promjene svojstava. Prema Pahlu i drugima [72], ekoloski prihvatljivi koncepti jesu oni kod

kojih ima najmanje takvih funkcija.

3. Kako vrednovati ekolo$ku prihvatljivost tehni¢kih sustava u konceptualnoj fazi

razvoja tehni¢kih sustava?

Prema Derelovu [292], vrednovanje koncepata dio je aktivnosti odlucivanja o

najpovoljnijem konceptu. Samom vrednovanju prethodi prikupljanje informacija i analiza
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koncepata, a nakon njega slijedi odlucivanje o najpovoljnijim konceptima ili eliminacija
neprihvatljivin koncepata iz daljnje razrade (slika 6.1.). Metoda vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti u konceptualnoj fazi razvoja tehnickih sustava temelji se na vrednovanju prema
pet kriterija ekoloske prihvatljivosti. PredloZzena metoda i kriteriji ekoloSke prihvatljivosti za
konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava Cine glavne teorijske doprinose istrazivanja
prikazanog u ovome doktorskom radu. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti provodi se na
temelju vrednovanja znacajki transformacija operanada tehnickog procesa (prema [66]),
odnosno usporedivanjem Kriterija ekoloske prihvatljivosti sa znaCajkama svojstvenima
konceptu tehnickog sustava. Vrednovanje prema svakom od pet kriterija ekoloske
prihvatljivosti provodi se na osnovi funkcija dobrote (9) i (11), broja pretvorbi energije i
signala, broja sekundarnih efekata na okoli$ i broja promjena agregatnoga stanja materijala.

Rangiranje koncepata provodi se na temelju metode suma rangova [90].

Validacija metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti povedena je na temelju metode
validacijskog kvadrata [72] kojom su provjerene unutarnja konzistentnost i vanjska
relevantnost predlozene metode. Rezultati vrednovanja predlozenom metodom usporedeni su
s rezultatima vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata pranja rublja (studija slucaja) i
rezultatima procjene zivotnog ciklusa — LCA [1]. Provjera empirijske uéinkovitosti metode
provedena je i na osnovi usporedbe s rezultatima vrednovanja triju koncepta stolnog sata
budilice u radu Bernsteina i drugih [50]. Rezultati validacije metode upucuju na potvrdu
hipoteze istrazivanja da se kriteriji ekoloSke prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja tehnickih
sustava mogu odrediti na osnovi znacajki transformacija operanada tehnickog procesa za

odredenu funkcijsku strukturu tehnickog sustava.

U konceptualnoj fazi definiraju se kriteriji vrednovanja radi donoSenja kona¢ne odluke
o rjeSenju koje ¢e rezultirati gotovim proizvodom. Provedenim je istrazivanjem potvrdeno da
je moguce ostvariti vrednovanje ekoloske prihvatljivosti u konceptualnoj fazi procesa
konstruiranja tijekom koje uobicajeno nedostaju podatci za procjenu utjecaja na okoli§ (LCA)

koncepata proizvoda.

7.2. ObrazloZenje znanstvenih doprinosa istraZivanja

Kriteriji ekoloske prihvatljivosti 1 predlozena metoda vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja tehnickih sustava cine glavne teorijske 1 prakti¢ne
doprinose provedenoga doktorskog istrazivanja. Metodoloski doprinos istrazivanja oCituje se

u nacinu provjere i validacije konzistentnosti, u¢inkovitosti i primjenjivosti kriterija ekoloske
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prihvatljivosti 1 predlozene metode. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti kriterijima i
predlozenom metodom temelji se na analizi lanaca fizikalnih efekata, transformacija energije,
materijala 1 signala u tehnickom procesu te vrednovanju sekundarnih efekata na okoli§
koncepata tehnickih sustava. Rezultat primjene metode jest rangiranje koncepcijskih rjeSenja

na osnovi kriterija ekoloske prihvatljivosti.

Svrsishodnost metode provjerena je na primjerima koncepata pranja rublja te stolnih
satova budilica. Resursi koji su nuzni za primjenu metode uobicajeno su dostupni u
konceptualnoj fazi procesa konstruiranja. Prakticna primjenjivost predlozene metode
ostvarena je tako da su podatci o koracima metode, kriterijima ekoloske prihvatljivosti i
smjernicama za primjenu metode sadrzani u obliku tablica. Detaljnost informacija koje
konstruktori trebaju generirati tijekom primjene metode sukladna je zahtijevanoj razini

detaljnosti za konceptualnu fazu.

Zbog nedostatka informacija o znacajkama konacnoga rjeSenja proizvoda i njegova
zivotnog ciklusa, nedovoljno iskustva ili znanja o Kriterijima i vrednovanju ekoloske
prihvatljivosti, metodama vrednovanja ili manjku prakti¢nog iskustva u vrednovanju ekoloske
prihvatljivosti koncepata proizvoda, konstruktori mogu pribje¢i subjektivnoj interpretaciji
ekoloske prihvatljivosti koncepata. Moguce negativne posljedice subjektivne interpretacije
ekoloske prihvatljivosti koncepata jesu izbor ekoloski neprihvatljivog koncepta te dodatni

troSkovi i kaSnjenje razvojnoga procesa.

Prvi je razlog tomu S§to izmjena koncepta u poodmaklim fazama razvoja zahtijeva
dodatne troSkove i odgodu planiranih aktivnosti radi implementacije izmjena na proizvodu,
konceptu proizvoda, modelu proizvoda i1 Zivotnom ciklusu proizvoda. Drugi razlog dodatnim
troSkovima 1 neZeljenom kasnjenju procesa konstrukcijske razrade i time cjelokupnoga
razvojnoga procesa jest u tome Sto koncepti koji nisu razmatrani s obzirom na Kriterij
ekoloske prihvatljivosti ili nisu optimalni izbor prema ovom kriteriju uzrokuju utjecaje na
okoli$ koje konstruktori nisu ranije predvidjeli. Smanjivanje rizika od neprimjerenih utjecaja
na okoli§ mozZe zahtijevati dodatne troSkove koji mogu biti troSkovi procesa razvoja,
proizvodni troskovi ili troskovi Zivotnog ciklusa proizvoda. Stoga se izbor ekoloski
neprihvatljivog koncepta teSko moze ispraviti u kasnijim fazama procesa konstruiranja bez

dodatnih troskova i kaSnjenja procesa razvoja.

Teorijski doprinos istrazivanja prikazana u ovome doktorskom radu ostvaren je
razvojem Kkriterija ekoloske prihvatljivosti i predloZzene metode [69] koji su specificno
namijenjeni za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava. Teorija tehnickih sustava [64]
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posluZila je kao teorijski okvir za analizu vrednovanja utjecaja na okoli§ u konceptualnoj fazi
razvoja tehnickih sustava. Kriterijima i predlozenom metodom vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti [83] daje se doprinos aktivnostima vrednovanja ckoloSke prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi razvoja tehni¢kih sustava (proizvoda) tako da se:

1. omogucuje vrednovanje i usporedba ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja na

temelju njihovih lanaca fizikalnih efekata i sekundarnih efekata na okolis,

2. smanjuje moguci neZeljeni utjecaj subjektivnog tumacenja ekoloske prihvatljivosti
prilikom usporedbe viSe koncepata i odlu¢ivanja o ekoloski povoljnim i nepovoljnim

karakteristikama koncepcijskih rjesenja,

3. o0dgada procjena utjecaja na okoli§ do faze konstrukcijske razrade, kada ¢e biti

dostupno vise informacija o rjeSenju koje se razvija.

Za rane faze procesa razvoja proizvoda karakteristi¢an je nedostatak znanja o budu¢emu
proizvodu i njegovim karakteristikama ([5], [11]), Sto onemogucava vrednovanje ekoloske
prihvatljivosti proizvoda uobicajeno primjenjivanim metodama kvantifikacije utjecaja
proizvoda na okoli§. Vrednovanje ekoloske prihvatljivosti koncepata isklju¢ivo na temelju
procjene zivotnog ciklusa nije potpuno primjenjivo u konceptualnoj fazi razvoja proizvoda.
Bez kvalitativnoga vrednovanja potro$nje energije, emisija i otpada koji pridonose utjecajima
na okoli$, vrednovanje ekoloske prihvatljivosti svodi se na subjektivnu prosudbu donositelja
odluka o kriti¢nosti ili relevantnosti procijenjenih utjecaja na okolis. Razvojem Kriterija
ekoloske prihvatljivosti [69] ostvaren je teorijski doprinos razvoju ekoloski prihvatljivih
proizvoda na nacin da je omoguéeno kvalitativno vrednovanje ekoloSke prihvatljivosti u

konceptualnoj fazi.

Znanstveni doprinos istrazivanja opisana U doktorskom radu takoder se odituje
doprinosom metodologiji validacije kriterija ekoloske prihvatljivosti [83]. Validacija
unutarnje konzistentnosti i vanjske relevantnosti zahtijevala je definiranje adekvatnoga
primjera (skup koncepata pranja rublja) i razvoj metode vrednovanja ekoloske prihvatljivosti

namijenjene konceptualnoj fazi (predlozena metoda).

lako se LCA metoda smatra jedinom objektivnom metodom vrednovanja ekoloske
prihvatljivosti, opéenito nije primjerena za konceptualnu fazu razvoja proizvoda [315]. U
preliminarnoj fazi istraZivanja razmatrana je mogucnost primjene metoda ekodizajna za

generiranje ekoloski prihvatljivih koncepata koji bi potom sluzili kao primjer na kojemu ¢e se
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propitivati predlozena metoda. Ustanovljeno je da metode i alati ekodizajna nisu specificno
namijenjeni generiranju ekoloski prihvatljivih koncepata [380]. Tek nakon konceptualne faze,
konstruktori pristupaju konstrukcijskoj razradi rjeSenja na temelju specifikacija proizvoda
kojima se determiniraju karakteristike proizvoda. Po uzoru na prijedlog Collado-Ruiz i Ostad-
Ahmad-Ghorabi [37] da se ispitivanje ekoloSke prihvatljivosti koncepata proizvoda
generiranih u konceptualnoj fazi razvoja provede LCA metodom, empirijski dio validacije

vrednovanja predlozenom metodom proveden je primjenom i LCA metode [83].

Prakti¢ni doprinos provedenog istrazivanja ocituje Se razvojem metode vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti za konceptualnu fazu razvoja tehnickih sustava [83]. Vrednovanjem i
usporedbom ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjeSenja omoguéeni su analiza i
razmatranje ekoloske prihvatljivosti koncepcijskih rjesenja proizvoda na temelju vrednovanja

lanaca efekata i sekundarnih efekata na okolis koncepcijskih rjesenja.

7.3. Smjernice buducih istrazivanja

Novija istrazivanja u podruc¢ju primjene ekodizajna u konceptualnoj fazi bave se
razvojem raCunalne potpore za generiranje ekoloski prihvatljivin koncepata. U takvim
sustavima informacije o proizvodima pohranjene su u bazi (repozitoriju) koju je moguce
pretrazivati i1 Koristiti Se njome za ra¢unalom podrzano generiranje novih koncepata

proizvoda.

Oman i drugi [197] razvili su takav sustav pri kojemu se u bazi podataka nalaze funkcije
i komponente proizvoda. Funkcijskom dekompozicijom identificirane su funkcije i
komponente postoje¢ih proizvoda koji su na neki nacin okarakterizirani kao inovativni i
pohranjeni u bazu. Oman i drugi [197] definiraju inovativne koncepte proizvoda kao
realizaciju novih i originalnih ideja u obliku koncepata proizvoda. Inovativnost koncepata
moze biti inkrementalna ili radikalna, ve¢ ovisno o magnitudi poboljsanja kvalitete proizvoda
ili inovativnosti tehnologije u usporedbi s proizvodima prisutnima na trzistu. S obzirom na to
da spomenuti autori ne razmatraju fizikalne efekte kojima se ostvaruju funkcije proizvoda
pohranjenih u bazi, jedna od smjernica buduéih istrazivanja jest generirati nove koncepte na
temelju lanaca efekata proizvoda iz baze. Razmatranjem alternativnih lanaca efekata moguce

je generirati nove funkcijske strukture ili nacine ostvarivanja funkcija i radne principe.

Collado-Ruiz i Ostadt-Ahmad-Ghorabi [38] uvidjeli su prakti¢nost sustava za pohranu
podataka o proizvodima, te su razvili potporu procjeni utjecaja na okoli§ novih proizvoda, a

na temelju utjecaja na okoli§ slicnih proizvoda pohranjenih u repozitorij. Prednosti
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repozitorija sustava za automatizirano generiranje koncepata proizvoda jesu u ponovnoj
uporabi povoljnih parcijalnih rjesenja, bilo da je rije¢ o inovativnim ili ekoloski prihvatljivim
rjeSenjima [35]. Apstraktno prikazivanje proizvoda u obliku funkcija i putem funkcijske
dekompozicije je vazan aspekt razvoja u konceptualnoj fazi [381], no, osim njih, vazni su i

radni principi te fizikalni efekti.

Razvoj leksikona funkcija [210], [211] i njegova implementacija za zapisivanje i
modeliranje novih modela funkcija proizvoda omogucili su automatsko generiranje koncepata
preko morfoloske matrice, analizu kompleksnih tehni¢kih sustava i, pretpostavlja se, potporu
generiranju novih koncepata analogijom [197]. Ovakav sustav ima potencijal da bude
obogacen leksikonima ili katalozima fizikalnih efekata [298]. Uz implementaciju vrednovanja
ekoloske prihvatljivosti originalnih proizvoda predlozenom metodom omoguéilo bi se
vrednovanje novogeneriranih koncepata proizvoda, odnosho proizvoda koji nisu u
repozitoriju analiziranih proizvoda te o kojima ne postoji dovoljno podataka za analizu

zivotnog ciklusa i procjenu utjecaja na okoli§ (LCA).

Prema Bernsteinu i drugima [330], svi su novi koncepti inacice ili kombinacije
postojec¢ih (§to i omoguéuje procjenu utjecaja na okoli§ na temelju podataka 0 prijasnjim
proizvodima pohranjenima u repozitorij proizvoda). No koncepti proizvoda koji su originalni
I temelje se na fizikalnim efektima ili kombinaciji efekata kojim se na inovativan ili
neocekivan nacin ostvaruju funkcije proizvoda, ¢esto nisu osnova za pretrazivanje u bazama

podataka.

Eisenhard [59] je predlozio klasifikaciju proizvoda prema karakteristikama proizvoda i
aproksimaciju utjecaja na okoli§ prema grupama proizvoda. Sousa i Wallace [18] te Sousa i
drugi [62] dali su doprinos razvoju klasifikacije proizvoda prema utjecajima na okoli§ i
obiljezjima Zivotnog ciklusa. Kriteriji ekoloske prihvatljivosti i predlozena metoda koji su
razvijeni u istrazivanju prikazanom u ovome doktorskom radu dobra su polazna tocka za
nastavak razvoja klasifikacijskog sustava opisivanja proizvoda (Eisenhard [59], Sousa i
Wallace [18] te Sousa i drugi [62]) kojemu je nedostajala kvalitativna komponenta
vrednovanja ekoloske prihvatljivosti koncepata proizvoda. Kvalitativni deskriptori dobrote
(ekoloske prihvatljivosti) koncepcijskih rjeSenja temeljili bi se na vrednovanju prema
kriterijima ekoloske prihvatljivosti razvijenima u sklopu ove disertacije. Time bi se upotpunio
zahtjev da tehnicki sustavi u konceptualnoj fazi razvoja budu vrednovani kvalitativno, ali i

kvantitativno uzimajuéi u obzir poznate parametre rjesenja.
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e Ecolnvent, Ecoinvent Association (www.ecoinvent.org)

e FastStone Image Viewer, FastStone Soft (http://www.faststone.org/)

e Gadwin Print Screen, Gadwin Systems (https://www.gadwin.com/printscreen/)
e |HS Goldfire, IHS Markit (www.ihsmarkit.com)

e Microsoft Office, Microsoft (https://www.microsoft.com/en-
us/download/office.aspx)

e Production Inspiration, AULIVE (http://www.productioninspiration.com/)

e SimaPro, PR¢ Sustainability (https://simapro.com/).
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