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SAZETAK

Ovaj diplomski rada bavi se analizom zahtjeva za ekoloski dizajn uredaja za proizvodnju leda
u kucanstvu, u skladu s Uredbom 2024/1781 Europskog parlamenta i Vijec¢a 0 uspostavi okvira
za utvrdivanje zahtjeva za ekoloski dizajn odrzivih proizvoda. Fokus rada bio je primjena
analize zivotnog ciklusa (LCA) kako bi se kvantificirao utjecaj proizvoda na okolis i predlozila
poboljsanja. KoriStenjem alata Solidworks Sustainability, provedena je analiza klju¢nih
parametara uredaja, ukljucujuci potrosnju energije i vode, sadrzaj recikliranih i obnovljivih
materijala, emisije stakleni¢kih plinova i1 otpada. Analiza je takoder obuhvatila utjecaj na
zakiseljavanje zraka, eutrofikaciju i ispustanje mikroplastike. Osim tehnic¢kih preporuka,
spominje se i uvodenje digitalne putovnice proizvoda, koja bi omogucila bolje pracenje
odrzivosti tijekom cijelog zivotnog ciklusa. Predlozena rjeSenja pruzaju osnovu za daljnji

razvoj odrzivijih proizvoda u industriji, pridonose¢i Ccilju ekoloske osvijeStenosti,

konkurentnosti na trziStu i kruznog gospodarstva.

Kljuéne rijeci: ekoloski dizajn, analiza Zivotnog ciklusa, odrzivi proizvodi, energetska

ucinkovitost, kruzno gospodarstvo
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SUMMARY

This thesis focuses on the analysis of ecodesign requirements for household ice makers, in
accordance with Regulation 2024/1781 of the European Parliament and the Council
establishing a framework for the setting of ecodesign requirements for sustainable products.
The main focus of the work was the application of Life Cycle Assessment (LCA) to quantify
the product’s environmental impact and propose improvements. Using Solidworks
Sustainability, an analysis was conducted on key parameters of the device, including energy
and water consumption, the content of recycled and renewable materials, greenhouse gas
emissions, and waste. The analysis also covered the impact on air acidification, eutrophication,
and microplastic emissions. In addition to technical recommendations, the introduction of a
digital product passport is mentioned, which would enable better tracking of sustainability
throughout the product’s lifecycle. The proposed solutions provide a foundation for further
development of more sustainable products in the industry, contributing to ecological awareness,

market competitiveness, and the goals of a circular economy.

Key words: ecodesign, life cycle assessment, sustainable products, energy efficiency, circular

economy
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1. UvVOD

Suvremeni globalni izazovi, poput klimatskih promjena i iscrpljivanja prirodnih resursa,
zahtijevaju promjenu u na¢inu oblikovanja i proizvodnje proizvoda. 1z tog razloga, Europska
unija donijela je nove regulatorne okvire za unaprjedenje odrzivosti proizvoda. Uredba o
ekoloskom dizajnu odrzivih proizvoda predstavlja temeljnu strategiju za postizanje ciljeva
odrzivog razvoja, kruznog gospodarstva i klimatske neutralnosti. Fokus ove uredbe usmjeren
je na smanjenje negativnog utjecaja proizvoda na okoli§ kroz povecanje njihove trajnosti,
pouzdanosti, moguénosti recikliranja i smanjenje potroSnje resursa tijekom zivotnog ciklusa.
Elektriéni uredaji, poput aparata za proizvodnju leda u kucanstvima, znacajno doprinose
ekoloskom otisku zbog uporabe energije, vode, materijala te na kraju i sami postaju otpad. U
ovom radu bit ¢e analizirana Uredba, $to je njome odredeno, te ¢e se na primjeru uredaja za
proizvodnju leda odrediti moguénosti poboljsanja odrzivosti takvog uredaja u skladu s
Uredbom. Takoder, pomocu programa Solidworks bit ¢e izraden 3D-model uredaja pomocéu
kojega ¢e se napraviti analiza Zivotnog ciklusa proizvoda. Cilj ovog rada je odrediti konkretne
korake za smanjenje utjecaja na okoli§, ¢ime se doprinosi europskoj strategiji za ¢iséu i

konkurentniju ekonomiju te zastiti okoliSa za buducée generacije.
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2. UREDBA O EKOLOSKOM DIZAJNU ZA ODRZIVE PROIZVODE
2.1. Uvod

Uredba o ekoloskom dizajnu odrzivih proizvoda, koja je na snagu stupila 18. srpnja 2024.,
predstavlja temeljni nacin na koji Europska komisija pristupa odrzivoj i kruznoj ekonomiji.
Nacin na koji proizvodi nastaju i koriste se znacajno utjece na okolis, pri ¢emu potrosnja u EU
ima ulogu u ubrzanju klimatskih promjena i poveéanju onecis¢enja. Ova je uredba dio

sveobuhvatnog paketa mjera vaznih za ciljeve Akcijskog plana za kruzno gospodarstvo iz 2020.

2.2.  Europski zeleni plan

Europski zeleni plan (engl. European Green Deal) sveobuhvatan je razvojni plan Europske
unije donesen 2019. godine, koji ima za cilj transformirati europsko gospodarstvo u odrzivo,
klimatski neutralno i pravedno drustvo. Cilj ovog plana je omoguciti prelazak na ekoloski
prihvatljive tehnologije i prakse, ali da se uz to ofuva konkurentnost i osigura socijalna
pravednost. Plan se sastoji od niza strategija, zakonodavnih prijedloga i financijskih
mehanizama. Europa Zeli postati prvi klimatski neutralan kontinent do 2050. godine, $to znaci
smanjiti neto emisije staklenickih plinova na nulu, a to ukljucuje potpunu dekarbonizaciju
industrije, energetike i prijevoza [1]. Promice se povecanje koriStenja solarne i energije vjetra,
vodika i drugih obnovljivih izvora energije kao zamjenu za fosilna goriva. Na Slika 1. vidi se
porast u udjelu potro$nje energije iz obnovljivih izvora. 2022. godine udio na razini Europske

unije iznosi 23 %, a Hrvatska nesto bolje stoji s 29,4 % [2].

. @
28
26

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 222

Slika 1. Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosenoj energiji [2]
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Plan takoder ukljucuje obnovu prirodnih stani$ta, smanjenje kréenja Suma i zastitu ugrozenih
vrsta kako bi se o¢uvala bioraznolikost. Sto se ti¢e poljoprivrede, donesena je takozvana
strategija ,,od polja do stola“, kojom se smanjuje upotreba pesticida i gnojiva te promicu odrzive
poljoprivredne prakse. Potrebno je i uvodenje cirkularne ekonomije, kako bi se smanjila
koli¢ina otpada i poduprlo recikliranje [3]. Kao §to je moguce vidjeti na Slika 2., iako je ova
uredba donesena 2019. godine, udio recikliranih materijala u koriStenju nije znac¢ajno porastao.
Na razini EU 2019. iznosio je 11,2 %, a 2023. 11,8 %, dok je na razini Hrvatske porastao nesto
vise, s 5,4 % na 6,2 % [2].

13 o

12

10 .'\o/.’_ e

e I N - -]

T T T T T T T
2010 201 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Slika 2. Udio koristenih recikliranih materijala [2]
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Slika 3. Koli¢ina nastalog otpada u kilogramima po stanovniku [2]
Statistika vidljiva na Slika 3. predstavlja koli¢ine nastalog otpada po glavi stanovnika.
Zanimljivo je da je nakon donoSenja Zelenog plana, koli¢ina nastalog otpada po glavi
stanovnika u Hrvatskoj porasla, a u EU neznatno pala. 2018. godine u EU koli¢ina nastalog
otpada iznosila je 5235 kg po stanovniku, a 2022. 4991 kg po stanovniku. U Hrvatskoj je porasla
s 1355 kg po stanovniku na 1838 kg po stanovniku, a ovaj porast mogao bi se pripisati napretku
hrvatskog gospodarstva[2].
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Sve ove promjene regulirale bi se Europskim klimatskim zakonom, kojim bi Europska unija
pravno obvezala ¢lanice na provedbu ciljeva klimatske neutralnosti. Ovim zakonom smanjilo
bi se i onecis¢enje okolisa i osigurala bi se financijska podrska regijama i radnicima koji su

najviSe pogodeni prelaskom s fosilnih goriva na obnovljive izvore energije[4].

2.3. AKkcijski plan za kruzno gospodarstvo

Paket mjera, takozvani Akcijski plan za kruzno gospodarstvo (engl. Circular Economy Action
Plan, CEAP), kojeg je Europska komisija predstavila u ozujku 2020. je novi plan za kruzno
gospodarstvo, klju¢nu komponentu Europskog zelenog plana, koji nastoji potaknuti odrziv
gospodarski rast. Ovaj plan se smatra presudnim za postizanje klimatske neutralnosti do 2050.

i oCuvanje bioloske raznolikosti u Europi [5].

Plan donosi paket zakonodavnih i nezakonodavnih mjera, s naglaskom na podrucja gdje
zajednicki napori na razini EU-a mogu ostvariti konkretnu dodanu vrijednost. Glavni ciljevi

Akcijskog plana za kruzno gospodarstvo su:

e Oblikovanje za odrZivost — Promicanje oblikovanja proizvoda na nacin da se poboljSava
njihova dugotrajnost, moguénost popravka i recikliranja te da se smanjuje potro$nja

resursa i energije kroz cijeli Zivotni ciklus proizvoda.

e Smanjenje otpada — Postavljanje ciljeva za smanjenje proizvodnje otpada, ukljucujuci
jednokratne polimerne proizvode i ambalazu, te povecanje stope recikliranja u raznim

sektorima.

e Odrziva potro$nja — Poticanje potroSaca na ekoloski prihvatljivije odluke kroz
omogucavanje pristupa informacijama o trajnosti proizvoda i njihovom utjecaju na
okolis.

e Produljenje vijeka trajanja proizvoda — Naglasak je na ponovnoj upotrebi i popravku
proizvoda kako bi im se produljio vijek trajanja te smanjio utjecaj na okoli§ povezan s

proizvodnjom novih predmeta.

e Podrska klju¢nim sektorima industrije — Fokus na industrije s velikim utjecajem na
okolis, poput elektronike, tekstila i gradevinarstva, poti¢u¢i odrzive nacine proizvodnje

1 kruZzne poslovne modele.
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e Zakoni i financijski okviri — Provedba regulatornih i neregulatornih mjera, ukljucujuci
norme, ekonomske poticaje 1 politike koje podupiru kruzno gospodarstvo na razini

EU [6].
Uredba o ekoloSskom dizajnu odrzivih proizvoda zapravo je dopuna Akcijskog plana. Njome se
nastoji potaknuti drzave ¢lanice EU na put prema odrzivijem koriStenju resursa kroz vecu stopu
kruZenja materijala, smanjenje otpada te povecanje energetske ucinkovitosti do 2030. Slika 4.
prikazuje kako se kre¢u krivulje postupanja s otpadom u EU. Prema podacima EUROSTAT-a,
udio oporabe znacajno raste, od 2004. godine koli¢ina oporabljenog otpada porasla je za

40,6 %, a koli¢ina odlozenog otpada smanjila se za 25,1 %[7].
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Slika 4. Postupanje s otpadom od 2004. do 2022. [7]

2.4.  Ciljevi uredbe

Cilj Uredbe 2024/1781 o ekoloskom dizajnu odrzivih proizvoda je usmjeriti proizvodne procese
1 oblikovanje proizvoda prema odrZivosti, smanjenju ekoloskog i ugljicnog otiska te
promoviranju kruznog gospodarstva. Kroz ovu uredbu nastoji se povecati trajnost i kvaliteta
proizvoda osiguravanjem da proizvodi imaju duZi vijek trajanja, budu laksi za popravak i
odrZavanje, te da mogu biti ponovo koriSteni, obnovljeni ili reciklirani. Takoder, cilj je
smanjenje negativnog utjecaja na okoli$ kroz unaprjedenje energetske i ekoloske u¢inkovitosti
proizvoda, smanjujuci potroSnju energije i vode u proizvodnji te optimizirajuci resurse tijekom

cijelog zivotnog ciklusa proizvoda.
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Uvodenjem digitalne putovnice za sve proizvode na trzistu Europske unije, omogucit ¢e se laksa
identifikacija i pracenje odrzivosti proizvoda, ¢ime se olakSava upravljanje njihovim zivotnim
ciklusom. Uredba takoder stvara zakonodavni okvir za spreCavanje uniStavanja neprodanih
proizvoda Siroke potrosnje, smanjujuci nepotrebni otpad. Osim toga, podrzava zelenu javnu
nabavu uvodenjem obveznih zahtjeva koji osiguravaju da javne nabave preferiraju ekoloski
odrzive proizvode. Na taj nacin, uredba stvara okvir za tranziciju prema ekonomiji temeljenoj
na kruznom gospodarstvu, smanjujuci negativan utjecaj proizvoda na okolis 1 poticu¢i odrzivu

proizvodnju i potros$nju [8].

2.5.  Opée odredbe

Uredbom (EU) 2024/1781 Europskog parlamenta i Vijeca od 13. lipnja 2024. o uspostavi okvira
za utvrdivanje zahtjeva za ekoloski dizajn odrzivih proizvoda postavljene su norme za ekolosko
oblikovanje koje proizvodi moraju zadovoljiti kako bi bili pusteni u prodaju ili uporabu, s ciljem
povecanja okoliSne odrzivosti proizvoda. Fokus je na tome da odrzivi proizvodi postanu norma,
da se smanji ukupni uglji¢ni i ekoloski otisak tijekom njihovog Zivotnog ciklusa te da se osigura
nesmetano kretanje odrzivih proizvoda unutar unutarnjeg trzista EU. Posebno je znacajno da se
ova nova uredba odnosi na sve fizicke proizvode koji se stavljaju na trziSte ili koriste,
ukljucujuéi komponente i meduproizvode. Ipak, postoje i odredeni izuzetci, jer se Uredba ne
odnosi na:

e hranu za ljude 1 Zivotinje

o lijekove i veterinarske lijekove

e zive biljke, Zivotinje i mikroorganizme

e proizvode ljudskog, biljnog i Zivotinjskog podrijetla

e vozila.
Proizvodi ¢e se smjeti staviti na trziSte ili u uporabu samo ako udovoljavaju zahtjevima
ekoloskog oblikovanja propisanim ovom uredbom, odnosno delegiranim aktima, koji se u
skoroj buduénosti planiraju donijeti za pojedine skupine proizvoda. Drzave Clanice ne smiju
zabraniti, ograniiti ili sprijeciti stavljanje na trziste ili u uporabu proizvoda koji su u skladu s
tim zahtjevima, zbog nesukladnosti s nacionalnim pravilima, ali drzave mogu utvrditi

minimalne energetske zahtjeve [9].
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2.6. Zahtjevi za ekoloSko oblikovanje

Za poboljsanje ekoloskih aspekata proizvoda odredeni su razliiti parametri koji doprinose
odrzivosti proizvoda kroz cijeli njegov zivotni ciklus. Ovi zahtjevi sazeti su u 19 sljedec¢ih
tocaka:

1. Trajnost i pouzdanost proizvoda — potrebno je osigurati dugovjecnost proizvoda kroz
zajamceni zivotni vijek, tehnicki vijek trajanja i vrijeme izmedu kvarova.

2. Jednostavnost popravka i odrzavanja — rezervni dijelovi trebaju biti lako dostupni,
normirani, jednostavni za zamjenu i popravak. Takoder proizvodi trebaju biti
kompatibilni s alatima i rezervnim dijelovima, te alati bi trebali biti manje slozenosti.

3. Dostupnost informacija o proizvodu — radi lakSe obnove potrebna je i dostupnost
jamstvu za obnovljene proizvode i1 pristup tehnologijama koje su zaSti¢ene prema
pravima intelektualnog vlasnistva.

4. Oblikovanje zarecikliranje i kvaliteta recikliranja — promice se upotreba materijala koje
je moguce lako reciklirati i da se koristi §to manji broj razli¢itih materijala kao bi se
povecala Cistoca prilikom sortiranja materijala.

5. Izbjegavanje tehnickih rjeSenja koja su problemati¢na za recikliranje ili ponovnu
uporabu.

6. Uporaba ekoloski prihvatljivih i sigurnih tvari koje ne Stete ljudskom zdravlju ili
okoliSu.

7. Efikasnost u potroS$nji resursa — potrebno je optimizirati potroSnju energije, vode i
drugih resursa, te samim time smanyjiti utjecaj proizvoda na okolis.

8. Upotreba recikliranih materijala je pozeljna i potice se kako bi se smanjila potreba za
novim sirovinama.

9. KoriStenje materijala koji su obnovljivi kako bi se smanjila dugoro¢na ovisnost o
neobnovljivim izvorima.

10. Smanjenje mase i volumena proizvoda i ambalaze — potrebno je optimizirati dizajn
proizvoda 1 njegove ambalaze kako bi se smanjila potroSnja materijala i emisija plinova
prilikom transporta.

11. Potice se ponovna uporaba dijelova kako bi se smanjila potreba za proizvodnjom novih

dijelova.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Izracun ekoloskog otiska — potrebno je izmjeriti i analizirati ekoloski otisak svakog
proizvoda, ukljucujuéi sve faze zivotnog ciklusa, a sve to u cilju smanjenja negativnog
utjecaja na okolis.

Smanjenje uglji¢nog i materijalnog otiska.

Smanjenje emisija mikroplastike i nanoplastike.

Naglasava se da je potrebno kontrolirati i smanjiti emisije Stetnih tvari u zrak, vodu i
tlo.

Ogranicenje koli¢ine nastalog otpada, te uz to poticanje ponovne uporabe i smanjenje
opasnog otpada na nacin da se tezi boljem dizajnu proizvoda.

Proizvod mora biti funkcionalan, mora ispunjavati svoju namjenu, te pritom treba

predstavljati minimalni rizik za korisnika i okoli$ [9].

Kroz ove zahtjeve Europska komisija pokusava promijeniti proizvode na nacin da oni budu

doprinosi odrzivom razvoju. Slika 5. prikazuje koliko se energije ustedilo, u teravat satima, zato

Sto su proizvodi izradeni prema smjernicama iz 2022. za ekoloski dizajn, a koliko se energije

o¢ekuje da ¢e se stedjeti 2030. godine, kada uredaji budu izradeni prema novim smjernicama

iz Uredbe [10].
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Slika 5. Usteda energije 2022. i 2030. od ekoloskog dizajna i o¢uvanja energije [10]
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2.7. Digitalna putovnica proizvoda

Digitalne putovnice proizvoda (DPP) omogucuju pra¢enje podataka o proizvodu kroz cijeli
njegov zivotni ciklus, pruzaju¢i transparentan uvid u njegovu odrzivost, ekoloski utjecaj i
mogucnost recikliranja. Na temelju DPP-a, podaci o svakom koraku opskrbnog lanca,
ukljucujuéi izvore sirovina i proizvodne procese, pohranjuju se i dijele medu razli¢itim
dionicima, ¢ime se otvaraju novi nacini primjene i koristi za sve. Ovo rjesenje je takoder dobro
i za krajnjeg korisnika, $to nije uvijek slu¢aj s drugim sustavima prac¢enja. Osim samog kupca
proizvoda, DPP je namijenjen i proizvoda¢ima, uvoznicima, distributerima, popravlja¢ima,
raznim organizacijama i tijelima za nadzor trzista.
Digitalna putovnica proizvoda povezana je s fiziCkim proizvodom putem QR-koda (engl. Quick
Response Code), barkoda ili  NFC-a (engl. Near Field Communication) i omogucava
korisnicima da putem aplikacije na pametnim uredajima jednostavno pristupe informacijama o
odrzivosti, povijesti vlasni§tva i uputama za recikliranje [11].
Da bi Digitalna putovnica proizvoda bila u skladu sa zahtjevima EU iz Uredbe o ekoloskom
dizajnu za odrZive proizvode ona ¢e morati sadrzavati:

e jedinstveni identifikator proizvoda

e globalni trgovacki identifikacijski broj

e dokumentaciju o sukladnosti

e popis opasnih tvari

e korisnicke priru¢nike, upute 1 upozorenja

e informacije o proizvodacu i uvozniku

e informacije za potroSace kako vratiti ili zbrinuti proizvod na kraju Zivotnog vijeka i

e informacije za postrojenja za obradu o na¢inu rastavljanja, recikliranja ili odlaganja [9].
Trenutacni pravni okvir 1 ciljevi digitalnih putovnica proizvoda usmjereni su na transparentno
prikupljanje podataka o potpunom Zivotnom ciklusu proizvoda, pruZajuci sveobuhvatan uvid u
njegovu odrzivost, moguénost recikliranja i kruznost. Kako se spektar prikupljenih podataka
Sir1, tako se otvaraju novi nacini primjene 1 dodatne poslovne mogucnosti.
Ova tehnologija nije ograni¢ena samo na sektore poput tekstila i baterija koji su pod izravnom
regulativom EU-a, nego je primjenjiva na svim industrijama kako bi ostvarili bolju zaradu, ali

| povecanu transparentnost prema korisnicima [11].
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3. UREPAJ ZA PROIZVODNJU LEDA U KUCANSTVU

Pocetkom 20. stoljec¢a dolazi do pojave prvih hladnjaka, koji su omoguc¢ili cuvanje hrane, ali i
proizvodnju leda u kucanstvu. Prijenosni uredaji za izradu leda u kuéanstvu, kompaktni su
uredaji, relativno malih dimenzija i najbrzi su uredaji za proizvodnju leda dostupni na
trziStu [12]. Led koji stvaraju ima oblik metka, uglavnom mutnog, neprozirnog izgleda. Ciklus
proizvodnje leda traje oko deset minuta, a pocinje na nacin da se uredaj ukljuci u struju i doda
se voda. Budu¢i da je uredaj prijenosan, vodu je potrebno ru¢no dodavati. Debljina kockica
ovisi o duljini ciklusa zamrzavanja — dulji ciklus stvara deblje kockice. Uredaj ne sprjeava
taljenje leda, ali moze ponovno Koristiti istu vodu za proizvodnju novih kockica. Kad je

spremnik za pohranu leda pun, sustav se automatski iskljucuje.

3.1.  Princip rada uredaja

Klasi¢ni nacin proizvodnje leda pomocu kalupa u hladnjaku koristi princip konvekcije, to jest
toplina se prenosi na hladni zrak u hladnjaku §to je zapravo vrlo spor postupak, te se led jako
sporo izraduje. Za razliku od klasi¢nog nacina proizvodnje leda, postupak proizvodnje leda kod
prijenosnih uredaja temelji se na kondukciji, toplina se prenosi s metalnih cjevcica na vodu oko
njih. Postupak je mnogo brzi i u¢inkovitiji [13], [14].

Na pocetku potrebno je uredaj spojiti na struju i u predvideni spremnik doliti odredenu koli¢inu
vode. Pritiskom na gumb za paljenje zapocinje ciklus na nac¢in da se posalje signal u pumpu za
vodu, koja omogucava ulazak dovoljno vode u kalup za led. Kalup za led je polimerna posuda
u koju su uronjene metalne cjevcice, kao §to se vidi na Slika 6. Dijelovi uredaja za proizvodnju
leda. Nakon $to je kalup napunjen vodom, uredaj ¢eka da se voda zaledi, tj. dok se putem
kondukcije ohladi voda oko cjev¢ica, te nakon odredenog vremena nastaju kockice leda oko
cjevcica. Nakon $to je proslo odredeno vrijeme koje je programirano za odredenu veli¢inu leda,
viSak vode se vraca u spremnik, cjevcice se lagano zagrijavaju te led s njih pada u koSaru za
cuvanje leda. Nakon toga svi se dijelovi uredaja vracaju u pocetni polozaj i zapocinje ciklus
iznova. Povise koSare za ¢uvanje leda nalazi se senzor koji detektira kada je koSara puna te on

zaustavlja daljnje cikluse izrade leda [13].
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- Ve ¢
Cjevcice

Slika 6. Dijelovi uredaja za proizvodnju leda

Glavni dijelovi sustava za smrzavanje leda su kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil,
cjevCice za smrzavanje i solenoidni ventil. Solenoidni ventil je elektromagnetni uredaj koji
kontrolira protok otvaranjem ili zatvaranjem ventila pomocu elektri¢ne struje [15]. Kompresor
komprimira rashladnu teku¢inu, povecavaju¢i pritom tlak i temperaturu. Zatim ta vruca
rashladna teku¢ina ide u kondenzator gdje oslobada dio topline u okolni zrak, §to uzrokuje
hladenje. Visokotlacna tekucina onda ide kroz ekspanzijski ventil, koji smanjuje naglo tlak
rashladne tekucine, Sto dovodi do brzog isparavanja i hladenja. Rashladno sredstvo u ovom
obliku prolazi kroz rashladne cjevcice koje su u dodiru s vodom gdje dolazi do izmjene topline
izmedu vode i sredstva. Nakon odredenog vremena izmjene topline otvara se solenoidni ventil
koji propusta vruci plin iz kompresora ravno prema rashladnim cjev€icama koje su u kontaktu
s ledom. Vru¢i plin cirkulira kroz cjevcice §to dovodi do povecanja njihove temperature, te do
slabljenja veza izmedu kockica leda i samih cjev€ica. Nakon §to se kockice uklone s cjev€ica i
gurnu u kosaru za ¢uvanje leda, sustav se resetira i ciklus pocinje ponovno [16]. Shema ovog

procesa vidljiva je na Slika 7. Shema rashladnog sustava
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Slika 7. Shema rashladnog sustava [16]

Ovaj sustav ucinkovito proizvodi led za kuénu upotrebu, ali nije dovoljan za vece komercijalne

potrebe, poput restorana i samoposluznih automata.

3.2.  Tehnicke karakteristike promatranog uredaja

Uredaj koji se koristio kao primjer za potrebe izrade ovog diplomskog rada bio je Switch On
SOEMK 105 B2, proizvodaca Targa GmbH. Targa je njemacki proizvoda¢ elektronike, s
fokusom izrade malih kucéanskih elektri¢nih uredaja. Glavno sjediste tvrtke je u njemackom
gradu Soest, dok je sva proizvodnja u Kini [17].

Ovaj uredaj za proizvodnju leda je iskljuéivo namijenjen za koristenje u kucanstvu u privatne
svrhe, nije za poslovnu niti komercijalnu uporabu [18]. Njegove tehnicke karakteristike

prikazane su u Tablica 1.

Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike uredaja [18]

Elektri¢no napajanje 220-240 V ~ (AC), 50 Hz
Nazivna snaga 105 W

Potrebna jakost struje 0,8A

Proizvodnja/24 sata oko 11 do 12 kg
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Zapremnina Spremnik vode: 2,1 L
Kosara za kockice leda: 800 g
Rashladno sredstvo, koli¢ina R600a, 28 g
Izolacijski materijal Ciklopentan
Dimenzije 375 x 252 x 315 mm
Masa 8800 g sa svim priborom

3.3.  Analiza Zivotnog ciklusa

Procjena zivotnog ciklusa ili krace LCA (engl. Life Cycle Assessment), je metoda kojom se
analizira utjecaj proizvoda na okoli$ kroz sve faze njegovog zivotnog ciklusa. Pojam proizvod,
moze se odnositi na robu, tehnologije ili usluge. Glavne faze ukljucuju dobivanje sirovina,
obradu, proizvodnju, distribuciju, pakiranje, upotrebu i postupke zbrinjavanja nakon uporabe.
Uz sve nabrojano, izmedu svakog dijela Zivotnog ciklusa proizvoda potrebna je neka vrsta
transporta, koji takoder ulazi u procjenu zivotnog ciklusa. Na Slika 8. vidi se od kojih postupaka
se sastoji jedan Zzivotni ciklus nekog proizvoda. U procjenu su takoder ukljuéeni razli¢iti
okolisni utjecaji poput potrosnje resursa, vode i energije, kao i emisije CO2 i drugih Stetnih tvari
[19].

Recikliranje % Prirod.ni
resursi
Obrada

otpada d}) '\ / @9 N Eﬁ,e

sirovina
W]
Zbrinjavanje An a I iza
zivotnog ciklusa ﬁm
Ponovno
koristenje Proizvodnja
n@é%% o, /
Koristenje i & | @ |
odrzavanje °\o/°
Pakiranje i
distribucija

Slika 8. Analiza Zivotnog ciklusa proizvoda[20]
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Analiza zivotnog ciklusa proizvoda omogucava organizacijama, proizvodacima i donositeljima
odluka da precizno razumiju ukupni ekoloski utjecaj proizvoda, a s time i dobivaju temeljne
podatke kojima bi mogli smanjiti negativni utjecaj na okolis. Na temelju ovih podataka moguce
je utvrditi gdje dolazi do najvece potroSnje energije, emisija staklenickih plinova ili otpada, Sto
moze pomo¢i u odredivanju daljnjih koraka za optimizaciju tih postupaka i usmjeravanju na
odrzivije postupke [21].

Na primjer, LCA-analiza moZe pokazati da najveci dio utjecaja proizvoda na okoli§ dolazi u
ranoj fazi, primjerice u vadenju sirovina, ili u fazi upotrebe, gdje potrosnja energije moze biti
znacajna. U tom slucaju, tvrtke mogu usmjeriti napore prema drugacijem, ekoloskijem
nabavljanju sirovina ili pobolj$anju energetske uc¢inkovitosti proizvoda. Nadalje, pomocu LCA
moguce je usporedivati razli¢ite proizvode i1 usluge kako bi se utvrdilo koje opcije imaju manji
utjecaj na okoliS. Na ovaj nacin moguce je bolje donoSenje strategija za razvoj proizvoda u

skladu s Ciljevima odrzivog razvoja [22].

3.3.1. Faze izrade analize Zivotnog ciklusa

Za provodenje LCA-analize obavezno je koristenje smjernica u skladu s medunarodnim
normama i propisima, poput norme ISO 14040:2006, koju je donijela International
Organization for Standardization. Osim norme ISO 14040:2006 koja daje $iroki pregled nacela
i op¢i okvir provodenja LCA, koristi se i norma ISO 14044:2006, koja se nadovezuje na ISO
14040 i pruza detaljne zahtjeve i smjernice za provodenje svake faze LCA [23]. To ukljucuje
detaljne upute o nacinu prikupljanja podataka, procjene utjecaja i metodologijama kojima se
interpretiraju rezultati. ISO 14044 takoder daje kriterije za izvjeS¢ivanje 1 kriticki pregled,
osiguravajuci da LCA studije budu temeljite, transparentne i konzistentne [24].

Prema ISO 14044 normi, propisane su ¢etiri glavne faze u analizi zivotnog ciklusa proizvoda
koje su klju¢ne za odredivanje njegovog ukupnog utjecaja na okoliS. Te faze su jasno
strukturirane 1 omogucuju postizanje sveobuhvatne 1 pouzdane analize.

1. Prvafaza je definicija cilja i opsega, gdje je vazno jasno odrediti svrhu analize i na koji
¢e nacin rezultati biti koristeni. U ovom koraku definiraju se granice sustava, odlucuje
se koji dijelovi Zivotnog ciklusa proizvoda ¢e biti obuhvaceni analizom te koliko ¢e
podaci biti detaljni. Takoder, odreduje se Sto ¢e tocno biti predmet analize (npr. jedan
kilogram proizvoda, jedinica energije ili jedan komad opreme), $to je od velike vaznosti

kako bi rezultate mogli kasnije usporedivati.
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2. Inventar zZivotnog ciklusa ili kra¢e LCI (engl. Life Cycle Inventory), dolazi kao druga
faza i predstavlja najzahtjevniji korak u smislu prikupljanja podataka. Tu se evidentira
sve §to ulazi i izlazi iz sustava, od sirovina, energije i vode potrebne za proizvodnju, do
emisija i otpada koji nastaju. Ta baza podataka kljucna je za cijelu analizu jer svi sljedeci
koraci ovise o to¢nosti podataka prikupljenih u LCl-fazi.

3. Procjena utjecaja zivotnog ciklusa ili LCIA (engl. Life Cycle Impact Assessment) je
treca faza, u kojoj se prikupljeni podaci analiziraju kako bi se odredili njihovi utjecaji
na okoliS. Na primjer, procjenjuju se utjecaji emisija na globalno zagrijavanje,
zakiseljavanje tla i voda, eutrofikaciju, utjecaj na bioraznolikost itd. Razli¢ite kategorije
i modeli koriste se za pretvaranje emisija i potrosnje resursa u ekoloske pokazatelje, $to
omogucuje bolje razumijevanje njihovog ukupnog utjecaja.

4. Interpretacija je zavrSna faza LCA u kojoj se obavlja analiziranje rezultata kako bi se
izvukli konkretni zakljucci o utjecaju proizvoda. Kroz ovu fazu mozemo odrediti koja
podrucja unutar zivotnog ciklusa proizvoda imaju najveéi utjecaj na okolis i gdje postoji
prostor za poboljSanje. Interpretacija Cesto ukljuuje provjere konzistentnosti i
osjetljivosti kako bi rezultati bili Sto pouzdaniji, a moze se koristiti i za donoSenje vaznih

odluka, izradu izvjestaja ili postavljanje novih ciljeva odrzivosti [24],[25].

3.3.2. EkoloSka deklaracija o proizvodima

Ekoloska deklaracija proizvoda, skraceno EPD prema engleskom nazivu Environmental
Product Declaration, predstavlja normirani dokument koji pruza transparentne i usporedive
informacije o utjecaju proizvoda ili usluge na okoli§ kroz sve faze Zivotnog ciklusa, odredeno
prema normama ISO 14025, ISO 14040 i ISO 14044. EPD je osmisljen kako bi kvantificirao
razlic¢ite aspekte okoliSnih utjecaja, koriste¢i metodu procjene Zivotnog ciklusa (LCA),
omogucujuci tako proizvodacima, ali 1 potroSa¢ima jasne podatke za donosenje odluka koje
uzimaju u obzir razli¢ite ekoloske aspekte.

Proces izrade EPD-a obuhvaca cetiri glavne faze LCA prema normi ISO 14044, koje su
navedene ranije u ovome radu. U dokumentu EPD, svi ovi rezultati prikazuju se u obliku
kvantitativnih i kvalitativnih podataka, koji su pregledani i potvrdeni od trece strane kako bi se
osigurala vjerodostojnost i to¢nost. Za svaki proizvod ili proces koji se analizira postoji
posebno pravilo kategorije proizvoda (engl. Product Category Rule, PCR), koje definira
institucija odgovorna za dodjelu oznake, a koje detaljno opisuje potrebne zahtjeve, aspekte i

njegove utjecaje na okolis [26].
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3.3.3.  Ulazni podaci za LCA
Kako bi se analizirala nova Uredba o ekoloSkom dizajnu odrzivih proizvoda kao primjer je uzet

uredaj za proizvodnju leda u kucanstvu proizvodaca Targa GmbH, te je za ovaj uredaj pomocu
programa Solidworks Sustainabiliy izradena analiza zivotnog ciklusa proizvoda. U programu
Solidworks izraden je model uredaja sa svim glavnim dijelovima. Dijelovi koji su izostavljeni
su dvije tiskane plo¢ice dimenzija 22 mm x 31 mm x 2 mm i 15 mm x 38 mm x 2 mm, veci
broj elektricnih kablova promjera do 1 mm, a ukupne duljine oko 100 mm, kabel napajanja
promjera 6 mm i duljine 1,5 m, nekoliko sitnih dijelova izradenih od polipropilena, mase oko
10 grama sve skupa, te 28 vijaka M4x12 mm. Za sve ove dijelove smatra se da nemaju velikog
utjecaja na zivotni ciklus uredaja. Takoder, vazno je napomenuti da nije bilo moguce odrediti
unutarnje mjere bakrenih cijevi i unutrasnjost kompresora iz razloga da se ne ispusti rashladno
sredstvo iz uredaja, Stoga su te unutarnje mjere pretpostavljene. Materijali, od kojega je izraden
uredaj, nisu bili nikako oznaceni, ¢ak niti u uputstvima koja se dobiju uz uredaj. Jedino Sto je
navedeno je rashladno sredstvo i izolacija, jer to dvoje sadrzi opasne (zapaljive) tvari. 3D-model
uredaja za proizvodnju leda malo odstupa u nekim mjerama od stvarnog uredaja, ali to¢nost je
dovoljno velika da moze posluziti za analizu Zivotnog ciklusa uredaja. U Tablica 2. Popis
dijelova uredaja navedeni su svi dijelovi od kojih je izraden 3D-model, te su takoder navedeni

materijali izrade, masa svakog dijela, te koli¢ina.

Tablica 2. Popis dijelova uredaja

Opis Materijal Masa Koli¢ina
Spremnik vode Polipropilen (PP) 1235,12 g 1
Baza Ugljic¢ni Gelik 437,519 1
Cjevcice za led Legura bakra i nikla 363,85 g 1
Dio ventila Mjed 24,53 g 1
Kondenzator Uglji¢ni Celik 1170,99 g 1
Dio kantice 1 Polipropilen (PP) 15,09 g 1
Dio kantice 2 Polipropilen (PP) 0,58 g 2
Kantica Polipropilen (PP) 51,12 g 1
Kompresor Ugljiéni Celik 2813,81¢g 1
Spremnik leda Polipropilen (PP) 130,96 g 1
Elektromotor 1 Uglji¢ni celik 257,03 g 1
Dio spremnika 1 Polipropilen (PP) 27,319 1
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Dio spremnika 2 Polipropilen (PP) 23,73 g 1
Dio poklopca 1 Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) 150,41 ¢ 1
Poklopac Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) 243,39 g 1
Poklopac spremnika Polikarbonat (PC) 185,33 ¢ 1
Pumpa Polipropilen (PP) 23,40 g 1
Brtva Silikonska guma 5809 1
Kudiste Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) 413,50 g 1
Ventil Ugljicni Selik 127,45 g 1
Ku¢iste ventilatora Polikarbonat (PC) 109,61 g 1
Ventilator Polikarbonat (PC) 8,36 g 1
Elektromotor 2 Uglji¢ni Celik 100,87 ¢ 1
Cijevi rashladnog sustava Bakar 579,32 g 1

Kao $to je ve¢ navedeno, materijali nisu bili oznaceni, pa je za polimerne komponente
pretpostavljen onaj materijal koji se najce$¢e koristi za izradu polimernih spremnika u
kucanstvu. Tako je odabran polipropilen kao materijal za izradu svih dijelova koji su u dodiru
s vodom i ledom koji se konzumiraju, zato $to je polipropilen dosta ¢vrst, dobro se injekcijski

presa, ali i §to je najvaznije neotrovan je materijal u dodiru s hranom[27]. Slika 9. prikazuje

dijelove rashladnog sustava.
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Cjevcice
Kompresor Bakrene cijevi

Kondenzator

Ventil

Slika 9. Rashladni sustav uredaja za proizvodnju leda

Baza uredaja izradena je od uglji¢nog Celika jer ona ima samo funkciju nosive konstrukcije na
koju se vezu ostale komponente uredaja, stoga ona treba biti ¢vrsta, oblikovljiva, jeftina 1
lagana. Cjevcice na kojima se stvara led izradene su od legure nikla i bakra jer ta legura dobro
provodi toplinu i ima nisku toplinsku rastezljivost pa ¢esto ima upravo ovu namjenu [28].
Pretpostavlja se da je vanjski dio uredaja izraden od akrilonitril-butadien-stirena (ABS), kako
bi se dobio bolji izgled uredaja, sjajan kao da je od metala i otporan na udarce. Za neke
komponente, poput elektromotora, pri odredivanju materijala izrade uzimao se materijal koji je
najzastupljeniji kada se komponenta gleda kao da je izradena od jednog komada. Tako je za
motor postavljeno da je izraden od uglji¢nog celika, jer oko 90 % mase elektromotora otpada

na Celik [29]. Na Slika 10. vidi se koliki udio mase zauzima pojedini materijal.
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Maseni udjeli materijala

Siguma| | Cu
PC 0% 7% PP
4% 19%

ABS
Mjed | | 9%
0%

Legrua Nii Cu
4% ;

Ugljicni celik
57%
= PP = Ugljicni Celik = Legrua NiiCu Mjed mABS =PC mSiguma m=Cu =

Slika 10. Maseni udjeli materijala

VaZzno je napomenuti i kako u ovom modelu nema opasnih tvari koriStenih za izolaciju 1 kao
rashladno sredstvo, a koje zasigurno puno pridonose ekoloskom aspektu ovog proizvoda. Nesto
viSe o opasnim tvarima koje sadrzi uredaj biti ¢e navedeno kasnije u ovome radu.
Nadalje, kao regija izrade uredaja stavljena je Azija, poSto je poznato da ova tvrtka koja je
izradila ovaj uredaj ima tvornice u Kini [17]. Pod opcijom koja trazi koliki je zivotni vijek
proizvoda navedeno je 10 godina. Uredaj je napravljen za europsko trziste i koristi se u Europi,
a procjena koliko energije potrosi uredaj tijekom svog zivotnog vijeka odredena je na sljedeci
nacin:
e nazivna snaga uredaja je 105 W
e procjenjuje se da tijekom 3 ljetna mjeseca uredaj radi 10 sati dnevno, a tijekom ostalih
9 mjeseci da prosjecno radi 10 sati mjesec¢no
e mnozenjem snage i broja sati dnevno dobiva se dnevna potro$nja energije
e zbrajanjem potroS$nje snage u ljetnim i zimskim mjesecima dobiva se da je ukupna
potrosnja energije na godi$njoj razini 103,95 KWh.
Sto se ti¢e transporta, u Solidworks Sustainability programu odredeno je da kada je izrada u

Aziji, a kori$tenje uredaja u Europi, transport brodom iznosi 16000 km, 1000 km kamionom i
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1000 km avionom. Za kraj zivotnog vijeka proizvoda pretpostavljeno je da se 20 % materijala

reciklira, 15 % zavrsi u spalionici, a 65 % na odlagaliStu otpada.

3.3.4. Solidworks Sustainability

Solidworks je ra¢unalni program za 3D CAD modeliranje i dizajn, koji omogucava stvaranje i
analizu trodimenzionalnih modela. Razvila ga je tvrtka Dassault Systémes, a koristi se u raznim
industrijama za projektiranje proizvoda, strojeva i komponenti. Nekoliko glavnih znacajki ovog
programa su:

e stvaranje detaljnih 3D modela dijelova i sklopova

e provodenje strukturnih, toplinskih i dinamickih analiza

e automatsko generiranje tehni¢kih crteza na temelju 3D-modela

e nudi dodatke za posebne industrije, kao $to je primjerice alatno strojarstvo ili

oblikovanje lima

e alatom Sustainability procjenjuje se utjecaj 3D-modela na okolis [30].
Solidworks Sustainability je alat ugraden u Solidworks program koji omogucava procjenu
utjecaja proizvoda na okoli§ tijekom njegovog Zivotnog ciklusa. Cilj ovog alata je pomoci
inzenjerima i dizajnerima da odaberu materijale i proizvodne postupke koji smanjuju ekoloski
otisak, a da pritom zadovolje tehnicke zahtjeve proizvoda. Ovaj alat ima ugradenu bazu
podataka o razli¢itim materijalima i proizvodnim postupcima, a korisnik moze birati upravo
materijale, transportne udaljenosti 1 energetske izvore kako bi vidjeli kako ti faktori utjecu na
okoli$. Alat obavlja analizu zivotnog ciklusa na nacin da prikazuje koliko proizvod utjece na
okoli§ prema Cetiri parametra, a to su potencijal globalnog zagrijavanja, ukupna potroSnja
energije, zakiseljavanje zraka i eutrofikacija vode. Rezultati su prikazani brojcano 1 graficki u
grafovima, a podijeljeni su na pet stadija zivotnog vijeka proizvoda: proizvodnja materijala,
proizvodnja proizvoda, KkoriStenje proizvoda, transport i zbrinjavanje proizvoda [31].
Upravo koriste¢i ovaj program izradena je analiza zivotnog ciklusa uredaja za proizvodnju leda
u kucanstvu. Kako bi se izradila analiza bilo je potrebno izraditi 3D-model uredaja, te sve
najvaznije dijelove kako bi analiza zivotnog ciklusa bila §to to¢nija. Slika 11. prikazuje presjek
izradenog 3D-modela.
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Slika 11. Presjek 3D-modela uredaja za proizvodnju leda

3.3.5. Rezultati analize
Analiza je provedena CML-metodom, gdje kratica CLM potjee iz nizozemskog imena
sveucilista Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden (CML) ili na engleskom Institute of
Environmental Sciences at Leiden University. Metodologija procjene utjecaja CML je
znanstveni pristup razvijen od strane Sveucilista Leiden 1992. u Nizozemskoj, koji se koristi za
procjenu 1 kategorizaciju okoliSnih utjecaja tijekom zivotnog ciklusa proizvoda. Izradena je
prema normama EN 15978 i EN 15804. CML-metodologija koristi odredene faktore za
pretvaranje podataka (npr. emisije CO2) u posebne jedinice utjecaja na okolis. Rezultati su
prikazani u obliku pojedinacnih kategorija koje omogucuju usporedbu razlicitih proizvoda ili
sustava prema njihovom utjecaju na okolis [32].
U ovom radu programom Solidworks Sustainability zivotni ciklus odreden je na sljedec¢i naéin:

e Materijal — od iskopavanja rude do proizvodnje materijala, ukljucujuéi energiju i ostale

resurse, te transport koji je potreban za obavljanje ovih postupaka.
e Proizvodnja — pod proizvodnju spada nacin izrade, metoda, lokacija, te sva energija i

resursi koji se troSe za obavljanje proizvodnje uredaja.
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e KoriStenje — sva energija i resursi koji se potroSe prilikom koriStenja proizvoda,
ukljucujuc¢i odrzavanje i popravak.
e Transport — pod transportom se smatra prijevoz dijelova od mjesta gdje su izradeni do
mjesta gdje se sastavljaju, te do mjesta gdje se koristi konacni proizvod.
e Zbrinjavanje — ovo se odnosi na nacin §to se dogada sa uredajem i njegovim dijelovima
nakon kraja njegovog zivotnog vijeka. Dijelovi se mogu reciklirati, oporabiti ili odloziti.
Utjecaj na okoli$ koji je izratunat CML*metodom podijeljen je u pet kategorija, potencijal
globalnog zagrijavanja, ukupna potroSnja energije, zakiseljavanje zraka, eutrofikacija vode, te

financijski utjecaj materijala.

3.3.5.1. Potencijal globalnog zagrijavanja

Potencijal globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming Potential, GWP) je mjera koja
pokazuje koliko topline odredeni stakleni¢ki plin moze zadrzati u atmosferi u odnosu na
ugljikov dioksid (CO-) tijekom odredenog vremenskog razdoblja, tipi¢no se promatra na period
od 100 godina. Plinovi koji najvise doprinose globalnom zagrijavanju su ugljikov dioksid,
metan, duSikov oksid, fluorougljikovodici, perfluorougljici, sumporni heksafluorid i dusikov

trifluorid, a njihovi udjeli vidljivi su na Slika 12. [33].

11% g%

Metan

BS.oh
!6/0

Dusikov oksid

2% -t

Fluorougljikovodici

Ugljikov dioksid

Slika 12. Udjeli koli¢ina emisija stakleni¢kih plinova u EU za 2019. godinu[34]

Ugljikov dioksid ima GWP vrijednost 1, jer se on koristi kao referentna vrijednost za usporedbu
s ostalim plinovima. Zadrzavanje stakleni¢kih plinova u atmosferi doprinosi poveéanju
prosjecne temperature atmosfere. Takoder potencijal globalnog zagrijavanja se ¢esto naziva i

uglji¢nim otiskom. Mjerna jedinica je kilogram CO.-ekvivalenta [32].
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COz-ekvivalent

.

)

. Matenja 110 kg COze
|:| Proizvodnja 190 kg COze
. Koristenje: 600 kg COze
. Transport: 26 kg CO-e
|:| Zbrinjavanje: 5.7 kg COze

930 kg COze

Slika 13. CO2-ekvivalent
Na Slika 13. vide se udjeli koliko pojedini Zivotni stadij proizvoda utje¢e na CO2-ekvivalent.
Kao $to se moze i vidjeti sa slike, prevladava stadij koristenja, gdje nastaje dvije trecine
ukupnog potencijala globalnog zagrijavanja, a zatim slijedi proizvodnja s tri puta manjim

iznosom utjecaja.

3.3.5.2.  Ukupna potrosSena energija

Ukupna potrosena energija je mjera koliko je utroSeno energije iz neobnovljivih izvora, tijekom
zivotnog vijeka proizvoda. Pod ovo spada sva energija utroSena za vadenje 1 obradu sirovina,
proizvodnju 1 obradu materijala, energija koja se trosi tijekom radnog vijeka proizvoda, energija
za prijevoz sirovina, materijala, dijelova i proizvoda, te energija koja je potrebna za zbrinjavanje
proizvoda, recikliranje ili slicno. Ukupna potroSena energija izraZzena je u megadzulima (MJ)
[35].

Ukupna potrosnja energije

" B Materia 2000 MJ
Proizvodnja: 1900 MJ
Bl Koristenje 11E+4 M)
. Transport Jr0MJ

Zbnnjavanje 4.2 M)

1.6E+4 MJ

Slika 14. LCA Ukupna potrosnja energije
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Iz Slika 14. moguce je zakljuciti da se daleko najvise energije koristi u fazi koristenja uredaja,
prema prijaSnjem proracunu godiS$nje uredaj potrosi 103,95 kWh energije. Zatim se najvise
energije koristi za dobivanje materijala, te tek onda dolazi proizvodnja. Za transport se ne trosi
mnogo energije naspram ostalih zivotnih stadija, §to je zapravo i1 oCekivano jer uredaj ne tezi
mnogo. Rezultati zbrinjavanja su isto o¢ekivano niski jer se vecina materijala od kojega je

izrazen proizvod mogu lako reciklirati, te je proizvod poprili¢no rastavljiv.

3.3.56.3. Zakiseljavanje zraka

Zakiseljavanje zraka je zagadenje na nacin da se povecava Kiselost atmosfere zbog emisije
kiselih plinova, kao §to su sumporov dioksid (SO:) i1 dusikovi oksidi (NOy), koji potjecu od
izgaranja fosilnih goriva, industrijskih procesa i poljoprivrede. Ti plinovi, koji mogu ostati u
zraku i1 do nekoliko dana i mogu se prenositi tisucama kilometara, u atmosferi reagiraju s
vodom, kisikom i drugim kemijskim spojevima, tvoreci kiseline poput sumporne i dusi¢ne [36].
Sektori koji najviSe utjeCu na zakiseljavanje zraka su energetska industrija, poljoprivreda te
cestovni promet, jer oni najviSe ispustaju upravo ovih plinova. Udjeli sektora koji najvise

zakiseljavaju zrak vidljivi su na Slika 15.
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Kucanstvo  propustajuée promet
4.4% emisije 6.4%
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Slika 15. Udio sektora koji najvise doprinose zakiseljavanju zraka[37]
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Najveci zagadivaci poput sumpornog dioksida, dusikovog dioksida i amonijaka (NH3), zajedno
s produktima njihovih reakcija, taloze se u okoliSu i uzrokuju promjene u kemijskom sastavu
tla i vode. Zrak se oneciS¢uje na na¢in da dolazi do pada pH-vrijednosti kiSnice i magle na
razine ispod 5,6. Potencijal zakiseljavanja odnosi se na sposobnost odredenih tvari da stvaraju
i oslobadaju H* ione u okolis, ¢ime doprinose povecanju kiselosti zraka. Ovaj potencijal
izrazava se u ekvivalentima sumporovog dioksida (SO:) kako bi se omoguéilo jednostavno
usporedivanje razli¢itih izvora zakiseljavanja [32]. Ove kiseline ¢ine zemlju i vodu toksi¢nima

za 7ive organizme, te takoder polako razaraju betonske i metalne konstrukcije.
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Slika 16. LCA Zakiseljavanje zraka
Kao $to je vidljivo na Slika 16. do zakiseljavanja zraka najvise dolazi u fazi koristenja uredaja,
Sto je zapravo i logi¢no S obzirom na to da se u toj fazi trosi i najviSe energije, a pretpostavlja

se da ta energija dolazi iz neobnovljivih izvora.

3.3.5.4. Eutrofikacija vode

Eutrofikacija vode je proces u kojem dolazi do prekomjernog obogacivanja vode hranjivim
tvarima ili prekomjerne gnojidbe, posebno dusikom i fosforom, a Cesto je uzrokovao
kanalizacijom i industrijskim otpadom. To povecanje hranjivih tvari potice bujanje algi i drugih
biljnih organizama u vodi, a to dovodi do smanjenja udjela kisika u vodi te na kraju do unistenja
biljnog i zivotinjskog svijeta. Sve emisije dusika i fosfora u zrak, vodu i tlo te organskih tvari
u vodu agregiraju se u mjeru za eutrofikaciju vode koja je izrazena u fosfatnom ekvivalentu, a
jedinica je kilogram POs-ekvivalenta [32]. Fosfatni ekvivalent je zapravo mjera u kojoj se tvari
pretvaraju u istu koli¢inu fosfata s istim utjecajem na eutrofikaciju. Primjerice, eutrofikacijski

potencijal jednog kilograma amonijaka iznosi 0,35 kg POs-ekvivalenta [38]. U Tablica
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3Pogreska! Izvor reference nije pronaden.. usporedeno je koliko 1 kg odredenih dusikovih

spojeva iznosi kilograma POs-ekvivalenta.

Tablica 3. Dusikovi spojevi koji najviSe utje¢u na eutrofikaciju vode[39]

Dusikov spoj PO4-ekvivalent
1 kg NH3 0,35 kg POg4 eq.
1 kg NH* 0,33 kg POseq.
1 kg NO* 0,095 kg PO4eq.
1 kg NOZ 0,13 kg PO eq.

lIako se jedinice za eutrofikaciju izrazavaju u fosfatnom ekvivalentu, emisije dusi¢nih oksida

odgovorne su za preko 90 % eutrofikacije[39].
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Slika 17. LCA Eutrofikacija vode
Kao i u prethodnim slu¢ajevima, na Slika 17. vidljivo je da faza koristenja doprinosi vise od
50 % ukupnoj eutrofikaciji vode, §to je i oCekivano s obzirom na to da je za tu fazu potrebno

najvise energije, a za stvaranje energije se emitira najvise Stetnih plinova u atmosferu i u vodu.

3.3.5.5.  Financijski utjecaj materijala
Solidworks Sustainability programom odreden je takoder i takozvani financijski utjecaj

materijala. Ova mjera definira koliko koStaju sami materijali za proizvodnju, a to se radi na

nacin da je svakom dijelu odredena masa koja je zatim pomnoZena ,,financijskim utjecajem
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koji je program definirao za svaki materijal. Financijski utjecaj je zapravo cijena materijala.

Tako je financijski utjecaj materijala za ovaj uredaj 133,80 USD.

3.3.5.6.  Utjecaj na okolis po komponentama

U Sustainability programu analiziran je i utjecaj pojedinih dijelova na okoli$ preko potencijala
globalnog zagrijavanja (GWP), eutrofikacije vode, zakiseljavanja zraka i utroSene energije. Pet

komponenata s najve¢im utjecajem dane su na Slika 18.
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Slika 18. Utjecaj pojedinih komponenata na okoli$

Kompresor ima najveci utjecaj na okoli$ iz razloga $to je izraden od Celika, zahtijevaju se
posebne norme, najteza je komponenta i posebne je geometrije. Spremnik vode je sljedeca
komponenta koja najvise utjeCe na okolis, a to je iz razloga $to je dosta nezgodne geometrije,
tj. velikog volumena za pripadaju¢u malu masu koja se transportira. Slijedi ga kondenzator koji
je treca najteza komponenta, takoder izraden od Celi¢nog lima, dosta zahtjevan za proizvesti,

ali i reciklirati jer kroz njega prolaze bakrene cijevi, te tu dolazi do problema u razdvajanju.

3.4. Otrovne tvari

Opasne tvari su materijali koji mogu uzrokovati tetu, bilo izravno ili neizravno, mogu izazvati
Stetne ucinke na organizme ili okoli§, ¢ak 1 u malim koncentracijama. Opasne tvari Cesto se
koriste, ali ih treba na poseban nacin zbrinjavati i uvijek poduzeti potrebne mjere opreza [40].
U korisnickom prirucniku uredaja za proizvodnju leda navedene su dvije opasne tvari,
rashladno sredstvo izobutan R600a, te ciklopentan, koji je koristen kao ekspanzijsko sredstvo
za oblikovanje toplinske izolacije, te se taj plin nalazi u pjenastoj polimernoj izolaciji i nakon
oblikovanja izolacije. U korisnickom priru¢niku i na samom uredaju jasno je naznaceno da

uredaj sadrzi otrovne tvari 1 koje su tvari u pitanju.
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3.4.1. Rashladno sredstvo
Rashladno sredstvo je tvar koja se koristi u rashladnim sustavima, a sluzi za prijenos topline s

jednog mjesta na drugo. Njegova glavna svrha je omoguciti hladenje ili grijanje kroz izmjenu
topline.

Najpopularnije rashladno sredstvo svakako je takozvani freon. To je zapravo
diklorodifluorometan, oznake R12, koji se proslo stoljece koristio u gotovo svim rashladnim
sustavima poput hladnjaka, klimatizacijskih uredaja, ali i uredaja za proizvodnju leda. Njegove
znacajke su bile gotovo idealne: kemijski stabilan, netoksi¢an i u¢inkovit u izmjeni topline.
Medutim, krajem proslog stolje¢a zabranjen je za koristenje jer je otkriveno da oslobada klor u
atmosferi, koji razgraduje ozon u stratosferi [41]. Takoder, ima vrlo visok potencijal globalnog
zagrijavanja od oko 8500 [42].

U uredaju koji je predmet diplomskog rada kao rashladno sredstvo koristi se R600a. R600a je
oznaka za izobutan, prirodno rashladno sredstvo koje se sve vise koristi kao ekoloski
prihvatljiva zamjena za sinteticka rashladna sredstva poput R12. To je ugljikovodik s niskim
potencijalom globalnog zagrijavanja (GWP iznosi svega 3) i zanemarivim udinkom na
uniStavanje ozonskog sloja (engl. Ozone Depletion Potential, ODP), ODP = 0 [43]. Netoksi¢an
je 1 ekoloski prihvatljiv. Zbog fizikalnih 1 termodinamickih svojstava njegovo koriStenje je
ogranic¢eno na manje rashladne sustave, kao §to su hladnjaci i zamrzivaci. Ima jako visoku
energetsku u¢inkovitost, ¢ime se smanjuje potroSnja energije u rashladnim sustavima. Njegova
najve¢e mana je to §to je zapaljivo sredstvo, te zbog toga zahtijeva dodatne sigurnosne mjere
za skladiStenje i upotrebu [44].

Postoji nekoliko alternativa za rashladno sredstvo R600a. Dvije najbolje su R744 i R1234yf,
R744 je zapravo oblik ugljicnog dioksida koji ima GWP jednak 1, prakticki je neutralan za
okoli§, ima visoku ucinkovitost, ali zahtijeva rad na visokom tlaku, $to povecava troskove i
slozenost dizajna rashladnog sustava [45]. Rashladno sredstvo R1234yf smatra se jednim od
najboljih modernih rashladnih sredstava. Ima jako nizak GWP, ¢ak manji 1 od 1, minimalno
utjeCe na okolis, ali je zato skuplji od tradicionalnih rashladnih sredstava i manje je dostupan u

nekim regijama [46].

3.4.2. lzolacijsko sredstvo
Za izradu uredaja za proizvodnju leda Cesto se koristi poliuretanska pjena (PU-pjena) kao

izolacijsko sredstvo. Ovo izolacijsko sredstvo pruza visoku toplinsku ucinkovitost, §to je
kljuno za odrzavanje niskih temperatura unutar uredaja i smanjenje energetskih gubitaka.

Takoder, osigurava mehanicku stabilnost, smanjujuéi potrebu za dodatnim oja¢anjima. Iznimno
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je lagana te ne doprinosi tezini uredaja i jednostavna je za primjenu, njome se lako oblikuju
izolacijski slojevi.

Medutim, za proizvodnju poliuretanske pjene potrebno je sredstvo za puhanje, to jest kemikalije
koje ¢e omoguciti stvaranje zatvorenih ¢elija unutar poliuretanske pjene. Kemikalije koje su se
najéeSée koristile bile su klorofluorougljikovodici (engl. Chlorofluorocarbons, CFC) i
hidroklorofluorougljikovodici (engl. Hydrochlorofluorocarbons, HCFC). Danas je njihova
uporaba jako ograniCena zbog njihovih Stetnih utjecaja na ozonski omotac i njihov visoki
potencijal globalnog zagrijavanja. CFC-ovi i HCFC-ovi oslobadaju klor, koji unistava ozonske
molekule u stratosferi [47]. Potencijal globalnog zagrijavanja za najéescée koristeni CFC, CFC-
11 iznosi 4750, dok za najces¢i HCFC, HCFC-141b GWP iznosi 725 [48].

U uredaju za proizvodnju leda, sredstvo za puhanje poliuretanske pjene je ciklopentan (CsHio).
Ciklopentan, koji je dodan tijekom proizvodnje PU-pjene, isparava pod odredenim uvjetima,
stvaraju¢i mjehuri¢e u materijalu, te na taj nacin se dobiva struktura pjene sa zatvorenim
¢elijama. Nastala pjena ima visoku toplinsku otpornost, Sto je ¢ini idealnom za izolaciju u
rashladnim uredajima. Ciklopentan ovdje zamjenjuje sredstva poput CFC-a i HCFC-a, koja su
Stetna za ozonski omotac i koja imaju visoki potencijal globalnog zagrijavanja. Za razliku od
njih, ciklopentan uopée ne utjeCe na ozonski omotac, a potencijal globalnog zagrijavanja je
prema izvorima manji od 1 [49]. Glavni nedostatak ciklopentana je taj $to je zapaljiv te stoga
treba pri njegovoj upotrebi primijeniti odgovarajuce sigurnosne mjere. Takoder, prilikom
recikliranja uredaja koji imaju toplinsku izolaciju s ciklopentanom potrebno je provoditi

posebne mjere zastite.
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4. POBOLJSANJA PROIZVODA PREMA UREDBI O EKOLOSKOM
DIZAJNU

Pomoc¢u Solidworks Sustainability programa predlozene su neke promjene na komponentama
za koje je u analizi zivotnog ciklusa odredeno da najvise negativno pridonose ekoloskom otisku
proizvoda.

4.1. Promjene kompresora

U programu su unesene promjene na kucistu kompresora, koji je najvise utjecao na ekoloski
otisak proizvoda. Na kompresoru promijenjen je nacin proizvodnje dijela, iz lijevanja u pijesku
na lijevanje u kokile. Takoder promjena je bila u smanjenom visku materijala, bio je 10 %, a
sada je 5 %. Lijevanje u pijesak je metoda u kojoj se koristi kalup napravljen od pijeska, obi¢no
vezanog smolom ili glinom. Rastaljeni metal ulijeva se u jednokratni kalup, koji se razbija
nakon §to se odljevak skrutne. Za male serije isplativa je metoda jer je dosta jeftina izrada
kalupa, medutim, povrsina odljevaka je niske kvalitete, te je proizvodnja mnogo sporija radi
potrebe za izradom novog kalupa nakon svakog lijevanja. S ekoloskog aspekta, lijevanje u
pijesak ima neke prednosti, poput toga da pijesak koristen za kalupe je ¢esto moguce reciklirati
za daljnju upotrebu. Dio otpadnog pijeska zagaden je kemikalijama (npr. kemijska veziva), §to
moze uzrokovati probleme s odlaganjem. Ova metoda lijevanja proizvodi veée emisije CO, jer
veziva i smole koristene u kalupima Cesto ispustaju Stetne plinove prilikom ulijevanja metala
ili razbijanja kalupa. Jos$ jedan lo§ aspekt ove metode je i velika potreba za energijom jer je
potrebno svaki put iznova izraditi kalup. Upotreba ekoloski prihvatljivih veziva i optimizacija
recikliranja pijeska uvelike bi poboljsala ekoloski aspekt ovog nacina lijevanja [50].

S druge strane, kod lijevanja u kokile koristi se stalni metalni kalup (tzv. kokila), koji se moze
viSekratno upotrijebiti. Metal se ulijeva gravitacijom ili pod tlakom. Dobiveni odljevci su glatke
povrsine 1 preciznijih dimenzija, te je brzina proizvodnje daleko veca, ali su visoki pocetni
troskovi izrade kalupa. Jo§ jedan problem lijevanja u kokile su svakako ograni¢enja u izradi
vrlo kompleksnih geometrija. No, ekoloski aspekt lijevanja u kokile je daleko bolji nego
lijevanja u pijesak. Za pocetak, stvara se manje otpada jer se kalupi koriste viSekratno. Osim
toga, nize su emisije ugljikovog dioksida, te postoji mogucnost recikliranja metala koristenog
u kalupu. Nedostatak lijevanja u kokile je velika potro$nja energije za izradu metalnih kalupa,
te ovi kalupi zahtijevaju odgovaraju¢e metode odrzavanja [51].

Materijal izrade nije mijenjan, ostao je ugljicni Celik, a povecana je ocekivana dugotrajnost

proizvoda s 10 na 20 godina. Osim toga, promijenjeni su udjeli u zbrinjavanju proizvoda nakon
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kraja Zivotnog vijeka proizvoda. Postavljeno je da se reciklira 50 % dijela, 25 % energetski
oporabljuje, te ostalih 25 % odlaze na odlagaliste.

Kombinacija ovih promjena dovela je do poboljsanja ekoloskog utjecaja.

COz-ekvivalent

T . Materija 110 kg COze
' Proizvodnja 110 kg COze
. Koristenje: 600 kg CO-e

. Transport: 26 kg COze

Zbrinjavanie: 5.0 kg COze

860 kg COze

Slika 19. CO.-ekvivalent nakon promjena na kompresoru
CO»-ekvivalent pada s 930 kg CO2 eg. na 860 kg CO: eq. Kao $to je i vidljivo na Slika 19.,
najvise potencijal pada u dijelu proizvodnje, Sto 1 ima smisla jer je najve¢a promjena upravo tu
I napravljena. Osim u fazi proizvodnje, potencijal globalnog zagrijavanja pada i u fazi

zbrinjavanja za 0,7 kg CO> eq.

Ukupna potrosnja energije

" B \aterijal 2000 MJ
[ Proizvodnja: 1200 MJ
B Koristenje 11E+4 M
. Transport 370 MJ
Fbnnjavanje 3.7 MJ

1.5E+4 MJ

Slika 20. Ukupna potrosena energija nakon promjena na kompresoru
Sto se ti¢e ukupne potrosene energije ona pada sa 16 000 MJ na 15 000 MJ. Veé i na samoj
Slika 20., vidi se da je udio proizvodnje malo pao, a smanjila se i energija koriStena za

zbrinjavanje, zato Sto se ve¢i udio materijal reciklira.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Toni Kirigin Diplomski rad

Zakiseljavanje zraka
1 B Materijal 0.653 kg SChe
Q |:| Proizvodnja: 1.4 kg 50ze
B Koristenje 4.0 kg S0ze
. Transport 0.104 kg S50ze

|:| bnnjavanje 2 9E-3 kg 50ze

6.2 kg 50:e

Slika 21. Zakiseljavanje zraka nakon promjena na kompresoru
Promjena zakiseljavanja zraka, vidljiva na Slika 21., sa 7,2 kg SOz eq. na 6,2 kg SO eg., najvise
je radi pada zakiseljavanja u procesu proizvodnje, gdje su vrijednosti pale za 1 kg SO2 eq., a i

dalje u fazi koristenja proizvoda dolazi najvise do zakiseljavanja zraka.

Eutrofikacija vode

=

B Materijal: 0.035 kg POse
|:| Proizvodnja: 0.060 kg PCue
B Koristenje 0.146 kg POse
. Transport 0.021 kg PCue
|:| /bnnjavanje 5.0E-3 kg PCue

0.267 kg POse

Slika 22. Eutrofikacija vode nakon promjena na kompresoru
Sli¢nu situaciju vidimo i na Slika 22. gdje je rije¢ o eutrofikaciji vode. Vrijednost eutrofikacije
pada s 0,308 kg POs eq. na 0,267 kg POs eq., a i ovdje je i dalje faza koriStenja proizvoda
najvedi krivac za ovu razinu eutrofikacije.
Financijski utjecaj materijala koji je iznosio 133,80 USD, ostao je isti, a to ima smisla jer se
nije mijenjao materijal izrade kompresora, ve¢ samo nacin izrade.
Nakon ovih promjena, kompresor ostaje komponenta koja najvise utje¢e na ekoloski otisak

uredaja (Slika 23), no znac¢ajno je smanjena razlika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Toni Kirigin Diplomski rad

Komponenta GWP
Kompresor [ oo I
Spremnik vode ol 2 B 00
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Kondenzator I cocHE ool
Cievéice 3.2 1.2E-3 0.046 36
Kuéiste 1.7 8.5E-4 J4E-3 36

Slika 23. Komponente koje najvise utje¢u na okoli§ nakon promjene kompresora

4.2.  Promjene kondenzatora

Sljedeca komponenta za koju se trazilo poboljsanje bio je kondenzator. U programu Solidworks
Sustainability postoji moguénost za postavljanjem odredenih parametara, te na taj nacin
pretragu materijala koji bi najviSe odgovarali trazenoj primjeni. U programu je trazeno da
toplinska vodljivost bude veéa od trenutne, koja je za prijasnji postavljeni materijal, uglji¢ni
celik, bila 52 W/mK. Toplinska vodljivost je bila glavna bitna karakteristika, a uz nju jos se
trazilo da masa bude §to niza, da materijal bude recikli¢an, ¢vrsto¢a bude zadovoljavajuca, te
da materijal bude otporan na koroziju.

Pomocu programa je zakljuceno da aluminijske legure najbolje udovoljavaju ovim trazenim
karakteristikama, a za primjer je uzeta aluminijska legura 1060. Ova legura sastoji se od
minimalno 99,60 % aluminija, maksimalno 0,35 % Zeljeza, maksimalno 0,25 % silicija, te
koli¢ina manjih od 0,05 % magnezija, bakra i mangana [52]. Glavne karakteristike ove legure

navedene su u Tablica 4.

Tablica 4. Svojstva aluminijske legure 1060[52]

Svojstvo Iznos
Gustoca 2700 kg/m®
Modul elasti¢nosti 68,9 GPa
Toplinska vodljivost 234,2 W/mK
Vlacna ¢vrstoca 70 MPa
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Owvu leguru, osim izuzetne toplinske vodljivosti, odlikuje i izvrsna otpornost na koroziju, a
poznato je i da je aluminiji lako oblikovljiv. Odabirom aluminijske legure, program
pretpostavlja da je udio recikliranog materijala 0 %, dok je kod ugljicnog &elika udio
recikliranog materijala bio 15 %. Masa ove komponente pada s 1170,99 g, na 814,46 g. Kao
postupak proizvodnje odabrana je proizvodnja iz limova, to jest obrada limova. Ovaj postupak
proizvodnje ukljucuje izradu i obradu tankih metalnih limova na nacin da se savijaju, rezu i
oblikuju za trazenu primjenu. Ovaj nacin proizvodnje koristi znacajne koli¢ine energije, najvise
za postupke rezanja, savijanja, Stancanja, posebno ako se koristi laser. Medutim, metali koji se
obraduju vrlo su pogodni za recikliranje, te otpad koji nastaje takoder se lako moze
reciklirati [53].

Program daje rezultat da, za ovaj nacin proizvodnje, udio otpadnog materijala je tek 0,34 %.
Postavljeno je i da je ocekivani vijek trajanja komponente 20 godina, te da se na kraju zivotnog

vijeka komponente 50 % reciklira, 25 % energetski oporabljuje i 25 % odlaze na odlagalista.
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Slika 24. CO,-ekvivalent nakon promjena na kondenzatoru
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Ukupna potrosnja energije

T Bl 1ateria 2100 MJ
| [ Proizvodnja: 1400 MJ
B Koristenje 1.1E+4 MJ
. Transport 320 MJ

|:| Zbnnjavanje: J9M)
1.5E+4 MJ

Slika 25. Ukupna potro$nja energije nakon promjena na kondenzatoru

Kao sto je vidljivo na Slika 24. CO»-ekvivalent se, nakon promjena na kondenzatoru, smanjio
s pocetnih 930 kg CO2 eq. na 890 kg CO: eq. Takoder, pada i ukupna potroSena energija sa
16 000 MJ na 15 000 MJ, $to je se moze i primijetiti na Slika 25. Proizvodnja u oba indikatora

utjecaja na okoli$ ostaje glavni problem.

Zakiseljavanje zraka

Tl B vateria 0.716 kg SOz
[ Proizvodnja: 2.0 kg 802e
B Koristenje 4.0 kg SOz
. Transport 0.100 kg 50ze

B zbrinjavanje:  3.0E-3 kg SOz
6.8 kg SO:e

Slika 26. Zakiseljavanje zraka nakon promjena na kondenzatoru
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Slika 27. Eutrofikacija vode nakon promjene kondenzatora

Promjenom materijala kondenzatora smanjuje se zakiseljavanje zraka sa 7,2 kg SO> eg. na
6,8 kg SO- eq., a smanjuje se i indikator eutrofikacije vode s 0,308 kg PO4 eq. na tek 0,286 kg
PO4 eq. Stadij koristenja i dalje i kod ova dva indikatora ostaje dominantan. Smanjenjem mase
uredaja za oko 300 grama, u svim indikatorima utjecaja na okoli§ pada razina koju uzrokuje
transport, jer ¢im je manja masa, transport, u pravilu, manje utjece na okolis. Ove promjene

vidljive su na Slika 26. i Slika 27.

Financijski utjecaj materijala koji je nakon pocetne analize Zivotnog ciklusa iznosio
133,80 USD, sada je 135,10 USD. Cijena ugljicnog celika u pravilu je znatno niza od
aluminijevih legura, pa logi¢no bi bilo da financijski utjecaj materijala raste, medutim on raste
za jako mali iznos. To je iz razloga $to kondenzator izraden od aluminijske legure ima dosta
bolju energetsku ucinkovitost, laksi je, te je bolje, lakSe obradiv. Takoder, aluminiji se lako

reciklira i ima visoku vrijednost kao sekundarna sirovina.

4.3.  Promjene na spremniku za vodu

Spremnik za vodu, nakon odradene analize zivotnog ciklusa proizvoda, pokazao se kao druga
komponenta koja najvise utjeCe na ekologi¢nost uredaja. Prvo i najvaznije svojstvo koje
materijal treba zadovoljiti da bi se mogao koristiti za izradu spremnika za vodu je to da materijal
mora biti netoksi¢an u dodiru s vodom. Ne smije otpustati mikroplastiku i nanoplastiku, ne
smije biti topljiv u vodi. Takoder, materijal treba biti otporan na koroziju i posjedovati dovoljnu
¢vrstocu 1 krutost jer bi se moglo reé¢i da je ovo glavna komponenta koja ovom uredaju daje

oblik. Pozeljno je 1 da je estetiCnog izgleda, te da je Sto jeftiniji 1 lako dostupan materijal. Vazno
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je napomenuti da ovaj materijal bi trebao imati §to nizu toplinsku vodljivost zato Sto se povise
vode nalazi koSara za led, u koju se sprema led nakon izrade, te bi temperatura u spremniku
trebala biti $to niza. Do sada koriSteni polipropilen zadovoljava sve ove zahtjeve, no postoje
Materijal koji jako dobro zadovoljavao ove uvjete je feritni nehrdajuéi celik. On je siguran za
upotrebu, ima visoku ¢vrstoc¢u i modul elasti¢nosti, te nije jako skup ukoliko jer legiran i
niklom [54]. 1zuzetno je otporan na koroziju u ¢istoj vodi, a time svakako osigurava se da ne
otpusta Stetne tvari u vodu, $to ga ¢ini sigurnim materijalom za kontakt s hranom i vodom [55].
Nehrdaju¢i ¢elik je daleko izdrzljivi i dugotrajniji nego polipropilen, te je on potpuno reciklican,
moze se taliti i ponovno koristiti u novim proizvodima s minimalnim smanjenjem kvalitete.
Medutim, proizvodnja nehrdajuceg celika zahtijeva visoku potroSnju energije i stvara znacajne

emisije uglji¢nog dioksida, pogotovo u fazama vadenja i prerade sirovina [56].

Promjenom materijala u programu Solidworks Sustainability, iz polipropilena u nehrdajuci
celik masa ove komponente raste za gotovo 10 kg, s 1235,12 g na 10824,67 g. U programu je
takoder odredeno koliko ova promjena materijala utjee na ekologi¢nost komponente, te tako
program daje rezultate da ovom promjenom potencijal globalnog zagrijavanja radi komponente
raste za 203 %, ukupna potroSena energija raste za 1325 %, zakiseljavanje zraka pada za 31 %,

a eutrofikacija vode raste za 149 %.

Pregledom ovih rezultata da se zakljuciti da promjena iz polipropilena u nehrdajuci celik nije
dobar odabir za izradu spremnika za vodu uredaja za proizvodnju leda. Da bi se dobili
kvalitetniji usporedni podaci o ekologi¢nosti, bilo bi potrebno u ovaj fazi redizajnirati model
spremnika, na nacin da se smanji debljina stijenke. S obzirom da je Celik znatno viSe ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti nego polipropilen, stijenku spremnika je svakako potrebno stanjiti, i zbog

mase uredaja i zbog cijene.

Kada gledamo ostale materijale koji se Cesto koriste, polimerni materijali su dominantni za
(PET), no on nema ba$ najbolja mehanicka svojstva za ovu primjenu [57], [58]. Nova
istrazivanja tvrde da PET potencijalno ispusSta toksi¢ne kemikalije u dodiru s vodom u
odredenim slucajevima, tako da je to glavni razlog neodabira PET-a za izradu ove

komponente [59].
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Sljedec¢i materijal koji je razmatran za izradu spremnika za vodu je polietilen visoke gustoce
(engl. High-Density Polyethylene, HDPE). Ovaj materijal ima mehanicke karakteristike nesto

losije, ali i dalje sli¢cne polipropilenu. Usporedba njihovih karakteristika vidljiva je u Tablica 5.

Tablica 5. Usporedba svojstava PP i HDPE [60][61]

Karakteristika Polipropilen Polietilen visoke gustoce
Vlac¢na ¢vrstoca 66,4 MPa 27,2 MPa
Modul elasti¢nosti 1,40 GPa 1,03 GPa
Toplinska vodljivost 0,249 W/mK 0,45 W/mK
Gustoéa 918 kg/m?® 958 kg/m?®
Tvrdo¢a (Rockwell R) 92,9 91,3

HDPE je siguran za kontakt s hranom i vodom, te se moze lako oblikovati u razlicite oblike,
razli¢itih dimenzija[62]. Kada se usporeduju polipropilen i polietilen visoke gustoce na temelju
ekoloskih faktora, malu prednost ipak ima HDPE. lako za proizvodnju HDPE-a potrebno je
nesto vise energije, HDPE je dugotrajniji te rjede treba mijenjati dio izraden od HDPE-a. Sto
se tice recikliranja, PP je teze reciklirati najviSe iz razloga §to je infrastruktura za recikliranje
HDPE-a puno razvijenija, a reciklirani HDPE ima $iru primjenu[63].

Odabirom polietilena visoke gustoce u programu Solidworks Sustainability dobiva se promjena
utjecaja na okoli§ ove komponente s obzirom na izabrani materijal. Financijski utjecaj
materijala pada za 14 % jer je HDPE jeftiniji od PP. Masa komponente je porasla s 1235,12 g
na 1321,17 g. Osim ovih promjena, dodano je i da se 50 % komponente reciklira, 25 %

energetski oporabljuje i 25 % odlaze.
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COz-ekvivalent

‘,,-"'_".

B vaterijal 110 kg COze
Proizvodnja 160 kg COze
. Koritenje: 600 kg CO:e
. Transport: 27 kg COge

Zbrinjavanje: 5.4 kg COze

900 kg COze

Slika 28. CO.-ekvivalent hakon promjena na spremniku
Kao $to je vidljivo na Slika 28., opao je CO2-ekvivalent promjenom materijala iz polipropilena
u polietilen visoke gustoce. Prije je iznosio 930 kg CO: eq., dok je sada 900 kg CO> eq. Pad se
dogodio u proizvodnji, a radi porasta mase doslo je do manjeg rasta u transportu, U iznosu od

1 kg CO- eq. Osim toga CO»-ekvivalent smanjio se u fazi zbrinjavanja za 0,3 kg CO: eq.

Ukupna potroSnja energije

e B Materijal 2000 MJ
Proizvodnija: 1600 MJ

B Koristenje: 11E+4 MJ
. Transport 30 MJ

Zbnnjavanje: 4.0 MJ

1.5E+4 MJ

Slika 29. Ukupna potroSena energija nakon promjena na spremniku

Ukupna potroSena energija takoder opada s razine od 16 000 MJ, na razinu od 15 000 MJ, a

pad je u proizvodnji i mali je pad takoder u zbrinjavanju.
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Zakiseljavanje zraka
T

B Materijal: 0.653 kg SOze
Proizvodnja: 2.1 kg 5Ckze
Bl Koristenje 4.0 kg S0ze
. Transport 0.106 kg S0ze
Zbnnjavanje 31E-3 kg S0ze

6.9 kg 50:e

Slika 30. Zakiseljavanje zraka nakon promjena na spremniku
Nakon §to je promijenjen materijal spremnika za vodu, zakiseljavanje zraka se smanjilo sa
7,2 kg SO2 eq. na 6,9 kg SO2 eq. Na Slika 30. vidi se raspored koliko koja faza zivotnog ciklusa
utjeCe na zakiseljavanje zraka. U fazi transporta doslo je do malog povecanja, veci pad se
dogodio u proizvodnji, s 2,4 na 2,1 kg SOz eq., a do manjeg povecanja je doSlo i u fazi

zbrinjavanja proizvoda nakon kraja njegova zZivotnog vijeka.

Eutrofikacija vode

I",,..--'—'

B Materijal 0.035 kg POse
Proizvodnja: 0.085 kg PQue
B Koristenje 0.146 kg POse
. Transport 0.021 kg POue
Zbnnjavanje 2.6E-3 kg PQue

0.294 kg POse

Slika 31. Eutrofikacija vode nakon promjena na spremniku
Zagadenje okoliSa eutrofikacijom vode palo je za 0,014 kilograma PO4 ekvivalenta, a pad se
dogodio u fazi proizvodnje uredaja i u fazi zbrinjavanja uredaja. Slika 31. prikazuje koliko koja
faza zivotnog ciklusa proizvoda utjece na eutrofikaciju vode nakon §to je promijenjen materijal

iz PP u HDPE.
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Financijski utjecaj materijala je pao za 0,50 USD, sa 133,80 USD na 133,30 USD. Raspored
komponenata koje najvise utjeCu na okoli§ promijenio se na nacin da je spremnik na ljestvici

negativnih utjecaja pao ispod pocéetnog oblika kondenzatora (Slika 32.).

Kompanenta GWP Voda Zrak Energija

Kompresor 20 oo oo
Kondenzator 31| 0016 ||} 0391 |} 310 |
Spremnik 19 94e-3 0221 |} 250 |}

Clevcice 33 1.3E-3 0.046 36

Kuciste 1.7 8.5E4 34E-3 36

Slika 32. Komponente koje najviSe utje¢u na okoli§ nakon promjena na spremniku

4.4. Promjena cjeviica

Jo§ jedna komponenta koja bi se mogla promijeniti zato $to ima visok utjecaj na okoli§ su
cjevcice oko kojih se formira led (Slika 33.Slika 33. Izgled cjevéica za formiranje leda u 3D-
modelu). Prema izvorima iz literature, a i prema samom uvidu u uredaj vidljivo je da je ova

komponenta izradena od legure bakra i nikla[28].

Cjevéice

Ji

Slika 33. Izgled cjev¢ica za formiranje leda u 3D-modelu
Ova komponenta dio je rashladnog sustava, te je u izravnom kontaktu s vodom, to jest ledom.
Na temelju ovih ¢injenica traZzene su posebne karakteristike materijala koje bi ovu leguru mogli

adekvatno zamijeniti. NajvaZnije traZene karakteristike materijala za izradu cjevcica su:
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e sigurnost u dodiru s hranom i vodom

e otpornost na koroziju

e dobra toplinska vodljivost

e dobra Zilavost 1 ¢vrstoca.
Osim ovih karakteristika, trazi se i da je cijena Sto niza, te da se Sto lakSe moze proizvesti. Jedan
Cesti materijal zadovoljava sve ove karakteristike, te se nekad i1 upotrebljava za ovu namjenu u
praksi, je nehrdajuéi ¢elik [28]. U Tablica 6. usporedena su svojstva nehrdajuceg Celika i do

sada koriStene legure bakra i nikla.

Tablica 6. Usporedba svojstava nehrdajuceg ¢elika i legure bakra i nikla [54][64]

Karakteristika Nehrdajuci Celik Legura bakra i nikla
Toplinska vodljivost 16,2 W/mK 29,0 W/mK
Vla¢na ¢vrstoca 505 MPa 445 MPa
Zilavost (Charpy) 3251 107 J
Otpornost na koroziju Odli¢na Odli¢na
Gustoca 800 kg/m?® 894 kg/m?

Za primjer nehrdajucéeg Celika uzet je visokolegirani ¢elik X5CrNil8-9, ¢iji kemijski sastav ¢ini
manje od 0,08 % ugljika, 18 do 20 % kroma, 8 do 10,5 % nikla, 66 do 74 % Zeljeza, te manji
udjeli mangana, fosfora i silicija [54]. S druge strane legura bakra i nikla sastoji se od 70 %
bakra, 29 % nikla, te manjih udjela zeljeza, nikla, cinka i olova [64].

Na osnovi svojstava oba materijala, moze se zakljuciti da nehrdajuci Celik ima sva svojstva
bolja, ali toplinska vodljivost mu je znatno niza, te zbog toga necée biti toliko energetski
ucinkovit kao legura bakra i nikla. Sto se ti¢e proizvodnje, ona za nehrdajuéi &elik ukljucuje
rudarenje i obradu Zeljeza, kroma i ¢esto nikla. Nehrdajuci ¢elik ima visok energetski otisak
zbog taljenja, rafiniranja, valjanja itd., ali nehrdajuci ¢elik ¢esto sadrzi visok udio recikliranog
materijala, §to smanjuje njegov ukupni utjecaj na okoli$ [56]. Proizvodnja legure bakra i nikla
je skuplji i kompliciraniji postupak iz razloga sto oba materijala zahtijevaju intenzivne procese
rudarenja i obrade. Nikal ima posebno visok uglji¢ni otisak, $to moze povecati ukupni ekoloski
utjecaj legure. Ipak, legure bakra 1 nikla takoder su vrlo trajne i dugotrajne kao i nehrdajuci

Eelik [65].
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Nehrdajuci Celik potpuno je reciklican bez gubitka kvalitete, a industrija nehrdajuceg celika
Cesto koristi znacajan udio recikliranog materijala. Kada je rije¢ o leguri bakra i nikla, ona je
takoder recikli¢na, ali sami postupak recikliranja je skuplji i energetski zahtjevniji zbog

sloZenog sastava materijala [66].

——

)/

100 kg COxe
180 kg COxe
600 kg COxe
26 kg COze

5.5 kg COze

CEHEOC N

910 kg COze

Slika 34. CO.-ekvivalent nakon promjena na cjevéicama

Usporedbom s pocetnim stanjem prije bilo kakvih promjena, moze se uociti smanjenje u
potencijalu globalnog zagrijavanja za 20 kg CO- eq. Promjenom materijala iz legure bakar-
nikal u nehrdaju¢i €elik dogodilo se smanjenje u fazi nastanka materijala i to za ¢ak 10 kg CO2
eq., a to se i podudara s ranije napisanim, kako je dobivanje ovog materijala lakSe i
jednostavnije nego dobivanje bakra i nikla. Za jednak iznos smanjio se i stadij proizvodnje

uredaja za proizvodnju leda (Slika 34.).
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Ukupna potrosnja energije

1 . Materija

. Koristenje
. Transport

|:| Zbrinjavanje:

1.6E+4 MJ

|:| Proizvodnja:

2000 MJ
1800 MJ
1T1E+4 MJ
370 M
4.1 MJ

Slika 35. Ukupna potroSena energija nakon promjene na cjevéicama

Na Slika 35. prikazano je koliko koji stadij zivotnog vijeka proizvoda utje¢e na ukupnu

potro$nje energije. Ukupna potro$nja energije nije se znacajno mijenjala, samo u stadiju

proizvodnje za 100 MJ.

Zakiseljavanje zraka

[T . Materija
|:| Proizvodnja:
. Koristenje
. Transport
|:| Zbnnjavanje:

6.9 kg SOz

0.277 kg SOze
2.2 kg 50z

4 0 kg 50z
0.105 kg 80ze
3.1E-3 kg S0ze

Slika 36. Zakiseljavanje zraka nakon promjena na cjevéicama

Slika 36. prikazuje kako i dalje stadij koristenja proizvoda dominira u zakiseljavanju zraka. Za

primijetiti je kako se stadij materijala najvi$e smanjio, sa 0,653 kg SO2 eq. na 0,277 kg SO eq.
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0.364 kg POse

Slika 37. Eutrofikacija vode nakon promjena na cjevéicama

Nakon promjene materijala izrade cjev¢ica narastao je iznos eutrofikacije vode (Slika 37.). Prije
ikakvih promjena iznosio je 0,308 kg POseq., a sada je 0,364 kg PO eq. Povecanje nije velikog
iznosa, a uzrokuje ga stadiji nastanka materijala, dok stadij zbrinjavanja se smanjuje jer je lakSe
reciklirati nehrdajuéi Celik nego leguru bakra i nikla. Financijski utjecaj materijala znatno se
smanjuje za gotovo 20 USD, jer je nehrdajuci ¢elik puno jeftiniji od legure bakra i nikla, te je

sama cijena proizvodnje materijala iz sirovina niza.

4.5. Utjecaj na okoli§ nakon svih promjena

Nakon promjene:

e postupka proizvodnje kompresora iz lijevanja u pijesak, u lijevanje u kokile

e materijala izrade kondenzatora iz uglji¢nog celika u aluminiji

e materijala izrade spremnika za vodu iz polipropilena u polietilen visoke gustoce

e materijala izrade cjevcica za oblikovanje leda iz legure bakra i nikla u nehrdajuci celik
doslo je do zna€ajnog napretka u utjecaju na okoli$ uredaja za proizvodnju leda u kucanstvu.
Prvo §to se moze primijetiti je da je pala masa uredaja s 8743,50 grama, koliko je iznosila u

pocetnom modelu, na 8445,11 grama nakon svih promjena.
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COz-ekvivalent

T B vateria 110 kg COze
D Proizvodnja 82 kg COze
. Koristenje: 600 kg COze
. Transport: 25 kg COe

D Zbrinjavanje: 4 5kg COze
820 kg COze

Slika 38. COz-ekvivalent cijelog uredaja nakon svih promjena

COz-ekvivalent uredaja smanjio se za 10 %, s pocetnih 930 kg CO2 eq. na 820 kg CO: eq.
Najvece smanjenje dogodilo se u stadiju proizvodnje gdje je pocetno ona iznosila 190 kg CO-
eq, a sada iznosi 82 kg COz eq. Stadij materijala i koriStenja se nije mijenjao. Transport je pao

za 1 kg CO:z eq, a stadij zbrinjavanja uredaja smanjio se za 1,2 kg CO2eq. (Slika 38.).

Ukupna potrognja energije

" Bl vteria 2100 MJ
[ Proizvodnja: 830 MJ
B Koristenje 1.1E+4 MJ
. Transport 390 MJ

B zbrinjavanje: 3.4 M

1.5E+4 MJ

Slika 39. Ukupna potro$nja energije uredaja nakon svih promjena

Potrosnja energije, koja je prikazana na Slika 39., se nakon svih nabrojanih promjena smanjila
za 6 %, to jest za oko 1000 MJ. Energija potrebna za iskopavanje sirovina, njihov transport i
sam postupak proizvodnje materijala, smanjila se za 100 MJ. Energija potrebna za postupak
proizvodnje uredaja smanjila se za 1070 MJ. Za iznos oko 20 MJ smanjila se i energija potrebna
za transport, a energija zbrinjavanja uredaja nakon kraja njegova zivotnog vijeka smanjila se za

0,8 MJ.
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Zakiseljavanje zraka

v . Materija 0.339 kg 502¢

Proizvodnja 1.1 kg 50z

Bl Koristenje 4.0 kg S0z
. Transport 0.100 kg 50ze

Zbnnjavan)e 2.7E-3 kg 50ze

56 kg S0:¢e

Slika 40. Zakiseljavanje zraka nakon svih promjena

Uredaj za proizvodnju leda prije ikakvih promjena stvarao je oko 7,2 kg SO> eq. kojima bi
zakiseljavao zrak. Nakon svih promjena radi uredaja nastaje 5,6 kg SOz €q., kao §to se moze
vidjeti na Slika 40., §to je smanjenje za 22 %. Zakiseljavanje radi materijala smanjilo se za
0,314 kg SO> ekvivalenta, dok je do najveceg smanjenja doslo u stadiju proizvodnje, gdje
vrijednost smanjenja iznosi 1,3 kg SO eq. Razina zakiseljavanja u fazi koristenja ostala je

jednaka, a do manjih smanjenja je dos$lo u stadijima transporta i zbrinjavanja uredaja.

Eutrofikacija vode
——

B vaterija 0.097 kg POse
[ Proizvodnja: ~ 0.044 kg POse
B Koristenje 0.146 kg POse

. Transport 0.020 kg PQue

B zbrinjavanie:  4.3E-3 kg POue
0.312 kg POse

Slika 41. Eutrofikacija vode nakon svih promjena

Pokazatelj utjecaja na okoli§ koji je jedini porastao nakon promjena na kompresoru,

kondenzatoru, spremniku i cjev€icama je eutrofikacija vode. Prije promjena, razina
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eutrofikacije vode iznosila je 0,308 kg PO4 ekvivalenta, a nakon promjena je narasla za mali
iznos od 0,04 kg POs eq., to jest povecala se za 4 %. Ovaj porast dogodio se u stadiju nastanka
materijala gdje je na pocetku razina eutrofikacije iznosila 0,035 kg POs eq., a sada, kao Sto se
vidi na Slika 41., ona iznosi 0,097 kg PO4 eq. Mali porast se dogodio i u stadiju transporta, a u
stadiju koristenja je ostao isti, 0,146 kg PO4 eq. Zato se u stadiju proizvodnje uredaja, ali i

zbrinjavanja, eutrofikacija vode primjetno smanyjila.
Financijski utjecaj materijala smanjio se sa 133,80 USD na 115,50 USD, iz razloga §to su

odabrani novi materijali nesto jeftiniji, posebice njihov naéin proizvodnje. Ovo je smanjenje od

14 %.

Komponenta GWP Voda Zrak Energija
Kompresor 45 _ 0.022 _ 0.525 - 470 _
Spremnik vode 19 - 9 4FE-3 - 0.221 - 250 -
Kondenzator o | 27E-3 0080 140 |l
Cjevtice 30 =] | 0.022 31

Kuéiste 1.7 8.5E-4 JAE-3

Slika 42. Komponente koje najvise utje¢u na okoli§ nakon svih promjena

Slika 42. prikazuje koje komponente najvise utjecu na okoli$ i koliko svaka od njih utjece po
pokazatelju utjecaja na okoli$. Za razliku od pocetnog uredaja za proizvodnju leda, u novom
uredaju kompresor je doZivio najveée smanjenje utjecaja. Njegov utjecaj na potencijal
globalnog zagrijavanja bio je 120 kg CO: eq., trosio je 1200 MJ energije tijekom zivotnog
vijeka proizvoda, doprinosio je zakiseljavanju zraka 1,5 kg SO: eq., a eutrofikaciji vode
0,062 kg PO4 eq. Nakon promjena uslijedio je veliko smanjenje te se nove vrijednosti mogu
ocitati na Slika 42. Raspored komponenata koje najvise utjeCu na okoli$ ostao je isti, a jedino

je porastao utjecaj cjevc€ica za formiranje leda, prema indikatoru eutrofikacije vode.
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5. ZAKLJUCAK

Provedena analiza, u skladu s Uredbom 2024/1781 Europskog parlamenta i Vije¢a od 13. lipnja
2024. o uspostavi okvira za utvrdivanje zahtjeva za ekoloski dizajn odrzivih proizvoda,
pokazala je kako Europska unija planira povecati odrzivost proizvoda kroz cijeli njegov Zivotni
ciklus. Na primjeru uredaja za proizvodnju leda u ku¢anstvu, odredene su znac¢ajne mogucnosti
za poboljSanje recikli¢nosti i energetske ucinkovitosti, ¢cime se doprinosi smanjenju negativnog
utjecaja na okolis. Rezultati dobiveni primjenom LCA-metode, uz koristenje alata Solidworks
Sustainability, ukazuju na to da je faza koriStenja uredaja dominantan izvor ekoloSkog
oneci$cenja, $to znaci da postoji potreba za unapredenjem energetske ucinkovitosti. Nadalje,
zamjena odredenih materijala, poput koriStenja polietilena visoke gustoce za dijelove koji
dolaze u doticaj s vodom, koristenja aluminija za izradu kondenzatora, koristenja nehrdajuceg
Celika za izradu cjevc€ica, te promjena naina proizvodnje kompresora, znacajno doprinose
smanjenju ukupnog CO-otiska i potencijala zakiseljavanja zraka. Primjena ekoloskih kriterija
u oblikovanju proizvoda, kao i uvodenje kruznih nacela kroz povecanu upotrebu recikliranih i
obnovljivih materijala, omogucava uskladenost s europskim regulativama i Globalnim
ciljevima odrzivog razvoja te klimatske neutralnosti. Vazna novost je i plan uvodenja digitalne
putovnice proizvoda, za bolje pracenje i upravljanje Zivotnim ciklusom svih proizvoda na
europskom trzistu. Ovim diplomskim radom pokazana je potreba za sveobuhvatnim pristupom
ekoloskom dizajnu proizvoda, koji ukljucuje promisljen izbor materijala, optimizaciju
proizvodnih postupaka i koristenje novih tehnologija. Takav pristup doprinosi ne samo zastiti

okolisa, ve¢ 1 razvoju konkurentnijeg i odrZivijeg gospodarstva.
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