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Sazetak rada:

Tema ovog rada je procjena utjecaja Zivotnog vijeka proizvoda na okolis. Analiza utjecaja
proizvoda na okoli$ kroz sve faze zivotnog ciklusa provedena je na dva razli¢ita nacina, a

rezultati obiju analiza su potom usporedeni.

Jedna analiza je provedena pomocu ra¢unalnog programskog paketa CES Edu Pack tvrtke
Granta Design Limited, a druga analiza je provedena ru¢no po metodi Eco Indicator 99. Obje

metode sluze za ocjenjivanje Stetnog utjecaja proizvoda na okolis.

Proizvod koji se analizira je pedalni sklop za osobne automobile tvrtke Cimos d.d.
Analizirane su dvije konstrukcijske izvedbe pedalnog sklopa te su rezultati pokazali koja je
izvedba povoljnija za okolis. Jedna izvedba koristi vise polimernih materijala, dok je druga

izvedba gotovo u potpunosti izvedena od Celika.
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1. UVOD

Okolis i ljudska civilizacija su dva kompleksna sustava koji koegzistiraju i medusobno djeluju
na Zemlji ve¢ tisuCama godina. Posljedice koje proizlaze kada dva kompleksna sustava
djeluju jedan na drugi tesko su predvidive. Medutim, jedna posljedica, koja je sve ocitija u
posljednje vrijeme, je Stetan utjecaj industrijske civilizacije na okoli$ i ekosustav u kojem
zivimo 1 o kojem ovisimo. Neki utjecaji su evidentni ve¢ viSe od stolje¢a i mnogi su uspjesno
sprijeCeni, no nekih utjecaja postajemo svjesni tek u zadnjih par godina, kao na primjer
problem globalnog zatopljenja. Unistavajuci okoli$ i nepovratno iscrpljujuci prirodne resurse i
bogatstva nanosimo Stetu sebi samima. Nazalost, ¢esto toga postanemo svjesni kada je ve¢

prekasno, ako i tada.

Svi Stetni utjecaji koje je potaknula industrijalizacija covjecanstva posljedica su nafina na
koji koristimo materijale i energiju. Mnogi od nas nisu ni svjesni na koje sve nafine moze
zivotni ciklus jednog proizvoda utjecati na okoliS. Mnogi od nas, kupujuéi neki proizvod u
trgovini ne pomisle kako je taj proizvod nastao, odakle materijal za taj proizvod, koliko je
energije utroSeno da se taj proizvod proizvede i, Sto je najbitnije, kakve je posljedice sve to
ostavilo na okolinu u kojoj Zivimo. Ako Zelimo uciniti neSto da to sprije¢imo, prvo Sto
moramo je razumijeti izvore, nacine, pravila i posljedice pravilnog konstruiranja proizvoda s
aspekta utjecaja na okoliS. Upravo je zadaca konstruktora da misli na sve to dok konstruira

proizvod.
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2. UTJECAJI NA OKOLIS

S ciljem Sto boljeg shvacanja stetnog utjecaja ljudi i ljudskih djelatnosti na okoli§ u ovom
¢emo poglavlju broj¢ano prikazati utjecaje na okoli§ kroz Cetiri najvaznija aspekta: energija,

materijali, voda, CO2. Lakse je razumjeti neke utjecaje kada se prikazu brojkama.

Proizvodnja je posljednjih godina postala ovisna o konstantnom toku materijala i energije. U
danaSnjem potrosackom drustvu neprekidan rast je nuzan za odrzavanje bilo koje ekonomije.
Ekonomija koja ne raste, stagnira, je ,,bolesna“ ekonomija. Rast moze biti linearan, rastuci
stalnim omjerom, a moze biti 1 eksponencijalan, rastu¢i omjerom proporcionalnim trenutnoj

veliéini.

Kako raste svjetska populacija i kako je napredak tehnologije sve brzi tako rastu i zahtjevi za
sve vecom koli¢inom energije i materijala. Medutim, svi materijali se crpe iz prirode i neki od
njih su brzo obnovljivi te nema bojazni da ¢e ih nestati , no neki materijali se ne stvaraju tako
brzo i lako i u prirodi ih ima samo u ograni¢enim koli¢inama. Kada se iscrpe ti prirodni
resursi ljudi ¢e ostati bez materijala na kojima se danas temelje mnogi izumi i proizvodi. Da
se to ne bi dogodilo potrebno je uskladiti potrosnju i potraznju za takvim materijalima, no Sto
je jo$ vaznije potrebno je pronaéi alternativu tim materijalima u nekim drugim materijalima.
Jedno od rjeSenja je svakako recikliranje jer se njime konstantno radi s istom koli¢inom
materijala koja samo kruzi u ciklusu jednog vijeka trajanja proizvoda. Recikliranje je
posljednjih godina postalo sve zastupljenije, no jo§ uvijek premalo u odnosu na koli¢inu

materijala koji se ne reciklira. O tome ¢emo nesto re¢i u kasnijim poglavljima.
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2.1. ENERGIJA

Energija je potrebna u svim fazama od stvaranja materijala, proizvodnje, koriStenja proizvoda
i zbrinjavanja proizvoda na kraju Zivotnog ciklusa. Cetiri su glavna izvora energije

najzastupljenija u svim fazama:

= Sunce, koje je izvor viSe oblika iskoriStavanja energije, kao na primjer: energija vjetra,
valova, hidroenergija, solarna energija.

= Mjesec, glavni uzro¢nik fenomena plime i oseke

= Nuklearni raspad nestabilnih elemenata je jezgra svih nuklearnih elektrana

= Fosilna goriva (nafta, plin, ugljen) koja su zapravo sunceva energija u fosiliziranom
obliku

Svi nabrojani izvori su teoretski kona¢ni, no vremenski period porteban za iscrpljivanje prva

tri izvora je toliko velik da te izvore mozemo smatrati beskona¢nima.

Na slici 1 vidimo udio pojedinog izvora energije u ukupnoj potrosnji energije u svijetu. Jasno
je vidljivo da je udio fosilnih goriva kao izvora energije ¢ak 88% $§to nam je dovoljan dokaz o
apsurdnosti raspodjele i udjela izvora energije. Jedini, od Cetiri spomenuta, izvor energije koji
se moze u dogledno vrijeme iscrpiti je glavni izvor energije u svijetu. Tu sliku treba Sto prije

promijeniti i poceti se vise oslanjati na obnovljive (,,neiscrpne®) izvore energije. [1]

HIDROELEKTRICNA

NUKLEARNA

NAFTA
UGLJEN

PRIRODNI
PLIN

Slika 1 Udio pojedinog izvora energije u ukupnoj potrosnji energije u svijetu [1]
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Za §to se energija koristi? Energija se koristi za sve §to ljudi ¢ine, koriste, bez energije nebi
postojao svijet kakvog znamo. Po definiciji se energija ne moze ,,potrositi“ ve¢ se samo moze
pretvarati iz jednog oblika u drugi. Prema tome, nebi trebali brinuti za ,,potro3nju® energije jer
se ne moze ,,potroSiti*, no problem nastaje kada mi Zelimo energiju pretvoriti iz jednog oblika
u drugi. Energiju koji dobivamo iz prirode i prirodnih resursa Zelimo pretvoriti u oblik
energije koja nam sluzi za koristan rad. Prilikom te pretvorbe nikada ne mozemo svu uloZenu
energiju pretvoriti u Zeljeni oblik, nego samo dio. Odnos dobivene i uloZene energije se zove
iskoristivost. Cilje je Covjeka ve¢ nekoliko stoljeca izgraditi takav stroj za pretvorbu koji bi
imao 100%-tnu iskoristivost, no za sada je to nemoguce. Takoder, jedan od glavnih problema
vezanih za energiju je neiskoriStavanje oblika energije koje nam priroda ,,pruza“, a koji su
neiscrpni. Kao na primjer, energija valova, plime i oseke, vjetra, sunca. Puno je jo$ prostora

za napredak u tim podrucjima iskoriStavanja energije.

Najveci dio energije koristi se za tri velika sektora: transport, gradevinu (grijanje, hladenje,

osvjetljenje) i industriju. Prikazano na slici 2.

GRADEVYIMNE
48%

INDUSTRIJA
25%

TRANSPORT
27%

Slika 2 Udio potrosnje ukupne energije u sektoru transporta, gradevine, industrije [1]
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2.2. MATERIJALI

Na globalnoj razini ljudi godisSnje potroSe oko 10 milijardi tona inZenjerskog materijala, Sto je
prosje¢no 1.5 tona materijala po osobi. Naravno, potrosnja nije jednoliko rasporedena u
svijetu. Toliku koli¢inu materijala priroda ne moze nadoknaditi svojim prirodnim putem,
pogotovo ako znamo da su za nastanak nekih materijala potrebni milijuni godina. Pojedine
vrste materijala nazivamo neobnovljivima zato jer ne postoji prirodan nacin da se stvore. Bez
obzira na to ljudi koriste i zasnivaju svoje postojanje na mnogim materijalima koje ¢emo kad-
tad potrositi 1 nece ih vise biti. Velike koli¢ine tih materijala bivaju bacene u otpad kao dio
nekog proizvoda, na primjer mnoge koli¢ine bakra se bacaju kao dio proizvoda elektronicke
opreme. Na slici 3 vidimo potroSnju materijala u logaritamskom mjerilu podijeljenu na 23
materijala o kojima ovisi cijela svjetska industrija. lako nije toliko ocigledno na
logaritamskom mijerilu, potrosnja betona i fosilnih goriva je nekoliko desetaka puta veéa od
potros$nje vecine ostalih materijala. Od metala je ¢elik daleko najzastupljeniji materijal zbog
svojih dobrih mehanickih svojstava i niske cijene, iako nema tako dobra svojstva kao neki
super-materijali poput titana ili kompozita ijac¢anih ugljiénim vlaknima. Zanimljivo je vidjeti
da je potroSnja drveta joS uvijek veca od potroSnje Celika. Razlog tome lezi u Cinjenici da je
drvo jos$ uvijek jako zastupljeno u gradevinarstvu. Takoder je vrlo velika potrosnja polimernih
materijala. Prije pedesetak godina potroSnja polimera je bila naznatna naspram danasnje.
Danas potrosnja Siroko potrosnin polimera kao polietilen (PE), polivinilklorid (PVC),
polipropilen (PP), i polietilen-tetraftalat (PET) nadmaSuje potroSnju bilo kojeg metala osim
Celika. [1]
MATERIJALI
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Slika 3 23 najéesce upotrebljena materijala u industriji [1]
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2.3. VODA

Proizvodnja osim materijala i energije koristi joS jedan vaZan izvor, a to je voda. Voda je
obnovljiv izvor, ali obnovljiv samo u onoj mjeri u kojoj to ekosustav dopusta. Sve veca
potreba za svjezom vodom sve viSe opterecuje ekosustav. Svjetska potro$nja vode je porasla
cak tri puta u zadnjih 50 godina. Pojedine prognoze govore da ¢e ubrzo voda postati veci
problem nego Sto je danas nafta, a viSe od polovice svjetskog stanovniStva ¢e zahvatiti
nedostatak pitke vode. Agrokultura je najveci svjetski potrosaé pitke vode, oko 65% posto, a u

industrijski razvijenim zemljama je industrija takoder veliki potroSac.

PotroS$nja vode u proizvodnji se mjeri direktno kao koli¢ina vode potrebna za proizvodnju
kilograma odredenog proizvoda. Mjerna jedinica je I/kg , oznacava koliko litara vode je
potrebno za proizvodnju jednog kilograma nekog materijala. U proizvodnji inZenjerskih
materijala koli¢ina potroSene vode po kilogramu se krace od 10 do 1000 1/kg materijala. Za
Sto se koristi voda? U proizvodnji ¢elika, na primjer, voda se koristi za izvlacenje minerala
(zeljezne rude, vapnenca, fosilnih goriva), kontrolu zagadenja (Cetkanje za ¢is¢enje otpadnih

plinova), te za hladenje materijala i strojeva.

Kod procesa za opskrbu energije se takoder koristi voda kao medij za hladenje uredaja i za

uklanjanje prasine i pranje uredaja. [1]
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2.4. CO2

Uglji¢ni dioksid je bezbojni plin koji ¢ini manji dio Zemljine atmosfere. Nastaje raspadom
materijala, disanjem biljnog i zivotinjskog svijeta, i prirodno i ljudski izazvanim izgaranjem
materijala i goriva na bazi ugljika. Uglji¢ni dioksid se uklanja iz atmosfere putem fotosinteze i
apsorpcije oceana. U industriji CO2 se emitira iz vapnenih pe¢i, dimnih plinova, sinteze

amonijaka te ostalih izvora.

Dok je u prirodnim uvjetima standardna koli¢ina izmjerena u sije¢nju 2007. CO2 u zraku
iznosi 0,0383%, ali toj koncentraciji uglji¢nog dioksida uz vodenu paru mozemo zahvaliti
temperature pogodne za razvoj zivota na Zemlji, buduéi da oba plina imaju znacajnu ulogu u
apsorpciji Sunceva zraCenja u viSim dijelovima atmosfere, CO2 je uz Suncevo zracenje i
biljke odgovoran i za fotosintezu, zahvaljuju¢i kojoj nastaje prirodni O2 kojeg udiSemo 1 zbog
kojeg zivimo. No, zanimljivo je da je oko 1960. godine ukupna koncentracija CO2 iznosila
0,032%, §to mozda ovako ne zvuci strasno, ali u ukupnoj masi zraka na Zemlji to je znacajan
udio. Ipak preko 95% emisija CO2 u zrak nastaje prirodnim putem, kao $to je organskim
raspadanjem ili pozarima ili vulkanskom aktivno$¢u. No, tih 95% emisija se apsorbira i
uravnotezi prirodnim putem kroz fotosintezu i druge oblike raspadanja, a problem ostaje onih
5% koje nastaju ¢ovjekovim djelovanjem 1 za koje nas okoli§ nije dimenzioniran. Posljedica
"tih mizernih” 5% je zagrijavanje, povecanje efekta staklenika i dodatno zagrijavanje

Zemljine povrsine i atmosfere.

12
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Dakako, Sto se tice staklenickih plinova, CO2 nije jedini niti najefikasniji u tom pogledu,
budu¢i da su recimo metan (CH4), dusi¢ni oksid (N20) ili klorofluorougljici (npr. CFCI3 ili
CF2CI2) puno efikasniji u tom pogledu, no, njih je u ukupnim antropogenim emisijama puno
manje nego ugljicnog dioksida. Procjena je, da u ukupnom zagrijavanju Zemlje i efektu
staklenika zbog ljudskih emisija CO2 sudjeluje sa znacajnih 61% u uspredbi s drugim
plinovima. Zbog svog znacaja, CO2 postaje glavni krivac i referenca s kojom se usporeduju i
preracunavaju emisije drugih staklenickih plinova, tako da dobivamo emisije "ekvivalentnog
CO2". Tako, na primjer, djelovanje jedne tone CH4 po pitanju efekta staklenika moze se
usporediti sa djelovanjem 23 tone CO2, dok se u slucaju jedna tona N20O racna kao 296 tona

"ekvivalentnog CO2".[7]

Staklenicki efekt

Dio sunéeve topline reflektira se od Dio infracrvenog
oblaka i svijetlijih dijelova povrine zratenja
| : azi kroz atmosferu

2re 121
no zbog staklenitkih
plinova mozZe biti

i manje...

STAKLENICK
Sunéevo zratenje e 3

prolazi kroz prozirni — =
gornji sloj atmosfere.

Sundeva toplina koja stize
na Zemlju 343 W/m?

e

Arcndal UNEP
LGN | AT

Slika 4 Prikaz utjecaja stakleni¢kog efekta [8]
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3. ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA

Proizvodi, kao i biljke i Zivotinje, imaju Zivotni ciklus koji se sastoji od nekoliko faza. Upravo
je od zivih bica preuzet naziv ,,zivotni ciklus* proizvoda. Pocetna faza je izvlacenje sirovog
materijala od kojeg ¢e se proizvesti proizvod (,,rodenje®), nastavlja se kroz proces proizvodnje
i oblikovanja tog materijala u zeljeni oblik proizvoda (,,adolescencija®), proizvod se potom
distribuira do krajnjih korisnika koji ga i koriste (,,zrelost“) i na kraju zivotnog ciklusa

proizvoda proizvod se odlaZe u otpad ili u proces recikliranja (,,smrt*).

Na Slici 4 prikazat ¢emo zivotni ciklus nekog materijala. Rude, sirovine i energija se crpe iz
prirodnih resursa (Material Extraction) i od njih se dobivaju materijali. Od materijala se zatim
raznim proizvodnim tehnilogijama proizvode proizvodi (Manufacturing Production) koji se
distribuiraju (Transportation), skladiSte, prodaju i na kraju i koriste. Proizvodi sluze svojoj
svrsi tijekom Zivotnog vijeka na kraju kojeg se bacaju kao otpad. Mali dio proizvoda ¢e se
mozda i na¢i u nekom postrojenju za reciklazu (Disposal Recycling) ili u sekundarnoj
upotrebi (Utilization Reuse), no veéi dio ¢e zavrSiti u nekom postrojenju za zbrinjavanje
otpada, biti spaljen ili zakopan duboko pod zemljom. U svakom od ovih faza zivotnog vijeka
proizvoda energija i materijali se crpe iz prirodnih resursa, a u okolis se ispustaju razne Stetne
tvari. Smanjenje ,,potro$nje energije i materijala te emisije Stetnih tvari je ono na Cemu

moramo inzistirati ako Zelimo oc¢uvati okoli$ u koliko-toliko dobrom stanju.
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Slika 5 Prikaz zivotnog ciklusa materijala [1]
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Sto se vie povecéava broj ljudi, i §to ¢e$ée ljudi odbacuju stare proizvode mijenjajuéi ih
novima, to viSe materijala prolazi kroz industrijski sistem i na kraju biva odbaceno kao otpad.
Sve vecée koli¢ine otpada su jedan od glavnih problema s kojima se moderni svijet suocava.
Nedostatak postrojenja za zbrinjavanje otpada je glavni problem u borbi protiv brzo rasuceg

otpada.

Na otpad treba gledati druk¢ije, kao izvor. Otpad sadrzi materijale 1 otpad sadrzi energiju. Kao
Sto znamo sve viSe ispravnih uredaja zavrSava u otpadu i mnogi dijelovi ako ne i cijeli uredaji

se mogu ponovo Koristiti, to moramo iskoristiti.

3.1. KRAJ ZIVOTA PROIZVODA

Tek nedavno u ljudskoj povijesti se pojavio fenomen kojeg smo svjedoci i danas. Taj fenomen
karakterizira nepotrebno posjedovanje puno vise proizvoda nego $to nam je zapravo potrebno.
Pogledajmo , na primjer, namjeStaj koji se nekada kupovao da bi ga koristile mnoge
generacije, a danas jedna generacija za svog zZivota promijeni nekoliko namjestaja. Rucni sat
je nekada karakterizirao osobu, a danas pojedinci imaju i na desetke ru¢nih satova. Danas u

svijetu vlada navika bacanja proizvoda prije nego $to je funkcionalno pokvaren i nepopravljiv.
Zbog takve navike modernog covjeka, uvrijezeno je nekoliko ,,vrsta“ Zivota proizvoda:

e Fizicki Zivot, oznacava vrijeme proizvoda dok se ne pokvari ili potrga toliko da se ne
moze popraviti

e Funkcionalni Zivot, vrijeme dok proizvod postane nepotreban

e Tehnicki zivot, vrijeme dok se proizvod ne postane nepotreban zbog razvoja novih
tehnologija

e Ekonomski Zivot, vrijeme dok proizvod ne postane ekonomski neprihvatljiv, kada se
pojavi proizvod jednake funkcionalnosti uz puno prihvatljivije trosSkove koristenja

e Legalni Zivot, traje dok se se ne postave novi standardi ili zakoni koji onemogucuju

daljnje koristenje proizvoda

Dakle, vidimo da kraj Zivotnog ciklusa nije jednoznac¢no odreden, nego ovisi o razlozima

zbog kojih se pojedinac odrice daljnjeg koristenja proizvoda.
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3.2. STO NAPRAVITI NA KRAJU PROVOG ZIVOTNOG
CIKLUSA?

Nekoliko je nacina na koje se tretiraju proizvodi koji su na kraju zivotnog ciklusa odbaceni

kao otpad.
Deponij

Mnogi proizvodi koje bacimo zavrSe u jednom od mnogih deponija. No deponiranje otpada
predstavlja veliki problem. Naime, ve¢ sada se u mnogim europskim drzavama iskoristila sva
zemlja prikladna za deponij otpada. Otpada je sve vise, slobodne zemlje sve manje, tako da

ova opcija predstavlja nerjeSivu prepreku. Samim time prisiljeni smo traZiti druga rjeSenja.
Spaljivanje otpada

Materijali, kao $to znamo, sadrze energiju. Umjesto da bacamo proizvode, pametnije bi nam
bilo da iskoristimo tu energiju pomocu kontoliranog izgaranja. No to nije tako jednostavno
kako zvuci. Prvo, otpad treba sortirati na izgorive 1 neizgorive materijale. Zatim izgaranje
mora biti izvedeno u posebnim uvjetima zato da prilikom izgaranja nebi stvarali otrovni
produkti izgaranja, Sto zahtjeva visoke temperature, sofisticiranu kontrolu i skupu opremu.
Ponovno dobivanje energije iz materijala je nepotpuno iz dva razloga: prvo zato Sto je
izgaranje materijala nepotpuno i drugo zato Sto otpad koji izgara sadrzi veliku koli¢inu vlage
koju bi prvo trebalo ispariti. Iskoristivost u dobivanju topline izgaranjem otpada je 50%, a ako

tu toplinu koristimo za generiranje elektri¢ne energije onda iskoristivost pada na 35%.

Unato¢ loSoj iskoristivosti i nepovoljnoj ekonomskoj racunici, spaljivanje otpada se Cesto
pokazuje kao vrlo dobro rjeSenje za zbrinjavanje otpada. Moramo napomenuti da je emisija

CO2 jedna od glavnih negativnih nuspojava ovog procesa.
Obnavljanje

Obnavljanje je za neke proizvode ekonomski isplativo i u suporedbi s potunom zamjenom
prozvoda energtski u¢inkovitije. Ponekad proizvod bacamo samo zbog jednog malog dijela
koji ne radi ili viSe ne zadovoljava nase potrebe, no puno je ucinkovitije i za okolis§ bolje samo
zamijeniti odredeni dio. Problem kod obnavljanja predstavljaju sami proizvodaci koji

namjerno konstruiraju proizvode tako da je nemoguce zamijeniti samo jedan dio koji se
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pokvari, nego se mora zamijeniti cijeli proizvod. Proizvodacima se to viSe ispalti jer ¢emo

vise platiti cijeli novi proizvod nego samo jedan dio.
Ponovna upotreba

Ponovna upotreba proizvoda znaci usmjeravanje proizvoda nakon zavrSetka zivotnog vijeka u
neki drugi sektor koji ga je spreman prihvatiti u trenutnom stanju. Namecu se dvije logicne

mogucnosti za proizvode koje je netko odbacio:

e Koristenje u istu svrhu koju je proizvod imao u predhodnom Zivotnom ciklusu.
Najces¢i primjer za to je polovni automobil. Automobili su prilicno skup proizvod pa
se ljudi cesto odlucuju za kupovinu automobila koji je nekome ve¢ prestao
zadovoljavati potrebe. Nekome je neki automobil prestar ili nedovoljno dobar, pa se
odlucuje za kupnju novoga, no umjesto da stari automobil odbaci kao otpad korisnik
ga prodaje nekome kome ¢e i taj stari automobil koristiti.

e Koristenje u drugu svrhu. Mnogi se proizvodi po zavrSetku jednog Zivotnog cilusa
mogu lako iskoristiti za neku potpuno drugu svrhu. Na primjer, stari autobus koji vise
nije ispravan se uz male preinake moZze Koristiti kao recimo kiosk za prodavanje brze
hrane. Stare automobilske gume, umjesto na otpadu, svoje mjesto ¢esto nadu u nekoj
brodskoj luci gdje se koriste na pristaniStima kao zastita za brodove ako udare u
betonski zid pristanista. Primjera je mnogo i uz malo maste i truda mnogi proizvodi bi

umjesto na smetlistu mogli zavrstiti negdje gdje bi bili korisni.
Recikliranje

Otpad je otpad samo onda kada viSe niSta ne moze biti u¢injeno da bi bio koristan. Najcesce je
taj otpad zapravo novi izvor energije i materijala. Recikliranje je prerada materijala
izdvojenog od proizvoda na kraju Zivotnog vijeka. Recikliranje jedino od svih navedenih

nacina za tretiranje otpada ispunjava dva vrlo vazna kriterija:

e Moze vratiti otpadni materijal nazad u zivotni ciklus proizvoda.

e Moze to raditi u tolikoj mjeri da se moze nositi sa brzinom kojom se otpad stvara

Recikliranjem se troSi energija i ispuStaju se Stetni plinovi. Ipak, energija potroSena
recikliranjem je puno manja u odnosu na energiju koja se trosi prilikom uzimanja sirovih ruda

iz zemlje. Medutim, recikliranje nije financijski najisplativija solucija, Sto takoder ovisi o
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stupnju razdvajanja materijala koji se treba reciklirati. Pogoni i strojevi za reciklazu su jako

skupi i to je glavni razlog zasto recikliranje nije viSe zastupljeno u industriji.

Jos jedan nedostatak recikliranja je i C¢injenica da ne mogu svi materijali biti reciklirani. Na
primjer, kompoziti dugackih vlakana ne mogu biti naknadno razdvojeni na polimer i vlakna,
ali se mogu koristiti u druge svrhe, na primjer ako se izrezu na manje komade i koriste kao

filteri.
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4. KONSTRUIRANJE ZA RECIKLABILNOST

TroSkovi na kraju Zivotnog ciklusa proizvoda mogu biti smanjeni, a ponovna iskoristivost
materijala i kvaliteta povecani ako se jo§ u fazi konstruiranja proizvoda, izbora materijala i
strukture obrati paznja na mogucénost buduceg recikliranja tog proizvoda. To se moZe postici
smanjenjem broja razliCitih materijala u jednom proizvodu, izbjegavanjem kombiniranja
nakompatibilnih materijala i upotrebom spojeva koji se lako mogu rastaviti. Na ovaj nac¢in se
postize lakSe i bolje rastavljanje dijelova od razli¢itih materijala Sto uvelike olakSava
pripremu za recikliranje. Jednako je vazno da se dijelovi koji sadrze otrovne ili opasne

materijale i tvari mogu lako izdvojiti od ostatka prizvoda.

Konstruiranje za reciklabilnost (eng. Design for recycling — DFR) je nacin konstruiranja
proizvoda u kojem je sposobnost proizvoda za reciklazu jedan od kriterija pri donosenju
klju¢nih odluka. Glavni problemi su kompatibilnost materijala, rastavljivost, jednostavnost
mehani¢kog odvajanja dijelova i struktura proizvoda. Rezultat ovakvog nacina konstruiranja
proizvoda je poboljSana moguénost ponovne uporabe materijala proizvoda na kraju zivotnog

ciklusa.

U proslosti se dosta radilo na podrucju konstruiranja za reciklabilnost. Mnogi izvori daju
smjernice i savjete za $to ucinkovitije konstruiranje za reciklabilnost. Neki proizvodaci su
preveli te smjernice u radne zahtjeve 1 pravila koji pogoduju njihovom nacinu konstruiranja.

Drugi provode to¢na ocjenjivanja razine reciklabilnosti svojih novo razvijenih proizvoda.

Prednosti recikliranja bi bile 1 viSe nego ocite kada bi se u potpunosti mogle provoditi
smjernice za konstruiranje za reciklabilnost. Medutim, prilikom konstruiranja i razvoja novog
proizvoda konstruktor mora voditi ratuna o raznim zahtjevima. Prilikom konstruiranja

automobila konstruktori moraju misliti na nekoliko klju¢nih aspekata (Slika 6):

e Mogucnost i jednostavnost proizvodnje
e PotrosSnja automobila

e Sigurnost automobila i putnika

e Konkurentnost na trzistu

e Utjecaj na okolis

e Reciklabilnost dijelova automobila
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Proizvoda¢i moraju biti konkurentni na globalnom trziStu, pa su zbog toga niska cijena
proizvodnje i konkurentnost proizvoda prioriteti. Takoder, proizvodaci su odgovorni za
sigurnost proizvoda. Osim reciklabilnosti, drugi aspekti utjecaja na okolis moraju biti uzeti u
obzir, kao potrosnja energije i vode, te emisija Stetnih tvari. U ovako Sirokom spektru zadaca
koje konstruktor, tj. proizvod mora ispuniti nije rijetkost da se reciklabilnost proizvoda

zanemaruje. To je najjasnije ilustrirano na primjeru razvoja osobnih automobila. [11]

&

‘ GORIVO

TRZISTE

OKOLIS RECIKLIRANJE

Slika 6 Kljuéni aspekti prilikom konstruiranja automobila[11]

Automobili su s vremenom postali sve tezi i kompleksniji. Kompleksnost smanjuje udio
dijelova koji se mogu reciklirati. Na primjer, povecana kompleksnost motora, povecana
luksuznost 1 sigurnost samog automobila rezultirali su sve veéim brojem manjih i
kompleksnijih dijelova izradenih od razli¢itih materijala. Takoder, zahtjevi za smanjenjem
potroSnje goriva povecali su upotrebu laganih materijala kao aluminij, magnezij, plastike i

metal/polimer laminata ili kompozita. Strozi zahtjevi za smanjenjem emisije Stetnih plinova
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rezultirali su sloZenijim sustavom ispuha s elektronickim nadzorom ispusnih plinova.

Elektronske komponente i koli€ina zica su se drasticno povecali.

Koristec¢i se razradenim i skupim tehnikama za recikliranje bilo bi moguc¢e odrzavati istu
razinu stope recikliranja kao u dobre stare dane kad su automobili bili izradeni od 90% celika,
ali prodaja proizvedenih sekundarnih sirovina vise ne pokriva troSkove procesa recikliranja.
To je ilustrirano na slici 7. Slika pokazuje kretanje udjela stope recikliranja za prosje¢no
osobno vozilo kao funkciju vremena. To ukazuje na velik udio automobila koji moze biti
recikliran, ali po vrlo visokoj cijeni koja nadmasuje cijenu nabavljanja sirovih proizvoda. U
mnogim zemljama u Europi udio recikliranih dijelova je ve¢i od prikazanog jer postoje mnogi
zakoni koji propisuju udio recikliranog materijala u novim automobilima, a osim zakona

koriste se i nov€ani poticaji za koriStenje recikliranih materijala.
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Slika 7 Kretanje udjela recikliranja za prosje¢no osobno vozilo kao funcija vremena[11]
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Unato¢ mnogim drugim aspektima koje konstruktor mora uzeti u obzir,moguce je biti svjestan
pametnih kombinacija materijala i spojeva koji su povoljni za buduée recikliranje. Ovo nije
samo dobro za stopu recikliranja. U viSe je slucajeva dokazano da se proizvod koji je
jednostavan za rastaviti na dijelove za recikliranje ujedno jeftiniji za sklopiti. Klju¢no pitanje
u konstruiranju za reciklabilnost je da konstrukcijski tim mora biti svjestan ¢imbenika koji
utjeCu na stopu recikliranja. Oni su odredeni tehnologijom za recikliranje. U tu svrhu su
formulirane smjernice konstruiranja za reciklabilnost za konstruktore da ih oni mogu koristiti
kako bi pobolj3ali stopu recikliranja proizvoda bez potrebe da postanu stru¢njaci za reciklazu.
Razvijeni su 1 programski alati koji pomazu u usporedbi razli€itih izvedbi proizvoda s ciljem

pronalazenja povoljnije izvedbe za recikliranje.

Europski parlament 1 vijece izdali su 2000. godine direktivu 2000/53/EC kojom je postavljen
temelj za daljnji napredak na podrucju smanjenja otpada nastalog svim proizvodima koji
spadaju u kategoriju vozila. Direktiva nalaze mjere koje u prvom planu sluze za prevenciju
stvaranja otpada od vozila, a takoder i1 sluze da bi se povecao udio materijala koji ¢e na kraju
Zivotnog ciklusa vozila biti reciklirani, ponovo koristeni ili prenamijenjeni. Direktiva takoder
ima za cilj poboljsati ekoloski ucinak svih strana ukljucenih u sve faze zivotnog ciklusa

vozila.

Ovakav dokument je potreban da bi se zakonske regulative koje reguliraju nastajanje otpada
od vozila u raznim zemljama stavile u zajednicke okvire. Na taj nacin se zajednicki smanjuje
Stetan utjecaj zZivotnog ciklusa vozila na okoli§ te se Cuva i poboljSava kvaliteta okolisa.
Takoder, zajednickim uredenjem ovih regulativa olakSava se poslovanje unutar zajednice

(EU) i smanjuje moguénost moZebitnih komplikacija zbog razlika u zakonskim regulativama.
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5. PROCJENA UTJECAJA ZIVOTNOG VIJEKA
PROIZVODA NA OKOLIS (eng. Life-cycle assesment —
LCA)

5.1.STO JE LCA?

Procjena utjecaja Zivotnog vijeka proizvoda na okoli$ (eng. Life-cycle assesment — LCA) prati
i dokumentira utjecaj proizvoda kroz sve faze zivotnog vijeka proizvoda na okolis. Utjecaj
proizvoda na okoli§ se o€ituje kroz prirodne resurse Koji se troSe, emisije Stetnih tvari koje se
generiraju, te koliinu energije koja se koristi te ,,tros$i* za proizvod u svim fazama zivotnog
ciklusa proizvoda. Utjecaji mogu biti pozitivni i negativni. Uglavhom su utjecaji negativni,
osim u situacijama kada od proizvoda dobivamo ,,nazad“ materijal ili energiju, kao Sto je to
slu¢aj kod recikliranja ili spaljivanja otpada. Procjena se temelji na sakupljanju i ocjenjivanju
podataka o koli¢ini energije i materijala koji se troSe i dobivaju iz materijala tiiekom jednog
Zivotnog vijeka proizvoda. Procjena utjecaja Zivotnog vijeka proizvoda na okoli§ se moze

opisati kao suma utjecaja sljedecih koraka:

e Izvlacenje vaznih sirovih ruda

e Prerada i pretvorba tih ruda u materijal pogodan za obradu
e Proces proizvodnje samih proizvoda

e Transport i distribucija proizvoda

e Koristenje i rad proizvoda tijekom cijelog Zivotnog vijeka

e Na kraju korisnog Zivota, transport, obrada i tretman otpada

Svaki proces na kraju Zivotnog vijeka proizvoda (recikliranje, spaljivanje,...) bi trebao
omoguciti ponovno dobivanje jednake koli¢ine energije i materijala koliko se na taj proizvod

potrosilo.
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5.2. ZASTO KORISTITI PROCJENU UTJECAJA PROIZVODA
NA OKOLIS?

Procjena utjecaja zivotnog ciklusa proizvoda na okoli§ moze pomoc¢i u pronalasku rjeSenja za
smanjenje utjecaja na okoli$ i smanjivanje trosSkova. Sve se viSe u svijetu pridodaje vaznost
procjenjivanju sveukupnog utjecaja proizvoda, procesa i usluga na okoli$, kao i potrebi za
smanjenjem zagadenja i iskoriStavanja prirodnih izvora. LCA pruza sredstva za provodenje

takvih procjena.

U razvijenim zemljama, vlade se koriste raznim nacinima da pokuSaju smanjiti negativan
utjecaj na okoliS. Jedan od nacina da se smanji utjecaj proizvoda na okoli$ je nagradivanje
raznih proizvoda zbog toga $to nacin proizvodnje i uporabe imaju jako mali Stetan utjecaj na
okolis. Cilj je takvih nagrada promjena nacina razmisljanja kupaca kada biraju proizvod koji
Zele kupiti, ali i konstruktora kada konstruiraju novi proizvod. Sve se vise proizvodaca hvali
svojim ,,zelenim* proizvodima koji nisu stetni za okoli$ jer znaju kako se kod sve vec¢eg broja
ljudi u svijetu budi svijest o ocuvanju okolisa. U Europskoj Uniji nagrada za takve proizvode
se zove ,,Eko-oznaka“ (eng. ,,Eco-Label”) i LCA predstavlja osnovu za donoSenje odluke o

tome koji proizvod zasluzuje tu titulu.

Takoder, svaka konkurentna kompanija Zeli dobiti certifikat 0 menadZmentu koji brine za
okoli$ (npr. BS EN ISO 14001), a da bi to postigla moze odabrati LCA kao metodu da bi
identificirala svoje komponente koje najviSe Stete okoliSu i na taj nain provodila program

kontinuiranog napretka.
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5.3. OSNOVNA OBILJEZJA | PRINCIPI LCA

S obzirom na ukupni pogled na proizvod ili proces, ponekad se analiza LCA karakterizira kao
analiza “od kolijevke pa do groba” (eng. from craddle to grave). Sto se ti¢e obuhvacanja i
obujma, ova karakteristika odgovara LCA analizi. Sto se ti¢e sadrzaja LCA, neophodno je

njeno preciznije definiranje.

LCA pruza sustavni okvir za identifikaciju, analizu i planirano smanjenje negativnih
ekoloskih utjecaja u pojedinim fazama zivotnog ciklusa proizvoda. Vrlo je znacajan alat pri
stvaranju novih proizvoda, inovacija ili rekonstrukciji postoje¢ih proizvoda, odnosno
proizvodnih sustava. Posredstvom LCA je moguée do¢i do novih informacija za odlucivanje,
kako u oblasti strategije tako i za tekuce upravljanje organizacijom. To znaci da je LCA
efikasna forma ekoloske analize. [12]

LCA metoda ovako postaje znacajan prilog za trajno odrzivi razvoj, jer spaja ekonomske i
ckoloske ucinke u sveukupnom shvacanju cijelog proizvodnog, korisnickog i otpadnog

sustava (slika 7).

ZASTITA PRIRODNIH
RESURSA

)

PREVENCIJA TRAJNO ODRZIVI VITALNI EKONOMSKI
ZAGADIVANJA —> EKOSISTEM S SISTEM
EKOLOSKA
ETIKA

Slika 8 Ciljevi LCA metode u vezi sa trajno odrZivim razvojem[12]
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Organizacija, koja primjenjuje osnove LCA metode mora ve¢ kod izbora ulaznih materijala
uzeti u obzir ne samo to, da li ¢e neki materijal biti u nekoj fazi zivota proizvoda razlog
negativnog utjecaja na okoli$ vec i to, da li proizvodnja ovog materijala donosi negativni
ekoloski ucinak. Ovaj pristup je vodio u zemljama EU otvaranju aktivnosti razvoja,
priznavanja | postepene aplikacije sustava ekoloskog oznafavanja (tzv. Eco labelling), ne
samo u samom proizvodnom sustavu, ve¢ i u odnosima sa dobavlja¢ima. Mnogo korisnika od
svojih dobavljaca direktno zahtjeva materijal sa ekoloSkom oznakom, odnosno sa garancijom
da pri njihovoj proizvodnji ne dolazi do degradacije zivotne sredine. U sliénom smjeru se
razvija 1 odnos prema transportu, materijalima za ambalazu i sli¢no.

Sustavni model proizvoda za potrebe ocjenjivanja zivotnog ciklusa je prikazan na slici 8.

KONCEPCIJA DIZAJN U
PROIZVODA z2.25 DIZAJN GRANICE
oKOLINA PROIZVODA  SISTEMA
\ SISTEMA Yy
MATERIJALI ST
IRCVINA
DRUGI SIST, i PROIZVODI
| THANSF‘OHTlé- I DRUGI SIST.
TOK PROIZVODNJE o - Pr———) | -
- —
=
TSPORUKA W
ENERGIE {- | PRIMENA | ZEMLIISTE
EMNERGIJA RECKLAZA OTPADI
’ PONOVNO KORISTENJE | .
RASPOLAGANIE
ShoTPABON |4 | DRUGAZAGADENJA
I EKOLOSKI UTICAJI ]
- CRPLJENJE ZVORA - ZAGADENJE & - ZAGADEMNJE BIODIVERZITITETA
- UGROZAVANJE = ENTROFIZACLIA - ITD,
LJUDSKOG ZDRAVLJA - KLIMATSKA PROMENA
- SMANJENJE OZONA

Slika 9 Sistemski model proizvoda za ocjenjivanja Zivotnog ciklusa[12]
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Prema prihvaé¢enim standardima, klju¢na obiljezja LCA analize su: [12]

LCA analize trebaju sustavno i primarno odrediti ekoloSke aspekte sustava proizvoda i
dobivanja sirovina;

nivo temeljitosti i vremenski okvir LCA analize mogu se mijenjati u velikom rasponu,
prema definiranom cilju i predmetu analize;

predmet, pretpostavke, nivo kvalitete podatka, metoda i izlaz LCA analize moraju biti
pregledni. LCA analize trebaju razmatrati | dokumentirati izvore podataka i jasno ih
prikazati;

LCA metoda treba biti dostupna novim egzaktnim otkri¢ima I poboljSanjima na nivou
suvremenog stanja tehnologije;

kod primjene LCA analize, specifi¢ni zahtjevi se primjenjuju za stvaranje
usporedujuc¢ih proizvoda, koji su dostupni javnosti;

rezultate LCA analize ne treba reducirati na jednostavne podatke | brojeve, jer u
raznim fazama zivotnog ciklusa su vazni razni odnosi i pripajanja analiziranih sustava;
ne postoji jedinstvena metoda za pripremu LCA analize. Prema medunarodnom
standardu pojedine organizacije trebaju fleksibilno koristiti LCA na osnovu specifi¢ne

primjene i zahtijeva korisnika.

Glavni principi LCA metode su: [12]

jasno definirati ciljeve i obujam analize joS prije pocetka same analize, od kojih se
onda odvijaju svi sljedeci koraci. Od to¢no i jasno definiranih ciljeva zavisi kvaliteta
analize;

jasno definirane granice sustava. Granice bi trebale obuhvatiti sve $to je potrebno
analizirati u svakoj fazi zivotnog ciklusa proizvoda. Svaki industrijski sustav je
reprezentiran granicom koja ogranicava aktivnosti, koje su predmet interesa. Prostor
izvan granice — okolina sustava — sluzi kao izvor ulaza u sustav i prihvatni element
izlaza iz sustava (slika 10). Odredivanje granica sustava je najvazniji zadatak na
pocetku LCA, jer su pogreSne interpretacije izvor najvecih gresSaka;

izbje¢i visestruko kalkuliranje istih stavki, kao $to su potrodnja energije, materijala i
produkcije otpada ili zagadenja;

odrzati koegzistenciju pri formiranju katastarske baze podataka. Jedinice moraju biti

usporedive i primjenjivane na odgovaraju¢im mjestima;
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obuhvatiti energetsku vrijednost materijala i proizvodnu vrijednost energetskih izvora;
kod prikupljanja podataka za LCA, neophodno je uzimati u obzir sljedece faktore:
» prikupljanje podataka je vremenski najzahtjevniji dio analize,
» mnogi podaci su skriveni, tako da je vrlo tesko do¢i do njih,
» javno dostupni podaci (publikacije) su veéinom zastarjeli, ne sadrZe
zahtijevane detalje i ne odrzavaju vazne trendove proizvodnje | tehnologije,

» potrebno je Sto brze i tocnije prikupiti podatke potrebne stru¢njacima za

analize.
SISTEMSKA OKOLINA
ULAZ INDUSTRIJSKI IZLAZ
' SISTEM '
GRANICE
SISTEMA

Slika 10 Granice industrijskog sustava (prema SEAC) [12]
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5.4. GLAVNE FAZE ANALIZE I NJIHOVA METODICKA
STRUKTURA

Zivotni put proizvoda ne polinje njegovom pojavom na trzitu, niti zavr§ava njegovim
odbacivanjem u kontejner za smeée. Zivotni ciklus proizvoda je mnogo sloZeniji i ¢ini ga
nekoliko faza (slika 11). Faze Zivotnog ciklusa proizvoda nisu jednozna¢no odredene te se u
razli¢im projektima i analizama javljaju razliite faze, ovisno o potrebama i cilju same
analize. U nekim slu¢ajevima pojedine faze su realizirane postepeno, tj. jedna za drugom sa
jasnom granicom kraja jedne faze i pocetka iduc¢e. Ponekad se pojedine faze do odredene
mjere medusobno preklapaju na nacin da je jedna faza pocela dok prethodna jo$ nije sasvim

zavrsila (slika 12).

[

ZIVOTNI VIJEK PROIZVODA

F il

KOMNCEPCLIA
PROIZVODA

DEMEDLOG
PROLZV.

PROIZVODMNJIA
PROIZVODA,

DISTRIBLUICLIA
PRCIZVODA

PRILTEHL
PROLIZVOLL

FAZE ZIVOTHOG CVIKLUSA PROEVODA

LIEWIDACLA,
PROIZVODA

Y

Slika 11 Faze Zivotnog ciklusa proizvoda sa jasnim granicama[12]
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Slika 12 Faze Zivotnog ciklusa proizvoda koje se preklapaju[12]

Ocjenjivanje zivotnog ciklusa realizira se kroz Cetiri faze: [12]
1 - definiranje ciljeva i predmeta,
2 - inventar zivotnog ciklusa,
3 - ocjenjivanje utjecaja,

4 - interpretacija rezultata.

Navedene faze sa medusobnim zavisnostima prikazane su na slici 13. Za pojedine faze u

nastavku se navode detaljnija objasnjenja.
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STRUKTURA OCJENIJIVANTA ZIVOTNOG CIKLUSA
¥
Definiranie S
cilja 1
predmeta

t 4 t 4 t 3

Inplementacija rezultata studije LCA

Inventar i Dl:_jenji‘:;ranje
Zivotnog ciklusa [* utjecaja

L

Direktne aplikacije:

- dizajn proizvoda

- pobolj$avanje osobina proizvoda

- marketing

- pregledno upravljanje znatajnih ekoloskih aspekata
- izmena tehnologije

- strateXko planiranje

- stvaranje ekoloSke politike

- stvaranje javnog mnjenja

- sniZenje trofkova

- sniZenje potro3nje izvora

 J 3 L 4

Sistemzko upravljanje koje obezbeduje poboljZanje ekoloZkog
ponatanja organizacije sa ukupnim druftvenim znatajem

Slika 13 Faze analize LCA i njihove uzajamne zavisnosti[12]
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5.4.1. CILJ | PREDMET LCA ANALIZE

Cilj LCA analize mora jednoznac¢no izrazavati pretpostavljenu primjenu, razloge za izradu
analize 1 pretpostavljene primaoce. Kod definiranja predmeta LCA analize moraju se
poStovati i jasno opisati sljedeci elementi: [12]

» funkcije sustava proizvoda u sluc¢aju usporednih analiza sustava proizvoda,

« funkcionalna jedinica,

* analizirani sustav proizvoda,

* granice sustava proizvoda,

* pridruZeni postupci,

* tipovi utjecaja i metoda ocjenjivanja utjecaja, uklju¢ujuéi naredne interpretacije,

» zahtjeve u vezi sa podacima,

* pretpostavke,

* ogranicenja,

» zahtjevi u vezi sa kvalitetom polaznih podataka,

» tip kritinog ispitivanja (ukoliko postoji),

« tip i1 oblik informacije koja se zahtjeva za analizu.

Predmet analize se mora dobro i jednozna¢no definirati da bi nivo dubine 1 detaljnosti

provedene analize bili dovoljni za postizanje definiranog cilja.
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5.4.2. INVENTAR ZIVOTNOG CIKLUSA (LCI)

Inventar zivotnog ciklusa LCI (Life Cycle Inventory analysis) sadrzi skupljanje podataka |
postupke prorac¢una za broj¢ano iskazivanje vaznih ulaza I izlaza sustava proizvoda. Ovi ulazi
i izlazi mogu biti primjena izvora sirovina, energije i Stetnih emisija u okolinu povezanu sa

sustavom. Ovi podaci ¢ine i ulaz za ocjenjivanje utjecaja Zivotnog ciklusa.

Sustav proizvoda (slika 14) je skup elementarnih procesa i funkcija proizvoda spojenih
tokovima materijala, energije ili informacija izmedu pojedinih dijelova proizvoda, koji imaju

jednu ili vise definiranih funkcija.

PRIJEDLOGPROIZVODA, TEHNOLOGIJE NJEGOVE PROIZVODNJE,
ZASTITE ZIVOTNE SREDINE

I

STICANJE SIROVINA
I NJIHOVA PRERADA
DeTRBUOL /—" OSNOVNI TOKOVI
DRUG IDISTHIBUCIJA\A v
SISTEMI K PROIZVODNJA | wwz?
- ZAGADENJE
A KOMPONENATA
4 | Y ZIVOTNE SREDINF,
W ISPORUKA PRIMIEN, - CVRSTI OTPAD,
TOK PROIZVODA ENERGWE [ - REZULTIRAJUCT
PRODUKTI
\A ) 4
Y
ODRZAVANJE,
v PONOVNA [~
LIKVIDACIJA PRIMENA |

OSNOVNI TOKOVI DRUGI
M&% ! | azz% SISTEMI

- SIROVINE, RASPOLAGANJE
- ENERGIJA SA OTPADOM \—

== GRANICE SISTEMA

OKOLINA SISTEMA

Slika 14 Primjer sistema proizvoda za analizu zaliha u toku Zivotnog ciklusa[12]
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Skupljanje podataka i postupci prora¢una svakog procesa obuhvacenog u unutraSnjem dijelu
granica sustava moraju biti prikazani. Tu se moraju sakupiti kvalitativni i kvantitativni podaci.
Ovo ¢ini popis vaznih ulaza i izlaza sustava proizvoda. Postupci koji se koriste za sakupljanje

podataka mogu ovisiti o ostalim dijelovima analize, kao Sto su cilj, primjena, itd.

Sakupljanje podataka je, u osnovi, znacajan proces. Prakticna ograni¢enja kod sakupljanja

podataka se moraju procijeniti u predmetu | dokumentirati u izvjeStaju analize.

5.4.3. OCJENJIVANJE UTJECAJA ZIVOTNOG CIKLUSA (LCIA)

Ako bilo koji komparativni sustav zeli biti vjerodostojan, proizvodi moraju imati nekakvu
broj¢anu ocjenu. Taj pristup je prihvacen u svim LCA alatima. Na temelju tih brojcanih
vrijednosti se donosi ukupna ocjena Stetnosti pojedine faze zivota proizvoda i omogucuje se

usporedba s nekim drugim proizvodom ili nekom drugom fazom.

Ocjenjivanje utjecaja zivotnog ciklusa LCIA (Life Cycle Impact Assessment) je tre¢a faza
procjene utjecaja Zivotnog ciklusa proizvoda. LCIA usmjerena je na procjenu doprinosa na
udarne kategorije kao Sto su globalno zagrijavanje, zakiseljavanje i dr. Prvi korak je
karakterizacija. Ovdje su izraCunati potencijali utjecaja na temelju rezultata LCI. Sljedeci
koraci su normalizacija i zadavanje teZine. Normalizacija daje osnove za usporedbu razli¢itih
kategorija tipova utjecaja na okoli$ (svi uéinci moraju dobiti istu jedinicu). Zadavanje tezine
podrazumijeva dodjeljivanje tezinskog faktora utjecaja za svaku kategoriju, ovisno 0 njenoj
relativnoj vaznosti

Pojedine aspekte utjecaja na okoli$ je nemoguce izraziti to¢nim brojkama, recimo potrosenu
energiju ili iskoriStavanje prirodnih izvora, zato jer ne postoji sustav vrednovanja svih oblika
energije koji se troSe. Na primjer, nitko ne moze izracunati koliko to¢no energije je potrosio
radnik pri proizvodnji 1 kilograma nekog proizvoda, ili koliki je to¢no udio svjetske zalihe
neke rude potroSen za pojedini proizvod. No moZe se priblizno ocijeniti medusobni odnos dva
razli¢ita proizvoda 1 na taj nain odluciti koji zahtjeva manje energije ili materijala. Procjena
utjecaja zivotnog vijeka proizvoda na okolis se temelji na usporedbi razlicitih situacija i

rjeSenja i odabiranja manje Stetnih.
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5.4.4. INTERPRETACIJA ZIVOTNOG CIKLUSA

Cilj interpretacije Zivotnog ciklusa je analiza rezultata, ostvarenih zakljucaka, objasnjenje
ograniCenja 1 pruzanje preporuka na temelju dobivenih rezultata analize i izvjeStavanje o
rezultatima interpretacije Zivotnog ciklusa. Zadatak interpretacije zivotnog ciklusa je pruziti i
jasno prihvatljivu ponudu i jedinstvenu prezentaciju rezultata analize LCA ili LCI, u skladu sa
definiranim ciljem i predmetom analize. [12]
Interpretacijska faza zivotnog ciklusa u analizi LCA ili LCI se sastoji iz sljedecih elemenata:

1. Identifikacija znacajnih problema zasnovana na rezultatima faza LCI i

LCIA u LCA analizi.
2. Vrednovanje

3. Zakljucci, preporuke i davanje izvjestaja o znac¢ajnim problemima.

Definiranje cilja i predmeta i interpretacijska faza ocjenjivanja Zivotnog ciklusa ¢ine okvir

analize, dok prethodne faze LCA (LCI, LCIA) daju informacije o sustavu proizvoda.

1) Identifikacija znacajnih problema

Identifikacija znacajnih problema je izdvajanje onih rezultata dobivenih analizom koji u vecoj
mjeri odstupaju od pretpostavljnih granica unutar kojih je rezultat te analize zadovoljavajuc.
Problemi izvojeni u ovom koraku su temelj za daljnji rad tj. poboljSanja na analiziranom
proizvodu. To olakSava, kako odredivanje bitnih i ekolosko znacajnih problema, tako i

formiranje zakljucaka 1 preporuka.

Cilj identifikacije je ostvariti strukturalni pristup ka naknadnom vrednovanju podataka,
informacija i ustanovljavanje analiza.
Preporucuje se pored ostalog procijeniti :

* pojedine parametre inventara : emisije, izvori energije i materijala, otpad i sli¢no,

» pojedine procese, elementarne procese ili njihove grupe,

» pojedine faze zivotnog ciklusa,

* pojedine indikatore u oblasti utjecaja.
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2) Vrednovanje
Cilj elementa vrednovanja je odrediti i poveéati povjerenje i pouzdanosti rezultata analize,
ukljucujuéi znacajne probleme identificirane u okviru prvog elementa interpretacije. U toku
vrednovanja moraju se osigurati sve informacije i podaci iz svih faza i njihova dostupnost
interpretaciji. Podaci moraju biti potpuni jer oni osiguravaju da se ne izostave neki glavni,
poznati aspekti. Na primjer, u slu¢aju proizvoda kod kojeg nije poznato raspolaganje sa
otpadom, moze se izvrSiti usporedivanje dvije mogucénosti. Usporedivanje moze voditi ka
studiji faze raspolaganja sa otpadom ili ka zakljucku, da razlika izmedu dvije alternative nije

znacajna ili vazna za zadani cilj i predmet.

Takoder, u ovom koraku je vazno odredivanje utjecaja raznih pretpostavki, metoda | podataka
na rezultate. Uglavom se kontrolira utjecaj pretpostavki na identificirane znacajne probleme.
Kontrola utjecaja pretpostavki je usporedivanje rezultata dobivenih na osnovu zadanih
pretpostavki, metoda ili podataka sa rezultatima dobivenim na osnovu promijenjenih
pretpostavki, metoda ili podataka. Osjetljivost pojedinog problema na pretpostavljene podatke
mozZe se nakon provedenih usporedbi prikazati u postocima promjene ili kao apsolutno

odstupanje.

Potrebno je provjeriti da li se pretpostavke, metode, modeli i podaci, primjenjuju jedinstveno

za vrijeme Zivotnog ciklusa proizvoda ili u okviru nekoliko moguénosti.
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6. CES EDUPACK 2009

CES je programski alat koji predstavlja racunalnu podrsku pri odabiru materijala u procesu
ekoloski osvijeStenog konstruiranja. Ovaj racunalni program je zamisljen kao detaljna baza
podataka o svim materijalima i procesima obrade tih materijala koji se mogu Koristiti pri

konstruiranju nekog proizvoda.

Baza podataka podijeljena je na tri nivoa, koje korisnik odabire prilikom pokretanja
programa. Nivo 1 pogodan je za uvodno koriStenje programa i pruza samo najosnovnije
podatke o 70-ak najkoriStenijih materijala i procesa. Nivo 2 daje nesto Sire informacije, ali jo$
uvijek je ograni¢en na samo 100-tinjak najéeSce koriStenih materijala i procesa, dok nivo 3
daje vrlo detaljne informacije o Sirokom spektru od preko 3000 materijala i procesa te se

koristi za stvarne projekte.

Prilikom odabira nekog materijala iz baze podataka kojom ovaj program raspolaze, mozemo
vidjeti podatke o mnogim svojstvima tog materijala, kao na primjer: mehanicka svojstva,
toplinska svojstva, elektricna svojstva, opticka svojstva, korozijska svojstva, itd. Osim toga,
podaci o materijalu su povezani sa podacima o procesima koji se mogu upotrebljavati nad tim
materijalom te najces¢a podrucja primjene tog materijala. Tako odabirom materijala pomocu
samo jednog klika miSom mozZemo saznati koji se sve procesi obrade mogu koristit nad tim
materijalom i za Sto se taj materijal koristi. Takve informacije uvelike mogu ubrzati proces

konstruiranja.

Jedan alat unutar programa CES je posebno zanimljiv za analizu utjecaja Zivotnog ciklusa
proizvoda na okoliS. Eco audit tool je alat koji analizira proizvod kroz pet Zivotnih faza i daje
prikaz utjecaja na okolinu kroz potrosnju energije i emisiju CO2. Eco audit je alat u kojem je
implementirana ¢itava baza podataka o materijalima i1 procesima kojom raspolaze programski
paket CES. Pomoc¢u unesenih podataka o nekom proizvodu od strane korisnika i podacima iz
baze samog programa CES moze izracunati potroSnju energije te emisiju CO2 toga proizvoda

u svim fazama Zivotnog ciklusa proizvoda.
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6.1. ECO AUDIT TOOL

Dva su tipa unosa podataka. Prvi skup podataka unosi korisnik.To su podaci o materijalima
od kojih se sastoji proizvod, procesima obrade tih materijala, transportu materijala i
proizvoda, uvijetima koristenja proizvoda (detalji o energiji i intenzivnosti koriStenja). Podaci
0 energiji koju sadrZze sami materijali i energiji potrebnoj za proces obrade su dobiveni iz baze
podataka o karakteristikama materijala, a podaci o energiji i emisiji CO2 prilikom transporta i
koristenja proizvoda su takoder dobiveni iz tablica koje su implementirane u samom
programu.

Dobiveni podaci su energija i emisija CO2 svake faze Zivotnog ciklusa proizvoda, prikazani

kao dijagram i u formi tablice.

Korak 1, Materijal i proizvodnja. U ovom dijelu korisnik upisuje naziv komponente, koli¢inu
koja se nalazi u tm proizvodu, vrstu materijala, primarni proces oblikovanja komponente, udio
recikliranog materijala u osnovnom materijalu, masu komponente te nacin zbrinjavanja
komponente na raju zivotnog ciklusa. Odabirom materijala i procesa obrade omogucuje se
programu da dohvati i satuva podatke iz svoje baze o energiji i emisiji CO2 za odabrani
materijal i proces obrade po kilogramu tog materijala. Kada se upiSe i masa komponente
program lako pomnozi energiju i CO2 po kilogramu s masom i dobije se ukupna energija
potrebna za obradu te komponente i ukupna emisija CO2 prilikom obrade te komponente.Ako
se proizvod kojeg se analizira sastoji od viSe komponenti tada postupak treba ponoviti za
svaku komponentu a ukupna energija i emiesija CO2 se dobiju zbrajanjem svih

komponenata.

Korak 2, Transport. Ova faza omoguc¢uje unos podataka o transportu dijelova od mjesta
proizvodnje do myjesta prodaje. Omogucen je unos podataka za viSe faza transporta (npr.
Brodom pa kamionom) . Korisnik unosi naziv svake faze transporta, iz padajuceg izbornika
odabire sredstvo transporta te na kraju upisuje udaljenost u kilometrima. Program nakon
izbora prijevoznog sredstvaj dohvaca iz baze podatke o energiji 1 emisiji CO2 za pojedino
prijevozno sredstvo po toni i kilometru. Nakon upisane udaljenosti program lako izracuna
ukupnu energiju i emisiju CO2 za fazu transporta.

Korak 3, Faza koristenja. U ovoj fazi postoje dva glavna izbora nacina koristenja proizvoda.

Korisnik odabire da li je proizvod stati¢an ili mobilan.
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Stati¢ni proizvodi su oni koji su uglavnom smjesteni na jednom mjestu i prilikom koristenja
koriste neki vid energije. Takvi su skoro svi kucanski aparati ili industrijski strojevi. Za takve
proizvode korisnik mora unijeti mjesto koriStenja proizvoda jer pojedine zemlje imaju
drugacije propise za koriStenje raznih oblika energije (npr. U SAD-u je elektri¢na mreza 320
V 1 60 Hz). Potrebno je iz padajuéeg izbornika odabrati oblik energije koju proizvod koristi,
snagu proizvoda, koliko dana u godini se koristi i koliko sati dnevno. Uzimajuéi u obzir sve

unesene podatke program lako izra¢una energiju i emisiju CO2 tijekom KoriStenja proizvoda.

Mobilni proizvodi su oni proizvodi koji su dio nekog prijevoznog sredstva. Proizvodi koji
sudjeluju u sustavu transporta svojom masom povecavaju masu tog sredstva transporta i
samim time povecavaju potrebnu energiju i emisiju CO2. Korisnik kod ove opcije mora iz
padajuceg izbornika odabrati vrstu prijevoznog sredstva prema veli¢ini i naCinu pogona.
Takoder, potrebno je upisati koliko dana u godini i koliko kilometara dnevno napravi to
prijevozno sredstvo kojeg je proizvod dio. Program na temelju masenog udjela proizvoda u

tom prijevoznom sredstvu izraCuna potrebnu energiju i emisiju CO2.

Nakon upisanih svih trazenih podataka korisnik odabire prikaz rezultata te se prikazuje
dijagram sa svakom fazom zivotnog ciklusa (materijal, proizvodnja, transport, koriStenje,
zbrinjavanje) te potrebnom energijom i emisijom CO2 kroz svaku fazu. Takoder, tablice sa
detaljnim prikazom po svakoj komponenti u svakoj fazi su takoder dane tako da se moze

usporediti utjecaj pojedinih komponenti samog proizvoda.
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7. ECO INDICATOR 99

LCA metoda je dobar nacin procjene utjecaja proizvoda na okolinu te ju konstruktori Cesto
koriste. No, unato¢ svim dobrim i1 korisnim karakteristikama LCA metode, ovakav nacin
procjene utjecaja proizvoda na okolinu je skup i zhtijeva puno vremena. Konstruktori moraju
donijeti puno odluka i misliti na puno stvari kada konstruiraju proizvod te zbog toga
okuSavaju izbje¢i svako nepotrebno troSenje vremena. Nadalje, rezultati dobiveni LCA

metodom su prilicno nejasni 1 indirektni te se iz njih mora interpretirati konkretan zakljucak.

Eco-indicator 99 je metoda koja je razvijena specijalno da bi se u konkretnijem obliku
prikazali rezultati LCA metode. Ova metoda je dokazano olakSala posao konstruktora utoliko
Sto kao rezultat daje konkretan broj-eko indikator- koji je karakteristican za analizirani
proizvod s aspekta utjecaja na okoliS. Pomoc¢u konkretnih rezultata koji su prikazani kao
brojevi (eko-indikator) puno je lakSe konstruktoru usporediti dva proizvoda ili dvije razli¢ite

izvedbe proizvoda.
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8. ZAKLJUCAK

Utjecaj Zivotnog vijeka proizvoda na okoli$ je karakteristika proizvoda koja u posljednje
vrijeme postaje sve bitnija konstruktorima kada konstruiraju novi proizvod ili poboljSavaju
postojeci. Pored mnogo drugih bitnih zahtjeva na proizvod, ekoloska prihvatljivost je nesto
Sto je postalo nuzno za svaki proizvod koji misli biti konkurentan na trzistu. Posao
konstruktora time postaje joS tezi te se zbog toga sve viSe koriste raznim metodama koje
omogucuju analizu utjecaja proizvoda na okoliS. Zahvaljujuéi takvim analizama moguce je
izdvojiti dominantne faze Zivotnog ciklusa proizvoda ili usporediti dvije izvedbe nekog

proizvoda te samim time usmjeriti eventualna poboljSanja na tu fazu.

U ovom su radu analizirane dvije izvedbe pedalnog sklopa za osobne automobile tvrtke
Cimos d.d. Dok jedna izvedba uglavnom koristi Celik za izradu svojih komponenti, druga
izvedba koristi viSe polimernih materijala. Nakon provedene analize dobiveni su broj¢ano
prikazani rezultati koji pokazuju utjecaj proizvoda na okolis u svakoj fazi Zivotnog ciklusa.
Nakon usporedbe rezultata lako je izdvojiti fazu koja najviSe utjeCe na okoli§ te takoder i

izvedbu koja viSe utjeCe na okolis.

S obzirom da je analiza provedena koriste¢i dvije razli¢ite metode, rezultati dobiveni od obje

metode su medusobno usporedeni i daju jednak zakljucak.

Potrebno je napomenuti da su tokom analize koriSteni podaci o proizvodu koji su osiguraniod
strane tvrtke Cimos d.d., a oni podaci koji nisu bili dostupni su pretpostavljeni. Pretpostavke

ne utjecu bitno na krajnji ishod analize.

42



Utjecaj Zivotnog vijeka proizvoda na okolis | 2010.

9. LITERATURA

[1.] Ashby, M.; Materials and environment, Oxford OX2, 2009

[2.] http://lmwww.rsc.org/images/LCA_ 20100215 tcm18-97943.pdf

[3.] http://www.life-cycle.org

[4.] http://www.setac.org/Ica.html

[5.] http://www.unepie.org/pc/sustain/Icinitiative

[6.] http://www.ecosmartconcrete.com/enviro_co2.cfm

[7.] http://pollitika.com/sto-prosjecnom-covjeku-u-zivotu-znaci-jedna-tona-co2

[8.]http://www.zelena-lista.hr/UserFiles/Image/Globalno_Zatopljenje/22-
Staklenicki_Efekt.jpg

[9.]http://www.nist.gov/mel/msid/dpg/images/ramnew_1.jpg

[10.]http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2000L0053:20050701:EN:PDF

[11.] de Jong, T.P.R.; Design for recycling

[12.] Hodoli¢, Badida, Majernik, Sebo; Maginstvo u inZenjerstvu zadtite Zivotne sredine;
Fakultet tehnic¢kih nauka, 2003

[13.] http://www.grantadesign.com/education/software.htm

43


http://www.rsc.org/images/LCA_20100215_tcm18-97943.pdf�
http://www.ecosmartconcrete.com/enviro_co2.cfm�
http://pollitika.com/sto-prosjecnom-covjeku-u-zivotu-znaci-jedna-tona-co2�
http://www.zelena-lista.hr/UserFiles/Image/Globalno_Zatopljenje/22-%20Staklenicki_Efekt.jpg�
http://www.zelena-lista.hr/UserFiles/Image/Globalno_Zatopljenje/22-%20Staklenicki_Efekt.jpg�
http://www.nist.gov/mel/msid/dpg/images/ramnew_1.jpg�
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2000L0053:20050701:EN:PDF�
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2000L0053:20050701:EN:PDF�

