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SAZETAK

Ovim radom prikazan je utjecaj procesa cin¢anja na okoli§, odnosno prikazana je moguénost primjene
koncepta odrzive proizvodnje na procesu cincanja. Objasnjeni su pojmovi odrzivog razvoja i industrijske
ekologije, te je kroz njih dan prikaz najboljih koncepata i alata kojima se moze smanjiti utjecaj industrije
na okoli$, te doprinijeti odrZivosti nase planete.

Nadalje, uz kratak pregled ideja i koncepta ekoloske proizvodnje, rad detaljno opisuje primjenu LCA
(Life Cycle Assessment) analize kao analitickog "alata" i tehnike za utvrdivanje i procjenu ukupnog
djelovanja proizvoda na okoli$ tijekom izrade, koristenja i odlaganja proizvoda. Osim toga, dan je i
pregled programskih sustava (softvera) koji se primjenjuju u okviru procjenjivanja zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa na bazi dostupnih podataka.

U skladu sa zadatkom rada, na kraju je na konkretnom primjeru cin¢anja pokazan nacin koristenja LCA
metode uz pomo¢ SimaPro7.3.3 raCunalnog softvera, te su na osnovu dobivenih informacija izvedeni
odgovarajuéi zakljucci.
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1. UVOD

Okoli$ i ljudska civilizacija dva su kompleksna sustava koja koegzistiraju i medusobno djeluju na Zemlji
vec tisu¢ama 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 jest Stetan utjecaj
industrijske civilizacije na okoli§ i ekosustav u kojem zivimo i 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 okolis 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 ¢ovjeCanstva posljedica su na¢ina na koji koristimo
materijale i energiju. Mnogi od nas nisu ni svjesni na koje sve nacine moze zivotni ciklus jednog
proizvoda utjecati na okolis. Mnogi, kupujuéi neki proizvod u trgovini ne pomisle kako je taj proizvod
nastao, odakle materijal za taj proizvod, koliko je energije utrosSeno da se taj proizvod proizvede i $to je
najbitnije, kakve je posljedice sve to ostavilo na okolinu u kojoj zivimo? Ako Zelimo uéiniti nesto da to
sprije¢imo, prvo §to moramo je, razumijeti izvore, nacine, pravila i posljedice pravilnog konstruiranja i
izrade proizvoda s aspekta utjecaja na okolis.

Kako ¢ovjek u danasnje vrijeme intenzivno iscrpljuje prirodna bogatstva ¢ime dovodi u pitanje i vlastitu
buducnost, sve vise se povecava interes za zastitu okoliSa i ekolosku osvijeStenost promatrajuci pritom
negativne utjecaje na proizvodnju i okolinu. Da bi se omogucio pregled u¢inaka stvoren je "alat" nazvan
Procjena zivotnog ciklusa (LCA). LCA analiza omogucuje pregled Zivotnog ciklusa proizvoda i
otkrivanje problema u odredenim proizvodnim fazama.

Posljednjih godina LCA analiza se sve viSe primjenjuje u industriji (strojarstvo, metalurgija, energetika,
promet...) obzirom na sve ostriju zakonsku regulativu s aspekta prevencije zastite zivotne okoline od
potencijalnih negativnih utjecaja tijekom proizvodnje, potro$nje i odlaganja (reciklaze) proizvoda. LCA
metoda predstavlja koristan alat primenjen u cilju modifikacije i pobolj$anja postoje¢ih tehnologija
proizvodnje i ponovnog dobijanja metala iz sekundarnih sirovina u metalur§kim pogonima, te takoder
predstavlja i vaznu preventivnu mjeru zastite zivotne sredine.

Ovim radom, nastoji se prikazati primjena koncepta odrzive proizvodnje za proces cin¢anja, te je na
konkretnom primjeru cincanja sigurnosne ograde prikazan nacin koristenja navedene LCA metode kako
bi se procjenila emisija Stetnih tvari, odnosno procjenio §tetan utjecaj procesa cin¢anja na okolinu.

Za izradu primjera Koristen je konkretan proizvod tvrtke Dalekovod d.d., koja je omogucila uvid u
potrebne podatke i tehnoloski proces cin¢anja u svom novom pogonu za cin¢anje u Dugom Selu, stoga je
u sljede¢em poglavlju dan kratak opis tvrtke i pogona za cinCanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 1
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2. DALEKOVOD
2.1 Temeljna djelatnost, misija i vizija

Tvrtka Dalekovod se moze izdvojiti po trima stvarima, ne samo u Hrvatskoj ve¢ i na svjetskoj razini, a to
su tradicija, strucnost zaposlenika i kvaliteta koja se temelji na njima. U viSe od 60 godina svog
postojanja Dalekovod je izrastao u veliku tvrtku ¢ija je kvaliteta prepoznata u vise od 80 zemalja diljem
svijeta. Kao druitveno odgovorna tvrtka®, Dalekovod posebnu paznju posvecuje i zaititi prirode kroz
uspostavljen i primijenjen sustav upravljanja okolisem te djeluje u skladu s nac¢elima odrzivog razvoja.

Temeljna djelatnost tvrtke je izgradnja elektroenergetskih, prijenosnih, distribucijskih i infrastrukturnih
objekata za elektroenergetiku, promet i objekte javnog sadrzaja.

Misija tvrtke je djelovanje vezano uz stvaranje dodatne vrijednosti u projektiranju, proizvodnji, montazi i
inzenjeringu elektroenergetskih, prometnih i telekomunikacijskih objekata na trzistu srednje i jugoistocne
Europe,uz puno orijentiranosti prema zadovoljstvu klijenata. Nadalje, djelovanje po organizacijskim
principima koji stalno teZe usavrSavanju, te sposobnost brzog prilagodavanja turbulentnim utjecajima i
zahtjevima okoline.

Vizija tvrtke je postati vodece poduzece u svojoj djelatnosti u srednjoj i jugoisto¢noj Europi.

2.2 Povijest [1]

1949. osnovan Dalekovod,

1962. prva internacionalna referenca - Togo,

1983. proizvodnja preselila na novu lokaciju u Velikoj Gorici,

1993. Dalekovod postaje dionicko drustvo,

2000./2001. ESOP? program u kojem sudjeluje vise od 60% zaposlenih,

2003. novom Cin¢aonicom u Dugom Selu zaokruZzio proizvodni proces,

2004. prva internacionalna akvizicija TKS Doboja,

2005/2006 Klju¢na internacionalna referenca u Islandu koja je stvorila temelje za dobivanje

natjecaja u Skandinavskim zemljama,

e 2005/2006 Klju¢na internacionalna referenca u Kazakhstanu kao temelj za nove poslove u
zemljama CIS-a°,
2009. uvritenje u sluzbeno trziste ZSE*: prva investicija u obnovljive izvore energije,

e 2010. pocetak rada prve vjetroelektrane. Prva vjetroelektrana gradi se na podrucju Velike Popine

instalirane snage 9,2 MW, u partnerstvu Dalekovod d.d. i EKO d.0.0. 50:50 %.

! Drustvena odgovornost tvrtke - Europska komisija u svojim Smjernicama za politiku druitvene odgovornosti
poduzeca(EC White Paper on Corporate Social Responsibility, 2003), drustvenu odgovornost poduzeca definira kao:
"Koncept prema kojem poduzece na dobrovoljnom principu integrira brigu o drustvenim pitanjima i zastiti okolisa u
svoje poslovne aktivnosti i odnose s dionicima (vlasnicima, dioni¢arima, zaposlenicima, potro§a¢ima, dobavlja¢ima,
vladom, medijima i Sirom javnos¢u."

2 ESOP (eng. Employee Stock Ownership Plan) - je plan ili program stvoren da bi radnici stekli osje¢aj sudjelovanja
u upravljanju i razvoju svog poduzeca. Radnici se stoga ohrabruju na kupnju dionica poduzeca.

% CIS (eng. Commonwealth of Independent States) - odnosno UdruZenje Nezavisnih Zemalja bivieg Sovjetskog
saveza, a punopravne ¢lanice su: Armenija, Azarbajdzan, Bjelorusija, Kazahstan, Kirgistan, Moldavija, Rusija,
Tadzikistan, Uzbekistan, te dvije drzave sudionice Turkemnistan i Ukrajina.

* ZSE (eng. Zagreb Stock Exchange) - Zagrebacka burza vrijednosnih papira (dionica), jedna od zna&ajnijih burzi
vrijednosnih papira u Jugoisto¢noj Europi.
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2.3 Organizacijska struktura

nStl:il:_l? ml;.ldﬂne ) URED UPRAVE
potencijale i primanja

Ddjel za ljudske
potencijale

Sluzba za odnose
5 javnoscu

Odjel za raspodjelu

primanja
POSLOVMA CJELINA POSLOVMA CJELINA el
INZENJERING FINANCLIE 1 IT PROCE

Slika 2.1 Organizacijska struktura tvrtke Dalekovod d.d. [1]

Slozenost poslovanja stvara sve sloZeniju organizacijsku strukturu dioni¢kog drustva Dalekovod Zagreb,
odnosno DALEKOVOD grupe. Organizacijsko restruktuiriranje klju¢no je za povecanje djelotvornosti
poslovanja i stoga se jedna od najvaznijih odluka odnosi na dinzajniranje organizacijske strukture.
Postojeca organizacijska struktura je funkcijska, kod koje se podjela rada, te grupiranje i povezivanje
poslova kao i formiranje organizacijskih jedinica obavlja prema odgovaraju¢im poslovnim funkcijama u
Drustvu.

Kao §to je vidljivo sa slike 2.1 Dalekovod d.d. Zagreb je organiziran u Cetiri poslovne cjeline i to:
poslovna cjelina InZenjering, poslovna cjelina Financije i IT, poslovna cjelina Potpora poslovnih procesa,
te poslovna cjelina Koordinacija proizvodnih drustava, Poslovna izvrsnost i Laboratorij.
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2.4 Pogon za cinc¢anje - (Dalekovod-Cincaonica d.o.0)

U sklopu Tvornice za antikorozivnu zastitu je pogon Cin¢aonica koja je pustena u rad 2003. godine.
Osnovana je u cilju rjeSavanja problema kapaciteta postojece cincaonice u tvornici u Velikoj Gorici-
uskog grla proizvodnog programa. Osnovna djelatnost joj je antikorozivna zastita ¢elika postupkom
vruceg cincanja.

Proizvodni kapacitet se sastoji od pogona za diskontinuirano cin¢anje i pogona za automatsko cinéanje
sustavom centrifuge. Oko 50 posto kapaciteta cincaonice popunjava oprema koju proizvodi Dalekovod, a
ostalo koriste drugi metalopreradivaci.

Cincaonica se sastoji od najsuvremenijih pogona za cincanje:

* Pogon za diskontinuirano cincanje: omogucuje cin¢anje raznih ¢eli¢no-resetkastih konstrukcija,
cijevnih i poligonalnih stupova, zastitnih, sigurnosnih i ukrasnih ograda, kontejnera, bojlera, armatura i
drugih proizvoda od ¢elika duljine do 12,5 m. Linija za cin¢anje s kadama dimenzija 13000x1800x2800
mm,

* Pogon za cinéanje sustavom centrifuge: predviden kao zatvoreni potpuno automatizirani pogon za
cin¢anje vij¢ane robe, matica, podloski, ovjesne i spojne opreme, te drugih proizvoda od ¢elika

upotrebom sustava centrifuge s kadom dimenzija 3000x1000x1500 mm.

Dalekovod Proizvodnja d.o.0. ima certifikate: 1SO 9001, I1SO 14001, OHSAS18001, EN 1090 i DIN
18800.

Op¢i i tehni¢ki uvieti: [2]

e Dalekovod-Cincaonica d.o.o. obavlja uslugu vruceg pocincavanja u skladu sa standardom HR EN
ISO 1461,
najveéa dozvoljena teZina pojedinoga komada je 7000 kg ; radne dimenzije su: 125x 1,6 x2,5m

e zapocincavanje sustavom centrifuge treba zahtjevati preporuku pocincavatelja,
pocincani materijal nije pogodan za naknadno hladno ili toplo oblikovanje, jer postoji moguénost
trajnog oStecenja cinkove prevlake,

o lijevano zeljezo treba pjeskariti, sivi lijev je tesko kvalitetno pocincati (nemoguce u kombinaciji s
konstrukcijskim celikom),

e preporucljivo je da se narucitelj posavjetuje s pocinCavateljem o konstrukcijskim zahtjevima i
zahtjevima pri izboru materijala ve¢ u fazi konstruiranja,

e pri bojanju ili plastificiranju pocinéanog matrijala narucitelj mora dodatno mehanicki obraditi
povrsinu, jer povrSina dobivena vru¢im pocincavanjem prema HR EN ISO 1461 nije dovoljno
glatka za tu namjenu,

e ukupna nepocin¢ana povr§ina moze biti najvise 0,5% od cijele povrsine jednog elementa, a
pojedina nepocinéana ploha moze biti najvise 10 cm”. Nepocin¢ane plohe popravlja se premazom
s visokim udjelom cinka u debljini 30% vecoj od okolne prevlake.
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2.5 Proizvodni asortiman

U sljedecoj tablici navedeni su dio proizvodnog programa i usluga koje proizvodi i pruza tvrtka

Dalekovod.

Tablica 2.1 Dio proizvodnog asortimana i usluga tvrtke Dalekovod

Proizvodi

Usluge

-ovjesna i spojna oprema za dalekovode svih
nazivnih naponskih razina

- antikorozivna zastita Celika postupkom vruceg
cin¢anja i bojanjem

-oprema za samonosivi kabelski snop

- kovanje i preSanje Celi¢nih otkivaka

-oprema za kontaktne mreze

- lijevanje (kokile)

-metalne konstrukcije i dijelovi

- kovanje i presanje obojenih metala

-dalekovodni stupovi

- strojna obrada metala

-rasvjetni, antenski stupovi te stupovi za
signalizaciju

- toplinska obrada metala

-konstrukcije za transformatorska i rasklopna
postrojenja

- toplinsko rezanje metala

-hale

- usluge montaze i demontaze.

-Celi¢ne krovne konstrukcije

- usluge projektiranja

-sustavi zastitnih ograda za cestovne prometnice

- alati i strojevi posebne namjene itd.

Kako je tematika ovog rada primjena koncepta odrzive proizvodnje u procesu cincanja, u narednom
poglavlju dat ¢e se osvrt na tehnologiju zastite materijala od korozije, te ¢e se detaljnije prikazati proces

cincanja s njegovim glavnim utjecajnim faktorima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ZASTITA MATERIJALA I TEHNOLOGIJA ZASTITE MATERIJALA

Konstrukeijski materijali u obliku bilo kakvih tvorevina podlozni su nenamjernim $tetnim promjenama, tj.
pojavama i procesima koji smanjuju njihovu uporabnu vrijednost. Takve promjene zahvacaju
konstrukcijske materijale od trenutka njihova dobivanja, pa sve do otpreme na otpad ili recikliranja. To
znaci da se pojavljuju dok su u obliku poluproizvoda, proizvoda ili dijela tehni¢kog sustava, zatim
tijekom prerade, obrade, skladistenja, prijevoza, montaze, primjene, zastoja i popravka.

Takve promjene nastoje se usporiti ili sprijeCiti mjerama i postupcima posebne tehnoloske discipline,
zasStite materijala koja se obiCno naziva povrSinskom zaStitom.

Mnoge od tih pojava i procesa zbivaju se pri dodiru konstrukcijskog materijala s nekim fluidnim medijem
(sredinom, okolinom), tj. s plinom ili kapljevinom. Najrasireniji je $tetni proces ove vrste korozija koja
kemijskim medudjelovanjem materijala i medija razara materijal pretvarajuci ga u drugu tvar, pri ¢emu se
najc¢esce nepozeljno mijenja i sastav medija. [3]

3.1 O koroziji

Korozija je proces nenamjernog razaranja konstrukcijskih materijala, uzrokovan fizikalnim, kemijskim i
bioloskim agensima. To je spontan proces koji nanosi ogromne Stete gospodarstvu. Ustanovljeno je da
godisnji troSkovi zbog korozije metala, uklju¢ujuéi i mjere za zastitu od korozije u
visokoindustrijaliziranim zemljama iznose oko 3% njihova bruto nacionalnog dohotka. Ovi podaci nisu
potpuni, jer ne obuhvacaju sveobuhvatne Stete nastale zbog korozije kao npr. nesrece, ugrozenost zdravlja
ljudi, gubici u proizvodnji, teSke ekoloske katastrofe, propadanje spomenicke bastine i dr.[3]

Iz navedenog proizlazi veliki znac¢aj pravovremene i kvalitetne zastite od korozije.
Budu¢i da je podrucje korozije vrlo Siroko i raznovrsno, postoji vise razli¢itih podjela korozije, i to:

1.) Prema mehanizmu djelovanja: kemijska i elektrokemijska korozija

2.) Prema izgledu korozijskog napada: a) jednolika (op¢a) korozija i b)lokalizirana

korozija (pjegasta, jamasta, toCkasta ili jamicasta (pitting), interkristalna, transkristalna i dr.)

3.) Prema korozivnim sredinama: atmosferska korozija, korozija u tlu, korozija u
elektrolitima i neelktrolitima

4.) Posebni oblici korozije: kontaktna korozija, korozija zbog lutajuéih struja,korozija u
procijepu, korozija uz naprezanje, korozijsko raspucavanje uz naprezanje ( Stress Corrosion
Cracking), korozijski zamor, erozijska korozija,biokorozija i dr. [4]

Intenzivnost korozije odreduju:

A. UNUTRASNIJI CIMBENICI KOROZIJE: (sastav, struktura, tekstura, oblik konstrukcije,
fizikalna svojstva, mehanicka svojstva, defekti u materijalu, napetosti u materijalu, te stanje
njegove povrsine)

B. VANISKI CIMBENICI KOROZIJE: (vrsta okoline, koncentracija sastojaka, pritisak,
temperatura, brzina strujanja medija, radijacija, elektri¢ni naboj, bioloska aktivnost)

Ovdje je dan samo kratak pregled osnovnih ¢injenica o koroziji i njenom djelovanju koje su nuzne za
adekvatno razumjevanje ideja, teorija i principa koje ¢e u daljnjem tekstu biti predstavljene. U nastavku
¢e se reci nesto detaljnije o metodama zastite od korozije.
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L v

potpovrsinska korozija
a) bubrenje; b) listanje

selektivna korozija

Slika 3.1 Razliciti oblici korozije [4]

3.2 Metode povrSinske zastite

Kako se korozijske reakcije pocinju odvijati na povr$ini metala, tj. na dodiru metal/korozijski medij tako i

sama zastita treba zapoceti na istom mjestu.

Istrazivanja su pokazala da se ¢etvrtina Steta od korozije moze sprijeciti uporabom suvremenih
tehnologija. Metal se moze zastititi od procesa korozije razli¢itim metodama. [3]

Najcesc¢i nacini zastite metala od korozije su:

1. Elektrokemjska zastita (katodna i anodna)

2. Zastita obradom korozivne sredine (uklanjanjem aktivatora korozije i uvodenjem inhibitora

korozije u agresivnu sredinu)

3. Zastita prevlakama (metalne previake, anorganske nemetalne prevlake i organske prevlake)

Metode zastite temelje se na sprjecavanju dodira izmedu konstrukcijskog materijala i okoline stvaranjem
djelotvornog medusloja (prevlacenje, premazivanje, plastificiranje i sl.) ¢ija debljina i sastav ovise o
eksploatacijskim uvjetima i/ili djelovanju na unutra$nje i vanjske ¢imbenike korozije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zastita od korozije pocela je pomicati granice u smislu dizajna i konstrukcije razli¢itih proizvoda.
Neovisno o tome koji ¢e se oblik ili postupak zastite od korozije primjeniti, on mora postati sastavni dio
promisljanja prilikom projektiranja (dizajniranja) oblika i konstrukcijskih rjeSenja za izradu odredenoga
proizvoda. Kao $to je to prikazano slikom 3.2

komunikacija izmedu ...

Projektni biro/ Proizvodnja /

e +——x Pocinéavatelj
Konstruktor lzvodaé J

Slika 3.2 Povezivanje dizajna i konstrukcije sa zastitom od korozije [5]

Vrlo je vazno za zakljuéiti da komunikacija izmedu konstruktora, izvodaca (proizvodnja) i pocincavatelja
(zastita od korozije) od pocetka projekta do zavrSetka proizvodnje moze bitno pridonijeti optimaliziranju
vremena proizvodnje, smanjivanju troskova proizvodnje i osiguranju maksimalne kvalitete tijekom
cjelokupnog procesa proizvodnje proizvoda.

3.3 Vruée pocin¢avanje [3]

U ovom zavr$nom radu detaljnije ¢e se predociti ovaj postupak povrsinske zastite, dok ¢e ostalima biti
posveceno smo onoliko paznje koliko je potrebno za adekvatno razumijevanje teorija i principa koji ¢e u
daljnjem tekstu biti predstavljeni.

Vruée pocinéavanje je postupak koji pripada u postupke prevla¢enja metalima (odlomak 3.2). NanoSenje
metalnih prevlaka ¢esto se naziva metalizacijom ili platiranjem, a provodi se fizikalnim, odnosno
kemijskim postupcima koji se, nacelno, razlikuju po tome je li materijal prevlake ve¢ prije prisutan u
obliku metala ili tek nastaje nekom kemijskom (elektrokemijskom) reakcijom u tijeku obrade.

U fizikalne postupke se ubrajaju vruée uranjanje, metalizacija prskanjem, platiniranje (u uzem smislu
rijeci), nataljivanje, navarivanje, oblaganje, lemljenje 1 lijepljenje.

U kemijske postupke se ubrajaju galvanotehnika, ionska izmjena i redukcija u otopini.

Dvije vazne metode prevlacenja, i to difuzijska metalizacija i metalizacija naparvianjem mogu imati bilo
fizikalni bilo kemijski karakter.
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Vecina nabrojenih postupaka daje metalne prevlake koje uz podlogu prijanjaju obi¢nom adhezijom.
Nekim se metodama prevlacenja metalnih podloga ipak dobivaju prevlake koje ¢vr§ée prianjaju nego §to
to odgovara adheziji, jer nastaje medusloj legure osnovnog i pokrivnog metala, tako da prevlake u neku
ruku ¢ine integralni dio obradivanih predmeta.

Vruce cin¢anje U usporedbi s ostalim postupcima antikorozivne za$itite ima niz prednosti, koje se mogu
oznaciti sljede¢im osnovnim karakteristikama:

¢ Ekonomicnost procesa- zato Sto antikorozivnu zastitu metala, metalnim prevlakama ovog tipa
karakterizira procesni nacin proizvodnje, a to znaci brz protok robe u jedinici vremena, uz manje
ucesSce rada, energije i drugih tro§kova proizvodnje.

e (Odli¢no svojstvo prijanjanja prevlake uz temeljni materijal i otpornost na koroziju u razli¢itim
uvjetima i okruzenjima.

o Vrlo dug vijek trajanja prevlake $to viSestruko povecava vijek trajanja objekata, ili ¢eli¢nih
konstrukcija izradenih od elemenata zasti¢enih postupkom vruceg cin¢anja.

e Tehnicka i tehnoloska moguénost dodatne zastite drugim prevlakama, u vezi specifi¢nih zahtjeva
za poboljsanje kvalitete ili estetskog izgleda proizvoda. To je moguce izvesti premazima,
plastificiranjem ili elektrostatskim nanoSenjem boja ili epoksidnih smola otpornih na razlicite
agresivne medije (kiseline, kloride, razli¢ita ulja i sl.) na vruc¢e pocincanu prevlaku.

e Moguce je, ako to kupac zahtijeva, podeSavanjem odredenih parametara proizvodnje, utjecati na
debljinu cinkove prevlake tj. povecati ili smanjiti debljinu prevlake.

Vruée cinéanje je tehnoloski postupak prevlacenja ¢eli¢nih proizvoda ili ¢eliénih materijala prevliakom
cinka uranjanjem u rastopljeni cink, koji u osnovi ¢ine tri temeljna koraka ili operacije:

e CiSc¢enje i priprema povrsine (odmaséivanje; nagrizanje; ispiranje; fluksiranje),
e vrude pocinCavanje uranjanjem u rastaljeni cink,

e kontrola gotovog proizvoda.

Taj tehnoloski postupak prikazan je slikom 3.3.

Vruée cin¢anje

Ispiranje Skidanje
s vodom @ hrde

-~ Otopina
Ispiranje protiv Sa
s vodom oksidacije

IdeaEéivanje

Slika 3.3 Shema vruéeg cincanja [5)]
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Moze se re¢i da je priprema povrSine najvazniji korak ili operacija u okviru svakog tehnoloSkog procesa i
aplikacije bilo koje vrste prevlake. U puno slucajeva gdje je doslo do propadanja prevlake prije
ocekivanog vremena pokazalo se da je uzrok tome nekorektno ili nepravilno pripremljena povrsina

U slucaju vruceg cincanja, nekorektno ili nepravilno povrSina ne bi u dovoljnoj mjeri omogucila potpunu
reakciju rastopljenog cinka s povr§inom metala, odnosno tvorbu ¢vrstog intermetalnog spoja, §to je
karakteristika vru¢eg pocincavanja kao tehnoloskog postupka.

Cisc¢enje i priprema povrsine sastoji se od nekoliko faza:

1. Odmaséivanje- je faza tijekom koje se s materijala skida zaostala prljavstina i masnoée. Opcenito
ova faza izvodi se u alkilnim ili luznatim otopinama u odredenom omjeru, pri temperaturama
60°C- 90°C, ili danas u ¢esc¢e primjenjivanim kiselim odmas¢ivac¢ima, tj. kombinaciji odredenih
aditiva i kiseline (npr. 5% HCI). Ova faza ne moze skinuti s povrsine eventualne zaostatke boja,
epoksidnih i drugih smola, okujinu i sl. Svi takvi nanosi i prevlake moraju biti s povrsine skinuti
prije poCetka operacije ¢iS¢enja i odmaséivanja pjeskarenjem, saémarenjem ili nekim drugim
mehanickim abrazivnim postupkom.

2. Nagrizanje (Dekapiranje)- je faza ¢is¢enja i pripreme povrsine tijekom koje se u 15-16 % otopini
solne (kloridne) kiseline (HCI). Ona pri sobnoj temperaturi prodire kroz odmasceni korodirani
sloj i nagriza povrsinu metala, stvarajuci pri tome plin vodik (Hy), koji naglo ekspandirajuci
odbacuje slojeve hrde i time se materijal potpuno Cisti. Kada je to potrebno, a prema procjeni
zbog evidentirane jacine korodiranosti povrsine ili zbog potrebne debljine prevlake cinka moguca
je kombinacija ¢iS¢enja povrSine abrazivnim metodama prije ili poslje nagrizanja (npr.
pjeskarenjem, saCmarenjem ili brzom rotaciju u za to pripremljenim bubnjevima uz prisustvo
odredenog abrazivnog sredstva)

3. Ispiranje s vodom- Nakon nagrizanja proizvodi se prije uranjanja u fluks ispiru u vodi, po
mogucnosti malo zagrijanoj, protoc¢noj ili u vise bazena kaskadno.

4. Fluksiranje- je zavr$na faza operacije pripreme povrsine za vruée pocin¢avanje i podrazumjeva
potpuno uklanjanje zaostalih oksida s povrSine ¢elika i stvaranje tanke prevlake klorida u cilju
preventivne zastite tek oci¢ene i pripremljene povrSine od nagle korozije, do uranjanja u
rastaljeni cink. Metoda nanoSenja fluksa na povrSinu metala ovisi o primjenjenoj tehnologiji
"mokrog" ili "suhog" vruéeg cin¢anja. U "suhom", novijem postupku, fluksiranje se izvodi
uranjanjem i kupanjem u otopini cinkovog i amonijevog klorida zagrijanoj do 70 °C, odnosno vrsi
se pre-fluksiranje. Nakon toga se materijal susi u suSarama ( do 120 °C) i time ujedno zagrijava
prije uranjanja u rastaljeni cink (Stedno cincanje). U "mokrom", starijem postupku, rastopljeni
klorid uz dodatak sapuna ili glicerina, po$to su manje gustoce, plivaju na povrsini prednjeg dijela
pregradene kade s rastaljenim cinkom. Mokri materijal provlaci se kroz taj stvoreni sloj
rastaljenih klorida, povrSina se dodatno Cisti od zaostalih necisto¢a i masnoca, te neposredno
reagira s otopljnim kloridima. I u jednom i u drugom sluc¢aju fluks omogucéava ¢vrtu prionljivost,
odnosno tvorbu intermetalnog spoja cinka i ¢elika.

Nakon §to je povrsina o€iS¢ena i pripremljena slijedi postupak uranjanja u kadu s rastaljenim cinkom

Pocincéavanje se izvodi uranjanjem proizvoda u ¢eli¢nu kadu koja sadrzi rastaljeni cink. U teoriji i
standardima dozvoljena minimalna ¢istoca rastaljenog cinka iznosi 98 %, no u praksi se najc¢esce koristi
cink 99,995 % cistoce. Temperatura rastaljenog cinka varira u granicama od 445 °C do 460 °C.

U osnovi vruée cincanje je kemijska reakcija €iji je rezultat formiranje i strukturiranje cinkove prevlake u
ovisnosti o:

e pripremljenosti povrsine,
e karakteristikama materijala (oblik i vrsta materijala, debljina stijenke, stanje povrSine i sl.),
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to¢nom odredivanju potrebne temperature rastaljenog cinka,

potrebnoj brzini uranjanja u rastaljeni cink (ulazak cinka u cijevi i prodore, ventiliranje itd.),
vremenu zadrZavanja materijala u rastaljenom cinku (tzv. otkuhavanje)

potrebnoj brzini izranjanja,

kvaliteti ocjedivanja preti¢ka cinka na povr$ini materijala.

Nakon pocincavanja proizvodi se po potrebi hlade u bazenu s vodom, te slijedi zadnji korak u
tehnoloskom postupku vruéeg cincanja, a to je:

Kontrola gotovog proizvoda- dvije osnovne karakteristike koje ¢ine i definiraju pojam kvalitete prevlake
op¢enito su debljina i izgled povrSine. Primjenom razli¢itih jednostavnih fizikalnih i laboratorijskih
testova moguce je tocno odrediti debljinu prevlake, ujednacenost, prionljivost i izgled povrsine. Tocno
definirani pojmovi kvalitete kao i to¢no definirane metode uzimanja uzoraka za ispitivanje kvalitete i
drugi relevantni podaci nalaze se u okvirima standarda HRN 1SO 1461 i HRN ISO 14713.

3.3.1 Izgled, struktura i osobine cinkove previake

Kao $to je vec¢ prije navedeno, tehnoloskim procesom vruéeg pocincavanja oblikuje se metalurska veza
koja €ini svojevrsnu barijeru koroziji, i koja ujedno sama postaje dio cjeline. U sustini, tijekom
pocincavanja rastaljeni cink reagira s povrSinom celika i tvori leguru cink/Celik u slojevima kao §to je to
prikazano slikom 3.4.

Zeta (94% Zn 6% Fe)
Delta ( 90% Zn 10% Fe )

Gama ( 75% Zn 25% Fe )

Celik

Slika 3.4 Mikrografska fotografija presjeka cinkove previake izvedene postupkom vruéeg cincanja [4]

Sa slike 3.4 vidljivo je da se prevlaka sastoji od viSe slojeva u kojima se udio Zeljeza u pojedinom sloju
smanjuje prema vanjskoj povrsini.Na vanjskoj je povrsini zavr$ni sloj Cistog cinka.

Vrlo je vazno napomenuti da tvrdoca prevlake raste s postotkom uéesé¢a cinka u pojedinom sloju prevlake,
a to znaci da $to je veci postotak Zn, to je veca tvrdoc¢a povrsSine. To ukazuje na veliku otpornost cinkove
prevlake na mehanicka o$tecenja, ali ujedno i na poveéanu tvrdocu i krutost pocinéane povrsine, §to znaci
smanjenu otpornost na savijanje i presavijanje pocincanih predmeta s debljim prevlakama. [3]

Tvrdoca, prionljivost, otpornost cinkove prevlake na atmosferske utjecaje i na mehanicka ostecenja, u
kombinaciji s pojednostavljenim uvjetima i troSkovima transporta daju izrazite prednosti vru¢em cin¢anju
nad ostalim postupcima povrSinske zastite.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 11



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

Pri tome treba napomenuti da se ovim postupkom, uranjanjem proizvoda u rastaljeni cink postize
najpotpunija pokrivenost povrsine zastitnom prevlakom, a narocito kad se uzmu u obzir cijevne
konstrukcije, razlicite zatvorene i poluzatvorene posude, spremnici i sli¢no.

3.3.2 Cimbenici koji utjeu na kvalitetu cinkove prevlake

Minimalna debljina cinkove prevlake u odnosu na debljinu materijala definirana je standardom HRN ISO
1461. Na slici 3.5 prikazana je jedna od tablica pomocu koje se odreduje minimalna debljina cinkove
previake.

Debljina prevlake cinka (necentrifugirano) prema HRN EN 1S0 1461

Minimalna prevlaka Minimalna pre'vlaka
Debljina stijenke (tokatno) [srednja vrijednost)

=6mm 505 70 610 85

=3 mmdo<é 22395 55 S 505 70
=15mmdo<3 325 45 395 55
<1,5mm - : 2‘50 . Sl 325 : 45
odljevci = 6 mm 505 70 575 80
:Odljevci <b6mm 430 60 505 : 70

Slika 3.5 Minimalna debljina prevlake cinka prema HRN EN 1SO 1461 [5]

Ipak treba naglasiti da je jedan od najvaznijih faktora koji utje¢u na debljinu cinkove prevlake kemijski
sastav Celika, a nerocito zbog toga §to na njega ne mozemo utjecati.

Tri su faktora koja definiraju sposobnost celika ili ¢elicnog proizvoda za pocincavanje:

1. Kemijski sastav celika

2. Cvrstoca celika (¢vrstoéa na razvlacenje)

3. Razlicitost debljine celicnih dijelova iste celicne konstrukcije (ovaj faktor odreduje vrijeme
zadrzavanja proizvoda potopljenog u rastaljenom cinku)

Kemijski sastav ¢elika od presudne je vaznosti za kvalitetu vruceg pocincavanja. Legirni kemijski
element koji ima najizrazeniji utjecaj je silicij (Si). Kako postotak silicija u sastavu ¢elika utjece na
debljinu, a time i kvalitetu cinkove prevlake vidljivo je iz slijedeceg dijagrama (slika 3.6) koji definira
krivulju Sandelin podrucja.

Najpovoljniji sadrzaj silicija (Si) nalazi se u slijede¢im podrucjima:

a) 0% < Si<0,03%
b) 0,13 % < Si < 0,23 %
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Najkriticniji sadrzaj silicija (Si) nalazi se u podrucju:

0,05 % < Si < 0,125 % (Sandelin podruéje)

190 [
170
150

130

110

Valjani ¢elik: 3 min. na 455°C

Debljina previake u pm
 §

7 0 ‘b- 4

| 1 i ' 1 1 1 1
50
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

Sadrzaj silicija u celiku u %

Slika 3.6 Debljina prevlake cinka u zavisnosti o postotku silicija (krivulja Sandelin podrudja) [5]

Ako je sadrzaj silicija ispod Sandelin podrucja (ispod 0,05 %), tada je vrlo vazna uloga i sadrzaj fosfora.
Tada moraju biti ispunjeni slijede¢i uvjeti, iskazani formulom:

Si(%) + 2,5P(%) < 0,09 %

Ostali legirni elementi imaju malen utjecaj ili se pojavljuju u malim udjelima u €eliku. Preporuceni udjeli
trebali bi se kretati u ovim granicama : [3]

C<0,25 %,
P <0,05 %,
S <0,05 %,
Cu<0,5%,
Mn <0,5 %.

Treba napomenuti da lokalne koncentracije elemenata mogu biti znatno veée od deklariranih prosje¢nih
vrijednosti. Ako je povecana koncentracija blizu povrSine materijala, utjecaj moze biti izrazen, pa to moze
utjecati na lokalna svojstva prevlake.

Karakteristi¢no je za vruée pocincavanje kao proces da se ve¢om temperaturom rastaljenog cinka i duzim
vremenom zadrzavanja u cinku povecava debljina prevlake, i ta reakcija u pocetku tece brzo i usporava se
kako raste naslaga legiranog sloja i prevlaka postaje sve deblja.
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4. ODRZIVI RAZVOJ

4.1 Uvodna napomena [6]

S obzirom da se radi o veoma sadrZajnoj temi (dovoljno je napomenuti da je to bila najobuhvatnija i
najkompleksnija tema u pregovorima Republike Hrvatske sa Europskom Unijom), u ovom zavr§nom
radu, koji je sadrzajno ogranicen, pokusati ¢e se pro¢i kroz najbitnije dijelove navedene tematike kako bi
se dobila cjelokupna slika ove vrlo vazne teme za danasnje drustvo i buducnost cijelokupnog
covjecanstva.

Drustveni ustroj U kojem vlada **profit pod svaku cijenu’ ne moze biti u¢inkovit regulator ravnoteze
izmedu materijalnoga rasta i prirodnih osnova zivota. Stoga je potreban novi smjer razvoja koji nece
ponavljati pogreske starog. Novi smjer nudi koncept odrzivoga razvoja, koji pretpostavlja pozamasne
drustvene promjene i koji ima karakter globalne drustvene inovacije.

Dakle, vidljivo je iz toga da je odrzivi razvoj projekt buduénosti,éije ostvarivanje pretpostavlja i trazi
globalne drustvene promjene koje ¢e imati karakter societalne drustvene inovacije. Trziste 1 kapital kao
drustveni odnos nemaju u sebi mo¢ i domet da budu op¢i i sveobuhvatni mehanizam koji ¢e u¢inkovito
urediti povijesnu sudbinu ¢ovjecanstva, produktivne ekonomije, ali i stalno obnavljanje Zivota prirode i
ljudi.

Drustvene promjene i inovacije u smjeru razvojne dugorocne zastite prirode i ljudi od destrukcije slijepim
i samorazornim rastom u smjeru ekoloske, ekonomske i sociokulturne, dakle integralne, odrzivosti
zahtijevaju i nova, viSeslojna, kompleksna znanja, dakle ucenje.

" i

Dva nosiva temeljna stupa odrzivog razvoj jesu "ucenje za odrzivost" i "vodenje u smjeru odrzivosti” [6]

4.2 Ideja odrzivog razvoja [7], [8]

Odrzivi razvoj je sintagma nastala jo§ u 19. stoljecu, a prvi je put upotrijebljena u kontekstu odrzivog
gospodarenja Sumama. Obiljezje mu je unutarnja proturjecnost jer sjedinjuje stati¢nost (odrzivost) i
dinami¢nost (razvoj).

Pridjev "edrZiv" opisuje procese koji nikad ne dolaze do kraja, ve¢ se temelje na beskonacnu kruzenju
tvari i energije. Temelje za odrZive procese tvorci ove sintagme pronasli su u prirodi u kojoj se kretanje
energije i tvari temelji na kruZenju, §to implicira procese koji se mogu ponavljati beskona¢no mnogo puta.

Pojam "'razvoja'* oznacava proces stalnog unapredivanja, a moze se odnositi na materijalan rast ili na
nadgradnju nematerijalnog podrijetla kao $to je to intelektualna, kulturna nadgradnja ili rast vrijednosti,
ne nuzno vezan uz novéanu vrijednost.

Upravo kombinacija tih dviju, na prvi pogled rije¢i suprotnog zna¢enja, otezala je tumacenje i tocno
definiranje ovog pojma.
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Odrzivi je razvoj proces koji ima vise definicija, a najpoznatija i najées¢e upotrebljavana je ona
objavljena u izvje$éu "Nasa zajednicka buduénost" UN-ove Komisije za okoli§ i razvoj® iz 1987. godine.
Prema njoj: "Odrzivi razvoj je razvoj kojim se zadovoljavaju potrebe danasnjih narastaja a da se pritom
ne ugrozava mogucnost buduc¢ih narastaja u zadovoljavanju njihovih potreba™. (Slika 4.1)

Potrebe sadasnjeg mz\-'aja> <F'L‘rtrchc buducih generacija I

Slika 4.1 Prikaz koncepta odriivosti kao moguceg rjeSenja konflikta [8]

Znacenje pojma odrzivi razvoj istovremeno je jednostavno i kompleksno. Jednostavno je jer se
jednostavnim rije¢ima moze shvatiti kompletna filozofija koncepta odrzivog razvoja: "Ne smijemo zaklati
kravu od koje sutra ocekujemo da nam daje mlijeko.”™ Kompleksnost pojma odrzivog razvoja dolazi do
izraZaja kad se shvati da njegova materijalizacija podrazumijeva promjenu ponasanja u svim segmentima
covjekova djelovanja, kad se shvati da se radi o temeljitoj reviziji i promjeni sustava vrednota (Slika 4.2).

{Tradicija)
Odnos prema okolitu

(Inowacija)
Koncept odrzivog razvoja

Sustav
vrednota

Slika 4.2 Prikaz sustava vrednota kao moguceg rjeSenja konflikta [8]

® Ujedinjeni narodi - UN World Commission on Environment and Development (UNCED), osnovana je 1983.
godine sa zadatkom utvrditi moguénosti svjetskog razvoja s aspekta stanja okoliSa i druStva. Prva predsjednika
Komisije bila je predsjednica Vlade Norveske Dr. Gro Harlem Brundtland.

6 Mihajlo Mesarovié i Eduard Pestel, Covjetanstvo na raskr§¢u, Suvremena stvarnost, Zagreb, 1978, str. 11-12.
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4.3 Karakteristike koncepta odrzivog razvoja [6], [8]
Sve definicije odrZivog razvoja povezuju njegove tri osnovne komponente: ekonomiju, okoli$ i drustvo.

Te tri komponente prikazane su shemom na slici 4.3. Nejasnoce nastaju u razli¢itu tumacenju §to su to
ljudske potrebe, i sadasnje i one buducih narastaja.

ODRZIVI
RAZVOJ

Slika 4.3 Osnovne komponente odriivog razvoja [7]

Koncept odrzivog razvoja temelji se na tri glavna aspekta: ravnomjernome gospodarskom rastu
(ekonomski aspekt), zastiti i ocuvanju okolisa (ekoloski aspekt), te postivanju i unapredenju socijalnih i
ljudskih prava (socijalni aspekt). lako su u pocecima vise isticana prva dva aspekta ovoga koncepta,
razvojem ideje sve se veca pozornost posvecivala i jacanju socijalnog aspekta. Odrzivi razvoj ostvaruje
ravnotezu izmedu zahtjeva za unapredivanjem kakvoce Zivota (ekonomska sastavnica), za ostvarivanjem
socijalne dobrobiti i mira za sve (socijalna sastavnica), te zahtjeva za oCuvanjem sastavnica okolisa kao
prirodnog dobra o kojima ovise i sadasnja i buduce generacije (ekoloska sastavnica). Postivanje nacela
demokracije, ravnopravnosti spolova, socijalne pravde i solidarnosti, zakonitosti, postivanje prava
covjeka te ocuvanje prirodnih dobara, kulturne bastine i Covjekova okolisa pridonose ocuvanju Zemlje za
odrZavanje zivota u svoj svojoj raznolikosti. Na taj se na¢in odrzivi razvoj ostvaruje kroz dinamicno
gospodarstvo s punom zaposleno$éu, ekonomsku, socijalnu i teritorijalnu koheziju, visok stupanj
obrazovanosti gradana, visok stupanj zastite zdravlja i oCuvanje okolisa.

Polazec¢i od najraSirenije definicije (one uspostavljene od strane UN-ove Komisije za okoli$ i razvoj iz
1987. godine), konstatira se da postoje tri vazna elementa u koncepciji odrzivog razvoja:

e Koncept razvoja — $to ne znaci isto §to i gospodarski rast. Gospodarski rast u prvi plan stavlja
kvantitativne elemente dok koncept razvoja sa stajalista odrzivog razvoja stavlja teziste na
kvalitativni koncept.

e Koncept potreba — u srediste interesa stavlja pitanja raspodjele osnovnih resursa za ostvarivanje
kvalitete Zivota.

e Koncept buducih narastaja — ukazuje na bit odrzivosti i postavlja sustinsko pitanje: "Sto
sadasnje generacije ostavljaju buducim pokoljenjima?"
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Iz svega navedenog vidljivo je da odrzivi razvoj podrazumijeva ravnotezu. S tog stajaliSta koncepcija

istog zahtijeva:
e ocuvanje prirodnih resursa,

vecu pravednost u raspodjeli resursa i bogatstva,

uvodenje i primjenu novih tehnologija,

razlikovanje koncepta rasta i koncepta razvoja,

odustajanje od aktivnosti koje bi mogle ugroziti interese buduc¢ih pokoljenja,
prihvacanje odrzivog razvoja kao filozofskog pristupa i pragmati¢nog djelovanja.

U konacnici, za bolje shvacanje koncepta odrzivog razvoja prikazana je usporedba odrzZivog i neodrzivog

razvoja, odnosno prikazane su razlike medu njima.

Tablica 4.1 Usporedba odriivog i neodrzivog razvoja [7]

Odrzivi razvoj

NeodrZivi razvoj

Ciljevi poboljsanja kvalitete zivota - temelje se na
opc¢oj definiciji ukljucujuci drustvene i ekoloske
¢imbenike, te monetarne.

Ciljevi su samo podizanje zivotnog standarda-
temelje se na financijama koje su temelj naseg
blagostanja i srece.

Postoji medusobna povezanost izmedu
gospodarskih, drustvenih i ekoloskih problema. Oni
se rjeSavaju na cjelovit nacin da se postignu trajna
rjeSenja koja se temelje na harmoniji.

Gospodarstvo, drustvo i okolis tri su razlicite,
zasebne skupine problema, te se drzi da zdravo
gospodarstvo automatski vodi u zdravo drustvo i
sigurni okolis.

Gleda na potrebe buduc¢ih generacija kao na
potrebe danasnjih generacija i trazi izbjegavanje
problema u buduénosti time $to se na njihovom
rjeSenju radi danas.

Stvari se poboljsavaju kratkoro¢no. Uglavnom se
ostavlja budu¢im generacijama da ih rijeSe.

Vodi se racuna o okolisu i njegovom kapacitetu da
bude potpora ljudskom djelovanju u svim
odlukama.

Na okoli$ se gleda kao na luksuz - treba ga zastititi
samo ako si to mozemo priustiti.

Ravnoteza vaznosti individualnih prava s
kolektivnom odgovornoscéu.

Teziste je uglavnom na pojedincima i
individualnim pravima.

Planirana je suradnja izmedu eksperata i obicnih
ljudi kako bi planovi i prijedlozi zadovoljili potrebe
ljudi.

Planiraju eksperti i specijalisti.
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Odrzivi razvoj nije stanje nego proces koji nikad ne zavrSava na dovoljnoj razini kvalitete da ne bi trebao
biti nastavljen. Temeljna prepreka brzem i cjelovitom ostvarivanju ovog koncepta je postojeci globalni
model drustvenog i ekonomskog razvoja koji se temelji na neoliberalnom konceptu kapitalizma’. lako u
svijetu, osobito u najrazvijenijim zemalja, jaca svijest o potrebi korekcija ovog razvojnog modela, jos
uvijek je snazan otpor korjenitim promjenama. Implementacija sustava upravljanja okoliSem, osobito za
proizvodne organizacije koje sudjeluju na globalnom trzistu, postaje sve vise nesto §to se podrazumijeva.

Kako se u danasnje vrijeme, ideja odrzivog razvoja uvelike razgranala u sva podru¢ja ljudske
egzistencije: od politickog, gospodarskog, pa svakako i do najznacajnijeg - socijalnog, tako su naravno u
sva tri podrucja razvijeni i razliCiti pristupi, alati i tehnike kako bi se ta ideja Sto uspjesnije
implementirala.

U ovom zavr$nome radu fokus ¢e biti usmjeren na jedan od najznacajnijih aspekata zastite okolisa, a to je
svakako odnos prema okolisu u okvirima industrijske proizvodnje.

" Neoliberalni kapitalizam je politi¢ko-ekonomski sustav, koji se temelji na slobodnom trzistu bez drzavne kontrole.
U neoliberalnom kapitalizmu, stalna je tendencija prema smanjivanju drzavnih ovlasti. Neoliberalni kapitalizam
smatra, da su privatni vlasnici uvijek bolji od gospodarenja drzave. Teme opceg dobra, nacije, obitelji i moralnih
vrijednosti, neoliberalnom kapitalizmu u vrijeme globalizacije postaju sporedne ili ¢ak i nebitne.
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5. EKOLOGIJA U PROIZVODNJI - ODRZIVA PROIZVODNJA

U proslom je poglavlju na nekoliko mjesta istaknuta vaznost industrijske proizvodnje kao glavnog
¢imbenika kako u zagadenju, tako i u zastiti okolisa. Stoga je ovo poglavlje posveceno upravo tom,
jednom od najznacajnih aspekata zastite okolisa, a to je odnos prema okolisu u okvirima industrijske
proizvodnje.

Danasnja industrijska proizvodnja u svijetu ima znatan utjecaj na okoli§. Razne industrijske grane
opterecuju okoli§ emisijom Stetnih tvari u zrak, tlo, vodu i mora, te negativno utjecu na okolis, biljke,
zivotinje, ljude i ljudsko zdravlje. Kako bi se sprijeCio negativan utjecaj industrije na okoli$ potrebno je
planski gospodariti, neprestano ulagati u modernije i Cistije tehnologije, te kontinuirano pratiti emisiju
onecis¢ujucih tvari u okolis. Tim pristupom s aspekta zaStite okoliSa u industrijskoj proizvodnji se
osigurava sprijecavanje vecih onecis¢enja okolisa ili izazivanja ekoloskih nesreca, a nas okoli$ ostavljamo
upotrebljivim i za generacije koje dolaze iza nas. Zapravo, jednom rijecju tim pristupom se ostvaruje
odrZiva proizvodnja.

Prema definiciji ameri¢kog ministarstva trgovine odrziva proizvodnja definirana je kao: "kreacija
produkata proizvodnje, koji koriste materijale i procese koji minimaliziraju negativne utjecaje na Zivotnu
sredinu, cuvaju energiju i prirodne resurse koji su sigurni za zaposlene, drustvo i potrosace, te ujedno i
ekonomski pristupacni.” [9]

Razvoj nacina proizvodnje

Serijska Masovha Fleksibilna Mas-.::m'a OdrzZiva
proizvodnja proizvodnja | | proizvodnja navl ? : "
personalizacija

\ AR A 4 0

‘ Automatizacija CAM LEN: )
F.W.Taylor M.E.Merchant profzvodhja
. Toyoda
Uvodenje ! Izbacivanje nebitnih Minimizirani
sloZenih zadataka elemenatavan inimiziranje
u elemente; produktivnog krad:olg
\ Kontrola ' vremena aptala

Slika 5.1 Razvoj nacina proizvodnje [10]

Na slici 5.1 dan je prikaz razvoja industrijske proizvodnje, pri ¢emu vidmo kako je u danasnje vrijeme
najveci naglasak upravo na odrzivoj proizvodnji.
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5.1 Industrijska ekologija [10], [11]

Termin industrijska ekologija pojavio se u razvijenim zemljama krajem 60-ih i pocetkom 70-ih godina
proslog stoljeca i polazi od Cinjenice da svaka moderna industrijska aktivnost treba objasniti svoj utjecaj
na okolinu. To je novi pristup dizajnu proizvoda i proizvodnih procesa, te implementaciji proizvodnih
strategija koje zadovoljavaju zahtjeve odrZivog razvoja.

Industrijska ekologija proucava fizi¢ke, kemijske i bioloSke interakcije i njihove medusobne odnose
unutar i izmedju industrijskih i ekoloskih sustava. Takoder, ona proucava kretanje mase i energije kroz
industrijske sustave i njihovu transformaciju u toku proizvodnih procesa. lako jos ne postoji jedna jedina
definicija industrijske ekologije koja je opce prihvacena, vecina definicija industrijske ekologije opisuje
sljedece karakteristike:

sistemati¢an pogled na interakciju izmedu industrijskih i ekoloskih sustava,

proucavnje tokova materijala i energije i njihove transformacije (industrijski metabolizam),
multidisciplinarni pristup,

orijentacija prema buduénosti,

promjena od linearnih (otvorenih) procesa do cikli¢kih (zatvorenih) procesa, tako da otpad od
jedne industrije moze biti sirovina, odnosno ulaz za drugu industriju,

reduciranje utjecaja industrijskih sustava na prirodne ekosustave,

reduciranje utjecaja okoline industrijskih sustava na prirodne ekosustave,

utjecaj na harmoni¢no integriranje industrijskih aktivnosti u ekoloske sustave,

ideja stvaranja efikasnog industrijskog sustava po uzoru na odrzive prirodne ekosustave,
pracenje toka teSkih metala kroz ekosferu, itd.

Koncept industrijske ekologije je u tome da se industrijska postrojenja tretiraju tako da se prilagode
okolini, a ne da se iz nje izdvajaju. U takvom sistemu Zele se optimalizirati Sirovine, od pocetnog
materijala, do zavr$nog produkta, viska i otpada. Faktori koji se trebaju optimalizirati su sirovine, energija
i kapital. Glavni je cilj da tehnologija radi s prirodom, a ne protiv nje. Industrijska ekologija je u principu
"produkcijska” komponenta odrzivog razvoja. Najvazniji aspekt ove politike je taj da otpada nema niti na
jednom koraku proizvodnije jer je sav "otpad" u stvari resurs za neki drugi korak proizvodnje u nekoj
drugoj industriji (poduzecéu)- ciklicki sustav. Na taj nacin se otpad pretvara u profit, §to vodi povecanju
efikasnosti procesa i smanjenom opterecenju prirodnih resursa. U tom smislu poznata su tri tipa
proizvodnje koja se mogu primijeniti na pojam industrijske ekologije:

1. Tip I-takav sustav,prikazan shemom na slici 5.2 predstavljen je kao linearni proces u kojem materijal
i energija ulaze s jedne strane sustava, te izlaze s druge strane u vidu proizvoda, nusproizvoda i
otpada. Buduc¢i se otpad i nusprodukti ne recikliraju, ovaj sustav ovisi o konstantnom snabdjevanju
sirovinama i energijom. No, kako prirodni resursi nisu beskonac¢ni, a i okoli$ moze primiti samo
konacnu koli¢inu otpada, ovaj sustav je apsolutno neodrziv.

Komponenta
Ekosistema

Neogranitena
koli¢ina otpada

Neograni¢ena :>
koli¢ina resursa

Slika 5.2 Proizvodni sustav tipa I [11]
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2. Tip ll- za raziku od sustava tipa I, sustav tipa II pretpostavlja ograni¢enu koli¢inu resursa koji su na
raspolaganju, te takoder predstavlja ve¢inu danasnjih industrijskih sustava. Dio otpada se reciklira i
vrac¢a u proizvodnju, a dio se odlaze u okolis. Ovakav sustav predstavlja kvaziciklicki tok materijala i
efikasniji je od tipa I. No, nije odrziv na duze vrijeme jer se tokmaterijala odvija u jednom smjeru.

TN

Komponenta Komponenta
Ekosistemna Ekosistema

‘\, Komponenta '_)

Ekosisterna

Energija

+
ograniéena :>

koli¢ina resursa

Ogranicena
koli¢ina otpada

Slika 5.3 Proizvodni sustav tipa 11 [11]

3. Tip I11- ovaj Sustav tipa III predstavlja dinami¢ku ravnotezu ekoloskih sustava gdje se energija i
otpad konstantno recikliraju i ponovno iskoristavaju od strane drugih organizama i procesa u sustavu.
Proizvodni sustav tipa III predstavlja odrzivo stanje i idealni cilj industrijske ekologije. Naravno, u
praksi takav sustav nije mogu¢ zbog degradacije materija (konac¢ni broj recikliranja uz zadrzavanje
osnovnih karakteristika materijala). Isto tako, dio energije tijekom procesa nepovratno se trosi i
nemoguce je svu energiju unutar sustava vratiti na ulaz. Stoga je i ovom sustavu potrebna
kontinuirana opskrba energijom.

N

Komponenta Kompaonenta
Ekosistema Ekosistema

&_, Komponenta '_j

Ekosistema

Energija :>

Slika 5.4 Proizvodni sustav tipa 111 [11]

Kako bi se dosegli gore predstavljeni ciljani modeli, stvoreni su mnogi koncepti, alati i pristupi

proizvodnji. Zbog vrlo velikog broja takvih alata, koncepata i pristupa u daljnjem tekstu biti ¢e dan tek
osvrt na samo neke od najznacajnijih.
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5.2 Ekoloski pristup proizvodnji [12]
Koncept odrZive proizvodnje i njezin utjecaj moze se promatrati s nekoliko razlicitih aspekata kao sto su:

e DrusStveni,
e Ekonomski,
e Ekoloski.

S drustvenog aspekta primjena odrzive proizvodnje moze pridonjeti u mnogim pogledima kao:

e smanjenje siromastva,
e ocuvanje kulture i kulturne bastine,
obrazovanje.

S ekonomskog aspekta pridonosi:

e ckonomskom rastu poduzeca koja provode takvu odrzivu proizvodnju, a time i gospodarskom
rastu same drzave,

e znatnom povecanje ekikasnosti,

e osiguranju stablinosti.

I na kraju gledano s ekoloskog aspekta, odrziva proizvodnja znacajno utjece na:

e smanjenje onecis¢enja,
e ocuvanju prirodnih resursa, te
e ocuvanju bioloske raznolikosti.

Kako se kroz povijest razvijala industrijska proizvodnja, tako se razvijao i probem sve veéeg otpada i
njegovog utjecaja na okoli$. U tu se svrhu danas ulazu veliki napori, te razraduju principi i alati pomocu
kojih nastojimo smanjiti utjecaj industrije na okolinu. Ti ¢e alati biti detaljnije opisani u nastavku ovog
poglavlja, no da bismo shvatili na koja podrucja treba djelovati i kakva je praksa bila do sada, potrebno je
opisati pristupe proizvodnji s obzirom na utjecaj na okolis. Tako su danas prepoznata takva 4 razli¢ita
pristupa proizvodnji: [11]

1. Tradicionalni pristup predstavlja nacin na koji smo se do sada odnosili prema okolisu kao
neiscrpnom spremniku otpada. Takvo je ponasanje dovelo do stanja okoliSa kakav je danas i smatra
se apsolutno zastarjelim i nepoZeljnim. Prakse ukljucuju:

e odlaganje/razblazivanje,
o "End-of.pipe" - obrada i zbrinjavanje otpada nakon $to je veé stvoren.

2. Preventivni pristup predstavlja moderni pristup problemu okoli$a i otpada. Prepoznaje vezu izmedu
industrije 1 stanja resursa, potrebu njihovog efikasnijeg koriStenja, te problem otpada nastoji rijesiti na
izvoru. Prakse ukljuc¢uju:

e (iS¢a proizvodnja uz minimiziranje otpada,
e sustav upravljanja okolisem (EMS - "Environmental Management System"),
e proizvodnja fokusirana na Sto efikasnije iskoristavanje raspolozivih resursa.
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3. Proizvodnja fokusirana na proizvod pokusava utjecati na okolis kroz §to efikasniji,"ekoloskiji"
dizajn proizvoda, te uzima u obzir njegov utjecaj na okolis kroz ¢itav zivotni vijek. Promatraju se
emisije Stetnih tvari od trenutka iskopa sirovine do odlaganja iskoristenog proizvoda na otpad. Neke
od metoda koje se koriste su:

eko-dizajn,

eko-efikasnost,

LCA - "Life Cycle Assessment" ® (procjena Zivotnog vijeka proizvoda),

LCM - "Life Cycle Management" (upravljanje zivotnim vijekom proizvoda).

4. Dematerijalizacija shvaca proizvod kao nacin ili put preko kojeg se potrosacu pruza neka usluga.
Ako se fokus stavi na $to bolje ispunjavanje te usluge, to automatski vodi boljem dizajnu proizvoda i
njegovu efikasnijem koriStenju kroz uporabu materijala, potro$nju energije i zbrinjavanju na otpadu.

5.3 Alati i koncepti

S razvojem ideje o odrzivom razvoju i industrijskoj ekologiji, nuzno je razvijati alate i koncepte koji ¢e
nam pomoci u ostvarivanju kona¢nog cilja odrzivog sustava. Nadalje biti ¢e prikazani neki od
najznacajnijih alata koji se danas koriste.

5.3.1 Cistija proizvodnja [7], [13]

UNEP®-ova definicija ¢istije proizvodnje: "Cistija proizvodnja je konceptualni i proceduralni pristup
proizvodnji koji zahtjeva da sve faze Zivotnog ciklusa proizvoda trebaju biti ciljem prevencije ili
minimalizacije kratkorocnih i dugorocnih rizika po ljude i okolinu". [12]

U sustini, Cistija proizvodnja se moze predstaviti kao :

e reduciranje koliCine proizvedenog otpada, ili izbjegavanje proizvodnje istog,
o efikasnija upotreba energije i resursa,

e proizvodnja okoli$no prihvatljivih proizvoda i pruzanja usluga,

e postizanje manje koli¢ine proizvedenog otpada, niZih cijena i veceg profita.

Cistija proizvodnja je sveobuhvatna preventivna strategija koja se podjednako primjenjuje na proizvodni
proces, sam proizvod i usluzne djelatnosti, s ciljem povecanja efikasnosti proizvodnje i smanjenja rizika
za okolis 1 zdravlja ¢ovjeka. U procesu proizvodnje, Cistija proizvodnja znaci efikasnije koristenje
sirovina, vode i energije i sprjecavanje nastajanja otpada.

8 ovaj alat biti ée u narednom poglavlju detaljno objasnjen
° UNEP - engl. United Nations Environment Programme - Program Ujedinjenih naroda za okoli§
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Slika 5.5 Prikaz sastavnica Cistije proizvodnje [7]

Konferencija Ujedinjenih naroda o okoliSu, odrzana u Rio de Janeiru 1992. godine je kroz Agendu 21—
Plan akcije za 21. stoljece, istaknula ¢istiju proizvodnju kao najvazniju industrijsku strategiju u
unapredenju kvalitete okoliSa. Primjenom Cistije proizvodnje povecava se efikasnost proizvodnog procesa
i zadrZava konkurentnost, a istovremeno se §titi okolis. Izbjegavanje i spre¢avanje nastajanja otpada na
izvoru pomocu ¢istije proizvodnje je klju¢ odrzivog razvoja.

Danas je u industriji razvijenih zemalja Cistija proizvodnja opée prihvacena i dokazala se kao troSkovno
ucinkovita profitabilna aktivnost i velika kompetitivna prednost za tvrtke koje ju primjenjuju. Cistija
proizvodnja ne znaci samo Stednju sirovina i energije, ona takoder zna¢i eliminaciju ili smanjenje
troskova obrade otpada i njegovog krajnjeg zbrinjavanja. Ove prednosti ¢e postati jo§ znacajnije u
buduénosti, jer troskovi obrade i odlaganja otpada stalno rastu.

Utjecaj industrije na okoli§ najefikasnije bi se rijeSio uvodenjem novih tehnologija. Medutim nove
tehnologije su vrlo skupe. Zato je velika prednost Cistije proizvodnje jer se primjenjuje na postoje¢im
tehnologijama. Primjenom relativno jednostavnih organizacijskih i tehnickih mjera na postojeca (stara)
industrijska postrojenja poveéava se uc¢inkovitost proizvodnje i kroz to se ostvaruju pozitivni ekonomski
udinci na okoli§. Otpad je neiskoristena sirovina ili nusprodukt. Cistijom se proizvodnjom smanjuje
koli¢ina otpada, troskovi za njegovu obradu, a poboljsava iskoriStenje sirovine i efikasnost proizvodnje.
Uz Cistiju proizvodnju za istu koli¢inu proizvoda stvori se manje otpada. Odnosno, temeljem materijalne
bilance (ulaz/izlaz) to znaci da se za istu koli¢inu proizvoda upotrijebi manje sirovina, i to je bit

Cistije proizvodnje.
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Osnovni principi vodilje strategije ¢istije proizvodnje su:

e Princip predostroZnosti — ovaj princip poziva na smanjenje unosenja antropogenih faktora u
okoli$ i u sustini on zahtijeva izmjenu industrijskog sistema proizvodnje i potro$nje koji se, u
ovom trenutku, zasniva na prekomjernoj upotrebi materijala.

e Princip prevencije— prevencija je jednako vazna, posebno u onim sluc¢ajevima gdje je poznato da
proizvod ili proces mogu izazvati §tetu. Princip prevencije se sastoji od uvodenja izmjena
uzvodno u standardnoj mrezi sistema proizvodnje i potrosnje.

e Princip integracije — integracija podrazumijeva usvajanje potpunog sagledavanja proizvodnog
ciklusa, i jedna od metoda za uvodenje ovog principa je sveobuhvatna analiza zivotnog ciklusa
proizvoda.

e Princip demokracije ukljucuje ljude, radnike i stanovnike na nacin na koji je organizirana
proizvodnja.

5.3.2 Dizajn prihvatljiv za okolis [7]

U literaturi se za ovaj alat mogu nadéi i drugi nazivi poput eko-dizajn i odrzivi dizajn. Dizajn prihvatljiv za
okolis pristup je osmisljavanju proizvoda tijekom kojeg se procjenjuje utjecaj proizvoda na okolis u
njegovu zivotnom ciklusu. Osim utjecaja na okoli§, procjenjuje se i utjecaj na zdravlje i sigurnost svih
dionika, posebno potrosaca.

Cilj eko-dizajna jest izbjeci, ili barem umanjiti najznacajnije Stetne utjecaje proizvoda na okoli$ tijekom
cijelog njegovog zivotnog ciklusa, a da s pritom odrzi ili poboljsa kvaliteta.

Postoje 4 razine ekoloskog dizajniranja, koje se razlikuju po svojem opsegu, vremenu potrebnom za
provedbu i troSkovima:

e Poboljsanje postojecih proizvoda,

e Radikalno rekonstruiranje temeljeno na postoje¢im konceptima,
e Odabir alternativnog proizvoda,

e Razvoj novog proizvoda.

Principi eko-dizajna prisutni su u svim granama ljudske djelatnosti. Primjenjuju se u strojarstvu,
arhitekturi, urbanizmu, grafickom dizajnu, hortikulturi i sl. Bez obzira na granu djelatnosti, zajednic¢ka
karakteristika je da se zivotni ciklus proizvoda mora sagledati kroz integralni pristup, pa u procesu
poboljsanja ili dizajna novog proizvoda trebaju sudjelovati predstavnici iz razvoja i konstrukcije,
marketinga i prodaje, nabave, proizvodnje i uprave. Zajedni¢ki pristup osigurava najbolji rezultat u svim
aspektima poboljsanja proizvoda i njegovog utjecaja na okolinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 25



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

5.3.3 Ekodjelotvornost

Svjetski poslovni savjet za odrzivi razvoj (WBCSD) organizirao je izmedu 1993. 1 1996. godine niz
radionica iz kojih je proizislo objasnjenje eko-djelotvornosti/ekoefikasnosti, koja se postize isporukom
cjenovno konkurentnih proizvoda i usluga koje zadovoljavaju potrebe ljudi i donose kvalitetu Zivota,
istodobno smanjujuci ekoloski utjecaj i upotrebu resursa u Zivotnom ciklusu, najmanje do razine
procijenjena Zemljina prihvata. [13]

Za razliku od vecine ostalih, ovaj koncept se ne zasniva samo na redukciji koli¢ine proizvedenih otpadnih
tvari i potro$nji resursa, vec je teziste visSe okrenuto ka §to boljem iskoristenju resursa, ili to¢nije ka
povecanju vrijednosti resursa koji ulaze u proces.

Prema WBSCD, kriti¢ni aspekti eko efikasnosti su:

redukcija materijalnog intenziteta proizvoda ili usluga,
redukcija energetskog intenziteta proizvoda ili usluga,
reducirano Sirenje toksi¢nih materijala,

poboljsati recikliranje materijala,

maksimizirati upotrebu obnovljivih resursa,

povisiti trajnost proizvoda,

povecati broj i kvalitetu usluga koje proizvod omogucuje.

Slika 5.6 prikazuje kljuéne elemente eko-efikasnosti, te je vidljivo da su oni podijeljeni u dvije faze: fazu
konstrukcije i proizvodnje, te fazu upotrebe proizvoda.

Dizajn/Proizvodnja

Upotreba/Odrzavanje I

Smanijiti dimenzije

Smanijiti masu

PROIZVOD

Koristiti obnovljive
resurse

Koristiti resurse pogodne
Za reciklazu

Slika 5.6 Kriterij za stvaranje proizvoda prema konceptu ekodjelotvornosti [11]

=)

Multifunkcionalnost

Iskoristivost za vise
korisnika

Samooptimalizirajuéi
Samokontrolirajuci

Povisiti kvalitetu

Smanijiti osjetljivost na
trendove
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Reduciranje utjecaja na okolis izravno se prevodi u povecanje produktivnosti resursa koje tvrtke mogu
pretvoriti u prednost na trzistu. Teorijski, eko-efikasnost se moze definirati kao omjer ekoloske dobiti 1
troskova proizvodnje:

_ Ekoloska dobit
Troskovi(ECU / kg)

ECU = Economic Unit (bilo koja ekonomska jedinica)

5.3.4 Ekoloski otisak [7]

Ekoloski otisak (eng. Ecological footprint) naziv je za mjeru ¢ovjekova iskoristavanja prirodnih dobara
Zemlje preracunatu u poljoprivrednu povrsinu (hektare) po stanovniku, koja je potrebna za proizvodnju
hrane, energije i ostalih resursa nuznih za odrzanje postojecega standarda zivota stanovni$tva na nekom
podrugju ili cijeloj Zemlji. Zivotni standard, kvaliteta Zivota i potro$nja resursa razlikuju se od drzave do
drzave, pa je i ekoloski otisak razlicit.

Koncept potjece od Nathiasa Wackernagela, a naziv "ekoloski otisak" osmislio je William Rees 1996.
godine. Odnosi se i na rast potro$nje dobara i usluga $to djeluju na drustveni standard, pa ekoloski otisak
za proizvode ukljucuje elektri¢ne i elektroni¢ke uredaje i opremu, namjestaj, hranu i odjecu itd., a za
usluge obrazovanje, zdravstvo, turizam, odvodnju itd.

Cilj je ekoloskog otiska mjeriti njegovu velicinu, jer se covjek sve viSe pretvara u parazita na Zemlji koji
stvara neravnotezu izmedu organskoga deficita i anorganskoga suficita. U godini se trosi 25% vise
Zemljinih resursa od bioloskih kapaciteta Zemlje, ¢ime se povecava i tezina ekoloskog otiska (materijalni
ulazi, emisije i otpadi povezani s proizvodnjom). Tako se od 1961. do 2003. ekoloski otisak utrostrucio.
Prema podacima iz 2006. ukupni ekoloski otisak danasnje populacije Zemlje procijenjen je na 1,4 Zemlje.
Drugim rije¢ima, ljudska zajednice trosi resurse 1,4 puta brZze nego ih Zemlja moze obnoviti. Ovaj se
indeks racuna svake godine s odgodom od tri godine koliko je potrebno da UN sakupi, obradi i objavi
podatke. Scenariji UN-a pokazuju da, nastave li stanovni$tvo i potro$nja rasti kao i dosad, do 2030.
godine bit ¢e nam potrebni resursi dvije Zemlje da podmire nase jednogodi$nje potrebe, $to se jako dobro
moze vidjeti na slici 5.7.

1560-2005 :

® Ekolozki otisak ' ' ’ .
2005-2050, Scenarij

% ge: promjene poslovanja

* Ubrzano smanjenje ¢
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<«
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Slika 5.7 Prikaz ekoloSkog otiska do 2005. godine, te scenariji od 2005. do 2050. godine [7]
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Iako je ekoloski otisak postao popularan termin, metode mjerenja variraju. Vecina izra¢una temelji se na
dvije Cinjenice:

e mozemo mjeriti koli¢inu resursa koje koristimo, te otpada koji proizvodimo,
e tamjerenja pretvorimo u ekvivalent korisne povrsine zemlje odnosno mora.

Ipak, postoje razlike u metodologiji pri izradi razlicitih studija ekoloskog otiska. Primjeri su razlike u
pristupu kako racunati povrSinu mora, kako uzimati u obzir fosilna goriva, kako nuklearnu energiju
(mnoge studiju smatraju da ima isti ekoloski otisak kao i fosilna goriva). Postoje razlike u odnosu na
izvore prikupljenih podataka, da li koristiti globalne ili lokalne parametre za odredeno podrucje, kako se
odnositi prema uvozu i izvozu? No, s pojavom novih standarda za ekoloski otisak, metode idu prema
zajednickom rjeSenju.

Ekoloski otisak u praksi je zapravo dobro zrcalo naSeg Zivotnog stila. Znac¢i mozemo reci da nam ekoloski
otisak prikazuje kako mi zaista zivimo, neovisno kakvim se zelimo prikazati.

U ovom poglavlju dan je samo dio najznacajnijih alata i koncepata koji se koriste u okviru ekoloskog
pristupa proizvodnji iz razloga $to postoji jo§ mnogo takvih alata (kao npr. Procjena okolisnih
parametara- Environmental Assessment, MIPS- Material Input per Unit of Service, Nulta emisija,
Ekooznacavanje ...) ¢ije bi obuhvacanje ili pak detaljniji opis bio preopsezan i prezahtjevan zadatak za
jedan zavrs$ni rad.

U sljede¢em poglavlju biti ¢e detaljnije predstavljen najznacajniji ekoloski analiti¢ki alat koji je danas u
upotrebi, i to u svim fazama proizvodnje - LCA ili procjena utjecaja Zivotnog ciklusa proizvoda na
okolis.
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6. LCA - PROCJENA UTJECAJA ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA
NA OKOLIS

6.1 Uvod

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 Ce 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"). Koncept zivotnog ciklusa proizvoda zasniva se na tzv. principu "od kolijeve pa do groba”

(engl. "cradle to grave").

Radi boljeg razumijevanja na slici 6.1 prikazan je primjer zivotnog 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 tehnologijama 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 odlazu 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
veci dio Ce 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 okoli$ se ispustaju razne S$tetne tvari. Smanjenje "potro$nje" energije i materijala, te emisije
Stetnih tvari je ono na ¢emu Se mora inzistirati ako se Zeli ocuvati okolis$ u koliko-toliko dobrom stanju.

Manufacturing
Production

Slika 6.1 Prikaz Zivotnog ciklusa materijala [4]
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Upravo pod tim principom "od kolijevke pa do groba" podrazumijeva se na¢in razmisljanja koji
pretpostavlja kako cijeli Zivotni ciklus proizvoda i usluga koje se njima omogucuju, u svim njegovim
fazama, osim ekonomskih, povlaci i odredene utjecaje na okolis.

Na temelju toga nastala je LCA metoda (engl. Life Cycle Assessment) koja prati i dokumentira utjecaj
nekog proizvoda, procesa ili aktivnosti kroz sve faze njihovog zivotnog vijeka na okolis.

Utjecaj proizvoda na okoli§ se ocituje kroz prirodne resurse koji se troSe, emisije Stetnih tvari koje se
generiraju, te koli¢inu energije koja se koristi te "tro$i" za proizvod u svim fazama zivotnog ciklusa
proizvoda. Utjecaji mogu biti pozitivni i negativni. Uglavnom su utjecaji negativni, osim u situacijama
kada od proizvoda dobivamo "nazad" materijal ili energiju, kao Sto je to slucaj 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. Za svaku fazu
zivotnog vijeka prikupljaju se ulazni i izlazni podaci. Transport je takoder ukljucen kako unutar pojedinih
faza tako i samostalno kao dio zivotnog vijeka. Op¢i podaci o proizvodnji materijala, energiji i procesima
transporta nalaze se u LCA bazama podataka pomocu koje se izracunava sav proizvedeni otpad i emisije.

Procjena utjecaja zivotnog vijeka proizvoda na okoli§ se moze opisati kao suma utjecaja sljedec¢ih koraka:

* izvlaCenje vaznih sirovih ruda,

» prerada i pretvorba tih ruda u materijal pogodan za obradu,

» proces proizvodnje samih proizvoda,

« transport i distribucija proizvoda,

» koristenje i rad proizvoda tijekom cijelog zivotnog vijeka,

» na kraju korisnog Zivota, transport, obrada i tretman otpada. [14]

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

6.2 Povijesni razvoj LCA metode [4], [14], [15]

LCA analiza pojavljuje se 1963. godine u SAD-u. Do 1990. godine ova metoda razvijala se i
primjenjivala u raznim institucijama koje su raznim metodama dolazile do podataka koji su bili iskazani
nekompatibilnim jedinicama.

Prve analize radene su za poduze¢e Coca-Cola u svrhu procjene ekoloskog utjecaja ambalaze. Tada je ta
metoda bila poznata kao REPA', a cilj analize je bio smanjenje potro$nje energije i materijala, kao i
uspjesnija reciklaza otpada. Tada se u Europi razvijala sli¢éna metoda zvana Ecobalance. Kasnije su se
razvijali raznorazni protokoli koji su sadrzali niz pretpostavki koje ¢e od strane EPA - agencije za
zastitu okolisa vlade SAD-a biti prihvaceni.Primarni cilj bio je usteda energije i Smanjenje emisije
stakleni¢kih plinova, te poticanje koriStenja proizvoda koji Stede energiju. Naravno to ¢e se kasnije
pokazati kao kljucan razlog nastajanja najboljih i najto¢nijih rezultata. Ve¢ pocetkom 80-tih godina
provodi se LCA analiza na ambalazi u nekim Europskim zemljama. Rezultati su bili nepouzdani zbog
razlicitih podataka koji su se tesko dali usporediti.

19 Resource and Environmental Profile Analysis
! Environmental Protection Agency
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Nakon 1990. godine na konferenciji SETAC* (Medunarodno udruzenje kemicara i toksikologije) doslo je
do sjedinjenja razlicitih analiza, Na konferenciji SETAC 1992. godine, stvaraju se smjernice za
provodenje LCA analize, te je konacno 1997. godine izdan standard ISO 14041, 14042, 14043. Niz autora
objavio je principe, iskustva, metodologije i postupke ove metode, ukljucujudi i sisteme za ostvarivanje
ove analize. Time su stvoreni okviri unutar kojih se LCA analiza i danas provodi.

6.3 LCA u skladu sa serijom standarda I1SO 14000 [16]

Medunarodna organizacija za normizaciju odigrala je najznacajniju ulogu u objedinjavanju razli¢itih
skola i pristupa provodenju LCA analize. Standard 1SO* 14040 daje metodolosko uputstvo za
ocjenjivanje zivotnog ciklusa proizvoda. On se moze efikasno primijeniti za sagledavanje i planiranje
slozenog postupka ocjenjivanja zivotnog ciklusa svakog proizvoda ili procesa.

LCA metodu definira serija standarda ISO 14040: [15]
e ISO 14040: Opce smjernice za ocjenjivanje utjecaja proizvoda na okolinu (1997.),
e ISO 14041: Procjena zivotnog ciklusa — Definiranje cilja i opsega, popisivanje i analiza
relevantnih podataka (1998.),
e IS0 14042: Procjena Zivotnog ciklusa — Procjena utjecaja na okolis (2000.),
ISO 14043: Procjena zivotnog ciklusa — Interpretacija rezultata analize (2000.),

L
e ISO 14044: Procjena zivotnog ciklusa — 2006 1SO 14040,14041,14042 i ISO 14043 objedinjeni
su pod normom 14044.

Vazno je napomenuti kako ISO 14040 ne definira detaljno provedbu LCA analize u konkretnim

slucajevima, ve¢ daje opcenite smjernice i upute.

A
Definicija ciljeva B
i opsega <
7
A
ISO 14041

Popisivanje i Interpretacija
analiza p rezultata analize

relevantnih <
IS0 1404§L‘

podataka )

A
Procjena utjecaja N
na okoli3 <
[ % ¥
\ / ISO 14043

Slika 6.2 Prikaz modela LCA analize u okviru 1SO serija normi 14040 [16]

12 5ociety of Environmental Toxicology and Chemistry
3 International Organization for Standardization
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6.4 Zasto koristiti LCA metodu? [4], [14]

Procjena utjecaja Zivotnog ciklusa proizvoda na okoli§ moze pomoci u pronalasku rjeSenja za
smanjenje utjecaja na okoli$ i smanjivanje troSkova. Sve se vise u svijetu pridodaje vaznost
procjenjivanju sveukupnog utjecaja proizvoda, procesa i usluga na okolis, kao i potrebi za
smanjenjem zagadenja i iskoriStavanja prirodnih izvora. LCA pruza sredstva za provodenje takvih
procjena. U razvijenim zemljama, vlade se koriste raznim na¢inima da pokuSaju smanjiti negativan
utjecaj na okoli$. Jedan od nac¢ina smanjenja utjecaja proizvoda na okoli$ je nagradivanje raznih
proizvoda (Eko-oznake), koje se dodjeljuju ako proizvodnja i upotreba tog proizvoda ima jako mali
Stetan utjecaj na okolis.

Cilj je takvih nagrada promjena nac¢ina razmisljanja kupaca kada biraju proizvod koji zZele kupiti, ali i
konstruktora kada konstruiraju novi proizvod. Sve se vise proizvodaca hvali svojim "zelenim"
proizvodima koji nisu $tetni za okolis jer znaju kako se kod sve veceg broja ljudi u svijetu budi
svijest o ocuvanju okolisa. U Europskoj Uniji nagrada za takve proizvode se zove "Eko-0znaka"
(eng. "Eco-Label") i LCA predstavlja osnovu za donosSenje odluke o tome koji proizvod zasluzuje tu
titulu. Takoder, svaka konkurentna kompanija zeli dobiti certifikat o menadZzmentu 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 okolisSu i na taj nacin provodila program
kontinuiranog napretka.

6.5 Osnovna obiljezja i principi LCA metode [16]

Prema prihvac¢enim standardima, klju¢na obiljeZja LCA analize su:

e LCA analize trebaju sustavno i primarno odrediti ekoloske aspekte sustava proizvoda i dobivanja
sirovina,

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

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

e LCA metoda treba biti dostupna novim egzaktnim otkri¢ima i pobolj$anjima na nivou
suvremenog stanja tehnologije,

e kod primjene LCA analize, specifi¢ni zahtjevi se primjenjuju za stvaranje usporedujucih
proizvoda, koji su dostupni javnosti,

o rezultate LCA analize ne treba reducirati na jednostavne podatke i brojeve, jer u raznim fazama
zivotnog ciklusa su vazni razni odnosi i pripajanja analiziranih sustava,

e 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.
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Glavni principi LCA metode su:

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

e 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 (prikazano na slici 6.3). Odredivanje
granica sustava je najvazniji zadatak na pocetku LCA, jer su pogresne interpretacije izvor
najvecih gresaka,

e izbjedi visestruko kalkuliranje istih stavki, kao §to su potros$nja energije, materijala i produkcije
otpada ili zagadenja,

e odrzati koegzistenciju pri formiranju katastarske baze podataka. Jedinice moraju biti usporedive i
primjenjivane na odgovaraju¢im mjestima,

e obuhvatiti energetsku vrijednost materijala i proizvodnu vrijednost energetskih izvora,

e 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 ve¢inom zastarjeli, ne sadrze zahtijevane
detalje i ne odrzavaju vazne trendove proizvodnje i tehnologije,

» potrebno je §to brZe i to¢nije prikupiti podatke potrebne struénjacima za analize.

SISTEMSKA OKOLINA

ULAZ INDUSTRIJSKI IZLAZ
’ SISTEM ’
GRANICE
SISTEMA

Slika 6.3 Granice industrijskog sustava (prema SETAC) [14]
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6.6 Faze LCA metode [15], [17]

Shemom na slici 6.2 prikazana je osnovna struktura LCA metode. 1z te sheme vidljivo je da se struktura
metode sastoji od 4 oshovna koraka (faze), a to su:

definiranje svrhe (ciljeva) i opsega provedbe LCA analize,
faza popisivanja i analiziranja relevantnih podataka,
odredivanje utjecaja na okolis,

interpretacija.

Svaka od faza biti ¢e opisana u kratkim crtama u daljnjem tekstu.

6.6.1 Definiranje svrhe i opsega provedbe LCA analize

Definiranje svrhe je prvi korak ka sigurnoj i to¢noj provedbi LCA analize. Najvaznije stavke prilikom
definiranja svrhe su: [16]

razlog za pokretanje LCA su problemi koji zahtjevaju rjesenja u najkra¢em roku,

precizan opis proizvoda, njegovog zivotnog ciklusa i njegove svrhe postojanja,

u slucaju usporedbe proizvoda neophodno je definirati komparativne baze podataka,

zahtjevi koji se odnose na LCIA™ proceduru, i koji se mogu iskoristiti u naknadnoj interpretaciji
rezultata,

e nacin na koji ¢e rezultati biti predstavljeni odredenom auditoriju,

e vrsta i oblik izvestaja potrebnog za studiju.

Zadaca definicije opsega analize jest identificiranje predmeta analize, kao i definiranje granica koje ¢e
obuhvatiti sve ono $to je bitno, odnosno ono §to je definirano svrhom analize. U okviru toga provode se
slijedeci koraci:

1. Definiranje objekta analize
2. Definiranje funkcionalne jedinice
3. Razmatranje granica sustava promatranog proizvoda

6.6.1.1 Definiranje objekta analize

Ovim korakom obuhvaceno je odabiranje odgovarajuceg referentnog proizvoda za usporedbu, nadalje
razmatra se utro$ak vremena i financijskih sredstava nuznih za provedbu analize, te tko su ciljani korisnici
rezultata analize.

6.6.1.2 Definiranje funkcionalne jedinice

Funkcijska jedinica predstavlja referentan parametar LCA analize, a odreduje ga usluga koju pruza neki
proizvod. Ona mora ukljucivati kvantifikaciju usluge koju proizvod pruza, §to je potrebno da bi se
osigurala usporedivost rezultata analize, te svakako mora odrediti vrijeme trajanja usluge. Takoder postoji
i kvalitativna komponenta unutar funkcijske jedinice, koja odreduje razinu kvalitete usluge, a sluZzi za
usporedbu sa proizvodom sli¢ne razine kvalitete.

Y LCIA- Life Cycle Impact Assessment- odredivanje utjecaja na okolis
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6.6.1.3 Razmatranje granica sustava promatranog proizvoda

Cak i najjednostavniji proizvod prolazi kroz relativno velik broj procesa. Medutim, rijetko ¢e se u analizi
obuhvatiti cijeli proizvodni sustav, ve¢ se postavljaju granice sustava s obzirom na specifi¢ne potrebe
analize. Razmatraju se pripadajuci procesi u okviru faza Zivotnog ciklusa proizvoda koji ¢e analizom biti
obuhvaceni, te u skladu s time i vremenske te zemljopisne granice unutar kojih ¢e se procjenjivati utjecaj
promatranog proizvoda, te specifi¢nosti okoliSa koje je nuzno uzeti u obzir.

6.6.2 Faza popisivanja i analiziranja relevantnih podataka

Ova faza poznata je i pod nazivom LCI (engl. Life Cycle Inventory analysis) a sadrzi skupljanje podataka
i postupke prora¢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, kao $to je
to prikazano slikom 6.4. Ovi podaci ¢ine i ulaz za ocjenjivanje utjecaja Zivotnog ciklusa.

Sustav proizvoda je skup elementarnih procesa i funkcija proizvoda spojenih tokovima materijala,
energije ili informacija izmedu pojedinih dijelova proizvoda, koji imaju jednu ili vise definiranih funkcija.

ULAZ IZLAZ

Nabava sirovine/materijala Lo
L Emisyjeu zrak
s

Sirovine/materijal

Proizvodnja Emisije u vodu
| )
.. Uporaba/ponovna uporaba/ - .
Energys
nergija savane Emisije u zemlju
\
Reciklaza PROIZVOD

Granica sustava

Slika 6.4 Faza analiziranja i popisivanja relevantnih podataka [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 35



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

Faza popisivanja obuhvaca 3 bitna koraka:

1. Prikupljanje i sredivanje podataka
2. Alokacija (dodjeljivanje utjecaja odgovaraju¢im procesima)
3. Procjena neizvjesnosti i osjetljivosti

6.6.2.1 Prikupljanje i sredivanje podataka

Skupljanje podataka i postupci proracuna svakog procesa obuhvacenog u unutra$njem 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 $to su cilj, primjena, itd.

Sakupljanje podataka je, u osnovi, znacajan proces. Prakti¢na ograni¢enja kod sakupljanja podataka se
moraju procijeniti u predmetu i dokumentirati u izvjestaju analize.

6.6.2.2 Alokacija

U sustavu odredenog proizvoda vrlo Cesto se javljaju procesi koji doprinose ostvarivanju vise razli¢itih
funkcija proizvoda, te pitanje koje se postavlja u tom slucaju jest: Kojoj funkciji, procesu ili podprocesu
promatranog proizvoda valja dodjeliti odredeni utjecaj na okolis, proizasao kao posljedica spomenutog
procesa.

Nacelno postoje dva nac¢ina na koji proces moze doprinijeti nastanku vise od jedne usluge:

e uslucaju da vise proizvoda nastaje iz istog procesa,
e uslucaju oporabe materijala ili podsklopa proizvoda.

6.6.2.3 Procjena neizvjesnosti i osjetljivosti

Sve prikupljene podatke, te rezultate istrazivanja koji ¢e biti koriSteni tijekom daljnje provedbe LCA
analize potrebno je podvrgnuti analizi osjetljivosti ("Sensitivity analysis'), kako bi se procijenile
varijabilnosti uzrokovane nekim nekontroliranim uplivima. (npr. pogreske u pisanju i sl.) [14]

Prilikom prikupljanja i procesuiranja trazenih podataka paznju treba usmjeriti na slijedece znacajke:

ispravnost,
pouzdanost,
upotrebljivost,
starost,
preciznost,
izvor.
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6.6.3 Odredivanje utjecaja na okolis - LCIA
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.

Procedura provodenja LCIA faze je slijedeca:

Klasifikacija utjecaja na okolis

Karakterizacija utjecaja na okoli$

Normiranje utjecaja na okoli§ - normalizacija
Mjerenje jacine utjecaja na okoli§ ("weighting")

N

Klasifikacija Karakterizacija Tezinski faktor

Slika 6.5 LCIA faza [4]
6.6.3.1 Klasifikacija

Provodi se grupiranje prikupljenih podataka tijekom prijasnjih koraka, s obzirom na vrstu utjecaja na
okolis.

6.6.3.2 Karakterizacija

U ovom koraku su izracunati potencijali utjecaja na temelju rezultata LCI. Karakterizacija stavlja razli¢ite
kolicine tvari u isto mjerilo, $to omogucuje odredivanje utjecaja koji svaka od njih ima na neku kategoriju
utjecaja.

6.6.3.3 Normalizacija

Ovaj korak sluzi kako bi se indikatori utjecaja mogli usporedivati unutar kategorija utjecaja.

Normalizacija takoder daje osnove za usporedbu razlicitih kategorija tipova utjecaja na okolis$ (svi u€inci
moraju dobiti istu jedinicu).
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6.6.3.4 Mjerenje jacine utjecaja na okoliS$

Tek nakon izvSenja normalizacije moguce je prije¢i na sljedeci korak, a to je mjerenje jacine utjecaja ili
"weighting". Zadavanje tezine podrazumijeva dodjeljivanje tezinskog faktora utjecaja za svaku kategoriju,
ovisno o njenoj relativnoj vaznosti. Znaci, to je kvantitativna usporedba znacajnosti (ozbiljnosti) razli¢itih
utjecaja promatranog proizvoda.

Pojedine aspekte utjecaja na okolis je nemoguce izraziti toénim brojkama, recimo potro$enu 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 potrosSio 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 i na taj nacin odlu¢iti koji zahtjeva
manje energije ili materijala.

Procjena utjecaja Zivotnog vijeka proizvoda na okolis se temelji na usporedbi razli¢itih situacija i rjeSenja
i odabiranja manje Stetnih.

Cijela bi se provedba LCIA faze mogla prikazati sljedeCom slikom:

Faza popisivanja Klasifikacija Karakterizacija Mjerenje jacine utjecaja
[kg, n? , itd.] [kg, nt , itd]

Kategorija utjecaja: globalno zagrijavanje (GW)

2, o .
CH, / CO, § - Sazimanje svih !| odvagivanje
——  CH, 3 utjecaja iz
CG; / = '@ =% skupine [?GWP*E \VA—
NO, % NO —— § — globalnog Zbir
cl” g Zagrijjavanja : odvagnutih
@ ;
N2 ! procijenjeni [
CH, S Kategorija utjecaja: djelovanje na oz. omotac (OD) h utjec_aja iz
Q\ svih
2, . : kategorija
H- - = Sazimanje .
N z svih utjecaja
H2 PO '® =+ iz skupine I:>ODF’*§
- T — djelovanjana ! odvagivanje
N ozonski :
omotac

Slika 6.6 Odredivanje utjecaja na okolis [15]
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6.6.4 Interpretacija rezultata [15], [17]

To je ujedno i posljednja faza u provedbi LCA analize. Cilj interpretacije Zivotnog ciklusa je analiza
rezultata, ostvarenih zakljucaka, objasnjenje ograni¢enja i pruzanje preporuka na temelju dobivenih
rezultata analize. Zadatak interpretacije Zivotnog ciklusa je pruziti i jasno prihvatljivu ponudu i
jedinstvenu prezentaciju rezultata LCA analize, u skladu sa definiranim ciljem i predmetom analize.

Definiranje cilja i opsega, te interpretacijska faza ocjenjivanja zivotnog ciklusa ¢ine okvir analize, dok
prethodne faze LCA analize (LCI i LCIA) daju informacije o sustavu proizvoda.

Interpretacijska faza Zivotnog ciklusa u analizi LCA ili LCI se sastoji iz sljede¢ih elemenata:

1. Identifikacija znacajnih problema zasnovana na rezultatima faza LCI i LCIA u LCA analizi.
2. Vrednovanje
3. Zakljucci, preporuke i davanje izvjestaja o znacajnim problemima.

6.6.4.1 Identifikacija znacajnih problema

Identifikacija znaCajnih problema je izdvajanje onih rezultata dobivenih analizom koji u ve¢oj mjeri
odstupaju od pretpostavljnih granica unutar kojih je rezultat te analize zadovoljavajué.

Cilj identifikacije je ostvariti strukturalni pristup ka naknadnom vrednovanju podataka, informacija i
ustanovljavanje analiza.

6.6.4.2 Vrednovanje

Cilj elementa vrednovanja je odrediti i povecati povjerenje i pouzdanosti rezultata analize, uklju¢ujuci
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.

Takoder, u ovom koraku je vazno odredivanje utjecaja raznih pretpostavki, metoda i podataka na
rezultate.

6.6.4.3 Zakljucci

Kao posljednji korak u interpretaciji, a time ujedno i posljednji korak u provedbi LCA analize navodi se
donosenje zakljucaka, izvjestaja ili odluka vezano uz svrhu provedene analize.
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6.7 Ogranicenja LCA metode [18]

Kao i svaki drugi alat bilo koje vrste i namjene, LCA analizu uz mnoge prednosti karakteriziraju i neke
mane. U ovom dijelu nabrojat ¢emo neke opce poteskoce i ogranicenja pri koriStenju navedenog alata:

o Troskovi izvodenja LCA metode mogu biti znacajni za mala poduzeca.

e Dostupnost i kvaliteta podataka.

e Vrijeme potrebno za izvodenje analize moze prelaziti rokove razvoja proizvoda, naro€ito kod
kratkih razvojnih ciklusa.

e Slozeni proizvodi (npr. automobili) traze opsezne analize.

e Dostupnost podataka i pristup mogu biti ograni¢avajuéi. (npr. vlasni$tvo nad podacima)

e Problemima kao $to su prostranost, to¢nost, preciznost i potpunost ne pristupa se uvijek na
najbolji nacin.

e Slozeni modeli i parametri modela za procjenjivanje troSenja resursa, te zdravlja ljudi i
ekosustava ne moraju biti raspolozivi, ili njihova sposobnost predstavljanja proizvodnog sustava
moze biti izrazito netocna. (Analize neizvjesnosti se ¢esto ne provode)

e Donositeljima odluka u projektiranju ¢esto nedostaje poznavanje djelovanja na okolis.
Tehnike grupiranja i pojednostavljenja mogu iskriviti rezultate.

e Sinteza kategorija djelovanja na okoli$ je ograni¢ena zato jer su one neusporedive.

No, bez obzira na navedene nedostatke, LCA analiza danas predstavlja najbolji alat za procjenu cijelog
zivotnog ciklusa promatranog proizvoda.

U sljede¢em poglavlju dat ¢e se pregled najpoznatijih specijaliziranih ra¢unalnih programa zaduZenih za
provedbu LCA analize, ¢ijim se uvodenjem znac¢ajno skracuje vrijeme potrebno za izvodenje analize.
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7. RACUNALNE APLIKACIJE KOJE SE KORISTE U OKVIRU LCA

Danas postoje razli¢iti programski sustavi, koji su namijenjeni razli¢itim tipovima korisnika (LCA
eksperti, inZenjeri dizajna, inzenjeri zaStite Zivotne sredine itd.), i koji su dizajnirani za razlicite tipove
LCA.

Neki od njih su: [16]

Bees 4.0 (NIST — National Institute of Standards and Technology),
EcoCalculator (The Athena Institute),

ECO-it 1.3 (Pré Consultants BV),

EcoLab version 5.1.2 (Nordic Port AB),

EDIP PC-tool version 2.11 beta (Danish Environmental Protection Agency),
GaBi 4 (PE Product Engineering GmbH),

JEMAI-LCA (JEMALI, Japan Environmental Management Association for Industry),
KCL Eco 4.1 (KCL, Finnish Pulp and Paper Research Institute),

LCAIT 4 (Chalmers Industriteknik, Ekologik),

PEMS v4.6 (Pira International),

Sima Pro 7.1 (PRé Consultants BV),

SPINE@CPM Data Tool 3.0 (CPM),

TeamTM 3.0 (ECOBILAN SA, Member of PriceWaterhouseCoopers),
Umberto 3.5 (IFU Institut fir Umweltinformatik, Hamburg GmbH).

Broj racunalnih aplikacija iz podrucja procjene utjecaja zivotnog ciklusa proizvoda na okolis§ konstantno
raste. Postoje 1 brojne aplikacije koje su specijalizirane za odredeno podrucje primjene. Tako je, na
primjer softver KCL-LCA sprecijaliziran za LCA analize u industriji papira.

Prilikom izrade primjera u ovom zavr§nom radu biti ¢e koristena aplikacija SimaPro 7.3.3 (System for
Integrated environMental Assessment of PROducts) tako da ¢e u nastavku biti dan njezin opis rada.

7.1 SimaPro racunalna aplikacija [16], [19]

Ova aplikacije proizvod je programerske tvrtke PRé Consultants, koja je specijalizirana za izradu
racunalnih programa na podrucju pobolj$anja proizvoda i proizvodnje, bazirajuéi svoj rad na konceptu
zivotnog ciklusa proizvoda.

SimaPro 7 je softverski alat koji omoguéava prikupljanje, analizu i monitoring ekoloskih karakteristika
proizvoda. Pomoc¢u njega, korisnik moze lako modelirati i analizirati cjelokupni zivotni ciklus proizvoda
na sistematican i transparentan nacin, prate¢i zahtjeve serije standarda ISO 14040 .

Sima Pro posjeduje karakteristike koje se mogu ocekivati od jednog profesionalnog LCA softverskog
proizvoda :

e dostupnost u vise verzija u zavisnosti od potreba korisnika,
e intuitivno korisni¢ko sucelje prema zahtjevima 1SO 14040,
e lako modeliranje pomoéu vodiéa (wizards-a™),

1> Wizard predstavlja odredenu vrstu suéelja izmedu korisnika i samog programa, koje korisniku pruza moguénost
unosa podataka o proizvodu prema kojima Wizard automatski modelira Zivotni ciklus promatranog proizvoda, te
omogucuje postizanje trazenih rezultata.
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parametarsko modeliranje s analizom scenarija,

hibridna LCA analiza s fleksibilnom bazom podataka,

direktno povezivanje sa Excel ili ASP bazama podataka,

direktan utjecaj na rezultate proracuna za svaku fazu zivotnog ciklusa modeliranog proizvoda,
svi rezultati u jednom odgovaraju¢em prozoru,

interaktivna analiza rezultata,

grupiranje rezultata,

analiza kriti¢nih tocaka; pomocu stabla procesa se identificiraju kriti¢ne tocke,

velika mogucnost filtriranja svih podataka,

analiza procesa tretmana otpada i scenarija reciklaze.

Otvorena arhitektura SimaPro 7 ¢ini ovaj program fleksibilnijim. Ovo je veoma bitno jer eko-balans kao
jedna nova metoda, konstantno prolazi kroz promjene u toku razvoja.Transparentnost rezultata
balansiranja je jos jedna prednost SimaPro-a, jer sada se mogu racunati balansi do razli¢itih razina
detaljnosti, sto omogucava laksu identifikaciju slabih tocaka, i kao dodatak, rezultati balansa mogu se
pratiti unazad do individualnih procesa u okviru procesnog stabla, prikazanog na slici 7.1. Pri ¢emu na
slici debljina linije ukazuje na vaznost i veli¢inu utjecaja pojedinog podprocesa.

6 Edt Calculate Tools Mindow Heb
N3 HS[PRE|L|- V8|2 umd| e
Network | r-ce | Impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks |
Characteri [Minerais (M) surptus) [= %l 7| 7w =P 2 5e it <0|S]
&l

P2 o ———

14 nodes visible of 1593

Flows E

NemelElactricitv. medium voltage, ¢
Contribution [0 Jooxe
Tnflows (3) [Fow _/ Juat ]|
Total 0,00113 MIsup
Transmission network, e 0,000619 140 surp
Electriity, high vokage, 0,000506 1) surp

Sulphur Fexafloonde, by 3,196-9 Ml surp
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Slika 7.1 Izrada procesnog stabla u SimaPro aplikaciji [20]
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SimaPro omogucuje rad u 3 razli¢ite verzije, ovisno o potrebama i ciljevima korisnika: [20]

1.

SimaPro Compact - ova verzija ja namenjena korisnicima ¢iji su glavni kriteriji brzo i lako ucenje i
brza analiza. Ovo verzija ima sve predispozicije za izvrSavanje kompletne LCA analize. Za
specijalizirane zadatke, kao $to su parametarsko modeliranje ili analiza scenarija, preporucuje se
verzija Analyst.

SimaPro Analyst - za korisnike ¢iji su glavni kriteriji naprednije osobine, transparentnost i
fleksibilnost preporucuje se verzija Analyst. Namijenjena je ekspertima u podru¢ju LCA analize koji
zele imati pristup i najsitnijim detaljima svoje analize. Ova verzija podrzava parametarsko
modeliranje i analizu scenarija. Za one koji Zele sami kreirati svoje wizards-e ili biti povezani i sa
drugim softverskim alatima, preporucuje se verzija Developer.

Sima Pro Developer - ova verzija je namijenjena ekspertima u ovom podruéju. Verzija ima iste
osobina kao verzija Analyst, s tom razlikom §to je omoguéeno povezivanje sa Excel/ASP i dodane su
opcije Wizard writing i COM suceljem™. Pored svih navedenih karakteristika, sve komercijalne
verzije sadrze opseznu bazu podataka s preko 4000 procesa. Ova baza se kreira prema zahtjevima
narucitelja.

7.2 Princip rada SimaPro racunalne aplikacije

Slikom 7.2 shematski je prikazan princip rada ove aplikacije.

SimaPro Software

( Analiza proizvoda \ /Analiza Zivotnog ciklusa \

Karakterizacija Karakterizacija

Normalizacija Normalizacija
ULAZNI
PobATCI

REZULTATI
ANALIZE

Odmijeravanje Odmjeravanje

L

Single score Single score

Baza sa metodama
za procjenu

\_ /

Slika 7.2 Shematski prikaz principa rada SimaPro aplikacije [15]

LCI baze podataka

18 Sluzi za povezivanje s drugim ratunalnim aplikacijama (npr. CAD aplikacije)

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 43



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

Pri tome su ulazni podaci oni podaci koje definira i unosi korisnik, a to su:

definirana funkcionalna jedinica,

definirana svrha i cilj provodenja analize,

definirane granice sustava promatranog proizvoda, te

podaci o proizvodu i svim relevantnim procesima vezanim uz njega.

Izlazni podaci, odnosno rezultati analize u okviru SimaPro ra¢unalne aplikacije proracunavaju se prema
metodi ekologkih indikatora'’ i prikazuju u obliku dijagrama ili tablica za svaki od &etiri standardna
koraka LCA analize.

Najvazniji i navrijedniji dio SimaPro aplikacije, pa tako i ostalih LCA racunalnih aplikacija jesu baze
podataka i baze metoda za procjenu.

Neke od baza podataka su:

US Input Output (10) 98,
Danish Input Output 99,
INDUSTRY DATA
LCA food,

ETH-ESU 96,

BUWAL 250,

IDEMAT 2001,
FRANKLIN USA 98,
Data archive,

Japanese input output database,
IVAM database,
Ecoinvent v2.

Baze podataka predstavljaju popise raznih podataka o pojedinim materijalima i/ili procesima. Vrlo Cesto
su u sklopu baza podataka razvijene i njihove vlastite metodologije u pristupu obradi podataka. Problem
sa bazama podataka jest u tome $to se u sklopu svake podaci opisuju i definiraju na razli¢ite nacine. [15]

SimaPro aplikacija dolazi sa cjelovitom "Ecoinvent” bazom podataka koja pokriva preko 4000 procesa.
Ta baza podataka je rezultat velikog napora Svicarskih instituta s ciljem pobolj$anja i integracije prije
navedenih baza podataka kao $to su ETH-ESU 96, BUWAL 250 i jos$ nekoliko drugih. Tako ta baza
predstavlja trenutno najve¢u LCI bazu podataka, te okuplja stru¢njake sa vrlo Sirokog podrucja
djelatnosti, §to vrlo dobro moze vidjeti na slici 7.3.

" Eko indikator metodologija obuhvaéa mjerenje utjecaja proizvoda na okolis iz podataka procjene LCA. Ideja o
eko indikatorima nastala je u nizozemskom ministarstvu graditeljstva, prostornog uredenja i okolia s namjerom da
se potakne briga za okoliSem. Utjecaj proizvoda na okoli§ kod primjene eko indikatora promatra se kroz tri podrucja,
a to su: zdravlje ljudi, kvaliteta eko sustava, te resursi. Detaljniji opis dostupan je u Prilogu I.
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Slika 7.3 Objedinjena podrudja djelatnosti u stvaranju ""Ecoinvent" baze podataka [15]

Baze sa metodama za procjenu utjecaja na okolis koje se koriste u SimaPro aplikaciji su: [20]

Eco-indicaror 99,

Eco-indicator 95,

CML 1992,

CML 2 baseline method,

EDIP/UMIP (Environmental Design of Industrial Products),
EPS 2000 ( Environmental Priority Strategies in product design),
Ecopoints 1997,

TRACI,

Impact 2002+,

Cumulative Energy Demand (CED),

IPPC Greenhouse gas emissions.

Neke od moguc¢nosti koje SimaPro racunalna aplikacija pruza korisnicima su:

analiza proizvoda (uzima se u obzir samo faza proizvodnje, pripadajuci procesi te njihov sadrzaj),
analiza cijelog zivotnog ciklusa proizvoda,

usporedba dva ili viSe proizvoda,

procjena neizvjesnosti i osjetljivosti rezultata.
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8. LCA ANALIZA NA PRIMJERU CINCANJA SIGURNOSNE OGRADE

Slika 8.1 Pocincana sigurnosna ograda [21]

U sklopu ovog zavr$nog rada, kao §to je na kraju proslog poglavlja re€eno, naparavit ¢e se LCA analiza
na primjeru cin¢anja sigurnosne ograde koja je dio asortimana proizvoda koje pruza tvrtka
DALEKOVOD d.d., predstavljena u drugom poglavlju ovog rada.

Proracuni koji ¢e biti provedeni u sklopu analize, te dijagramski prikaz njihovih rezultata biti ¢e
provedeni pomocu "Sima Pro 7.3.3 PhD version" racunalne aplikacije za prora¢unavanje utjecaja na
okolis.

Kao $to je ve¢ navedeno, LCA analiza predstavlja opsezan i veoma detaljan alat za procjenu utjecaja na
okoli$ u toku cijelog Zivotnog ciklusa proizvoda. Upravo zbog te opseznosti i velikog broja faza u
zivotnom ciklusu sigurnosne ograde (prikazano na slici 8.3) u ovom zavr§nom radu ogranicit ¢emo se na
promatranje tj. provedbu LCA analize samo za proces cin¢anja te sigurnosne ograde. Uzimanje u obzir
svih faza bio bi preopsezan i predetaljan posao za jedan zavr$ni rad, prije bi to bio zadatak za jedan
diplomski, pa ¢ak i doktorski rad.

Svaki proizvod tijekom svog zivotnog ciklusa prolazi kroz cijeli niz faza. Te faze moguce je u opéem
obliku, koji vrijedi za sve proizvode, prikazati shemom poput ove na slici 8.2:

P . . Proizvodnja
DELE) Pt sastavnih Sklapanje Odlaganje /
Tl materijala ii roizvoda SEeiakg ™ oporaba
Sievine dijelova p p!
Slika 8.2 Opci shematski prikaz faza u Zivotnom ciklusu proizvoda [15]
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Shematski prikaz faza u Zivotnom ciklusu za konkretnu sigurnosnu ogradu dan je na sljedecoj slici.
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Slika 8.3 Shematski prikaz faza u Zivotnom ciklusu sigurnosne ograde

Crvenim isprekidanim pravokutnikom oznacen je proces cin¢anja sigurnosne ograde koji ¢e biti predmet
ove LCA analize. Ukljuceni su svi procesi koji su nuzni za ostvarivanje vruc¢eg pocincavanja, koje se
odvija u Dalekovod-Cin¢aonici u Dugom Selu.

U daljnjem tekstu dat ¢e se detaljniji opis i prikaz izrade LCA analize pocin¢avanja kroz 4 osnovna
koraka kroz koje se provodi svaka LCA analiza.
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8.1 Definiranje svrhe i opsega provedbe LCA analize
8.1.1 Svrha analize

Prvi korak u provedbi LCA analize je definiranje njene svrhe. Tim ¢inom se jasno definira za koje
slu¢ajeve se provedena analiza smije, a za koje ne smije koristiti. Svrha provedbe analize ¢e metodoloski
odrediti kasnije faze, stoga je potrebno kvalitetno definirati svrhu analize kako bi se izbjegle eventualne
pogresne interpretacije rezultata. Svakako je u prezentaciji provedene analize obavezno navesti svrhu
zbog ispravne i nedvojbene interpretacije rezultata.

Dakle, na pocetku treba rijesiti sve dvojbe oko slijedecih pitanja:

Koja je osnovna namjena provedbe LCA analize?

Za §to Ce se rezultati analize koristiti?

Tko je ciljani auditorij?

Koje se odluke mogu donijeti na temelju provedene analize?

Ova LCA analiza provodi se za potrebe zavr$nog rada kako bi se uvidio princip i osnovni pristup koji je
potreban za provodenje jedne takve analize. Rezultati ove analize mogu se iskoristiti za uoc¢avanje
kriti¢nih toc¢aka u procesu vruéeg pocincavanja sigurnosne ograde, a pod pojmom "kriti¢ne tocke" smatra
se, u ovom slu¢aju najznacajniji Stetni utjecaji na okolis.

Ovakva analiza provodi se za interne potrebe unutar tvtke kao npr. za potrebe odredenih odjela u tvrtki,
udruge potrosaca, stru¢na povjerenstva za dodjelu eko-oznaka, za dobivanje razli¢itih uporabnih dozvola i
sl. Takoder jedan od razloga provodenja ovakve analize mogu biti razlicite zakonske odredbe u pogledu
smanjenja one¢is¢enja i emisije CO, u okoli§ kao npr. EU IPPC Directive-96/61/EC™®. Neke od odluka
koje se mogu donijeti na temelju provedene analize jesu da se na osnovu uocenih kriti¢nih tocaka daju
prijedlozi za unaprjedenje procesa vruceg pocin¢avanja. Osim toga, ova analiza moze posluziti i za
usporedivanje izmedu dviju razli¢itih tehnologija zastite od korozije, te na taj nacin utjecati na pitanje
konkurentnosti na trzistu.

8.1.2 Opseg analize

Kao $to je ve¢ poznato zadaca definicije opsega analize jest identificiranje predmeta analize, kao i
definiranje granica koje ¢e obuhvatiti sve ono §to je bitno, odnosno ono $to je definirano svrhom analize.

Predmet ove LCA analize je prije spomenuta sigurnosna ograda. Sigurnosna ograda je Celi¢na zastitna
konstrukcija na cestovnim prometnicama kojoj je svrha sprecavanje izletanja vozila sa prometnice, kao i
prijelaz vozila na drugi kolnicki trag sa $to manjim ozljedama osoba u vozilu. O¢ekivana trajnost
sigurnosne ograde je otprilike 20 godina.

Kako bi LCA analizu bilo uopée moguce provesti, te ujedno dati i $to preciznije tumacenje dobivenih
rezultata, potrebno je jasno definirati procese koji ¢e biti obuhvaceni analizom, uzimajuéi pri tome u obzir
vremenske 1 zemljopisne granice unutar kojih ¢e se procjenjivati utjecaj promatranog proizvoda na okolis.

8 EU IPPC Directive (Integrated Pollution Prevention and Control-96/61/EC) - cilj IPPC Direktive je postizanje
integralnog pristupa, spre¢avanja i kontrole onecis¢enja koje potjecu od Sirokog spektra industrijskih i
poljoprivrednih aktivnosti. U svojoj biti IPPC Direktiva bavi se minimiziranjem oneci$¢enja kroz interativni pristup
mjera prevencije i end of pipe rjeSenja. Direktiva sadrzi osnovna pravila za izdavanje jedne integrirane dozvole, koja
regulira cjelokupni utjecaj industrijskog postrojenja na okoli$ (emisije u zrak, vodu, tlo, proizvodnju otpada,
koriStenje sirovina, energetsku efikasnost, buku, sigurnost na radu...)
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U ovome primjeru, kao $to je ve¢ napomenuto granice sustava ¢e se odnositi samo na proces cincanja.
Promatrat ¢e se utjecaj procesa cinc¢anja za ukupnu godis$nju koli¢inu sigurnosnih ograda koja iznosi 2000
tona godisnje.

8.1.3 Unos ulaznih podataka u rac¢unalnu aplikaciju SimaPro

Nakon §to smo definirali svrhu i opseg LCA analize sljedec¢i korak je unos ulaznih podataka u racunalnu
aplikaciju SimaPro. Ulazni podaci za provedbu analizu u softverskom paketu SimaPro opisani su u
proslom poglavlju gdje je detaljnije dan njezin opis rada.

Najbitniji ulazni podatak za proces cincanja je ukupna povrsina koja treba biti pocin¢ana. U slucaju
sigurnosne ograde ta povriina se izra¢unala na temelju tehni¢ke dokumentacije'® navedenog proizvoda
[22] Naime, sigurnosna ograda izraduje se iz ¢eli¢nog lima dimenzija 436 x 4300 x 3 mm Kkoji se savija,
pa zatim podvrgava procesu vruéeg pocincavanja.

Na temelju dimenzija lima jednostavno se moze izracunati povrsina koja se pocincava [22]:

Poranix = (2 X 4,3 X 0,436) + (2 x 4,3 X 0,003) + (2 X 0,436 x 0,003) = 3,778 m?

Dobivena je povrsina za cincanje jednog sigurnosnog branika, ¢ija se masa moze izracunati iz dimenzija
lima:

kg

Myranik = Peetir X V = 7850~ x (0,436 X 4,3 X 0,003)m* = 44,17 kg

Sada se iz ukupne godisnje koli¢ine sigurnosnih ograda, koja iznosi 2000 tona i mase pojedinog
sigurnosnog branika moze izraCunati broj pojedinih branika koji se mora pocincati:

My 2000000 kg
= = 45280
Mpranik 4'4"17 kg

Npranika

I konacno, ukupnu povrsinu za pocinéavanje dobijemo tako da se pomnozi broj pojedina¢nih branika sa
povrsinom oplosja branika:

Peintanje = Poranik X Moranix = 3,778 m? x 45280 = 171068 m?

9 Dobivena je tehnika specifikacija za sigurnosnu ogradu od tvrtke Dalekovod d.d.
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Slika 8.4 Unos ulaznih podataka za provedbu LCA analize procesa cincanja sigurnosne ograde

Shemom sa slike 7.2 vidljivo je da osim ulaznih podataka, ova ra¢unalna aplikacija zahtjeva i izbor baza
podataka u kojima se nalaze podaci nuzni za provedbu LCA analize. Tako je u ovom primjeru odabrana
jedna od najopsirnijih,"Ecoinvent™ baza podataka, koja je detaljnije opisana u 7. poglavlju ovog rada.

U ovom koraku unosenja ulaznih podataka takoder jos treba unijeti metodu za procjenu utjecaja na okolis.
U sklopu procjene utjecaja proizvoda na okolis$ tijekom cijelog njegovog Zivotnog ciklusa, razvijen je
velik broj razli¢itih metoda, koje se prvenstveno razlikuju u na¢inu provodenja 3. faze (vidi sliku 6.2 -
"Prikaz modela LCA analize u okviru 1SO serija hormi 14040") LCA analize pod nazivom odredivnje
utjecaja na okolis, te posljedi¢no i 4. faze - "Interpretacija”. U ovom primjeru odabrana je metoda "Eco-
indicator 99(H) " (detaljnije opisana u Prilogu I).

Nakon unosa ulaznih podataka, u sljede¢em koraku formira se "Stablo procesa" (Process Tree), Sto je u
stvari blok dijagram kojim se predstavlja mreza potprocesa koji ¢e se promatrati u analizi.

Na slici 8.5 prikazano je stablo procesa cinCanja ukupne godisnje koli¢ine sigurnosne ograde, koje je
nastalo na temelju podataka za cincanje iz baze Ecoinvent. Ono prikazuje kakve najznacajnije utjecaje na
okoli$ daje proces cin¢anja oznacene ekoloSkim indikatorom. Ekoloski indikator je zapravo broj koji
pokazuje koliki je utjecaj na okoli§ promatranog procesa ili materijala u odredenoj fazi Zivotnog ciklusa.
Sto je vrijednost indikatora veéa to je i veéi utjecaj promatranog procesa ili materijala na okolis. Njihova
vrijednost izrazena je u Pt ("Points").
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1,71E5m2
Zinc coating,
pieces/RER U
3,25E5 Pt
[ |
2,21E6 M] 3, 11E6 MJ 1,8E5 kg 4,19E4 kg
Heat, light fuel oil, Nah..lral aas, burned Zinc, primary, at Disposal, dust,
at industrial furnace in industrial furnace regional unalloyed EAF
1MV/RER U = 100KV /RER L storage/RER. U steel, 15.4%
1,95E4 Pt 2,2E4 Pt 2,26E5 Pt 3,84E4 Pt
2,34E6 M] 3,58E6 MJ 3,42E5 kg
Light fuel oil, burned Natural gas, high Zinc concentrate, at
in industrial furnace pressure, at benefidationfGLO U
MW, consumer /RER U
1,97E4 Pt 2,39E4 Pt 1,03E5 Pt
5,5E4 kg 9,81E4m3 1,75E6 kg
Light fuel oil, at Matural gas, at Disposal, sulfidic
regional long-distance tailings,
storage/RER U pipeline/RER U off-site/GLO U
1,72E4Pt 2,33E4 Pt 7,00E4 Pt
5,54E4 kg
Light fuel oil, at
refinery/RER U
1,72E4Pt

Slika 8.5 Stablo procesa za cinéanje sigurnosne ograde

8.2 Faza popisivanja i analiziranja relevantnih podataka - LCI (*'Inventory'")
Kao Sto je ve¢ spomenuto, izlazni podaci u okviru SimaPro aplikacije proracunavaju se prema metodi
ekoloskih indikatora i prikazuju u vidu dijagrama ili pak tablica, za svaki od standardnih koraka LCA
analize.

U okviru LCI faze kvantificira se: potroSnja sirovina i energije, sav otpad, te emisije Stetnih tvari u
okoli§ za sve procese u granicama promatranog sustava.

Za svaki od tih prikazat e se tablica dobivena u SimaPro aplikaciji.
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Compartment Indicator
IRE'W material I=| [mventory | =] Jo :l [~ Default units @M | |H | |

= [~ Exdude long-term
| e r
Mo Substance / |Compartment |Sub-compartment |Unit Zinc coating,
pieces/RER U

1 Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground Raw in ground kg 540
2 Anhydrite, in ground Raw in ground g 14,3
3 Barite, 15%: in crude ore, in ground Raw in ground kg 661
4 Basalt, in ground Raw in ground kg 68,6
5 Borax, in ground Raw in ground g 3,78
] Bromine, 0.0023% in water Raw in water g 7,06
7 Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground Raw in ground a 329
8 Calcite, in ground Raw in ground ton 78,5
g Carban dioxide, in air Raw in air ton 8,41
0 Carbon, in organic matter, in soil Raw in ground a 296
11 Chromium, 25.5% in chromite, 11.6%in crude ore, in ground Raw in ground kg 106
12 Chrysotile, in ground Raw in ground g 318
13 Cinnabar, in ground Raw in ground g 75,3
14 Clay, bentonite, in ground Raw in ground kg 118
15 Clay, unspecified, in ground Raw in ground ton 33,8
15 Coal, brown, in ground Raw in ground ton 85,9
17 Coal, hard, unspedified, in ground Raw in ground ton 174
18 Cobalt, in ground Raw in ground a 2,04
19 Colemanite, in ground Raw in ground kg 2,9
0 Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3%in crude ore, in ground Faw in ground ka 31,6
21 Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in crude are, in ground Raw in ground kg 175
22 Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8,2E-3% in crude ore, in ground Raw in ground kg 45,4
23 Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8. 2E-3%: in crude ore, in ground Raw in ground kg 230
24 Diatomite, in ground Raw in ground mg 24,8
25 Dolomite, in ground Raw in ground kg 20,7
26 Energy, gross calorific value, in biomass Raw biotic G 34,7
7 Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest Faw biotic M3 20,5
28 Energy, kinetic {in wind), converted Raw in air Gl 20,1
29 Energy, potential (in hydropower reserveir), converted Raw in water TJ 1,38
30 Energy, solar, converted Raw in air M1 300

Slika 8.6 Kvantificiranje potro$§nje sirovina i energije

SimaPro aplikacije daje jako veliki broj podataka za svaku fazu popisivanja tako da je ovdje prikazan
samo dio najznacajnijih sirovina i energije koji se trose u navedenom procesu cinc¢anja.

Osim kvantificiranja potro$nje sirovina i energije na sljedecoj slici dan je prikaz kvantifikacije emisije
Stetnih tvari u okolis (slika 8.7).

Podaci koji su vezani za sam proces cincanja, te dostavu energije i sirovina koji su obuhvaceni ovom
analizom odredeni su bazama podataka koje su bile na raspolaganju za izradu ovog rada, te su stoga
specifi¢ni za podrucje Zapadne Europe. Na osnovu porijekla podataka opravdano je pretpostaviti kako i
promatrani procesi spadaju ujedno i u skupinu tehnoloski naprednih procesa, u skladu sa nivoom
tehnoloskog razvoja zemalja sa zemljopisnog podrué¢ja na kojem su prikupljeni. To se ujedno moze
smatrati ograni¢enjima primjenjene $vicarske baze podataka "Ecoinvent", jer nazalost, jo§ ne postoji LCI
baza podataka stvorena suradnjom hrvatskih znanstvenih ustanova.

Takoder, kod odabira metode za procjenu utjecaja na okoli§ odabrana je metoda "Eco-indicator 99 (H)"
napravljena prema nizozemskom modelu. Bitno je napomenuti da hrvatski model postoji, on bi zasigurno
pokazivao vece vrijednosti bodova u fazi zbrinjavanja otpada (slika 8.5), a vrlo vjerojatno i u ostalim
fazama zivotnog ciklusa proizvoda - znacajan utjecaj gospodarske razvijenosti zemlje!
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No Substance Compartment |Sub-compartmen / [Unit Zinc coating,
pieces/RER U
1 Acenaphthene Air W} M
2 Acetaldehyde Air a 33,4
3 Acetic acid Air a 402
4 Acrolein Air mg 272
5 Aldehydes, unspecified Air a 2
[ Aluminium Air kg 703
7 Ammonia Air kg 403
8 Antimony Air mg 114
9 Arsenic Air g 1,3
0 Barium Air ng 160
11 Benzal chloride Air [T} 34,5
iz Benzene Air kg i,2
13 Benzene, hexachloro- Air mg 47,8
14 Benzo(a)pyrene Air g 1,82
i5 Beryllium Air mg 174
16 Boron Air ng 921
17 Eromine Air Hg 2,67
k] Butadiene Air [} 731
19 Butane Air g 493
20 Cadmium Air a 4.7
21 Carbon dioxide, biogenic Air ton 1,07
22 Carbon dioxide, fossil Air ton 125
23 Carbon disulfide Air W} 6,39
24 Carbon monoxide, fossil Air kg 730
25 Chlarine Air mg 30
26 Chloroform Air W} 2,91

Slika 8.7 Kvantificiranje emisije Stetnih tvari u okoli§

Rezultat ovog koraka LCA analize jest popis svih optere¢enja na okoli§ u zadanim granicama, zajedno sa
pripadajuc¢im funkcionalnim jedinicama.

8.3 Odredivanje utjecaja na okolis - LCIA

U ovoj fazi LCA analize odreduju se potencijalni utjecaji na okolis, kao i na ljudsko zdravlje, i to na
temelju podataka o potrosnji resursa i emisija u okoli$, dobivenih u prethodnoj fazi (fazi popisivanja i
analize relevantnih podataka — LCI). Pod utjecajem se podrazumijeva, osim $tetnih emisija, i
osiromasenje prirodnih resursa. Ova faza u analizi pokusSava dati vezu izmedu proizvoda ili procesa i
njihovog potencijalnog utjecaja na okolis.

Pri koriStenju ovog softvera uoceno je da se metodom "Eco-indicator 99 (H)" pri odredivanju utro$ene
energije, sirovine, te emisije Stetnih tvari ne uzima u obzir proizvodnja kapitalnih dobara potrebnih za
odvijanje zadanog procesa kao §to su strojevi, gradevine i sl., jer bi u tom slucaju granice sustava bile
preopsezne §to bi previse zakompliciralo analizu.
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Kao $to je navedeno u 6. poglavlju kod opcenitog opisa LCA analize, ova faza sastoji se od 4 koraka:

Klasifikacija,

Karakterizacija,

Normiranje,

Mjerenje jacine utjecaja na okolis - "weighting".

Za svaki od ova Cetiri koraka prikazati ¢e se rezultati dobiveni u racunalnoj aplikaciji SimaPro.

8.3.1 Klasifikacija

Svrha klasifikacije je organiziranje, odnosno svrstavanje, rezultata dobivenih u fazi popisivanja i analize
podataka u prethodno definirane kategorije. Naravno, jedna veli¢ina se moze svrstati u vise kategorija

utjecaja.

Kategorije utjecaja na okoli$ koje ¢e biti razmatrane u ovom primjeru dane su slikom 8.8.

|5 C\Users\Public\Documents\S \Database\Prof al: markorasic - [Analyze Zinc
5) Eile Edit Calculate Tools Window Help
@F EHS PRE| L MR Se s il ik | E
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[ Fossi fuek N surpls ]

[V  Addification/ Eutraphication PDF*m2yr 3,23E4

W |Minerals M1 surplus 2,68E4

[+ Land use POF*m2yr 1,09E4

[+ Cardnogens DALY 1,29

¥ Resp. inorganics DALY 0,982

¥ Climate change DALY 0,222

[+ Radiation DALY 0,00152

¥ Resp. organics DALY 0,000303

[+ 0Ozone layer DALY 0,00017

Slika 8.8 Kategorije utjecaja na okolis koje ée biti razmatrane

Sa slike je vidljivo da ra¢unalna aplikacija za proces cin¢anja izbacuje 11 kategorija utjecaja na okolis, a
to su: ekotoksi¢nost®, zakiseljavanje okoline (acidifikacija), fosilna goriva, minerali, klimatske promjene
(GWP)?, radioaktivnost, uniitavanje ozonskog omotaca, zagadivanje tla, opasni otpad (karcinogene
kemikalije), te zagadenje zraka organskim i anorganskim tvarima opasnim za zdravlje ljudi.

Vidljivo je da se vecina utjecaja izrazava u jedinici DALY (engl. Disability-Adjusted Life Year), odnosno
u stopi izgubljenih godina zdravoga Zivota.

20 Ekotoksi¢nost - otrovnost kemikalija na razligite dijelove okolisa
2! Global Warming Potential
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Nakon grupiranja utjecaja na okoli§, moguce je napraviti slijedeci korak LCIA analize, a to je
karakterizacija.

8.3.2 Karakterizacija
Ovaj korak obuhvac¢a modeliranje podataka dobivenih u LCI fazi unutar kategorija utjecaja pomocu

konverzijskih faktora (npr. odredivanje kvantitativne vrijednosti potencijalnog utjecaja plinovitog klora
na uni$tavanje ozonskog omotaca, $to je prikazano na slici 8.9)
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Slika 8.9 Karakterizacija u kategoriji unistavanja ozonskog omotaca

-S) CiUsers\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; marko_zavrsni_rad - [Anaf
iila Rl

S e Edt Colculste Iools Window Help I
2@ & PRE|P T e Sl ik B

Network | Tree | Impact assessment | Inventory Process contrbuton | Setup | Checks (784) | Product overview |

Indicator Cut-off

Characterization A e d - Bl | @] | %
||| Categon & ¥ Exclude long-term Chart of process / product stage
[|sccification/ Eutrophication | ~] r Zinc coating, pieces/RER U v

PDF*m2yr

2inc coating, pieces/RER U

G2t RER U — 21 orincry, ot egionel soregeRER U [———1 Hard coal, bumed i industrial furnace 1-10MW/RER U
N 7inc coating, pieces/RER 1 Diesel, bured in bulding machine/GL0 U ) Operation, lorry »16t, fiest average/RER U
— nght fuel oi, burned in ductrial frmace 1MV, non-mochiating /RER U IR Hard coal, burned in pouer plant/ES U W F.crzining processes

Analyzing 1,71E5 m2 Zinc coating, pieces/RER
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe E1 o H/H / Characterization { Exdluding long-term emissions

Slika 8.10 Karakterizacija u kategoriji zakiseljavanje okoline (acidifikacija)
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Ovdje je dan primjer karakterizacije za dvije kategorije, dok nam softver daje uvid u sve navedene
kategorije utjecaja (karakterizacije ostalih kategorija utjecaja prikazane su u Prilogu II).

Kao $to je napomenuto, u karakterizaciji utjecaja koriste se konverzijski faktori, odnosno karakterizacijski
faktori, koji su nastali na temelju znanstvenih analiza. Ti faktori sluze kako bi se veli¢ine dobivene u LCI
fazi analize prevele u reprezentativne indikatore utjecaja na zdravlje ljudi i eko-sustava. Dakle,
karakterizacija se koristi kako bi se razli¢ite veli¢ine prevele u indikatore utjecaja. Na primjer,
karakterizacija moze omoguciti procjenu relativnih utjecaja na zagadenje tla emisijom razlic¢itih koli¢ina
olova, kroma i cinka. [22]

8.3.3 Normiranje utjecaja na okolis

Ovaj korak sluzi kako bi se indikatori utjecaja mogli usporedivati unutar kategorija utjecaja.
Normalizacija takoder daje osnove za usporedbu razlicitih kategorija tipova utjecaja na okoli$ (svi
ucinci moraju dobiti istu jedinicu) Normalizacija se vr$i na na¢in da se dobiveni indikatori utjecaja
podijele sa odabranom referentnom vrijednos¢u. Postoje mnoge metode odabira referentnih vrijednosti.
Primjerice, kod provodenja LCA analize prema metodi ekoloskih indikatora, kao referentna vrijednost
uzima se doprinos prosje¢nog Europljanina oneti$¢enju okolia tijekom godine (NPE)?. Znagi uvodi
se referentna veli¢ina u odnosu na koju ¢e mjerenje biti provedeno.

S e e e -
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Slika 8.11 Prikaz rezultata faze normiranja za proces cincanja sigurnosne ograde

Iz dijagrama prikazanog slikom 8.11 dobiva se uvid koliko pojedina kategorija utjecaja (u procesu
cincanja) utjece na onecis¢enje okoline u odnosu na onecis¢enje koje se moze pripisati prosjecnom
stanovniku EU tijekom jedne godine, te je odmah uo¢ljivo da najveci utjecaj imaju kategorije
ckotoksi¢nost, zatim fosilna goriva, te opasan otpad (karcinogene kemikalije).

22 Normirana vrijednost utjecaja na osnovu uéina Prosje¢nog Europljanina

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 56



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

8.3.4 Mjerenje jacine utjecaja na okolis - "'weighting"

Tek nakon izvSenja normalizacije moguce je prije¢i na sljedeci korak, a to je mjerenje jacine utjecaja ili
"weighting". Iako su potencijali utjecaja nakon normalizacije za dvije razli¢ite kategorije jednaki, to i
dalje ne znaci da su ti utjecaji jednako Stetni. Kako bismo bili u moguénosti usporediti potencijale za
razlicite kategorije, provodi se korak mjerenja jacine utjecaja u kojem se normalizirana vrijednost mnozi
sa tezinskim faktorom (faktor jacine). Vrijednosti rezutata ovog koraka izrazavaju se u bezdimenzionalnoj
veli¢ini Pt.
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Slika 8.12 Prikaz rezultata faze mjerenje jacine utjecaja na okolis za proces cincanja

Iz dijagrama sa slike 8.12 mozemo vidjeti i zakljuéiti kako najveéi utjecaj cin¢anja sigurnosne ograde ima
na ekotoksic¢nost, koja se odnosi na potencijalne Stetne (toksi¢ne) utjecaje na vodu putem kemikalija
ispustenih u zrak, vodu i tlo kroz sve procese koji su ukljuceni analizom.

I konacno s ovim korakom zavrSena je tre¢a faza LCA analize a to je odredivanje utjecaja na okoli§
(LCIA analiza).

Ostaje joS posljednji korak analize, a to je intrepetacija rezultata.
8.4 Interpretacija rezultata

U slucaju ozbiljnije (dublje) LCA analize, u okviru "Interpretacije" razmatralo bi se posljedice po okoli$ u
pojedinim kategorijama utjecaja, razloge zasto su ti utjecaji upravo takvi, i sl., ovisno o postavljenim
ciljevima i svrsi analize. Takva vrsta interpretacije zahtijevala bi rad i suradnju cijelog niza stru¢njaka sa
razlicitih podrucja (toksikolozi, tehnolozi, ekonomisti, ...), te je svakako prezahtjevan zadatak za jedan
zavrsni rad.

U okviru ovog zavrsnog rada pri interpretaciji rezultata paznja ¢e biti usmjerena na ciljeve i svrhu
postavljene u poglavlju 8.1.1.
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Prije svega treba ponovno napomenuti kako ovaj primjer nije bio analiza cijelog zivotnog ciklusa
sigurnosne ograde, nego samo analiza procesa cincanja i kakav je njegov utjecaj na onecis¢enje okolisa.

I Zinc, primary, at regional storage/RER U I Disposal, dust, unalloyed EAF steel, 15.4% water, to residual material landfill/cH U C__——] Zinc coating, pieces/RER U
I Cinc concentrate, at benefidation/GLO U [ Natural gas, at production onshore/RU U [ Blasting/RER U
I Crude oil, at production onshore/RME U I Remaining processes

Analyzing 1,71E5 m2 ‘Zinc coating, pieces/RER U';
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe E1 99 H/H / Single score / Excluding long-term emissions

Slika 8.13 Udio u ukupnom oneci§¢enju okoline pojedinih podprocesa razmatranog procesa cincanja

1z dijagrama na slici 8.13 vidljivo je kako se najveci dio utjecaja na okolis koji se javljaju kao posljedica
procesa cinCanja moze pripisati, nabavi sirovine (cinka), potrosnji goriva za zagrijavanje kade za
pocincavanje, te procesima odlaganja otpada nakon procesa cin¢anja, dok se samom tehnolo$kom procesu
cincanja (prikazan Zutom bojom) pripisuje relativno nizak stupanj utjecaja na okolis.

Ovim korakom ostvaren je temeljni cilj ove analize, a to je pronalazenje krti¢nih tocaka s gledista
Stetnosti na okolis.

Zaklju¢no, na osnovu rezultata provedene analize moze se reci sljedece:

e Utjecaji na okolis koji se javljaju kao posljedica procesa vruc¢eg pocin€avanja u najvecoj mjeri se
mogu pripisati potrosnji i dobavi energije i sirovina. Upravo ta ¢injenica prepoznata je i na
svjetskoj razini, te se moderni trendovi na podruc¢ju industrijske sociologije upravo i kre¢u ka
optimiziranju potro$nje energije tj. poveéanju energetske ucinkovitosti.

e Onecis¢enje koje se javlja kao posljedica vru¢eg pocinCavanja znacajno je i zbog slucaja ove
velikoserijske, odnosno masovne proizvodnje (2000 tona godisnje).

e Te takoder je vidljivo iz opseznih rezultata kolika je zapravo kompleksnost analize (posebno u
fazi prikupljanja i analize podataka).

Nakon ove pojednostavljene analize, sljede¢i korak mogao bi biti analiza cjelokupnog zivotnog ciklusa
sigurnosne ograde u kojoj bi se promatrale apsolutno sve faze u Zivotom vijeku, od nabave Zeljezne rude,
transporta, prerade u Zeljezari, itd. Na taj nacin bi se dobila kompletna slika o Stetnosti utjecaja tog
proizvoda na okoli$ po principu "od kolijevke pa do groba", te bi se nakon takve analize mogle dati
pretpostavke i prijedlozi unaprjedenja cjelokupnog tehnolo§kog procesa promatranog proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica: 58



Marko Rasi¢ Zavrsni rad

Osim toga, rezultati procjene zivotnog ciklusa proizvoda mogu se koristiti kako unutar organizacije
(tvrtke koja provodi analizu), tako i izvan nje (od strane javnog i privatnog sektora).

Interno, LCA analiza se moze koristiti da bi se ustanovilo svobuhvatno temeljno polaziste (tj. zahtjevi)
kojima timovi za razvoj proizvoda moraju udovoljiti, utvrdilo najznacajnija djelovanja zivotnog ciklusa
proizvoda, te rukovodilo usavrSavanjem novih proizvodnih sustava u cilju smanjenja utjecaja na okolis$
kako u pogledu potrosnje energije i sirovina, tako i stvaranja manje otpada, te smanjivanja njihove
Stetnosti. S obzirom da se u posljednje vrijeme sve viSe naglasava svijest o oCuvanju i zastiti okolisa, tako
se pred pred tvrtke stavljaju sve strozi zahtjevi glede oneciScenja i Stetnosti za okolinu kroz razlicite
zakonske odredbe i direktive. Dakle, o€ito je da pritom LCA predstavlja alat koji moze zasigurno stvoriti
konkurentsku prednost na trzistu i osigurati zauzimanje trzista.

Eksterno, LCA analiza se moze koristiti za usporedbu ekoloskih svojstava alternativnih proizvoda,
tehnoloskih procesa, materijala ili aktivnosti, ali i za podr§ku marketinskim zahtjevima. Tako naprimjer,
LCA moze biti podrska odredenoj politici u javnosti, kao i programima eko-0znaka.

Takoder, rezultati LCA analize mogu znacajno utjecati i doprinjeti razvoju drustvene odgovornosti
poduzeca, zbog toga §to je briga za okolis i njegova zastita jedno od vrlo vaznih podrucja drustvene
odgovornosti. Dobra upravljacka praksa u vode¢im svjetskim, ali i domacim tvrtkama, pokazuje kako se
ucinci na okoli§ mogu kontrolirati, rizici smanjiti, a koristi za kona¢nu bilancu ostvariti ukoliko se uvedu
odgovarajuci upravljacki sustavi i procesi. Kakav sustav izgraditi, ovisi o djelatnosti tvrtke, veli¢ini, te 0
njezinom dominantnom utjecaju na okoli$. Svaka tvrtka moZze smanjiti negativan utjecaj svojih poslovnih
procesa na okoli§ tako §to ¢e smanjiti ispustanje Stetnih tvari, smanjiti koli¢ine proizvodnog otpada i
racionalnije Koristiti skupe i neobnovljive resurse - u tom dijelu LCA moze odigrati klju¢nu ulogu, tako
Sto ¢e pokazati koji proizvodi i u kojoj fazi zivotnog ciklusa imaju najveci negativni utjecaj na okolis!
Tvrtka osim $to time iskazuje druStvenu odgovornost i eti¢nost, istovremeno moze ostvariti znacajne
financijske ustede.

Osim toga, uloga i primjenjivost LCA analize vidljiva je i na ostalim podru¢jima poslovanja kao §to su
benchmarking® , te razli¢ite strateike odluke menadzmenta u cilju formiranja poslovne strategije.
Primjerice, na osnovu rezultata LCA analize moguce je usporediti vlastiti proizvod sa konkurentskim
primjenom tehnike benchmarking-a, a na osnovu podataka prikupljenih primijenjenom tehnikom
benchamrking-a razvijat ée se i poslovna strategija na razini marketinga® i odnosa s javnoséu.

Naime, gotovo sva podrucja poslovanja tvrtki svode se, u najopCenitijem smislu na prikupljanje i
analiziranje raznih podataka s ciljem ostvarivanja profita, tj. povecanja trziSne kompetitivnosti. Pritom
LCA analiza predstavlja metodu kojoj je zadaca pravovremeno osigurati trazene podatke i informacije
vezane uz utjecaje planiranog zahvata na okolis.

% Benchmarking je tehnika usporedbe vlastitih znacajki proizvodnje na vide nivoa. U prvom redu, s konkurencijom,
zatim s najboljima u bransi i u konacnici s najboljim uopée. Tehnika podrazumijeva pripremu, prikupljanje i
kontinuirano prac¢enje podataka o uzorima i vlastitoj poziciji na trzistu.

o Marketing predstavlja interaktivni skup razlicitih aktivnosti koje se provode kako bi omoguéile vezu izmedu
tvrtke 1 trziSta. Osim toga predstavlja jedan od najvaznijih kanala za prikupljanje informacija (npr. o cijenama,
prijetnjama koje dolaze od strane konkurencije, pa ¢ak i identificiranje novih moguénosti koje se otvaraju za tvrtku).
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9. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je prikazati moguénosti primjene procjene utjecaja zivotnog ciklusa proizvoda na
okoli§ (LCA analize), ali i sli¢énih metoda vezanih za industrijsku ekologiju i odrzivi razvoj.

Utjecaj Zivotnog vijeka proizvoda na okolis je karakteristika proizvoda koja u posljednje vrijeme postaje
sve bitnija konstruktorima kada konstruiraju novi proizvod ili poboljSavaju postojeci, ali i tehnolozima,
koji odreduju tehnologiju kojom ¢e se dani proizvod izradivati. Pored mnogo drugih bitnih zahtjeva na
proizvod, ekoloska prihvatljivost je nesto $to je postalo nuzno za svaki proizvod koji misli biti
konkurentan na trzistu. Stoga, koristenje LCA analize tijekom razvoja proizvoda znaci dodavanje
ekoloskih znacajki tradicionalnom postupku donosenja odluka kojim su do sada dominirali tehnoloski i
gospodarski problemi.

Ovim radom, kroz razradu zadanog primjera cin¢anja sigurnosne ograde, prikazano je na koji nacin se, na
osnovu rezultata LCA analize provedene pomocu racunalne aplikacije SimaPro mogu izdvojiti
dominantne faze zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno pronaci najkriticnije tocke u procesu cincanja s
pogleda Stetnog utjecaja na okolis.

Nadalje, LCA analiza prikazana je kao vrlo dobar analiticki "alat" i na mnogim drugim podrucjima
proizvodnje i poslovanja poput upravljanja troskovima proizvodnje ili pak kao pomo¢ pri ekoloskom
oznaavanju proizvoda "Eco-labeling" u smislu postizanja bolje trzi$ne pozicije.

Istaknute su brojne prednosti i nedostatci LCA metode. Jedan od najznacajnijih nedostataka svakako je
kompleksnost analize (pogotovo u fazi prikupljanja i analize podataka - baze podataka) i relativno dugo
vrijeme potrebno za njenu provedbu, koje ¢esto nadmasuje vrijeme potrebno za razvoj proizvoda. Upravo
baze podataka su ono §to ¢ine skupim svaku ra¢unalnu aplikaciju za provodenje LCA analize iz razloga
Sto je za njeno stvaranje potrebna suradnja stru¢njaka sa velikog broja razlicitih podrucja znanosti, §to
ujedno njezino stvaranje ¢ini dugotrajnim poslom.

Zakljuéno, moze se reé¢i da, ako je tvrdnja pisca Antoinea de Saint-Exhuperyja koji u "Malom princu"
kaze: "da Zivotnu sredinu nismo nasljedili od roditelja, nego smo posudili od nase djece" to¢na, ona samo
ukazuje na ¢injenicu da je do sada jedini zagadiva¢ bio ¢ovjek, te da sada mora usmjeriti svoje aktivnosti
u pravcu promjene svog odnosa prema zivotnoj sredini. To je dugotrajan zadatak i vezan je za promjene
ve¢ prihvacéenih navika, §to je i osnova koncepta odrzivog razvoja. Pri tome, LCA analiza predstavlja
potencijalno mocan "alat" koji moze pomoc¢i u definiranju regulative vezane za zastitu zivotne sredine,
pomoci proizvodacima u analiziranju procesa i unapredenju proizvoda, te takoder i pomo¢i u
projektiranju energetski efikasnijih objekata.
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PRILOZI
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PRILOG I - Metoda ""Eco-indicator 99" [20], [23]

Prvobitna metoda "Eco-indicator 95" je osmisljena kao metoda za ocjenjivanje utjecaja na okolis (treca
faza procjene Zivotnog cikusa, LCIA), i to kao potpora za razvoj proizvoda, sa svrhom postizanja Cistije
proizvodnje. Ono $to je rezultat ove metode naziva se eko-indikator, §to je bezdimenzionalni broj
(izrazava se u bodovima), koji oznacava ukupni procjenjeni utjecaj na okoli§ nekog procesa. Jedan bod je
ekvivalent jedne tisu¢ine godi$njeg optere¢enja okolisa prosje¢nog Europljanina.

Metoda "Eco-indicator 99" predstavlja unapredenje starije "Eco-indicator 95", gdje se uzima u obzir vise
kategorija utjecaja na okolis, te je ocjenjeno vise procesa. Ve¢ je spomenuto da je iz samog eko-indikatora
nemoguce ocitati na koje se kategorije utjecaja dijeli, i u kojim omjerima. lako se ta diferencijacija
itekako uzima u obzir prilikom odredivanja eko-indikatora, cilj je pojednostavniti upotrebu ove metode
onome kome je namjenjena, a to su osobe zaduzene za razvoj proizvoda.

METODOLOGIJA ODREPIVANJA EKO-INDIKATORA
Da bi se izracunala vrijednost eko-indikatora, provode se sljedeci tri koraci:

1. Popisivanje svih relevantnih emisija, ekstrakcija sirovina i iskoriStavanja zemljista u svim
procesima koji sacinjavaju zivotni ciklus proizvoda.

2. Izracunavanje svih §teta koje ti procesi uzrokuju ljudskom zdravlju, kvaliteti ekosustava i
prirodnim resursima.

3. Donosenje ocjene o utjecaju na ljudsko zdravlje, kvalitetu ekosustava i prirodne resrse.

Pod 1.

Ovdje su u najvecoj mjeri koristene veé postojece baze podataka, koje su napravljene na nacionalnim
razininama nekoliko europskih zemalja. Rezultat je oko 200 eko-indikatora za najc¢e$ce koriStene procese.

Pod 2.

Postoje konkretni modeli proracunavanja utjecaja vecine emisija Stetnih tvari, ali i ostalih tokova
materijala i energije, specifi¢nih za odredeni proces.

Pod 3.

LCA analiza najcesce definira desetak ili vise kategorija utjecaja na okoliS. Delegiranje tokova materijala
i energije po tim kategorijama je vremenski zahtjevan i stru¢an posao. Stoga metoda "Eco-indicator 99"
svodi sve na tri karakteristi¢ne kategorije: utjecaj na ljudsko zdravlje, stetu nacinjenu ekosustavu i
osiromasenje prirodnih resursa.

OPIS STANDARDNIH EKO-INDIKATORA

Osobe zaduzene za razvoj proizvoda, a koje Zele koristiti LCA analizu s ciljem ekoloskog unaprjedenja
proizvoda, suocCene su sa sljede¢im problemima:

1. Prikupljanje ekoloski relevantnih podataka vezanih za zivotni ciklus proizvoda je kompleksan i
dugotrajan posao, te ¢esto nadilazi vrijeme potrebno za razvoj proizvoda.

2. Rezultate LCA analize relativno je teSko interpretirati na na¢in da se moze sa sigurno$¢u reci da
je jedna opcija bolja od druge. Najcesce se dogada da je jedna opcija bolja za neke kategorije
utjecaja, dok je za ostale loSija.
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Vrijednosti standardnih “eko-indikatora 99" su dostupne za sljedece skupine procesa:

e Proizvodnja materijala - Indikatori se baziraju na proizvodnim procesima potrebnim za
dobivanje jednog kilograma materijala. Ti procesi ukljucuju sve od ekstrakcije sirovine, do
rezultirajuceg poluproizvoda. Za polimerne materijale to najcesce ukljucuje sve procese od
vadenje sirove nafte, do dobivanja polimernog granulata ekstrudiranjem. U slucaju éeli¢nog lima,
ti procesi sezu od iskopa ruda, do valjanja ¢elika u limene trake. Transportni procesi se uzimaju u
obzir. Proizvodnja kapitalnih dobara (strojeva, gradevina i sl.) potrebnih za proizvodnju
materijala se ne uzimaju u obzir, jer bi u tom sluéaju granice sustava bile preopsezne, §to bi
previse zakompliciralo analizu.

e Proizvodni procesi - Ukljucuju procese prerade i obrade materijala, u iznimnim slu¢ajevima i
montazu. Svaki proces se izraZava u primjerenim jedinicama. Na primjer, eko-indikator za proces
ekstrudiranja polimera se izrazava u bodovima po kilogramu (Pt/kg). Ovdje se uzimaju u obzir
tokovi koje uzrokuju sami procesi, kao i tokovi kod proizvodnje potrebne energije te transportnih
procesa izmedu faza unutar proizvodnog procesa. Proizvodnja kapitalnih dobara se ne uzima u
obzir.

e Transportni procesi - Ovdje se razmatra transport izmedu faza Zivotnog ciklusa, npr. transport
materijala izmedu skladista proizvodaca materijala i proizvodnog pogona u kojem se materijal
obraduje. Transportni procesi izrazavaju se u bodovima po toni i kilogramu (Pt/t kg). U obzir se
uzimaju tokovi koji nastaju prilikom ekstrakcije i proizvodnje potrebnog goriva, kao i tokovi koji
nastaju prilikom samog transporta.

e Procesi proizvodnje energije - Ovi procesi ukljucuju tokove nastale prilikom ekstrakcije i
prerade goriva potrebnih za proizvodnju energije (uzimaju se porosjec¢ne vrijednosti za neko
podrucje), kao i tokovi nastali prilikom same konverzije i distribucije energije. Eko-indikatori za
ove procese se izrazavaju Se U bodovima po isporucenoj jedinici energije (elektricne,
toplinske,...), npr Pt/MJ ili Pt/kWh.

e Procesi zbrinjavanja otpada - Zbrinjavanje otpada je podjeljeno na pet moguéih scenarija.
Scenarij kué¢anskog otpada, Scenarij komunalnog otpada, Scenarij spaljivanja komunalnog
otpada, Scenarij odlaganja na smetlista, Scenarij recikliranja otpada.
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PRILOG |1l - Faza karakterizacije na primjeru LCA analize sigurnosne
ograde

U ovom prilogu dat ¢e se prikaz karakterizacija u svim kategorijama utjecaja na okoli$ danog proizvoda
koji se promatra.
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Slika P11-2 Karakterizacija u kategoriji fosilna goriva
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