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1. UvOD

Industrijska proizvodnja danasnjice uvelike utjece na okolis diljem svijeta. Konstantan porast
svjetske populacije ima veliki utjecaj na Sirenje industrije u svijetu. Isto tako, na Sirenje
industrije utjeCe i razvijanje novih tehnologija i modernizacija postojecih industrijskih
postrojenja sa svthom ubrzanja procesa proizvodnje, smanjenjem postotka pogreSke radnika,
boljom iskoristivosti materijala, poboljsanom kvalitetom gotovog proizvoda, smanjenjem
utjecaja industrije na okoli§ i tako dalje. Razvitkom industrije naglo su porasle potrebe za
vecom koli¢inom energije i materijala te su takoder uz to naglo porasle emisije stetnih
staklenickih plinova koji su glavni razlog globalnog zagrijavanja Zemljine povrsine i najnizih
slojeva atmosfere. Znanstvenici smatraju da je za globalno zagrijavanje Zemlje najvise
zasluzan Covjekov utjecaj, ugljikov dioksid, metan i ostali staklenicki plinovi proizvedeni od
strane industrijskih postrojenja te kréenje velikih dijelova Suma, odnosno deforestacija.
Nastojanjem smanjenja utjecaja emisija Stetnih plinova i globalnog zagrijavanja na postupke
proizvodnje proizvoda, njegovog koristenja te Samim njegovim utjecajem na okoli$ nastao je
novi pristup zvan cjelovito bilansiranje (LCA, engl. Life-cycle assessment, Life cycle analysis)
ili ekobilansiranje. Isto kao i covjek, zivotinje ili biljke, svaki proizvod koji izade iz tvornice
imaju svoj zivotni ciklus. Zivotni ciklus svakog proizvoda, isto kao i nas ljudi, sastoji se od
nekoliko faza. Tijekom svake od tih faza energija i svi sirovi materijali se crpe iz prirode te su
neki od tih materijala brzo obnovljivi i nema straha da ¢e ih ponestati. S druge strane neki se
materijali ne obnavljaju tako lako i u prirodi ih nema mnogo, odnosno ima ih u ograni¢enim
koli¢inama. Samim tim procesima crpljenja materijala i obradom istih te zivotnim vijekom
proizvoda, u okolis se ispustaju velike koli¢ine raznih stetnih tvari. Kako bi doslo do smanjenja
Stetnog utjecaja Covjeka i industrije na okoli$ te o¢uvanja istog, potrebno je provoditi mjere u
pogledu smanjenja utroSka energije i materijala, ali i Smanjenja ispustanja Stetnih tvari u okolis.
U tom procesu smanjenja Stetnog utjecaja jedna od najcesce koristenih metoda je LCA metoda,
pomocu koje se sakupljaju informacije, dokumentira i prati cijeli Zivotni vijek nekog proizvoda
te njegov utjecaj na okolis. lako LCA metoda ima brojne dobre i korisne karakteristike, njezin
nacin procjene utjecaja gotovog proizvoda na okolinu je veoma skup i1 zahtjevan te zahtjeva
mnogo vremena. Brojevi koje dobivamo iz podataka procjene Zivotnog ciklusa proizvoda
nazivaju se eko-indikatorima. Eco-indicator 99 je metoda koja je dokazano uvelike olaksala

posao dizajnera, konstruktora, inzenjera te mnogih drugih pri konstrukciji i izradi novih
1



proizvoda. Pomocu konkretnih brojeva dobivenih Eko-indikatorima konstruktorima je mnogo

lak$e usporediti dva ili vise proizvoda ili njihove izvedbe.

U ovom zavr$nom radu zavr$nom radu opisana je LCA metoda (cjelovito bilansiranje) i Eco
indicator-99 pomocu kojih se provodi ekoloska analiza. Na primjeru dva elektri¢na kuc¢anska
aparata (kuhalo za vodu) usporedeni su najznacajniji pokazatelji utjecaja na okoliS. Pri

odredivanju pokazatelja koristio se ra¢unalni program SimaPro 9.0.



1. LCA-CJELOVITO BILANSIRANJE

LCA, Life-cycle Assessment, je metoda koja nam omogucuje prac¢enje i dokumentaciju
utjecaja svih faza zivotnog vijeka proizvoda na okoli§, odnosno procjena cjelokupnog utjecaja
nekog proizvoda na okoli$. Proizvodi imaju svoj Zivotni vijek koji se sastoji od nekoliko faza.
Zivotni vijek svakog novog proizvoda zapoéinje eksploatacijom sirovog materijala iz prirode
od kojega ¢e nastati proizvod te njegov dizajn i konstrukcija (,,rodenje®). Zatim proizvod dolazi
u fazu (,,zrelost™) gdje se distribuira krajnjim korisnicima koji ga potom koriste odredeni
vremenski period. Nakon odredenog vremenskog perioda uporabe proizvoda radi dotrajalosti
ili kvara isti se odlaze u otpad ili se stavlja u proces recikliranja (,,smrt*). Zivotni vijek
proizvoda, nastanak, koriStenje proizvoda te njegovo zbrinjavanje jo§ nazivamo ,,od kolijevke

pa do groba“ (engl. ,,Cradle-to-grave*). Zivotni ciklus proizvoda prikazan je na slici 2.1.

Sirovi materijal Proizvodnja

wille
= les
o™ e
Zbrinjavanje m @% ﬁ Pakiranje

Uporaba Distribucija

SI. 2.1. Prikaz zZivotnog ciklusa proizvoda "Od kolijevke pa do groba" [2]

Zivotni ciklus svakog novog proizvoda zapoéinje eksploatacijom sirovog materijala (ruda,

sirovina, energija, engl. ,,Raw materials®) iz prirode radi dobivanja novih materijala. Od
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novodobivenih materijala, dizajniranjem i konstruiranjem te odgovaraju¢im postupcima
proizvodnje dobivaju se novi gotovi proizvodi (engl. ,,Manufacturing®). Nakon proizvodnje
gotovi se proizvod pakira (engl. ,,Packaging®) za prodaju i priprema se za transport (engl.
,Distribution®) diljem svijeta na razne lokacije kao §to su distribucijski centri, skladista,
trgovacki centri i drugi gdje se oni nadalje koriste. Proizvodi se upotrebljavaju (engl. ,,Use*)
kroz odredeni vremenski period, a na taj period uporabe ponajvise utjece kvaliteta izrade,
vrijeme uporabe, kvarovi, zastarjelost i drugi ¢imbenici. Nakon Sto proizvodi odsluze svoj
zivotni vijek odbacaju se kao otpad gdje jedan dio toga otpada zavrSava u postrojenjima za
reciklazu ili u nekoj ponovnoj uporabi, dok ostatak zavrsava u centrima za zbrinjavanje otpada
(deponij, engl. ,,Disposal). Ondje se proizvodi obraduju nekim od postupaka recikliranja kao
Sto su spaljivanje, fizikalno-kemijska obrada, bioloska obrada ili zakapanje u zemlju. Svi koraci
zivotnog ciklusa proizvoda utjec¢u na okoli§ kojeg energetski i materijalno iscrpljuju te se uz to
u okoli$ ispustaju velike koli¢ine Stetnih tvari kemijskog, bioloskog te nuklearnog porijekla

koje mogu do¢i u svim agregatnim stanjima [1, 3].

Proizvodi ve¢inom imaju negativan utjecaj na okoli§ zbog iscrpljivanja prirodnih resursa i
energije tijekom njihovog nastanka te tokom koristenja. Medutim, postoje i proizvodi koji osim
negativnog utjecaja imaju i pozitivan utjecaj. Takav utjecaj kod proizvoda pojavljuje se ukoliko
on tijekom svoga Zivotnog vijeka proizvede reciklirani materijal ili energiju. Ulazni i izlazni

podatci prikupljaju se za svaku fazu zivotnog vijeka $to je vidljivo na slici 2.2.

ULAZ PROCESI

Atmosferske emisije

Nabava sirovog materijala

.

Proizvodnja

Sirovi materijal

‘ Otpadne vode
I Pogon/Uporaba/Odriavanje

| ' |

Energija Recikliranje/Zbrinjavanje otpada

)_ _

Granica sustava

Kruti otpad

1Z1LAZ

Sl. 2.2 Ulazni i izlazni tokovi zivotnog ciklusa proizvoda [3]



2.1. Razvoj LCA u povijesti

Cjelovito bilansiranje ili ekobilansiranje (engl. Life cycle-assessment, Life cycle analysis, LCA)
prvi se puta pojavljuje poc¢etkom 60-ih godina prosloga stoljeca. Glavna ideja za nastanak LCA
metode bila je globalna zabrinutost tadasnjih stru¢njaka zbog ograni¢enost resursa energije i
sirovog materijala u proizvodnji. Ova metoda prvenstveno omogucuje da potaknemo svijest i
razmiSljanje kako utjecati na smanjenje te reguliranje potro$nje energije kako bi industrije i mi
kao pojedinci bili u moguénosti sauvati §to viSe prirodnih resursa te kako bi pronasli
alternativne nacine zastite prirodnog sustava koji nas okruzuje. Jedna od prvih javnih objava
koja se pojavila na trzistu privukla je veliku paznju te pokrenula zabrinutost o energetskom
iscrpljivanju prirode. Za tu zabrinutost zasluzan je Harold Smith koji je kreirao kalkulaciju
ukupne potrebne energije u kemijskoj industriji u proizvodnji kemijskih proizvoda koju je
predstavio tokom Svjetske energetske konferencije (engl. World Energy Conference) odrzane
1963. godine. Kasnije tijekom Sezdesetih godina na trzistu su se pojavile druge javne objave
kao S§to su ,,A Blueprint for Survival®, ,,The Limits to Growth* te mnoge druge koje su
predvidale 1 upucivale na to kako ¢e porast svjetske populacije utjecati na sve vece zahtjeve
potraznje energije i prirodnih resursa. Prema tim predvidanjima, iscprljivanje fosilnih goriva u
kombinaciji sa klimatoloskim promjenama koje su posljedica masovnog gomilanja otpada kao
i globalnog zagrijavanje imaju zna¢ajan utjecaj na nas. Upravo je ta ideja pokrenula zanimanje
stru¢njaka za izraCunom potros$nje energije za ulazne (engl. Input) i izlazne (engl. Output)
procese industrije. Tijekom tih godina objavljene su i provedene brojne studije s ciljem
utvrdivanja troSkova alternativnih izvora energije. Na primjer, 1969. godine Coca Cola
kompanija (engl. Coca Cola Company) stvorila je internu studiju koja je stvorila temelje za
specificne metode analize inventara zivotnog ciklusa u SAD-u. Usporedbom razli¢itih
ambalaza pica nastojalo se utvrditi koja ambalaza bi imala najmanji utjecaj na okolis, te kako
izraditi ambalazu koja bi imala najmanje utjecaja na ograni¢ene koli¢ine prirodnih resursa.
Ostale kompanije (tvrtke) u Sjedinjenim Americkim Drzavama te u Europi provodile su slicne
usporedbe analize zivotnog ciklusa (engl. Life cycle analysis) u ranim 1970-ima. U to vrijeme,
mnogi podaci uzeti su iz javno dostupnih izvora kao $to su vladini dokumenti ili stru¢ni radovi,
jer specificni industrijski podaci nisu bili dostupni. U svrhu procjene utjecaja koriStenja
prirodnih resursa te utjecaja gotovog proizvoda na okolis u SAD-u nastala je metoda poznata

kao Resource and Environmental Profile Anylisis (REPA), dok se u Europi u to vrijeme
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razvijala metoda zvana Ecobalance. Formiranjem grupa javnog interesa poticuci industriju da
osigura to¢nost informacija u javnim objavama, te utjecajem naftne krize 1970-tih provedeno
je otprilike 15 REPA izmedu 1970. i 1975. Tijekom tog razdoblja, razvijen je protokol ili
standardna metodologija istrazivanja za provodenje ovih studija. Ova metodologija u vise
koraka ukljucuje brojne pretpostavke, $to bi u konacnici znacilo da nije posve to¢na. Upravo
to je glavni razlog zasto su tokom tih godina tehnike, kao i pretpostavke, podlegle pregledu
znaCajnih predstavnika industrija i EPA, Sto nas je dovelo do trenutka u kojem su nastale

metodologije [12,13].

Tijekom drugog dijela 70-ih, struénjaci su postali zainteresirani za sveobuhvatne studije zbog
naftne krize koja je zahvatila svijet oko nas, kao i briga za okoli§ koja je bila primjenjiva u
svakoj pojedinoj industriji. Za to vrijeme analiza zivotnog ciklusa (engl. Life cycle analysis)
pocela je primjenjivati standardiziranu metodologiju koja nas je dovela do tocke u kojoj su
objavljivane dvije studije godisnje, a vecina se fokusirala na energetske potrebe i ono $to bi
drustvo trebalo uciniti kako bi se izbjegli problemi. Europski interes se poceo Siriti nakon §to
je osnovan ured za zastitu okolisa, te su tada stru¢njaci za procjenu zivotnog ciklusa stvorili
perspektivu i metodologiju kao u SAD-u. Osim glavnog cilja stvaranja nacina za
standardiziranje propisa o zagadenju, ured za zaStitu okolisa stvorio je i zakon o spremnicima
za tekuce prehrambene proizvode. Doneseni zakon regulirao je tvrtke u pogledu nadzora
potro$nje sirovina i energije kao i stvaranje ¢vrstog otpada. Kada je kruti otpad 1988. godine
postao svjetski problem, LCA se opet pojavila kao alat za analizu ekoloskih problema. Kako
je rastao interes za sva podrucja koja utjecu na resurse i okolis tako se i metodologija za LCA
ponovno poboljsava. Konzultanti i istrazivaci Sirom svijeta dodatno usavrSavaju i prosiruju

metodologiju koja dovodi LCA do nove evolucije.

1991. godine, pojavila se zabrinutost oko neprimjerene upotrebe LCA metodologija u svrhu
promocije proizvoda. Tada je izdana izjava od strane jedanaest generalnih drzavnih odvjetnika
u Sjedinjenim Americkim drzavama u kojoj se navodi odricanje upotrebe rezultata LCA
metodologija u svrhu promocije proizvoda. Ovaj korak, zajedno sa pritiskom ostalih
organizacija za zaStitu okoliSa te standardizaciju LCA metodologije, doveo je do razvoja LCA
standarda u medunarodnoj organizaciji za standarde (engl. ISO, International Standards
Organization), 1ISO 14000 (1997. do 2002. godine).



Tijekom 2002. godine United Nations Environment Programme (UNEP) udruzuje se sa Society
of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) kako bi pokrenuli Life Cycle Initiative,
odnosno internacionalno partnerstvo. Tri programa inicijative imaju za cilj razmisljanje o
zivotnom ciklusu u praksi 1 na poboljSanju prate¢ih alata putem boljih sakupljenih podataka 1
pokazatelja. Life Cycle Management (LCM) program stvara svijest i poboljSava vjestine
donositelja odluka proizvodnjom informativnih materijala, uspostavljanjem foruma za
razmjenu najboljih praksi i provodenjem programa za obuku u svim dijelovima svijeta. Life
Cycle Inventory (LCI) program poboljSava globalni pristup transparentnim, visokokvalitetnim
podacima zivotnog ciklusa kako bi grupe stru¢njaka imale koristi za svoja istrazivanja. Life
Cylce Impact Assessment (LCIA) program povecava kvalitetu i globalni doseg pokazatelja
zivotnog ciklusa promicanjem razmjene razmiSljanja medu stru¢njacima ¢iji rad rezultira

grupom $iroko prihvacenih preporuka [1, 4, 12].

1.2. Faze LCA analize

LCA analiza sadrzi standardnu metodologiju Sto znaci da je vrlo transparentna i pouzdana.
Narodna organizacija za standardizaciju (engl. 1SO, International Organization for
Standardization) pruza opce standarde kada su u pitanju 1SO 14044 i ISO 14040. Stoga

mozemo razlikovati Cetiri faze procjene zivotnog ciklusa proizvoda prikazane na slici 2.3 [5].

o definicija ciljai opsega LCA analize (engl. Goal and Scope Definition)
o sveukupna analiza podataka (engl. Overall inventory analysis, LCI)

o odredivanje utjecaja na okoli$ (engl. Impact Assessment, LCIA)

o interpretacija (engl. Interpretation)



Y
Interpretacija

SI. 2.3 Faze procjene Zivotnog ciklusa prema ISO 14040 standardu [5]

1.2.1. Definicija cilja i opsega LCA analize (,,Goal and scope definition)

Definicija cilja i opsega LCA analize osigurava da se LCA analiza provodi na dosljedan i
ispravan na¢in. LCA modelira usluge, proizvod ili cijeli Zivotni ciklus. Ono §to je veoma vazno
razumjeti je to da je model pojednostavljena verzija slozene realnosti, a kao i kod svih
pojednostavljenih verzija to znaci da ¢e se stvarnost na neki nacin izmijeniti. Kada kazemo
pojednostavljenje, govorimo o tome kako razli¢iti materijali utje€u na stvarnost koja nas
okruzuje. Glavni problem i izazov veéine struénjaka i ljudi koji stvaraju LCA je kako razviti
savrSen model koji ¢e izbje¢i iskrivljenja i pojednostavljenja koja mogu imati utjecaj na
konacne rezultate LCA analize. Najbolji nacin da se to ucini je precizno definiranje opsega i
cilja analize, §to je prvi i najbitniji korak bez kojega ne bi mogli dobiti ispravne i to¢ne
rezultate. Prema tome, opseg i ciljevi su najkriti¢nije stavke koje trebamo uzeti u obzir, te
opisati koji su glavni razlozi zasto upravljamo ovim postupkom. Druga vazna ¢injenica je da

stvaranjem ciljeva i opsega LCA, lako mozemo definirati proizvod kao i njegov zivotni ciklus
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kako bi lakse razumjeli njegove granice. Odluke koje je potrebno donijeti na pocetku i tokom

definicije LCA procesa su [6]:

o definicija cilja i opsega

o predvidena primjena, publika
o granice

o funkcionalna cjelina

o raspodjela

o zahtjevi za kvalitetu podataka

1.2.2. Sveukupna analiza podataka (,,Overall inventory analysis, LCI*)

Druga faza Zivotnog ciklusa ukljucuje razmatranje svih ulaznih podataka vezanih za okoli§ te
izlaznih podataka koji su usko vezani sa uslugom ili proizvodom koji koristimo. Ovdje
govorimo o ,,potro$nji“ energije i sirovina koje su nam potrebne za procese proizvodnje kao i
o kretanjima otpada te Stetnim emisijama. Kroz ovu odredenu fazu prikupljanjem,
organizacijom i obradom podataka dobiti ¢emo detaljnu sliku onoga $to se dogada sa nasim
proizvodom te kako on utje¢e na okoli§. Ova baza podataka moze biti veoma korisna raznim
poduze¢ima, organizacijama i1 kompanijama koje mogu usporediti svoje proizvode i
proizvodne procese sa drugima u svijetu. Isto tako pomocu ove baze podataka i analiza moguce
je 1 donosenje novih zakona, pravila i ograni¢enja vezanih za §tetno djelovanje industrije na

okolis [6].
Neki od podataka koji se prikupljaju su:

o ulazi i izlazi procesne jedinice sustava
o unosi energije

o unosi sirovina

o ostali fizicki ulazi

o emisije u zrak

o ispustanja u vodu i tlo



1.2.3. Odredivanje utjecaja na okoli$ (,,Impact Assessment, LCIA)

Tijekom trece faze procjene zivotnog ciklusa, od velike je vaznosti stvoriti zakljucke koji ¢e
nam pomo¢i razumjeti odluke koje utjeCu na nase poslovanje. Stoga je potrebno klasificirati
kako proces proizvodnje utjece na okolis, kao 1 procijeniti sve $to je od velike vaznosti 1 ono
Sto zelimo posti¢i u prvom dijelu LCA koje je navedeno gore u tekstu. Najvaznija odluka koju
je potrebno donijeti je Zeljena razina integracije rezultata. To obi¢no ovisi o na¢inu na kojem
se Zelimo obratiti svojoj publici 1 sposobnosti publike da razumije detaljne rezultate. LCIA faza

provodi se kroz nekoliko sljedecih koraka:

o 0dabir metode procjene utjecaja na okolis (i.e., ReCIPe, Ecolndicator 99 i drugi)
o unosi energije

o odabir kategorija utjecaja

o modeli karakterizacije

o Klasifikacija LCA rezultata

o grupiranje i normalizacija

o ocjenjivanje

o kalkulacija rezultata LCIA faze

1.2.4. Interpretacija (,,Interpretation*)

Cetvrta faza, odnosno faza tumadenja pruziti ¢e nam zakljucke koje smo dobili tijekom cijelog
postupka koji u cijelosti utjecu na opseg i ciljeve koje smo odredili u prvom dijelu postupka.
Imaju¢i na umu da ukoliko zelimo udovoljiti standardima ISO 14044, potrebno je provijeriti
dali su zakljuéci valjani i podrZani podatcima koje smo koristili tijekom postupka. Tek nakon
Sto to uc¢inimo mo¢i ¢emo dijeliti svoje rezultate i odluke o poboljSanju sa ljudima diljem
svijeta. Na trziStu su dostupni mnogi LCA programski alati a sve ovisi 0 nasim zeljama i
zahtjevima. Neki od danas dostupnih LCA programskih alata su Umberto, SimaPro, GaBi,
OpenLCA, LCAPIX, BEES 4.0 i TEAM [6]. Faza interpretacije se bazira na:

o interpretacija rezultata i upotrebljivosti
o Znacaj, ogranic¢enje, sveobuhvatnost

o prilike za poboljSanje
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stratesko donosenje odluka
odabir indikatora
razvoj proizvoda

marketing

1.2.5. Obiljezja i principi LCA analize

Analiza zivotnog ciklusa odnosno LCA analiza ima mnoga obiljezja i principe koji ju opisuju.

Neki od tih obiljezja i principa Su:

(@]

LCA analize imaju zadatak odrediti utjecaj proizvodnje proizvoda na okoli$

sve informacije sadrzane u LCA analizi moraju biti dostupne javnosti, jasne, i tocne
LCA analize potrebno je kontinuirano nadopunjavati novim podacima

provodenje LCA analize moze biti veoma skupo

vrijeme koje je potrebno za provodenje analiza mozZe biti dugotrajno

za analizu kompliciranih proizvoda, potrebno je mnogo vremena i prikupljenih
podataka

programski alati za provodenje LCA analiza mogu biti veoma skupocjeni, stoga ih
manje tvrtke nisu u mogucénosti priustiti

dostupnost podataka za provodenje analiza je ponekad ograni¢ena

ponekad podaci nisu zadovoljavajuce kvalitete

potrebno je znanje visoko obrazovanih stru¢njaka pri donosenju odluka

izbje¢i viSestruki proracun istih stavki, kao $to su potro$nja energije, materijala i
proizvodnje otpada ili zagadenja

obuhvatiti energetsku vrijednost materijala i proizvodnu vrijednost energetskih izvora
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2. EKO-INDIKATORI

Eko pokazatelj (engl. Eco-Indicator 99) je metoda procjene ukupnog zivotnog utjecaja
proizvoda na okolis$ (engl. Life cycle impact Assessment). Metodu je razvila nizozemska tvrtka
PRé Consultants B.V. Eco-Indicator 99 pomaze konstruktorima u procjeni utjecaja zivotnog
vijeka proizvoda na okoli$, proracunavajuci vrijednosti Eco-Indicator 99 za materijale i
proizvodne postupke koje namjeravaju koristiti. Dobivene vrijednosti upucuju na pravac
poboljsanja proizvoda. Eko-indikatori su pokazatelji koji uzimaju u obzir jedno ili vise
podru¢ja djelovanja na okoli§ te $to je iznos indikatora veci to je i utjecaj na okoli$ vecéi.
Vrijednosti eko-indikatora nemaju dimenziju stoga se izrazavaju kao bodovi ili milibodovi
(engl. Point, Pt). Osnovni smisao eko-indikatora je usporedba dvaju proizvoda ili dijelova
proizvoda tako da jedinica mjere i nije presudna. Vrijednosna skala je tako odabrana da 1 Pt
odgovara jednoj tisu¢inki godi$njeg utjecaja na okoli§ prosje¢nog stanovnika Europe [8, 9].

Eco-Indicator obuhvaca tri zivotne faze proizvoda:

o dobivanje materijala (npr. plastika, guma, aluminij, bakar), prerada i izrada
proizvoda (npr. lijevanje, brizganje, kovanje, strojna obrada)
o transport proizvoda (npr. Zeljeznicom, brodom, kamionom, avionom)

o zbrinjavanje odbacenog proizvoda (npr. deponij, spalionica)

Rezultat
Nadogradeni
El
Normalizacija @

@ 2

Klase ( i X
utjecaja Ljudsko zdravlje Kvaliteta EKosustva Reudursi

Kategorije

utjecaja

Acidifikacija
Eutrofikacija
Uporaba tla

Ekotoksicnost
PotroSnja vode

Crpljenje fosilnih goriva
Iscrpljivanje minerala
Degradativna oporaba

Popis Zivotnog ciklusa (indikatori)

Procesi Zivotnog ciklusa (granice sustava, cilj i opseg)

SlI. 3.1 Eko-Indikator 99, kategorije utjecaja na okolis [7]
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Utjecaj proizvoda na okoli§ promatra se kroz tri podrucja u kojima oni mogu prouzrociti Stetu

[8], sto je vidljivo na slici 3.1

o

ljudsko zdravlje (engl. Human Health) - misli se na broj i trajanje bolesti te na godine
izgubljene zbog prerane smrti. Bolesti mogu biti u raznim oblicima kao na primjer
kardiovaskularne i respiratorne bolesti izazvane klimatskim promjenama, karcinom kao
rezultat ionizirajuceg zracenja, karcinom i ocne bolesti nastale smanjenjem ozonskog
omotaca, respiratorne bolesti 1 karcinom kao rezultat toksi¢ne koncentracije u zraku,

vodi i hrani

kvaliteta ekosustava (engl. Ecosystem Quality) — podrazumijeva se utjecaj na
raznolikost vrsta, obuhvaceni efekti su emisije opasnih tvari, kiselost, eutrofikacija i
iskoriStavanje tla. KoriStenje tla i transformacija tla, modelirana je na bazi kvalitete
empirickih podataka kvalitete eko sustava kao funkcija tipa i veli¢ine tla. Postoji lokalni
i globalni ucinak. Emisije opasnih tvari (ekotoksi¢nost) odnosi se na utjecaj
koncentracije opasnih spojeva na zivot kopnenih i vodenih organizama
(mikroorganizmi, biljke, alge, vodozemci, mekusci, rakovi i ribe).

resursi (engl. Resources) — posebno se odnosi na visak potro$nje energije koja ¢e u
buducnosti biti potrebna za ekstrakciju siromasnijih mineralnih i fosilnih izvora. Pod
resursima ili izvorima se misli na mineralne izvore i fosilna goriva. Poljoprivredne,
Sumske resurse i resurse kao S§to su pijesak i Sljunak smatra se kao koriStenje tla.
Kvaliteta resursa u pogledu koncentracije minerala i sirove nafte (laka nafta, teska
nafta) nisu uzeti u obzir, tako da svako naftno i mineralno polje ima jednaku kvalitetu
izvadenih minerala ili nafte. Obnovljivi izvori takoder nisu obuhvaceni jer su veoma
komplicirani za opisivanje i ovise o mnogo faktora koji se razlikuju od slucaja do
sluc¢aja. Metoda obuhvaca povecanje potrebe energije za eksploataciju minerala ili nafte

u buducénosti.

Eko-indikator moze se shvatiti kao nadogradnja LCA metode. Temelj na kojem pociva eko-

indikator 99 je LCA metoda. U ovoj metodi Susrecu se tri osnovna gledista, odnosno polja kroz

koje se definira proizvod:
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o tehnosfera — opisuje zivotni ciklus proizvoda, tj. emisiju tokom zivotnog ciklusa
proizvoda
o ekosfera — modeliranje simulacija promjena (Steta) koje su nametnute okoliSu

o vrijednosna sfera — modeliranje promjena koje prednjace po ozbiljnosti

Prva dva gledista smatraju se podru¢jem tehnickih i prirodnih znanosti, dok je trec¢a dio
socioloskog svijeta. Pomoc¢u ova tri gledalista konstruiran je pristup nazvan ,trokorak®.
Standardni eko-indikatori izracunati su posebno razvijenom slozenom metodologijom koja

obuhvaca tri koraka:

o prikupljanje podataka o svim emisijama, iskoriStavanjem resursa i uporabi tla u svim
procesima koji tvore Zivotni ciklus proizvoda.

o proracun Stete koje navedeni procesi nanose na ljudsko zdravlje, kvalitetu ekosustava i
resurse

o usporedba kategorije Stete po vaznosti

3.1. Standardni eko-indikatori

Kako bi se ubrzala faza analize, za pojedine faze Zivotnog ciklusa unaprijed su izracunati eko
indikatori i dostupni su u tablicama (standardni eko-indikatori). Tako unaprijed izracunati

indikatori i bodovi eko indikatora dostupni su za:

o materijale — uklju¢ene su sve faze proizvodnje sirovine od crpljenja rude do zadnjeg
stadija proizvodnje te transporta unutar procesa dobivanja materijala. U to nije
ukljucena proizvodnja kapitalnih dobara kao §to su gradevine, alat i potrebni strojevi.

Vrijednost eko-indikatora za proizvodne procese bazirane su na 1 kg materijala
o proizvodne procese — indikatori se odnose na emisije samog procesa, ali i sve emisije

do kojih dolazi zbog generiranja potrebne energije. Jedinica pogodna za opis svakog

postupka obrade poluproizvoda izrazava se u bodovima po kilogramu (Pt/kg)
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o transportne procese — odnosi se na emisije vozila, ali i one proizasle iz dobivanja
potrebnog goriva odnosno energije. Vecinom su izrazene u tonama (ukoliko je masa
vodeca veli¢ina) ili u metrima kubnima (ako je obujam vodeca veli¢ina) po kilometru

(tona/km ili m3/km)

o procese proizvodnje energije — Indikatori se odnose na dobivanje i proizvodnju
goriva, prijenos energije i dobivanje elektricne energije. Indikatori se razli¢iti za
pojedine zemlje Europe. Standardne jedinice za utroSenu energiju izrazene u kilovat

satima (Kwh)

o odlaganje — razliCiti proizvodi odlazu se na razli¢ite nacine, stoga je potrebno dobro
razmisliti pri izboru indikatora koji je na¢in odlaganja najprimjereniji. Veli¢ina je masa,

a odlaganje je podijeljeno u grupe materijala koji se zbrinjavaju na odredene nacine

2.2. Detaljan opis eko-indikatora

Za izracun eko-indikatora uzet je europski prosjek. Definicija izraza materijal i proces

objasnjeni su na sljedeci nacin.

2.2.1. Proizvodnja materijala

ZamiSljena je kao izolirano podrucje (proizvodnja metala, polimera, gume) koje zapocCinje
postupkom iskapanja prirodnih sirovina pa sve do dobivanja poluproizvoda. Unutar tog
podrucja postoje svi procesi koji su potrebni da bi se dobio poluproizvod. U slu¢aju proizvodnje
polimera to su svi procesi od vadenja nafte, transporta nafte, destilacije i kona¢no dobivanje
granulata, dok su na primjeru ¢eli¢nog lima uklju¢eni svi proizvodni procesi od eksploatacije
zeljezne rude i koksa, prerade, sve do postupka valjanja u lim. Stanje investicijskih dobara (na

primjer gradevine, strojevi, alat i slicno) nisu uzeti u obzir.

2.2.2. Proizvodni procesi

Eko-indikatori za proizvodne procese vezani su za Stetne emisije same proizvodnje te emisije
nastale nuznim procesima dobivanja energije. Kako u proizvodnji materijala tako i u

proizvodnim procesima kapitalna dobra kao $to su strojevi, alati, gradevine, nisu uzeti u obzir.
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2.2.3. Transport

Proces transporta ukljucuje utjecaj Stetnih emisija nastalih eksploatacijom i proizvodnjom
goriva te proizvodnjom energije iz goriva tijekom transporta. Mjerna jedinica za transport je
transport jedne tone tereta (1000kg) na udaljenost od xkm (xtk). Transport dijelimo ovisno o

vrsti prijevoznog sredstva:

o cestovni transport — gdje su masa tereta (tona/km), i obujam (m3/km) kriti¢ni
faktori

o ZeljezniCki transport — baziran ne europskom odnosu pogonskih strojeva, dizel i
elektri¢énih motora te prosje¢nom optere¢enju

o Zracni transport — razliciti tipovi teretnih zrakoplova

o vodeni transport — razliCiti tipovi teretnih i transportnih brodova, rije¢ni i morski

transport

Predstavljen je dodatak efikasnosti za uvjete (klimu) srednje Europe. Ura¢unat je i takozvani
prazni hod, odnosno vracanje bez tereta. Investicijska dobra kao Sto je proizvodnja kamiona,
cestovnih ili pruznih infrastruktura i rukovanje teretom na terminalima ili u lukama je

Zanemareno.

3.3.4. Proces proizvodnje energije

Eko-indikatori vezani za energiju odnose se na procese eksploatacije i proizvodnje goriva,
pretvorbe energije 1 proizvodnju elektricne energije. U obzir je uzeta uCinkovitost koja vrijedi
u srednjoj Europi. Za rezultat elektricne energije uzet je pokazatelj raznih goriva koristenih za
proizvodnju energije. Eko-indikator odreden je za visoko-naponsku elektricnu energiju
namjene za rad u industriji, i nisko-naponsku elektri¢nu struju u vecini slu¢aja koristena u

domacinstvu 1 u industriji malih snaga.

3.3.5. Odlaganje

Razliciti proizvodi ne odlazu se 1 recikliraju na isti nacin. Prilikom koriStenja indikatora za
odlaganje i recikliranje mora se pristupiti na pazljiv nacin i razmotriti sve metode pogodne za
zbrinjavanje. Ukoliko se proizvod vecinom sastoji od papira i stakla opravdano je pretpostaviti

kako ¢e se proizvod odvojiti na sastavne komponente koje ¢e se odloziti u spremnike za papir
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i staklo. Ako se proizvod sastoji od malog udjela stakla, papira, plastike ili nekog drugog
materijala bitno je pretpostaviti da ¢e se proizvod tretirati kao komunalni otpad te ¢e se odloZiti
na odlagaliSte. Mnogi su nacini zbrinjavanja otpada, a neki od tih su spaljivanje otpada,
zakapanje otpada, usitnjavanje te taljenje radi dobivanja novih sirovina te mnogi drugi postupci
zbrinjavanja. Na slici 3.2. vidljiv je moguci scenarij zbrinjavanja otpada u nekoliko kategorija,
gdje je vidljivo da se neki dijelovi proizvoda kao §to su na primjer staklo ili papir odvajaju za
recikliranje, dok se ostatak proizvoda odlaze kao komunalni otpad koji tada odlazi na odlaganje
ili spaljivanje. Postupkom spaljivanja komunalnog otpada dobiva se toplinska energija koja se
koristi za zagrijavanje vode, odnosno pretvaranje vode u vodenu paru za pokretanje parne
turbine unutar termoelektrane radi proizvodnje elektricne energije. Ostatak spaljenog otpada

odnosno metal koji nije sagorio spaljivanjem odlazi na daljnji postupak odvajanja i sortiranja.

Kucanski optad

Odvojeni dijelovi
(papir,staklo i sl.)

Komunalni otpad

'

Recikliranje Spaljivanje Odlaganje

't

Odvajanje metala || Elektriéna energija

SI. 3.2. Moguci scenarij zbrinjavanja otpada

17



Zbrinjavanje otpada podijeljeno je u nekoliko kategorija:

o

kucanski otpad — u ovu kategoriju pripadaju uobicajeni materijali koje pronalazimo u
kucanstvima kao $to su staklo, plastika, papir, metal i biootpad (kompost), dok sav
ostali otpad smatramo komunalnim otpadom

komunalni otpad — ovdje postoji pretpostavka kako ¢e dio otpada bit usmjeren na
postupak spaljivanja dok ¢e preostali dio biti pohranjen na odlagalistu otpada (deponij)
spaljivanje — kod postupka spaljivanja otpada potrebno je uzeti u obzir Stetne emisije
koje nastaju prilikom izgaranja, a isto tako potrebno je obratiti paZznju na moguénost
recikliranja metala koji nastaju kao produkt izgaranja te iskoristenje nastale topline radi
proizvodnje elektricne energije

odlaganje — vrsi se na odlagalistima otpada (deponij)

recikliranje — recikliranje proizvoda moze imati pozitivne i negativne utjecaje na
okoliS. Prerada otpada moze imati Stetan utjecaj na okoli§, medutim preradeni proizvod

ili sirovina manje opterec¢uju okoli§ nego proizvodnja novog proizvoda

2.3. Uporaba standardnih eko-indikatora

lako je svrha standardnih eko-indikatora olaks$ati proracun utjecaja proizvoda na okoli§, sam

postupak je dosta slozen i zahtjeva dobro poznavanje materijala i proizvodnih procesa. Moguce

su mnoge pogreske zbog toga Sto se postupak temelji na velikom broju pretpostavki. Kako bi

se pogreSke smanjile na najmanju mogucu razinu, preporuca se vodenje postupka prema

unaprijed odredenim koracima:

1.

Korak — Opis proizvoda
U ovom koraku potrebno je ukratko opisati proizvod te njegove glavne dijelove od kojih
se isti sastoji. Odnosno potrebno je opisati od kojih se materijala sastoji proizvod i

njegovi dijelovi te kojim je procesima pojedini dio odnosno sklop nastao.

Korak — Definicija Zivotnog ciklusa proizvoda
Potrebno je izraditi graficki prikaz zivotnog ciklusa proizvoda te u njega ukljuciti sve
faze nastanka proizvoda, takoder potrebno je pretpostaviti upotrebu gotovog proizvoda

(njegovo koristenje energije) tijekom Zivotnog njegovog vijeka.
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3. Korak — Kvantifikacija materijala i procesa
U ovom koraku potrebno je odrediti sve postupke nastanka odredenog materijala od
kojeg je proizvod sacinjen te je takoder vazno ukljuciti postupke i troSkove transporta

svih sirovina i gotovih proizvoda.

4. Korak —Izrac¢un bodova
U ovome koraku potrebno je unijeti vrijednosti eko-indikatora u tablice i formulare.
Vrijednosti eko-indikatora potrebno je odrediti na temelju postupka izrade, transporta

odabira materijala i ostalih ¢imbenika

5. Korak — Analiza rezultata
U posljednjem koraku potrebno je usporediti dobivene rezultate te na temelju usporedbe
donosimo odluke dali je postignuta zadovoljavajuca svrha prora¢una Zivotnog ciklusa

proizvoda
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3. PRIMJENA LCA NA PRIMJERU KUCANSKOG APARATA

SimaPro je ve¢ 30 godina vodeci svjetski programski alat za procjenu zivotnog ciklusa pomocéu
LCA metode. Ovaj programski alat zastupljen je od strane industrija i znanstvenika u vise od
80 zemalja diljem svijeta. SimaPro dizajniran je kao izvor znanstveno utemeljenih informacija,

pruzajudi potpunu transparentnost.

4.1. Programski alat SimaPro

InZenjeri moraju donositi savjesne odluke tokom provodenja analize kako bi osigurali tocnost
rezultata. SimaPro je profesionalni alat za prikupljanje, analizu i nadzor podataka o ucinku

odrzivosti proizvoda i usluga. Programski alat omogucuje niz radnji kao $to su:

o jednostavno modeliranje i analiziranje slozenih zivotnih ciklusa na sustavan i
transparentan nacin

o mjerenje utjecaja proizvoda i usluga na okoli§ u svim fazama zivotnog ciklusa

o utvrdivanje zariSta na svim vezama opskrbnog lanca, od procesa eksploatacije sirovog

materijala do gotovog proizvoda, distribucije, upotrebe i odlaganja

SimaPro nudi razli¢ite licence koji odgovaraju Sirokom rasponu poslovnih i obrazovnih

potreba. [10]

4.1.1. SimaPro for business

Simpro for business ra¢unalni program razvijen je kako bi napore u pogledu odrzivosti u¢inio
mjerljivima te ukljucio odrzivost u svakodnevne operacije i pretvorio inicijative za odrzivost u
konkurentsku prednost. SimaPro ra¢unalni program pruza visoku razinu transparentnosti koja
je potrebna za donoSenje potpuno svjesnih izbora i postizanje to¢nih rezultata. Razvojni
struénjaci smatraju da je prilagodena komunikacija kljucna za stvaranje podrSke za rezultate u
cijeloj tvrtki. Razvili su racunalni program kako bi poboljsali suradnju na nivou cijele tvrtke.
SimaPro je dizajniran tako da moZe prikazati rezultate na nain koji pomaZe ljudima da
razumiju utjecaj njihovih odluka, kako bi mogli ispuniti zajednicke ciljeve. SimaPro for

business sadrZi tri licence:
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o Power user — SimaPro Power user paket sastoji se od najopseznije verzije programskog
alata, dizajniran je za struc¢njake LCA analize, studente i istrazivace. SadrZi napredne
znaCajke poput izravnog Excel/ASP povezivanja, te njegovo COM povezivanje
omogucava stvaranje namjenskih LCA alata. Power user paket ukljucuje interaktivne
web alate kao Sto su prikupljanje podataka (do 30 ispitanika), dijeljenje (1 korisnik) i
izradu izvjeStaja kako bi podrzali prikupljanje podataka, scenarije dijeljenja i1
vizualizaciju.

o Expert user — SimaPro Expert user paket dizajniran je za LCA stru¢njake koji trebaju
snazne znacajke modeliranja i procjene. Ova verzija ukljucuje SimaPro Analyst i
omogucuje modeliranje detaljnih LCA studija s naprednim analitickim znac¢ajkama kao
Sto su parametri procesa, parametri projekta i Monte Carlo analiza. Takoder omogucéen
je uvoz 1 izvoz podataka u razli¢itim formatima. Expert user paket ukljucuje
interaktivne web alate kao $to su prikupljanje podataka (do 30 ispitanika), dijeljenje (1
korisnik) i izradu izvjestaja kako bi podrzali prikupljanje podataka, scenarije dijeljenja
i vizualizaciju.

o Busines user — SimaPro Busines user paket dizajniran je kako bi prikupljanje podataka
bilo ucinkovitije i omogucilo pregledavanje, usporedbu i dijeljenje rezultata. Nije
potreban pristup SimaPro softveru, LCA prakti¢ar moze postaviti model umjesto nas.
Sa Busines user licencom dobivamo izravan pristup podatcima. Ova verzija ukljucuje
jedan od interaktivnih i intuitivnih web alata za prikupljanje i dijeljenje (engl. Collect
and Share) koji olakSava suradnju s ¢lanovima opskrbnog lanca ili unutarnjim
odjelima. Pomocu alata za prikupljanje i dijeljenje dizajneri proizvoda mogu odabrati
najprihvatljivije moguénosti dizajna. Nabavni odijeli mogu usporediti dobavljace te
njihov izravan utjecaj na okoliS. Takoder marketing stru¢njaci mogu kupcima iskazati
vrijednost proizvoda na trzi$tu a direktor odrzivosti moze se posluziti rezultatima na

visokoj razini iz svih odjela kako bi izgradio snazan poslovni plan za odrZivost [10].

4.1.2. SimaPro for education

SimaPro jedan je od najzastupljenijih programa, iz razloga Sto je utemeljen na znanstvenim
istrazivanjima i omogucuje najvecu razinu transparentnosti od svih trenutno dostupnih LCA

paketa. Na slici 4.1. moZemo vidjeti radno sucelje ra¢unalnog programa. SimaPro omogucuje
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pregled cijelih opskrbnih mreZza i pruza potpuni uvid u baze podataka i jedini¢ne procese,
pruzaju¢i samostalnost u nasim izborima i pretpostavkama. To je neophodno =za
visokokvalitetna istrazivanja. Takoder potrebno je za obrazovanje korisnika LCA koji razumiju
konceptualnu osnovu onoga $to rade. SimaPro racunalni program koriste stotine sveuciliSta
diljem svijeta, a koji je izraden na temelju dvadesetpet-ogodisnjeg iskustva u LCA od strane
eksperata koji su velikim dijelom doprinjeli razvoju politike i istrazivanja. SimaPro for

education sadrzi tri licence:

o SimaPro PhD - paket dizajniran je za studente/uc¢enike LCA analize kojima su
potrebne napredne znacCajke modeliranja i procjene Zzivotnog ciklusa. Ovaj paket
ukljucuje sve §to je potrebno za istrazivanje. Na projektu moze raditi samo jedna osoba
istodobno u istoj bazi podataka i projektu. SimaPro PhD paket ukljucuje interaktivne
web alate kao $to su prikupljanje podataka (do 30 ispitanika), dijeljenje (1 korisnik) 1
izradu izvjeStaja kako bi podrzali prikupljanje podataka, scenarije dijeljenja 1
vizualizaciju.

o SimaPro Classroom — paket je osnovna verzija racunalnog programa SimaPro
namijenjena za nastavnike i1 ucenike. Na istom projektu i bazi podataka istovremeno
moze raditi do 40 ucenika, a napredak svojih ucenika nastavnik moZze pratiti
prijavljivanjem kao menadZer.

o SimaPro Faculty — paket je osnovna verzija raCunalnog programa SimaPro za
obrazovanje. Dolazi kao verzija za jednog korisnika (samo jedna osoba moze pristupiti
bazi podataka ili projektu istodobno), ali moze se instalirati na sva Windows racunala

ucenika i ostalih korisnika [10].
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U radnom sucelju programa odabiremo baze podataka koje se koristi u analizi zivotnog
ciklusa proizvoda, takoder odabiremo materijale, proizvodne procese, vrstu transporta, i

mnoge druge parametre koji se koristi u analizi.

Database\ D

© cw \Doc
File Edit

)

Caleulate

L O

Tools

: Introduction to SimaPro

B |

Window Help

3 |

in B | B

7| LCA Explorer
Wizards - Processes ~ [ Name /[ unit
rr— - Material Aluminium alloy, AlLi {GLO]| market for | APOS, S kg
- Agricultural Aluminium alloy, AlLi {GLO)| market for | APOS, U kg
st scope E- Animal feed Aluminium alloy, AlLi {GLO}| market for | Cut-off, S kg
Description - Avian feed Aluminium alloy, AlLi {GLOY market for | Cut-off, U kg
Libraries - Bovine feed Aluminium alloy, AlMg3 {GLO)| market for | APOS, § kg
¥, AlMg 9
—— Market Aluminium alloy, AMg3 {GLO)| market for | APOS, U kg Copy
z . - Porcine feeds Aluminium alloy, AIMg3 {GLO| market for | Cut-off, S kg o
rocesses ] clete
. T’E"“f“;’"a“”‘ Aluminium alloy, AlMg3 {GLOY market for | Cut-off, U kg
Product stages - Animal production Aluminium alloy, metal matrix composite {GLO} market for | APOS, § kg
Food Y P g Used by
Waste types E "“t" inte Product. Alurninium alloy, metal matrix composite {GLOJ market for | APOS, U kg
- Intermediate Products
Parameters & Market Aluminium alloy, metal matrix compesite {GLO} market for | Cut-off, § kg I Show sslist
T —  Oiseed meals Aluminium alloy, metal matrix composite {GLO} market for | Cut-off, U kg
ethod & Plant ails Alurninium around steel bi-metal stranded cable, 3¢3.67mm external diameter wire {GLO}| market for | APOS, S m Hide private
00s Aluminium around steel bi-metal stranded cable, 3x3.67mm external diameter wire {GLO}| market for | APOS, U m processes
Caleviation set - Plant production
alculation setups 5 Plant sesds Alurninium around steel bi-metal stranded cable, 3¢3.67mm external diameter wire {GLOY| market for | Cut-off, ¢ m
Interpretation - Transformation Aluminium around steel bi-metal stranded cable, 33.67mm external diameter wire {GLOY market for | Cut-off, | m
Interpretation Ceramics Aluminium around steel bi-metal wire, 3.67mm external diameter {GLO)| market for | APOS, S m
Document Links Chemicals Alurninium around steel bi-metal wire, 3.67mm external diameter {GLO)| market for | APOS, U m
Construction Aluminium around steel bi-metal wire, 3.67mm external diameter {GLO)| market for | Cut-off, 5 m
M"‘“ Electricity by fuel < >
Literature references Electronics
Substances Food
Units Fuels Production volume: 6060806.061 kg
Glass Included activities start:
Quantities Cieat Included activities end:
‘ Energy values:
mages Input Qutput Geography: The inventory is modelled for Global
Metals Technology level: 0
B Alloys Technology:
&1 Market Start date: 01/01/2013
- Infrastructure - — a %
Transformation v eren @ad  Oor i‘
77647 items |1 item selected
Faculty (Deme) [8.1.0.7 Faculty

Sl 4.1. Radno sucelje racunalnog programa SimaPro [11]
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4.2. LCA analiza na primjeru kuhalu za vodu MyDomo 631

U ovom koraku proveden je postupak rastavljanja, analize i popisa svih materijala i dijelova
od kojih je kuhalo na slici 4.2.1. izradeno. Kuhalo je proizvoda¢a MyDomo, model 631,
nazivne snage 2000W, nazivnog napona 220-240V, frekvencije 50/60Hz. Svrha provodenja
analize je usporedba navedenog kuhala za vodu sa drugim kuhalom koje je dostupno na trzistu.
Analizirano kuhalo veé¢im je dijelom izradeno od nehrdajuceg Celika i polimera, sa malim

udjelom bakra i mjedi.

Sl. 4.2.1. Kuhalo za vodu MyDomo 631
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Na slici 4.2.2. vidljiv je cjelokupan proces analize kuhala za vodu, Sto ukljucuje rastavljanje,
vaganje te popis svih elemenata od kojih je kuhalo izradeno. Pri rastavljanju kuhala kori$ten je
alat i mjerna oprema poput razli¢itih odvija¢a, kombiniranih klijesta, klijeSta za sjeCenje,

precizna vaga, pomic¢no mjerilo i drugo.

Sl. 4.2.2. Postupak rastavljanja kuhala i koristeni alat

Tijekom postupka rastavljanja kuhala za vodu, popisani su i analizirani svi elementi od kojih

je kuhalo izradeno. U tablici 4.2.3. mozemo vidjeti navedene sve elemente te materijale od
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kojih su isti izradeni i njihove mase. Ukupna masa kuhala prije rastavljanja bila je 758,7 grama,

a kuhalo je sastavljeno od ukupno 23 elementa.

Tablica 4.2.3. Tablica analiziranih elemenata kuhala

Naziv proizvoda: Kuhalo za vodu | | Masa:|758,79g |

Proizvoda¢: MYDOMO 631 Uzrok dotrajavanja:|Neispravan grija¢

God. Proizvodnje: 2017. Datum obrade:[27.05.2020.
—_ w o = © @
o DG 8 Q3 3 g |28
% Naziv elementa § % z Vrsta materijala g g ?E é %g g HE g 3
: 5% el gs |8 3 |g@

(]
g/kom kom 0...5 | grama

i vm; m; bi fi mi« b | mixbjri
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |KUCISTE POSTOLJA PE PLASTIKA 92,3 1 2 92,3 | 184,6
2 |KONTAKTNO PERO PE cu 0,5 2 5 1,0 5,0
3 |KONTAKTNO PERO PE FE 0,1 1 5 0,1 0,7
4 |VIJAK 2X4 SE FE 0,1 5 5 0,7 3,3
5 |VIJAK 3X8 SE FE 0,6 6 5 3,4 16,8
6 |KABEL S UTIKACEM SK CU+PLASTIKA 87,7 1 4 87,7 | 350,9
7 |KONTAKTNO PERO PE Ccu 0,3 1 5 0,3 1,3
8 |KONTAKNTO PERO PE MJED 0,4 2 5 0,8 4,1
9 |IGLICA PE MJED 0,9 1 5 0,9 4,6
10 |KONTAKNTI PRSTEN PE MJED 2,2 1 5 2,2 11,1
11 [KUCISTE DONJI DIO PE PLASTIKA 76,1 1 2 76,1 | 152,1
12 [NOSAC KONTAKTA FE FE 10,5 1 5 10,5 | 52,4
13 [MATICA M3 FE FE 0,3 3 5 1,0 51
14 [VIJAK 3X10 FE FE 0,7 4 5 2,8 13,8
15 |POKLOPAC PE PLASTIKA 43,5 1 2 435 | 86,9
16 |OPRUGA FE FE 0,5 1 5 0,5 2,4
17 |vODIC SK CU+PLASTIKA 8,7 1 4 8,7 34,7
18 |RUKOHVAT PE PLASTIKA 77,0 1 2 77,0 | 153,9
19 |POLUGA PREKIDACA PE PLASTIKA 2,4 1 2 2,4 4,9
20 |PREKIDAC SK CU+PLASTIKA 7,0 1 4 7,0 28,0
21 |VIJAK M3X6 FE FE 0,6 2 5 1,2 6,1
22 |KUCISTE FE FE 246,6 1 5 246,6 | 1233,0
23 |GRIJAC SK AL+FE 91,7 1 5 91,7 | 4585
24
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Udio pojedinih materijala od kojih je kuhalo izradeno prikazan je u tablici 4.2.4. a naslici 4.2.5.
mozemo vidjeti graficki prikaz istog. U tablici moZemo vidjeti znacajnu zastupljenost dvije
razliCite vrste materijala: polipropilen i Celik od kojih su izradeni dijelovi kucista analiziranog
kuhala. Udio bakra i mjedi nalazimo u manjoj koli¢ini, od kojih su izradeni vodi¢i u
energetskom kablu, te vodi¢i unutar kuhala i dijelovi kontakata. Polyvinylchloride (PVC)
koristen je kao izolacija energetskog kabela sa utikacem, dok je aluminij koriSten za izradu
kucista grijaca.

Tablica 4.2.4. Tablica udjela materijala

MATERIJAL: Masa [g]:
Polypropylene 298,2
Celik 266,68
Bakar 45,08
Mjed 3,95
Aluminij 91,7
Polyvinylchloride 52,62
300
250
G 200
.
g 150
M 100
a
50 1 ﬁ
0
& 3 i o o 2
,\cﬂ\ﬁ o ‘?:"“‘\? - \f\{\ L}aﬁ*‘@
@ &
QS& Qﬁ\"f\

SI. 4.2.5. Graficki prikaz udjela materijala
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4.2.1 Analiza kuhala za vodu MyDomo uporabom ra¢unalnog programa SimaPro

U ovom dijelu proveden je postupak analize zivotnog ciklusa kuhala za vodu uporabom
ra¢unalnog programa SimaPro. Nakon pokretanja programa te izrade novog projekta prvi korak
je odabir baza podataka ,,Goal and scope” pod ,Libraries” koje su kreirane radi potrebe
provedbe LCA analize koje su sastavni dio racunalnog programa i koje uvelike smanjuju
vrijeme provedbe LCA analize. Izbor baze podataka nuzan je za provedbu LCA analize. Na
slici 4.2.6. moZemo vidjeti prikaz odabira baza podataka koje sadrze podatke koji su pohranjeni
u programu SimaPro te odabrane baze podataka koje su koriStene za obradu analize zivotnog

ciklusa kuhala za vodu.

File Edit Calculate Tools Window Help

| P O = 2

2| LCA Explorer
Wizards Selected | Mame Protection |
| Wizards = Agri—footprint - economic allocation.
W Agri-footprint - gross energy allecation
Goal and scope Il Agri-footprint - mass allocation
Description Il Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - systern
Libraries vl Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit
Inventory ™ Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system
= Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit
Y
Processes . :
- Ecoinvent 3 - consequential - system
Product stages - Ecoinvent 3 - consequential - unit
Waste types I ELCD
Parameters v EU & DK Input Output Database
Impact ment | Industry data 2.0
Method = Methods
ods
= Swiss Input Qutput Database
Calculation setups 7] usLcl
Interpretation
Interpretation
Document Links
General data
Literature references
Substances
Units
Quantities Agri-footprint version 4.0, Movember 2017
Images Agri-footprint includes linked unit process inventories of crop cultivation, crop processing, animal production s
impact life cycle assessments. Agr-footprint also contains invento ata on transport, fertilizers production anc
impact life cycl Agri-footprint al ins i ry d port, fertili producti

SI 4.2.6. Odabir baza podataka u programu SimaPro
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Nakon odabranih baza podatka potrebno je unijeti ulazne podatke u racunalni program
SimaPro. U odjeljku ,,Inventory” pod ,,Processes* mozemo odabrati materijale, proizvodne
procese, vrstu transporta, energiju ili scenarij zbrinjavanja otpada koji je potreban radi
provedbe analize. SimaPro raCunalni program pruza veliku bazu podataka na koristenje kao Sto
mozemo vidjeti na slici 4.2.7. U slu¢aju analize kuhala za vodu u raunalni program uneseni
su svi materijali od kojih se ono sastoji, §to ukljuCuje vrstu materijala, ukupnu masu pojedinog

materijala te postupak obrade istih.

[File | Edit Calculate Tools Window Help
m O R I K =] In| EB

Interpretation
Document Links

Biopolymers
Recycling
Rubbers

Polypropylene, granulate {GLO}| market for

Polypropylene, granulate {GLO}| market for | Cut-off, S

Polypropylene, granulate {GLO}| market for | Cut-off, U

| LCA Explorer EI X
Wizards B Processes ~ | Name / Junit_
’—W‘mds £ Material Polyethylene, low density, granlate {GLOY market for | APOS, U kg New

Bl Agricultural Polyethylene, low densit O} market for | Cut-off, kg
Goallsdscopel B Ceramics Polyethylene, low densit O} market for | Cut-off, U kg 4
Description ) Chemicals Polymethyl methacrylate, market for kg
Libraries B Construction Polymethyl methacrylate, market for kg
e E ::Ht”“f)' by fuel Polymethyl methacrylate market for kg
— - Electronics Polymethyl methacrylate, market for | u kg

B E””Id Polymethyl methacrylate, market for kg 4
Product stages E G?“ Polymethyl methacrylate market fo kg Used by
Waste types E H::: Polymethyl methacrylate market fo kg
Parameters ) Input Output Polymethyi methacrylate, sheet (GLOJ| market fo kg [ Show aslist
A nent 3 Metals Polyphenylene sulfide {GLOY market for | APOS, kg ]
etnod & Minerals Polyphenylene sulfide {GLOY market for | APOS, U kg [~ Hide private

ods 5. Others Palyphenylene sulfide {GLOY market for | Cut-off, § kg processes

Caleulation setups [ Paper+ Board Palyphenylene sulfide {GLOY market for | Cut-off, U kg
Interpretation & Plastics Polypropylene, granulate {GLO}| market for kg

v

General dats £} Thermoplasts < >
Literature references ¢+ Market The transpert amounts are based on eurestat transport statistics for 2016 (http://ec.europa.eu/eurostat/data/database,  ~
Substances i Transfermation extracted on the 2018-06-01). See exchange comments for additional details.
Units Thermosets A regional market for Europe [RER] is motivated by the low share (in the range of 5.7%-14.6% of total trade quantities
s & Recycling between 2010-2016) of import quantities to EU28 from outside (excluding Norway and Switzerland) the Union. In
Quantities Textiles addition, the export quantities exceeded the import quantities (the ratio export/import was in the range of 2.10-6.45 in
‘ B the same period). Source: Eurostat database, EU trade since 1388 by HS6 (DS-016293), HS6-code: 300130 - ETHYLENE-
mages Waste VINYL ACETATE COPOLYMERS, IN PRIMARY FORMS, Assessed on: 2018-03-14,
- Water This dataset represents the supply of 1 kg of ethylene vinyl acetate copolymer from activities that produce it within the
B Wood geography RER.
& Energy v
- Transport Filt
& Processing e itter on @and O or Clegr 206
77641 items 1 item selected
Faculty (Demo) 9.1.0.7 Faculty

SI 4.2.7. Odabir relevantnih podataka

Nakon unosa ulaznih podataka, u sljede¢im koracima formira se ,,Stablo procesa“ koje je
prikazano na slici 4.2.8. odnosno blok dijagram kojim se predstavlja mreza procesa i
potprocesa koji ¢e biti promatrani u analizi. Na slici moZemo vidjeti kako najgornji ¢vor
prikazuje kuhalo za vodu kao kompletan sklop, te se iz tog ¢vora granaju drugi koji
predstavljaju udio pojedinog materijala. U ovom sluc¢aju to su aluminij, bakar, ¢elik, mjed 1
razni termoplasti. Nadalje iz tih ¢vorova granaju se postupci dobivanja, oblikovanja, obrade tih
materijala kao Sto su lijevanje, preSanje, Stampanje, izvlacenje, i mnogi drugi tehnoloski
postupci. Crvene linije koje povezuju ¢vorove stvaraju grane postupka, te svojom debljinom
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pokazuju udio utjecaja u cijelo ukupnom procesu nastanka proizvoda, $to je grana deblja to je

utjecaj znacajniji.

1p 19 1p 19
Polypropy Polyvinyl
Aluminij L Mied o Lcmoﬁ o Celik
262% I 483% l 14% L 1306 . 11 %.

00526 kg 0267kg
Extrusion, plastic Steel, stinless
304, flat rlled
for | APOS, S Vkg/RNA

o0821% Jo2ss

uuuuuuuuu

mold (5P, 3t
B.52%

0}
12
01kg 0,634 M) 0,0632m3

Auminum ingot, Electricty, at rid, Natural gas,
, o Us, 000RNAU combusted in
ndustia

plant/Us
l0975% o083 % 132%

0,048 kg 0,366 M) 0,089 m3

Aluminum, Electricty, Matural gas,
primary, ingof, at bituminous coal, processed, at
plant/RIA at power plantiUs| plantUs

0943 % (0063% ) 0465 %

S1 4.2.8. Stablo procesa LCA analize kuhala za vodu MyDomo 631

Nakon §to je formirano ,,Stablo procesa“ obradom podataka ra¢unalnim programom dobili smo
rezultate analize Zivotnog ciklusa kuhala za vodu. Na slici 4.2.8. vidimo graficki prikaz utjecaja
materijala 1 procesa obrade istih na pojedine kategorije kao Sto su globalno zatopljivanje,
ionizirajuce zratenje, uporaba tla, koristenje vode i mnoge druge kategorije. Na grafu mozemo
vidjeti kako aluminij utjeCe na veéinu kategorija, neke od tih kategorija su globalno zatopljenje
(85% ukupnog utjecaja), ionizirajuce zracenje (85% ukupnog utjecaja), kancerogenost (80%
ukupnog utjecaja), uporaba vode (75% ukupnog utjecaja), formiranje ozona (83% ukupnog
utjecaja), utjecaj sitnih Cestica (72% ukupnog utjecaja) i druge. Bakar u nekoliko kategorija
znacajno prevladava u odnosu na druge materijale. Te kategorije su ekotoksi¢nost zemlje (78%
ukupnog utjecaja), ekotoksicnost pitke vode (71% ukupnog utjecaja), ekotoksi¢nost mora i
oceana (79% ukupnog utjecaja). Ostali prisutni materijali imaju znac¢ajno manji utjecaj (<15%

ukupnog utjecaja) na pojedine kategorije u odnosu na aluminij i bakar.
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SI 4.2.9. Graficki prikaz utjecaja materijala i procesa obrade

Na slici 4.2.9. mozemo vidjeti grafi¢ki prikaz utjecaja odabranih materijala na ljudsko zdravlje,
ckosustav i resurse. Na grafu moZemo vidjeti kako proizvodnja bakra i tehnoloski proces
obrade bakra unato¢ svojoj maloj koli¢ini udjela u kuhalu od samo 5,94% ukupne mase ima
najveci utjecaj po ljudsko zdravlje koji iznosi 66% ukupnog udjela, isto tako njegoV utjecaj na
ekosustav iznosi 60% ukupnog udjela. Drugi materijal sa znacajnim utjecajem je aluminij koji
na ljudsko zdravlje utjece iznosom od 26% ukupnog utjecaja, dok na eko sustav to iznosi 31%,
a u iskoristavanju resursa ima udio od 63% ukupnog udjela. Ostali materijali (mjed, Celik,
polipropilen, polivinilklorid) imaju mnogo manji utjecaj na ljudsko zdravlje i ekosustav u
odnosu na aluminij 1 bakar, njihov ukupni udio je manji od 5%, dok je udio u iskoriStenju

resursa manji oko 35%.
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Ljudsko zdravije T Bosustav Prirodni resursi
N Aluminij 8 Mied I Bakar * Polypropylene [ Celi I Polyviniichloride

S14.2.10. Graficki prikaz utjecaja materijala i procesa obrade

Na grafickom prikazu vidljivom na slici 4.2.10. mozemo vidjeti utjecaj faza Zivotnog ciklusa
kuhala za vodu na pojedine kategorije. Na slici je vidljivo kako faza koriStenja kuhala pokazuje
maksimalne vrijednosti u svim kategorijama. Takvi rezultati dobiveni su iz razloga $to je u fazu
uporabe kuhala uneseno promatrano razdoblje od 5 godina koristenja, dva puta dnevno u
vremenskim periodima po 5 minuta, $to ukupno daje utrosak elektri¢ne energije od 608 kWh
utroSene energije tijekom zivotnog ciklusa kuhala. Takoder mozemo uociti kako i transport
kuhala od tvornice do distributivnih centara pa sve do trgovina ima veliki utjecaj na odredene
kategorije kao $to su stvaranje ozonskog omotaca, eutrofikacija pitke vode, kancerogenost,
uporaba prirodnih resursa. Faza Zivotnog ciklusa ponovne uporabe materijala utjeCe na
smanjenje ozonskog omotaca, eutrofikaciju pitke vode, zagadenje tla, mora i oceana,

kancerogenost, smanjenje iscrpljivanje prirodnih materijala te uporabe tla.
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Sl 4.2.11. Graficki prikaz utjecaja faza Zivotnog ciklusa

Freshwater ~ Marine  Humancr Humanro  Landuse  Minemlres Fossilresou Watercons  Watercons  Watercons

eotonicly  ecotoicly  dnogenic  n-carcinog

Ponovna upotreba materijala

owcesarc reescardty  umption  umpfion  umption

Na sljedecoj slici graficki je prikazan utjecaj faza Zivotnog ciklusa kuhala na ljudsko zdravlje,

ekosustav 1 resurse. Na ljudsko zdravlje najveci utjecaj ima koriStenje kuhala zbog uporabe

velike koli¢ine elektri¢ne energije tijekom 5 godina koriStenja kuhala. Nadalje mozemo vidjeti

kako transport ponajvise utjeCe na ljudsko zdravlje zbog emisija Stetnih plinova koji nastaju

izgaranjem fosilnih goriva, te u nesto manjim koli¢inama na ekosustav i crpljenje prirodnih

resursa. Takoder mozemo uociti kako ponovna uporaba materijala ima gotovo jednaku

vrijednost u sve tri kategorije kao i nastanak kuhala samo sa negativnim rezultatom $to nam

pokazuje pozitivan utjecaj na sve kategorije. Podjednake vrijednosti dobivene su zbog toga sto

je kuhalo za vodu nacinjeno od gotovo svih materijala koji se mogu reciklirati.
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SI 4.2.12. Graficki prikaz utjecaja faza Zivotnog ciklusa

Prirodni resursi

Program takoder ima mogucnost prikaza tablice vrijednosti eko indikatora za faze zivotnog

ciklusa kuhala za vodu iskazane u milibodovima vidljivu na slici 4.2.11.
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&3 NexusDB@Im.etfos.hr\Default\Professional; Kuhalo za vodu MyDomo - [Compare Kuhalo MyDomo, Koriétenje kuha ..., Transport and Ponovna
&) File Edit Calculate Tools Window Help

RO IOIRB BB &|< DO B]

Impact assessment ] Inventory ] Process contribution ] Setup
Characterization | Damage Assessment Normalization ~ Weighting Single score
Skip categories | [NECNNNEG_—_G__ B ol
Se | Impact category /| Unit Kuhalo Koristenje Transport Ponovna

MyDomo kuhala upotreba

M | Global warming, Human he DALY 0,000136 0,00399 0,000136 -0,000135
W  Global warming, Terrestrial species.yr 2,71E-7 7,98E-6 2,71E-7 -2,7E-7
M  Global warming, Freshwate species.yr 74E-12 2,18E-10 74E-12 -7,37E-12
I  Stratospheric ozone deplei DALY 1,25E-8 2,23E-7 1,25E-8 -1,25E-8
W ' lonizing radiation DALY 2,56E-8 1,27E-6 2,56E-8 -2,55E-8
W | Ozone formation, Human F DALY 2,68E-8 3,2E-8 2,68E-8 -2,67E-8
I  Fine particulate matter forr DALY 1,68E-5 0,000216 1,68E-5 -1,67E-5
M  Ozone formation, Terrestriz species.yr 4,19E-9 5,38E-9 4,19E-9 -4,18E-9
V' Terrestrial acidification species.yr 1,17E-8 2,09E-7 1,17E-8 -1,17E-8
W | Freshwater eutrophication | species.yr 5,83E-9 5,84E-9 5,83E-9 -5,82E-9
M ' Marine eutrophication species.yr 2,49E-12 4,88E-12 2,49E-12 -2,49E-12
W Terrestrial ecotoxicity species.yr 142E-9 2,2E-9 1,42E-9 -1,41E-9
M  Freshwater ecotoxicity species.yr 6,71E-10 6,99E-10 6,71E-10 -6,7E-10
M Marine ecotoxicity species.yr 1,21E-6 1,25E-6 1,21E-6 -1,21E-6
¥  Human carcinogenic toxici | DALY 0,000315 0,000318 0,000315 -0,000315
M  Human non-carcinogenic t | DALY 0,00219 0,00229 0,00219 -0,00218
M  Land use species.yr 1,65E-9 3,82E-9 1,65E-9 -1,64E-9
M  Mineral resource scarcity | USD2013 0,0559 0,0627 0,0559 -0,0558
W  Fossil resource scarcity UsD2013 1,05 19,3 1,05 -1,04
M  Water consumption, Huma | DALY 1,65E-5 9,92E-5 1,65E-5 -1,65E-5
M  Water consumption, Terres'  species.yr 1E-7 6,03E-7 1E-7 -1E-7
M  Water consumption, Aquat ' species.yr 451E-12 2,7E-11 4,51E-12 -451E-12

SI4.2.13. Tablica utjecaja faza Zivotnog ciklusa izrazenih u milibodovima

Prema dobivenim rezultatima mozemo vidjeti kako je najveci utjecaj na ljudsko zdravlje u
kategoriji kancerogenost, globalno zagrijavanje, iskoriStenje prirodnih resursa, te uporaba
fosilnih goriva, dok su vrijednosti u ostalim kategorijama veoma male. U fazi ponovne
upotrebe mozemo vidjeti negativan predznak koji se pojavljuje zbog postupka recikliranja
kuhala za vodu i ponovne uporabe nastalog materijala. Ukupni rezultat izrazen u milibodovima

dobiva se zbrojem svih vrijednosti milibodova.
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4.3. LCA analiza na primjeru kuhalu za vodu Simpex Basic

U ovom dijelu analize proveden je postupak rastavljanja, analize i popisa svih materijala i
dijelova od kojih je kuhalo na slici 4.3.1. izradeno. Kuhalo je proizvodaca Simpex model
Simpex Basic, nazivne snage 2000W, nazivnog napona 220-240V, frekvencije 50/60Hz. Svrha
provodenja analize je usporedba navedenog kuhala za vodu sa drugim kuhalom koje smo

prethodno analizirali. Ovo analizirano kuhalo gotovo je u potpunosti izradeno od plastike, sa
manjim udjelom bakra, aluminija, i mjedi.

SI 4.3.1. Kuhalo za vodu Simpex Basic
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Na slici 4.3.2. mozemo vidjeti cjelokupan proces analize kuhala za vodu, §to ukljucuje
rastavljanje, vaganje te popis svih elemenata od kojih je kuhalo izradeno postupak rastavljanja
je jednak kao i kod prethodnog kuhala. Pri rastavljanju kuhala koriSten je osnovni alat kao $to
su razni odvijaci, kombinirana klijesta, klijesta za sjecenje, precizna vaga, pomi¢no mjerilo i

drugi.

Sl 4.3.2. Postupak rastavljanja kuhala i koristeni alat

Tijekom postupka rastavljanja i analize kuhala za vodu, popisani su i analizirani svi elementi
od kojih je kuhalo izradeno. U tablici 4.2.3. mozemo vidjeti navedene sve elemente te
materijale od kojih su isti izradeni i njihove mase. Ukupna masa kuhala prije rastavljanja bila
je 733,47 grama i izradeno je od 18 elementa gdje mozemo vidjeti da je ovo kuhalo izradeno

od manje dijelova nego prethodno analizirano kuhalo.
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Tablica 4.2.3. Tablica analiziranih elemenata kuhala

Naziv proizvoda: Kuhalo za vodu | | Masa:|733,47g

Proizvodac¢: SIMPEX BASIC Uzrok dotrajavanja:|Neispravan kabel

God. Proizvodnje: 2018. Datum obrade:|27.05.2020.
—_ w o) = © @
o Qg s 23 | =9 g ~|28
% Naziv elementa § % ;. Vrsta materijala g g g § %g g g 3 % % %
(12 é [0} cs § T |2

g/ko kom 0...5 | grama

i vm; m; o] fi mi« b | mMisbs;
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |POSTOLJE PE PLASTIKA 79,5 1 2 79,5 | 159,1
2 |KONTAKTNO PERO PE CuU 0,4 3 5 1,0 S
3 [VIJAK 3X10 SE FE 0,4 1 5 0,4 2,1
4 |KABEL S UTIKACEM SK | CU+PLASTIKA | 107,4 1 4 107,4 | 429.52
5 |KONTAKTNO PERO PE MJED 0,4 4 5 1,4 6,8
6 |KONTAKTNI PRSTEN PE MJED 3,4 1 5 3,4 17,0
7 |KUCISTE DONJE PE PLASTIKA 40,6 1 2 406 | 81,3
8 |POKLOPAC PE PLASTIKA 30,8 1 2 30,8 | 615
9 |RUKOHVAT PE PLASTIKA 21,5 1 2 21,5 | 43.02
10 [POLUGA PREKIDACA PE PLASTIKA 2,2 1 2 2,2 4,5
11 [VODIC SK | CU+PLASTIKA 15,8 1 4 158 | 63,2
12 |OPRUGA FE FE 0,2 4 5 0,6 3,0
13 [MATICA M3 FE FE 0,3 1 5 0,3 1,6
14 |PREKIDAC SK | CU+PLASTIKA 7,5 1 4 7,5 29,8
15 |GRIJAC AL+FE AL+FE 183,2 1 5 | 183,22 | 9158
16 |SILIKONSKA BRTVA PE PLASTIKA 12,3 1 5 12,3 | 61,4
17 [PRSTEN KUCISTA PE PLASTIKA 16,8 1 2 16,8 | 33,5
18 |[KUCISTE PE PLASTIKA 208,8 1 2 208,8 | 417,7
19

Udio pojedinih materijala od kojih je kuhalo izradeno prikazan je u tablici 4.2.4. ana slici 4.2.5.
mozemo vidjeti graficki prikaz istog. U tablici mozemo vidjeti da je ovo kuhalo ve¢inom
izradeno od polipropilena (PP) i te aluminija od kojeg je izradeno kuciste grijaca. Udio bakra i
mjedi nalazimo u manjoj koli¢ini, od kojih su izradeni vodic¢i u energetskom kablu, te vodici
unutar kuhala i sitni dijelovi kontakata. Polivinilklorid (PVC) koristen je kao izolacija

energetskog kabela sa utikacem.
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Tablica 4.2.4. Tablica udjela materijala

MATERIJAL: Masa:
Polypropylene 420,2
Celik 1,3
Bakar 58,76
Mjed 4.8
Aluminij 183,2
Poywvinylchloride 64,44
450
400
350
G 300
r 250
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m
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100
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S1. 4.2.5. Graficki prikaz udjela materijala

4.3.1 Analiza kuhala za vodu Simpex uporabom racunalnog programa SimaPro

U ovom dijelu analize kuhala vrs$i se analiza Zivotnog ciklusa kuhala uporabom racunalnog
programa SimaPro. Iz razloga $to je postupak odabira baza podataka, i unosa podataka jednak

kao i1 kod prethodnog kuhala, postupak ¢emo preskociti kod ovoga kuhala.
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Nakon unosa ulaznih podataka, u sljede¢im koracima formira se ,,Stablo procesa“ koje je
prikazano na slici 4.3.6. odnosno blok dijagram kojim se predstavlja mreZa procesa i

potprocesa koji ¢e biti promatrani u analizi.

i ; Polpropy
oo = o
5 % IEEES

003k ] 0%013ky 006k kg 006i ky kg ) ) 00565kg 000k [ ) 0163 by
Steel, low-aloyed Metal worbng, Polyvinylchloride, Eitnrmon, plastic Polypropylene, Wire drawing, Beass |CHY market, . Casting,
witageforsted i i ¥ )| markit for | APOS, copper {GLO}| for beass | APOS, § average for metal A aluminim,
APOS,S product | | for| APOS, S market for | 4905, s merket for| APOS, product seb from ost-w {GLOY)
0277 % 0013 % 0,138 % MR % 52 % 513% L36% 1% % 176% R % 289 %

Sl 4.3.6. Stablo procesa LCA analize kuhala za vodu Simpex Basic

Nakon §to je formirano ,,Stablo procesa“ obradom podataka dobiveni su rezultati zivotnog
ciklusa kuhala za vodu. Na slici 4.3.7. mozemo vidjeti kako udjel aluminija te postupak obrade

istog ima znacajan utjecaj u gotovo svim kategorijama utjecaja.
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S14.3.7. Graficki prikaz utjecaja materijala i procesa obrade
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Mozemo vidjeti da aluminij i proces njegove obrade imaju gotovo 90% ukupnog utjecaja na
globalno zagrijavanje, ionizirajuée zracenje, stvaranje ozonskog omotaca, eutrofikaciju mora i
oceana. Udio bakra i procesi njegove obrade takoder imaju veliki utjecaj u pojedinim
kategorijama. Za razliku od aluminija, bakar i njegovi procesi najve¢i utjecaj imaju na
zagadenje tla, eko toksi¢nost pitke vode, eko toksi¢nost mora i oceana te utjecaj na ljudsko
zdravlje uzrokovano ne kancerogenim Cesticama. Ostali materijali i njihovi postupci obrade
imaju veoma mali utjecaj na promatrane kategorije gdje je njihov ukupni utjecaj manji od 10%
po promatranoj kategoriji.

Na sljedecoj slici 4.3.8. mozemo vidjeti graficki prikaz utjecaja odabranih materijala i njihovih
procesa na tri kategorije. U kategoriji ,,Ljudsko zdravlje“ najveci utjecaj pridonosi bakar sa
60% utjecaja, zatim aluminij sa 34% ukupnog utjecaja, mjed sa 4% utjecaja te ostali materijali
sa ukupnim utjecajem od 2%. U kategoriji utjecaja na ,,Ekosustav imamo priblizno jednake
rezultate kao 1 utjecaj na ,,Ljudsko zdravlje®. U kategoriji ,,Resursi najve¢i utjecaj ima

aluminij ¢iji ukupni utjecaj iznosi 66%, te bakar sa utjecajem od 19%.

%50

Ljudsko zdravlje Ekosustav Prirodni resursi
u Celik ™ Polyvinylchloride ™ Polypropylen * Bakar M Mjed ® Aluminij

Sl 4.3.8. Graficki prikaz utjecaja materijala i procesa obrade
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Na slici 4.3.9. graficki je prikazan utjecaj faza zivotnog ciklusa kuhala za vodu na pojedine
kategorije. Na grafu moZemo vidjeti da faza koriStenja kuhala pokazuje maksimalne vrijednosti
odnosno 100% utjecaj u svim kategorijama. Takav rezultati dobili smo iz istog razloga koji je
naveden kod analize kuhala MyDomo. Faza transporta tijekom Zivotnog ciklusa kuhala takoder
velikim udjelom optere¢uje pojedine kategorije kao $to su stvaranje ozonskog omotaca,
eutrofikacija pitke vode, eutrofikacija mora i oceana, eko toksi¢nost mora i oceana,
iskoriStavanje minerala, utjecaj kancerogenih cCestica na ljudsko zdravlje, uporaba tla. Faza
zivotnog ciklusa ponovne uporabe materijala utjeCe na smanjenje ozonskog omotaca,
eutrofikaciju pitke vode, zagadenje tla, mora i oceana, kancerogenost, smanjenje iscrpljivanje
prirodnih materijala te uporabe tla.
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I Kuhalo za vodu Simpex 1 Transport [ Korigtenje kuhala  Ponovna upotreba materijala

SI 4.3.9. Graficki prikaz utjecaja faza zivotnog ciklusa

Utjecaj faza zivotnog ciklusa na ljudsko zdravlje, eko sustav i resurse graficki je prikazan na
slici 4.3.10. Na slici mozemo vidjeti kako faza nastanka kuhala i transport jednako djeluju na
ljudsko zdravlje udjelom od 47% dok koriStenje kuhala ima 100% udjela. Faza ponovne

upotrebe materijala iznosi 47% Sto je jednako kao i proizvodnja, §to bi znacilo da je kuhalo
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izradeno od 100% reciklicnih materijala. Kategoriju eko sustava najvise optereCuje faza

koriStenja kuhala, takoder i iskoriStenje resursa.

Ljudsko‘zdravlje Ekosustav Prirodni resursi
W Koristenje kuhala ® Transport M Kuhalo za vodu Simpex ' Ponovna uporaba

SI 4.3.10. Graficki prikaz utjecaja faza Zivotnog ciklusa

U programu takoder moZemo vidjeti 1 tablicu vrijednosti eko indikatora za faze Zivotnog

ciklusa kuhala za vodu iskazane u milibodovima vidljivu na slici 4.2.11.
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3 NexusDB@Im.etfos.hr\Default\Professional; Kuhalo za vodu Simpex - [Compare Kuhalo za vodu ..., Transport, Koristenje kuha ... and Ponovna upotreb ...]

€3 File Edit Calculate Tools Window Help

oD IR B & I

& @ | &R

Impact assessment I Inventory Process contribution Setup ] Checks (639,0) I Proi
Indicator Cut-off
q p% : I Default units B ol %
™ Exclude long-term emissions
] L] I™ Perimpact category
No | Process /| Project Unit Kuhalo za Transport Koristenje Ponovna
vodu Simpex kuhala upotreba

Total of all processes Pt 18,2 18,2 414 -18.2
1 Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous cas Ecoinvent 3 - allocati ' Pt 1,02 1,02 1,02 -1,02
2 Brass {CH}| market for brass | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati Pt 0,631 0,631 0,631 -0,631
3 Casting, aluminium, lost-wax {GLO}| market for | APOS, ! Ecoinvent 3 - allocati | Pt 5,26 5,26 5,26 -5,26
4 Copper {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati Pt 10,5 10,5 10,5 -10,5
5 Dummy secondary fuel ELCD Pt X X - X
6 Dummy secondary fuel renewable ELCD Pt X X - X
7 Electricity grid mix, AC, consumption mix, at consumer, ' ELCD Pt X X 23,2 X
8 Extrusion, plastic film {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati | Pt 0,0128 0,0128 0,0128 -0,0128
9 Injection moulding {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati Pt 0,157 0,157 0,157 -0,157
10 Metal working, average for metal product manufacturir Ecoinvent 3 - allocati Pt 0,0321 0,0321 0,0321 -0,0321
1 Metal working, average for steel product manufacturing  Ecoinvent 3 - allocati | Pt 0,00237 0,00237 0,00237 -0,00237
12 Polypropylene, granulate {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati | Pt 0,0948 0,0948 0,0948 -0,0948
13 Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for | »  Ecoinvent 3 - allocati | Pt 0,0251 0,0251 0,0251 -0,0251
14 Steel, low-alloyed {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati Pt 0,00506 0,00506 0,00506 -0,00506
15 Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro6 {RER}| ma | Ecoinvent 3 - allocati | Pt X 0,0176 X X
16 Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro6 {RER}| 1 Ecoinvent 3 - allocati ' Pt X X X 0,0182
17 Wire drawing, copper {GLO}| market for | APOS, S Ecoinvent 3 - allocati Pt 0,429 0,429 0,429 -0,429

SI4.2.11. Tablica utjecaja faza Zivotnog ciklusa izrazenih u milibodovima

Prema dobivenim rezultatima mozemo vidjeti kako je najveéi utjecaj na ljudsko zdravlje u

kategoriji kancerogenost, globalno zagrijavanje, iskoriStenje prirodnih resursa, te uporaba

fosilnih goriva, dok su vrijednosti u ostalim kategorijama veoma male. U fazi ponovne

upotrebe mozemo vidjeti predznak minus koji se pojavljuje zbog postupka recikliranja kuhala

za vodu i ponovne uporabe nastalog materijala. Ukupni rezultat izrazen u milibodovima dobiva

se zbrojem svih vrijednosti milibodova.
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4. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu opisana je LCA metoda analize te povijest njezinog nastanka, opisane su faze
analize, obiljezja i principi. Isto tako obradena je 1 tema eko indikatora gdje su oni detaljno

opisani, navedeni su standardni eko indikatori te njihova uporaba.

Provedenom LCA analizom kuhala za vodu MyDomo 631 i Simpex Basic pomoc¢u racunalnog
programa SimaPro te usporedbom dobivenih rezultata, mozemo uociti da udio aluminija koji
je koristen u izradi kucista grijaca oba kuhala najvise utjece na pojedine kategorije kao §to su
globalno zagrijavanje, ionizirajuée zracenje, stvaranje ozonskog omotaca, eutrofikaciju mora i
oceana. U cilju smanjena optereéenja okolisa trebalo bi razmisliti o0 zamjeni aluminija nekim
drugim materijalom pri izradi kuciSta grijaca. Takoder transport uvelike utjece na zagadenje
okoliSa, ispustanjem velikih koli¢ina Stetnih Cestica. U skorijoj buduénosti trebalo bi do¢i do
upotrebe transportnih vozila pokretanih elektriénim pogonom, gdje su emisije Stetnih plinova
jednake nuli. Uz aluminij, bakar koji se nalazi u napojnom kabelu i vodi¢ima takoder stvara
znacajan utjecaj u pojedinim kategorijama analiza, medutim $to se kabela 1 vodica tice tu
nemamo mjesta za ikakva poboljSanja. Glavna razlika u konstrukcijskoj izvedbi s aspekta
odabira materijala analiziranih kuhala je u ku¢iStu u kojem se nalazi voda za zagrijavanje. Kod
kuhala MyDomo ono je izradeno od nehrdajuceg Celika a kod kuhala Simpex izradeno je od
termoplasta (polipropilen). Upravo zbog toga kuhalo MyDomo mnogo vise opterecuje okolis

u smislu iscrpljivanja prirodnih resursa iz zemlje zbog eksploatacije Zeljezne rude.

Razvojem novih tehnologija, spoznajom novih informacija o postoje¢im materijalima te o
nastancima suvremenih, uporabom novih tehnoloskih postupaka obrade materijala potrebno je
konstantno nadogradivati i poboljSavati programske alate koji se koriste za obradu podataka
prilikom provodenja LCA metode kako bi analiza bila $to to¢nija. Veoma je vazno da se
razvijaju novi programski alati koji bi znanstvenicima i injzenjerima u svijetu bili $to dostupniji
1 jednostavniji za koriStenje, a sve u cilj poboljSanja proizvodnje i proizvoda koji bi u konacnici

imali manji utjecaj na okolis i ljudsko zdravlje.
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SAZETAK

»Cjelovito bilansiranje na primjeru kué¢anskog aparata
primjenom racunalnog programa simapro*

U ovom zavr$nom radu provedena je analiza utjecaja zivotnog ciklusa kuc¢anskog aparata u
ovom slucaju kuhala za vodu na okoli§ 1 ljudsko zdravlje te ostale kategorije uporabom
racunalnog programa SimaPro. Usporedbom i analizom dvaju kuhala vidljivo je kako je odabir
materijala u izradi kuhala veoma bitan, iz razloga Sto ,,pametnim* odabirom materijala moZzemo
uvelike promijeniti utjecaj na okoli$ i ljudsko zdravlje. Takoder u radu je opisana povijest
nastanka LCA (engl. Life cycle-assessment, Life cycle analysis, LCA) analize, opisani su eko
indikatori te njihova podjela, standardni eko indikatori te uporaba istih. U zavrsnom radu
opisan je racunalni program SimaPro te su objasnjene sve njegove dostupne licence. Pri analizi

kuhala objasnjen je postupak rada u raCunalnom programu.

KLJUCNE RIJECT: zivotni ciklus, zbrinjavanje, otpad, materijali, metal, plastika, recikliranje,

eko indikatori, bakar, analiza
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SUMMARY

»General analysis on the example of a household appliance
using the SimaPro cumputer program*

In this final paper, an analysis of the impact of the life cycle of a household appliance in this
case of a water cooker on the environment and human health and other categories was done
using the computer program SimaPro. Comparing and analyzing the two water cookers shows
that the choice of materials in the manufacture of cookers is very important, because "smart"
choice of materials can greatly change the impact on the environment and human health. The
paper also describes the history of LCA (Life cycle-assessment, Life cycle analysis, LCA)
analysis, describes eco-indicators and their division, standard eco-indicators and their use. The
final paper describes the computer program SimaPro and explains all its available licenses.
During the analysis of the cooker, the procedure of working in a computer program was

explained.

KEY WORDS: life cycle, disposal, waste, materials, metal, plastic, recycling, eco indicators,

copper, analysis
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