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1. UVOD

Ljudi su jo$ od davnina tezili ka tome da automatiziraju $to je moguée vise proizvodnih
procesa. Cilj im je bio u §to manje vremena napraviti $to viSe proizvoda ¢iji je stupanj
kvalitete isti ili ve¢i od stupnja kvalitete ru¢no radenih proizvoda. Takoder, cilj
automatizacije je bio smanjenje radne snage potrebne za izradu, $to bi ujedno povecalo
efikasnost proizvodnje, kao i smanjilo moguénost ljudske pogreske pri proizvodnji.
Medutim, kako je rasla ljudska populacija, tako je rasla i potreba za ve¢om koli¢inom
proizvoda, $to je dodatno ubrzalo proces automatizacije proizvodnje i tako s vremenom
dovelo do Prve industrijske revolucije u 18. stolje¢cu. Nova industrijska postrojenja
zahtijevala su viSe energije koja se dobivala ve¢inom iz prirodnih i obnovljivih izvora.
Nadalje, krajem 19. i pocetkom 20. stolje¢a dolazi do Druge industrijske revolucije koja ¢e
znatno promijeniti tijek razvoja industrije. Nafta postaje jedan od najvaznijih izvora
energije za industrijska postrojenja, ¢iji se broj naglo pocinje povecavati. Pove¢anjem broja
industrijskih postrojenja, uveliko su porasle 1 emisije Stetnih plinova u atmosferu, koli¢ina
toksi¢nog otpada te materijala za koje u to vrijeme nisu bili razvijeni postupci recikliranja.
Emisije staklenickih plinova (ugljikov dioksid, metan, dusikov suboksid) i freona jedni su
od glavnih uzroka globalnog zatopljenja. S ciljem da se bolje ispita, prouéi, pa tako i
regulira negativan utjecaj industrije na okoli§, nastaje novi pristup zvan cjelovito
bilansiranje (LCA, engl. Life Cycle Assessment, Life Cycle Analysis) ili ekobilansiranje.
Ekobilansiranje je princip vrjednovanja proizvoda, materijala, proizvodnih procesa, usluga
1 industrijskih sustava obzirom na njihov utjecaj na okolis. Kako bi se §to dosljednije
prikazali utjecaji razli¢itih materijala na okoli$, potrebno je zabiljeZiti cijeli njihov Zivotni
ciklus ,,0d kolijevke do groba“ (engl. cradle-to-grave). Princip cradle-to-grave ukljucuje
sve faze zivotnog ciklusa od dobivanja sirovine pa do reciklaze ili pravilnog odlaganja,
koli¢inu energije koja se crpi iz prirodnih resursa, emisiju Stetnih tvari u okolinu, te ¢ak
uzima u obzir i transport promatranog materijala. Nakon $to su prikupljene sve potrebne
informacije kako bi se izvrsilo ekobilansiranje, dobivaju se rezultati koji se nazivaju eko-
indikatori. Eko-indikator je bezdimenzionalni broj koji oznac¢ava ukupni procijenjeni
utjecaj nekog procesa na okoli$, gdje veci iznos indikatora odgovara veem utjecaju na
okolis. Metoda Eco-Indicator 95 odreduje u kojoj mjeri razli¢iti proizvodni procesi i
materijali utjeCu na ljudsko zdravlje i ekosisteme, dok je metoda Eco-Indicator 99
naprednija verzija metode Eco-Indicator 99 koja sadrzi puno vise podataka, te se uzima u

obzir vise kategorija utjecaja na okolis. LCA metoda vrsi se raCunalnim putem, te postoji
1



nekoliko racunalnih aplikacija za razlicite tipove LCA kao 1 za razlicite tipove korisnika.
Jedan od najpoznatijih programa za LCA metodu je program SimaPro, iako, sa razvojem

tehnologije 1 uz pomo¢ novih otkri¢a broj sli¢nih aplikacija konstantno raste.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavr$snom radu potrebno je opisati LCA metodu, pojam eko-indikatora, te pojasniti
sucelje programa SimaPro, u kojem ¢e se analizirati zivotni ciklus elektricnog trimera. Na
osnovu rezultata analize, procijenjeno je koje bi izmjene mogle pridonijeti boljim

rezultatima, odnosno uciniti taj elektri¢ni trimer boljim i manje $tetnim za okolinu.



2. METODA CJELOVITOG BILANSIRANJA (engl. LIFE CYCLE
ASSESSMENT, LCA)

LCA (engl. Life Cycle Assessment) metoda, poznata jos kao ekobilansiranje ili metoda cjelovitog
bilansiranja promatra zivotni ciklus proizvoda u svim njegovim fazama ,,0d kolijevke do groba‘“
(engl. cradle-to-grave). Promatrane kategorije ukljucuju uporabu resursa, utjecaj na ljudsko
zdravlje, te ekologke posljedice koje sve faze imaju na okoli§. Zivotni ciklus svakog proizvoda
pocinje eksploatacijom sirovina potrebnih za izradu proizvoda te njihovo oblikovanje u krajnji
proizvod (,,rodenje*). Nakon toga se taj proizvod transportira i distribuira korisnicima te tada
pocinje njegova uporaba (,,zrelost*). Nakon odredenog vremena uporabe, dolazi do dotrajalosti ili
kvara proizvoda nakon ¢ega se on ili reciklira ili odlaZe u otpad (,,smrt*).

Granica
sustava C

¥

Granica
Prirodni resursi Emisije, otpad sustava B
Granica
sustava A
Izrada
Prirodni proizvoda Prirodni
resursi resursi
Proizvodnja Uporaba
materijala proizvoda
Emisije, Emisije,
otpad Odlaganje otpad
proizvoda
Prirodni resursi Emisije, otpad Prolaz

SI. 2.1. Prikaz Zivotnog ciklusa proizvoda ,,od kolijevke do groba* [1]

Proces ,,0d kolijevke do groba“ pocinje eksploatacijom sirovina iz zemlje potrebnih za izradu
proizvoda, a zavrSava onda kada se svi materijali vrate nazad u okolinu u nekom obliku. LCA
metoda promatra sve faze jednu po jednu, te procjenjuje koliki utjecaj ima svaka od faza, te kao
rezultat daje onaj proizvodni put ili proizvodne procese koji imaju najmanji negativan utjecaj na
okoli§. Medutim, Cesto su te faze u medusobnoj ovisnosti tako da je utjecajem na jednu fazu
moguce utjecati i na ostale [2] Cjelovito bilansiranje omogucava stru¢njaku proucavanje cijelog
sustava 1 tako sprjecava dobivanje suboptimalnih rezultata, do kojih bi doslo kada bi se promatrao

samo jedan proizvod ili proces. Na primjer, kada se bira izmedu dva proizvoda, moglo bi se
3



pretpostaviti da je Proizvod 1 bolji za okoli§ jer generira manje ¢vrstog otpada od Proizvoda 2.
Medutim, nakon provodenja analize cjelovitog bilansiranja, moze do¢i do rezultata koji pokazuje
da zapravo Proizvod 1 ima veci utjecaj na okoli$ kada se gleda iz perspektive ,,0d kolijevke do
groba‘““ kada se mjerenja vrse i za zrak i1 za zemlju i1 za vodu (npr. moze proizvoditi vise kemijskog
otpada za vrijeme procesa proizvodnje). Dakle, Proizvod 2 (onaj koji generira vise ¢vrstog otpada)
onda postaje onaj koji ima manji utjecaj na okolinu iz perspektive ,,0d kolijevke do groba“ zbog

manjih emisija kemijskog otpada u odnosu na Proizvod 1 [3].
U kompaniji, LCA se moze koristiti za:

e identifikaciju problemati¢nih podruc¢ja u procesu proizvodnje;

e Usporedivanje proizvoda u fazi izrade;

e pomoc¢ pri kratkoroénom dizajniranju proizvoda/procesa;

e pomoc¢ pri dugoro¢nim strategijama vezanim za proizvod/proces;

e edukaciju zaposlenika.

Za siru javnost, tvrtka moZe koristiti rezultate LCA za:

e marketing;

e eko-obiljezavanje;
e certificiranje;

¢ |obiranje;

¢ informiranje i educiranje [4].



2.1. Pregled razvoja LCA kroz povijest

Metoda cjelovitog bilansiranja nastala je u Americi, gdje se prvi put pojavila Sezdesetih godina
proslog stoljeca kada je zabrinutost zbog ograni¢enih koli¢ina sirovih materijala i energije potakla
znanstvenike da nadu nove nacine za regulaciju potros$nje energije, te za bolje planiranje potrosnje
u buducénosti. 1969. godine, znanstvenici po€inju istrazivanje za poduzecée Coca-Cole, koje ¢e
kasnije postati temelj za danas$nje metode cjelovitog bilansiranja. U istrazivanju su usporedene
razli¢ite ambalaze pica kako bi se utvrdila ona ambalaza koja ima najmanje Stetnih emisija u okoli§
i Cija izrada ima najmanji utjecaj na potroS$nju neobnovljivih prirodnih resursa. Nadalje,
istrazivanje je takoder uzimalo u obzir koli¢ine sirovina i goriva koje su potrebne za izradu, te u
kojoj mjeri su odredene koli¢ine imale utjecaj na okoli§. Ova metoda je tada bila poznata kao
REPA (engl. Resources and Environmental Profile Analysis) koja je za cilj imala bolju regulaciju
potros$nje energije i neobnovljivih resursa te poboljsanje reciklaze. U isto vrijeme, u Europi se
razvija metoda poznata kao Ecobalance. U periodu izmedu 1970. i 1975. provedeno je oko 15
REPA. Razlog tome bila je naftna kriza, te sve veéi pritisak javnosti i zahtjevi da rezultati
istrazivanja budu objavljeni javno, kao i da je osigurana njihova to¢nost. Medutim, u razdoblju od
1975. do ranih 1980-ih slabi interes za ovakvim istraZivanjima zbog smanjenja utjecaja naftne
krize 1 jer se paznja znanstvenika okrece ka problemima opasnog 1 kuénog otpada. Medutim, za to
vrijeme raste interes za istraZivanje utjecaja proizvoda na okoli§ u Europi, te LCA stru¢njaci
razvijaju metode jako sli¢éne onima u Americi. Takoder, Europska komisija formira Ured za zaStitu
okolisa ¢iji je zadatak standardizacija propisa o zagadenju, te ¢ijjom zaslugom 1985. stupa na snagu
zakon o spremnicima za tekuce prehrambene proizvode. Ovaj zakon primorao je tvrtke da nadziru
1 reguliraju potroS$nju energije, uporabu sirovina i stvaranje ¢vrstog otpada. 1988. godine, nakon
Sto je Sirom svijeta znatno porasla zabrinutost o ¢vrstom otpadu, LCA metoda se ponovno
pojavljuje kao alat za analizu ekoloSkih problema. Ovoga puta, porastom interesa za analizu
zivotnog ciklusa razli¢itih proizvoda, znatno se pobolj$avaju i razvijaju nove metode za cjelovito
bilansiranje. Medutim, 1991. godine pojavljuje se zabrinutost zbog nepravilne uporabe LCA od
strane proizvoda¢a u svrhu promoviranja svojih proizvoda. Nepravilna uporaba potakla je
stvaranje smjernica za provodenje LCA, te 1997. dolazi do razvoja LCA standarda u okviru
Medunarodne organizacije za normizaciju (ISO, engl. International Organization for
Standardization) serije 14000. Nadalje, 2002. godine Program za zastitu okolisa Ujedinjenih
naroda (UNEP, engl. United Nations Environment Programme) i Medunarodno udruzenje za
toksikologiju okolisa i kemiju (SETAC, engl. Society for Environmental Toxicology and

Chemistry) udruzuju snage kako bi pokrenuli medunarodno partnerstvo poznato kao Inicijativa 0

5



zivotnom ciklusu (engl. Life Cycle Initiative). Inicijativa se sastoji od tri programa kojima je za
cilj podizanje svijesti o zivotnom ciklusu proizvoda i njihovom utjecaju na okolinu te poboljsanje

popratnih alata kroz bolje prikupljanje podataka i indikatora. Tri programa ukljucuju:

1. Life Cycle Management (LCM) — podize svijest i poboljSava vjestine stru¢njaka
zaduzenih za donoSenje odluka osiguravanjem informacija te kreiranjem foruma za
razmjenu praksi i iskustava, kao i1 provodenjem edukacijskih programa Sirom svijeta

2.  Life Cycle Inventory (LCI) — poboljsava globalni pristup podacima o Zivotnom ciklusu te
osigurava da su podaci visoke kvalitete i preciznosti kako bi se stru¢njacima olaksalo
proces prikupljanja informacija potrebnih za istrazivanje

3. Life Cycle Impact Assessment (LCIA) — povecava kvalitetu i globalni doseg indikatora
zivotnog ciklusa na nacin da promovira rasprave te razmjenu znanja i iskustava medu

stru¢njacima [3, 5]

2.2. Pregled faza u provodenju LCA metode

Medunarodna organizacija za normizaciju 1SO (engl. International Organization for
Standardization) opisuje opée standarde kada je u pitanju cjelovito bilansiranje te su na osnovu

toga postavljene Cetiri faze procjene zivotnog ciklusa proizvoda (S1. 2.2.).

Okvir cjelovitog bilansiranja

[ Definiranje \47/ \

cilja —
4

'

Definiranje I
opsega -
J

l T Interpretacija

Analiza —
podataka B

/

[ Odredivanje

utjecaja na k
okolis J /

Sl. 2.2. Prikaz faza cjelovitog bilansiranja [6]




Cetiri faze, koje ¢e biti detaljnije objasnjene u nastavku su:

e Definiranje cilja i opsega (engl. Goal and Scope Definition);
e Prikupljanje i analiza podataka (engl. Inventory Analysis);
e Odredivanje utjecaja na okoli$ (engl. Impact Assessment);

e Interpretacija (engl. Interpretation) [1].

2.2.1. Definicija cilja i opsega (engl. Goal and Scope)

Definicija cilja i opsega je korak koji osigurava pravilno i dosljedno provodenje cjelovitog
bilansiranja. U ovoj fazi definira se svrha uporabe analize, te opseg analize koji su zapravo temelj
cijelog procesa i osiguravaju preciznost i tocnost rezultata. Potrebno je definirati sljedece: koji tip
informacija je potreban, koliku to¢nost i preciznost rezultati moraju imati, te kako se ti rezultati
trebaju interpretirati i predstaviti kako bi bili upotrebljivi. Proces analize moze se koristiti za
odredivanje potencijalnog utjecaja bilo kojeg proizvoda, procesa ili usluge na okolinu, a definicija
cilja i opsega ¢e odrediti vrijeme i resurse potrebne za analizu. Ovako definirani podaci osigurati
¢e najbitnije 1 najtocnije rezultate. Svaka odluka donesena u ovom koraku utjece ili na nacin
provodenja ostatka istrazivanja ili na krajnji rezultat. Na pocetku svakog procesa cjelovitog

bilansiranja potrebno je donijeti Sest odluka:

o definirati cilj/ciljeve projekta;

e definirati vrstu informacija potrebnu za donosenje odluke;
e odrediti specifikacije;

e definirati nacin organizacije podataka 1 prikaz rezultata;

e definirati opseg proucavanja;

e definirati osnovna pravila provodenja analize [3].

2.2.2. Prikupljanje podataka i njihova analiza (LCI, engl. Life Cycle Inventory)

Prikupljanje i analiza podataka je faza cjelovitog bilansiranja koja ukljucuje prikupljanje i
kvantificiranje relevantnih ulaznih i1 izlaznih podataka kroz cijeli zivotni vijek promatranog
proizvoda ili procesa. LCI je analiza materijala i energije i bazirana je na pojednostavljenim
(linearnim) sustavima [7]. Ovaj korak u procesu cjelovitog bilansiranja je veoma bitan jer bez

njega ne postoji baza za usporedbu razli¢itih utjecaja na okolinu kao ni potencijalnih poboljsanja.



Tocnost, preciznost i detaljnost prikupljenih podataka nadalje se ocituje u ostatku procesa
cjelovitog bilansiranja. LCI analiza ima razliite primjene: moze pomo¢i kompanijama i
organizacijama u usporedbi proizvoda ili procesa te u biranju materijala imajuci na umu okolisne
faktore. Takoder, moze se koristiti od strane vlade za izradu propisa i regulacija vezanih za
raspolaganje sirovinama i emisija u okoliS. Rezultat LCI analize predstavljen je kao lista koja
sadrzi koli¢ine zagadivaca koji odlaze u okolis, te koli¢inu iskoriStenih materijala i energije.
Rezultati mogu biti sortirani po fazi zivotnog ciklusa, elementu (zrak, voda 1 tlo), specificnom
procesu ili bilo kojoj kombinaciji navedenog. Postoje Cetiri klju¢na koraka za provedbu LCI

analize:

1. Postavljanje dijagrama procesa na kojem se vrsi analiza
2. Razradivanje plana za prikupljanje podataka

3. Prikupljanje podataka

4. Evaluacija rezultata [3]

2.2.3. Odredivanje utjecaja na okoli§ (LCIA, engl. Life Cycle Impact Assessment)

LCIA je faza evaluacije mogucih utjecaja zivotnog ciklusa nekog proizvoda na ljudsko zdravlje i
ekosustav. Dobiveni podaci temelje se na podacima o potro$nji resursa 1 emisija u okoli§ koji su
ve¢ izraCunati u LCI fazi. Odredivanje utjecaja na okoli§ podrazumijeva procjenu ekoloskih
efekata i efekata na ljudsko zdravlje, kao 1 potrosnju resursa. Takoder, pokuSava se naci povezanost
izmedu proizvoda ili procesa i1 njihovog moguceg utjecaja na okoli§ (npr. koliko bi neka koli¢ina
plina ispustena u atmosferu potencijalno utjecala na globalno zatopljenje ili stvaranje smoga).
Klju¢ni koncept ove faze su stresori. Stresor je skup uvjeta koji mogu dovesti do nekog utjecaja.
Npr. ako proizvod ili proces emitira stakleni¢ke plinove, povecanje koli¢ine emisija tih plinova ¢e
moZzZda doprinijeti globalnom zatopljenju. LCIA dopusta sistemati¢nu proceduru za razlu¢ivanje i
karakterizaciju ovakvih tipova utjecaja na okoliS. Rezultati ove faze mogu pokazati relativnu
razliku u potencijalnom utjecaju na okoli§ u smislu odredivanja koji od promatranih proizvoda ima
vise potencijalnog doprinosa globalnom zatopljenju. Postoji sedam klju¢nih koraka za provodenje

LCIA analize:

1. Odabir i definicija kategorija utjecaja na okoli§ — odredivanje bitnih utjecaja (npr.
globalno zagrijavanje, acidifikacija, toksi¢nost tla)
2. Klasifikacija — povezivanje rezultata LCI sa kategorijama utjecaja (npr. pripisivanje

emisija ugljikovog dioksida globalnom zatopljenju)



Karakterizacija — modeliranje rezultata LCI faze unutar kategorija utjecaja koristeci
konverzijske faktore (npr. modeliranje potencijalnog utjecaja ugljikovog dioksida i metana
na globalno zatopljenje)

Normalizacija — predstavljanje potencijalnih utjecaja tako da ih je moguce usporediti (npr.
usporedba utjecaja ugljikovog dioksida i metana na globalno zatopljenje)

Grupiranje — sortiranje i rangiranje indikatora (npr. sortiranje po lokaciji: lokalno,
regionalno i globalno)

Ocjenjivanje — isticanje najvaznijih potencijalnih utjecaja na okolis

Evaluacija i prikaz rezultata LCIA — sticanje boljeg razumijevanja i pouzdanosti LCIA

rezultata

LCIA, kao i ostali alati, ima svoja ograni¢enja. lako LCIA proces prati sustavnu proceduru, i

dalje postoji veliki broj pretpostavki i pojednostavljenja, kao i subjektivnih procjena

vrijednosti. Kako bi se osigurali §to dosljedniji rezultati, potrebno je dokumentirati ogranic¢enja

1 navesti detaljan opis LCIA metodologije, kao 1 §to je moguce bolje proucavati pretpostavljene

parametre, vrijednosti i nepoznate faktore.

2.2.4. Interpretacija dobivenih rezultata (engl. Interpretation)

Interpretacija zivotnog ciklusa je posljednja faza cjelovitog bilansiranja. To je sistematicka tehnika

kojom se identificiraju, kvantificiraju, provjeravaju i ocjenjuju informacije dobivene iz rezultata

LCI 1 LCIA faza. ISO je definirao dva zadatka interpretacije Zivotnog ciklusa:

1.

Analizirati rezultate, do¢i do zaklju€aka, objasniti ograni¢enja i1 dati preporuke bazirane na
prethodnim fazama LCA, te rezultate predstaviti na nacin koji je jasan i1 pregledan.
Izdati razumljivu, kompletnu i dosljednu prezentaciju rezultata LCA istraZivanja u skladu

sa ciljem i opsegom istrazivanja. (ISO 1998b) [3].
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SI. 2.3. Veza izmedu interpretacije i ostalih faza LCA [3]
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3.EKO - INDIKATORI KAO POKAZATELJlI REZULTATA LCA
ANALIZE

Svaki proizvod u nekoj mjeri utje¢e na okolinu. Potrebno je nabaviti sirovinu, izraditi proizvod, te
onda taj proizvod zapakirati i distribuirati korisnicima. Na kraju svog zivotnog vijeka, taj proizvod
je potrebno odloziti. Ako se Zeli nac¢i ukupan utjecaj nekog proizvoda na okolinu, potrebno je
prouciti sve faze njegovog zivotnog ciklusa i taj se proces izvodi metodom cjelovitog bilansiranja

(LCA). Ova metoda moze se koristiti na dva nacina:

1. Za odredivanje ukupnog utjecaja proizvoda ili procesa na okolinu sa ciljem njihovih
usporedbi. Takve informacije mogu pomoc¢i dizajneru u odabiru razli¢itih na¢ina izrade ili
vrste materijala.

2. Za odredivanje najveéih i najvaznijih utjecaja nekog proizvoda na okolinu. Na osnovu tih

informacija dizajneri se onda mogu posvetiti poboljSanju tih specificnih utjecaja.

Medutim, proizvodac koji zeli koristiti analizu Zivotnog ciklusa u procesu dizajniranja susrece se

sa dva glavna problema:

1. Rezultat analize je tezak za interpretaciju. U sklopu analize moguce je odrediti doprinos
proizvoda npr. povecanju stakleni¢kog efekta ili slicnim utjecajima na okolis, ali ukupan
utjecaj proizvoda na okoli§ i dalje ostaje nepoznat. Razlog tome je nedostatak ukupne
procjene utjecaja na okolis.

2. Opcenito, proces prikupljanja informacija o okoliSu tijekom zivotnog ciklusa nekog
proizvoda je jako kompliciran i1 dugotrajan. Iz tog razloga, Cesto nije moguce

pravovremeno dobiti rezultate LCA za vrijeme trajanja procesa dizajniranja.
Eko-indikator je rijeSio ovaj problem na sljede¢i nacin:

1. LCA metoda je prosirena tako da ukljucuje i krajnju procjenu. Ovo je omogucilo da se
cijelom utjecaju nekog proizvoda na okoli§ dodijeli jedan broj baziran na rezultatima
analize. Taj broj se naziva eko-indikator.

2. Informacije su prikupljene unaprijed za vecinu poznatih materijala i procesa i za njih je ve¢

izraunat eko-indikator.

Dakle, eko-indikator materijala ili procesa je broj koji predstavlja utjecaj tog materijala ili procesa
na okoli§. Sto je eko-indikator veéi, to je veéi i utjecaj na okoli§. Drugim rije¢ima, eko-indikator

predstavlja pojednostavljene rezultate LCA analize [8]. To je bezdimenzionalni broj ali ga je
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moguce izraziti kao bodove ili milibodove (engl. Point, Pt.). Eko-indikatori omogucuju lakSu

usporedbu dvaju proizvoda tako da jedinica mjere nije presudna.
3.1. Opcenito o metodi Eco-Indicator 95

Eco-Indicator 95 je alat za procjenu rezultata LCA koji je specifi¢no kreiran za poboljSanje dizajna
proizvoda. Iako je ovaj alat od velike koristi dizajnerima, Cesto je na meti kritike od strane
stru¢njaka za okoli$ jer ne ukljucuje nikakve okolisne aspekte. Ovaj alat je baziran na metodi DTT
(engl. Distance-to-target). DTT predstavlja procjenu razlike/udaljenosti (,distance‘) izmedu
trenutne situacije 1 zeljenog stanja (,, farget ). Koriste¢i Eco-Indicator 95, prave Cinjenice se ne

procjenjuju odmah nego u dvije faze koje sadrze procjenu efekta, te se nakon toga biljeze rezultati:

e Kklasifikacija — informacije se prikupljaju i grupiraju na osnovu efekta na okolis i tako
stvaraju tzv. kategoriju utjecaja
e karakterizacija — u svakoj kategoriji utjecaja, jedan ulazni podatak oznacava se kao

referentna tocka, dok se ostali podaci prikazuju u odnosu na referentnu tocku.

Kada se odreduju kategorije utjecaja u Eco-Indicator 95 metodi, vazno je znati da je usporedba

utjecaja jedino moguca kada su u pitanju efekti koji uzrokuju usporedivu Stetu [9].

Utjecaj Ucinak Steta Ocjena Rezultat

itecenja ozonskog omotaca

(FI:)( Teski metali
Cd Kancerogene tvari
PAH —
prasina Ljetni smog
0 Zimski smog
DDT
CO, Pesticidi
SO: Ucinak staklenika
NOy
P 3 Kiselost
Eutropikacija

LHO - lako hlaprva otapala, CHC - klorougljikovodici. PAH - policikhéka aromatska ughikovodici

Katastrofe >

Narusavanje Subjektivna | Vrijednost
zdravlja procjena Stete Eko-indkatora

Narusavanje >
ekosustava

N

SI. 3.1. Graficki prikaz Eco-Indicator 95 metode [8]

Kao §to je ve¢ prije spomenuto, Eco-Indicator 95 metoda imala je odredene nedostatke pa je
ocijenjena kao nepotpuna. Iz tog razloga dolazi do razvijanja nove, poboljSane 1 opSirnije metode

zvane Eco-Indicator 99.
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3.2. Opéenito o metodi Eco-Indicator 99

Nizozemsko Ministarstvo graditeljstva, prostornog uredenja i okolisa (VROM, engl. Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment) pokrenulo je novi projekt ¢iji je cilj nadograditi
i poboljsati rezultate dobivene Eco-Indicator 95 metodom. Takoder, cilj je bio i potaknuti
sudionike trziSta na posvecivanje vise paznje utjecaju na okoli$ pri donoSenju vaznih odluka, kao
i preuzimanje dijela odgovornosti za poboljSanje odrzivosti potro$nje [10]. Tako nastaje Eco-
Indicator 99 metoda koju je razvila nizozemska tvrtka PRé Consultants B. V.. To je metoda
procjene utjecaja zivotnog ciklusa proizvoda na okoli§ (LCIA, engl. Life Cycle Impact
Assessment). Eco-Indicator 99 pomaze projektantima u procjeni utjecaja nekog proizvoda na
okoli§ racunajuéi eko-indikatore za koriStene materijale 1 proizvodne procese. IzraCunate
vrijednosti predstavljaju smjernice za poboljSanje proizvoda. Kao §to je ve¢ ranije spomenuto,

veca vrijednost ovih rezultata upucuje na veci utjecaj na okolis, te se ti rezultati izrazavaju u

bodovima ili milibodovima. Ova metoda podijeljena je na tri dijela:

e proizvodnja sirovina, njihova obrada i tehnoloski postupak izrade;
e transport proizvoda, potros$nja energije i potroSeni materijal;

e odlaganje.

Eco-Indicator 99 je ujedno i znanstvena metoda procjene utjecaja na okolis kao i prakti¢na metoda
za eko-dizajn i omoguéava bolju usporedbu dvaju proizvoda ili dijelova proizvoda tako §to krajnji
rezultat predstavlja kao jednu vrijednost [11]. Budu¢i da je pojam ,,0koli§* dosta Sirok pojam 1
¢esto nije ba§ jasno Sto sve podrazumijeva, potrebno je Sto preciznije definirati taj pojam.
Metodom Eco-Indicator 99 pojam okoli$a definiran je sa tri tipa negativnog utjecaja, odnosno tri

podrucja moguce Stete:

e narusavanje ljudskog zdravlja;
e narusSavanje ekosustava;

e iskoriStavanje resursa [10].
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SI. 3.2. Graficki prikaz Eco-Indicator 99 metode [10]

3.2.1. Podrucdje narusavanja ljudskog zdravlja (engl. Damages to Human Health)

Kategorija ljudskog zdravlja izrazava se u stopi izgubljenih godina zdravog Zivota (DALY, engl.
Disability Adjusted Life Years). Ona ukljucuje broj i trajanje bolesti, te broj godina izgubljenih
zbog prerane smrti uzrokovane okoli$nim faktorima. Ovi faktori ukljucuju klimatske promjene,
troSenje ozonskog omotaca, pogorsanje kvalitete zraka, kancerogeni i nekancerogeni utjecaji, te

posljedice nuklearnog zrac¢enja. U sklopu ovog modela postoje Cetiri koraka za procjenu Stete:

1. Analiza sudbine — povezivanje ispustanja Stetnih plinova (izrazene preko mase) sa
privremenom promjenom koncentracije u zraku, vodi, tlu ili hrani

2. Analiza izloZenosti — povezivanje privremene koncentracije sa dozom

3. Analiza efekta — povezivanje doze sa utjecajima na zdravlje, predvidanje utjecaja nacina
1 uestalosti bolesti 1 ostalih efekata

4. Analiza Stetnosti — povezivanje utjecaja na zdravlje sa stopom izgubljenih godina zdravog
zivota (DALY) koriste¢i procjene broja godina Zivota sa invaliditetom (YLD, engl. Years
Lived Disabled) i brojem izgubljenih godina zivota (YLL, engl. Years of Life Lost) [10]
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3.2.2. Podrucje narusavanja ekosustava (engl. Damages to Ecosystem)

Kategorija narusavanja ekosustava izrazena je u stopi vrsta koje su nestale iz odredenog podrucja
zbog promjena u okoliSu 1 ukljucuje utjecaje na raznolikost vrsta i emisije Stetnih tvari. Ova

definicija nije homogena kao ona od naruSavanja ljudskog zdravlja, nego podrazumijeva sljedece:

e ekotoksi¢nost — stopa svih vrsta zivih bica prisutnih u okolisu koje su izloZzene nekoj vrsti
toksicnosti (najvise se odnosi na mikroorganizme, biljke, alge, vodozemce, mekusce,
rakove i ribe);

e eutrofikacija i acidifikacija — tretiraju se kao jedna kategorija Stete i podrazumijevaju
utjecaj na specifi¢ne vrste u prirodnom okruzenju;

e iskoriStavanje i transformacija tla — opisuje prouzroc¢enu Stetu. Ukljucuje lokalni, kao i

globalni u¢inak i odnosi se na iskoriStavanje Sumskih i poljoprivrednih resursa [10].

3.2.3. Podrudje iskoriStavanja resursa (engl. Resource extraction)

Kategorija iskoriStavanja resursa podrazumijeva parametar koji oznacava kvalitetu preostalih
zaliha minerala i fosilnih goriva. Kako se koli¢ina ovih zaliha smanjuje, tako raste koli¢ina energije
potrebna za dobivanje ovih materijala u buduénosti, odnosno, za istu koliinu energije ¢e se

dobivati materijali manje kvalitete [10].

3.3. Pregled standardnih eko-indikatora

Standardni eko-indikatori su unaprijed izra¢unate vrijednosti koje izrazavaju ukupan utjecaj nekog
proizvoda ili procesa na okoli§. Koriste¢i standardne eko-indikatore, projektant mozZe sam
procijeniti utjecaj zivotnog ciklusa Zeljenog proizvoda. Takoder, projektant ima mogucnost
usporedbe razli¢itih alternativa kada je u pitanju dizajniranje proizvoda. Racunanje standardnih
eko indikatora je slozen proces koji se sastoji od tri koraka koji ¢e kasnije biti detaljnije opisani.
Standardni eko-indikatori nisu namijenjeni za promoviranje proizvoda i njihovo isticanje, kao ni
za javno dokazivanje da je proizvod A bolji od proizvoda B. Takoder, Vlada ih ne smije koristiti
kao alat za postavljanje standarda i smjernica. Dakle, standardni eko-indikatori imaju samo jednu
svrhu, a to je da pomognu unaprjedivanju proizvoda tako da budu Sto je moguce vise ekoloski

prihvatljivi. Standardne Eco-Indicator 99 vrijednosti unaprijed su izraCunate za:
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e materijale — indikatori za proizvodni proces bazirani su na jednom kilogramu materijala i
ukljucuju sve faze od vadenja rude do zadnjeg procesa dobivanja gotovog materijala;

e proizvodni proces — tretman i na¢in obrade razlicitih materijala izrazeni su u jedinici koja
odgovara svakom pojedinom nacinu obrade (npr. m? valjanog lima ili 1 kilogram
ekstrudirane plastike);

e proces transporta — ukljucuje emisije vozila i koliine goriva potrebne za prijevoz, kao i
emisije od procesa dobivanja samog goriva. Vrijednosti su ve¢inom izrazene u toni po
kilometru (tona/km);

e proces dobivanja energije — odnosi se na procese dobivanja goriva i elektri¢ne energije.
Standardne jedinice izraZene su u kilovat satima (kWh);

e odlaganje — vrijednosti su izrazene u kilogramima materijala i podijeljene su u ovisnosti

od vrste materijala i otpada koji proizvode [12].

3.4. Metodologija koriStena za izracun eko-indikatora

Proracun standardnih eko-indikatora vrsi se specijalno razvijenom tehnologijom. Proces se sastoji

iz tri koraka:

1. Popisivanje procesa — ukljucuje sve relevantne emisije, proces dobivanja sirovina i
iskoriStavanje tla koji su dio Zivotnog ciklusa proizvoda. Kako bi se ovaj korak to¢no
proveo, potrebno je koristiti dosljedne podatke kada su u pitanju: granice sustava (Sto je
ukljuc¢eno a Sto ne), alokacija (kako se nositi sa procesima koji imaju viSe od jednog
izlaznog podatka), regionalni aspekti (koristi li se nizozemska, Svicarska ili europska baza
podataka), kvaliteta problemati¢nih podataka (godine, zastupljenost, itd.)

2. Podruéja mogucde Stete — podrazumijeva racunanje svih vrsta Stete koji razliciti procesi
uzrokuju ljudskom zdravlju, ekosustavu i prirodnim resursima (opisano ranije, u
potpoglavljima 3.2.1., 3.2.2.13.2.3.)

3. Ocjenjivanje — najvazniji korak u metodologiji izracuna eko-indikatora. Podrazumijeva
ocjenjivanje utjecaja na tri glavna podru¢ja moguce Stete (ljudsko zdravlje, ekosustav i

prirodni resursi)
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SI. 3.3. Graficki prikaz metodologije izracuna eko-indikatora [12]
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4. PREGLED PROGRAMSKOG ALATA SIMAPRO

SimaPro je programski alat razvijen od strane nizozemske tvrtke PRé Consultants kao skup
znanstveno dokazanih informacija dostupnih svima, kako bi se izbjeglo objavljivanje i koriStenje
neto¢nih rezultata. To je alat napravljen sa ciljem $to je moguée veceg olaks$anja donoSenja odluka
kada je u pitanju dizajn nekog proizvoda ili poboljsavanje Zivotnih ciklusa proizvoda i procesa
kako bi se smanjio teret koji oni stvaraju na okoliS. Ovaj programski alat takoder pomaze
struc¢njacima da dobiju bolju sliku nacina na koji razli€iti proizvodi i procesi imaju utjecaj na
okolinu, te ih na taj nacin usmjeri ka boljem i efikasnijem dizajnu proizvoda. SimaPro je vodeéi
programski alat za provodenje analize cjelovitog bilansiranja ve¢ vise od 30 godina, a koristi se u

viSe od 80 zemalja svijeta. Sa programskim alatom SimaPro moguce je sljedece:

e Jednostavno modelirati te analizirati slozene zivotne cikluse na sistematican i transparentan
nadin;

e Mjeriti utjecaje nekog proizvoda na okolis kroz sve njegove Zivotne faze;

e Utvrditi zariSta u svakom dijelu opskrbnog lanca, sve od eksploatacije sirovog materijala

pa do izrade gotovog proizvoda, njegove distribucije, upotrebe i odlaganja [13].

4.1. Licenca SimaPro For Business i ukljuceni paketi

SimaPro For Business razvijen je u cilju $to boljeg mjerenja efikasnosti proizvoda, te koristenje
dobivenih rezultata u cilju poboljSanja izrade proizvoda kao 1 stjecanja prednosti nad
konkurencijom. Ova verzija racunalne aplikacije pruza korisniku veoma visok nivo
transparentnosti informacija kod donosenja bitnih odluka i dobivanja dosljednih rezultata prilikom
analize. SimaPro For Business razvijen je kako bi se poboljsala komunikacija na nivou tvrtke i
dobilo Sto vise podrske kada su u pitanju rezultati. SimaPro moZe prikazati rezultate na nacin koji
¢e suradnicima u tvrtki uvelike pomoc¢i pri donoSenju odluka kako bi se postigli Zeljeni ciljevi [14].

SimaPro For Business sadrzi tri paketa:

e Power user paket — paket koji je zapravo najopseZnija vrsta programskog alata te ima
mogucénost izravnog Excel/ASP povezivanja [15];

e Expert user paket — paket dizajniran za LCA stru¢njake kojima je potreban programski
paket sa snaznim znac¢ajkama kao $to su znacajke modeliranja 1 procjene podataka [16];

e Business user paket — paket koji korisniku lako i u¢inkovito omoguc¢ava pregled rezultata

analize Zivotnog ciklusa proizvoda, procesa ili organizacije [14].
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4.2. Licenca SimaPro For Education i ukljuceni paketi

Za akademske svrhe, trenutno ne postoji bolji alat od alata SimaPro. Informacije koje pruza su
dosljedne, znanstveno dokazane i pruzaju najveci nivo transparentnosti od svih ostalih alata za
LCA. Ovaj paket dozvoljava korisniku uvid u cijelu opskrbnu mrezu, pregled baza podataka kao 1
pojedinacnih procesa, te na taj nacin korisniku pruza punu kontrolu nad donoSenjem odluka i
stvaranja pretpostavki. Ove znacajke esencijalne su kada je u pitanju istrazivanje visoke kvalitete

[17]. SimaPro For Education takoder sadrzi tri paketa:

e SimaPro PhD paket- paket dizajniran za LCA stru¢njake koji sadrzi napredne znacajke
potrebne za sveobuhvatnu analizu. Ovaj paket namijenjen je samo za jednog korisnika,
odnosno samo jedna osoba moze raditi na jednom projektu u datom trenutku [18];

e SimaPro Classroom paket- paket koji je osnovna verzija racunalne aplikacije SimaPro
namijenjena za profesore i studente. Cak do 40 studenata moZe u isto vrijeme raditi na
jednom projektu, dok profesor ima mogucnost nadgledanja njihovog napretka [19];

e SimaPro Faculty paket — paket koji predava¢ima nudi funkcionalnosti potrebne kako bi
Sto bolje docarali bit istrazivanja zivotnog ciklusa idu¢oj generaciji te ih Sto bolje pripremili

za izazove u buducnosti [20].

Nakon pokretanja raCunalne aplikacije SimaPro, otvara se sucelje koje nam omogucava odabir

rada u tri razli¢ite verzije (SI. 4.1.).
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Thank you for trying SimaPro!

You can select a SimaPro version, business or educational, for a demonstration. All demo versions will show you all the features
of SimaPro via a demo wizard and a guided tour. After you have taken this tour, tutorial exercises allow you to practice what you've
learned. These exercises teach you how to enter and analyse data. The demo is limited to saving changes to the database 16
times.

All dermo versions are shown as single-user, but some of the full versions are available in both, single- and multi-user. Please
select the version you wish to try by choosing one of the options below.

. SimaPro Faculty and Classroom: If your goal is to learn the concepts behind LCA, you need a user-friendly tool with handy
features that allow you to learn modelling quickly. SimaPro Classroom is the multi-user version.

* SimaPro Analyst and PhD: These versions are ideal if advanced features, transparency and flexibility are your main criteria.
SimaPro Analyst is also available in multi-user version.

+  SimaPro Developer: The tool of choice if you want to automate your LCA work, work with advanced features or develop
simplified tools that are linked to SimaPro. SimaPro Developer is also available in multi-user version.

SimaPro Direct — With SimaPro Direct you can directly deliver results by using ready-made models. SimaPro Direct must be
pre-configured by an expert to ensure that the setup fits your specific situation. Allow us to show you how SimaPro Direct
works in a personal demo. For a demo of SimaPro Direct, contact sales@pre-sustainability.com.

Please note that this demo contains the complete set of unit processes from the ecoinvent database. However, only 100 processes (the liberated”
processes) are visible withouwt limitations and can be wsed for calculation. OF the other, private’, processes, only the names and documentation
can be seen, and their contribution to the calculation cannot be specified. The SimaPro demo does not include an ecoinvent license.

Version ’—|
" Faculty * Analyst " Developer OK Cancel

Sl. 4.1. Sucelje za odabir verzije rada LCA analize

SimaPro Faculty and Classroom — jednostavna verzija koja je veoma dobro prilagodena
svakom korisniku, te omogucuje lako ucenje i razumijevanje, te brzu analizu. Cilj ove
verzije je uc¢enje koncepta i osnova LCA;

SimaPro Analyst and PhD — ova verzija idealna je ako su glavni kriteriji analize
transparentnost 1 fleksibilnost rezultata te je namijenjena ve¢inom LCA stru¢njacima;
SimaPro Developer — kompleksna verzija pogodna za automatiziranje procesa LCA, te rad
sa naprednim znac¢ajkama, te posjeduje direktne veze sa programima Excel/ASP. Koristeci
ovu verziju, takoder je moguce izraditi 1 pojednostavljene alate povezane sa programskim

alatom SimaPro.
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5. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA NA PRIMJERU ELEKTRICNOG
TRIMERA MEROX MX-CL-18

Prvi korak analize zivotnog ciklusa je popis i analiza svih elemenata i materijala promatranog
proizvoda. U ovom koraku biti ¢e prikazani svi dijelovi spomenutog elektri¢nog trimera, udio svih

materijala koji su dio tog trimera, te dane sve potrebne informacije vezane za njegov Zivotni ciklus.

Promatrani trimer proizveden je od strane tvrtke Merox, model MX-CL-18, nazivne snage 45W.
nazivnog napona 100-240V i frekvencije 50-60Hz. Trimer je u upotrebi bio otprilike 5 godina
(svake godine od travnja do listopada), §to iznosi oko 14 puta godiSnje po 30 minuta pa se
procjenjuje da je potrosio oko 2,646kWh elektricne energije. Trimer se koristio na povrsini od
priblizno 12m? Razlog dotrajavanja proizvoda je postepeno troSenje baterije koja se u

meduvremenu prestala proizvoditi, tako da ju nije bilo moguce zamijeniti.

SI. 5.1. Elektricni trimer Merox MX-CL-18

Na slikama 5.2. do 5.6. vidljiv je proces postepenog rastavljanja trimera, te se mogu poblize vidjeti

svi njegovi dijelovi:
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Na slici 5.2. moguce je vidjeti djelomi¢no rastavljen promatrani elektri¢ni trimer, gdje su od
rukohvata i ruc¢ke odvojeni ostali dijelovi (glava, baterija i kuciSte, motor, pomoéna tipkala itd.).
U samoj konstrukciji proizvoda, predvideni su nacini za njegovo rastavljanje tako da bi se na kraju

zivotnog ciklusa taj proizvod mogao odloZiti na Sto ekoloski prihvatljiviji nacin.

SI. 5.2. Postupak rastavljanja elektricnog trimera
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Na slici 5.3. prikazani su polimerni dijelovi glave elektri¢nog trimera koji su jasno oznaceni, te je
tijekom faze prikupljanja podataka sa sigurnoscu bilo moguce utvrditi od kojeg materijala su
izradeni dijelovi glave (polimer — ABS i polimer — PC). Takoder, moguce je vidjeti i dio
teleskopskog aluminijskog produZzetka rucke, kroz koji prolaze vodici koji idu od upravljacke
rucke trimera kroz aluminijski produzetak pa sve do motora koji se nalazi u glavi trimera, te na taj

nacin omogucuju kontrolu razli¢itih funkcija trimera koristenjem tipkala koji su ugradeni u rucku.

23



Na slici 5.4. prikazana je djelomicno rastavljena rucka elektricnog trimera. U unutrasnjosti rucke
takoder moguce je vidjeti vodice koji idu iz ru¢ke do motora, te je moguée vidjeti i neke od tipkala
za kontrolu brzine okretaja rotiraju¢e glave silka. Nadalje, moguce je vidjeti i prikaz spoja

polimernog i aluminijskog dijela, gdje je konstruktor predvidio lako rastavljanje tih dijelova.

SI. 5.4. Prikaz rastavljene rucke elektricnog trimera
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Nadalje, na slici 5.5. moguce je vidjeti rastavljeni elektricni motor promatranog trimera.
Rastavljeni dijelovi ukljucuju magnete, metalni zastitni plast, zasStitne plocice, rotor i nosac kliznih
kontakata. Medutim, prosje¢nom korisniku bio bi tezak proces rastavljanja motora jer je tesko
odvojiti magnetske limove od statorskih namota, tako da se taj dio elektricnog trimera ve¢inom

odlaze kao jedan dio, $to bi moglo smanjiti ukupni stupanj recikli¢nosti promatranog trimera.

SI. 5.5. Rastavljeni elektricni motor promatranog trimera

Naslici 5.6. prikazana je baterija elektri¢nog trimera i njeno kuéiste. Konstruktor je u ovom slucaju
omogucio veoma lako odvajanje baterije od ostatka elektri¢nog trimera, medutim, sama baterija
se smatra toksicnim otpadom i opcenito ima najvece optereéenje kroz sva tri podrucja moguce

Stete, tako da u slucaju pogresnog odlaganja baterije moze do¢i do ozbiljnog oStec¢enja ekosustava,

pa ¢ak i ljudskog zdravlja.
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SI. 5.6. Baterija i kuciste baterije elektricnog trimera

U Tablici 5.1. nalaze se svi dijelovi rastavljenog elektri¢nog trimera. Svaki dio je pojedinac¢no
izvagan, odredeni su vrsta elementa (slozeni element, pojedinaéni element ili sklopni element),
vrsta materijala, te su odredeni stupnjevi recikli¢nosti kao i recikli¢nost svakog pojedinog
elementa. Recikli¢nost pojedinih elemenata izraunata je kao umnoZak mase elementa, broja
komada elemenata i stupnja recikli¢nosti. Stupanj recikli¢nosti izrazen je kao tabli¢na vrijednost
za pojedine grupe materijala. Ukupna masa promatranog trimera iznosila je 2173,1 grama i sastoji
se od 41 razli¢itog dijela, a tijekom svog zivotnog ciklusa trimer je potrosio 2,646kWh energije.
Ukupna recikli¢nost elektriénog trimera racuna se formulom (5-1) i iznosi 0,9047, odnosno
90,47%.

_ xm; b1 (5-1)
M - Tinax
Cinjenica da je ukupni stupanj recikli¢nosti promatranog elektri¢nog trimera visok mogao se i
unaprijed pretpostaviti samo promatranjem sedmog stupca u tablici 5.1.. Taj stupac predstavlja
ocjenu recikli¢nosti svakog pojedinog dijela, koja veéinski iznosi 5, sa izuzetkom baterije, ¢ija
ocjena recikli¢nosti iznosi 0 jer se baterija smatra toksi¢nim otpadom koji je Stetan kako za ljudsko

zdravlje, tako i za ekosustav.
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Tablica 5.1. Analiza reciklicnosti elektricnog trimera

Naziv proizvoda: Elektricni trimer Merox MX-CL-18 Masa:|2173.1g
Proizvodac: Merox Uzrok dotrajavanja:|Dotrajavanje baterije
God. Proizvodnije: 2013. | Datum obrade:|{20.7.2022.
i - - = © @
3 : 5358 . tIEIH IR
= Naziv elementa v Vrsta materijala g2 SR [SE|8¢ ZlZ22R
§ ey 5% ge (.,a,g zgv.&;%v
2 xe "¢ ® |@
g/kom kom 0.5 | grama
i vy m Y h my-by mebey
1 2 3 ! 5 5 7 9
1 |Upravijacka rucka trimera SK Polimer - ABS 279.62 1 5 27962 [ 1398.10
2 |Regulator brzine vrinje PE Polimer - ABS 11.55 1 5 11.55 57.75
3 |Pomocno tipkalo regulaciie vrinje PE Polimer - ABS 707 1 5 7.07 3535
4 |Ukrasna matica rukohvata PE Polimer - ABS 19.25 1 5 19.25 96.25
5 |Ukrasna matica rucke PE Polimer - ABS 767 1 5 767 3835
6 |Teleskopski produZetak rucke SK Aluminij 263.60 1 5 263.60 | 1318.00
7 |Rukohvat SK Polimer - ABS 133.11 1 5 13311 | 665.55
8 |Nosat rukohvata SK Polimer - ABS 51.28 1 5 5128 | 256.40
9 |Stezaljka rukohvata SE Polimer - ABS 233 1 5 233 11.65
10 |Vijak M6 x 100 SE Celik 19.03 1 5 1903 | 9515
11 |Vijak M6 x 60 SE Celik 11.53 1 55 1153 57.65
12 |Matica M6 SE Celik 210 2 5 420 21.00
13 |Opruga 10 x 35 SE Celik 1.17 2 5 234 | 1170
14 [Opruga 10 x 15 SE Celik 0.50 1 5 0.50 250
15 |PodlozZna plotica SE Celik 254 1 5 254 12.70
16 |Kuciste pogonske glave trimera SK Polimer - ABS 219.12 1 5 219.12 | 109560
17 |Sklop podesavanja poloZaja glave SK Polimer - ABS 62.85 1 5 6285 | 314.25
18 |Poluga za podesavanje nagiba PE Polimer - PC 6.88 1 5 6.88 3440
19 |Pedala pogonske glave PE Polimer - PC 19.09 1 5 19.09 9545
20 (Ukrasni poklopac zgloba glave PE Polimer - ABS 3.08 2 5 6.16 30.80
21 |Zastitni poklopac kucista PE Polimer - ABS 1142 1 5 11.42 5710
22 |Stitnik rotora PE Polimer - ABS 167.68 1 5 167.68 | 83840
23 |Kuéiste elektromotora SK Celik 68.75 1 5 68.75 | 34375
24 |Bakreni namoti PE Bakar 88.02 1 5 88.02 | 440.10
25 |Dinamo lim PE Elektrotehnicki celik (slitina Fe + Si) | 27.08 1 5 2708 | 13540
26 |Osovina PE Celik 13.54 1 5 1354 | 67.70
27 |Ventilator PE Polimer - PC 6.77 1 5 6.77 33.86
28 |Metalni zastitni plast PE Celik 4759 1 5 4759 | 23795
29 |LeZajni tit SK Celik 11.65 1 5 1165 | 5825
30 |Zadtitna plogica PE Celik 4579 1 5 4579 | 22895
31 |Opruga 18 x 60 SE Celik 5.84 1 5 584 | 2920
32 |Rotirajuca glava silka SK Polimer - PC 7743 1 5 7743 | 387.15
33 |Vijak M6 x 15 SE Celik 433 2 5 8.66 4330
34 |Matica M6 SE Celik 1.92 2 5 384 19.20
35 |Nosac kliznih kontakata PE Polimer - ABS 10.00 1 5 10.00 | 50.00
36 |Plocica PE Bakar 5.00 1 5 5.00 25.00
37 |Cetkice PE Grafit 8.00 1 5 8.00 40.00
38 |Magnet elektromotora PE Magnet 86.27 1 5 8627 | 431.35
39 |Vijak M3 x 15 SE Celik 1.00 14 5 1400 | 70.00
40 |Kuciste baterije PE Polimer - ABS 129.00 1 5 129.00 | 645.00
41 |Baterija elektricnog trimera PE Li - lon baterija 207.00 1 0 207.00 0.00
59 2173.1 | 9830.3
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U tablici 5.2 prikazan je udio svakog pojedinog materijala koriStenog za izradu trimera, €iji su

iznosi izrazeni U gramima i u postotcima.

Tablica 5.2. Prikaz udjela pojedinih materijala u izradi trimera izraZen u postotcima i gramima

MATERIJAL UDIO [%] @ MASA [g]
Polimer - ABS 51,45 1118,11
Aluminij 12,13 263,60
Celik 11,96 259,80
Polimer - PC 5,07 110,17
Bakar 4,28 93,02
Elektrotehnicki Celik (slitina Fe + Si) 1,25 27,08
Grafit 0,37 8,00
Li - lon baterija 9,53 207,00
Magnet 3,97 86,27
Ukupno 100,00 2173,1

Na slici 5.7. prikazan je graf koji predstavlja udio svakog pojedinog materijala izrazen u
postotcima, tako da vec¢i udio predstavlja veéu povrSinu na grafu. Na prvi pogled moguce je
primijetiti da prevladava tamnoplava boja, koja predstavlja ABS — polimer i koji zauzima vise od

50% povrsine na grafu.
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UDIO MATERIJALA [%]

m Polimer - ABS ® Aluminij

m Celik Polimer - PC

= Bakar ® Elektrotehnicki celik (slitina Fe + Si)
m Grafit M Li - lon baterija

m Magnet

SI. 5.7. Graficki prikaz udjela pojedinih materijala izrazen u postotcima

Iz tablice, kao i iz grafa vidljivo je da je ovaj elektri¢ni trimer ve¢inom izraden od ABS — polimera,
te neSto manje aluminija i ¢elika. Svi plasti¢ni dijelovi rukohvata, dijelovi pogonske glave trimera
(osim poluge za podeSavanje nagiba i pedale pogonske glave, koji su izradeni od polikarbonata),
nosa¢ kliznih kontakata i kuciSte baterije izradeni su od ABS — polimera, dok je od aluminija
izraden teleskopski produZetak rucke, a od Celika razni sitni dijelovi kao $to su matice, vijci i

opruge.

5.1. Primjena programskog alata SimaPro na primjeru elektri¢nog trimera

Merox MX-CL-18

Nakon provedenog procesa rastavljanja, te postupka identificiranja, vaganja i dokumentiranja
svakog pojedinog elementa, dobivene informacije potrebno je unijeti u sucelje programskog alata
SimaPro, kako bi se zapocela provedba analize. U nastavku su prikazani i opisani koraci provedbe

analize, a dobiveni rezultati detaljnije su objasnjeni.
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5.1.1. Odabir relevantnih baza podataka u sucelju SimaPro (engl. Goal and Scope)

Nakon pokretanja programskog alata SimaPro potrebno je napraviti novi projekt pritiskom na
gumb ,, New Project*, nakon ¢ega nam se otvara sucelje u kojem tom projektu dajemo ime. U
ovom slucaju projekt je nazvan ,,Elektricni trimer Merox“. Nakon toga, program nas automatski
upucuje na sucelje ,, Goal and Scope *“, u kojem odabiremo gumb ,, Libraries “, te su tu vidljive sve
baze podataka koje je moguce koristiti u analizi. Na Slici 5.8. prikazano je sucelje baza podataka,

te je vidljivo koje su baze podataka odabrane za ovu analizu.

MexusDB@Im.etfos.hr\Default\Professional; Elektricni trimer Merox - [LCA Explorer]
[®7 File Edit Calculate Tools Window Help

| L IR B "3

Wizards Selectt | Name Project manager
‘ Wizards 3l Agri-footprint - economic allocation Manager
I | Agri-footprint - gross energy allocation Manager
it iz 3 Agri-footprint - mass allocation Manager
Description ¥ Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - system | Manager
Libraries I Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit Manager
= Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system | Manager
Inventory - - o -
114 Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit Manager
Processes [ Ecoinvent 3 - consequential - system Manager
Product stages I Ecoinvent 3 - consequential - unit Manager
Waste types I ELCD Manager
Parameters I EU & DK Input Output Database Manager
| Industry data 2.0 Manager
Impact assessment ¥  Methods Manager
Methods ¥l | Swiss Input Qutput Database Manager
Calculation setups  UsLCl Manager

SI. 5.8. Prikaz dijela sucelja programskog alata za odabir baza podataka

Nakon $to su odabrane baze podataka koje ¢e biti koriStene, prelazimo na ,, Inventory * sucelje, u
kojem se vr3i proces unosa prethodno prikupljenih podataka o elektri¢nom trimeru u za to prigodno

sucelje.

5.1.2. Unos podataka u sucelje SimaPro (engl. Inventory)

Kao $to je prethodno spomenuto, nakon odabira baza podataka u ,, Goal and Scope* sulelju,
analiza se nastavlja u sucelju ,, Inventory “. U ovom koraku provodi se unos prikupljenih podataka
u jedno od sucelja. Ponudena sucelja su procesi (engl. ,, Processes‘), faze proizvoda (engl.
., Product Stages *), vrste otpada (engl. ,, Waste types ) | parametri (engl. ,, Parameters ). Sucelja
su takoder vidljiva na slici 5.8. U ovom slucaju, bilo je potrebno dodati svaki materijal u bazu

podataka, te odabrati odgovarajuci tehnoloski postupak obrade za svaki pojedini materijal iz ve¢
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postojece baze podataka u sucelju ,, Processes “, te ¢e se ti procesi koristiti u daljnjim koracima

analize.

3 NexusDB@Im.etfos.hr\Default\Professional; Elektricni trimer Merox - [Edit material process 'Celik']

&3 File Edit Calculate Tools Window Help

n ORI GB 2 s m |8 3|4 % | & @ do

Documentation Input/output | Parameters I System description l
| Products
Outputs to technosphere: Products and co-products Amount Unit Quantity  Allocation Waste type  (
| Celik 02598 kg Mass  [100% | notdefined |t
Add
Outputs to technosphere: Avoided products Amount Unit Distribution SD2 or 2SD Min
Add
Inputs
Inputs from nature Sub-compartment ~ Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min
Add
Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution SD2 or 2SD Min
Add
Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution SD2 or 2SD Min
Steel removed by turning, average, computer numerical controlled {GLO}| | 0,0748 kg Undefined
Wire drawing, steel {GLO}| market for | APOS, S 0,00868 kg Undefined
Impact extrusion of steel, hot, 1 strokes {GLO}| market for | APOS, S 0,06875 kg Undefined
Sheet rolling, steel {GLO}| market for | APOS, S 0,04759 kg Undefined
Metal working, average for steel product manufacturing {GLO}| market for| 0,05998 kg Undefined
Add

SI. 5.9. Primjer unosa materijala i tehnoloskih postupaka obrade u sucelje

Na slici 5.9. prikazan je primjer unosa ¢elika u bazu podataka u sucelju ,, Processes ““. Budu¢i da
je trimer imao ¢eli¢ne dijelove za koje su koriSteni razliciti tehnoloski postupci obrade, unesena je
ukupna masa Celika sadrzana u trimeru, te je onda ta masa rasporedena kroz pojedine tehnoloske
postupke obrade, kao §to su npr. tokarenje kada su u pitanju vijci i matice, ili pak provlacenje Zice
kada su u pitanju opruge. Na isti nacin uneseni su podatci i tehnoloski postupci obrade za ostale
materijale prikazane u tablici 5.2.. Nadalje, u suéelju ,, Product stages*, objedinjeni su svi
materijali koji su ucitani u prethodnom koraku, kao i njihove mase (SI. 5.10.). Ovaj korak nazvan
je ,Elektricni trimer Merox — proizvodnja“ i igra veoma bitnu ulogu u procesu LCA analize
koriste¢i programski alat SimaPro jer ¢e informacije koje su ucitane u ovom koraku utjecati na sve
idu¢e korake analize. U sucelju ,, Waste types‘ moguce je unijeti razli¢ite metode odlaganja
proizvoda ili njegovih dijelova, te metode transporta proizvoda ili njegovih dijelova do mjesta
odlaganja, dok je u sucelju ,, Parameters “ moguce unijeti dodatne parametre koji bi mogli biti

korisni za analizu.
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&9 NexusDB@Im.etfos.hr\Default\Professional: Elektricni trimer Merox - [Edit assembly 'Elektricni trimer Me
&) File Edit Calculate Tools Window Help

R ODR IR B &|xm

|

Input/output I Parameters |

Name Status Comment
Elektricni trimer Merox - proizvodnja None

Materials/Assemblies Amount Unit Distributiol
Aluminij 263,60 g Undefined
Bakar 93,02 o] Undefined
Celik 259,80 g Undefined
Elektrotehnicki celik 27,08 g Undefined
Grafit 8,00 g Undefined
Li - lon baterija 207,00 g Undefined
Magnet 86,27 g Undefined
Polimer - PC 110,17 g Undefined
Polimer - ABS 1116,87 g Undefined

Add

SlI. 5.10. Udio pojedinih materijala ucitan u SimaPro sucelje

Nakon $to je definiran cilj i opseg analize, te je obavljen unos svih relevantnih podataka u
programsko sucelje SimaPro, moguée je pokrenuti analizu, a to je moguce uciniti u sucelju

,Impact assessment“ — ,, Calculation setups “.

5.1.3. Pokretanje izracuna za odredivanje utjecaja na okoli§ (engl. Impact

Assessment)

U sucelju ,, Calculation setups‘“ klikom na gumb ,,New* moguce je kreirati nove postavke za
izracune. Tako su kreirana dva seta postavki: jedan set postavki vezan uz proizvodnju, ¢iji rezultati
predstavljaju utjecaj pojedinih materijala od kojih je trimer izraden, te drugi, u kojem su
usporedene sve zivotne faze proizvoda, te je prikazan i njihov utjecaj na okolis. Faze koje su
promatrane su: proizvodnja trimera, uporaba trimera, odlaganje trimera i ponovna uporaba

reciklata. Sukladno tome, u sucelju “Calculation setups” imamo dvije stavke: jedna koja je
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nazvana po prvoj zivotnoj fazi trimera “Elektricni trimer Merox — proizvodnja”, koja sadrzi sve
materijale i njihove proizvodne procese prethodno unesene u programski alat, te druga koja je
nazvana “trimer”, koja sadrzi sve Zivotne faze koje su kreirane (proizvodnja trimera, uporaba

trimera, odlaganje trimera i ponovna uporaba reciklata) (Slika 5.11.).

5| LCA Explorer

Wizards = Calculation setups Name /| Project
Wizards Others Elektricni trimer Merox - proizvodnja Elektricni trimer Merox
trimer Elektricni trimer Merox

Goal and scope

Description
Libraries

Inventory

Processes

Product stages
Waste types
Parameters

Impact assessment
Methods

Calculation setups

Interpretation

Interpretation

Document Links

SI. 5.11. Sucelje ,, Calculation setups * i kreirani setovi postavki za izracun

5.1.4. Interpretacija dobivenog izra¢una (engl. Interpretation)

Duplim klikom na set postavki i pritiskom na gumb ,, Calculate“, moguce je pokrenuti izracun.
Prvo ¢e biti promatran set postavki ,,Elektricni trimer Merox — proizvodnja®. Nakon §to je izratun
obavljen, prikazuje se nekoliko grafova koje je moguce analizirati. Prvi promatrani graf je graf
stabla procesa proizvodnje (Slika 5.12.). U njemu je prikazan svaki pojedini materijal od kojeg je
izraden trimer i moguce je vidjeti njihovu masu. Nadalje, za svaki materijal prikazani su tehnoloski
postupci izrade, te je vidljivo kako je masa tog materijala rasporedena po razli¢itim tehnoloSkim
postupcima. Debljina crvene strelice predstavlja u kojoj mjeri pojedini materijal ili neki tehnoloski
postupak izrade opterec¢uju okolis, tako da veca debljina predstavlja vece opterecenje. Tako je
moguce vidjeti da magnet, iako nema veliku masu, ima najveci utjecaj na okolis od svih materijala,
dok polimer — ABS, iako ima najve¢u masu, ima oko tri puta manji utjecaj na okoli§ od npr.

magneta elektri¢nog motora.
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O Assembly
0 Life cycle
@ Disposal scenario
@ Disassembly
@ Reuse
O Material
O Energy
0,264 kg 0,0271kg 0,207 kg 0,0863 kg 0,11kg 1,12kg @ Transport
Aluminij Celik Elektrotehnicki Li-ion baterija Magnet Polimer - PC Polimer - ABS z
celik O Processing
243% 11,9% 0,883 % 1% 10,4% O Use
0 Waste scenario
’ 0O Waste treatment
——
0264kg 0,264 kg 0008kg || 0,093 kg 00748 kg 0,0687 kg 00871 kg 0207kg 0,0863 kg 105kg 0179kg
Aluminium, cast Impact extrusion of Graphite {GLOY| [Wire drawing, copper Steel removed by Impact extrusion of Metal working, Battery, Li-ion, Permanent magnet, Extrusion of plastic Injection moulding
alloy {GLO}| market aluminium, 1 stroke ket for | APOS, {GLO)| market for | turning, average, steel, hot, 1 strokes average for steel rechargeable, for electric motor sheets and (GLO market for |
for| APOS, S {GLO}| market for | Ll g APOS,S computer numerical {GLOY market for | product prismatic {GLO}| {GLOY market for | J thermoforming, APOS, S
205% 385% 0,00569 % 113% 835% 1.11% 284% 183% 055 % 1.85 %

Sl. 5.12. Stablo procesa

Idu¢i graf koji je moguce vidjeti je neSto opS$irniji od grafa stabla procesa. U njemu je, pored
koli¢ine optere¢enja nekog materijala na okoli§ predstavljeno i na koje podru¢je moguce Stete i u
kojoj mjeri svaki materijal ima utjecaj (Slika 5.13.). Kao §to je ranije spomenuto, tri promatrana
podrugja Stete kroz cijelu LCA analizu su ljudsko zdravlje (engl. Human Health), ekosustav (engl.

Ecosystems) i potro$nja resursa (engl. Resources).

Ljudsko zdravlje Ekosustavi Potrosnja resursa

. Aluminij . Bakar . Celik D Elektrotehnicki celik . Grafit . Li-lon baterija . Magnet . Polimer - PC . Polimer - ABS

SI. 5.13. Utjecaj pojedinih materijala na tri podrucja moguce Stete

Svijetloplava boja koja predstavlja Li — ion bateriju je najzastupljenija na prva dva dijela grafa
(ljudsko zdravlje i ekosustav), dok je na tre¢em dijelu zastupljena znatno manje. Naime, Li — ion
baterije mogu biti veoma Stetne ljudskom zdravlju ako ih se odlozi na pogresan nacin, ili uopée ne

odlozi. Takve baterije poznate su po tome §to u sebi sadrze toksi¢ne materijale kao $to su litij,
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kobalt i olovo, a kontakt covjeka sa nekim od ovih materijala bi mogao dovesti do ozbiljnih
zdravstvenih posljedica. Takoder, baterije su dosta nepovoljne po ekosustav i smatraju se
toksi¢nim otpadom zbog materijala od kojih su izradene i koje nije moguce reciklirati, te na taj
nacin dodatno opterecuju okolis. Iako baterija najviSe opterecuje okoli§ u podruc¢jima ljudskog
zdravlja i ekosustava, u podrucju potrosnje resursa to nije slucaj. Glavni materijal od kojeg je Li —
ion baterija izradena je litij, kojeg trenutno ima dovoljno i u zalihama i u prirodi, te kojeg za izradu
baterije nije potrebno puno. Medutim, porastom populacije i razvojem nove tehnologije, kao 1
postepenog prelaska sa fosilnih goriva na elektricnu energiju, raste i potraznja za litijem, tako da
postoji moguénost da u buducnosti proizvodnja ovakvih baterija puno viSe opterec¢uje okolis,
ukoliko se ne nade neka alternativa. Nadalje, tamnocrvenom bojom na grafu oznacen je magnet
koji znatno manje, no ipak u dosta velikoj mjeri opterecuje okolis. Od tri podrucja moguce Stete
magnet najmanje utjee na ljudsko zdravlje jer izlaganje magnetskom polju, ¢ak 1 na duzi period,
nema neke dugotrajne posljedice. Magneti optere¢uju ekosustav nesto vise od ljudskog zdravlja
jer su napravljeni tako da ih je prakti¢ki moguce koristiti zauvijek, tako da odredeni dio pogresno
odloZenih magneta moze zavrsiti na odlagaliStu otpada zajedno sa proizvodom u kojem se nalazio.
Proizvodnja magneta utjece na potroSnju resursa skoro trostruko viSe nego na ljudsko zdravlje ili
na ekosustave. Razlog tome je Sto se magneti izraduju od razli¢itih metala koje je lako
magnetizirati (zeljezo, kobalt, nikl), kao i od legura odredenih rijetkih zemnih metala. Takoder,
poznato je 1 da metali nisu obnovljivi resursi pa ¢e i za njih, kao 1 za litij, biti potrebno u buduénosti
naci alternativu. Aluminij (oznacen zelenom bojom) opterec¢uje okoli§ na slican nacin kao 1
magnet, no u znatno manjim koli¢inama. Najmanje utjeCe na ljudsko zdravlje, no cesto 1
dugotrajno izlaganje velikim koli¢inama aluminija, kao 1 udisanje Cestica aluminija ipak mogu
imati odredene zdravstvene posljedice. U nesto ve¢oj mjeri utjeCe na ekosustav zbog nacina na
koji se aluminij vadi iz zemlje, pa je Cesto potrebno raskrciti velike povrSine Suma kako bi se
napravio rudnik. Takoder, nakon vadenja iz zemlje, postrojenja za preradu aluminija mogu imati
Stetne emisije u zrak. Kao 1 ostali metali, spada u neobnovljive resurse, te je za vadenje 1 preradu
aluminija potrebno uloziti dosta elektricne energije, Sto rezultira ve¢om potroSnjom resursa.
Nadalje, ako obratimo paznju na polimer — ABS (oznacen ljubicastom bojom), koji je ujedno i
najzastupljeniji materijal u promatranom elektricnom trimeru, sa masom od 1.12kg, moguce je
primijetiti da opterecuje okoli$ kroz sva tri podruc¢ja moguce Stete u puno manjoj mjeri od ranije
spomenutih materijala, ¢ija je masa znatno manja od polimera — ABS. Razlog tome je taj $to je
polimer — ABS tip plastomera koji ne gori kada se izlaze visokim temperaturama pa tako ne

uzrokuje emisije Stetnih plinova ili drugih kemijskih sastava, nego ga je zagrijavanjem moguce
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otopiti 1 ponovo oblikovati u novi proizvod, ¢ine¢i ga na taj nacin skoro 100% reciklabilnim

materijalom.

Kao §to je spomenuto u poglavlju 3, rezultate LCA moguce je prikazati u obliku milibodova

odnosno bodova, koji olakSavaju usporedbu dvaju proizvoda, materijala ili proizvodnih procesa.

Tako je na grafu na slici 5.14. prikazana usporedba svih materijala od kojih je nacinjen trimer kroz

tri podrucja moguce Stete, a vrijednosti usporedbe izrazene su u bodovima (Pt).

1
73
06
04
02

Aluminij Bakar Celik Elektrotehnicki Grafit Li-ion baterija Magnet Polimer - PC  Polimer - ABS
celik

. Ljudsko zdravlje Ekosustavi I:I Potrosnja resursa

Sl. 5.14. Prikaz bodova eko indikatora pojedinih materijala u proizvodnji

Na prvi pogled je iz grafa odmah vidljivo da svi materijali najveci utjecaj imaju na ljudsko zdravlje,
te znatno manje na ekosustav i skoro zanemarivo malo na potro$nju resursa. Budu¢i da se radi o
»izoliranom slucaju®, odnosno samo o jednom trimeru, normalno je da je utjecaj svih materijala 1
njihovih proizvodnih procesa dosta manji od utjecaja na ljudsko zdravlje. Ono Sto je najvise
vidljivo je utjecaj Li — ion baterije na ljudsko zdravlje, kao i na ekosustav zbog velike toksi¢nosti

materijala od kojih je izradena, kao i zbog nepouzdanog ili pogresnog nacina odlaganja.

Nakon $to su analizirana tri op¢enita podru¢ja moguce Stete, iz provedenog izracuna takoder je
moguce poblize analizirati utjecaj svakog materijala na pojedine kategorije ekosustava, §to je

vidljivo na slici 5.15..
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SI. 5.15. Analiza izloZenosti i posljedica, te materijala na pojedinu kategoriju ekosustava

Ovaj graf pruza puno detaljniji prikaz utjecaja materijala na specifi¢ne kategorije ekosustava i kao
takav inzenjerima moze biti veoma koristan kod donosenja odluke o odabiru materijala ili
proizvodnog procesa. Kao i kod prethodnih grafova, moguce je vidjeti da Li — ion baterija u
prosjeku ima najveéi utjecaj kroz sve kategorije, a ponajvise u kategorijama zemne i vodene
ekotoksi¢nosti, kao i da predstavlja zdravstveni rizik od nekih nekancerogenih bolesti (plave
strelice na slici). Takoder, u predjelu potro$nje resursa, proizvodnja Li — ion baterije moze
predstavljati rizik od nestaSice mineralnih resursa (engl. Mineral resource scarcity). Iduci
materijal koji je dominantan na grafu je magnet koji globalnom zatopljenju doprinosi vise od svih
ostalih materijala, a takoder ponajviSe doprinosi nestaSici fosilnih goriva (narancaste strelice).
Magnet sam po sebi nema energiju, no ima snagu, tako da je magnetizam veoma koristan nacin za
pretvaranje jednog oblika energije u drugi. Do 99% snage dobivene od fosilnih goriva dolazi iz
sustava koji koriste magnetizam u procesu pretvorbe energije, §to objaSnjava utjecaj magneta na
potrosnju fosilnih goriva, kao i na globalno zatopljenje zbog ispustanja Stetnih plinova u atmosferu
tijekom procesa pretvorbe. Dalje je moguce vidjeti da je aluminij u prosjeku jednako zastupljen
kroz kategorije globalnog zatopljenja zbog nacina proizvodnje koji uzrokuje ispustanje Stetnih
plinova u atmosferu. Aluminij se takoder dosta koristi u zastiti od ioniziraju¢eg zracenja (engl.
lonizing radiation, sive strelice), pa je u toj kategoriji najdominantniji. Idu¢a kategorija u kojoj je
aluminij najzastupljeniji je iskoristavanje zemljista (engl. Land use). Razlog tome je $to u procesu
vadenja rude aluminija iz zemlje potrebno zauzeti velike koli¢ine prostora za postavljanje

postrojenja te na taj nacin dolazi do ugrozavanja biljnih i Zivotinjskih zajednica.
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Nakon izracuna i analize utjecaja pojedinih materijala i njihovih proizvodnih procesa na okolis,
provedena je usporedba zZivotnih faza elektricnog trimera. Na isti nacin kao 1 prethodni izracun, u
suCelju programskog alata SimaPro potrebno je dvaput kliknuti na set postavki pod imenom
Ltrimer®, te nakon toga na gumb ,, Calculate . U ovom slucaju nije moguce dobiti stablo procesa
nego je moguce provesti samo usporedbu razli¢itih zivotnih faza. Promatrane Zivotne faze su
proizvodnja, uporaba i odlaganje trimera, te ponovna uporaba reciklata. Sve Cetiri Zivotne faze
promatrane su, kao i kao u prethodnom izracunu, kroz tri podru¢ja moguce Stete i moguce ih je

izraziti u obliku postotaka ili u obliku bodova.

Ljudsko zdravlje Ekosustavi Potrognja resursa

- Elektricni trimer Merox - proizvodnja E’ Uporaba trimera . Odlaganja trimera I:l Ponovna uporaba/reciklaza

SI. 5.16. Usporedba faza zZivotnog ciklusa trimera kroz tri podrucja moguce Stete

U grafu na slici 5.9. zelene (pozitivne) vrijednosti predstavljaju one vrijednosti koje opterecuju
okoli§, dok narancaste (negativne) doprinose olakSanju tog opterecenja. Na prvi pogled se moze
primijetiti da faze proizvodnje i uporabe promatranog elektricnog trimera imaju skoro maksimalne
vrijednosti kroz sva tri podrucja moguce Stete jer u najvecoj mjeri opterecuju okoli§. Dio faze
odlaganja trimera ukljucuje 1 transport rastavljenih dijelova trimera do lokacije pogodne za njihovo
odlaganje, te opterecenje okoliSa koje to odlaganje donosi, tako da je smanjenje opterec¢enja u fazi
odlaganja trimera nesto manje od faze ponovne uporabe reciklata. Budu¢i da je vrijednost ukupne
recikliénosti promatranog elektricnog trimera oko 90%, ponovna uporaba reciklata ima velik
utjecaj na smanjenje opterecenja okoliSa kroz sve tri faze. Smanjenje opterecenja na okolis je nesto
manje u podrucju uporabe resursa i kada je u pitanju faza ponovne uporabe reciklata jer u trimeru
postoje materijali poput baterije, magneta i aluminijskog produZetka rucke koji su izradeni od

neobnovljivih resursa i jer ih je tesko ili nemoguce reciklirati.
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Usporedbu razlicitih Zivotnih faza promatranog trimera moguce je izraziti i u obliku bodova, §to

je prikazano naslici 5.10..

Elektrickni trimer Merox - proizvodnja Uporaba trimera Odlaganje trimera Ponovna uporaba i reciklaza
. Ljudsko zdravlje . Ekosustavi . Potrosnja resursa

SI. 5.17. Usporedba bodova eko indikatora u Zivotnim fazama trimera

Kao $to je ranije spomenuto, prikaz u obliku bodova omogucéava lakSu usporedbu materijala,
procesa, 1 u ovom slucaju, Zivotnih faza jer je to pojednostavljeni oblik rezultata u kojem jedinica
mjere nije presudna. U grafu na slici 5.10. moguce je primijetiti da je kroz sve zivotne faze
najzastupljenija kategorija ljudskog zdravlja a znatno manje kategorija ekosustava, dok je
kategoriju uporabe resursa skoro nemoguce vidjeti na grafu. Faze proizvodnje i uporabe imaju
priblizno jednaku vrijednost kao faza ponovne uporabe reciklata kroz sva tri podru¢ja moguce
Stete samo sa suprotnim predznakom, S$to znali da ove dvije faze pojedina¢no povecavaju
opterec¢enje okolisa u skoro istoj mjeri u kojoj ga ponovna uporaba reciklata smanjuje. Razlog

tome je visoki stupanj ukupne recikli¢nosti trimera (oko 90%).
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu prvo je opisana metoda cjelovitog bilansiranja (LCA) kroz njenu povijest
1 faze kroz koje se ona provodi, te su opisani principi koji se koriste u sklopu analize i koji ¢e
kasnije biti koriSteni za izraune i detaljniju analizu utjecaja razli¢itih materijala i njihovih
proizvodnih procesa, kao i za usporedbu razli¢itih Zivotnih faza promatranog elektricnog trimera.
Takoder, spomenuti su i obja$njeni pojmovi eko — indikatora (Eco-Indicator 95 i Eco-Indicator
99). Pored povijesti LCA, opisane su i faze LCA, koje ¢e kasnije postati jedne od glavnih faktora
bez kojih analiza ne bi mogla biti potpuna jer to¢nost i preciznost podataka unesenih u prvoj fazi
utjece na rezultate svih ostalih faza. Nadalje, te metode poblize su definirane i teoretski objasnjene
u potpoglavlju 2.2., a u potpoglavlju 5.1. su te metode jo$ detaljnije predstavljene kroz prakti¢ni
primjer, odnosno kroz analizu promatranog elektricnog trimera u programskom alatu SimaPro.
Pomocu spomenutog programskog alata dobiveni su rezultati koji ukazuju na Stetnost svakog
pojedinog materijala u izradi elektri¢nog trimera, a nakon toga bilo je moguce vidjeti na koji nacin

svaki od tih materijala opterecuje okoli$ kroz tri podrucja moguce Stete.

Nakon obavljenih izracuna kroz dva seta postavki ( “Elektricni trimer Merox — proizvodnja” i
“trimer”), bilo je moguce vidjeti da je upravo baterija ta koja donosi najvise loSeg utjecaja kroz
sva tri podru¢ja moguce Stete, Sto je poblize moguce vidjeti na slici 5.8.. Nakon toga, sljedeci
materijal koji je bio dominantan kroz sve prikazane grafove bio je magnet zbog svog nacina
proizvodnje, u ve€ini slucajeva pogreSnog nacina odlaganja i1 ¢injenice da bi u buduénosti moglo
do¢i do nestasice materijala od kojih se izraduju magneti koji se trenutno nalaze u skoro svakom
uredaju u kucanstvu, no budu¢i da je odlaganje magneta veoma loSe regulirano, veliki dio magneta
jednostavno zavrsi u nekom odlagali$tu otpada zajedno sa proizvodom koji je odloZen na tom
mjestu, pa su tako male Sanse da dode do ponovne uporabe tog magneta i na taj nain smanji
potraznja za novim magnetima, $to bi u duzem periodu smanjilo opterecenje na okolis. lako je
jedan magnet u teoriji moguce koristiti beskona¢no mnogo puta, u ve¢ini slucajeva jedan prosjecan
korisnik nekog proizvoda koji sadrzi magnet se najvjerojatnije nece sjetiti da taj magnet odvoji i

pravilno odlozi kada koristeni proizvod dode do kraja faze uporabe.

Takoder, aluminij igra dosta veliku ulogu u opterecenju okolisa kroz sva podrucja moguce Stete.
lako je aluminij veoma Kkoristan materijal koji ima veoma $irok spektar uporabe, u ovom slucaju
elektri¢nog trimera bilo bi moguce smanjiti koriStenje aluminija tako $to bi se on zamijenio nekom
vrstom plastomera koja je reciklabilna skoro u potpunosti i koja u vrlo maloj koli¢ini doprinosi

opterecenju ekosustava, potroSnji resursa i ostecenju ljudskog zdravlja.
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Nazalost, trenutno nisu pronadene uc¢inkovite alternative za Li — ion baterije kao ni za magnet, a
te komponente su klju¢ne za ispravan rad elektricnog trimera. Razvojem tehnologije i imajuci na
umu porast populacije i sve vecu potraznju za komponentama ovog tipa, potrosnja neobnovljivih
resursa sve vise 1 viSe raste pa se tako crpe i prirodni resursi a i zalihe tih potrebnih materijala, Sto
bi u buduénosti moglo dovesti do nestasice. Takoder, sve vec¢i i veéi postepeni prelazak na
elektricnu energiju u prijevoznim sredstvima ¢e u neku ruku smanjiti ispustanje Stetnih plinova u
atmosferu i na taj nacin smanjiti opterecenje ekosustava, dok ¢e s druge strane uvelike opteretiti
potros$nju resursa i prikupljenih rezervi, tako da je vrlo lako moguce da ¢e u buduénosti do¢i do
nestasice jednog od mnogih esencijalnih materijala za procese proizvodnje ili obrade materijala,
tako da je klju¢no naci nacin za alternative kod proizvodnje ovakvih materijala, odnosno njihovih

replika koji postizu iste rezultate a optere¢uju okoli$ i neobnovljive resurse dosta manje.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu provedena je LCA analiza (engl. Life Cycle Assessment) na primjeru
elektricnog trimera Merox MX-CL-18, koriste¢i programski alat SimaPro. U teorijskom dijelu
rada navedene su opéenite informacije o LCA analizi i njenoj povijesti. Nakon toga detaljno su
opisane faze provodenja analize, ¢ija se primjena vidi i u prakti¢nom dijelu rada. Takoder, opisan
je pojam eko-indikatora te su prikazana tri podru¢ja moguce Stete, te su ti pojmovi takoder bitan
dio prakticnog dijela. Za kraj teorijskog dijela 1 kao uvod u prakti¢ni, opisan je koriSteni
programski alat SimaPro i sve njegove razlicite verzije. U prakti¢nom dijelu je u programskom
alatu SimaPro provedena LCA analiza na primjeru spomenutog trimera., te je bilo vidljivo kako
svaki materijal od kojeg je izraden trimer utjeCe na tri podrucja moguée Stete. Nakon toga
medusobno su usporedene Ccetiri zivotne faze promatranog trimera (proizvodnja, uporaba,
odlaganje 1 ponovna uporaba reciklata) i1 bilo je moguce vidjeti kako te Cetiri faze utjeCu na tri
podrucja moguce Stete. Opisani su svi koraci analize, od prikupljanja podataka o trimeru, preko
unosa tih podataka u sucelje programskog alata pa sve do interpretacije rezultata izracuna, odnosno

rezultantnih grafova.

KLJUCNE RIJECI: cjelovito bilansiranje, eko-indikatori, LCA, SimaPro

SUMMARY

The analysis of the environmental impact of the electric trimmer Merox MX-CL-18 using the LCA
methods and parameters has been described in this study. The analysis was done in the software
called SimaPro. Theoretical part gave some general information about LCA and its history. After
that, all phases of LCA have been described in more detail and those phases can later be seen in
the practical part of the study. Furthermore, term “eco-indicator” was described, and three damage
modules were shown that also play an important role in the practical part of the study. As the end
of the theoretical part and as introduction to the practical one, SimaPro was described, along with
all its different versions. In the practical part, LCA analysis was conducted on the example of the
electric trimmer Merox MX-CL-18, using the mentioned software and it was shown how each of
the materials contained in the trimmer affects the three damage modules. After that, four life cycle
stages were compared (production, usage, disposal, and new use of the recycled parts) and it was
shown how those four stages affect the three damage modules. Every step of the analysis was
described, from collecting data about the trimmer and data entry, all the way to the interpretation

of the results and resulting graphs.

KEYWORDS: eco-indicators, Life-Cycle Analysis, Life-Cycle Assessment, SimaPro
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