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SAZETAK

Ovaj rad detaljno opisuje postupak provodenja analize zivotnog ciklusa proizvoda kroz sve
faze njegovog zivotnog vijeka kao i klju¢ne pojmove vezane uz provedbu takve analize, poput

Pravila kategorija proizvoda i Ekoloske deklaracije proizvoda.

Takoder, strukturirani su i racunalni alati za provodenje analiza, a na SimaPro softver dan je
poseban naglasak obzirom da je pomocu tog alata provedena analiza na realnom proizvodu.
Analiziran je utjecaj na okoli§ pomo¢u metode CML-IA (baseline) kroz 5 od 10 kategorija
utjecaja koje ona nudi. Proizvod za koji je analiza provedena jest okvir okretnog postolja Y25

proizvoda¢a TZV Gredelj d.o.o..

Nakon provedbe analize u cijelosti, rezultati su interpretirani, utvrdeni su klju¢ni utjecaji, te je

na temelju svega navedenog donesen zakljucak.

Klju¢ne rijeci: Analiza zivotnog ciklusa, okolis$ni utjecaj, okretno postolje vagona.
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SUMMARY

This paper describes in detail the implementation of life cycle analysis through all important
stages, as well as key terms related to the same analysis, such as Product Category Rules and

Environmental Product Declaration.

Also, the computer tools for carrying out analysis are structured with special emphasis on
SimaPro software because this software is used in the practical analysis of real product.
Environmental impact is analyzed through 5 of 10 impact categories offered by CML-IA
(baseline) method. Analyzed product is Bogie Y25 frame manufactured by TZV Gredelj
d.o.o..

After making this analysis, the results are interpreted, the key influences are defined, and

based on all of the above in the end conclusion is enacted.

Key words: Life cycle assessment (LCA), environmental impacts, bogie.
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1. UvOD

U danasnje se vrijeme sve viSe paznje usmjerava na brigu za okoli§ s obzirom na
alarmantno stanje koje je nastupilo uslijed velikog pritiska modernog doba. Porast razvoja
industrije, gospodarstva, prometa i ostalih grana djelovanja ostavlja svoj otisak na okolisu. Iz

ovog razloga sve je ¢esca primjena i provedba analiza zivotnog ciklusa proizvoda i procesa.

Cilj ovog rada je prvo teoretski predstaviti koncept analize Zivotnog ciklusa kroz
propisane korake, a zatim na primjeru stvarnog proizvoda prakti¢no provesti analizu u
cijelosti. Slijedeci navedeni cilj u drugom su poglavlju opisani koraci analize Zivotnog ciklusa
u skladu s 1ISO 14040 standardom Koji prikazuju i prednosti i nedostatke samog provodenja

studije.

Provedba analize sama po sebi moZze koristiti za internu upotrebu, no korisnija je kada je
deklarirana i ocijenjena od ovlastene institucije jer se ona tada moze i eksterno koristiti i time
se stjeCe konkurentska prednost na trziStu. Tako se nakon provedene analize za odredeni
proizvod moze kreirati Ekoloska deklaracija proizvoda koja je svojevrsna potvrda dobro
provedene analize. Za dobivanje takve deklaracije uz striktno odredene korake provedbe
analize u obzir se moraju uzeti i Pravila kategorije proizvoda. ViSe o pojmovima Ekoloska

deklaracija proizvoda i Pravila kategorije proizvoda navedeno je u poglavlju 3.

Vec je receno da je provedba analiza sve Ce$ca stoga su u poglavlju 4 navedena neka od
istrazivanja u podrucju Zeljeznickog prometa. Ukratko su prezentirane analize metro sustava u

Rimu, nagibnih vlakova u Koreji te analiza za razvoj ekoloski prihvatljivih vlakova.

Jasno je da se analiza ne provodi ruéno, ve¢ su za to dostupni brojni racunalni alati i
programi. U poglavlju 5 oni su strukturirani u tabli¢cnom prikazu radi bolje preglednosti
obzirom na njihov broj. Takoder, navedene su 1 web adrese sluzbenih stranica svakog od alata
I na njima se o svakom alatu moze pronaci vise informacija. Poglavljem 6 detaljnije je opisan

softver koji se koristio za provedbu analize okretnog postolja, a radi se o SimaPro softveru.

Kako bi se dobio uvid u predmet prakti¢énog dijela rada poglavljem 7 je opisano okretno
postolje Y25. U opseg analize ulazi samo okvir navedenog postolja o kojem su podaci

dobiveni iz tvornice Zeljezni¢kih vozila TZV Gredelj d.o.o..

Kljucni dio rada predstavlja poglavlje 8 u kojem je prikazan razradeni postupak provedbe

studije na navedenom okviru okretnog postolja koristenjem SimaPro softvera. U analizi su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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morala biti u¢injene neke pretpostavke zbog nedovoljne detaljnosti dobivenih informacija od
strane TZV-a Gredelj. Sve pretpostavke su navedene i objasnjene kako bi analiza bila §to
transparentnija. Nakon unosenja podataka u softver dobiveni su rezultati prema mid-point
kategorijama utjecaja. Oni su graficki prikazani 1 svaki od prikaza je prokomentiran.
Interpretacijom analize utvrdeni su klju¢ni ekoloski ¢imbenici na koje bi trebalo obratiti

paznju u buducoj proizvodnji okvira okretnog postolja.

Zadnjim poglavljem doneseni su zakljucci uzimajuéi u obzir sve navedene stavke ovoga

rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA

Analiza zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment, LCA) je tehnicki i1 holisticki
pristup definiranja, a nakon definiranja i smanjivanja optereCenja okoliSa od strane
proizvodnje i samih proizvoda. Metodologija se bazira na egzaktnim podacima pohranjenim u
bazama podataka [1]. Procjena zivotnog ciklusa moze biti valjano sredstvo za procjenu cijelog
zivotnog ciklusa realizacije proizvoda, ali takoder moze biti 1 neka vrsta alata za upravljanje
zastitom okoliSa koja se ve¢ opsezno primjenjuje u mnogim zemljama [2]. Procjena ciklusa
obuhvaca, kao $to je ve¢ navedeno, cijeli Zivotni ciklus proizvoda, procesa ili aktivnosti, a u
njega spadaju eksploatacija i prerada sirovina, proizvodnja, transport i distribucija,

uporaba/ponovna uporaba, recikliranje 1 na kraju kona¢no zbrinjavanje [1].
Ovi dijelovi zivotnog ciklusa mogu se podijeliti u tri glavne kategorije, a one su [3]:

[1 Uzlazni procesi (eng. Upstream Processes) koji ukljucuju dotok sirovina i energije

potrebnih za proizvodnju proizvoda.

[1 Osnovni procesi (eng. Core Processes) koji ukljucuju proizvodne procese za glavne
dijelove i komponente, montazu kona¢nog proizvoda, proizvodnju primarne i
sekundarne ambalaze, postupanje otpadom nastalog proizvodnim procesom, vanjski

transport do tvornice te transport unutar tvornice.

[] Silazni procesi (eng. Downstream Processes) koji podrazumijeva prijevoz nakon
zavrSetka proizvodnje do kupca, dozivotni rad proizvoda, recikliranje materijala nakon
zavrSetka Zivota, postotak reciklirane ambalaze nakon uporabe te transport za

odrZavanje (npr. putovanje servisnih timova).

Buduéi da se pojam ,,Analiza zivotnog ciklusa“ sve ¢esce koristi kao fraza u brojnim
granama industrije, od velike je vaZnosti razumjeti proces u njegovoj biti. Tako je analiza
zivotnog ciklusa sustavan pristup osvrta na proizvod te njegov cjelokupni zivotni vijek, od
sirovine do kona¢nog zbrinjavanja istog. LCA nudi ,,0d kolijevke do groba“ (eng. ,,Cradel to
Grave*) pogled [Slika 2.1] na proizvod ili proces, uzimaju¢i u obzir ekoloSki aspekt te

potencijalne uc¢inke na okolis [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Sirovine

,,Od kolijevke do groba” I ‘ i

Slika 2.1. Pristup ,,Od kolijevke do groba“ [5]

Osim pogleda ,,od kolijevke do groba*“ postoje i oni pod nazivom ,,0d kolijevke do
vrata“ (eng. ,,Cradel to Gate®) te ,,od vrata do vrata“ (eng. ,,Gate to Gate*). Pristup ,,0d
kolijevke do vrata® obuhvaca promatranje i opisivanje utjecaja na okoli§ od faze nabave
sirovih materijala pa do izlaza gotovih proizvoda iz kompanije, dok se pristupom ,,0d vrata do

vrata“ proucavaju okoli$ni utjecaji samo u fazi realizacije, odnosno izrade proizvoda [6].

LCA analiza proizvoda i procesa s upotrebom je zapocela 60ih godina 20. stoljeca u
SAD-u zbog sve vece zabrinutosti za okolis§, tj. zbog uglavnom negativnih utjecaja raznih
grana industrije i ostalih djelatnosti na stabilnost Zemlje i Zemljine atmosfere. Obzirom na
spoznaju da su prirodni izvori sirovina ograni¢eni bilo je nuzno pronaci nacin pracenja i

analiziranja potro$nje kako bi se dobio uvid za o¢ekivano stanje u buducnosti [7].

U vremenskom intervalu od 5 godina, to¢nije do 1975. godine utvrden je protokol 1
provedbena metodologija u nekoliko faza, a ona se temeljila na nizu pretpostavki koje su
kasnije validirane i evaluirane. U 80-tim godinama LCA pocinje privlaciti sve viSe paznje i
pocinje se koristiti u brojnim zemljama. Isprva se LCA koristila za analiziranje utjecaja raznih
vrsta ambalaze na okolis, no upravo je zbog te raznolikosti usporedivanje dobivenih rezultata
bilo otezano. Iz tog razloga razvijena je jedinstvena metoda provedbe analize s isto tako
jedinstvenom bazom podataka. Do danas se LCA metoda ,,udomacila“ i koristi za procjene

utjecaja proizvoda raznih uporabnih podru¢ja na okolis [7].

Ovakav slijed dogadaja doveo je (1993.) do sastavljanja sluzbenih smjernica za
ispravno provodenje analize zivotnog ciklusa pod nazivom "Guidelines for Life — Cycle

Assessment: A Code of Practice", a kasnije (1997.) i do razvijanja LCA standarda od strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Internacionalne organizacije za normizaciju (ISO) serije 14000. Ovim standardom je metoda
analiziranja zivotnog ciklusa proizvoda i procesa dobila samo potvrdu da je vrlo dobar alat za

Ispitivanje utjecaja na okolis [7].

Danasnja koncepcija ovog moénog alata su cetiri sekvencijalne faze kroz koje je potrebno
proci i provesti svaki proizvod ili svaku stavku procesa kako bi se dobilo dobro ocijenjeno
stanje djelovanja na okoliS. Ova cetiri faze biti ¢e navedene u sljede¢em potpoglavlju uz

detaljniji opis svake od njih.

2.1. Faze analize Zivotnog ciklusa

Radi lakseg i1 boljeg razumijevanja faza, njihovog redoslijeda i povezanosti, proces analize

zivotnog ciklusa proizvoda grafi¢ki je prikazan narednom slikom.

/

Faza popisivanja i

analiziranja
podataka

Slika 2.2. Faze analize Zivotnog ciklusa [8]

2.1.1. Svrhai opseg analize [9]

Prva faza LCA studije sastoji se od definiranja cilja ili svrhe i opsega studije. Ovo je
vrlo vazan dio u provedbi analize jer su njime odredene odluke u ostalim fazama istraZivanja.
Stoga se apsolutno preporuca provesti i posvetiti dovoljno vremena ovoj fazi kako bi se §to
preciznije 1 Sto jasnije definiralo koja je svrha studije i Sto bi sve njome trebalo biti

obuhvacdeno. Na kraju, dobrom definicijom procesa se Stedi vrijeme u drugim fazama rada.
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Takoder treba napomenuti da se tijekom studije, ukoliko je potrebno, uvijek moze
vratiti u prvu fazu i redefinirati cilj i opseg na temelju novih stecenih znanja o proizvodu ili
procesu. Pitanje i informacije koje nisu bile poznate na pocetku rada mogu zahtijevati
preformulaciju cilja stoga se on u bilo kojem trenutku moze mijenjati ili dopuniti. Ova

mogucnost promjene i dopune odrazava iterativnu prirodu LCA.
ISO 14040 standard navodi da ciljem istrazivanja treba definirati:
[ Namjeravanu primjenu i razlog izvodenja studije,
[J Ciljanju publiku, odnosno kome se rezultati namjeravaju priopc€iti,

[J Da li je rezultat analize namijenjen komparativnoj svrsi iznesenoj u izjavi za

javnost.

Definiranjem ovih stavki dobiva se temeljna osnova za odredivanje opsega za

proucavanje.

Namjeravana primjena i razlog za izvodenje studije za odredeni proizvod moze biti
ucinjena (po prvi puta) kako bi se utvrdilo u kojem se dijelu zivotnog ciklusa pojavljuje glavni
1 najvazniji utjecaj na okolis. Pa se tako mogu postaviti pitanja poput: Koje vrste utjecaja na
okoli§ dominiraju za odredeni proizvod? Koji se koraci u Zivotnom ciklusu proizvoda isticu
kao glavni doprinos utjecanju na okoli§? Sto se moZe uginiti kako bi se poboljdala ukupna

izvedba proizvoda 1 njegovog utjecaja na okoli§?

Ciljana publika, primjerice, moze biti unutarnja (unutar neke kompanije) i tada se
rezultati koriste samo za unutarnje svrhe kao ulaz za razvoj proizvoda, ali moZe biti 1 vanjska.
U slucaju vanjske publike, rezultati analize se koriste kao vanjska komunikacija u svrhu

informiranja kupaca ili potrosaca i sl.

Za vanjsku ciljanu publiku pozeljno je sastaviti neku vrste izjave za javnost koja tvrdi
da je izvodenje, tj. nastanak proizvoda i njegov utjecaj na okoli§ prilikom nastanka jednak ili
bolji od konkurentskih proizvoda koji obavljaju istu funkciju. Budué¢i da je ovo prili¢no
kriti¢ka izjava, postoje odredena specificna pravila koja se moraju primjenjivati kako bi LCA
bila valjana. Ta pravila ukljucuju posebne zahtjeve izvjeS¢ivanja i kritickog osvrta od strane

dionika.
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Opseg analize treba opisati detalje i dubinu istrazivanja te pokazati da cilj moze biti
ispunjen sa stvarnim ogranicenjima. Prilikom odredivanja opsega studije u obzir treba uzeti i

opisati sljedece aspekte:
(] Sustav proizvoda,
[1 Funkcije sustava proizvoda, funkcijske jedinice i referentni pro(tok),
[J Granice sustava,
] Utjecaj na okolis,
[] Pretpostavke i ogranicenja,
[] Zahtjeve kvalitete podataka,
[ Kriticki osvrt razmatranja,
] Vrsta i oblik izvje$éa potrebnih za studiju.

Sustav proizvoda i njegova funkcija su odredeni funkcijskim jedinicama. Veza ova tri
pojma je vrlo vazna u LCA i mora biti jasno definirana za Kkvalitetnu studiju. Funkcijska
jedinica je kvantitativna mjera funkcije promatranog sustava. Ona daje reference o vezama
srodnih ulaznih i izlaznih proizvoda u sustavu. Funkcijske jedinice omoguc¢uju usporedbu dva

razli¢ita sustava proizvoda.

Granice sustava odreduju koje su jedinice procesa uklju¢enje u sustav proizvoda,
inpute te outpute koji bi trebali biti sadrzani. Izbori inputa i outputa uvjetovani su prethodno

postavljenim ciljem studije.

Pouzdanost i1 korisnost rezultata LCA studije ovise o kvaliteti temeljnih ulaznih
podataka kojima su opisani razli¢iti dijelovi uklju€eni u sustav proizvoda. Iz tog razloga
vazno je definirati zahtjeve kvalitete podataka, odnosno razine kvalitete podataka kojima je

potrebno ispuniti cilj analize.

Prema ISO 14044 pri definiranju opsega moraju biti navedeni i opisani sljedeci

aspekti:

[J Vremenska pokrivenost, tj. ono vremensko razdoblje koje podaci

predstavljaju,
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[ Zemljopisna pokrivenost, tj. ono zemljopisno podrucje ili regiju koje podaci

predstavljaju,

[ Tehnoloska pokrivenost, tj. koja se razina tehnologije koristi za proizvodnju

materijala i proizvoda,

[J Preciznost, potpunost i reprezentativnost podataka,

[1 Dosljednost i ponovljivost metode koja se koristi za analizu,

[J Izvori podataka,

[J Nesigurnosti informacija i propusta u podacima te kako ih rijesiti.

S obzirom na veliku vaznost koju funkcijske jedinice imaju za provodenje analize one

¢e detaljnije biti objasnjene u sljede¢em odjeljku.

2.1.1.1. Funkcijska jedinica

Funkcijska jedinica opisuje i, kao $to je ve¢ receno, kvantificira svojstva proizvoda.
Neka od tih svojstava mogu biti funkcionalnost, izgled, stabilnost, trajnost, jednostavnost
odrzavanja i sl., a ona su pak odredena uvjetima na trzistu na koje se odredeni proizvod treba
postaviti 1 prodati. Ona se u najve¢oj mogucoj mjeri mora odnositi na funkcije proizvoda, a ne
na fizicki proizvod. Ukoliko se izvodi komparativna analiza, funkcijska jedinica mora biti ista
za sve sustave koje se usporeduju. To je preduvjet za osiguravanje ekvivalentnosti medu

sustavima proizvoda.

Funkcijska jedinica jest srediSnjica svake LCA analize budu¢i da ona predstavlja
referencu prema kojoj se normaliziraju svi ostali podaci tijekom provedbe analize. Kao
referentna jedinica, veli¢ina funkcijske jedinice, u principu, moze biti proizvoljno postavljena.
Prilikom definiranja veli¢ine funkcijske jedinice kao referentne vrijednosti mogu se javiti dva
problema, a to su opSirnost parametara trzista te moguce komplikacije pri usporedbi ishoda

studije s drugim poznatim vrijednostima [10].
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2.1.2. Faza popisivanja i analiziranja podataka [11]

Inventurom, odnosno popisivanjem tijekom zivotnog ciklusa dobiva se gotovi sustav
proizvoda. Na taj se nacin doprinosi svakog ukljucenog dijela sustava spajaju u sustav U

cjelini. Taj sustav, odnosno ti cjeloviti podaci se analiziraju i interpretiraju.

Inventura tijekom zivotnog ciklusa ukljucuje dva glavna dijela:

] Prikupljanje podataka za svaki proces ukljucen u sustav proizvoda, a da je on
definiran u fazi odredivanja cilja 1 opsega. To takoder ukljucuje vrednovanje
prikupljenih podataka, ¢ime se osigurava ve¢ spomenuta zahtijevana kvaliteta

podataka;

[1 Agregacija u kona¢ni inventar, tj. doprinos svake ukljuc¢ene jedinice na rezultat
sustava proizvoda. Konac¢ni inventar je rezultat prikupljanja i agregacije te opisuje sve

u sustav ukljucene ulaze i izlaze.

Prikupljane podataka u analizi uglavnom se sastoji od sljede¢ih dijelova (na temelju ISO

14044):
] Priprema za prikupljanje podataka,
[] Prikupljanje podataka,
[ Validacija prikupljenih podataka,
] Raspodjela.

Ovi dijelovi prikazani su slikom 2.3 uz dodatak potrebnih koraka provedbe unutar svakog

dijela.
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Prikupljanje
podataka

Priprema za T Validacija Raspodjela
prikupljanje ey S prikupljenih prema ISO
podataka kit podataka 14040

Izbjegavanje
lzvodenje raspodjele
masene / Fizicke veze

energetske izmedu ulaza i
bilance izlaza

Identificiranje
postupka Unutarnje baze

Identificiranje podataka

izvora

Vanjske baze

Definiranje podataka

zahtjeva i
uvjeta

dokumentacije

Usporedivanje Razmjerna

sa srodnim ekonomska
podacima vrijednost
proizvoda

Literatura

Slika 2.3. Prikupljanje podataka za LCA analizu

Sa slike 2.3 se vidi kako je prvo potrebno identificirati procese za prikupljanje
podataka, izvora iz kojih ¢e se podaci uzimati te definirati zahtjeve i uvjete dokumentacije te
odabir formata dokumentacije za sve podatke. Nakon ovog koraka slijedi prikupljanje
podataka iz neke od unutarnjih ili vanjskih baza podataka ili iz neke druge prigodne literature.
Kako bi se podaci validirali izvodi se energetska ili masena bilanca §to znaci da se usporeduju
ulazi i izlazi mase ili energije u procesu prema zakonima oCuvanja mase i energije. To je
jednostavan nacin da se provjeri opca dosljednost podataka te da li neSto od ulaza ili izlaza
manjka. Podaci se mogu usporedivati s onima dostupnima iz slicnih procesa, a to moZe
koristiti za procjenu vjerodostojnosti prikupljenih podataka. Na kraju ove faze dolazi
raspodjela, a nju prema ISO 14040 standardu treba izbjegavati kada god je moguée. Ukoliko
njeno izbjegavanje nije izvedivo potrebno je uspostaviti fizicke veze izmedu ulaza i izlaza, a

ako ni to nije moguce postavljaju se razmjerne ekonomske vrijednosti proizvoda.

Drugi dio ove faze je sastaviti inventar s prikupljenim podacima kojima je opisan

promatrani sustav u cjelini. Kompilacija rezultata inventara prema ISO 14044 ukljucuje:
[J Povezivanje podataka s jedinicama procesa i funkcijskim jedinicama,
[] Agregaciju podataka,
[J Ukoliko je potrebno, redefiniranje granica sustava.

Nakon §to je finaliziran rezultat popisivanja provodi se analiza osjetljivosti kojom se

procjenjuje znacaj rezultata te njihov odnos s ulaznim podacima. Na temelju rezultata analize
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osjetljivosti moze se vidjeti da li je potrebno vratiti se u prvu fazu 1 modificirati cilj 1 opseg ili

poboljsati granice sustava.

2.1.3. Utjecaj na okolis [12]

Procjena utjecaja zivotnog ciklusa (eng. Life cycle Impact Assessment, LCIA) ima za cilj
procjenu mogucih utjecaja sustava proizvoda na okolis. Utjecaj se procjenjuje na temelju
inventarizacije 1 ukljucuje procjenu posljedica fizickih tokova izmedu ulaza i izlaza
odredenog sustava. Na primjer, koja je posljedica ekstrakcije odredenog prirodnog resursa ili

emitiranja odredene tvari u zrak ili vodu?

ISO 14040 dijeli utjecaje slijede¢i obvezne 1 izborne elemente. Prema obveznim

elementima podjela je sljedeca:

[1 Izbor kategorija utjecaja, kategorija pokazatelja i karakterizacija modela, odnosno
procjena u sustav uklju¢enih vrsta utjecaja na okoli§ i kako ih kvantificirati kroz

kategorije pokazatelja i karakterizaciju modela;

1 Klasifikacija, tj. raspored inventurnih rezultata u kategorije utjecaja, odnosno

pojedinacne ulaze i izlaze klasificirati prema vrsti utjecaja na okolis;

[1 Karakterizacija podrazumijeva izracunavanje kategorije indikatora rezultata,

odnosno rezultat iz inventara se pretvara u rezultat za odabranu kategoriju pokazatelja.
Podjela prema izbornim elementima jest:

[1 Normalizacija kojom se izracunava veli¢ina rezultata pokazatelja kategorije u

odnosu na referentne vrijednosti;

[ Grupiranje i razvrstavanje u odredene skupine, npr. prema geografskoj vaznosti,

prioritetu unutar kompanije i sl.;

[1 Vrednovanje je pretvaranje pokazatelja za razlicite utjecajne kategorije u zajednicku
jedinicu faktora po principu vrijednost-izbor, odnosno na temelju posljedica razli¢itih
utjecaja na okoli§ koji su postavljeni kao prioriteti i ponderirani su jedni ,,protiv‘

drugih;

[] Kvaliteta analize podataka odnosno procjena kvalitete rezultata iz procjene utjecaja

prepoznavanjem znacajnih doprinosa te neizvjesnosti i osjetljivosti.
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U praksi se LCA procjene utjecaja obi¢no provode pomocu ve¢ ranije primjenjivanih i
prihva¢enih metoda procjene utjecaja u kojima je vecina izbora u procjeni implicitno,
odnosno podrazumijevaju se (npr. kategorija utjecaja ili pokazatelj kategorije), dok su

klasifikacija, modeli za karakterizaciju i vrednovanje posebno razvijeni.

2.1.4. Interpretacija [13]

Cilj faze interpretacije odnosno tumacenja je donijeti zakljucke i preporuke u skladu s
postavljenim ciljem i1 opsegom studije. Rezultati popisivanja i procjene utjecaja na okoli§ se
kombiniraju i u obliku odredenog izvjestaja pruzaju cjelovit i objektivan prikaz studije.

Interpretacija je napravljena iterativno s ostalim fazama, odnosno tumacenje je sastavni dio

LCA u kojem je svaki trenutni rezultat iz razlicite faze razlicit i razli¢ito se tumaci.
Tri glavna elementa za tumacenje analize Zivotnog ciklusa prema ISO 14040 su:

[ Identifikacija znacajnih pitanja na temelju rezultata dobivenih u fazama popisivanja

1 utjecaja na okolis;

[ Vrednovanje rezultata, ukljucujuéi i potpunost, osjetljivost i dosljednost provjere.

Takoder, u obzir se uzimaju i rezultati analize nesigurnosti i kvalitete podataka;

[1 Zakljucci, ogranicenja i preporuke.

U praksi se svaki rezultat dobiven iz razlicitih faza studije tumaci zasebno:
[1 Popisivanje/Inventarizacija
- Podaci koristeni za ukljucene jedinice procesa
- Granice sustava; odluke o ukljuc¢ivanju i iskljuéivanju iz procesa, posljedica i sl.

- Rezultati popisivanja; npr. koji su dijelovi sustava proizvoda s velikim utjecajem na ukupni

rezultat ili gdje se moze pronaci prostor za potencijalno poboljSanje sustava proizvoda

[1 Procjena utjecaja
- Klasifikacija i karakterizacija; npr. koliki pro(tok) i koji dijelovi u sustavu imaju velik
doprinos rezultatu procjene utjecaja za odabrane kategorije utjecaja
- Ponderiranje (kada je ukljuceno); primjerice koje kategorije utjecaja imaju veliki doprinos

rezultatu ponderiranja te koji (pro)tok i procesi pridonose ovim kategorijama.
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Zaklju¢no, znacajni problemi su identificirani za svaki trenutni rezultat u istrazivanju.
Procjene se izvode s obzirom na potpunost, osjetljivost i dosljednost za svaki rezultat zasebno,

a zatim su kombinirani u ukupnom vrednovanju za cjelokupnu analizu.

Rezultati LCA analize trebaju biti razumljivi za publiku te svakako ukljucivati preporuke
na temelju analize podataka. Takoder, ukoliko postoje neka ogranicenja ili pretpostavke koje
mogu imati veliki utjecaj na rezultat, ona moraju biti detaljno iznesena. Izvjesce studije treba
biti transparentno s obzirom na to kako je studija izvedena. Radi te transparentnosti izvjesce
mora ukljucivati podatke koji su koristeni kao osnova, pretpostavke koje su napravljene kao i
analiza i interpretacija rezultata. Sve u svemu, izvjesc¢e treba omoguditi nezavisnu procjenu
obavljenog posla u razli¢itim fazama LCA 1 biti korisno onima kojima je analiza namijenjena

[14].
Norma 1SO 14044 daje neke opce preporuke o izvjes¢ivanju [14]:
[] Vrsta 1 oblik izvjeséa utvrduju se u okviru studije,

[ Rezultati, podaci, metode, pretpostavke i ograni¢enja moraju biti transparentni i

dovoljno detaljno prikazani,
[1 Izvjestavanje treba dopustiti se da rezultati i interpretacija studije koriste u skladu s
ciljevima istrazivanja.
2.2. Ogranicenja i nedostaci LCA studije
LCA analiza neupitno ima brojne kvalitete i prednosti, no, kao i uvijek i u svemu, postoje i
odredena ograni¢enja u primjeni i provedbi ove metode. Neka od tih ograni¢enja su:

[ Kvalitetna provedba analize Zivotnog ciklusa moze zahtijevati velika novcana
ulaganja, stoga u nekim sluajevima nije pogodna za primjenu u manjim

kompanijama;

[1 Moguéa nedovoljna transparentnost rezultata, Sto moze ometati iskoristivost

postojecih studija kao izvor informacija ili za komparaciju;

[J Prilikom provedbe analize se u obzir ne uzimaju socijalni i ekonomski utjecaji na

zivotni ciklus proizvoda

1 Prilikom interpretacije i opcenito tijekom provedbe analize u pitanje se moze

dovesti razina strucnosti osoba odgovornih za donosenje odluka.
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3. KLJUCNI POJMOVI VEZANI UZ LCA ANALIZU

Uz samu analizu vezani su jo$ neki pojmovi koje je nuzno razumjeti kako bi i rezultat
analize bio $to to¢niji. Tako ¢e u ovom poglavlju biti obja$njena Pravila kategorija proizvoda
koja se moraju uzeti u obzir prilikom analize, metoda kojom je analiza provedena te Ekoloska

deklaracija proizvoda kojoj su baza Pravila kategorija proizvoda i LCA analiza.

3.1. Pravila kategorija proizvoda

Pravila kategorija proizvoda (eng. Product Category Rules, PCR) definiraju pravila i
uvjete za Ekoloske deklaracije proizvoda (eng. Environmental Product Declaration, EPD)
odredenih kategorija proizvoda. Oni su kljuéni dio ISO 14025 jer omogucuju transparentnost 1
usporedivost tih deklaracija (pojam Ekoloskih deklaracija proizvoda bit ¢e objasnjen

narednom tockom) [15].

Da bi mogli ispuniti visoka trziSna ocekivanja za brojne proizvode i usluge prakticne
primjene, EPD-ovi moraju zadovoljiti i biti u skladu sa specifi¢nim i strogim metodoloskim
zahtjevima. Ti zahtjevi ukljucuju mogucnost sabiranja procjena zivotnih ciklusa i njihovog
povezivanja s lancima opskrbe, te usporedbu razli¢itih EPD-ova. Da bi se osigurala
moguénost usporedbe EPD-ova moraju postojati zajednicki postavljena i odredena pravila
kako bi se njihovi postupci izrade unificirali. Za unificiranost postupaka odgovorna su upravo
navedena PCR pravila 1 dokumenti, a njthov postupak razvoja i odrzavanja naveden je u

nastavku [15].
Postupak razvoja i odrzavanja PCR dokumenata [16]:
1) Definiranje kategorije proizvoda

Prvi korak u razvoju PCR dokumenata je definiranje kategorije proizvoda i to koristeci
transparentnu proceduru. Kada proizvodi imaju sli¢nu funkciju ili primjenu, temelj za dodjelu

odredenoj kategoriji proizvoda €ini ista odabrana funkcijska jedinica.
2) Sakupiti podatke o LCA analizi proizvoda ili je sami provesti

Drugi korak ¢ini odredivanje faza zivotnog ciklusa koji ¢e biti ukljuceni, parametre koji ¢e

biti uzeti u obzir, te nacin na koji su sakupljeni i prikazani podaci LCA analize.
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3) Nacrt PCR

Nacrt PCR-a se razvija na temelju konzultacija svih strana ukljuc¢enih u definiranje istog .
Nakon izrade PCR nacrta, zajedno s ostalim potrebnim stavkama PCR dokumenta (koji su
nize navedeni) dostavljaju se komisiji na pregled koja onda taj PCR dokument odobrava ili
ne.

B

- unaprijed odrediti parametre 1
Sakupljanje 1/1li provedba dodatne informacije o okolisu.

odgovarajuce LCA analize zahtjevima za izvjeStavanje.
Napisati upute o produciranju
podataka potrebnih za

deklaraciju.

Slika 3.1. Koraci pripreme PCR dokumenta [17]
4) Objaviti PCR

Nakon pregleda i odobravanja PCR dokumenta on se moze primijeniti na budu¢e LCA
analize. Detalji PCR dokumentacije za provedbe buduc¢ih studija trebaju biti definirani od

strane izvodaca programa.
5) Odrzavanje PCR-a

Kada je jednom PCR dokument odobren ne znaci da vrijedi zauvijek u obliku u kojem je
odobren. Njega je potrebno azurirati i revidirati, ukoliko je potrebno, kada dode do promjena
u procedurama i odredbama vezanih uz PCR. Odrzavanje PCR-a zadatak je operatora

programa.
SADRZAJ PCR:

ISO 14025 daje osnovne uvjete koje PCR dokument mora ispunjavati za deklaracije

proizvoda Tipa 11 (proizvodi Tipa III takoder su objasnjeni nize u tekstu).
Prema ISO 14025 PCR dokument mora sadrzavati sljedece:

a) Definiciju kategorije i opis proizvoda (npr. funkciju, tehnicku izvedbu i
koristenje/upotrebu);
- Funkcijska jedinica,
- Granice sustava,
- Opis podataka,

- Kiriterije ukljucivanja inputa i outputa,
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- Zahtjevi glede kvalitete podataka, ukljucujucéi opseg, preciznost, potpunost,
reprezentativnost, konzistenciju, obnovljivost, izvore i nesigurnosti, te
- Jedinice;

b) Analizu zaliha u $to spada

- Prikupljanje podataka,
- Proracunski postupci i
- Raspodjela tokova materijala i energije;

c) Pravila izbora kategorija utjecaja i prorac¢una, ako postoje;

d) Unaprijed odredene parametre za sastavljanje izvjeStaja o LCA podacima
(kategorije zaliha podataka i kategorije pokazatelja utjecaja);

e) Zahtjeve za pruzanje dodatnih informacija o zastiti okolisa, uklju¢ujuci bilo koje
metodoloske zahtjeve (npr. specifikacije o procjenama opasnosti i rizika;

f) Prijavljene materijale i tvari (npr. informacije o sadrzaju proizvoda, posebno o
onima koji mogu nepovoljno utjecati na ljudsko zdravlje i/ili okoli§ u bilo kojoj
fazi zivotnog ciklusa);

g) Upute i potrebne podatke kako bi se mogla sastaviti deklaracija;

h) Upute o sadrzaju i obliku deklaracije Tipa III;

1) Informacije o fazama koje nisu uzete u obzir, ako deklaracija nije bazirana na LCA
analizi koja pokriva sve faze Zivotnog ciklusa;

j) Razdoblje valjanosti.

3.2. CML-IA metoda procjene utjecaja na okolis [18]

CML-IA metoda dobila je ime po grupi znanstvenika s CML centra (Center of
Environmental Science of Leiden University) koji su je razvili 2001. godine. Metodu su
realizirali kroz set kategorija utjecaja i karakterizacijskih postupaka kroz sve korake procjene
utjecaja. Proces procjene utjecaja kroz CML-IA metodologiju definiran je kao tzv. ,,mid-
point* pristup u kojem je osigurana normalizacija podataka, no ne postoji moguénost

dodavanja i promjene tezinskih faktora.

U SimaPro softveru postoje dvije izvedbe ove metode. Prva je ,,CML-IA (baseline)* tj.
osnovna verzija CML-IA metode koja ukljucuje 10 kategorija utjecaja, a druga izvedba je
prosSirena verzija sa ,,svim utjecajnim kategorijama“ kao i moguénoS¢u varijacija u vec
postoje¢im utjecajnim kategorijama. Prema CLM priruéniku (Guinée et al. 2002) popis

kategorija utjecaja podijeljen je u tri grupe:
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A. Obvezne kategorije utjecaja (one koriStene u velikoj ve¢ini LCA analiza);

B. Dodatne kategorije utjecaja (kod kojih postoje utjecaji prilikom izvodenja operacija,
no oni ¢esto nisu ukljuceni u LCA studiju);

C. Ostale kategorije utjecaja (kod kojih postoje utjecaji prilikom izvodenja operacija, no
kvantitativni podaci 0 njima nisu poznati pa stoga niti ne mogu biti uzeti u opseg

analize).

CML-IA (baseline) je najbolja opcija za provedbu analize kada se radi o ispitivanju
obveznih kategorija utjecaja. Kao $to je navedeno, ova metoda sadrzi 10 razlicitih ,,mid-

point“ kategorija koje su preporucene za pojednostavljene studije. U tih 10 kategorija spadaju:

Crpljenje abiotickih resursa

Klimatske promjene

UniStavanje ozonskog omotaca

Utjecaj toksi¢nosti na ljude

Utjecaj toksina na slatku/pitku vodu

Utjecaj toksina na slanu vodu (mora i oceane)
Utjecaj toksina natlo

© N o o B w DN PE

Formiranje foto-oksidansa (reaktivne supstance Stetne za ljudsko zdravlje, uglavnom
ozon)

9. Acidifikacija

10. Eutrofikacija

Neki od ovih utjecaja bit ¢e prikazani u daljnjem dijelu rada gdje ¢e se pokazati rezultati

provedene analize okvira okretnog postolja Y25.

3.3. Ekoloska deklaracija proizvoda

Ekoloska deklaracija proizvoda (eng. Environmental Product Declarations, EPD) je
medunarodna oznaka temeljena na medunarodnom ISO 14025 standardu. Dobivanje EPD
deklaracije u zadnje vrijeme vrlo Cesto predstavlja glavnu svrhu provedbe LCA analize
proizvoda [19]. Danas postoje tri razliCita tipa ekoloSkih oznaka i deklaracija. Ekoloska
deklaracija proizvoda spada u Tip Ill. Tip Il okolisne deklaracije takoder je definiran
standardom ISO 14025 i objavljen 1999. godine. Od ostala dva tipa deklaracija ova skupina se
razlikuje po tome $to se njome uzimaju u obzir svi okoliSni podaci podijeljeni u kategorije

kroz cijeli zivotni vijek proizvoda i njegovog utjecaja na okolis. Vazno je naglasiti da se za
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pojedini proizvod utjecaji na okoli§ moraju myjeriti od jedne strune osobe i ta je mjerenja
nuzno potvrditi, no od strane neke druge kvalificirane nepristrane osobe. Obzirom da zahtjeva
uzimanje u obzir podataka I utjecaja tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda, postupak je
vrlo slozen i dugotrajan stoga je ovaj tip deklaracije namijenjen primjeni u industriji, a ne

preporuca se potro$ac¢ima [20].

Kao §to je receno, ISO 14025 pruza smjernice za izradu EPD-0va, no one nisu dovoljno
specificirane. Tu se, stoga stvara poveznica izmedu EPD-a i PCR-a jer pravila kategoriziranja
proizvoda popunjavanju taj nedostatak pri definiranju. Bez tih dodatnih pravila ne bi bilo
moguce realizirati EPD [Slika 3.2] [19].

I
N

s Pravila kategorizacije proizvoda
(Product Category Rules)
Ekoloska deklaracija o proizvodu
(Environmental Product Declaration)

Slika 3.2. Ekolo$ka deklaracija o proizvodu

Deklaracija se opéenito sastoji od niza rezultata koji prikazuju pokazatelje utjecajnih
kategorija na okoli$ i sluzi za usporedbu proizvoda iste kategorije procijenjenih upravo preko

ranije opisanih pravila za kategorizaciju.
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Postupak izrade EPD deklaracije [21]:

Prema medunarodnom EPD sustavu kreiranje EkoloSke deklaracije proizvoda sastoji

se od koraka prikazanih na slici 3.3. U nastavku ¢e svaki od tih koraka biti poblize objasnjen.

Dobivene
informacije Registriranje i

Verifikacija .
objava

implementirati
u EPD

Slika 3.3. Postupak izrade EPD deklaracije [21]

1) Pronadi ili izraditi klju¢an PCR dokument

e PronalaZzenje PCR dokumenta

Dokumenti s Pravilima kategorizacije proizvoda (PCR) ve¢ postoje za mnoge grupe
proizvoda, te se konstantno razvijaju i obnavljaju. U PCR bazi podataka Medunarodnog

EPD® sustava, na raspolaganju su gotovi PCR dokumenti te oni u pripremi.

PCR dokumenti su takoder dostupni na drugim programskim operaterima. Prema
standardu, ISO 14025, navedeno je da programski operatori mogu olaksati uskladivanje pri
izradi PCR za kategoriju proizvoda uzimaju¢i u obzir dostupne PCR dokumente u istoj

kategoriji proizvoda i na odgovarajué¢em trzistu podrucju.
e Ako bilo koji PCR ne postoji (ili je istekao)

Ako PCR ne postoji za zeljenu kategoriju proizvoda, on se mora izraditi, te mora biti
provjeren 1 odobren. PCR dokumenti se pripremaju i izraduju u otvorenom, transparentnom i
participativnom procesu u kojem sudjeluje viSe tvrtki i strukovnih organizacija kako bi se

osiguralo pruZanje i unos odgovarajucih i stru¢nih znanja o odredenom proizvodu.
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Ako je period valjanosti za PCR istekao, dokument se moze reaktivirati i azurirati ¢ime on

ponovno postaje valjan na odredeni vremenski period.

2) Provesti LCA analizu uzimajuéi u obzir odabrana pravila

LCA analizu potrebno je provesti u skladu sa standardima ISO 14040 i 14044, te po
koracima opisanim u poglavlju jedan, uz dodatne uvjete koji su postavljeni odabirom zeljenog
PCR dokumenta. Takoder, nuzno je slijediti opéu svrhu EPD-a, definiran nacin prikupljanja

podataka, definirane metode i navedene pretpostavke.

Medunarodni EPD® sustav nudi moguénost tvrtkama da sli¢ne proizvode na temelju
sli¢nih LCA analiza mogu biti prikazani istom EPD deklaracijom. Za to moraju biti ispunjenu

sljedeéi uvjeti:

e Sli¢ni proizvodi s razlikama izmedu obveznih pokazatelja utjecaja nizim od = 10%

moze se prikazati istim EPD dokumentom;

e Sli¢ni proizvodi s razlikama izmedu obveznih pokazatelja utjecaja ve¢im od £+ 10%
moze se prikazati istim EPD-om, ali uz koriStenjem zasebnih stupaca ili tablica u

kojima su prikazane razlike;

e . Sli¢ni proizvodi“ znace da je njihova analiza provedena na temelju istth PCR

pravila i da je izvedena od iste tvrtke s istim osnovnim procesom.
3) Daobivene informacije interpretirati u EPD

Izlazni format EPD deklaracije je PDF dokument koji sadrZi traZene informacije propisane
u “Opc¢im uputama programa” (eng. General Programme Instructions) i odgovaraju¢im PCR-

om, pa tako mora sadrZavati stavke:

e Naslovnicu;

¢ Informacije o provedenom postupku;
e Informacije o proizvodu;

e Informacije o utjecajima na okoli§

e Dodatne informacije

e Izvjestaje

e Sazetak na engleskom jeziku (u sluSaju da je EPD objavljen na drugom jeziku)
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4) Verifikacija

Stvoreni EPD dokument mora biti verificiran i certificiran od strane Medunarodnog EPD®
sustava. Svi tipovi informacija moraju biti zasebno verificirani §to zna¢i da procjenjivac
dokumenta ne smije biti niti jednim dijelom ukljucen u provedbu LCA analize, tj. znaci da

procjenjiva¢ mora biti u potpunosti nepristran.
5) Registriranje i objava

Nakon verificiranja, EPD deklaracija prolazi proces registracije i nakon njega se
pohranjuje u EPD bazu podataka kojoj se moze pristupiti na web stranici

www.environdec.com. Nakon registracije, podnositelj zahtjeva dobiva o tome sluzbenu

potvrdu i EPD se odmah nakon toga objavljuje.
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4. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA IZ SLICNOG PODRUCJA

LCA analize u svijetu Koriste se ve¢ neko vrijeme, dok je u Hrvatskoj njihova provedba
jos uvijek slabo zastupljena. U ovom poglavlju navedena su tri razli¢ite studije iz slicnog

podrugdja interesa kao $to je i glavna analiza ovoga rada.

4.1. LCA analiza metroa [22]

U clanku se predstavlja zivoti ciklus LCA metroa koji se nalazi u gradskom podrucju
Rima. LCA zivotni ciklus vozila podijeljen je u tri modula Upstream, Core i Dowmstream. U
usporedbi sa starijih istrazivanjima u ovom radu su se pojavili noviteti. Prvi je procjena Sireg
skupa utjecaja na okoli§ kao Sto su prirodna potro$nja resursa, proizvodnje i otpada i
potencijalni utjecaj na okoli$, na ljudsko zdravlje i ekosustav. Drugi je da podatke za

istrazivanje isporucuje proizvodac vozila radi visoke pouzdanosti informacija.

U ovom projektu prikazuje se moderna Zeljeznicka infrastruktura ukljucujuéi i promet
na tim infrastrukturama. LCA metoda ukljucivala je i nekoliko stvorenih modula vezanih uz
zeljeznicki prugu i zeljeznicki promet. Ti moduli su: modul pripreme za Zeljeznicke pruge,
modul zeljeznicke pruge, napajanje elektricnom energijom i kontrola tog sustava, struktura
mostova i infrastruktura tunela, zeljeznicke stanice i teretni terminali, te putnicki i teretni
vlakovi. Vazno je bilo stvoriti fleksibilan model kojim su bili ukljuceni razli¢iti moduli

zeljeznicke infrastrukture.

Rezultati su pokazali da Downstream modul, to jest koristenje i odrzavanje imaju
najveci utjecaj na okoli§ od svih kategorija uzetih u obzir. Rezultati Upstream modula imaju
drugi po redu utjecaj na temelju potros$nje resursa i emisija uzrokovanih ekstrakcijom sirovih
materijala, dok Core modul predstavlja zanemariv utjecaj na proces. Analiza osjetljivosti na
LCA rezultatima, na temelju varijacije popunjenosti vozila dokazuje izuzetan utjecaj

koriStenja fazi potroSnji elektri¢ne energije.

4.2. LCA analiza Zivotnog ciklusa nagibnih vlakova [23]

U radu su prikazani troSkovi LCA analize Zivotnog ciklusa brzih nagibnih vlaka u
Koreji. Pri izradi projekt koristile su se europske i korejske bazama podataka, s ciljem
procjene okolisa 1 troskova izvedbe u procesu. Tocnije, istrazivao se potencijal polimernih

kompozitnih struktura korejskog nagibnog vlaka. Ova studija ukljucivala je procjenu troskova
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za proizvodnju i koriStenje vlaka, zajedno sa ostalim fazama Zivotnog ciklusa s utjecajima na
okoli$, od proizvodnje sirovog materijala pa do proizvodnje vagona i koristenje, te vagona do
njegovog kraja zivotnog vijeka. U analizi je provedena usporedba vagoni obzirom na njihove
dvije kompozitne opcije, a one su spoj Celika i kompozitnog materijala i samo kompozitni
materijal. Rezultati pokazuju da sirovine i proizvodna faza c¢ine otprilike polovinu ukupnih
troskova zivotnog ciklusa, dok je njihov utjecaj na okoli$ relativno beznacajan (3-8%). Faza
koristenja vagona ima najve¢i utjecaj na okolis. Celi¢no Zeljezni¢ki vagoni teZi vise, te trosi
viSe elektricne energije za napajanje, Sto je rezultiralo najve¢im utjecajem na okoliS 1 najvisu
cijenu zivotnog ciklusa. U odnosu na celi¢ni vagon, hibridna varijanta ima nize troskove
zivotnog ciklusa (16%) 1 manjeg utjecaja na okolis (26%). lako kompozitni vagon ima najvisu
cijenu proizvodnje, ipak ima najnize ukupne troskove zivotnog ciklusa i najmanji utjecaj na
okoliS. Zajednicki troSkovi i zivotni ciklus pokazali su da je kompozitna varijanta optimalno

rjeSenje.

Ova studija pokazala je da spajanje tehniCkih troSkova modela s procjenom zivotnog
ciklusa nudi u¢inkovit put za to¢nu procjenu ekonomske i ekoloske u¢inkovitosti na dosljedan

nacin.
4.3. LCA analiza za razvoj ekoloski prihvatljivih vlakova [24]

Tvrtka Adtranz Svedska bila je izvoda¢ ove analize, a koristila ju je kao jedan od nekoliko
alata u svom radu koji za cilj ima razvoj nekoliko okoli$no prihvatljivih proizvoda izmedu
kojih su i vlakovi. Tema ovog rada su naCela LCA, a predstavlja rezultate proucavanja
koncepta brzih vlakova. LCA metodologija ima Cetiri koraka: 1. Cilj i definiciju opsega, 2.
Analiza inventara, 3. Procjena utjecaja uz primjenu tipiénih metoda koje se koriste u Svedskoj
1 4. Tumacenje 1 procjenu poboljSanja. Cilj je bio pronaci Sto vise faza u zivotnom ciklusu
vlaka 1 koji sustav ima najveci utjecaj na okoliS. Otkriveno je da se znacajno poboljSanje
okolisa moze dobiti izborom ispravnog izbora materijala za izradu baterija. Najvisi prioritet je
pronaci alternativne tehnologije umjesto baterija, kako bi se izbjeglo daljnje koristenje nikal-
kadmij baterija u sustavu. Takoder, zakljuceno je da treba traziti izradi vlaka §to manje tezine
i energetski ucinkovitog dizajna. Zakljucili su da je bilo moguce ostvariti jo§ jedno

poboljsanje i to u vidu koristenja materijala koji se mogu reciklirati.
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5. RACUNALNI PROGRAMI ZA PROVODPENJE LCA ANALIZE

Postoje razni alati za provodenje LCA ili onih koji podrzavaju samo neke od faza ili
aplikacija LCA analize. Za pojedine grane industrije razvijeni su razlic¢iti alati. Kao i u slucaju
baza podataka, postoje besplatno dostupni alati, kao i oni komercijalni. Za vecinu
komercijalnih alata postoje besplatne probne verzije alata ¢ije je koriStenje vremenski
ogranieno. Vecina alata ukljuCuje baze podataka, no postoji velika razlika u obujmu

podataka koje one sadrze.

Tablicom 5.1 u nastavku prikazan je popis postoje¢ih alata za provedbu LCA analize.
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Tablica5.1. Postojeci alati za provedbu LCA analize [5]
Specijalizira Al
Podrzava | Potpuno Glavna nz OJ drusic komercijalna,
Naziv Dobavlja¢ LCli/ili | podrzava | Jezik baza ( lfkolikoj Besplatno? postoji li
alata LCIA LCA podataka | probna .
postoji) . Web stranica
verzija?
National Institute of http://www.aist-riss.jp/main/modules/
Advanced Industrial product/software/nire.html?ml_lang=en
AIST-LCA Science and AIST-LCA Nema besplatne
Ver.4 Technology (AIST) Da Japanski database Ne probne verzije
http://www.nist.gov/
National Institute of el/feconomics/BEESSoftware.cfm
Standards and Gradevinska
BEES 4.0 Technology (NIST) Da Engleski Bees database industrija Da
CCaLC http://www.ccalc.org.uk/index.php
database
ukljucujuci
The University of Ecolnvent
CCalLC Tool Manchester Da Engleski database Da
http://www.eco-bat.ch/
index.php?option=com_
Haute Ecole content&view=frontpage&Itemid=
d'Ingénierie et de Francuski, 1&lang=en
Gestion du Canton Talijanski, Eco-Bat Gradevinska
Eco-Bat 2.1 de Vaud Da Engleski database industrija Ne
Ecoinvent http://www.ecoinvent.ch/
waste disposal Doka Life Cycle
inventory tools | Assessments (Doka Ecoinvent Upravljanje
v1.0 Okobilanzen) Da Engleski database otpadom Ne Da
Elektri¢ni, http://www.codde.fr/
mehanicki i page.php?rubrique=20
elektronicki
EIME V3.0 CODDE Da Engleski EIME database proizvodi Ne Da
Environmental http://www.athenasmi.org/
Impact
Estimator Athena Sustainable Vlastita baza Gradevinska
V3.0.2 Materials Institute Da Engleski podataka industrija Ne Da
ENEA - Italian http://www.ecosmes.net/
National Agency for
New Technology, cm/index-EP
Energy and the Talijanski,
eVerdEE v.2.0 Environment Da Engleski ENEA database Da
PE International http://www.gabi-software.com/
GaBi 4 GmbH University of Da Engleski Gabi database Ne Da
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Specijalizira A
Podrzava | Potpuno Glavna nz OJ drusic komercijalna,
Naziv Dobavlja¢ LCli/ili | podrzava | Jezik baza ( lfkolikoj Besplatno? postoji li
alata LCIA LCA podataka | probna .
postoji) . Web stranica
verzija?
Stuttgart, LBP-GaBi index.php?id=85&L =0&redirect=1
Oeko-Institut Spanjolski, Energija i http://www.gemis.de/
(Institute for applied Ceski, transport,
GEMIS version | Ecology), Darmstadt Njemacki, recikliranje i
4.4 Office Da Engleski tretiranje otpada Ne
http://www.vtt.fi/research/
technology/sustainability_assessment
.jsp? lang=en
KCL-ECO 4.1 VTT Da Engleski Ne
http://www.legep.de/
index.php?Aktivld=1125
LEGEP Software Engleski, LEGEP Gradevinska
LEGEP 1.2 GmbH Da Njemacki database industrija Ne Da
LTE OGIP; http://www.the-software.de/ogip/
Version 5.0; einfuehrung.html
Build-Number
2092; t.h.e. Software Gradevinska
2005/12/12 GmbH Da Njemacki industrija Ne
http://www.openlca.org/
GreenDeltaTC
OpenLCA GmbH Da Engleski Da
http://www.quantis-
intl.com/software.php?step=fonct
Qantis suite 2.0 Quantis Da Engleski Qantis database Ne Da
Japanski, http://www.sinum.com/en/products/
Spanjolski, software/
Njemacki, ecoinvent Data
REGIS 2.3 sinum AG Da Engleski v1.3: Ne Da
Agroscope http://www.agroscope.admin.ch/
ReckenholzTinikon Pristup omoguéen aktuell/index.html?lang=en
Research Station samo programerima i
SALCA-tools ART Da Njemacki Agrikultura partnerima projekta
SankeyEditor http://www.stenum.at/en/?id=soft
3.0 STENUM GmbH Da Engleski Ne Da ware/sankey/sankey-intro
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Specijalizira Ako je
Podrzava | Potpuno Glavna o podrudie komercijalna,
Naziv Dobavlja¢ LCli/ili | podrzava | Jezik baza ( lfkolikoj Besplatno? postoji li
alata LCIA LCA podataka | probna .
postoji) o Web stranica
Verzija:
Spanjolski, http://www.pre.nl/
Francuski,
Talijanski,
PR¢ Consultants Njemacki, SimaPro
SimaPro 7 B.V. Da Engleski database Ne Da
Ecobilan - https://www.ecobilan.com/ uk_team.php
PricewaterhouseCoo Samo neke probne
TEAM™ 4.5 pers Da Engleski (Da) verzije su dostupne
http://www.boustead-consulting.co.uk/
The Boustead | Boustead Consulting Boustead
Model 5.0.12 Limited Da Engleski Model database Ne Da
http://www.umberto.de/en/
product/index.htm
Umberto 5.5 ifu Hamburg GmbH Da Engleski Umberto library Ne Da
http://www.ru.nl/environmentalscience/
research/life_cycle/multimedia_toxic/
Radboud University Toksi¢ni u¢inci
USES-LCA Nijmegen Da Engleski izmedu tvari Da
http://lca.jrc.ec.europa.eu/Icainfohub/
Op¢i sustavi tool2.vm?tid=197
UK Environment upravljanja
WRATE Agency Da Engleski otpadom Ne Da
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Kao $to se iz prethodne tablice vidi, alata za provedbu LCA analize ima mnogo, no odabir
zeljenog alata vrsi se na temelju specificnog podruc¢ja djelovanja za koje se Zeli provesti
analiza ciklusa. ViSe o svakom od ovih alata moze se pogledati na pripadaju¢im web

stranicama svakoga od njih, a one su navedene u zadnjem stupcu Tablice 5.1.
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6. SimaPro

SimaPro je jedan od profesionalnih i, u svakom slu¢aju, najupotrebljavanijih alata za
provedbu analize Zivotnog ciklusa. Koristi se u raznim granama djelovanja, od industrije
preko konzultantskih kompanija, pa sve do istrazivackih instituta u vise od 80 zemalja.
SimaPro softver je apsolutno stru¢an alat za prikupljanje, analizu i pracenje utjecaja nekog

proizvoda na okoli$ od njegove proizvodnje do kraja zivotnog vijeka [25].

Znacajke SimaPro LCA softvera razlikuju se od verzije do verzije, no neke od onih glavnih su
[25]:

[ Intuitivno korisni¢ko sucelje koje slijedi ISO 14040 standard;
(1 Jednostavno modeliranje;

[] Parametrizirano modeliranje s analizom scenarija;

(1 Hibridni LCA koji sadrzi ulazne i izlazne baze podataka;

[1 Moguce direktno povezivanje s Excel i ASP bazama podataka;

[ Tijekom svake faze provedbe LCA analize omoguéen izravni izratun procjene

pojedinih utjecaja na okolis;

[J Moguéa Monte Carlo analiza;

[J Preglednost rezultata (u jednom prozoru);

[J Podjela rezultata po grupama;

(1 Interaktivno pracenje rezultata u realnom vremenu i to od samog pocetka;
) Upotreba procesnog drveta za detektiranje kriti¢nih tocaka.

Transparentnost podataka svakako je jedna od najvaznijih odlika ovog softvera i uz
procjenu zivotnog ciklusa pomoc¢u SimaPro moze se pristupiti inventaru podataka u bilo kojoj
od faza analize. Transparentnost podataka se kao prednost znacajno ocituje kod slozenih
proizvoda ili procesa jer se za svaki dio nekog proizvoda ili procesa rezultati u bilo kojoj fazi,
I od podrijetla, mogu pronaéi ve¢ uz samo nekoliko klikova miSem. Sve baze podataka su
uskladene u vidu strukture i nomenklature te se dobro uklapaju s metodama procjene utjecaja

zivotnog ciklusa.
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SimaPro ukljucuje sljedece baze podataka:

1 Ecoinvent v3 LCI database;
1 Agri-footprint;
[ European Life Cycle Data;

[ US Input Output library (PDF);

(1 EU and Danish Input Output library (PDF);

[J Swiss Input Output;
0 LCA Food;

[J Industry data v2.

LCA analize pomoc¢u SimaPro softvera se provode kroz Cetiri koraka navedena pod

tockom 2.1. (trazenje cilja i opsega, popisivanje podataka, procjena utjecaja, interpretacija)

Sto se moze vidjeti 1 na sljedecoj slici.

TSI CUE S 2 S S OESSIoN 1 N
Eile Edit Calculaste Tools Window Help

2@ H&E sRE| P fE | T i S

] LCA Explorer

Wizards

Goal and scope

Desapton L niEs
e Name 7 1ype Protection

Im Agri-footprint - economic allocation Library project
e Agri-footprint - gross eneray alocation Library project
Erimirers Agri-footprint - mass allocation Library project
Ecainvent 3 - allocation, default - system Library project
Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Library project
TpAct aESEs e Ecoinvent 3 - allocation, recycled content - system  Library project
— Ecoinvent 3 - allocation, recycled content -unit  Library project
Calulation setux Ecoinvent 3 - consequential - system Library project
Erpretstion] Ecoinvent 3 - consequential - unit Library project
e Lo Library project
Frral s EU &DK Input Output Database Library project
R eral co Industry data 2.0 Library project

Introduction to SimaPro Project
LCA Food DK Library project
Methods Library project
Swiss Input Output Database Library project

Tutorial with wood example Project
USA Input Output Database Library project
USA Input Output Database System Expansion  Library project
usLCI Library project

—

LCA znaliza ckvira ckretnog postolja Y25

==
New
Copy
Delete

Close

“aculty Zaareb

Slika 6.1. Faze LCA u SimaPro softveru

8.1.1.16 Faculty

U prvoj fazi, za definiranje cilja i opsega analize potrebno je unijeti ulazne podatke.

To se moze uciniti na dva nacina. Jedan od njih je upisivanje razliCitih aspekata potrebnih za

opis cilja u tekstualno polje u obliku eseja. Tako uneseni podaci lako se poslije mogu kopirati
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1 zalijepiti u izvjesc¢e. Drugi nacin je takozvana sekcija ,,knjiznica“ u kojoj se mogu unaprijed
definirati baze podataka s informacijama prikladnima za zeljeni proces. Ove dvije sekcije
sluze kao vodi¢ u provedbi dosljedne procjene zivotnog ciklusa u skladu sa ISO smjernicama.

U ovoj fazi se definiraju jos i granice sustava te funkcionalna jedinica sustava [19].

U fazi popisivanja SimaPro nudi dva tipa podataka, one u prvom planu Kkoji su
neophodni za modeliranje sustava te tzv. pozadinske podatke koji daju informacije o potrosnji
energije, transportu ili pak zbrinjavanju i upravljanju otpadom. Ovu vrstu podataka moze se

pronaci u SimaPro bazi podataka ili iz prikladne literature [19].

Nakon definiranja navedenih podataka slijedi Klasifikacija i karakterizacija te izrac¢un
pojedinih kategorija utjecaja nekom od odabranih metoda. Nakon svega ovoga, slijedi
interpretacija podataka i provodenje analize nesigurnosti podataka LCA analize. Nesigurnost
podataka mogu biti varijacije u podacima, ispravnost (reprezentativnost) modela ili
nepotpunost modela [19]. Krajnji rezultati prikazani su, kao §to je navedeno, u jednom

jednostavnom prozoru i to najées¢e u gratfickom obliku.
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7. OKRETNO POSTOLJE Y25

Opcenito, okretno postolje je element vagona koji omogucuje laksi prolazak zeljeznickih
vozila kroz zavoj smanjujuéi trenje i troSenje izmedu kotaca i tracnice. Na okretno postolje

vezani su osovinski sklopovi i vu¢ni motor vozila [26].

Okretno postolje Y25 proizvod je tvornice Zeljeznih vozila — TZV Gredelj d.o.o. i ono je
predmet provedene LCA analize koja ¢ini glavni dio ovoga rada. Toc¢nije, provedena LCA
analiza u obzir uzima samo okvir okretnog postolja Y25 te materijale, resurse i proizvodne

procese povezane s izradom okvira postolja [Slika 7.1].

Slika 7.1. Okvir okretnog postolja Y25

Slika 7.1 prikazuje izgled okvira okretnog postolja Y25 nakon izvedenih svih

potrebnih proizvodnih operacija te kona¢nog zavarivanja.
Sljedecom tablicom prikazana su tehnic¢ka svojstva kompletnog okretnog postolja Y25.

Tablica7.1.  Tehnicka svojstva okretnog postolja Y25 [27]

Tehnicka svojstva
Sirina kolosjeka 1435 mm
Razmak osovina 1800 mm
Promjer kotaca - monoblok 920 mm
Promjer rukavca osovine 130 mm
Duzina okretnog postolja 3250 mm
Sirina okretnog postolja 2341 mm
Maksimalno opterecenje po osovini 100 km/h 2251
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Navedeno okretno postolje moze biti izvedeno uz radne modifikacije koje se uvode

prema zahtjevima i potrebama kupaca.

Vazno je napomenuti kako se pri izradi vagona implementiraju dva okretna postolja, no u

analizi je obraden samo jedan zasebni okvir okretnog postolja.
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8. LCA ANALIZA OKVIRA OKRETNOG POSTOLJA Y25

Nakon definiranja svih bitnih koraka i pojmova vezanih za LCA analizu ista je i
provedena na okviru okretnog postolja opisanog poglavljem 7. Prakti¢na analiza provedena je

kroz korake definirane normom ISO 14040 te koristenjem SimaPro softvera.

8.1. Cilj i obujam

Provedena LCA analiza ima za cilj dobiti kvantitativne informacije u klju¢nim
¢imbenicima koji utjecu na okoli$ kroz zivotni vijek okretnog postolja Y25. Potrebno je
naglasiti kako prema dogovoru s tvornicom Gredelj nije dozvoljeno iznositi pojedinosti o
izradi okvira postolja, ve¢ ¢e podaci o materijalima i radnim operacijama biti sazeto i

strukturirano prikazani.

Dobivanje uvida u okolis$ni utjecaj kroz faze Zivotnog ciklusa okvira te u iznose tih
utjecaja &ini osnovnu namjenu izrade LCA analize. Ciljanu publiku predstavlja TZV Gredelj
koja bi provedbom analize ovoga tipa mogla ste¢i konkurentsku prednost na trzistu u vidu
izrade EPD dokumenta ili za usporedivanje svojeg proizvoda s nekim drugim sli¢nim
proizvodom nekog drugog proizvodaca. Takoder, potrebno je navesti kako analiza nije

izvedena s komparativnom svrhom niti za javno prezentiranje.

Sljedeci korak je odredivanje funkcijske jedinice koja je, kao Sto je vec¢ receno, sredi$njica
svake LCA analize jer ona predstavlja referencu prema kojoj se normaliziraju svi ostali podaci
prilikom izvodenja analize. U ovom slucaju, funkcijska jedinica je tonski kilometar [tkm].
Tonski kilometar je mjerna jedinica koja izrazava prijevoz jedne tone robe na udaljenosti od

jednog kilometra [28].

LCA analiza okvira spada u analize drugoga reda jer ne uzima u obzir utjecaje na okoli$
koji su bili emitirani prilikom izgradnje objekata ukljucenih u bilo koju fazu nabave ili obrade
materijala, kao ni odrZavanje istih. Ti utjecaji iskljuceni su opcijom ,,Exclude infrastructure

processes.

Granice sustava prikazuju ukljuene procese 1 1 inpute u sustav koji su strukturirani u tri

vec ranije opisane faze. Granice sustava prikazane su narednom slikom.
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Ulazni
materija

Gotovi
dijelovi
MontaZa okvira

okretnog Koridtenje/
postolja Y25 Odrzavanje

ReciklaZa

Zicai plin
za
ZAvarivanje

Osmovmi Silazni
procesi procesi

Slika 8.1. Granice sustava

Iz slike se vidi kako uzlazne procese (Upstream Module) ¢ine materijali koji ulaze u
sustav 1 koji sluZe za izradu pojedinih dijelova. Osim samih materijala u sustav ulaze i gotovi
dijelovi koje ne zahtijevaju dodatnu obradu. Pojednostavljenje povezano s gotovim
dijelovima je to §to je u SimaPro softver koli¢ina materijala za gotove dijelove skupa s
utjecajima njihove proizvodnje sumirana s koli¢inom ostalih ulaznih materijala. Pod
resursima su ubrojeni potrosnja plina i vode potrebne za izvedbu pojedinih procesa. U uzlazne
procese ubraja se jo$ i transport materijala i gotovih dijelova do TZV-a Gredelj. U osnovni
proces (Core Module) ulaze montaza dijelova te elektri¢na energija utroSena u postupku
montaze. Odrzavanje okvira i njegova reciklaza Cine silazne procese (Downstream Module).
Pri odrzavanju su u okviru analize uzete u obzir utroSena boja i elektri¢na energija potrosena u
ovisnosti o broju radnih sati potrebnih za bojanje. Obzirom da se okvir sastoji pretezno od
metala velik je 1 njegov postotak reciklabilnosti. Utjecaj na okoli§ koji je povezan s
reciklazom predstavlja transport okvira, sada ve¢ neadekvatnog za upotrebu, do lokacije na

kojoj ¢e se reciklaza odvijati.

Prva faza u SimaPro softveru ukljucuje izradu projekta, definiranje cilja i opsega i to na naéin

prikazan sljede¢im slikama.
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©3 Projects |E|
Mame /| Type Protection

Agri-footprint - economic allocation Library project Mew
Agri-footprint - gross energy allocation Library project

Agri-footprint - mass allocation Library project Open
Ecoinvent 3 - allocation, default - system Library project

Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Library project Copy
Ecoinvent 3 - allocation, recyded content - system  Library project —
Ecoinvent 3 - allocation, recyded content - unit Library project =
Ecoinvent 3 - consequential - system Library project

Ecoinvent 3 -

ELCD &3 New project

EU &.DK Input

=
Name
Industry l.:Iata Diplomski rad|
Introduction to
LCA Food DK Cancel
Methods
Swiss Input Our
Tutorial with wood example Project
USA Input Qutput Database Library project
USA Input Output Database System Expansion Library project
USLCT Library project
Zimak Antonija - Diplomski rad Project

LCA analiza okvira okretnog postolja Y25

Close

J

Slika 8.2. Otvaranje novog SimaPro projekta
Nakon pokretanja SimaPro softvera potrebno je izraditi novi projekt koji ¢e biti
razraden po stavkama uokvirenima crnenom bojom na slici 8.2. Stavke su ,,Goal and scope®,

LHInventory®, ., Impact assessment®, ,,Interpretation®, te ,,General data“.

I C\Users\Public\Doctiments\SimaPra\Databa<= Prsfessional; Zimak AntonagDiplom: - I I N - - -
File Edit Calculate Tools Window Help

2# H& RBR| P R N
2] LCA Explorer =3 E=E|H
Wizards

Mame

Goal and scope [l Zmak Antonija - Diplomsk rad
|

Date

Inventory 16.6.2016.
Author
[Antonija Zinak |
Comment

Impct sssessment [Lc analiza okvira okretriog postolja Y25 |

LCA type

[nspecified

General data cesl

[turdit kjuene cmbenike ko uteau na ckais |
Reason

[Lca analiza kao tema diplemskog rada |
Commissioner

[12v Gredetj |
Interested party

[T2v Gredely |
Practitioner
[Antonija Zinak |

Functional unit

[tn I
Reference flows

[t |

Alternative scenarios

Slika 8.3. Opis projekta
Kao sto se sa slike moze vidjeti nakon otvaranja novog projekta vazno ga je definirati.
Potrebno je upisati izvodaca LCA analize, datum izrade projekta, cilj, razlog provedbe
ispitivanja, osobe zaduzene za prikupljanje podataka te zainteresirane strane. Takoder,

potrebno je navesti funkcijsku jedinicu i referentni protok.
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CAUsers\Public\ Documents!SimaPro\Database\Professional; Zimak Antonija - Diplomsk rad - [LCA Explorer] T N N | e
- &%

[0 File Edit Caleulste Iools Window Help

G| EHS|PERE| L "5 L=
Wizards Selected [Mame [Protection |
I Agri-footprint - economic allocation Select all
Goal and scope T Agri-footprint - gross energy allocation
[T Agri-footprint - mass allocation Deselect all
™ Ecoinvent 3 - allocation, default - system
Inventory I Ecoinvent 3 - allocation, default - unit
™ Ecoinvent 3 - allocation, recyded content - system
I Ecoinvent 3 - allocation, recyded content - unit
[T Ecoinvent 3 - consequential - systsm
r Ecoinvent 3 - consequential - unit
Impact assessment ¥ e
r EU & DK Input Output Database
r Industry data 2.0
Interpretation [T LCAFood DK
¥ Methods
[V Swiss Input Output Database
General data [T |USAInput Output Database
[~ USA Input Output Database System Expansion
~ UsLCT
‘Agri-footprint version 2.0, October 2015 =
Agri-footprint indudes linked unit process inventories of crop cultivation, crop processing, animal production systems and processing of animal products for multi-mpact life cycle assessments. Agri-footprint also contains
inventory data on transport, fer izers production and auxiliary materials. Agri-footprint is available in three different lbraries within SimaPro, based on mass, energy or economic alocation. This is the economic allocation
library. Information, FAQ, logs of updates and reports are publicly available via www.agri-footprint. com. The Agri-footprint t=am can also be contacted directly via info @agri-footprint. com.
Agri-footprint uses several processes from the ELCD and USLCT libraries. These ELCD and USLCI processes were copied into this Agri-footprint ibrary. -
“aculty Zagreb 3.1.1.16 Faculty

Slika 8.4. Odabir baza podataka

Nakon opisa projekta nuzno je odabrati i baze podataka iz kojih ¢e softver izvlaciti
potrebne podatke za analizu. Odabrane su baze podataka ,,Ecoinvent 3 — allocation, default-

unit®“, ,,Ecoinvent 3 — allocation, recycled content-unit“, ,,ELCD*, te ,,USLCI*.

8.2. Analiza inventara

Prema odredenom cilju i u okviru granica sustava izvedena je i analiza inventara.
Informacije o materijalima i radnim operacijama za izradu okvira dobiveni su direktno iz
TZV-a Gredelj. Kao §to je ve¢ reeno, nije moguce prikazati potpune informacije o
materijalima i radnim operacijama, stoga su u narednim odlomcima prikazane njihove
strukturirane verzije. Takoder, vazno je napomenuti i ulazne resurse kao i transport te njihove
utjecaje na okoli§. Sve potrebne informacije 1 pretpostavke vezane uz resurse i transport

nalaze se u nize napisanim poglavljima.

8.2.1. Materijal

Sljedec¢om su tablicom prikazani potrebni materijali za proizvodnju okvira okretnog
postolja. Kao ulaz su koriSteni ve¢ izradeni dijelovi u obliku limova, Sipki, profila i cijevi te
ostali popratni materijali i dijelovi €iji je utjecaj znatno manji $to ne zacuduje obzirom da su

njihove koli¢ine znatno manje.
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Tablica8.1. Popis ulaznih materijala

Materijal Koli¢ina | Mjerna jedinica
Celik 1438,44 kg
Guma 0,2 kg
Plastika 0,2 kg
Drvo 0,015 m3
Zica za zavarivanje 62,8 kg
Boja 22,06 kg

Tablica8.2. Popis gotovih dijelova

Masa jednog Broj potrebnih Ukupna
Dio komada komada masa
KLIZAC TIJELO Y-25 UNEX
ODLJEVAK; TP 003 42,98 3 128,94
KLIZAC TIJELO Y-25 UNEX
ODLJEVAK; TP 005 421 1 421
y 171,04

Iz tablica 8.1 i 8.2 Moze se vidjeti kako najviSe ¢elika ulazi u sustav, to¢nije 1438,44
kg. Ovdje je ucinjeno pojednostavljenje prilikom unaSanja materijala u softver u vidu
pribrojene koli¢ine lijevanog Celika potrebne za izradu gotovih dijelova, a ona iznosi 171,04
kg, S§to u konacnici ¢ini 1609,48 kg celika utroSenog za izradu okvira postolja. Drveni i
gumeni dijelovi ne ¢ine znacajan postotak ulaznog materijala, stoga nisu uzeti u analizu. Uz
ove navedene dijelove u obzir nisu uzete ni Zice za zavarivanje, kao ni plin utroSen pri
zavarivanju. U obzir je uzeta koli¢ina samoljepljive folije za pakiranje (u tablici pod nazivom
plastika) te ukupna koli¢ina boje i laka koji se koriste u pri izradi, ali i u kasnijoj fazi

nekom drugom (nevodenom) bazom.

8.2.2. Radne operacije

Nakon nabave materijala, potrebnih dijelova te kupnje ve¢ gotovih, obradenih komada
potrebno ih je ukomponirati u Zeljeni sklop, tj. u okvir okretnog postolja. Proces montaze, kao
Sto je ranije navedeno, spada u osnovni proces ove analize i sastoji se od obrade pojedinih
komada limova, Sipki i1 ostalog navedenog materijala po potrebi i zavarivanja u sklop. U
narednoj tablici navedene su sve radne operacije i njihova vremena trajanja u minutama i

satima.
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Prilikom unoSenja u softver nije bilo moguce unijeti podatke vezane uz pojedine
operacije iz dva razloga. Prvi je taj Sto dobivene informacije o operacijama nisu bile dostatne
za definiranje svake od operacija, a drugi razlog je taj Sto softver ne funkcionira na nacin da
se unose operacije poput tokarenja, glodanja, zavarivanja i sl., ve¢ se ti procesi moraju opisati

nizom parametara, no ovako detaljan pristup nije u definiciji opsega analize.

Tablica 8.3. Popis radnih operacija

Radna operacija Udio u ukupnom vremenu [%0]
Bojanje 0,84
Bravarski rad 9,67

Brusenje, skidanje srha 6,7

Busenje 1,31
Glodanje 10,22
Mjerenje 1,25
Montaza 18,58
Pjeskarenje 0,84
Rezanje 8,67
Termicka obrada 2,09
Tokarenje 6,37
UpreSavanje tokova 2,76
Zavarivanje 30,7
> 100%

Tablica 8.3 prikazuje popis radnih operacija i udjele njihovih vremena trajanja u
odnosu na ukupno vrijeme i to abecednim redom, a ne prema njihovom redoslijedu izvodenja.
Iz gore navedene tablice se moze jasno vidjeti kako je zavarivanje najdugotrajnija radna
operacija i ¢ini ¢ak 30,7% ukupnog vremena u cijelom procesu [Slika 8.5]. Zatim slijedi

montaza sa 18,58% udjela u ukupnom vremenu, a slijedi je glodanje.
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= Bojanje = Bravarski rad Brusenje, skidanje srha = Busenje
= Glodanje = Mjerenje = Montaza = Pjeskarenje
= Rezanje = Termicka obrada = Tokarenje = Upresavanje tokova

Zavarivanje

Slika 8.5. Udio vremena zavarivanja [%]

Pie Chart na slici 8.5 potvrduje navedeni postotak od 30,7% koji ¢ini udio vremena

potrebnog za zavarivanje u odnosu na ukupno vrijeme procesuiranja okvira.

8.2.3. Resursi

U ovoj fazi potrebno je spomenuti i potros$nju resursa koji su uzeti u obzir. Pilikom
provedbe ove LCA analize u sustav i softver su uneSeni iznosi potroSnje elektri¢ne energije,
vode te prirodnog plina. 1znosi navedenih resursa dobiveni su na temelju potrosnje strojeva
za obradu i broja njihovih radnih sati. U¢injena pretpostavka je vezana uz potroS$nju vode i
prirodnog plina. Naime, zbog nemoguénosti dobivanja konkretnih internih podataka iz TZV-a
Gredelj kao pretpostavka za potroSnju vode i1 prirodnog plina posluZila je informacija iz ve¢
ranije provedene LCA analize koja je uspjela ishoditi svoju EPD deklaraciju [29]. Prema toj
analizi prosje¢na potrodnja vode po satu rada iznosi 0,069 m%h , dok potro$nja prirodnog
plina po satu rada iznosi 0,5611 m%h. Takoder, za strojeve za koje nije poznata potro$nja el.
energije iz iste analize preuzet je podatak koji govori kako je prosje¢na potrosnja po satu rada
2,4739 KWh.
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Tablica 8.4. Potro$nja resursa
Resurs Utrosena koli¢ina Mjerna jedinica
Elektri¢na energija 526,72 KWh
Prirodni plin 47,93 m?3
Voda 5843,18 kg

8.2.4. Transport

Na koncu, potrebno je spomenuti i transport. Materijali se nabavljaju i dostavljaju s

raznih lokacija. Naj¢e$¢i nacin transporta je onaj Zeljeznickim putem koji definitivno ostavlja

svoj otisak na okoli§. Nuzno je napomenuti kako izgradnja zeljeznicke infrastrukture ne ulazi

u opseg analize, kao ni postupci odrzavanja pruga, vlakova i ostalih sastavnih komponenti

Zeljeznitkog prometa. Lokacije s kojih se transportiraju pojedini dijelovi do TZV-a Gredelj

su:
Tablica 8.5. Transport materijala
Dostavljani Masa materijala

materijal [t] Lokacija dobavljac¢a | Udaljenost [tkm]
Celi¢ni dijelovi 1,43984 Zagreb, Hrvatska ~35 50,3944
Zica za zavarivanje 0,0628 Zagreb, Hrvatska ~35 2,198
Rukavac donje
zdjele 0,015 Ni§, Srbija 672,08 10,0812
Kliznice 0,17104 Bratislava, Slovacka 441,58 75,53
Boja i lak 0,022606 Pariz, Francuska 1392,53 30,72
Celna greda+Donja 5
lamela 0,0832 Cakovec, Hrvatska 102,14 8,488
Y 1,794486 2608,33 | 177,4116

Nakon faza razumijevanja i pripreme podataka za sve kategorije, navedene materijale i

njihove koli¢ine, resurse i transport iskazane u kvantitativnom obliku potrebno je unijeti u

SimaPro softver kako bi on mogao izgenerirati podatke i na temelju unesenoga provesti

analizu. Koraci uno$enja podataka u SimaPro prikazani su sljede¢im slikama.
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Slika 8.6. Izrada Assembly-a
Prvi potreban korak je izraditi Assembly-e te ih definirati trazenim parametrima.
Izradeno je 7 Assembly-a i svaki od njih posluzit ¢e kao baza za iducu fazu, a ona je
definiranje zivotnog ciklusa (Life Cycle). U Assembly ,Uzlazni procesi® ukljuceni su

pod_Assembly-i ,,Ulazni materijali* i ,,Resursi®, te transport vlakom kao proces [Slika 8.7].

Input/output | Parameters ]

Name Comment

|uz|azn| procesi

Status Mone

Material b Amount Unit Distribution 502 or 2*5DMin Max Comment

|Ulazni materijali | i |D |Undeﬁnad ‘ | | | |

|Resursw | 1 |p |Undeﬁnad ‘ | | | |
(Insertline here)

Processes Amount Unit Distribution 5D+2 or 2*5DMin Max Comment

Transport, freight train {RoW}| market for | Aloc Def, U 175,84 [thm [undefined | [ [ [ |

(Insert line here)

Slika 8.7. Assembly ,,Uzlazni procesi“
Vazno je objasniti §to znace kratice u opisu transporta vlakom na gore navedenoj slici.
U viti¢astim zagradama se opcenito nalazi kratica podruc¢ja na koje su primjenjivi podaci iz
ranije kreiranih procesa iz ranijih LCA analiza. U ovom slucaju to je kratica {RoW} (eng.
Rest of World) koja govori da se podaci mogu primijeniti na bilo koje podrucje na zemlji jer
nema strogo odredenog lokaliteta primjene. Opcija ,,Market for se preporuca koristiti kada
nisu poznati proizvodaci pojedinih dijelova ukljucenih u bazu podataka [30]. ,,Alloc Def*

kratica je od Allocation Default $to znaci da je pri analizi koriSteno unaprijed zadano
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atribucijsko modeliranje, dok oznaka ,,U* predstavlja Unit. Odabirom komponente opisane
kraticom ,,U “ automatski su ukljuceni apsolutno svi procesi vezani uz odabranu komponentu,
od ekstrakcije materijala, obrade materijala, pa sve do proizvodnje i odrzavanja [19]. 1z tog
razloga u osnovni dio analize nije bilo potrebno ubacivati resurse potrebne za obradu svakog
od dijelova okvira. Svi odabrani inputi u analizi opisani su oznakama ,,Market for, ,,Alloc
Def“i, U".

Pod_Assembly ,,Ulazni materijali je bio klju¢an i na njegovo se definiranje utrosilo
najviSe vremena jer je bilo potrebno Sto tocnije odrediti materijale iz baze koji se slazu s
materijalima koriStenima pri izradi okvira Y25. Slika 8.8 Prikazuje materijale unesene u
proces.

Edit assembly 'Ulazni materijali' EI@

Inputjoutput | parameters |

Mame Image

Comment

Status None

Material Amount Unit. Distribution SD~2 or 2*SDMin Max Comment
Steel, unalloyed {GLO}| market for | Alloc Def, U 32,56 kg Undefined

Steel, chromium steel 1848, hot rolled {GLO} | market for | Alloc Def, U 0,25 kg Undefined

Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO} | market for | Aloc Def, U 1436,03 kg Undefined

Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,2 kg Undefined

Polyacrylamide {GLO}| production | Alloc Def, U 22,06 kg Undefined

Castiron {GLO}] market for | Alloc Def, U 171,04 kg Undefined

{Insert line here)
Processes Amount Unit Distribution SD"2 or 2*5DMin Max Comment

(Insert line here)

Slika 8.8. Assembly ,,Ulazni materijali“
Assembly ,,Resursi“ ¢ine pod_Assembly-i ,,Voda“ i ,,Plin“ [Slika 8.9]. Kao i u slucaju
,»Ulaznih materijala“ bilo je potrebno zahvatiti neku od ponudenih opcija iz baze podataka 1
njoj pridruziti valjane vrijednosti potrosnje vode i prirodnog plina u svakom od pripadajuc¢ih

pod_Assembly-a.
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(B8 E=h )
Comment t
| Edit assembly 'Voda' ===
Inputfoutput | parameters |
Status [t
Materisls/Assembles | ham mege jEomment
Voda
Plin
Processes
Status None
Materials /Assemblies Amount Unit Distribution SD42 or 2*SDMin Max Comment
|Process water, ion exchange, production mix, at plant, from groundwater REF|5843,187 _ |ka Undefined [ |
’ ti[dhassembry ‘PFin'I =% =R =]
roce
Input/output | Parameters |
Kame mage Comment
Status None
Materials/Assembiis Amount Unit Distribution 502 or 2°5DMin Max Comment
Natural gas, high pressure {RoW} | market for | Aloc Def, U 47,5% mz Undefined
(Insert ine here)
Processes Amaunt Unit Distributon  5D*2 or 2°SDMin Max Comment
(Insert ine here)
1 366
Slika 8.9. Assembly ,,Resursi

8.3. Utjecaj na okolis

Trec¢a faza u provedbi analize Zivotnog ciklusa je procjena utjecaja na okolis. U ovoj fazi

¢e biti prikazani utjecaji na okoli§ i to kroz ,mid-point kategorije utjecaja kao Sto je

navedeno poglavljem 3. Za analizu koristen je SimaPro softver i jedna od 14 europskih

metoda koje on nudi, a odabrana metoda je CML-IA baseline. Opis CML-IA metode takoder

je dan u poglavlju 3.

Kako bi zaokruzili Zivotni ciklus okvira Y25 potrebno je bilo izradene Assembly-e

smisleno povezati prema vremenskom slijedu, a i prema strukturi prikazanoj na slici 8.1.
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=N Nl )

) Edit life cycle 'Life Cycle_Okvir okretog postolja Y25'
Input/output | Parameters |
Name Image Comment
Life Cyde_Ckvir okretog postolia Y25
L7

Status Mone

Assembly Amount Unit Distribution 502 or 2*5DMin Max Comment

‘uzlazm procesi |1 |p |Undeﬁned | ‘ ‘ |

Processes Amount Unit Distribution D2 or 2*5DMin Max Comment

‘Eladrinty', medium voltage {HR}| market for | Alloc Rec, U |526,72 |kWh |Undeﬁned | ‘ ‘ |
(Insert line here)

‘Waste Disposal scenario Comment

H | |

Additional life cycles Number Distribution SD2 or 2*5DMin Max Comment

‘L\fe_cyde QdrZavanie okvira |1 Undefined |
(Insert line here)

Slika 8.10. Zivotni ciklus okvira okretnog postolja Y25

Na slici 8.10 vidi se kako je temeljni Assembly za provedbu analize onaj pod nazivom

,Uzlazni procesi jer su u njega ukljuceni svi inputi sustava i studije. Mjerna jedinica

,Uzlaznih procesa“ je 1 p (eng. piece), tj. jedan komad bez obzira $to se u jedan vagon

montiraju po dva okretna postolja. Kao proces je uzeta potrosnja elektri¢ne energije u iznosu

od 526,72 kWh kao §to je izracunato u tablici 8.4.

Moze se uociti i dodatni zivotni ciklus (eng. Additional Life Cycle) kojeg je bilo

potrebno izraditi kako bi se u sustav unio utjecaj odrzavanja [Slika 8.11].

©3ffEdit life cycle 'Life_Cycle Odriavanje okvira' || [==]=]
Inputfoutput | Parameters |
Name Image Comment
Life_Cyde Odrzavanie okvira
%
Assembly Amount Unit Distribution SD#2 or 2%6DMin Max Comment
Ocréavanie dkvira [1 P Undefined
processe ~ [Edit assembly 'Odriavanje okvira' =N =R
Input/output | Parameters
Waste
Ii"n Name Image Comment
Odrzavanje okvira
Addition %
Materials/Assemblies Amount Unit Distribution __SD2 or 2*SDMin Max Comment
Polyacrylamide {GLO} | market for | Alloc Def, U [193,025 kg Jundefined | [ |
{Insert ine here)
Processes Amount Unit Distribution  SD~2 or 2*SDMin Max Comment
|Electricity, high voltage 4HR}| market for | Aloc Def, U 15,1526 kwh Jundefined | [ [ [
(Insertline here)

Slika 8.11. SimaPro - odrZavanje okvira
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Sa slike 8.11 vidi se da je Assembly ,,Odrzavanje okvira®“ baza za istoimeni Life Cycle
proces. lako silazni procesi obi¢no u obzir uzimaju i koriStenje proizvoda te njegov kraj
zivotnog ciklusa 1 odlaganje ili zbrinjavanje, ovdje to nije slucaj. Obzirom na nedostatak
podataka u korisStenju i1 konkretnom postupku koriStenja i odrzavanja u obzir je uzeta samo
koli¢ina boje i laka koja se utrosi prilikom faze bojanja okvira i to u narednih 35 godina od
izrade okvira, koliko je procijenjeni vijek trajanja ovog proizvoda. Pretpostavlja se da se okvir
boja svake 4 godine stoga je u narednih 35 godina potrebno utroSiti 193,025 kilograma boje.
Kao proces ovog Assembly-a ponovno je uzeta potro$nja elektriéne energije potrebna za fazu
bojanja okvira. Ovaj silazni proces odrzavanja morao je biti izveden u obliku Life Cycle-a jer
zbog ograniCenosti fakultetske verzije SimaPro softvera nije postojala druga opcija, no to

nema utjecaj na dobivene rezultate.

Sto se ti¢e zbrinjavanja otpada prilikom proizvodnje i odlaganja okvira nakon
zavrSetka njegovog zivotnog vijeka vazno je reéi kako se ti procesi ne uzimaju obzir. Ne
uzimaju se iz tog razloga sto je gotovo 100% materijala reciklabilno te se odvozi na reciklazu
u adekvatne kompanije. Utjecaj na okoliS§ u toj fazi ¢ini samo transport do kompanije koja ¢e

preuzeti otpad ili neupotrebljivi okvir.

Edit disposal scenaric ‘Zbrinjavanje' EI\EI

Input/output lParamabers |

MName Image Comment

e |

Status None

Referring to assembly Amount Unit Comment

‘U\azm materijali |U ‘p | ‘ |
Processes Amount Unit Distribution 502 or 2*5DMin Max Comment
Transport, freight train {RoW}| market for | Alloc Def, U |98,9 193 ‘ﬂﬂm |Llndeﬁned | | ‘ |

(Insert line here)

Waste scenarios Percentage Comment
(Insert line here)

Disassemblies Percentage Comment
(Insert line here)

Reuses Percentage Comment

Zhrinjavanje [100 %
(Insert line here)

Slika 8.12. Zbrinjavanje okvira

Dobiveni rezultati ¢e biti prikazani prema kategorijama koje su navedene u poglavlju o
CML-IA metodi. Svaki od rezultata bit ¢e prikazan graficki, zasebnim dijagramom te ¢e biti
prokomentiran. Od 10 navedenih kategorija u nastavku ¢e biti prikazano njih 5 je prema PCR-

u za EPD vlakova je dovoljno navesti 5 sljedecih utjecaja [31]:
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Tablica 8.6. Obvezne kategorije utjecaja prema PCR-u za EPD vlakova

Kategorija utjecaja Mjerna jedinica

Potencijal globalnog zatopljenja kg CO- equiv.

Potencijal uniStavanja ozonskog omotaca kg CFC 11 equiv.

Potencijal acidifikacije kg SO> equiv.: osnovna verzija

Potencijal eutrofikacije kg PO4 equiv.; osnovna vezija i/ili kg O>

Potencijal fotokemijskog stvaranja ozona kg CoHa.; osnovna verzija

Prije prikaza podataka slikom 8.13 bit ¢e prikazan odabir metode te pokretanje analize u
softveru.

Select a method and a normalization/weighting set (ST
El-Methods -
North American ML-IA non-baseline 0 Methods
Others Ecological Scaraity 2013 1.02 Methods Wiew
Single issue EDIP 2003 1.05 Methods
Superseded EPD (2013) 1.02 Methods
New calculation setup ater featprnt 7S 2000 208 Methods Cancel
General } Analyze aroups | Chart options ILCD 2011 Hidgainc+ 7 Methods
IMPACT 2002+ 212 Methods
ReCiPe Endpoint (E) 11z Methods
e ReCiPe Endpaint (H) 112 Methods
[ ReCiPe Endpoint (I) 11z Methods
Comment ReCiPe Midpoint (E) 112 Methods
[ ReCiPe Mdpoint (H) 112 Methods
Calculation function RariPa Mirnmint (T) 117 Mathnds X
@ Network Normalisation Weighting se'/ =
© Tree EUZ5
© Analyse EL25+3, 2000
C _compare the Netherlands, 1997
| \est Europe, 1995
World 2000 2
Product: CML-IA is a LCA methodology developed by the Center of Environmental Science (CML) of Leiden University in The Netherlands.
[Life Cycle_Okvir okretog postola Y25 Mare infarmation an: http://eml.leiden. edu/software/data-cmia.html
This method is an update of the CML 2 baseline 2000 and released by CML in April 2013 (version 4.2). The CML 2 baseline 2000
Switches wversion can be found in the ‘superseded' list. For most impact categaries, substances have been added and remaved and/or
¥ Exdude infrastructure processes ¢ characterisation factors were updated, according to new scientific insight. Only the impact category Photochemical oxidation
™ Exclude long-term emissions did not underge any changes.
a
The CML-IA (baseline) method elaborates the problem-oriented (midpeint) approach. The CML Guide provides a list of impact
Help Calcuiatz | Ulose |1

Slika 8.13. Odabir metode za provedbu LCA analize

Navedeno je kako opseg ove studije ne uzima u obzir utjecaje na okoli§ koji su bili
emitirani prilikom izgradnje objekata ukljucenih u bilo koju fazu nabave ili obrade materijala,

kao ni odrzavanje istih. Ti utjecaji isklju¢eni su opcijom ,,Exclude infrastructure processes®.
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8.3.1. Potencijal globalnog zatopljenja (eng. Global Warming Potential, GWB)

Life Cycle_Ofwir
100 %%

19183 M

a1 % 5,38 %‘:|

Odravanfe ckvira
12 %

TJT
Polyacrylamide
uaw |||

245 kg

Polyscrylamids
13 %

Slika 8.14. Grafi¢ki prikaz utjecaja na globalno zatopljenje
Slikom 8.14 prikazano je 11 najvaznijih utjecaja na globalno zatopljenje od njih
14206. Definitivno najveci utjecaj ¢ine Uzlazni materijali. To¢nije, samo koli¢ina potrebnog
celika i procesi vezani za Celik imaju najveci utjecaj, dok ostali materijali ne dolaze toliko do
izrazaja. U Uzlazne procese ukljuceni su i resursi, tj. potroSnja vode i plina, no njihov utjecaj
je zasigurno manji od 6,88% (utjecaj elektricne energije) koliko iznosi najmanji utjecaj na

slici. U slucaju da je njihov utjecaj veci od tog iznosa i Resursi bi se nasli u dijagramu.

Mjerna jedinica GWB-a je kg CO: equiv. Ona govori koliko je kilograma staklenickih

plinova ekvivalent jednom kilogramu uglji¢nog dioksida [32].
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8.3.2. Potencijal unistavanja ozonskog omotaca (eng. Ozone Depletion Potential,
ODP)

ip

Life Cycle_Chvir

—
11111
Uzlazni procesi Electricity, Life_Cycle
74.9 % 128%| | || 12,3 %
ip ip
Ulazni matesijali OdrZavanje
12,3 %

Pohyacrylzmide
12,8 %

Slika 8.15.  Grafi¢ki prikaz utjecaja na ozonski omotacd
ODP se definira kao koli¢ina oSte¢enog ozona od strane jedne mjerne jedinice [kg]
plina i njegove pretvorbe u triklorfluormetan (eng. trichlorofluoromethane, CFC) koji je vrlo
vazan za procjenu efekata raznih plinova [33]. Mjerna jedinica ODP-a je kg CFC 11 equiv. na

koju se svode sve koli¢ine ostalih materijala i njihovih utjecaja.

Sa slike 8.15 jasno se moze vidjeti kako na oSteéivanje ozonskog omotac¢a najveci
utjecaj imaju Uzlazni procesi i to ¢ak 74,9%. Ovaj postotak ne ¢udi jer je uz same
materijale u obzir uzeti njihova ekstrakcija, legiranje, strojna obrada, montaza i Svi ostali
procesi do kraja njihovog Zivotnog vijeka, tj. do reciklaze. I ovdje je vazno reé¢i kako su na
ovom dijagramu prikazana tek 9 utjecaja od njih ¢ak 14206. prikazani su samo oni ¢ini utjecaj

iznosi vise od 10%.
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8.3.3. Potencijal acidifikacije (eng. Acidifying Potential, AP)

ip
Life_Cyche
135 %
1
[Trameport, fr=sghl] |0 Larvarie okvin
0525 %] | | | 135 %
773 m
[Tramepart, fre=gh] Polyacrylamid=
0,625 % 3z | | ]
—
il
Bemcltricily Polyacrylamide
135«»||||- 144 %
609 M 1-51
Shmciricily, high
105 % 11“ '«'» | | |

Slika 8.16. Grafi¢ki prikaz potencijala acidifikacije

Potencijal acidifikacije predstavlja ukupnu mjeru potencijala zakiseljavanja od strane
pojedinih supstanci, i ona se raCuna putem konverzijskih faktora kojima se te supstance
pretvaraju u ekvivalente zakiseljavanja kao Sto su sumporov oksid, dusik i amonijaka [34].

Mijerna jedinica u SimaPro softveru i metodu CML-IA baseline za AP jest kg SOz equiv.

Kao 1 u prve dvije kategorije utjecaja, analiza potencijala acidifikacije takoder
pokazuje izniman utjecaj Uzlaznih procesi i to njihove komponente materijala koja od
ukupnih 77,1% utjecaja Uzlaznih procesa ¢ini 74,6%, Sto znaci da na potros$nju resursa odlazi
tek 2,5%. Drugi sljedeci utjecaj ¢ini odrZavanje okvira bez obzira Sto su u taj dio procesa
ukljuceni samo boja i lak te elektri¢na energija. Za razliku od npr. utjecaja na ozonski omotac,

utjecaj na okolis uslijed potrosnje struje ne dolazi toliko do izraZaja.
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8.3.4. Potencijal eutrofikacije (eng. Eutrophication Potential, EP)

‘ =] 1p H

Bectricity, Lifem Tyl
-T 112 %

Passe]| |

ip
Ol arvanis
11,2 %
il
Pofyacrylamide
103 %| |||
215 kg
Pafyacrylamide
12 %

7
Acrylonitrie
073) | | |
T

Slika 8.17. Grafic¢ki prikaz potencijala eutrofikacije

Prema slici 8.17 zakljucak je kao i za prethodne graficke prikaze, a on je najveci
ekolosku utjecaj Uzlaznih procesa, tj procesa povezanih uz sve vrste ¢elika u sustavu. Sljedeci
po redu je, 1 u ovom slucaju utjecaj odrzavanja okvira, dok se za razliku od prethodne dvije
kategorije smanjio utjecaj elektri¢ne energije za nekoliko postotaka. Moze se vidjeti kako se u
ovom slucaju na dijagramu ne nalazi transport, §to govori o njegovom niskom potencijalu za

eutrofikaciju.

Mijerna jedinica potencijala eutrofikacije u osnovnoj verziji CML-1A metode je kg PO4

equiv. s kojim se usporeduju svi dobiveni utjecaji.
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8.3.5. Potencijal fotokemijskog stvaranja ozona (eng. Photochemical Ozone
Creation Potential, POCP)

1g

&2

Life Cyclle_Oovir
100 %%

Slika 8.18. Grafi¢ki prikaz potencijala fotokemijskog stvaranja ozona

Potencijal fotokemijskog stvaranja ozona (POCP) znaci potencijal pojedinog hlapivog
organskog spoja, u odnosu na druge takve spojeve, da reakcijom s duSikovim oksidima pri
suncevoj svjetlosti stvori ozon. [35]. Mjerna jedinica ovog potencijala jest kg CoHs equiv. i

prema njemu se racunaju vrijednosti ostalih utjecaja.

Ovaj dijagram ¢ini samo jedna glavna grana i pokazuje utjecaj izri¢ito Uzlaznih procesa,
Sto ga razlikuje od ostalih do sada videnih. Najve¢i u€inak ima stavka celik, koju slijedi
lijevano Zeljezo, a zatim nelegirani Celik. Ostali utjecaji imaju prakticki zanemariv utjecaj

stoga nisu prikazani dijagramom.
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8.4. Interpretacija

Interpretacijom treba definirati stavke i utjecaje koje je softver izbacio kao potencijalno
svojom podstavkom Ulazni materijali ima najve¢i utjecaj prema svim kategorijama
pokazatelja. Proizvodnja ¢elika (¢eli¢nih komada koji ¢ine ulaz u sustav) dugotrajan je proces
s mnogo koraka izvedbe koji zahtijevaju i koristenje mnogo resursa, stoga ne ¢udi §to je ovaj
dio definiranog sustava definitivno lider u ekvivalentnim vrijednostima za sve kategorije

pokazatelja.

Usporedbe radi, u analizi su Ulazni materijali smanjeni za 10% $to je dovelo do smanjenja
utjecaja na GWP u iznosu od 1,8%, na ODP smanjenje u iznosu od 2,2%, na AP 2%, na EP
1,7%, te na POCP u iznosu od 1,1%. Da nema znacajnih promjena ni nakon smanjenog unosa

materijala od 10% pokazuju i sljedeca dva histogramska prikaza.

a) b)

Slika 8.19. Histogramski prikaz utjecaja na okoli§ ( @) S stvarnim unosom
materijala; b) S 10% manje unesenog materijala)

Plava boja na slici 8.19 predstavlja Uzlazne procese, narancasta boja predstavlja utjecaj

elektricne energije, dok se crvena boja odnosi na odrZavanje okvira.

Ovi mali postotci ukazuju kako bi se trebala drasticno smanjiti koli¢ina materijala pri

u vidu zamjene materijala s boljim ekoloskim utjecajima.

Histogram materijala unesenog u sustav s njegovim realnim vrijednostima jo$ jednom je

uvecano prikazan na sljedecoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Antonija Zimak Diplomski rad

100

Abiotic depleion Abiotic depletion Global warming Ozone layer Human toxicity Fresh water Marine aquatic Terrestrial ecotoxicty Photochemical oxidation Acidification Eutrophication
(Fossilfusls (GWP100a depletion (ODP aquatic ecotox ecotoxicty

B Uzlazni procesi @ Electricity, medium voltage {HR} market for | Alloc Rec,U Bl Life_Cycle Odravanje okvia

Method: CML-IA baseline V3.03 / EU25 / Characterisation / Excluding infrastructure procssses
Analysing 1p Life Cycle_Okvir okretog postofa Y25,

Slika 8.20. Histogram utjecajnih kategorija
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Na histogramu su crvenom bojom zaokruzene sve kategorije utjecaja, pa se tako uz one
ve¢ navedene mogu pronaci utjecaji na ljudsko zdravlje, iskoriStavanje abiotickih resursa,
utjecaj na mora i oceane i dr. Vidi se kako je najveci utjecaj Uzlaznih procesa na abioticke
resurse te na ljudsko zdravlje Sto ne iznenaduje jer je ljudska komponenta neposredno
ukljucena u svaki proces obrade materijala, ali su izlozeni i ljudi nevezani s proizvodnjom jer
putem zraka, vode i tla dolaze u kontakt s emisijama nastalim tijekom cijelog zZivotnog ciklusa

okvira okretnog postolja.

Takoder, rezultati se mogu prikazati u normaliziranom slikom §to prikazuje sljedeca slika.
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Slika 8.21. Histogramski prikaz normalizacije rezultata
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Normalizacijom rezultata dobiva se podatak koji govori koliki je iznos pojedinog
utjecaja ekvivalent utjecaju koji jedan prosje¢ni Europljanin ima tijekom jedne vremenske
jedinice, tj. unutar godinu dana. Vrijednost normalizacije iskazuje se u mjernoj jedinici ,,pt*
(eng. point). Prosje¢ni europski stanovnik tijekom godine ima utjecaj na okoli$ u iznosu od
1000 pt, dok se sa histograma na slici 8.21 vidi da najveci normalizirani utjecaj predstavljaju
Uzlazni procesi i to na kategoriju ,,Marine aquatic ecotoxicity*, odnosno na toksi¢nost mora i
oceana u iznosu od 6e-8 pt. Ova brojka je zanemariva u odnosu na potro$nju i utjecaje jednog

covjeka.

Radi usporedbe s drugim sli¢nim analizama sli¢nih proizvoda potrebno je vrijednost
ukupne koli¢ine materijala svesti na vrijednost funkcijske jedinice. Za to su potrebni podaci o
dugotrajnosti zivotnog vijeka proizvoda, masi proizvoda, prosjecnoj brzini kretanja vagona u
koji se okretno postolje Y25 ugraduje, te koliko se prosjecno tereta preveze godiSnje. Podaci o

navedenim stavkama preuzeti su iz slicne provedene studije i nalaze se u sljedecoj tablici.

Tablica8.7. Podaci za izratun vrijednosti funkcijske jedinice [29]

Podatak I1znos Mjerna jedinica
Masa okvira 0,989 t
Prosje¢na brzina kretanja vagona® 23 km/h
Prosjecan broj radnih sata vagona godi$nje | 1250 h/g
Vijek trajanja okvira 35 g

*Prema podacima iz [36]

Mnozenjem vrijednosti prikazanih u tablici 8.7 dobiva se vrijednost od 995181,25 tkm
(kod izracuna ukupne vrijednosti tkm nije u obzir uzeta masa prevezenog tereta, i samog
vagona). Ovaj podatak moze posluziti kao uvid koliko je resursa potrebno potrositi da bi
dobili jednu izraCunatu funkcijsku jedinicu, i tu dobivenu vrijednost bilo bi moguce
komparirati s vrijednostima dobivenim u drugim analizama za sli¢ne proizvode kada bi u

svrsi analize bilo navedeno da je ona ima komparativhu namjenu, §to nije slucaj u ovoj studiji.

Tablica 8.8. Odnos Koli¢ine materijala i iznosa funkcijske jedinice
Materijal Koli¢ina Koli¢ina materijala/tkm

Celik 1609,48 kg 1,62E-03

Guma 0,2 kg 2,01E-07

Plastika 0,2 kg 2,01E-07

Drvo 0,015 m3 1,51E-08

Zica za zavarivanje 62,8 kg 6,31E-05

Boja 22,06 kg 2,22E-05
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Prethodna tablica prikazuje koliki je iznos pojedine grupa materijala u odnosu na izracunati
iznos funkcijske jedinice. Konkretne brojcane vrijednosti pokazuju kako je najveca stavka
transporta Celik, Sto je u skladu s njegovom koriStenom masom za izradu okvira, tj. obzirom

da je okvir gotovo 100% izraden od ¢elika.

Tabllica 8.9. Iznosi kategorija utjecaja i njihova korelacija s tonskim kilometrima

Kategorija utjecaja Mijerna jedinica Iznos Iznos/tkm

Potencijal globalnog zatopljenja kg CO> equiv. 8,72E-10 8,76E-16
Potencijal uniStavanja ozonskog omotaca | kg CFC 11 equiv. | 2,89E-12 2,90E-18
Potencijal acidifikacije kg SO> equiv. 7,88E-10 7,92E-16
Potencijal eutrofikacije kg PO4 equiv. 8,76E-10 8,80E-16
Potencijal fotokemijskog stvaranja ozona kg C2H4 equiv. 2,28E-10 2,29E-16

Iz tablice se moze vidjeti kako iznosi dobivenih rezultata nisu veliki, no treba uzeti u obzir da
se oni konstantno multipliciraju u skladu s razvojem obujma proizvodnje. Vidi se kako je
najveci iznos vezan uz Potencijal eutrofikacije, da ga slijedi Potencijal globalnog zatopljenja,
a da je iznos Potencijala uniStavanja ozonskog omotaca ¢ak dva reda manji u odnosu na

ostale.
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9. ZAKLJUCAK

Obzirom na diplomski zadatak kojim je navedeno da rad treba sadrzavati detaljan opis
analize zivotnog ciklusa, pojmova vezanih uz analizu i razvoj njene izvedbe rad je podijeljen
u dva dijela. Poglavlja 1-6 mogu se svrstati u teorijski pregled koraka analize, ve¢ provedenih
analiza i za njih koriStene racunalne alate, te uvod u SimaPro softver. Ova poglavlja i njihov
sadrzaj posluzili su u svrhu upoznavanja s ovim podru¢jem interesa, te kao svojevrsna baza
znanja za drugi, prakti¢ni dio rada. U drugom dijelu je na primjeru okretnog postolja, tj.

okvira okretnog postolja to znanje usmjereno na provedbu $to kvalitetnije LCA analize.

Nakon svega navedenog moze se zakljuciti kako je LCA analiza vrlo prakti¢an i relativno
brz nacin procjene utjecaja pojedinih elemenata i materijala na okoli$. Najve¢i udio vremena
oduzimaju faze prikupljanja podataka te njihovog strukturiranja i razumijevanja. Podaci
dostupni za ovu analizu bili su ograni¢eni u velikoj mjeri zbog poslovnih tajni TZV-a Gredelj,

no bili su dovoljni za kvalitetnu studiju.

Fakultetska verzija SimaPro softvera pokazala se dostatna za provedbu analize u
definiranom obujmu, no obzirom na ograni¢enost ove verzije kompleksnija analiza bila bi
otezana. Takoder, za analizu je bilo moguce odabrati neku drugu od ponudenih metoda za

analizu, no CML-IA je takoder odgovarala opsegu dostupnih podataka.

Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da Uzlazni procesi, s prevladavanjem Ulaznih
materijala u svim kategorijama utjecaja najvise utjecu na okolis i da se, kao §to je navedeno,
smanjivanjem ulaznih podataka za 10% postize odredeno poboljSanje, no ne u znacajnijoj
mjeri. Zakljucak je da ¢e u buducnosti biti nuzno uvesti odredene promjene u vidu koristenih

materijala.

Utjecaj ostalih resursa i transporta uz ovoliku koli¢inu ulaznih metalnih materijala ne ¢ini
kolicinski velik udio, stoga je logiCan njihov slab utjecaj na okoli§ u svim kategorijama
utjecaja. Boja je drugi najveci faktor bez obzira §to je koli¢inski puno ne ulazi u sustav. Treba
imati na umu da je Zivotni vijek okvira 35 godina i da se pri odrZzavanju ipak utrosi nesto veca
koli¢ina od one za pocetno bojanje. Obzirom na nerazmjerno dobiven rezultat utjecaja ulaznih
materijala i ostalih komponenti moze se zakljuCiti kako materijali apsolutno zahtijevaju

skretanje paznje.

Na kraju, normalizacijom je usporeden utjecaj svega navedenoga s utjecajem jednog

prosjecnog Europljanina tijekom godinu dana. Rezultati pokazuju kako su ljudska potrosnja i
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djelovanje te njihov utjecaj na okoli§ faktor koji bi trebao izazvati puno vecu brigu i paznju

nego proizvodnja i Zivotni vijek jednog okvira okretnog postolja.

Za sada rezultati ove analize mogu imati samo internu svrhu za TZV Gredelj, no postoji
mogucénost naknadnog poboljSanja analize unoSenjem detaljnijih informacija u softver ili
dodavanjem druitvene komponente. Dodatna vrijednost za TZV bi bila ishodenje EPD
certifikata, Sto bi sigurno omogucilo ostvarenje dodatne konkurentske prednosti na trzistu s

obzirom da konkurencija joS uvijek ne posjeduje EPD certifikate.
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11. PRILOZI

Prilog 1: Podaci na CD-u
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