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1. UVOD

Ocuvanje i zastita zivotne sredine predstavljaju edd najvéih izazova koje je nama
zajednica postavila za narednu deceniju. Posleadlioga je sve W@ broj organizacija za
zastitu Zivotne sredine, ekoloSkih standarda, zslkibnregulativa i ogragdenja, koja
primoravaju kompanije na proizvodnju kojadatina okolinu 5to je moga manje. Osim
toga, korisnici su sve viSe ekoloski svesni i @édju se na kupovinu proizvodéja
osnovna sirovina, proizvodnja, upotreba i odlagampdstavljaju maniji uticaj na zivotnu
sredinu [1].

Industrija tradicionalno, usled zasnovanosti nandébskim procesima koji imaju brojne
Stetne uticaje na Zivotnu sredinu - emisije (emigipsova u atmosferu, ulja i emulzije u
vodu i zemljiste i sl.), generisanju otpadnih migdéx razlcitih vrsta, troSenju
neobnovljivih prirodnih resursa i tehnoloSkim sietma koji proizvode buku, vibracije i
elektromagnetno zéanje itd., predstavlja jednu od problemiaijin oblasti sa aspekta
Zivotne sredine. Razvoj svestiveka o uticaju tehnoloSkih procesa na zivotnuisted
zdravlje coveka, uslovio je da se industrija, od inicijat@rablema, transformiSe u jedan
od vaznijih¢inilaca zastite Zivotne sredine.

U pctetnim naporima za smanjenje negativnih uticaja nv@gnu sredinu, zastita Zivotne
sredine svodila se na primenu dodatnih, krajnjimnédogija (,end of pipe*), odnosno
sistema za pteScavanje (sanacija negativnih uticaja). Ubrzo jéarm da ovaj pristup ne
daje zadovoljavaje rezultate, a pri tom iziskuje velika ulaganjap $¢ rezultiralo
prelaskom na preventivni pristup, kojim bi se tdbBkim i organizacionim merama
preduhitrilo zagdenje Zivotne sredine. Preventivni pristup u za&tiwtotne sredine,
podrazumeva prilagiavanje razvojnih strategija preddaesa principima trajno odrzivog
razvoja (manja potroSnja primarnih sirovina i efjergreciklaza i ponovno korg&nje
otpada, kori&enje sekundarnih sirovina u proizvodnji, optimigadransporta, uslove rada
itd.).

Zn&ajan alat za realizaciju efikasnog i efektivhogesisa upravljanja zastitom zivotne
sredine, jeste metoda ocenjivanja zZivotnog ciklpeanatija po akronimu LCA, dijoj
osnovi je ocenjivanje aspekata Zivotne sredine gsad/ili proizvoda i njihovih mogiih
uticaja na zivotnu sredinu, u svim fazama Zivotreddusa - od stvaranja sirovina, kroz
proizvodnju, distribuciju, primenu, do brige o preddu na kraju zivotnog veka (nove
upotrebe, reciklaze ili likvidacije). LCA predst@avlnakno zasnovanu metodologiju
ureienu méunarodnim standardima 1ISO 14040 i 14044, koja padreeva prikupljanje i
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vrednovanje podataka o ulazima, izlazima i nd@guuticajima procesa i/ili proizvoda na
Zivotnu sredinu tokom njegovog celokupnog Zivotrddusa. U tom smislu, kao kkma
odlika njene primene, moze se tprevencija mogénosti da reSenje jednog problema u
vezi sa zivotnom sredinom prouzrokuje (generiSayernove) probleme.

Pove&ana svest 0 ziaju zastite zivotne sredine, kao i 0 mégu negativnim uticajima u
vezi sa proizvodima, kako proizvedenih tako i kanmanih, povéala je interes za razvoj
metoda za bolje razumevanje i reSavanje ovih aticldna od tehnika koja se razvija u tu
svrhu je i ocenjivanje Zivotnog ciklusa, tj. LCA][2

LCA izrazava aspekate Zivotne sredine i potenajalticaje na Zivotnu sredinu (npr.
upotreba resursa i environmentalne posledice epitokom Zivotnog ciklusa proizvoda,
od nabavke sirovine preko proizvodnje, upotrebetntana na kraju zivotnog veka,
reciklaze i kona&nog odlaganja (tj. od kolevke pa do groba) [3]. Wa@a celokupnog

zivotnog ciklusa ukljauje "holisticki" pristup, dovodéi time uticaje na zivotnu sredinu u
jedan konzistentan okvir, nezavisno od toga kaddel su se ovi uticaji desili ite se

desiti. Jedan od osnovnih razloga za izbor takvogtypa, odnosi se nénjenicu da

krajnja potroSnja proizvoda predstavlja poktkta snagu privrede i industrije. Shodno
tome, ova krajnja potrosSnja nudi osnovne ndomsti za indirektno upravljanje zastitom
Zivotne sredine, duz celog lanca, ili mreze jeftiii procesa koji su u vezi sa proizvodom

[4].

Principijelno, LCA je korisna metoda za objektivooenjivanje trenutne politike zastite
Zivotne sredine, i njeno poboljSanje za dobrobilji Zivotne sredine. LCA pruza podatke
kako proizv@acima i potroSaima, tako i donosiocima odluka i strategija. Drugetima,
LCA funkcioniSe kao sredstvo zastite Zivotne sredia testiranje proizvoda i procesa, i za
obezbdivanje smernica za bude strategije druStva i vlade.

LCA se sve viSe Kkoristi u industriji i javhom sekiokako bi se smanijilo ukupno
opteréenje Zivotne sredine tokom celokupnog Zivotnoguskl sa ciljem da doprinese
razvoju odrzivog ciklusa proizvoda. LCA je, stog@dna moéna metoda i od vitalnog je
zn&aja za podrsku u procesu oditanja i dopunjuje se sa drugim metodama, koje su
podjednako neophodne u identifikovanju oblasti zdepcijalna unapdenja, koja bi
efektivno i efikasno &inila potrosnju i proizvodnju odrzivom [5].

1.1 Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

Proizvodnja i potroSnja/primena proizvoda su dapramarni faktori koji uzrokuju Stetne
efekte na Zivotnu sredinu. Istovremeno, savremssizpodni procesi vrlo su kompleksni,
u smislu njihove zavisnosti od velikog broja partane koji su ngjee veoma raznorodni
I ¢iji je pojedinani uticaj u konanom efektu na zivotnu sredinu veoma ratljl1,4,5,6].
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Imaju¢i u vidu prethodno, jasno je da upravljanje utiwei procesa na aspekte zivotne
sredine predstavlja veliki izazov.

Jedan od osnovnih preduslova za kvalitetno i efikagpravljanje uticajima procesa na
Zivotnu sredinu jeste fokusiranje na atkeu kategoriju procesa. Proizvodnja podnih
obloga predstavlja zidajan segment savremene industrijske proizvodnjeskontenzivno
razvija, kako u smislu tehnoloskih sistema takosimuslu primenjivanih sirovina. Tale,
proizvodnja podnih obloga je, sa aspekta uticajazinatnu sredinu, vrlo kompleksan
proces zbog velikog broja uticajnih parametarazhi¢dih hemijskih emisija, neminovnosti
otpada, véeg broja uticajnih fizikih veli¢cina (buka, vibracije, praSina, Zemje itd.),
potrosSnja energije, reciklabilnost itd.

Metode za ocenjivanje uticaja procesa na zivotradisu predstavljaju vrlo aktuelan
segment upravljanja zastitom Zzivotne sredine. Orstavmetoda, razvija se &eiSe
decenija tokom kojih je koncipiran &ie broj prilaza, izmdu kojih se metoda za
ocenjivanje zZivotnog ciklusa (poznatija kao LCA ou) pokazala kao najsveobuhvatnija
i najkredibilnija, i kao takva prihv@gna kao standard u ovoj oblasti. U prilog prethgdno
tvrdnji govore i sledée ¢injenice: LCA metoda i njena primena se konstaninaiuju
razvojem méunarodnih standarda (ISO 14040 i 14044) [2,3]; Bska komisija je, preko
svog Instituta za zivotnu sredinu i odrzivost (lnge for environment and sustainability),
LCA metodu proglasila za jedan od kamena temelgacge politike odrzivog razvoja [5];
evidentan je porast interesovanja za primenu LCAode poslednjih godina, u velikom
broju analiza optetenja Zivotne sredine od strane r&tlh proizvoda/procesa u
industrijski razvijenijim drzavama, éemu svedd veliki broj objavljenih natnih i
struenih publikacija [7-11]. Detaljnija analiza n&no-istrazivakih rezultata u oblasti, data
je u okviru potpoglavlja 3.1.

Uzimajwi u obzir navedeno, zatim razvoj legislative zakoimgropisa u oblasti zivotne
sredine, kao i raséu primenu manje formalnih alata za upravljanje iga$t Zivotne
sredine koje se u velikoj meri oslanjaju na LCA oakt (0zn&avanja u procesu zastite
Zivotne sredine i eko-dizajna), sa velikom sigutiiose moze tvrditi dée uspesnost na
(pre svega munarodnom) trziStu u velikoj meri zavisiti od prineeLCA metode.

Na osnovu prethodno iznetog, analiza mogsti za upravljanje uticajima procesa na
zivotnu sredinu i definisanje modela za kvaliteinefikasno upravljanje tim uticajima,
mogu oznéiti kao vrlo zn&ajni u uzem kontekstu za podizanje konkurentnoafen
privrede, odnosno u Sirem - u postizanju odrziemyoja u naSem drustvu.
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1.2 Analiza dosadasnjih istrazivanja u oblasti

Interesovanje za primenu LCA u oblasti proizvodpginih obloga traje veskoro dve
decenije i postaje sve intenzivnije. Tokom tog ga#i, evidentirani su razlti prilazi i
pokuSaji realizacije LCA u ovoj Sirokoj oblasti. tBiog i Blok [12] posmatrajiéetiri tipa
podnih obloga (linoleum, vinil i dve vrste tepih@yedstavljajdi njihov uticaj na zivotnu
sredinu u svim fazama zivotnog ciklusa, g@mu nisu iskazali nameru da porede analizom
obuhva@ene podne obloge. Ginther i Langowski [13] sprovsiitsu studiju, porede
PVC, podlozeni (cushion) PVC, olefinske podne obladinoleum, i zakljguju da ne
postoji materijal koji se moze izdvojiti kao "najpoili "najgori" u pogledu uticaja na
Zivotnu sredinu. Werner i Richter [14], kao | Neb&rugi [15], u svojim studijama vrse
sveobuhvatno i detaljno palenje drvenih podnih obloga u cilju dobijanja osnbvn
podataka koji treba da obezbede dalje ¢penga drvenih sa ostalim podnim oblogama.
Jonsson i drugi [16], daju detaljnu i Siroku studiroz koju ocenjuju uticaj linoleuma,
vinila i drvenih podnih obloga na Zivotnu sredimmméu tri razlicite metode. Rezultati su
pokazali da je drvo najbolja opcija sa aspektaiteaZivotne sredine, dok se linoleum
pokazao boljim u odnosu na vinil, iako, ne tolikadentno kao u porkenju sa drvetom.
Jones [17] u svojoj studiji daje pdenje razléitih vrsta elastinih podnih obloga kao Sto
su vinil, linoleum i podne obloge od plute. AlthausRichter [18], sa druge strane,
sprovode studiju gde porede analizu Zivotnog cikluezItitih podnih obloga od plute,
koja pokazuje da podovi od pluta sa PVC premazoplidinaju vete opteréenje Zivotne
sredine od lakiranih podova od plute, uprkagenici da im nije potrebno renoviranje.
Gorree i ostali [19], sproveli su detaljnu LCA difu linoleuma, u okviru koje daju
uporedni pregled mogih opcija za poboljSanje u okviru svih faza zivainoiklusa i
ocenjuje osetljivost dobijenih rezultata u odnosunmetodoloski izbor. Petersen i Solberg
[20] uporetuju dve alternativnhe podne obloge, drvo i prirokdamen za novi aerodrom u
Oslu, i samo razmatraju energetske aspekte i umiap@tencijal gasova sa efektom
staklene baste, dok kasnije u [21] ugiije promene ekoloSkih i ekonomskih uticaja u
slicaju zamene drveta drugim, alternativnim materijaliBowyer i drugi [22], u svom
izveStaju razmatraju i ispituju dostupne podatkecenjivanju zivotnog ciklusa za veliki
broj podnih obloga, i pri tome sumiraju istrazika nalaze i procene podataka iz celog
sveta. Podaci su uzeti iz BEES programa koji vadiilut za standardizaciju i tehnologiju,
I koji predstavlja najsveobuhvatniju, danas dostypfrazu podataka.

Vlasnici domainstva i poslovnih zgrada, arhitekte i deainski inZenjeri imaju na
raspolaganju veliki broj raziitih podnih obloga koje mogu izabrati, ali su poirte i
razlike u uticajima na zivotnu sredinu izdueovih opcija takde velike [22-24]. Za budie
koris¢enje ekoloskih vrednosti podnih obloga, u okvirurzbgbg razvoja, generalna
percepcija korisnosti upotrebe “"zelenih” podnihogial mora da se poée na raznim
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nivoima donoSenja odluka. Kni zahtevi za postizanje ovog cilja, jesu pouzdahniki
kvalitet, ekonomska konkurentnost i superiorne egké¢ performanse [24-26].

Rezultati dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblastimogu se direktno porediti zbog velikih
metodoloskih razlika u realizovanim LCA studijama, primer u definisanju funkcionalne
jedinice, u obuhw&genim procesima, postavljenim granicama tj. udjum ili iskljuc¢enim
fazama zivotnog ciklusa, procedurama u okviru atgkaza viSe-izlazne procese,
pretpostavljenim procesima odlaganja, upotrebljerazijcitog izvora elektitne energije,
posmatranim uticajnim kategorijama u okviru oceafjija uticaja Zivotnog ciklusa itd. U
tom smislu bi razvoj opSteg modela zasnovanog na#,Lf@rilagodljivog procesima
proizvodnje raztitih podnih obloga, predstavljao Ztegan doprinos u oblasti upravljanja
zastitom zivotne sredine u industriji proizvodngdpih obloga.

1.3 Ciljevi istrazivanja
Osnovni cilj istrazivanja predstavlja razvoj modela efikasno i fleksibilno upravljanje
uticajima procesa proizvodnje podnih obloga na ktep&votne sredine.
Postizanje osnovnog cilja istrazivanja obuhvatagalizaciju sledgh specifeénih ciljeva
istrazivanja:
= Analizu svih uticajnih parametara na aspekte Zzie@redine procesa proizvodnje
podnih obloga;

» Razvoj opSteg modela procesa proizvodnje podnilogablsa identifikovanim
ulazima, pod-procesima i izlazima;

» Analizu zn&ajnosti uticaja parametara na aspekte Zivotne rseegirocesa
proizvodnje podnih obloga u svim fazama zivotnoflusa primenom LCA
metode,;

» Razvoj modela za upravljanje uticajem procesa poulnje podnih obloga na
Zivotnu sredinu.

1.4 Sadrzaj doktorske disertacije
Doktorska disertacija obuhvata sedam poglavlja:

= U okviru uvodnog poglavlja, predstavljen je problestrazivanja, obrazlozena je
potreba za istrazivanjima, definisani su ciljewragivanja i dat je kratak sadrzaj
disertacije.

» Drugo poglavlje - Osnovni aspekti metode ocenjigatiyotnog ciklusa, obuhvata
retrospektivu razvoja ocenjivanja Zivotnog ciklusa analizu aktuelnog
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metodoloskog okvira ocenjivanja zivotnog ciklusa,akcentom na elemente od
zn&aja za cilj ovih istrazivanja.

= U tretem poglavlju, sadrZzan je detaljan opis podlogaazaaj modela na bazi
ocenjivanja zivotnog ciklusa u oblasti proizvodpgdnih obloga. U prvom delu
ovog poglavlja, realizovana je detaljnija analizanga u oblasti istrazivanja, a
zatim, u drugom delu, definisane su faze zivotnklysa karakteristine za podne
obloge i postavljene osnove za razvoj modela irar@r#ivotnog ciklusa, odnosno
modela ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa podutittoga.

= Cetvrto poglavlje, obuhvata razvoj opsteg modelac@sa proizvodnje podnih
obloga za potrebe upravljanja zasStitom Zivotne isgegorimenom ocenjivanja
zivotnog ciklusa, kao i njegovih sastavnih delopee svega modela inventara
zivotnog ciklusa i modela ocenjivanja uticaja ziag ciklusa. Koncepcija
modela inventara zivotnog ciklusa, koji predstasljadisSnji deo ukupnog modela,
omoguava analizu zrijnosti uticaja parametara procesa proizvodnje ipodn
obloga na aspekte Zivotne sredine.

» Verifikacija razvijenog modela predstavljena je etgm poglavlju. Realizovane
su tri studije sltaja, kroz koje je proverena efikasnost razvijenpgteg modela i
njegovih sastavnih delova, kao i mégosti njihove praktine primene. U okviru
svake od tri sprovedene studije &ja data je detaljna diskusija dobijenih
rezultata.

= Sesto poglavlje sadrzi zak§jpa razmatranja - analizu postignutih rezultata, sa
naglaskom na ispunjenje postavljenih ¢r@h ciljeva istrazivanja, prakine
koristi, kao i pravce budih istrazivanja.

» Poslednje sedmo poglavlje, sadrzi listu keeisih literaturnih izvora.
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2. METODA OCENJIVANJA ZIVQTNOG CIKLUSA -
TEORETSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju, sadrzana su objaSnjenja u vezimsiodom ocenjivanja Zivotnog
ciklusa, odnosno LCA metodom na kojoj su bazirati@zivanja ove doktorske disertacije.
LCA je predstavljena u skladu sa zahtevima ISOdsteda koji urduju njenu primenu, uz
respektovanje savremenih gath saznanja u istrazivanoj oblasti.

Primena sistema za upravljanje zastitom Zivotndisee(EMS), u okvirima savremene
civilizacije, predstavlja nezaobilazni prilaz kdjeba da doprinese ostvarenju koncepta
odrzivog razvoja u globalnim okvirima [6]. Jedan wg@jzn&ajnijih alata EMS-agija se
osnovna uloga ogleda u kvantifikaciji uticaja neoknu sredinu, jeste LCA metoda [5-7].

Nakon prvih objavljenih naunih radova iz ranih 90-tih godina proslog veka [8rfaglo je
poraslo interesovanje za metodu ocenjivanja zivgptodklusa proizvoda i procesa sa
aspekta zastite Zivotne sredine [10-27]. U to vremdé.CA metodu ulagana su velika
ocekivanja, ali su dobijeni rezultati LCA studijasto bili predmet kritika. Zahvaljugutim
raspravama i krittkama LCA metoda se konstantnwijaa, a vrhunac harmonizacije
dostigla je kroz definisanje i implementaciju udurarodne standarde iz serije ISO 14040
(tabela 2.1) [2,3,28], na bazega je iznedren ¥ebroj knjiga i pririénika [5,29-34] u vezi
sa implementacijom LCA metodologije. Istovremend&AL metoda je nastavila da se
konstantno razvija pokuSavéjuda opravda svoju metodoloSku zrelost i kompleksno
prilog tome govori i¢injenica da je prvobitna grupa standarda 2006. rgodiamenjena
novim verzijama standarda. Objavljivanje prevodetippdno pomenutih standarda u nasoj
zemlji, sa prefiksom SRPS i godinom prevoda, peedist dobru osnova za Siru primenu
LCA u Republici Srbiji.

Sire prihv@anje LCA metode, uticalo je na pojavu vise dmearodnih inicijativa
pokrenutih kao podrSka LCA metodi, izdwekojih treba spomenuti Internacionalni LCA
sistem podataka (ILCD), Inicijativu Zivotnog cikludJNEP-a i SETAC-a [34], kao i
Evropsku platformu za LCA postavljenu od stranedpgke komisije [35]. U okvirima EU,
LCA metoda je - budi da ocenjuje sveobuhvatni uticaj tehnoloSkog, oo
proizvodnog sistema kroz socijalnu, ekonomsku i l&a dimenziju [2,3] -
identifikovana kao jedan od temelja odrzivog raaviokao takva integrisana je u nekoliko
EU direktiva [36-38].
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Jedan od vaznih aspekata standardizacije primerfe rh€tode jeste identifikacijgetiri
osnovne faze LCA [2,3] (slika 2.1):

1) Definisanje cilja i predmeta,
2) Analiza inventara (LCI),
3) Ocenjivanje uticaja (LCIA) i

4) Interpretacija.

Tabela 2.1 Urdenost oblasti LCA standardima |$£8]

Medunarodna oznak: Oznaka u R. Srhiji Naziv Status
ISO 14040:1997 SRPS 1SO 14040:2000 Upravljanjeitea$tzivotne sredine - Povuten
Ocenjivanje Zivotnog ciklusaPrincipi
i okvir
ISO 14041:1998 SRPS I1SO 14041:2002 Upravljanjeiteastzivotne sredine - Povuten

Ocenjivanje  Zivotnog ciklusa -
Definisanje cilja i predmeta i analiza
inventara

ISO 14042:2000 SRPS ISO 14042:2005 Upravljanjeiteastzivotne sredine - Povuten
Ocenjivanje  Zivotnog ciklusa -
Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa

ISO 14042:2000 SRPS ISO 14043:2005 Upravljanjeiteastzivotne sredine - Povuten
Ocenjivanje  zivotnog ciklusa -
Interpretacija Zivotnog ciklusa

ISO/TR 14047:2003 / Environmental management --e Lifktivan
cycle impact assessmentexamples of
application of ISO 14042

ISO/TR 14048:2002 SRPS ISO/TS 14048:2006 Uprawjagstitom Zivotne sredine -Aktivan
Ocenjivanje  zivotnog ciklusa -
Dokumentacioni format podataka

ISO/TR 14049:2005 SRPS ISO/TR 14049:2005 Uprawjagstitom Zivotne sredine -Aktivan
Ocenjivanje Zivotnog ciklusaRrimeri
primene ISO 14041 u definisanju cilja i
predmeta i analize inventara Zivotnog

ciklusa

ISO 14040:2006 SRPS I1SO 14040:2008 UpravljanjeiteastZivotne sredine - Aktivan
Ocenjivanje Zivotnog ciklusaRrincipi
i okvir

ISO 14044:2006 SRPS I1SO 14044:2009 Upravljanj¢itaas Zivotne sredine - Aktivan

Ocenjivanje zivotnog ciklusa Zahtevi
i uputstva za primenu
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Slika 2.1 Osnovne faze LCA prema ISO 14240

Navedengetiri osnovne faze LCA hronoloski se nadovezujustavremenu dvosmernu
razmenu informacija. Realizacija LCA studija imaenaktivni karakter - ukoliko nije
mogute osigurati konzistentnost trenutno realizovane fsea nekom od prethodnih faza,
potrebno je revidirati prethodnu i sve ostale lsgenadovezuju na istu [39].

2.1 Definisanje cilja i predmeta i podru  €ja primene

Cilj treba da definiSe nameravanu primenu, razlage sprovdenje studije, ciljni
auditorijum (kome treba saopstiti rezultate stydijeo i da li je namera da se rezultati
koriste za uporedne tvrdnje u cilju prédwsanja javnosti. Predmet treba da je dovoljno
jasno definisan, kako bi osigurao da Sirina, dulbidataljnost studije budu kompatibilne i
dovoljne da odgovore navedenom cilju. Definisanmgdmeta ukljduje definisanje sistema
proizvoda koji se posmatra, kao i pripada&{ih) funkcije(a), odrévanje funkcionalne
jedinice, granica sistema, postupke alociranjapn#dategorija uticaja, kao i metodologije
ocenjivanja uticaja. Pored toga, u ovoj fazi, vapnalefinisati zahteve koji se odnose na
podatke i njihov kvalitet, navesti sve pretpostaviagrantenja, kao i definisati vrste i
formate izveStaja koji se zahtevaju studijom. Opigiliteta podataka su vazni, da bi se
razumela pouzdanost rezultata studije i da&@®otanterpretira izlaz iz studije [3,5,28].
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U opStem sltiaju, sistem proizvoda moze imati viSe funkcija, g@mu se obuhvataju one
koje se ttu ciljla i predmeta konkretne LCA studije. Kvantdikanje identifikovanih
funkcija, vrsi se na bazi funkcionalne jedinitig je osnovna svrha obezbeanje veza sa
ulazima i izlazima, a u cilju obezibenja uporedivosti rezultata LCA studije. Pored atog
potrebno je utvrditi referentne tokove neophodnerealizaciju nameravane funkcije
sistema proizvoda.

Sistem proizvoda kod LCA predstavlja model koji sape kljuine elemente fizkih
sistema, pricemu se granicama sistema definiSu jeginprocesi koje treba ukliti u
sistem. Ovde treba naglastiti da je pozeljno daesersi ne troSe na kvantifikaciju onih
ulaza i izlaza koji n@ zn&ajno izmeniti sveukupne zakike studije.

Izbor elemenata fizkog sistema kojice se modelirati, zavisi od definisanog cilja i
predmeta i podija primene studije, nameravane upotrebe i auditoi, pretpostavki
koje su postavljene, podataka i ogtmmja troSkova, kao i kriterijjuma iskfjanja. Kod
donoSenja odluke o tome koji ulazi treba da budljuseni iz ocenjivanja, u LCA praksi
se koriste masa, energija i Zapza Zivotnu sredinu kao kriterijumi isk§enja.

Kriterijumi koji se koriste u postavljanju granicgistema veoma su vazni za stepen
poverenja u rezultate studije i mdgwst postizanja cilja. Prilikom postavljanja gramic
sistema treba uzeti u obzir nekoliko faza zivotmiddusa, jedinéne procese i tokove, a
cest je sldaj da je poetno definisanu granicu sistema neophodno redafinid tabeli 2.2
navedene su vrste LCA studija u zavisnosti od geasistema [5,28].

Tabela 2.2 Vrste LCA studija u zavisnosti od grarsstema

"Od kolevke do groba"  Obuhvata celokupan zivotni ciklus, & od ekstrakcije

(eng. cradle-to-grave) sirovina (kolevka), preko transporta, obrade simavii
proizvodnje, zatim distribucije do potr@a$a upotrebe i na
kraju odlaganja (grob).

"Od kolevke do kapije" Obuhvata deo zivotnog ciklusa od ekstrakcije smavi
(eng. cradle-to-gate) (kolevka) do kapije proizviaca, odnosno do izlaza iz
proizvodnje, a pre distribudije do potréaa

"Od kapije do kapije" Obuhvata deo zivotnog ciklusa - samo jedan proogs. (

(eng. gate-to-gate) ukupna proizvodnja ili samo jedan jedini proces u
proizvodnji), koji se kasnije moZe povezati sa lista
procesima u zivotnom ciklusu i tako po potrebi pre&ti.

"Od kolevke do Predstavlja specifnu vrstu sveobuhvatne LCA (od kolevke
kolevke" do groba) gde se poslednja faza, tj. faza krajatdog ciklusa
(eng. cradle-to-cradle)  ili odlaganja (end of life), vezuje za proces réazle i vrada

na paetak (do kolevke).
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Realizaciju LCA studija karakteriSe izrazita itévabst, pa tako, tokom prikupljanja
podataka, razliti aspekti predmeta mogu zahtevati modifikacijeliraadovoljavanja
originalnog cilja studije (slika 2.2).

Ukupni kvalitet podataka
(tacnost, preciznost, kompletnost)

Treca iteracija:

| CIA
. . - LCI
- bolji podaci za kljuéne procese i tokove
(fOl‘t‘_‘_ﬂ‘Ollll(l i background)

-

Diuga iteracija: Ocenjivanje

- revizija definizanja predimeta LCIA Gl predimet
- bolji podaci za kljuéne procese LCI
(foreground i background)

- specificniji podaci za foreground

procese o
Ocenjivanje

rd Cilj i predmet
Prva iteracija: LCIA
- ukupni gistem LCI
proizvoda
- dostupnost specificnih
podataka
- lako dostupud Ocenjivanje

selundarnd podaci Cilj i predmet

Vreme i napor

Slika 2.2 Iterativni karakter LCf5]

2.2 Analiza inventara zivotnog ciklusa (LCI)

LCI faza obuhvata prikupljanje podataka, kao i poore za protanavanje u cilju
kvantifikovanja relevantnih ulaza i izlaza sistepr@izvoda. Tok LCI faze, prema ISO
14044, prikazan je na slici 2.3.

Kod prikupljanja podatakaa svaki jedinini proces u okviru granica sistema podaci se
mogu klasifikovati u:

» ulaze energije, ulaze sirovina, poéne ulaze i druge fizke ulaze;
* proizvode, koproizvode i otpad,;

e emisije u vazduh, ispuStanja u vodu i zemljiste, i

» druge aspekte Zivotne sredine.

Prikupljanje podataka je r@gXe intenzivan resursni proces, tokom kojeg se z&isva
jediniéni proces u okviru granica sistema moraju prikupaalitativni i kvantitativni
podaci za ukljgenje u inventar. Ova kompleksna aktivnost zahtelekeatnu pripremu, u
okviru koje veliki zng&aj ima kreiranje lista za prikupljanje podatakaikesl 2.4).
Prikupljeni podaci, bez obzira da li su dobijeniremgem, izréunavanjem ili su procenjeni,
koriste se da kvantifikuju ulaze i izlaze jedmih procesa. Prakiha ogranienja u
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prikupljanju podataka treba analizirati u predmetpodritju primene, a vazno ih je
dokumentovati u izveStaju studije.

Definisanje cilja i predmeta fp—————7

i

Priprema za prikupljanje podataka

——— Revidirani list za prikupljanje podataka Lista za prikupljanje podataka
¥

Prikupljanje podataka

Prikupljeni podaci
Y

Validacija podataka

L
Validirani podaci Alokacija uklju-
F cuje ponoviu
Povezivanje podataka sa jediniénim procesom upotrebu
i reciklazu

Validirani podaci za jedini¢ni

i proces

Povezivanje podataka sa jedini¢nim procesom

Validirani podaci za funkcionalnu

¥ jedinicu

Objedinjavanje podataka

Dodatni podaci : i
ili jedini¢ni procesi Izradunati inventar

koji se zahtevaju Y

Preci§cavanje granica sistema

l

Zavrien inventar

Slika 2.3 Tok LCI prema ISO 14043}

Nakon prikupljanja podataka u cilju dobijanja reatd inventara definisanog sistema za
svaki jedinéni proces, i za definisanu funkcionalnu jedinicstaima proizvoda kojie se
modelirati, potrebno je sprovesti iZumavanje podataka, tj. obradu podataka koja
ukljucuje:

« validaciju prikupljenih podataka,

* povezivanje podataka sa jedinim procesima i

e povezivanje podataka sa referentnim tokovima fumka&ine jedinice.
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Gotovo da ne postoji industrijski proces koji daamo jedan izlaz, odnosno da je
zasnovan na linearnoj zavisnosti ulaza i izlazavsia. Naprotiv, u praksi ¥na
industrijskih procesa daje viSe od jednog proizviodeiklira metuproizvode, ili Skart kao
sirovine, i kod takvih sistema (tokom sprdenja LCA) neophodno je izvrSiti alokaciju
tokova i emisija. Drugim @ma, ulazi i izlazi se moraju alocirati na r&zie proizvode u
skladu sa jasno utd@enim postupcima, koji moraju biti dokumentovanikrazlozeni u
okviru postupka alokacije. Pri tome, zbir alocitaniaza i izlaza jedidnih procesa mora
biti jednak ulazima i izlazima jediénih procesa pre alokacije.

Identifikacija jedini¢nog procesa: Mesto izvestavanja:
Emisije u vazduh® Jedinice Kolicine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)

Emisije u vodu” Jedinice Kolicine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)

Emisije u Zemlju” Jedinice Kolicine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)

Ostala ispu§tanjad) Jedinice Kolicine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)

Opisati svaki jedinstven proracun, prikupljanje podataka, uzorkovanje ili odstupanje od opisa funkcija jedini¢nog
procesa (prikljuciti dodatne listove, ako je neophodno).

a) Na primer, neorganske: Cl,, CO, CO,, prasina/Cestice, F,, H,S, H,SO,, HC1, HF, N,O, NH;, NO,, SOy; i organske:
ugljovodonici, PCB, dioksini, fenoli; metali Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

b) Na primer: BPK, HPK, kiseline, Cl,, CN,, deterdZenti/ulja, rastvorene organske materije, F~, Fe joni, Hg jogi,
ugljovodonici, Na“, NH,"NO;", organohloridi, ostali metali, ostala azotna jedinjenja, fenoli, fosfati, SO,™,
suspendovane ¢vrste materije.

¢) Na primer: mineralni otpad, meSani industrijski otpad, komunalni ¢vrsti otpad, otrovni otpadi (molimo navedite
jedinjenja ukljucena u ovu kategoriju podataka).

d) Na primer: buka, radijacija, vibracija, miris, toplota od spaljivanja otpada.

Slika 2.4 Primer liste za prikupljanje podatakalz@l [3]

Proces sprouienja analize inventara je iterativan, jer kako edaei prikupljaju i rastu
saznanja o sistemu, novi zahtevi za podacima itamenja koja zahtevaju izmenu u
procedurama prikupljanja podataka mogu se idenirgii tako da se ostvare ciljevi studije.
Ponekad se mogu identifikovati pitanja koja zahievavizije cilja ili predmeta i pod«ija
primene studije, kao Sto je to Sematski prikazaasliti 2.5.
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| it >| Definisanje cilja |

|

1 J, Padedavanie cilja

: ____________ .4 Definisanje predmeta |

I
1 \l, Podebavanje predmeta
|

| Planiranje sakupljanja podataka | -
¢ List za prikuplinje podataka i

'/- | Sakupljanie podataka |

Sakupiieni podaci

| Osnovna provera validnost p odataka |

\L FProvereni podaci

Pravila zamenel alokacie

| Povezivanie podatalia sa jedifm procesom |-<I-

¥

Fravereni podaci po_jedinici Dobijanje selundam

Revizja cilja b | Poverivanje podataka sa funkecionalnom jednicom referentnim tokom podataka (specifiénib,

predmeta? - - Sefundarni podaci | genetisanih ili usrednjenih
FProverewi podaci po
Dali supotrebri Jumcionalnoy jedinicis

referentriom foku

dodatnt, bolj, | . |‘_
pritnarni 1 Agregacija podataka

seloundarni \L Frorafunati LT rezuliati
podaci? ‘ Proratun LCTA rezultata (normalizacija 1 ponderisanie) }_‘_

J, Proradunati LOIA rezultati

Interpretacija {znatajm problemi, provera kompletnost,
provera osetljivostt itd. — zakljufci 1 preporuke

\—

FPodaci, rezuitati,

nterpreiacija, Revizija agregaciie
zakijudci i preporuke protafuna LCTA

- - remiltata,
Izveitavanye |"‘— : o
tterpretaciie 1
LC¥ LCA izvedtaj izvedtavanja?
Scope or goal
revision?
' Erititlea recenzija —

Additional or better Recanzirani izvestaj!

Egg;c:‘?(,i?; data studije ili serija podataia
required 7 | Primenal publikacija |

Slika 2.5 Iterativnost procesa prikupljanja podaddk]

2.3 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa - LCIA

LCIA faza je usmerena ka (pr)oceni Zag@ moguih uticaja na Zivotnu sredinu, na bazi
rezultata LCI faze. Ovaj proces, obuhvata podatkesnitara povezane sa spegifm
kategorijama uticaja na zivotnu sredinu i indikata kategorije. Faza LCIA, sastoji se iz
obaveznih i opcionih elemenata, tj. podfaza (sl&), a ovakvo strukturiranje faze LCIA
zn&ajno je i neophodno iz viSe razloga:

= svaki element LCIA jeste jasan i moZe sstadefinisati;

»u fazi definisanja cilja i predmeta i podfa primene LCA studije, mozZze da se
razmotri svaki LCIA element posebno;

= ocenjivanje kvaliteta LCIA metoda, pretpostavkeugk odluke, mogu se sprovesti
za svaki LCIA element;
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= LCIA procedure, pretpostavke i druge operacije uiroksvakog elementa, mogu
postati transparentne za ktka preispitivanja i izveStavanja;

= upotreba vrednosti i subjektivnost u okviru svaketpmenta, mogu postati
transparentne za krika preispitivanja i izveStavanja.

Nivo detalja, izbor uticaja koji su ocenjeni i meétbogije koje su kori&ne, zavise od cilja
I predmeta i podrtja primene studije.

OCENJIVANJE UTICAJA ZIVOTNE SREDINE

Obavezni elementi

Izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije

1

Dodeljivanje LCI rezultata (klasifikacija)

1

Tzraunavanje rezultata indikatora kategorija (karakterizacija)

fﬁ ) f_\\
\u —/ L//

Rezultati indikatora kategorije, TL.CIA rezultati (LCIA profil)

3

Opcioni elementi

Izradunavanje opsega, rezultata indikatora kategorije u odnosu
na referentne informacije (normalizacija)

Grupisanje

Odmeravanje

Slika 2.6 Osnovni elementi LC[2]

LCIA faza razmatra samo ona pitanja zaStite zivatredine koja su identifikovana u
okviru cilja i predmeta i podtya primene, pa tako ne predstavlja kompletno oeanje
svih pitanja zastite zivotne sredine pfavanog sistema proizvoda. #dim, ocenjivanje
uticaja moZze obuhvatiti iterativni proces preis@tija cilja i predmeta LCA studije, da bi
se utvrdilo da i su ciljevi studije ostvareni, @$mo da bi se modifikovali u slaju da se
ocenjivanjem dokaZe da se ne mogu ostvariti, kagesio vé sugerisano na slici 2.5.
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LCIA ne moze uvek da pokaze zage razlike izméu kategorija uticaja i rezultata
indikatora alternativnih sistema proizvoda kojissunjima povezani, a razloge za to treba
traziti u:
e ograntenom razvoju modela karakterizacije, analize aseflji i analize
nepouzdanosti LCIA faze;

e ograntenjima LCI faze, kao 5to je postavljanje granicdesna koje ne obuhvataju
sve mogude jedintne procese u okviru sistema proizvoda, ili ne uklju sve ulaze
i izlaze za sve jeditne procese, s obzirom na to da postoje igklanja i praznine
u podacima,;

» ograntenjima LCI faze, kao Sto su neadekvatnost kvalpe@ataka LCI, Sto moze
biti uzrokovano npr. nepouzdardos ili razlikama u procedurama alokacije
(dodeljivanja) i objedinjavanja;

e ograntenjima u prikupljanju inventara podataka Kkoji su godarajéi i
reprezentativni za svaku kategoriju uticaja.

Pored toga, nedostatak prostorne i vremenske dijeenz rezultatima LCI uvodi
nepouzdanost u rezultate LCIA, koja varira u zaws$h od prostornih i vremenskih
karakteristika svake kategorije uticaja. Nazalaktnas joS ne postoje opsStepriéeae
metodologije za konzistentno i precizno pridruzgnedatke inventara sa magon
specifcnim uticajima na zivotnu sredinu.

Modeli za kategorije uticaja nalaze se u fatzin stadijumima razvoja. Kod v¥ene LCA
studija, biraju se postaje kategorije uticaja, indikatora kategorija ili nedd
karakterizacije. Méutim, u nekim slgajevima postojge kategorije uticaja, indikatori
kategorija i modeli karakterizacije nisu dovoljna dspune definisani cilj, predmet i
podrije primene LCA, pa se moraju definisati novi. Izbonodeliranje i procena
kategorija uticaja mogu imati izrazen subjektivar&kter, i zbog toga je transparentnost
procesa od presudne vaznosti za ocenjivanje uti@ajavotnu sredinu, a sve u cilju jasnog
opisivanja pretpostavki.

Modeli karakterizacije odraZzavaju mehanizam za&tit@tne sredine opisivanjem veza
izmedu rezultata LCI, indikatora kategorija i, u nekituégjevima, zavrset(a)ka kategorija.
Mehanizam zastite zZivotne sredine, jeste ukupapdoozesa u zivotnoj sredini povezan sa
karakterizacijom uticaja.

Do sada je razvijen ¢ebroj LCIA metodologija, izméu kojih treba pomenuti CML, Eco-
indicator 95 i 99, IMPACT 2002+, ReCiPe [40-43]okviru 3. poglavlja, data je detaljna
analiza globalno n&g&e primenjivanih LCIA metodologija.
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2.4 Interpretacija (tuma ¢€enje) zivotnog ciklusa

Interpretacija je faza LCA, u kojoj se rezultatLi€l i LCIA faza razmatraju zajedno. Faza
interpretacije treba da obezbedi rezultate konzistesa definisanim ciljem, predmetom i
podrijem primene i koji osiguravaju zakijke, objasSnjavaju ogratenja i obezbéuju
preporuke. U skladu sa tim, kao osnovni elememte filmterpretacije, odnosno tutesaja
zivotnog ciklusa, mogu se navesti (slika 2.7):

« identifikacija zn&ajnih pitanja na osnovu rezultata LCI i LCIA faza,
* ocenjivanje putem provere potpunosti, osetljivodtislednosti i
* generisanje zakljtaka, ogranienja i preporuka.

Na slici 8, predstavljene su veze faze taemga i ostalih faza LCA.

Okvir ocene Zivotnog ciklusa

—
{ Tumacenje N
Definicija
cilja,”
predmeta i
podrucia
px_’m:jqnc Ocenjivanje:
studije - proverom
~ PP »|  polpunosti;
Identifikacija - proverom
znacajnih osetljivosti;
pitanja - praverom |
oslednosti;
- ostalim
proverama.
Analiza
inventara
Y Direktne
primene
- Razvoj1 |
unaprcdgmc
Zakljudei, ogranitenja i preporuke protzvoda.
U g1z L S - Stratesko
planiranje.
| - Pravljenje
" javne politike.
Pr:m.n.: k J - Marketing.
ubieaja - Ostalo.

Slika 2.7: Osnovni elementi faze interpretacijelnosi izméu elemenata i
sa ostalim fazama LCR]

Faza interpretacije Zivotnog ciklusa zajedno saradefinicije cilja, predmeta i podfja
primene, uokviruju studiju, odnosrme njen sustinski deo, dok faze LCI i LCIA pruzaju
informaciju o sistemu proizvoda. Interpretacijabtieda reflektujeinjenicu da su LCIA
rezultati zasnovani na relativnom pristupu i dazauga na mogte efekte zastite zivotne
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sredine. Rezultati interpretacije mogu da budu uJikob zakljutaka i preporuka

donosiocima odluka, u skladu sa cillem i predmetbrpodruijem primene studije.

Interpretacija Zivotnog ciklusa, tak® treba da obezbedi razumljivo, kompletno i
konzistentno predstavljanje rezultata LCA, u skladudefinisanim ciljem i predmetom i
podruwjem primene studije.

Kao i u sl#ajevima prethodne dve faze, interpretacija mozeldévati iterativni proces
preispitivanja i revidiranja predmeta LCA, kao irpde i kvaliteta podataka prikupljenih
na n&in koji je konzistentan sa definisanim ciljem (sliR.5).

2.5 IzveStavanie i kriti  €ko preispitivanje

Strategija izveStavanja je integralni deo LCA. &g 0 rezultatima i zaklficima o LCA,
treba da se na adekvatancinapredstavi odgovarafem auditorijumu ukazivanjem na
podatke, metode i pretpostavke primenjene u studigrantenja koja postoje. U opStem
sluitaju izvestaj treba da sadrzi:

* povezanost sa rezultatima LCI,

* opis kvaliteta podataka,

* krajnje t&ke kategorija koje treba zastititi,

* izbor kategorija uticaja,

« faktore i mehanizme zastite zivotne sredine i
« profil rezultata indikatora.

U izveStaju treba navesti relativnu prirodu rezmalthCIA, i njihovu neadekvatnost da se
predvide uticaji na krajnje &ke kategorija. Treba ukliti reference i opis izbora
vrednosti koji su kori&ni u LCIA fazi studije u odnosu na model karaldacije,
normalizacije, odmeravanja, itd. Kad god postojneaa da se rezultati studije koriste za
uporedne tvrdnje u cilju obelodanjivanja pred ja&uo- treba ukljditi i ostale zahteve iz
ISO 14044. Kod izveStavanja o fazi interpretadig) 14044 zahteva punu transparentnost
u vezi sa izborom vrednosti, d&ima i procenama eksperata [44].

Kriticko preispitivanje, predstavlja proces kojim se fiaunje da li je LCA ostvarila
zahteve koji se odnose na metodologiju, podatkerpretaciju i izveStavanje, kao i da li je
konzistentna sa principima. Sa druge straneckatpreispitivanje ne moze da verifikuje
niti da validira ciljeve koji su izabrani za LCA @frane zastupnika studije, nitidr@e na
koji se rezultati LCA Kkoriste. Kritko preispitivanje pomaze razumevanju i p&e
poverenje u LCA, kroz na primer ukfjwanje zainteresovanih strana.
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Kriti cko preispitivanje moze biti sprovedeno:
1) od strane sopstvenog/eksternogcstiaka ili
2) preko panela zainteresovanih strana.

U prvom sléaju, izabere se sopstveni ili spoljni sinjak koji treba da je upoznat sa
zahtevima LCA i treba da ima odgovargwnawno i striéno iskustvo. U drugom staju,
spoljnog nezavisnog stfmjaka treba da izabere zastupnik originalne studie bi
predsedavao panelom za preispitivanje od najmamj€ldna. U zavisnosti od cilja,
predmeta i podiyja primene i finansijskih sredstava odobrenih zaigmitivanje,
predsedavajii treba da odabere druge nezavisne kvalifikovamgspitivate. Ovaj panel
takale moze da obuhvati druge zainteresovane stran@jeaukéu zakljueci izvuceni iz
LCA, kao Sto su vladine agencije, nevladine grigeekurenti i industrije na koje se &i.

2.6 Osvrt na klju éne aspekte LCA metode

LCA metoda ima globalni karakter, kako u pogledmegrimene, tako i u pogledu njenog
razvoja. lpak, najzriajniji aspekt globalnog karaktera LCA je, da njemadibilnost i
primenljivost rastu sa Sirenjem u geografskom amisl

Cilj LCA je kvantifikacija svih tokova izmiu sistema proizvoda, sa jedne strane, i Zivotne
sredine, sa druge strane, i na bazi toga dodejgvaticaja. Ovakva koncepcija j@ni
izuzetno kompleksnom, zbogega su i pravila, odnosno preporuke u standardioja k
ureduju njenu primenu, pre svega ISO 14040 i ISO 1404# u uopstenijem obliku.

Uzimajwi u obzir pomenutu kompleksnost, primena LCA daj@sezamisliva bez
specijalizovanih  softverskih  alata/sistema, baza dapgka sa modelovanim
procesima/tokovima i LCIA metoda.
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3. PODLOGE ZA PRIMENU METODE OCENJIVANJA
ZIVOTNOG CIKLUSA U OBLASTI PROIZVODNJE
PODNIH OBLOGA

Uporedo sa razvojem LCA metode, raste i njena pmaktprimena. Rezultati primene
LCA studija u priviednom sektoru, predstavljeni swelikom broju naéno-strienih
radova, publikovanih u voden metunarodnim nagno-striEnim casopisima. Pri tome,
gotovo da nema privredne oblasti u kojoj LCA metoda nasla primenu. U tom smislu
nisu zaohkdeni ni proizvodnja i upotreba podnih obloga. Saeltg proizvodnje podnih
obloga, izuzetan ziaj imaju podaci o opteéenju Zivotne sredine, dok sa aspekta
upotrebe podnih obloga, koje su instalisane u d@omtvima i privrednoj i poslovnoj
infrastrukturi, najvaznije je znati direktan ilidimektan uticaj na ljudsko zdravlje [12-26].

Primena LCA metode u okviru industrije belezi sw&ivporast. Mnogobrojni primeri
uraienih LCA studija u okviru razitih grana industrije nam govore o podizanju svesti
zastiti zivotne sredine mda proizvaiacima, kao i o Sirokoj primenjljivosti dobijenih
rezultata LCA studije, i veoma z&&gnim koristima koje kompanije imaju u okviru s\oji
poslovanja. Jedna od industrijih grana, na kojupjenenjena LCA metoda, jeste i
proizvodnja podnih obloga, odnosno njeni proizvial Sto su vinil (PVC) podne obloge i
parket, izmdu ostalih, za koje se moze¢rala imaju Siroku primenu, natibo u okviru
dom&instava (parket) ali i u javnim (linoleum) i kom@atnim ustanovama (vinil).
Razlikite podne obloge imaju isto tako i razé uticaje na zivotnu sredinu, i stoga su
uraiene mnoge LCA studije koje opisuju opiareje nastalo tokom njihovog Zivotnog
ciklusa.

3.1 Faze zivotnog ciklusa kod podnih obloga

Podne obloge predstavljaju kompleksnu proizvodnieda@riju, koja obuhvata e broj
razlicitih vrsta - od kerangkih plocica, preko parketa i laminata, do PVC linoleuma i
tepiha. Ipak, i pored nespornih razlika koje kagaku njihov sastav i proizvodnju, Zivotni
ciklus ove proizvodne kategorije je spetdin i karakteristian, a na slici 3.1, predstavljen
je i krozcetiri osnovne faze zivotnog ciklusa:
1. Proizvodna faza: obuhvata proizvodnju sirovina, njihov transport plmizvodnih
pogona, proizvodnju podnih obloga i pakovanije;
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2. Instalaciona faza: ukljucuje transport finalnog proizvoda i proces insta&gci

3. Faza primene:uklju¢uje scenarije proces#scen)a;

4. Faza kraja zivotnog veka: obuhvata scenarije za odlaganje/insineraciju/tezik i
transport do deponija, odnosno postrojenja za @namiju ili reciklazu.

Zivotni vek podnih obloga

1. Proizvodnja 2. Instalacija 3. Upotreba 4. Kraj Zivotnog veka

Sirovine Proizvodnja Instalacija Tehnicki vek Tretman otpada

podnih obloga (ufazi upotrebe) "
—-— =\~ = I 2L |
—p — ) B ) = —) AN
Transport Q\ s e Transport |2 @K‘

Transport Ly T
|t t tt 1 senste ¥

5,
Opterecenje gij Otpad Ambalaz Lepak Gu_bimg Energija Voda Deterdzent Reciklaza 1
Zivotne sredine Emisije uﬁ‘i’:}fﬁ,,-g ) Insineracija

Slika 3.1 Zivotni ciklus podnih obloga - karaktéidse faze

3.2 Inventar zivotnog ciklusa kod podnih obloga

Klju¢ni uslov za kvalitetnu analizu uticaja jeste krédib inventar, odnosno kvalitetni i
azurirani podaci o ulazima/izlazima, u vezi sa psdma zastupljenim u okviru zivotnog
ciklusa. U tom smislu, jedna od veoma vaznih akistnjeste priprema odgovaréjh
dokumenata za prikupljanje podataka. Pri tome s& #va vazna zahteva, name
identifikacija (popisivanje) svih ulaza/izlaza, &im i njihova kvantifikacija.

Polazeéi od prethodno definisanih faza zivotnog ciklusadmibh obloga (slika 3.1), a
respektujdi preporuke standarda SRPS ISO 14044 u vezi samstza prikupljanje
podataka (slika 2.4), na slici 3.2, prikazani sunoysi elementi koji treba da budu
obuhv&eni inventarom zivotnog ciklusa kod proizvodnje pibd obloga. Vazno je
napomenuti na ovom mestu, da &mgae razlike u sirovinskoj recepturi i procesima
proizvodnje razliitih podnih obloga (linoleum, PVC, parket, laminkgraméke plaice
itd.), mogu implicirati speciéine razlike u pripadafim dokumentima za prikupljanje
podataka, a sve u cilju efikasnije realizacije mwaea Zivotnog ciklusa.
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Faze zivotnog ciklusa
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Slika 3.2 Osnovni elementi koji trebaju biti obutsai kod razvoja dokumenata za
inventar zivotnog ciklusa podnih obloga

3.3 Izbor metodol ogije za analizu uticaja Zivotnog ciklusa
podnih obloga

Sustinsku osnovu faze LCIA (analiza uticaja),cm&ljucne u ocenjivanju i razumevanju
sustinskih uticaja posmatranog sistema na Zivotedirsu, predstavlja metoda na kojoj je
zasnovana. Do sada, razvijen jéiM@oj metoda za ocenjivanje uticaja na zZivotnulsre,
prilagaienih ocenjivanju uticaja u raziiim oblastima primene. U nastavku ovog
poglavlja data je analiza LCIA metodologija aktulklnpriznatih na méunarodnom nivou.

Obuhvaeno je ukupno deset metodologija (tabela 3.1) 7a jeodat krai opis, imenovani
modeleri, okvirna SWOT analiza, kao i primenjenidikatori i Sematski prikaz
metodologije (ukoliko su objavljene).
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Tabela 3.1: LCIA metodologije obuhieme analizom

Razvijena od strane  Indikatorska

LCIA metodologija Objavljena (god.) organizacije*/drzave 0SNOVA**
CML 1992. i 2002. A (Holandija) S
Eco-indicator 1995. i 1999. K (Holandija) S/K
EDIP 1997.i 2003. A (Danska) S
EPS 2000. D+P (Svedska) SIK
IMPACT 2002+ 2002. A (Svajcarska) SIK
TRACI 2002. D (SAD) S
LIME 2004. - (Japan) S/K
ReCiPe 2005. A+K+D (Holandija) S/K

Swiss Ecological Scarcity 2006

(UBP Metoda) D (Svajcarska) S

USEtox 2008. A (SAD) S/IK

* A-Akademska institucija; K-Konsultantska orgargéga; D-Drzavna (vladina) organizacija; P-Privatna
kompanija;
** S-Kategorija srednjeg nivoa uticaja; K- Kategarkrajnjeg nivoa uticaja.

3.3.1 CML 92

CML 1992 predstavlja metodu za ocenjivanje uticdaja ograniava kvantitativho

modelovanje na relativno rane faze umwoposledinog lanca, radi smanjivanja
nesigurnosti dobijenih rezultata. LCI rezultatiugiSu se u okviru kategorija uticaja
srednjeg nivoa (problemski orjentisan pristup) premdgovarajéim tematskim celinama.
Tematske celine predstavljaju opSte mehanizme (kpmatske promene) ili opSte
prihvatene grupe (npr. ekotoksiost), pokrivajdi slede€e glavne kategorije uticaja [44-
47].

1. Obavezne kategorije uticaja (indikatori kategorijgticaja zivotne sredine
upotrebljavani u v@ni LCA studija);

2. Dodatne kategorije uticaja (operacioni indikatoticaja, postojé, ali koji se ne
ukljucuju ¢esto u LCA studije);

3. Druge kategorije uticaja (za koje nisu dostupnirap®ni indikatori, zbogega ih
nije mogue kvantitativno ukljditi u LCA).

CML 2002, uveo je set kategorija uticaja i karal@eionin metoda (modela) za fazu
ocenjivanja uticaja. CML 2002 predstavlja problemsbrijentisan pristup ocenjivanja
Zivotne sredine, za razliku od npr. Eco - indic@6ri EPS metoda, koje su zasnovane na
pristupu (analize) oStenja, kod kojeg se ocenjuje Steta naneta Zivotmajisi. Pri tome,
napominje se, da su "problemski orijentisan pristufpristup (analize) oStenja" dva
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razlicita modela. CML 2002 metod, razvijen je od strgmepe nadnika i istrazivéa
Centra za nauke o zivotnoj sredini (Centar for Emwnental Science) u Lajdenu,
Holandija.

U nastavku, dati su rezultati SWOT analize, azatpregled indikatora pokrivenih ovom
metodom.

SWOT analizg44-47]:
Prednosti:

* Obezbduje najbolju praktinu vrednost indikatora kategorija uticaja koji su
usaglaseni sa ISO standardom i podrzani od stram@e zajednice.
* Vecina kategorija uticaja opisana je u pregledniménau radovima.

Nedostaci (ogramienja):

« Obezbduje indikatore uticaja srednjeg nivoa. Veza igzmendikatora srednjeg i
krajnjeg nivoa je diskutovana, ali nije izmodelosarkvanifikovana.

» Dokazane su neizvesnosti podataka ali nisu kvkotiéne.

* Ne obezbéuje osnovni metod za odmeravanje.

Mogu/nosti:
» Pokriva oko 800 supstanci sa karakterizacioninoi@ka za vise od 1 kategorije
uticaja.
* Prisutan je u v@ni LCA softvera (GaBi, SimaPro itd.).

» Koristi se u ERFMI studijama.
* Opisuje indikatore koji se zahtevaju u protokoligRD tip III.

Pretnje:

* Nisu identifikovane pretnje.
Pokriveni indikatori [44-47]:
Osnovne kategorije uticaja (sve studije):

» Uticaji upotrebe zemljista (deplementacija ozoms&motaa, toksénost po ljude,
promena klime, kori&enje zemljista).

» Ekotokstnost (sveza voda i sedimenti , taksist zemljiSta, acidifikacija,
eutrofikacija, kreiranje foto oksidanata).

Dodatne kategorije uticaja:

« Uticaji upotrebe zemljiSta (gubitak zivotnih funjesigubitak biodiverziteta).

» Ekotokstnost (sveza voda i ekotokebst sedimenata).

» Uticaji jonizujuteg zr&enja.

* Neprijatni mirisi ( zagden vazduh, buka otpadna toplota, desikacija, ipegplje
biotickih resursa).
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3.3.2 Eko indikator 95 i 99

Eko-indikator metoda predstavlja jednu od najranijjh metoda za ocenjivanje uticaja
Zivotnog ciklusa na Zivotnu sredinu. Model je rganiradi povezivanja LCI rezultata sa
procedurama oddévanja tezinskih koeficijenata, a sa ciljem da ssdgtave LCA rezultati
na svim nivoima. Ovo je obuhvatilo i procese kagakicije, normalizacije i
,odmeravanja“® (dodeljivanja tezina ili z&gnosti), a u cilju pojednostavljivanja
interpretacije i odmeravanja rezultata. Ove metagleivele nekoliko novih principa, kao
Sto je primena pristupa nastale Stete, i primenperspektive krajnjih kategorija uticaja
kako bi se prevaziSao subjektivni izbor. Na najwiSkijerarhijskom nivou, rezultati se
mogu predstaviti kao jedan, objedinjeni, kvantifikai rezultat -eko-indikator koji moze
olakSati posao projektantima i menadzerima u poanyi u procesu donosSenja odluka u
vezi sa Stetn@$l proizvoda na zivotnu sredinu [48-57].

Eko-indikator 95 metoda je razvijena u okviru zajgkog projekta holandskog NOH
programa u kom sucestvovali: PRé consultants, Philips Consumer Ebeats, NedCar
(Volvo i Mitshubishi), Oce Kopirke, Schuurink, CMLeiden, TU-Delft, IVAM-ER
Amsterdam i CE Delft. Naine radove o Eko-indikator metodi u najggmeri objavio je
Institut za nauke o zivotnoj sredini na Leiden Wamiitetu u Holandiji [51].

Kod metode Eko-indikator 95 proces karakterizaoggovora CML 92 metodu, a jedina
razlika je u tome Sto su rezultati toksosti specificirani u slede kategorije [48-51]:

» teSki metali,

» kancerogene supstance,

e pesticidi i

e zimski smog.
Eko-indikator 95 RF metoda, delom nazvana po svomora Rolfu FriSknehtu, pored
prethodnih navedenih ukijuje i kategoriju uticaja [50-52]:

e jonizujuce zra&enje.
Unapreiena verzija ove metode, Eko indikator 99, uvodktajnje kategorije uticaja (slika
3.3), odnosno kategorije Stetnosti, kako se josvapr[41,53,54]:

1) Ljudsko zdravlje jedinica = DALY (eng. Disability Adjusted Life ‘es),
podrazumeva nastale invalidnosti prouzrokovanestioba u toku zivota.

2) Kvalitet ekosistemajedinica = PDF*rfiyr (PDF - eng. Potentially Disappeared
Fraction of plant species - potencijalni nestamakdija biljnih vrsta).

3) Resursj jedinica = MJ energetskih rezervi (eng. surpluergy), potrebnih u
budwnosti za ekstrakciju mineralnih i fosilnih resursaeg kvaliteta.
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Ocenjivanje Stetnosti je korak u okviru kojeg sedmosti indikatora kategorija uticaja
ukljuceni u proces karakterizacije, sa ciljem formirakgaéegorija Stetnosti. U tom smislu,
Eko-indikator 99 metoda predstavljala je¢ptmu t&ku za razvoj LIME i IMPACT 2002+
metoda [55-57].

U nastavku su dati rezultati SWOT analize, a izgato pregled indikatora obuhéanih
ovom metodom.

T=

OEtecenja Rezultati Faza

kwaliteta : i

I b N . inventara inventara
Ponderisanje ekosistemal*® MDdElCrUEI‘IJ
tri kategorije | efekta i Modelovanje
oEtetenja ostecenja N Resr=i svih

R —— procesa
BLECEn)a - u Zivotnom

kwaliteta

ekosistema [—— o ciklusu

Indikator -—;t i - "
Koris.zemlji

. Uglavnom u
Ostecenja ekosferi i
ljudshog | vrednosnoj

zdravlja T
Slika 3.3 Eko-indikator proces modelovai&,49]

Uglavnom u

. tehnosferi
Emisije

Uglavnom u
vrednosnoj
sferi

SWOT analizg48-57]:
Prednosti:

« Obezbduje samo tri indikatora kategorije uticaja koji #akaju harmonizaciju
modela.

» Kaoristi metod krajnjih uticajnih kategorija koje sgogu koristiti u bilo kojoj LCA,
sa posebnim osvrtom na funkciju ,odmeravanja“ riegal

« Koriste se tri perspektive navedene verzije El Bfefajhijska, Individualistika,
Egalitarijanska).

* Obezbduje globalnu i regionalnu validnost za kategorijécaja klimatske
promene, oSteenje ozonskog omata i potrosnju resursa.

Slabosti:

» Uticajne kategorije acidifikacija i eutrofikacijazodréje Evrope, bazirane su na
modelu koji se odnosi na teritoriju Holandije, atdgorija uticaja upotreba
zemljista zasnovana je na modelu koji se korispadritje Svajcarske.

* Koristi podrazumevane vrednosti za funkciju ,odnvarga“ tezinskih
koeficijenata.
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Moguw'nosti:

Pokriva 391 supstancu.

Primena u najpoznatijim LCA softverima (GaBi, Skna, itd.).

Kvantitativno su opisani uticaji na ljudsko zdravlj ekotoksinost, dok su ostale
kategorije uticaja opisane kvalitativno.

Otvorene mogénosti daljeg razvoja LCIA metodologija kao Sto suME,
IMPACT 2002+, a zatim i razvoja ReCipe metode utegnaciju sa CML 92
metodom.

Pretnje:

Nisu identifikovane pretnje.

Pokriveni indikatori [48-57]:

Kategorije uticaja srednjeg nivoa (slika 3.3):

Promena klime (38);

Oste&enje ozonskog omata (24);
Acidifikacija/Eutrofikacija (3);
Kancerogeni (61);

Respiratorne organske materije (11);
Respiratorne neorganske (121);
Jonizujke zraenje (48);
Ekotokstnost (52);

Upotreba zemljista (12);
Mineralni resursi (12) i

Fosilni resursi (9).

Kategorije uticaja krajnjeg nivoa (slika 3.4):

Ljudsko zdravlje;
Kvalitet ekosistema i
Potrosnje resursa.
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Ostecenje o
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Slika 3.4 Eko indikator 99 - struktura kategorijacaja [41]

3.3.3 EDIP 97 & 2003

Metoda EDIP 97 (eng. Environmental Developmentrafultrial Products), razvijena na
Institutu za razvoj proizvoda Teldkog Univerziteta u Danskoj pod rukovodstvom
profesora Mihaela HausSilda, jeste potpuno dokumema metoda koja pokriva uticaje
srediSnjeg nivoa. Kroz to je obuléema veéina emisija, upotreba resursa i uticaji koji se
javljaju u radnoj sredini. Normalizacija je zasnnaana personalnim ekvivalentima (uticaj
na zivotnu sredinu izrazen uticajem pré&seg graianina EU u periodu od jedne godine), a
dodeljivanje zn&ajnosti (tezine) na politikom definisanih ciljeva redukovanje u vezi sa
uticajima u Zivotnoj i radnoj sredini, kao i magostima snabdevanja u vezi sa resursima.
Kategorije uticaja ekotok&most i tokstnost po ljude su modelovane pristupom &tjog
svojstva [58-60].

Unapreiena verzija ove metode EDIP 2003 podrzava prostodiferencirano
karakterizaciono modeliranje, koje pokrivatvdeo mehanizma zivotne sredine u odnosu
na EDIP 97 i priblizava se pristupu ocenjivanjeeéstja Zivotne sredine (preko kategorija
uticaja krajnjeg nivoa). Ovaj deo opSteg razvojdade obuhvata i ispitivanja mo¢nosti

za ukljwivanje u LCIA i ne-globalnih uticajnih kategorijd&ao Sto su: formiranje
fotohemijskog ozona, acidifikaciju, obag@anje hranljivim materijama, ekotoksiost,
toksinost po ljude i buka [61,62].
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U nastavku, predstavljeni su rezultati SWOT analieezije EDIP 2003, a nakon toga i
pregled obuhw&enih indikatora uticaja.

SWOT analizg61,62]:
Prednosti:

* Obezbduje nekoliko kategorija uticaja koje su opisanecenziranim radovima,

* Podrzava LCA industrijskih proizvoda, u smislu smienja ekoloSke analize i
sinteze u fazi razvoja proizvoda;

* Obuhvata tri kljgne oblasti: uticaje na Zivotnu sredinu, uticajeanu sredinu
(ukljucujuéi buku) i potroSnju resursa.

Slabosti:

e Obezbduje indikatore na iskljgivo srediSnjem nivou uticaja;

* Obezbduje karakterizacione faktore lokalnog karaktergseamo) 40 evropskih
regiona,;

* Nije razvijen model za speaifio dodeljivanje zn&jnosti indikatora.

Mogu/nosti:
e Pokriveno je oko 500 supstanci;
e Dostupna je u najpoznatijim LCA softverima (GaBm&Pro i dr.).

Pretnje:

Nisu identifikovane pretnje.

Pokriveni indikatori [61,62]:

e Globalno zagrevanje,

e Osteenje ozonskog omata,

« Acidifikacija,

» Eutrofikacija,

* Formiranje fotohemijskog ozona,
» Toksknost po ljude,

* EkotoksEnost i

*  Buka.

29



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

3.3.4 EPS 2000d

EPS metoda (eng. Environmental Priority Strategi@®dstavlja interni razvojni alat
namenjen kompanijama, a ciljna grupa su projektprizvoda tj. odeljenja za razvoj
proizvoda. Koristi se kada je neophodno doneti kullizmeiu dva proizvodna koncepta.
Razvoj sistema EPS, iniciran je 1989. godine oanst kompanije Volvo, a u razvoju su
ucestvovali i Svedski istraZivli institut za Zivotnu sredinu (IVL) i Svedska irsttijska
federacija. Od tada je nekoliko puta modifikovamolku projekata, u koji su uklgene i
druge firme [63,64].

Razvoj od-vrha-na-dole (eng. top-down) EPS sistatoaeo je do otvorene hijerarhizacije
unutar pripadajéih principa i pravila. Opsti principi razvoja oveetode su [63,64]:

* Od-vrha-na-dole princip (najvisi prioritet se dgdgd za korisnost sistema);

* Indeksni princip (gotovi indeksi predstavljaju teki i ukupno vrednovane
uticaje);

* Podrazumevani princip (podrazumeva se potreba eatypnom metodom);

* Princip nepouzdanosti (nepouzdanost ulaznih podataka biti procenjena).

EPS 2000d je standardna, tj. podrazumevana metdaenjivanje uticaja u okviru EPS
sistema. Metodu odlikuje i srediSnja i krajnja kttwa ocenjivanja uticaja gho kao kod
LIME metode. Indikatori kategorije uticaja, izabrasu tako da predstavljaju stvarne
uticaje na zivotnu sredinu, jednog ili viSe iztnepet zastitnih faktora: ljudsko zdravlje,
ekosistem - proizvodni kapacitet, biodiverzitetjosilski resursi i rekreativne i kulturne
vrednosti [63,64].

Karakterizacioni faktor predstavlja sumu broja spé&cih karakterizacionih faktora koji
opisuju prosénu promenu u kategoriji uticaja po jedinici emisij@pr. smanjenje ribljeg
priraStaja po kilogramu emitovane emisije ;S@Procena je napravljena na osnovu
standardne devijacije karakterizacionih faktorapglrealne varijacije u zavisnosti od
lokaliteta emisije i nepouzdanosti modela. Tockma su karakterizacioni faktori poznati
samo za skajevediji su efekti v& odreieni. Karakterizacioni faktori su dati za emisije
definisane svojom lokacijom, kélnom i periodéno%u pojavljivanja. Véina faktora data
je za globalne uslove iz 1990. godine i predstapligs€éne stope emisija. To pra&tio
zn&i da veéi broj toksiknih supstanci, koje su uglavnom prisutne u tragayima nizak
pros€an uticaj. Tezinski faktori u okviru kategorija edja odrdeni su na bazi volje ljudi
da plate spr@avanje promene pet zastitnih faktora, koju bi izavjedintna vrednost
kategorije uticaja [63,64].

Rezultati SWOT analize, kao i pregled obutesaih indikatora uticaja, dati su u nastavku.
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SWOT analizg63,64]:
Prednosti:

» Pomaze projektantima i konstruktorima prilikom prsa odldivanja;

* Obezbduje indikatore uticaja na sredisSnjem i krajnjemauiy

* Indikatori zavrSetka kategorije uticaja ukljyu Monte Karlo analizu kako bi se
smanjile neizvesnosti rezultata,

« Ovo je prvi metod koji je uveo uticajne kategokj@ajnjeg nivoa;

* Obezbduje globalno priznate rezultate (izuzetak je katggaiticaja biodiverzitet,
jer su korigeni vedski modeli).

Slabosti:

» Sviindikatori kategorija izrazeni su u monetarnedinicama, odnosno, bazirani na
spremnosti potroga da plate da se spee negativhe promene izrazene
indikatorima.

Mogusnosti:

* Pokriveno je oko 200 supstanci.
e Primena u najpoznatijim LCA softverima (GaBi, Skna.i dr.).

Pretnje:

* Nisu identifikovane.

Pokrivene kategorije uticaj§63,64]:

» Indikatori srednjeg nivoa:

0 Ljudsko zdravlje:
= (Ocekivano trajanje zivota;
» TeSka stopa smrtnosti i patniji;
=  Stopa smrtnosti;
» TeSke smetnje;
= Smetnje.

0 Prirodna sredina:
» Proizvodni kapaciteti useva/drva/ribe i mesa;
= Osnovni katjonski kapacitet;
= Proizvodni kapaciteti vode;
»= Udeo u izumiranju vrsta.

0 Prirodni resursi:
* Smanjenje rezervi elemenata,
= Smanjenje fosilnih rezervi (Gas/Ugalj/Nafta);
= Smanjenje mineralnih rezervi (ruda).
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* Indikatori krajnjeg nivoa:
Ljudsko zdravlje,
Ekosistem,
Biodiverzitet i
Abioticki resursi.

O O O O

3.3.5 IMPACT 2002+

IMPACT 2002+ LCIA metoda, predstavlja izvodljiviva implementacije pristupa koji
kombinuje prilaze srediSnjeg i krajnjeg nivoa ugcalroz ovaj kombinovani pristup svi
LCI rezultati i osnovni tokovi povezuju se sa l4tdgorija uticaja srediSnjeg nivoa, i
sumiraju u 4 Kkategorije uticaja krajnjeg nivoa #ategorije oStéenja. Metoda
IMPACT 2002+ je razvijena od strane tima dr Olivialliet, profesora na Univerzitetu u
Migigenu u SAD, a ranije na Politelkdbm univerzitetu u Lozani u Svajcarskoj [65, 66].

IMPACT 2002+ metoda uklguje i nove koncepte i metode za komparativho oeanje
toksiénosti po ljude i eko-toksnosti. Faktori uticaja na ljudsko zdravlje préwaati su za
kancerogene i ne-kancerogene materije, uziénajwobzir frakcije koje se unose, najbolje
procene faktora odnosa doza/reakcija i ozbiljndstinsfer zagdujucih materija u hrani,
viSe se ne zashiva na analizama potrosnjé, ng prorgunima nivoa poljoprivredne i
statarske proizvodnje. Unutrasnje i spoljasnje emigijazduh se mogu porediti, a uzet je
u obzir isprekidani (povremeni) karakter padavi@estale uticajne kategorije srediSnjeg
nivoa, preuzete su iz postéje metodologija Eco-Indicator 99 i CML 92 i po peibi
adaptirane. Svi rezultati srediSnjeg nivoa iskazag u jedinicama referentnih supstanci za
koje su uspostavljene relacije sa 4 kategorijecesia [65-67].

U nastavku su dati rezultati SWOT analize, a zatipregled obuhvé&nih indikatora
uticaja sa odgovarajim Sematskim prikazom (slika 3.5).

SWOT analizd65-67]:
Prednosti:

e Obezbduje kombinovani pristup preko srednjeg nivoa u#caj kategorija
oSt&€enja, povezujéi sve tipove LCI rezultata preko 14 kategorija afic
srediSnjeg nivoa do 4 krajnje kategorije uticaja.

* Omogurava komparativno ocenjivanje.
* Obezbéduje multi-kontinentalnu regionalnu validnost.
Slabosti:

* Ne predlaze spectino dodeljivanje tezina tj. ztajnosti.
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Moguw'nosti:

» Pokriva oko 1500 supstanci.

e Prisutan u vodam softverima (GaBi, SimaPro i dr.).

Pretnje:

* Nema identifikovanih pretniji.

Pokrivene kategorije uticajg65-67]:

» Kategorije uticaja sredisSnjeg nivoa:

O O O 0O O 0O O o o o o

Toksknost po ljude;

Respiratorni efekti;

Jonizuje zr&enje;

Smanjenje ozonskog omdta
Stvaranje fotohemijskih oksidanata;
Akvaticna/zemljiSna ekotok&nost;
Akvaticna/zemljiSna eutrofikacija i acidifikacija;
Zauzimanje zemljista;

Globalno zagrevanije;

Neobnovljiva energija;

Ekstrakcija minerala.

» Kategorije uticaja krajnjeg nivoa:

O O O O

Ljudsko zdravlje;
Resursi;

Kvalitet ekosistema,;
Promena klime.
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Midpoint Kategorije
kategorije ostecenja

Ljudsko zdravije

Disajni efekti \
Jonizujuce zracenje 7’
Razaranje ozonskog omotaca

Fotohemijsko formiranje ozona <~ - . _

Ljudsko zdravije

LT LS

Vodena ekotoksiénost Kvalitet ekosistema

? Zemljisna ekotoksicnost
Vodena acidifikacija

Vodena eutrofikacija

LCl rezultati

Klimatske promene
Zemijisna acidifikacija

Zuzimanje zemljista

Globalno zagrevanje

Meobnovijiva energija > Resursi

Ekstrakcija minerala /

Slika 3.5 Impact 2002+ - struktura kategorija uj@465]

3.3.6 TRACI

TRACI metoda,iji naziv predstavlja akronim od naziva na englesk@ziku “Tool for
the Reduction and Assessment of Chemical and etheronmental Impacts” (srb. Alat za
smanjenje i ocenu hemijskih i drugih uticaja neobhm sredinu), razvijena je sa ciljiem da
pomogne u sprovdenju procene uticaja za potrebe odrzivog razvajanpvanja zivotnog
ciklusa - LCA, industrijske ekologije, procesa @kipvanja i prevencije zadgenja. U
okviru TRACI metode, kategorije uticaja su karaidevane na srediSnjem nivou, taleo
ukljucujuci i visi nivo drustvenog dogovora u vezi sa izvegmomodelovanja na ovom
nivou uzr@no-posledinog lanca. Ova LCIA metoda je razvijena od stramenkije za
zastitu zivotne sredine SAD (eng. Environmentatéution Agency - EPA) [68].

Istrazivanja u okviru kategorije uticaja pod imenamidifikacija, formacija smoga,
globalno zagrevanje, eutrofikacija, ljudsko zdravl kancerogeni, ljudsko zdravlje -
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nekancerogeni, ostenje ozonskog omata, eko-toksinost, potrosnja fosilnog goriva,
zauzimanje zemljiSta i potroSnja vode, bila su jama specijalno za uslove SAD poéoo
ulaznih podataka odgovaréjn za lokacije u SAD. TRACI metodologija odrazava
trenutno stanje razvoja, konzistentnost sa progidtRA, kao i najbolje dostupne prakse
za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa u SAD [68].

U nastavku su predstavljeni rezultati SWOT anal&z@akon toga i pregled obuléeaih
indikatora uticaja. Slika 3.6 prikazuje mehanizaRACI metode u Sematskom obliku.

SWOT analizg68]:
Prednosti:

* Predlaze pristup preko srediSnjeg nivoa uticajkladsl sa propisima EPA.
« Pominje pristup krajnjih kategorija uticaja prekqudiskog zdravlja, Ekosistema,
Resursa i Antropogene sredine, ali bez kvantifjkeaci

Slabosti:

* Pokriva samo region SAD-a.
* Ne predlaze normalizaciju i odmeravanje.
* Nije prisutna u vod@m softverima (GaBi, SimaPro i dr.).

Moguw'nosti:
* Pokriva oko 3000 supstanci.
Pretnje:

* Upotreba ove metode, regionalno ogéene na SAD, na korporativhim nivoima
kompanija koje posluju na viSe kontitenata (nprkét).

Pokriveni indikatori kategorija[68]:

« Uticaji srediSnjeg nivoa
0 Smanjivanje ozonskog omaétg
Globalno zagrevanie;
Formiranje smoga;
Acidifikacija;
Eutrofikacija,
Ljudsko zdravlje (ne)kancerogeni;
Eko-tokstnost;
Potrosnja fosilnih goriva.

O O O O 0O o ©o
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» ZavrSeci kategorije (nisu kvantifikovani):
Ljudsko zdravlje;

O O O

Ekosistemi;
Resursi;

Vestaka sredina.

rﬁtr&su ri inwentara y
Koriscenje

zemiljigte

I} I}IJ‘t.F&bEI VD dé
Upotreba

fosil.goriva

7

Kateqarije uticaja
Fazaranje ozona

~

. 7

Globalno zagrevanjel

.

TRACI

~ Alat za redukciju i ‘ocenjivanje
hemijskih | drugih ekoloskih uticaja

Acidifikacija

Kancercgeni . _
NEHEHEEFUQEN Kﬂjﬂl‘lt?fllﬂﬂljﬂw: CmznzgEn L)
Kriterijum ) T =
s Eutrofikacija | A ’4 T i*}’ R -
Formiranje smoga - f
Ekotoksitnosti = -
Ipotreba fosil.goriva

Stanigtaivrste *

\Wpotreba vode y,

Razaranje ommna -

Ghkbalno zagravanis

o = Tale =1 daTal=1a
kancercgen

Opcija A

Dpeija B

v

3.3.7 LIME

Slika 3.6 Kategorije uticaja i mehanizam TRACI rdetj®8]

LIME metoda se zasniva na modelovanju krajnjih gatga uticaja, odakle i pate njen

naziv (akronim od "Life-cycle Impact assessmentidtfor Endpoint”). Razvijena je u
okviru studije LCA Nacionalnog projekta Japana, céigem razvoja japanske verzije

metode za ocenjivanje uticaja Stete na ZzivotnuiswedLIME se Koristi za procenu
oSte&enja preko krajnjih kategorija, kao Sto su ljudskiravlje i ekoloski rizik, kao
posledice 11 kategorija uticaja, ukliyu¢i globalno zagrevanje, toksiost po ljude i
potroSnju resursa. Potencijalna Steta socio-ekokognauticaja izazvana kodénjem
abiotickin resursa i pou@anje rizika od izumiranja i gubitka primarne prazwje

izazvane eksploatacijom resursa, izmerene su kama oStéenja kod potroSnje resursa.

Modelovanje druStveno-ekonomskog uticaja zasnov@mona konceptu Kkoristkih

troSkova, Sto doprinosi jednakosti bédu generacija. Postupak za merenje Stete na
ekosistem zasniva se na studijama procene rizikewdiranja pojedinih vrsta u oblasti
bioloSke konzervacije. Liste faktora o&eja mineralnih resursa, fosilnih goriva i
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biotickih resursa, kao Sto su drveni materijak ga pripremljene i objavljene. Razvoj ovih
faktora omogtiava nam upordvanje i integraciju sa Stetama proisteklim iz dhug
kategorija uticaja, poput globalnog zagrevanjaidifikacije bez vrednosnog suda 6bih
ljudi [69].

LIME integriSe prirodne nauke - epidemiologiju, rkltologiju, biologiju konzervacije,
zdravstvenu statistiku i socijalne nauke - ekonanzigStite zivotne sredine, sociologiju,
psihologiju i druge. U tom smislu, LIME metoda ja misokom nivou interdisciplinarnog
istraZivanja u oblasti Zivotne sredine £\e dala znéajne doprinose Sirom sveta [69].

Rezultati SWOT analize, kao i pregled uticajnihegalrija, dat je u nastavku [69].

SWOT analizg69]:
Prednosti:

* Razvoj sistematskog modelovanja indikatora sredgsRyajnjeg nivoa.
» Ukljucivanje oStéenja povezanih sa antropogenim okruzenjem.

Slabosti:

« Ograntava indikatore i zn&jnost na uslove Zivotne sredine Japana.

* Predlaze monetizaciju (u Yenn-ima) za procenu i @@vanje.
Moguw'nosti:

* Pokriva oko 1000 supstanci.

Pretnje:

* Upotreba ove metode, regionalno ogéane na Japan, na korporativhim nivoima
kompanija koje posluju na viSe kontitenata.

Pokriveni indikatori kategorija[69]:
» SredisSnje uticajne kategorije:

0 Zagalenje vazduha u urbanim sredinama; Globalno zagpev&manjenje
0zonskog omots.

o Toksknost po ljude; Eko-tok&host; Zagdenje vazduha u zatvorenom
prostoru.

o Acidifikacija; Eutrofikacija; Formiranje fotohemkgh oksidanata;
Zauzimanje zemljista.

o PotroSnja mineral/energije/biokih resursa.
Buka; Otpad.
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* Krajnje uticajne kategorije — u relaciji sgetiri “bezbednosne teme” (Ljudsko
zdravlje; Socijalna zastita; Biodiverzitet; Primanoroizvodnja):

Malarija; Infektivne bolesti, glad, prirodne katade.

Toplotni stres; Katarakta, rak koZe i drugih orgaRaspiratorne mane.
Biodiverzitet (zemljani/vodeni); Biljke; Bentos, Barstvo; Usevi.
Materijali; Mineralni resursi; Energetski resursi.

O O O O

3.3.8 ReCiPe

ReCiPe metoda predstavlja nastavak razvoja metodaridicator 99 i CML 2002. Ima za
cilj integraciju i uskldivanje pristupa srediSnje-krajnje uticajne katejgani konzistentnom
okviru, pruzajéi ogranten broj rezultujdgih indikatora preko kojih se izrazava relativna
ozbiljnost (opasnost) na uticajnu kategoriju ziesimedine. U ReCiPe metodi indikatori su
odreieni preko dva nivoa - osamnaest indikatora sreglisnjvoa i tri krajnje kategorije
uticaja. ReCiPe metoda koristi mehanizam zaStiteotde sredine kao osnovu za
modelovanje. Mehanizam zasStite Zivotne sredine ns@Zposmatrati kao niz efekata koji
zajedno mogu da izazovu odemi stepen oSéenja, na primer, na ljudsko zdravlje ili
ekosistem. U razvoju ReCiPe metodestvovale su institucije i kompanije RIVM, CML,
Pre Consultants, Radboud Universiteit Nijmegen [t iz Holandije, octijih pocetnih
slova je i kreiran akronim - naziv ove metode [#A):7

Mehanizam metode predstavijen je slikom 3.7, astavku dati su i rezultati sprovedene
SWOT analize, kao i lista obuhtenih kategorija uticaja srediSnjeg i krajnjeg nivoa

SWOT analizg70-74]:
Prednosti:

* Predlaze konzistentnu primenu srediSnjeg-krajnjetikatora u istom mehanizmu
Zivotne sredine.
* Vecina kategorija uticaja opisana je u recenziranintna-striénim radovima.

Slabosti:

* Predstavlja neizvesnosti, ali iste nisu uvek kvkavane.
» Pokriva samo region Evrope.

Mogusnosti:

» Pokriva oko 3000 supstanci.
* Prisutna u vodam softverima (GaBi, SimaPro i dr.).
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Pretnje:

» Upotreba ove metode, regionalno ogéanie na Evropu, na korporativnim nivoima
kompanija koje posluju na viSe kontitenata.

Pokriveni indikatori kategorija uticaja[70-74]:
» Uticajne kategorije srediSnjeg nivoa:

Toksiknost po ljude

Promena klime;

Stanjenje (troSenje) ozonskog omiata
Stvaranje fotohemijskih oksidanata;
Slatkovodna eutrofikacija;

Morska eutrofikacija;

Acidifikacija zemljista;

Stvaranje praskastih materija;
ZemljiSna ekotoksnost;

Slatkovodna ekotok&nost;

Morska ekotoksinost;

Jonizuje zraenje;

Zauzimanje poljoprivrednog zemljista;
Zauzimanje urbanog zemljista;
Transformacija prirodnog zemljista;
Potrosnja fosilnih goriva;

PotroSnja mineralnih resursa,;
Potrosnja slatkovodnih resursa.

O O O OO OO OO0 OO0 o b oo o oo

» Uticajne kategorije krajnjeg nivoa:

0 Ljudsko zdravlje;
o Kuvalitet ekosistema;
0 Resursi.
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Slika 3.7 Kategorije uticaja i mehanizam ReCiPeadef70]

nuiodpuy

3.3.9 Swiss Ecological Scarcity (UBP Metoda)

UBP metoda prvi put je objavljena u Svajcarskoj.9§odine. Prva revizija izvrSena je
1997. godine, a sleda 2004. godine. Metoda je namenjena za standardenjiganje
Zivotne sredine, npr., sa spedifim proizvodima ili procesima. Pored togasto se koristi

I kao element sistema upravljanja zivotnom sredin&mS) u okviru kompanija, gde je
ocena aspekata zivotne sredine kompanije (ISO 4@dHrzana takvom metodom
odmeravanja [75,76].

UBP metoda - ponekad nazivana i Svajcarska Ekopomstoda — omodiava
komparativho dodeljivanje zwnajnosti i agregaciju ragiitih ekoloskih intervencija
primenom eko-faktora. Drugim ¢ena, metoda sadrzi tezinske faktore za t@sliemisije
u vazduh, vodu i zemljiSte, kao i za upotrebu esisigh resursa. Eko-faktori zasnovani
su na godisnjim realnim tokovima (sadasnji tokawng godiSnjem protoku, koji se smatra
kriticnim (kriticni tokovi) u odrdenom podrgju (zemlja ili region). Eko-faktori su
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prvobitno razvijeni za podije Svajcarske, a zatim i za neke druge zemlje, &aosu
Belgija i Japan [75-77].

Metod je razvijen u potpunosti od-vrha-na-dolezgraien je na pretpostavci da se dobro
utemeljen okvir politike zastite Zivotne sredin&ljucuju¢i medunarodne ugovore) moze
iskoristiti kao referentni okvir za optimizaciju unapréenje pojedinénih proizvoda i
procesa. Raalite Stete po ljudsko zdravlje i kvalitet ekosistemazmatraju se u okviru
cilino postavljenog procesa opste politike za&it®tne sredine. Ova opSta politika zastite
Zivotne sredine povratno je onda osnova za defijes&riticnih tokova. Implicitno
odmeravanje odvija se preko prihvatanja tifh ciljeva politike zasStite Zivotne sredine.
Ekopoint metoda sadrzi zajedke karakterizacione/klasifikacione pristupe (zamdiske
promene, ostenje ozonskog omata, acidifikaciju). Ostale intervencije se procenjuj
pojedin&no (npr. razkiti teski metali) ili kao grupa (npr. NM-VOC ili gicidi) [75-77].

Rezultati SWOT analize, kao i pregled ukimih uticajnih kategorija, predstavljeni su u
nastavku.

SWOT analizg75-77]:
Prednosti:
* Obezbduje pristup srediSnjeg nivoa uticaja na zivotnulsne, i donekle pristup
krajnjih kategorija (opisan viSe kao razlika do tilcenja cilja nego pristup ocene
Stete Zivotne sredine, gde su krajnje kategorijeajst definisane preko ciljeva
politike Zivotne sredine).
* Obezbduje faktore za zrmjnost tj. tezinu razitih emisija i ekstrakcija baziranih

na ciljevima javne politike zivotne sredine.
* Obezbéduje dobro definisane procese normalizacije | dochatja tezina.

Slabosti:

* Donekle ograriiena na pristup srediSnjeg nivoa uticaja.

* Nije prisutna u GaBi softveru.

« Ograntena samo na odtene regione (zemlje kao Sto su Svajcarska, Japan,
Belgija).

Moguw'nosti:
* Pokriva oko 400 supstanci.
Pretnje:

* Upotreba ove metode, regionalno ogéane na Evropu, problemé&tia je na
korporativnim nivoima kompanija koje posluju naevifontitenata.
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Pokriveni indikatori kategorija[75-77]:
» Uticaji srediSnjeg nivoa:

o Promena klime; Smanjenje ozonskog omajaStvaranje fotohemijskih
oksidanata: NMVOC.

0 Respiratorni efekti: PM10, PM2.5, crni ugljenik.

o Emisije u vazduh: COD (DOC, TOC, BOD5), Fosfor, dtial, teSki metali
(As, Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni), policikhi aromattni ugljovodonici
(PAH), benzo(a)piren, adsorbovana halogenizovardinjgnja (AOX),
hloroform, radioaktivne emisije i endokrini porefag.

0 Karcinom izazvan radionuklidima emitovanim u more.

o Emisije u podzemne vode: NO3-, emisije u zemljiggki metali (Cd, Pb,
Cu, Zn), pesticidi.

0 Otpad: deponijski komunalni (reaktivni) otpad, ograsotpad (skladiSten

pod zemljom), radioaktivni otpad.

Voda, potrosnja Sljunka.

Primarni energetski resursi.

Endokrini poremésji.

Gubitak biodiverziteta zbog zauzimanja zemljiSta.

O O O O

» Krajnje kategorije uticaja:

o Nisu konkretizovane \edefinisane preko ciljeva politike Zivotne sredine.

3.3.10 USEtox

USEtox je sveobuhvatan nau konsenzusni model, ali joS uvek oskudno razvijsadrzi
samo najuticajnije elemente modela bazirane naitmepn praksi u kontekstu LCA. Ovaj
model tokstnosti, fokusiran je na relativno precizne karakicione faktore (CFs) za
toksiknost po ljude i slatkovodnu ekotoksost. Zasniva se na dobro referenciranoj bazi
podataka koja je kor&na za izréunavanje karakterizacionih faktora za nekolikodulg
supstanci, i predstavlja osnovu za preporuke iz BMEETAC inicijative zivotnog ciklusa
(UNEP-SETAC's Life Cycle Initiative) u delu karakieacije tokstnih uticaja kod
ocenjivanja zivotnog ciklusa. USEtox je razvijen padrSku UNEP-SETAC inicijative
Zivotnog ciklusa, a razvoj je ukljio i autore drugih modela koji se tdage koriste u
dosadasnjoj praksi u kontekstu LCA [78].

U nastavku, predstavljeni su rezultati SWOT anakiae i pregled obuhvanih uticajnih
kategorija, a gratka interpretacija mehanizma USEtox metode prikazama slici 3.8.
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SWOT analizg78]:

Prednosti:

* Obezbduje karakterizacione faktore za taksdst po ljude i slatokovodnu
ekotoksénost.

Slabosti:

e Jos uvek nije prisutan u GaBi softveru.
* Nema specifian pristup za normalizaciju i zégnost indikatora.

Mogusnosti:
» Pokriva oko 3000 supstanci koje s&utemisija u vazduh u urbanim sredinama, u
slatkovodne tokove, poljoprivredno zemljiSte i pdno zemljiste.
Pretnje:
* Nema identifikovanih pretniji.
Pokrivene kategorije uticajg78]:

» Kategorije uticaja srediSnjeg nivoa:
o Toksknost po ljude.
0 Ekotokstnost.
o Potencijalna kompatibilnost sa respiratornim efekti i emisijama u
zatvorenom prostoru.

* Krajnje kategorije uticaja (nisu kvantifikovane):

0 Ljudsko zdravlje.
o Kuvalitet ekosistema.
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Inventar

Dobijanje

Energija e
sirovina

—

Model Proizvodnja

Ciljevi 7
Grajnice Sirovine Montaza
Hipoteze Transporti
Procesi distribucija

Primena
Voda, itd. Odlaganje
Ulazi

Uticaji
=) @ Globalno zagrevanje
|:> @ stanjivanje ozonskog omotaca
|:> @ Acidifikacija
|:> @ Toksicnostpo ljude
=) @ Ekotoksicnost
|:> @ Urotrebaresursa
= @ '

I1zlazi/stresori

Slika 3.8 Kategorije uticaja i mehanizam USEtoxode{78]
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4. MODELIRANJE PROCESA PROIZVODNJE PODNIH
OBLOGA ZA POTREBE UPRAVLJANJA ZASTITOM
ZIVOTNE SREDINE PRIMENOM OCENJIVANJA
ZIVOTNOG CIKLUSA

Modeliranje procesa proizvodnje podnih obloga z&rgh® upravljanja zastitom zivotne
sredine obuhvatilo je razvoj sl€ile elemenata:

* Opsti model (sistema proizvoda) za upravljanje izagt Zivotne sredine kod
proizvodnje podnih obloga na bazi ocenjivanja 2ot ciklusa,

* Model inventara zivotnog ciklusa kod proizvodnjelpit obloga;

* Model za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa kadipvodnje podnih obloga.

U nastavku ovog poglavlja detaljnije su predstanljgavedeni elementi.

4.1 OpsSti model (sistema proizvoda) za upravljanje zastitom
zivotne sredine kod proizvodnje podnih obloga na b azi
ocenjivanja zivotnog ciklusa

Polazéi od proizvodne faze zivotnog ciklusa podnih oblogsika 4.1) detaljno
predstavljenog u okviru prethodnog poglavlja, apeds$ujlti uputstva i preporuke iz
standarda SRPS ISO 14040 i 14044, razvijen je raigh opSti model za upravljanje
zastitom zivotne sredine procesa proizvodnje podtiloga na bazi metode ocenjivanja
Zivotnog ciklusa (slika 4.2).

Proizvodnja

Sirovine
podnih obloga
Transport 1
Opterecen]e Energija Otpad Ambalaza
Zivotne sredine Emisije

Slika 4.1 Proizvodna faza Zivotnog ciklusa podiiloga
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Granice sistema
(proizvodne faze)

Proizvodnja
Proizvodnja podnih obloga Instalaciona
lzvodnja L, » Pakovanje >
..... J sirovina N N faza
A A
Podprocesi (jedini¢ni procesi) N
Transport Pr0|zvodvnja
ambalaze
T —;
Energija -
y A 4 A 4 * y A
Emisije
A A A
Reciklaza Deponovanje Insineracija

Slika 4.2 OpSti model za upravljanje zastitom Zieatredine kod procesa
proizvodnje podnih obloga na bazi ocenjivanja zmegf ciklusa

Opsti model karakteriSe, pre svega, opstost kojmguava LCA modeliranje veoma
razlicitih sistema proizvoda u oblasti proizvodnje podoibloga. Tome se nadovezuje
fleksibilnost modela, koja se reflektuje kroz mégost modeliranja sistema proizvoda na
razlicitim nivoima kompleksnosti proizvodnog procesa,mistu obuhvatanja podprocesa
nizeg hijerarhijskog nivoa. Kad je deo fleksibilnosti, naglaSava se prilagodljivost i
primenljivost modela u proizvodnim procesima, kajkljuc¢uju i "waste-to-energy"”
(energija iz otpada) postrojenja, Sto je i demamasto u okviru verifikacije. Model je
modularno koncipiran i otvoren je za nadogradnjtevpshodno u smeru obuhvatanja
ostalih faza zZivotnog ciklusa.

4.2 Model inventara zivotnog ciklusa kod proizvodn; e podnih
obloga - LCI model

Model inventara Zivotnog ciklusa kod proizvodnjedpih obloga, obuhvata 4 LCI
podmodela u vezi sa fazama zivotnog ciklusa podhlbga (slika 4.3):

1) LCI podmodel proizvodne faze,

2) LCI podmodel instalacione faze,

3) LCI podmodel faze primene i

4) LCI podmodel faze kraja Zivotnog ciklusa.
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LCI podmodel proizvodne faze

Inventar sirovina Inventar
(sa transportom) proizvodnog procesa

—_—

LCl podmodel instalacione faze

Inventar

Inventar transporta ; ;
P lepila/adheziva

Inventar Inventar opasnih
generisanog otpada materija

—_—

LCI podmodel faze primene

Inventar
odrzavanja/ciscenja

—

LCl podmodel faze kraja zivotnog ciklusa

Inventar emisija

Funkcionalna jedinica / Alokacija

Inventar scenarija za

Inventar otpada
tretman otpada

Inventar reciklaie

Slika 4.3 Struktura modela inventara zivotnog @kllikod proizvodnje podnih obloga

4.2.1 LCI podmodel proizvodne faze

Razvijeni LCI podmodel proizvodne faze ukijje:
1) inventar sirovina (sa transportom) i

2) inventar proizvodnog procesa.

Svrha razvijenog inventara sirovina predstavljefiagelom 4.1, jeste definisanje ulaza za
“"tipican proizvod" u okviru odrene familije proizvoda, uklftujuci vrstu transporta koja
se primenjuje za dostavljanje sirovina do proizvagipogona i udaljenost.
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Inventar

proizvodnog procesa predstavljen Tabelorl, omogédava prikupljanje

relevantnih podataka u vezi sa ulazima i izlazitha procesa proizvodnje podnih obloga,
osim podataka obuhganih inventarom sirovina.

Tabela 4.1 Inventar sirovina (sa transportom) -nper za proizvodnju PVC podnih

obloga®
Sirovina Komponenta Sadrzaj | Koli €ina Tran.Sport d(l)JdO;jI;ZiI:;?
(% mas)| (kg/m?) Tip (km)
Polimer PVC Suspenzioni 3,26 0,0814 drumski 790
PVC Mikrosuspenzioni | 13,96 0,3490| drumski 1 467
PVC Mikrosuspenzioni | 3,05 0,0761| drumski 2113
PVC Mikrosuspenzioni 8,42 0,2105 drumski 1331
PVC Emulzioni 15,43 0,3859 drumski 790
Reciklirani sadrzaj Reciklirani materijal 0,00 0,0000 - -
Plastifikator DINP 10,55 0,2637 drumski 1467
Monobenzoat 2,87 0,0716 drumski 1467
Dibenzoat 0,45 0,0112 drumski 1432
=stri Visin masnif 4,47 | 0,1117| drumski 1484
Stabilizator Kalcijum/Cink 0,53 0,0134 drumski 1262
Epoksidovano sojino ulie 0,20 0,0050 drumski 1242
Biocidi 0,00 0,0000 - -
Fungicidi 0,00 0,0000 - -
Punioc Kalcijum karbonat 34,57 0,8643 drumski 209
Pigment TiO; 0,07 0,0017 | drumski 1319
Pigmentne preparacije | 0,26 0,0064 drumski 1655
Ostale komponentne |Poliuretanski premaz 0,27 0,0068 drumski 1408
Nosa od staklenog filca| 1,40 0,0350 drumski 1628
ZnO 0,11 0,0028 drumski 1510
Azodikarbonamid 0,14 0,0035 drumski 951
Gotov proizvod 100,00 | 2,5000

! Podaci dati u tabelama 4.1, 4.2, 4.3, 4.5 i 4i@upeti su iz studije staja 1 iz poglavija 5, a ovde su
iskori&eni radi bolje prezentacije LCI modela.
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Tabela 4.2 Inventar proizvodnog procesa - primepazzvodnju PVC podnih obloga

Ulaz

Sirovine 2,75 [kg/m?]
Energija

Elektricna 0,73 [kWh/m?
Loz ulje 0,01 [kWh/m?Z]
Prirodni gas 0,07 [kWh/m#]
Bio gorivo 1,16 [kWh/m?]
Drugo - [KWh/m?]
PotroSnja vode 0,25 [I/m?]
Ambalaza 0,55 [kg/m?]
Drvo 0,25 [kg/m?]
PE film 0,05 [kg/m?]
Karton 0,1 [kg/m?]
Papir 0,15 [kg/m?]
Ostalo

(specificirati u - [kg/m?]
sluicaju potrebe)

Izlaz

Proizvodi 2,500 [kg/m?]
Valorizovan otpad

Interno recikliran materijal 25,45 [g/m?]
Eksterno recikliran materijal| 52,24 [g/mZ3]
Ne-valorizovan otpad

Deponovani otpad 5,46 [a/mZ3]
Opasan otpad 4,42 [g/mZ?]
Emisije u vazduh [g/mZ]
VOCs 0,26 [g/mZ?]
CO, 0,38 [kg/m?]
NOy 0,36 [kg/mZ]
SO - [kg/m?]
Ostalo (specificirati u sldaju | - [kg/m?]

potrebe)

Kvantifikovani podaci treba da predstavljaju prasevrednosti na godiSnjem nivou za definisanu
funkcionalnu jedinicu.

Napomene i komentari:

4.2.2 LCI podmodel instalacione faze

LCI podmodel instalacione faze, strukturiran je Zroetiri osnovne komponente
karakteristéne za ovu fazu Zivotnog ciklusa ove vrste proizvoda

1) inventar transporta (od proizvodnog pogona diinacije prodaje),

2) inventar lepila/adheziva (opciono ud&lju instalacije primenom lepila/adheziva),

3) inventar generisanog otpada (tokom instalacije)

4) inventar opasnih materija (opciono ucsiu prisustva).

Navedene komponente predstavljene su tabelando43, respektivno.
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Tabela 4.3 Inventar transporta (od proizvodnog qugy do destinacije prodaje)

Destinacija Koli ¢ina Prosena Vrsta
(kontinent/drzava/grad) (m2) udaljenost (km) |transporta
Rusija 10.815.000 5000 drumski
Ukrajina 7.930.000 3000 drumski
Kazahstan 950.000 6000 drumski
Balkan 2.651.000 700 drumski
Centralna Evropa 1.142.000 1500 drumski
Belorusija 1.900.000 3500 drumski
Tabela 4.4 Inventar lepila/adheziva
Instalacija primenom lepila/adheziva?
DA[] NE[]
Sastav lepila Kolgina Jedinica
mere
Navesti osnovu lepka/adheziva (voda, rasiatd.)
kg/m?2
Sadrzagvrstih materija kg/m?
Rastvara (navesti vrstu i naziv ukoliko je sadrzan) kg/m?
Drugi vazni sastojci/materije (navesti ih ukoliko grisutni)
................................................................................... kg/m?
Suma sastojaka/komponenata kg/m?2
Tabela 4.5 Inventar generisanog otpada
N Koli ¢ina Jedinica
Instalacija
(kg) mere
Otpad od proizvoda generisan tokom instalacije (5%) 0,1250 kg/m2
Deponovanje (5%) 0,1250 kg/m2
Insineracija 0,0000 0,00%
Reciklaza 0,0000 0,00%
Drugo - -

Tabela 4.6 Inventar opasnih materija
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Prisustvo opasnih materija?

DA[ ] NE[]

Naziv Kolié¢ina

Jedinica
mere
kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2

4.2.3 LCI podmodel faze primene

LCI podmodel faze primene sastoji se iz dve osndamponente koje se mogu smatrati
tipi¢énim za ovu fazu zivotnog ciklusa u &aju podnih obloga:

1) inventar odrzavanjékcenja i

2) inventar emisija.

Kad je r& o inventaru odrZzavanjg$cenja (Tabela 4.7), podrazumevaju se postupak i
rezim preportieni, odnosno propisani od strane proia@. Takde, kalkulacije se
sprovode na baZiehntkog perioda primen&oji predstavlja period primene procenjen od
strane proizvéaca.

Tabela 4.7 LCI podmodel faze primene - inventazadanjafis¢enja

Tehniéki period primene: 15 Godina
. Potrosnja o Potrosnja | Sredstvo za Drugo .
Frekvencija energije Potrosnja deterdzenta| poliranje (navesti
c¢iséenja KWh/m? vode (I/m?2) (I/m?) (/m?) vrstu i jed.
mere)
4 puta nedeljng
Nedeljno
Godisnje

Inventar emisija predstavljen Tabelom 4.8, prédvprikupljanje podataka o nivou emisija
nakon 3 dana, 28 dana i 6 meseci, Sto jérigpiza ovu vrstu proizvoda u smislu zahteva
koje propisuju standardi u ovoj oblasti (npr. EN380AgBB itd.), na osnovdega se takvi
podaci zahtevaju i od strane programa za ¢&venje o0 zastiti zivotne sredine (npr.
Nemaki program Plavi aeo). U kontekstu prethodnog, ovim je inventarondpideno
navaienje relevantnih standarda, programa za ¢&avenje o zastiti Zivotne sredine i
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drugih dokumenata, koji u nekom smislu reguliSuasblemisija u toku primene podnih
obloga.

Tabela 4.8 LCI podmodel faze primene - inventasgani

Emisija Period | Koligina | Yedinica
(3/28 dana, 6 meseci mere
TVOC 3 dana 279 png/ma/h
TVOC 28 dana 76 png/ma/h
TVOC 6 meseci - pg/ma/h
Podaci o gratnim vrednostima
Dokumer_1t . Period Koli¢ina Jedinica
(standard/pravilnik/...) mere
AgBB 28 dana < 1000 png/ma2
EN15052 28 dana <1000 Hg/m2
Plavi ardeo - eko oznaka 28 dana < 360 pg/m2

4.2.4 LCI podmodel faze kraja zZivotnog veka

LCI podmodel faze kraja zivotnog veka sastojizstiidela:

1) inventar otpada,

2) inventar scenarija za tretman otpada i

3) inventar reciklaze (opciono u 8hju da se deo otpada sistemski reciklira).

Inventar otpada predstavljen Tabelom 4.9, porediSpeanja kolicina otpada po vrstama,
zahteva podatak o potroSenoj elekidj energiji tokom procesa demontaze podnih obloga.

Drugi deo LCI podmodela faze kraja Zivotnog veka se scenarija koji se primenjuju za
tretman otpada specificiranih inventarom otpadabéla 4.10). U skaju da pojedini
scenariji ukljiuju reciklazu odréene vrste otpada, za iste je potrebno sprovestniav
reciklaze (Tabela 4.11).
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Tabela 4.9 LCI podmodel faze kraja Zivotnog velkerentar otpada

Potrosnja energije kod demontaze; kWh/m?2
Vrsta otpada Koli¢ina Jedinica
mere
Otpadne podne obloge kg/m?
Cement (tiptno za lepljene podne obloge) kg/m?2
Drvene lajsne kg/m?2
Drugo

Tabela 4.10 LCI podmodel faze kraja Zivotnog vekaentara scenarija za tretman otpada

Secenariji za tretman otpada (u %)
Insineracija Deponovanje Reciklaza

Vrsta otpada

Tabela 4.11 LCI podmodel faze kraja Zivotnog vekaentar reciklaze

Proces (tehnologija) reciklaze

Potrosnja
energije

Jedinica mere

Grubo Sredovanje (seckanje)

kWh/kg izlaza

Mokra prot@na separacija

kWh/kg izlaza

Ukupna potroSena energija: kWh/kg
Ostatak za deponovanje Kg
Reciklat (sekundarna sirovina): Kg
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4.3 Model za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa p  roizvodnje
podnih obloga

Model za ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa pwaidnje podnih obloga, zasnovan je na
rezultatima SWOT analize LCIA metodologija iz pdinog poglavlja. Model omogava
izbor adekvatne metodologije u zavisnosti od, simgestrane potreba konkretne analize,
odnosno, sa druge strane karakteristika LCIA mdogile. Kada je ré o potrebama
konkretne analize, one secuj pre svega, povezanosti krajnjin i posebno siednj
kategorija uticaja (sadrzanih u LCIA metodologijgnsa karakteristhim parametrima
proizvodnje podnih obloga.

Na slici 4.3, predstavljen je model na bazi kogrealizuje selekcija adekvatne LCIA
metodologije. Model sadrzi i povratnu spregu, wadkl sa iterativnom osnovom LCA, koja
se pokrée na osnovu rezultata interpretacije.

LCI rezultati
podne obloge

Rezultati SWOT Kategorije uticaja
analize . {mid/end point)
LCIA metoda : LCIA metode

LCIA metoda

Slika 4.4 Model za ocenjivanje uticaja Zivotnodusk proizvodnje podnih obloga
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5. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG MODELA

Verifikacija razvilenog LCA modela za upravljanj@ocajem procesa proizvodnje podnih
obloga na Zivotnu sredinu, sprovedena je krozudife sliaja:

1) Upravljanje uticajima proizvodnje PVC podnih ogh na Zivotnu sredinu,
2) Upravljanje uticajima proizvodnje laminatnog lgeta na Zivotnu sredinu i

3) Upravljanje uticajima energetskih ulaza na zmvogredinu u proizvodnji podnih obloga.

5.1 Studija slu €éaja 1: Upravljanje uticajima proizvodnje PVC
podnih obloga na zivotnu sredinu primenom razvijen 0g
modela

5.1.1 Definisanje cilja i predmeta

Cilj ove studije sldaja, jeste analiza ukupnog optEsja zivotne sredine nastalog
prilikom proizvodnje PVC podnih obloga i na osndega identifikovanje kritinin mesta
za unepréenje zaStite Zivotne sredine. S obzirom na fokossa istraZzivanja na
proizvodnu fazu Zivotnog ciklusa, studijom je obaten segment Zivotnog ciklusa (tzv.
"od kolevke do kapije"). 1z istog razloga, studigaobuhvatila detaljniju analizu procesa
proizvodnje PVC podnih obloga, odnosno modelirgmaizvodnog procesa ukgio je
pojedin&ne pod-procese (jedime procese), kao i kasniju analizu njihovog uticag
zivotnu sredinu. Ovakav pristup kod modeliranjaiprodnog procesa, nudi kvalitetniji i
vedi broj mogunosti za unapreEnje proizvodnog sistema [79], odnosno i samog
proizvoda, posebno sa aspekta kaamsh sirovina, potroSnje energije i uticaja na aino
sredinu i zdravlje zaposlenih i krajnjih korisnika.

Predmet studije, kao Sto jedveapomenuto, pokriva analizu uticaja na zivotnulisne od
strane proizvodnje PVC podnih oboga, tj. "od kokedo kapije", i prati tokove (ulaze) od
ektrakcije sirovina, preko njihove obrade i tram$podo mesta proizvodnje finalnog
proizvoda (background procese) u tzv. "upstreantl tinca, ali i tokove (izlaze) nakon
same proizvodnje finalnog proizvoda, kao i potrasefergije, nastale emisije, otpad itd.
(foreground procese).
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Postavljanje granica sistema delom zavisi i odnpat@a koje se zeli dati odgovor, odnosno
cilja studije koja se sprovodi, ali i od magosti nalazenja i pribavljanja podataka kgi
se Koristiti za ocenjivanje. Granice postavljen@atu sistema zivotne sredine (prirode) i
posmatranog proizvodnog sistema (tehnosfere), tikljuekstrakciju sirovina i njihovu
obradu, odnosno proizvodnju ulaznih materijalahay transport, proizvodnju energetskih
ulaza, potom proizvodnju posmatranog finalnog proda sa svim svojim jediémim
procesima, ali i nastale emisije i otpad prilikaenproizvodnje. Ovako postavljene granice
sistema, moze se konstatovati, imaju prividno dveoan u hijerarhijskoj strukturi
sloZenosti. Prethodno opisan i postavljen sistéim jedan ,viSi nivo®, dok ,niZi
nivo* analize uklj@uje sve jedinine procese (pod-procese) u okviru posmatranogisiste
[80]. Posebno se to odnosi na proizvodnju, ali ipnacese koji joj prethode. Ovo daje
jednu detaljnu sliku optefenja zivotne sredine svakog jedimbg procesa, smanjuje
nesigurnost usled zanemarenih tokova ili proceagg lolji uvid i identifikaciju mogéih
poboljSanja proizvoda i proizvodnog sistema u ¢elismanjenja negativnog optéenja
na zivotnu sredinu.

Na osnovu razvijenog osnovnog modela, uz respekjeyaethodno opisanih specifosti
studije sl¢aja, razvijen je procesni model koji je i prikazaa slici 5.1. Sam proces

proizvodnje PVC podnih obloga podeljen je na ukupeeet jedintnih procesa koji su
posmatrani, a o kojimée vise réi biti u nastavku u okviru analiza inventara.

Povracaj energije

; I
! Sirovine |
I Proizvodniproces PVC podnih Otoad I
I Transport obloga (sa 9 podprocesa) : .
I I
. Energija Emisije |
I .
, I
| .

: Drvni ostaci Proizvodnja drvenih
reuneressresesneanaeand ;' (plievina)  §  podnih obloga

Slika 5.1 Model sistema proizvoda sa definisaniangrama

Funkcionalna jedinica definisana je kao 1 fiproizvedene PVC podne obloge.

Alokacija: U ,idealnom” proizvodnom procesu, jedna sirovidaziiu postrojenje i jedan
proizvod izlazi iz njega, i u tom slgju ukupan negativan uticaj "pripada” samo tom
proizvodu. Realnost je, n@&e, mnogo kompleksnija, buéiuda viSe sirovina ulazi u
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proizvodni proces u okviru kojeg se proizvodi vigezlicitih proizvoda. U ovim
slicajevima ukupan negativni uticaj se mora alociratinosno raspodeliti iznde svih
proizvoda. Jedan od podesnihtina, koji je i ovde primenjen, jeste alokacija renovu
mase proizvoda [44].

U okviru ove studije skaja, iako postrojenje za proizvodnju PVC podnih oghal

proizvodi viSe izlaznih proizvoda, zahvaljgjunjihovoj slicnosti u strukturi, masi i
recepturi, isti su objedinjeni jednim izlaznim meodom. Na taj nan izbegnuta je
alokacija u odnosu na ragle izlazne proizvode. Sa druge strane, irfiajuvidu procesni

model, bilo je neophodno uvesti alokaciju u odnosu potrosSnju sirovina, energije i
nastalih emisija izm#u devet podprocesa i to, kao Sto je ranije i napwite na osnovu
mase proizvoda.

Ogranicenja: U okviru ove studije skaja, kao ogradenja, mogu se navesti
neobuhvatanje faza instalacije, upotrebe i krajataog ciklusa. Takde, nedostatak
podataka vezanih za ulazne sirovine, odnosi seeka od hemijskih aditiva i pigmenata
koji se koriste u proizvodnji, za Sta je jedan djdidnih uzroka zasStita recepture na bazi
akta o tajnosti i vlasniStvu podataka svojih proda. Nedostajti podaci su nadomééni
najpribliznijim zamenama iz Ecolnvent baze podataka

5.1.2 Analiza inventara Zivotnog ciklusa

Izvori podataka

Za detaljniju analizu neophodno je skupiti Sto vatgnije i kompletnije podatke, u cilju
dobijanja Sto realnije slike stvarnog stanja posamatg sistema. Podaci o sistemu
proizvodnje PVC podnih obloga, u nafe¢ meri pottu iz analiziranog proizvodnog
postrojenja i to su tzv. “foreground” podaci. Portega, korigeni su i drugi veoma
znaajni izvori podataka, pre svega Ecolnvent v2.2 laadataka, potom sttna literatura,
objavljeni nagni ¢lanci, kao i prethodno udane studije iz oblasti podnih obloga. Ovim
putem dobijeni su tzv. "background" podaci.

Modelovanje

Polivinil hlorid (PVC) predstavlja glavhu komponanti recepturi PVC podnih obloga.
Dobija se od hlora u gasnom obliku £{Clkoji nastaje preradom natrijum hlorida (NaCl) i
etilena, koji se prethodno dobija preradom siroaen Potom se hlor meSa sa etilenom da
bi se dobio vinilhlor monomer (VCM), od koga polinemacijom nastaje polivinilhlorid
(PVC). Ostale komponente koje ulaze u sastav P\iipoobloga su tzv. fileri, kao Sto je
npr. kalcijum karbonat koji se dobija ekstakcijonpreradom rude kemjaka ili krede;
potom plastifikatori (ftalati) koji su n&g&e estri polikarboksilnih kiselina; zatim pigmenti
(npr. TiO,, carbon black, cobalt, etc.), UV lakovi, stabitad® agensi za penu, lubrikanti i
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razni drugi hemijski aditivi. Kombinacijom i meSanp ovih ulaznih hemijskih jedinjenja
dobijaju se odgovarage paste koje se nanose u viSe slojeva nathosge&e stakleni flis.

U ovom posmatranom siaju, nanosi pomenutih pasti podeljeni su u Sestgz@ koji su
odvojeno analizirani i nazvanPremazivanje |, Premazivanje Il,..., Premazivanjg V
respektivno (slika 5.2). Svaki od pomenutih prodemakteriSe odgovaraja smesa paste,
koja se donekle razlikuje po sastavu. Nakon svakapsa sloja paste na nésproces
prolazi kroz fazu zagrevanja da bi se nova pastdglie sjedinila sa prethodnim slojem
paste, a potom i hladi radi stvrdnjavanja i dodatiabilizacije i pripreme za sledenanos
paste. Procesom koji je nazvatampananose se i pigmenti odnosno boje radi dobijanja
Zeljenog dizajna Sara. Tu se moze jos izdvojiédinicni proces pod nazivorilehantko
pregovanjekoji od stavki vaznih za analizu ima samo potroSenergije. Na kraju, u
procesu nazvanonV premazivanje finalni proizvod se, kao Sto i naziv sugeriSe,
premazuje zastitnim slojem UV laka, koji se poccajem UV lampi stvrdnjava daju
dugotrajni zastitni sloj podnim oblogama. Nakon aofjnalni proizvod ulazi u fazu
pripreme i pakovanja, koji je i opisan istoimeniedinicnim procesomPakovanje,u
okviru koga su ukljgeni ulazi PE (polietilen) folija, PP (polipropilenpapir i kartonske
cevi.

U okviru realizovane analize, sakupljeni su detglomdaci o svakoj komponenti, odnosno
svakoj ulaznoj sirovini koja ulazi u recept proigwvipe, koja je omogtila pristup ovakvom
ra&lanjivanju procesa proizvodnje na manje jethi@ procese, pdemu nije zanemarena
nijedna ulazna ili izlazna komponenta. Tdkp osim obuhw&enih ulaznih sirovina,
modelovali su se i potroSnja energije, potroSnjdeydkao i nastanak otpada i emisija za
svaki jedinéni proces posebno. Energija koja se koristi mozea#eliti na elekttnu
energiju, prirodni gas, tao gorivo (dizel) i bio-gorivo (piljevina). Elektma energija i
prirodni gas dobijaju se direktno iz nacionalnstrabutivne mreze. Prirodni gas spaljuje
se u kotlu radi dobijanja korisne toplote potrelzaeprocese proizvodnje. Piljevina, koja
nastaje kao otpad iz proizvodnje druge vrste podtiloga (parketa koji je obuhéen
drugom studijom skaja), spaljuje se u okviru instalisanog insineratordobija se
odreiena kolEina povratne energije. Ovo je veoma bitno za nwgwalje i PVC podnih
obloga, buddi da utce na smanjenje optéenja zivotne sredine kao i na smanjenje
troSkova, jer dolazi do uStede u potrosnji priragirgasa kao osnovnog izvora energije.
Ovde treba napomenuti da je potroSnja energije lmodeizmeu jedinicnih procesa na
osnovu mase ulaznih sirovina.

Emisije koje su posmatrane i merene prilikom prodnve su CQ CO, SQ, NG,

praskaste materije i VOC. Otpad koji nastaje poilik proizvodnje vinil podnih obloga,
moze se podeliti na opasan i neopasan. Opasan qtbtavljaju ostaci paste za
premazivanje i ostaci raznih boja, koji se moraglvaiti od otpadne vode koja nastaje
njihovim pranjem i naknadno tretirati. U neopasdpad spada komunalni otpad, kao i
otpad koji nastaje prilikom zavrSne obrade (trimgagproizvoda) i pakovanja proizvoda.
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Od bitnijih stavki koje treba jo§ napomenuti, a&kg¢ modelovana, jeste transport, i to
kako interni u okviru samog postrojenja, tako iteksi, kojim se dopremaju ulazne
sirovine od ostalih proizviata.

Na slici 5.2 su i detaljno prikazani svi prethogrmamenuti procesi uklgeni u proizvodnju
PVC podnih obloga.

Povracajenergije
Insinerator
Energija 1
elektricna, prirodni Drvni ostatak
gas, bio-gorivo (piljevina)

Sirovine ¥
Proizvodni proces PVC podnih
Proizvodnja PNVC-a obloga (sa 9 podprocesa) Opasan otpad ~

paste i pigmenti

Proizvod. plastifikatora Premaz | e Premaz V|

Neopasan
Premaz I| 2 otpad=PVCi
ambalaZza

Proizvodnja puhioca

Proizvodnja stakl. nos.
Premaz ||l Embosir.
Proizvod. poliur prem.
= Otpadna voda

Proizvodnja pigmenata Premaz [V UV premaz

Proizvod. stabilizatora

Premaz V Pakovanje

Proizv. ostalih aditiva

Slika 5.2 Model sistema proizvoda sa obulevém jedinénim procesima

Inventar

U tabelama 5.1 i 5.2 , dat je pregled sirovinaekolaze u recepturu proizvodnje PVC
podnih obloga, odnosno podaci o energetskim ulazmmazlIitih izvora i ambalazi za
pakovanje proizvoda, respektivno. U tabeli 5.3 edst vrednosti nastalih emisija kao i
nastalog otpada kod proizvodnje 2RVC podne obloge.
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Tabela 5.1 Inventar sirovinskih ulaza kod proizviedhnf PVC podnih obloga

. . Transport do odrediSta
Sirovina Komponenta Sadrzaj | Koliéina Udaljenost
(% mas) | (kg/m?) Tip (km)
Polimer PVC Suspenzioni 3,26 0,0814 drumski 790
PVC | 1396 | 03490|  drumski 1467
Mikrosuspenzioni
PVC | 305 | 00761| drumski 2113
Mikrosuspenzioni
PVC | 842 | 02105| drumski 1331
Mikrosuspenzioni
PVC Emulzioni 15,43 0,3859 drumski 790
Recnv(h_ranl Remk“ram 0.00 0,0000 i i
sadrzaj materijal
Plastifikator DINP 10,55 0,2637 drumski 1467
Monobenzoat 2,87 0,0716 drumsk 1467
Dibenzoat 0,45 0,0112 drumski 1432
Estrivisihmasnih |, 12 | 51117 | drumski 1484
kiselina
Stabilizator Kalcijum/Cink 0,53 0,0134 drumski 1262
Epoksidovano 020 | 00050 | drumski 1242
sojino ulje
Biocidi 0,00 0,0000 - -
Fungicidi 0,00 0,0000 - -
Punioc Kalcijum karbonat 34,57 0,8643 drumski 209
Pigment TiO, 0,07 0,0017 drumski 1319
Pigmentne 0,26 | 00064 | drumski 1655
preparacije
Ostale Poliuretanski 027 | 00068| drumski 1408
komponentne premaz
1';"2;& odstaklenog ;45 | 00350 |  drumski 1628
Zn0O 0,15 0,0028 drumski 1510
Azodikarbonamid 0,14 0,0035 drumski 951
Gotov proizvod 100,00 2,5000
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Tabela 5.2 Inventar energetskih ulaza i ambalaiteproizvodnje 1 MPVC podnih

obloga
Ulaz lzvor podataka
Sirovine 2,75 [kg/m?]
Energija
» . electricity, medium voltage,

Elektricna 0.7 [kwh/m?] production CS, at grid/kWh/CS
Loz ulje 0,01 [kWh/mZ] diesel, at regional storage/kg/CH

. . ] heat, natural gas, at industrial
Prirodni gas O.TRWHMT |t imace >1OOEW/MJ/RER

. . heat, mixed chips from industry, at
Bio gorivo 0,8/ [kWh/m?] furnace 1000kV€/MJ/CH ’
PotroSnja vode 0,25/ [I/m?] Water, river
Ambalaza 0,55| [kg/m?]
Drvo 0,25| [kg/m?]
PE film 0,05| [kg/mZ]
Karton 0,1/ [kg/m?]
Papir 0,15 [kg/m?]

Tabela 5.3 Inventar izlaza kod proizvodnje 2RWC podnih obloga

Izlaz Izvor podataka

Proizvodi 2,500 [kg/m?]

Valorizovan otpad

Interno recikliran materijal 0,00 [g/m?3]

Eksterno recikliran materijal 49,00 [g/m?] | Recycling of PVC

Ne-valorizovan otpad

. disposal, municipal solid waste, 22.9%

2

Deponovani otpad 28,00 [g/m’] water, to sanitary landfill

disposal, hazardous waste, 0% water, to

2 K 1 1

Opasan otpad 10,00 [g/m’] underground deposit/kg/DE

Emisije u vazduh [g/mZ?]

VOCs 677,0 [g/m?] | volatile organic compounds

CO, 503,0 [g/m2]| Carbon dioxide

NOy 2,5 [g/m?] | Nitrogen oxides

CO 5,0 [g/m2]| Carbon monoxide

PrasSkaste materije 4,5 [g/m?] | Particulates, unspecified
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5.1.3 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (LCIA)

Na osnovu analize inventara i prikupljenih podataia modelovanim procesima,
realizovano je ocenjivanje zivotnog ciklusa proidmfe PVC podnih obloga. Modelovanje
je sprovedeno u specijalizovanom softv8rmaPro 7

Na osnovu analize predstavljene modelom za oceng@vaiticaja Zivotnog ciklusa
proizvodnje podnih obloga sa slike 4.3, izabranam@oda za ocenjivanje zZivotnog ciklusa
IMPACT 2002+. Pored regionalne neogkamosti i detaljne opisanosti nauh zavisnosti
ove LCIA metode, kao jedan od osnovnih razloga jea izbor, ovde treba spomenuti i
mogunost povezivanja i implementacije kombinovanog tppa srediSnje/krajnje
kategorije uticaja pristupa. U skladu s tim sualalpovezani svi tipovi rezultata inventara
Zivotnog ciklusa, elementarni tokovi i drugi uticapreko petnaest srednjih uticajnih
kategorija koje su sumirane u okvitetiri krajnje kategorije uticaja.

Na slici 5.3, prikazani su rezultati karakterizacij % udeo u relativnim vrednostima
svakog podprocesa (definisanog i prethodno opisanogkviru procesnog modela
proizvodnje PVC podnih obloga) po svim srednjintaiiim kategorijama. Drugim &¢gna,
ukupan iznos (100%) svake od kategorija uticajpodsljen je na proizvodne podprocese
od kojih vodi poreklo.

Ekstrakcija minerala
Neobnoviljiva energija
Globalno zagrevanje
Vodna eutrofikacija
Vodna acidifikacija
Zauzimanje zemljiSta
ZemljiSna acid./nutri.
ZemljiSna ekotoksicnost
Vodna ekotoksicnost
Respiratorne org. mat.
Stanjivanje ozon.omot.
Jonizujuce zracenje
Respiratorne neorg. mat.
Ne-kancerogene mat.

Kancerogene mat.

0 20 40 60 80 100 %
®Premaz. | B pPremaz. |l EpPremaz.lll, IV MPremaz.V B Premaz. VI
B Stampa Meh. pregov. UV premaziv. © Pakovanje

Slika 5.3 Rezultati karakterizacije sa iskazanireluma podprocesa po sredisSnjim
uticajnim kategorijama
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Realniji uvid u problem daje prikaz rezultata p@jkjim uticajnim kategorijama (eng.
damage assessment) koje su detaljnije predstavljededu 3.3 (slika 5.4). 1z rezultata sa
slike 5.4 je ¢igledno koji od podprocesa imaju Zagan uticaj, odnosno gde su najge
moguenosti za smanjenje uticaja na zivotnu sredinu.

120

100 I

%

QQQ’@ Q«0¢\ \'i;l/:

e o : Q O
,\(ZS\ QR Q(e‘ <9 23 \)Q Q"r}

B Ljudsko zdravlje M Kvalitetekosistema FKlimatske promendll Resursi

Slika 5.4 Rezultati optefenja zivotne sredine prema scenariju 1 po podplotzs
okviru proizvodnje PVC podnih obloga prema krajnjiticajnim kategorijama

Analiza scenarija

U cilju verifikacije efikasnosti primene razvijenagodela u upravljanju zastitom zivotne
sredine, u okviru ove studije shja, predstavljena su i updena dva scenarija:

» ,Scenario 1" predstavlja situaciju bez insineratooalnosno bez korg&nja bio-
energije, odnosno proizvodnju baziranu samo naogmiom gasu kao osnovnom
energetskom ulazu.

* ,Scenario 2“ predstavlja scenario sa insinerator¢fmproizvodnju PVC podnih
obloga u koju je ukljtena bio-energija dobijena spaljivanjem otpadnesyitie (iz
drugog procesa proizvodnje drvenih podnih oblod®@zultati za ovaj scenario
predstavljeni su na slikama 5.3 i 5.4.

Na ovaj ndin je moguée analizirati, u ovom staju, benefite ukljtenja insineratora u
okviru postrojenja posebno za svaki proizvodni podps.
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Slika 5.5 prikazuje rezultate uiene analize i ocenjivanja optéemja Zivotne sredine
prethodno opisanog scenarija 1.
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Slika 5.5 Rezultati optefenja Zivotne sredine prema scenariju 2 po podpliotes
okviru proizvodnje PVC podnih obloga prema krajnyiticajnim kategorijama

Na slici 5.6, dat je uporedni prikaz rezultata gemmja dva scenarija, a u cilju boljeg i
jasnijeg udavanja razlika, odnosno poboljSanja i smanjenjaatiegog opteréenja
Zivotne sredine nastalog utenjem insineratora u proizvodni sistem. 1z uporednalize
izostavljeni su neki od podprocesa kod kojih suikazminimalne zbog manje potroSnje
energije, tako da je fokus stavljen samo na onegmmeése koji imaju najée udeo u

ukupnom optergenju, a to su kao Sto se moZze videti podpropesmazivanje Ido
premazivanje VI
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Slika 5.6 Uporedni prikaz rezultata optéemja zivotne sredine prema scenarijima S1i S2
po podprocesima, u okviru proizvodnje PVC podnilogd prema krajnjim uticajnim
kategorijama

U nastavku su dati uporedni prikazi rezultata oce$teéenja zivotne sredine (slika 5.7) i
rezultata normalizacije (slika 5.8) celokupnog pvoidnog procesa za scenarije 1 i 2 preko
kategorija uticaja krajnjeg nivoa, a sve u ciljo $snijeg predstavljanja razlika. Svrha
normalizacije rezultata, jeste analiza odgovaeguudela svakog od uticaja na ukupno
oSte&enje u okviru razmatrane kategorije uticaja. Tok&éawa tuméenje rezultata kroz
uporeiivanje razléitih kategorija na istom grafiku u istim jedinicamidormalizacija se
vrSi deljenjem uticaja (u kategoriji ogtnja) odgovarajgim normalizacionim faktorom.
Kod Impact 2002+ metode, normalizacioni faktor gtaslja ukupan uticaj speaifie
kategorije podeljen sa ukupnim brojem stanovnikeope [65].

Kao Sto se moZze videti, rezultati normalizacijestitao su drugéji u odnosu na rezultate
ocene oSiEenja koji ukazuju na zanemarljive uticaje oba so@naa ljudsko zdravljei
kvalitet ekosistemekoji zbog veoma malih vrednosti (2,55%1@ i 2,68*10°%) nisu ni
prikazani na slici 5.7. Sa druge strane, normahpevvrednosti pokazuju respektabilan
negativan efekat na kategorijjudsko zdravljekoji se implementacijom insineratora
dodatno pogorsava.
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Slika 5.7 Uporedni prikaz rezultata ocene é8tga Zivotne sredine za scenario 1 (S1) i
scenario 2 (S2) preko kategorija uticaja krajnjagaa
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Slika 5.8 Uporedni prikaz normalizovanih rezultatascenario 1 (S1) i scenario 2 (S2)
preko kategorija uticaja krajnjeg nivoa

5.1.4 Interpretacija i diskusija rezultata

Dobijeni rezultati ukazuju na to, da najee opteréenje potte od podprocesa
Premazivanje Va zatim sled®remazivanje Ili Premazivanje IYa iza njihPremazivanje
I, Premazivanje li Premazivanje VIU odnosu na ove podprocese, opienge od ostalih
podprocesa je zanemarljivo zbogega nije obuhuw@eno diskusijom u nastavku.
Posmatrajti rezultate na nivou srednjih kategorija uticajajvace opteréenje zabelezeno
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je u okviru uticajnih kategorijaespiratorne neorganske materijglobalno zagrevanje
neobnovljiva energijaVece opteréenje nastalo u okviru uticajne kategonigspiratorne
neorganske materijemoze se dovesti u vezu sa prisustvom emisija draiksida,
praskastih materija i sumpornih oksida u procesiizpodnje. Sto se d& opteréenja na
uticajnu kategorijuglobalno zagrevanjeono u najvéoj meri potée od emisije CQ
prilikom spaljivanja fosilnih goriva koja se primeju kao energetski ulaz. Kada govorimo
0 uticajnoj kategorijineobnovljiva energija nastalo optetenje moZe se objasniti
potroSnjom pre svega osnovne proizvodne sirovidepsno PVC-a, z&ju proizvodnju se
koristi nafta, a moze se izdvojiti i sagorevanjeéqunog gasa kao proces koji posle toga
utice najvise.

Posmatrajti nastala optedenja koja se mogu pripisati potrosnji ulaznih sinav za
proizvodnju najvise PVC-a kao osnovne sirovine, @iotroSnji energenata i to pre svega
prirodnog gasa, moze sedlo do potencijalnih poboljSanja u okviru ovih ptetma. To
pokazuje i data uporedna analiza dva scenarija, Isez bio energije od spaljivanja
piljevine. Ovim reSenjem se, kroz delimu zamenu osnovnog izvora energije (prirodnog
gasa), dolazi do smanjenja ukupnog opgitenga nastalog prilikom proizvodnje PVC
podnih obloga u okviru svih podprocesa, posmatraumarno sve uticajne kategorije, Sto
se moze i videti na slici 5.6. Ipak, ova analiz&kgmuje i da je pomenuto poboljSanje
bazirano, u najwem delu, na smanjenju nivoa kategorije uticklimatske promene
donekle kategorije uticajekvalitet ekosistemaKod preostale dve krajnje uticajne
kategorije nije identifikovano zgajnije poboljSanje, a u nekim gkjevima priméeno je i
neznatno pogorSanje — nivo kategorije uticdjadsko zdravlje kod podprocesa
premazivanje ll Razloge ovakvih rezultata treba traziti u p&@arej emisiji praskastih
materija kod spaljivanja drvnih ostataka. Na tagimakroz ovu uporednu analizu,
identifikovan je i praté negativan efekat insineratorskog postrojenja.

Najvete smanjenje ukupnog optéemja u okviru krajnje uticajne kategorijdimatske
promene odnosno srediSnje kategorije uticagjobalno zagrevanjemoze se objasniti
smanjenom potroSnjom prirodnog gasa koji se zanebjogorivom (piljevinom), &ijim
spaljivanjem se emituje GOKoji utice na globalno zagrevanje. Tale) smanjena
potroSnja prirodnog gasa kao neobnovljivog izvorsergije, dovodi do smanjenja
opteré&enja u okviru uticajne kategorijgeobnovljivi izvori energije Sledéi pozitivni
efekat od uvdenja sistema za spaljivnje piljevine je i reSavanblema zbrinjavanja dela
otpada u okviru proizvodnje. Negativni efekti poathu sredinu, od uvnja ovakvog
sistema za povtaj energije, koji su u vezi sa paanjem emisije praskastih materija kod
procesa spaljivanja piljevine, mogaije otkloniti instalacijom filtera u sistemu zavod
gasova iz insineratora.
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5.2 Studija slu €aja 2: Upravljanje uticajima proizvodnje
laminatnog parketa na zivotnu sredinu primenom
razvijenog modela

5.2.1 Definisanje cilja i predmeta

Cilj ove studije sléaja jeste da, na bazi razvijenog opSteg model&, pietaljan uvid u
opteréenje zivotne sredine koje je u vezi sa procesonizyodnje parketa, odnosno sa
osnovnim podprocesima. Na tajc¢ima ¢e se dobiti kvalitetha osnova za upravljanje
zastitom Zivotne sredine u okviru pomenutog proénag procesa.

Neophodno je i vazno napomenuti, da je u okviru stuglije modelovanje proizvodnog
procesa realizovano na bazi detaljne analize iuaegke ukljienih procesa i tokova, sto je
rezultiralo detaljnijim modelom u smislu nezavisnagodelovanja pojedigaih
podprocesa (odnosno jedinih procesa). Upravljanje zastitom zivotne sredinekvirima
proizvodnog procesa, time postaje &gao efikasnije, a proSiruju se magosti za
unapréenje zastite Zivotne sredine, kako samih proizvigo®izvodnog sistema u celini,
tako i svakog od jeditinih procesa pojedigao.

Predmet studije pokriva, kao Sto je ¥@mapomenuto, analizu uticaja na Zivotnu sredinu od
strane proizvodnje parketa i prati tokove (ulazd) ektrakcije sirovina, preko njihove
obrade i transporta do mesta proizvodnje finalnagzpoda (background procese), u tzv.
"upstream” delu lanca, ali i tokove (izlaze) nalgame proizvodnje finalnog proizvoda,
kao i potrosSnju energije, nastale emisije, otpdd(fbreground procese).

Granice sistemasu, kao i u prvoj studiji stiaja, postavljene izni@ sistema Zivotne
sredine (prirode) i posmatranog proizvodnog sistgteinosfere). Time je definisan
pristup "od kolevke do kapije", odnosno obuésaa je prva, ali i najkompleksnija faza
zivotnog ciklusa — proizvodnja koja ukéuje ekstrakciju sirovina, njihovu obradu tj.
proizvodnju ulaznih materijala, njihov transpontpizvodnju energetskih ulaza, i kame
proizvodnju posmatranog finalnog proizvoda sa sgwnjim jedinEnim procesima i u
njima generisane emisije i otpad. Ovako postavigna@ice sistema impliciraju, sa aspekta
hijerarhijske strukture, dva nivoa sloZenosti. Roeiho opisan sistentini ,VviSi
hijerarhijski nivo“, dok ,nizi nivo* analize ukljguje sve jedinine procese (podprocese) u
okviru posmatranog sistema. Posebno se to odngsiaiavodnju, ali i na procese koji joj
prethode. Na taj an dobija se detaljnija slika optéenja Zzivotne sredine svakog
jedini¢cnog procesa, smanjuje nesigurnost usled zanemarekalva ili procesa, i dobija
bolji uvid i identifikacija mogdih poboljSanja proizvoda i proizvodnog sistema lince
smanjenja negativnog optéenja na zZivotnu sredinu.

Prethodno opisan postupak modelovanja predstajdjstikom 5.9, gde su u opStem obliku
prikazane granice sistema sa sirovinskim i enekgetsilazima, kao i izlazi u obliku
otpada i emisija. Sam proces proizvodnje parketdelpen je na ukupndetiri jedinicna
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procesa koji su posmatrani, a o kojideavisSe biti réi u nastavku u odeljku 5.2.2 Analiza
inventara.

Sirovine ) ) _
Proizvodniproces >

sa 4 jedini¢na procesa

Energija

Povracaj energije

Slika 5.9 Model sistema proizvoda sa definisaniangrama

Funkcionalna jednicadefinisana je kao 1 fiproizvedenog parketa.

Alokacija: Primenjena je alokacija na osnovu mase proizvodako se proizvodi visSe
izlaznih proizvoda, zahvaljuu njihovoj slicnosti u strukturi, masi i recepturi, isti su
objedinjeni jednim izlaznim proizvodofime je izbegnuta alokacija u odnosu na t@idi
izlazne proizvode. Sa druge strane, imdaju vidu procesni model, bilo je neophodno
uvesti alokaciju u odnosu na potrosSnju sirovinaergije i nastalih emisija iznde
podprocesa i to, kao Sto je ranije i napomenut@smovu mase proizvoda.

Ograni¢enja identifikovana u okviru sprovedene studije, odnase uglavhom na
nedostatak podataka u vezi sa fazom upotrebe, ndnos odrZzavanje, neguciséenje
podnih obloga, potom za fazu odlaganja otpada api Krivotnog ciklusa, ali i za otpad
nastao prilikom postavljanja podnih obloga. Ned@stapodataka vezanih za ulazne
sirovine odnosi se na neke od hemijskih aditiva ignenata kori&nih prilikom
proizvodnje. Jedan od kiaih uzroka ovog nedostatka predstavlja potreba leonipg Ciji

su proizvodni sistemi analizirani, da zastiti svogcepturu pomea akta o tajnosti i
vlasniStvu podataka svojih proizvoda. Zbog toga prethodno pomenuto iskeno tj.
zanemareno prilikom ocenjivanja negativnog utigagamatranog proizvoda.

5.2.2 Analiza inventara Zivotnog ciklusa
Izvori podataka

Podaci o sistemu proizvodnje parketa, dobijeni gustrane relevantnih predstavnika
kompanijeciji je proizvodni sistem analiziran, kao i putemkdmenata iz LCI modela.
Pored toga kori&ni su i drugi zné&ajni izvori podataka, pre svega Ecolnvent v2.2 baza
podataka, stitna literatura, objavljeni n&ni ¢lanci, kao i prethodno udane studije iz
oblasti podnih obloga.
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Modelovanje

Drvo predstavlja glavnu komponentu u recepturi peekDobija se i uzgaja u Sumi, gde se
| seie, a potom se po&ena stabla u obliku debala transportuju do pilahpilani stabla se
obraiuju tako Sto im se prvo skida kora, a nakon toggreeatuju u daske odrdenih
dimenzija. 1z pilane, predano drvo se transportuje do mesta proizvodnje parkemo se
drvo susi, najpre prirodnim putem, a potom i u §akrovanim suSarama sve dok se ne
postigne zeljena kadlina vlage. Drvo se dalje oliaje (s€e) na daske manjih dimenzija
radi pripreme za proizvodnju. Nakon obrade, daskge ke biti upotrebljene za
proizvodnju se klasiraju.

Za potrebe proizvodnje parketa u okviru ove stuslijgaja, ¢ije su osnovne karakteristike
tro-slojnost i laminiranost, koristi se viSe vrstaveta za izradu pomenuta tri sloja. Za
gorniji sloj koristi se tvrdo, plemenitije drvo, ege hrast ili bukva. Drugi sloj se iataje

od mekog drveta uglavhom smreke, dok se za p@edinski sloj koristi furnir i Sperplea.

Nakon obrade drveta potrebnog za dobijanje ovaldia, sledi proces presovanja gde se
oni sjedinjuju uz pombdlepka i @vr&ivaca. Iza toga sledi fina obrada, nakon koje se drvo
premazuje lakom koji se izlaze UV lampama radi gawga dugotrajnosti i poboljSanja
zastite drveta od meha&kih oSteenja i spoljasnjih uticaja. Gotov proizvod se zatim
pakuje, pricemu se u procesu pakovanja koristi tanka providfigafod PE (polietilena),
tanki ukrasni karton i PVC trake.

Polazéi od prethodno opisanog, identifikovana &iiri osnovna podprocesa u ukupnom
procesu proizvodnje, a koji su posmatrani odvojearti postizanja kvalitetnije analize i
dobijanja detaljnijih podataka o optéemju Zivotne sredine. Ti podprocesi su:

1) proizvodnja gornjeg sloja,

2) sjedinjavanje gornjeg sloja putem presovanjsredisnjim i poldinskim slojem,

3) zastitno lakiranje i

4) pakovanje.
U okviru uraiene analize prikupljeni su detaljni podaci o svakomponenti, odnosno
svakoj ulaznoj sirovini koja ulazi u recept proigvige, a koja je omodila pristup
ovakvom ra8lanjivanju procesa proizvodnje na manje jethie procese gde se nije
zanemarivala nijedna ulazna ili izlazna komponemtkaie, osim obuhuwgenih ulaznih

sirovina, modelovali su se i potroSnja energijetrginja vode, kao i nastanak otpada i
emisija za svaki jeditini proces posebno.

Energija koja se koristi moze se podeliti na ei€ktr energiju, prirodni gas, 80 gorivo
(dizel) i bio-gorivo (piljevina). Elekttina energija i prirodni gas, dobijaju se direktno sa
nacionalne distributivhe mreze. Piljevina, kojatapskao otpad iz proizvodnje, koristi se
kao energent u okviru instalisanog insineratorgkagtrojenja iz kojeg se dobija odema

70



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

koli¢ina (povratne) bio-energije. Vazno je napomenutipdgvina koja je predstavljala
otpad, nakon izgradnje insineratora, postaje keétaergetski ulaz. Ovo je veoma bitno za
modelovanje, budii da utée na smanjenje optéenja Zivotne sredine kao i ha smanjenje
troSkova, jer dolazi do uStede u potroSnji priragiigasa kao jednog od osnovnih izvora
energije. Ovde se posebno naglaSava da je potref@egije raspodeljena tj. alocirana
izmeaiu obuhvéenih podprocesa na osnovu mase ulaznih sirovina.

Emisije koje su obuhv@&ne analizom i merene prilikom proizvodnje jesu,COO, SQ,
NOy, prasSkaste materije i VOC. Otpad koji nastajeilwih proizvodnje parketa je
klasifikovan na opasan i neopasan. Opasan otpatstardjaju ostaci lepka ic@r&ivaca
koji se koriste u procesu presovanja, kao i od&@ u procesu lakiranja. Oni se moraju
odvojiti od otpadne vode koja nastaje njihovim peami naknadno tretirati. U neopasan
otpad spada komunalni otpad, kao i otpad koji pagalikom obrade slojeva parketa, kao
i zavrSne obrade (trimovanja proizvoda) i pakovamiszvoda.

Od bitnijih modelovanih jedignih procesa koje treba joS napomenuti jeste trahsako
interni u okviru samog postrojenja, tako i ekstekajim se dopremaju ulazne sirovine od
ostalih proizvdaca.

Opisani podprocesi i tokovi, ukifeni u proizvodnju parketa, detaljno su prikazansha
5.10.

Povracaj energije

Energija

Elektriéna, prirodni
gas, biomasa

Proizvodnja parketa sa
Sirovine jediniénim procesima

Vv Otpadna piljevina

Otpadna voda

Proizvodnja drveta Gornji sloj

Opasan otpad —
lepak, ogvrscivac |
— lalk

Praizvadnjalepka
Presovanje

Srednji | poledinski sloj

UM premazivanje Neopasan otpad -
komunalni

Proizvedn]a gcvrscivaca

Proizvodnjalaka

Proizvodnja pigmenata

Profilisanje | pakevanje

Ermisije

Slika 5.10 Model sistema proizvoda sa obukewim jedinénim procesima
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Inventar

U tabelama 5.4 i 5.5 date su vrednosti sirovin@ kid@ze u recept proizvodnje laminatnog
parketa, kao i bilans potroSnje energije iz @iz izvora, respektivno. U tabeli 5.6 dati su

podaci u vezi sa emisijama, kao i otpadom gendriséskom proizvodnje 1flaminatnog

parketa.

Tabela 5.4 Inventar sirovinskih ulaza kod proizvjedhnf laminatnog parketa

Transport do

Sirovina Komponenta Sadrzaj |Koli€ina odrediSta Izvor podataka
P (% mas) | (kg/m?) . Udaljenost P
Tip
(km)
Sawn timber,
Drvo Tvrdo drvo 37,3 drumski 790 hardwc.)od,.
planed, air driec
at plant
Sawn timber,
Mekano drvo| 42,1 drumski 1 467 SOftWO.Od’.
planed, air driec
at plant
Iverica 12,6 drumski 1467 Plywood, indoo
use, at plant
Urea
Lepak 4.7 drumski 1262 formaldehyde
resin, at plant
Methanol
Odvrséivas 0,3 drumski 209 Ethylenediamine
at plant
Butyl acrylate, &
UV lak 2,1 drumski 1319 plant
Acrylic filler, at
plant
N-methyl-2-
Pigment  [Vodorastv. < 0,001 drumsk 951 pyrrolidone, at
plant
Gotov 100,00 | 9,75
proizvod
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Tabela 5.5 Inventar energetskih ulaza i ambalaZd keooizvodnje 1 f laminatnog

parketa
Ulaz Datasets source used
Energija 16,47 [kKWh/m?]
o ,1 | €lectricity, medium voltage, production

Elektricna 8,4 [kWh/m?2] CS, at grid/kwh/CS
Loz ulje 0,07 [kWh/m?] | diesel, at regional storage/kg/CH
Prirodni gas 2, 6[kWh/m?] Eigg kr:/?/t/lli/lr?]l} F%ESR at industrial furnace

. . heat, mixed chips from industry, at
Blo gorivo 5.4 [kWh/m?] furnace 1000kV3/MJ/CH ’
Ambalaza 0.55| [kg/m?]
Karton 0.25| [kg/m?] Core board, at plant
PE film 0.05| [kg/mZ] PE film, at regional storage
Papir 0.1/ [kg/m?] Kraft paper, bleached, at plant
PVC 0.15 [kg/mz] PVC, at regional storage

Tabela 5.6 Inventar izlaza kod proizvodnje 4laminatnog parketa

Izlaz Datasets source used

Proizvodi 9,75/ [kg/m?]

Valorizovan otpad

Interno recikliran materijal 0,00 [g/m?]

Eksterno recikliran materijal 49,00 [9/m?]

Ne-valorizovan otpad

. disposal, municipal solid waste, 22.9%

2

Deponovani otpad 67,00  [g/m?] water, to sanitary landfill

disposal, hazardous waste, 0% water, to

2 ) ) )

Opasan otpad 41,00 [g/m?] underground deposit/kg/DE

Emisije u vazduh [g/m’]

VOCs 2,3 [g/m’] | volatile organic compounds

CO, 2906,0 [g/m’]| Carbon dioxide

NOy 4,1  [g/m’]|Nitrogen oxides

CcO 5,1  [g/m’] | Carbon monoxide

PrasSkaste materije 45 [g_]/m3] Particulates, unspecified
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5.2.3 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (LCIA)

Na osnovu analize inventara i sakupljenih podatakamodelovanim procesima,
realizovano je ocenjivanje zZivotnog ciklusa proiduge parketa. Modelovanje je izvrSeno
u softveru SimaPro 7. Za metodologiju ocenjivanjathog ciklusa izabrana je, kao i u
prethodnoj verifikacionoj studiji stiaja, IMPACT 2002+ koju karakteriSu magnosti
povezivanja i implementacije kombinovanog midpalathage (misli se na kategorije
uticaja) pristupa. Ovo dalje povezuje sve tipoveul@ata inventara Zivotnog ciklusa,
elementarne tokove i druge uticaje, prelairnaest uticajnih kategorija srednjeg nivoa
(midpoint) koje su sumirane u okvitetiri krajnje (damage) kategorije uticaja.

Na slici 5.11, prikazani su rezultati karakterigac udeo u relativnim vrednostima svakog
od cetiri jedinicna procesa definisanih u okviru modela sistemazpoaia (slika 5.7) po
svim uticajnim kategorijama srediSnjeg nivoa. Odmgskao 5to je We opisano u
prethodnoj studiji sléaja, ukupan iznos (100%) svake od kategorija wicpgste
raspodeljen na proizvodne podprocese od kojih podeklo.

Ekstrakcija minerala

Neobnoviljiva energija
Globalno zagrevanje
Vodna eutrofikacija
Vodna acidifikacija
Zauzimanje zemljista
ZemljiSna acid./nutri.

ZemljiSna ekotoksicnost

Vodna ekotoksicnost

- ] ! | [ [ | [ | |
- ] ! | [ [ | [ | |
] ! | [ [ | [ | |
tomzdueezracemie. T T 1 T | [ |
Respiiomeneorgmar AT T 1 T ] | | [
velancerogenemar P T T | | | [

Kancerogene mat.

Respiratorne org. mat.

Stanjivanje ozon.omot.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Gornjisloj M Presovanje @ UV premaziv. m Profilisanje i pakovanje

Slika 5.11 Rezultati karakterizacije i udeo u refaim vrednostima podprocesa
po uticajnim kategorijama srediSnjeg nivoa
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Na slici 5.12, prikazani su normalizovani rezul{ati kategorijama uticaja srediSnjeg nivoa
koji daju realniju sliku. Uticajne kategorije, kogel najviSe optetene, jesuespiratorne
neorganske materijeglobalno zagrevanjezauzetost zemljiSta neobnovljiva energija
Detaljnija analiza razloga nastanka ovog opteng data je u diskusiji rezultata u delu
5.2.4.

0.0025
Ekstrakcija minerala
Neobnoviljiva energija
0.002
m Globalno zagrevanje
B Zauzimanje zemljiSta
0.0015 Zemljina acid./nutri.
B ZemljiSna ekotoksicnost
B Vodnaekotoksicnost
0.001
B Respiratorne org.mat.
m Stanjivanje ozon.omot.
0.0005 m Jonizujuce zracenje
m Respiratorne neorg. mat.
|| _—
0 [ [ m Ne-kancerogene mat.
m Kancerogene mat.

Gornjisloj  Presovanje UV premaziv. Profilisanje i
pakovanje

Slika 5.12 Rezultati normalizacije podprocesa prodnje parketa
na nivou kategorija uticaja srediSnjeg nivoa

Analiza scenarija

U cilju demonstracije primene razvijenog modelapuavljanju zastitom zivotne sredine u
okviru ove studije skaja, predstavljena su i updena tri scenarija:

»Scenario 1" predstavlja situaciju bez insineraf@mdnosno bez spaljivanja piljevine
i bez korigenja bio energije, odnosno samo sa prirodnim gakam osnovnim
energetskim ulazom.

* ,Scenario 2" predstavlja osnovni scenario i tremusituaciju proizvodnje parketa u
koju je ukljwena piljevina dobijena u okviru procesa proizvodufeslojnog
laminatnog parketa, a koja sluzi kao energetskz wlainstalirano insineratorsko
postrojenje.

» ,Scenario 3 predstavlja modifikovani "Scenario 2a sl&aj proizvodnje
jednoslojnog parketa.

Komparativna analiza Scenarija 1 i Scenarija 2 amaga, da se kao kod komparativne
analize u prvoj studiji sktaja proveri da li zn&jne energetske usStede koje se postizu
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supstituisanjem prirodnog gasa spaljivanjem otpagiigvine, doprinose smanjenju
ukupnog negativnog optémnja na Zivotnu sredinu. Drugim¢ima, na ovaj nédn ée se
potvrditi da je mogée analizirati benefite ukljtenja insineratora u okviru postrojenja,
kako sa tehno-ekonomskog tako i sa ekoloskog sistao\5a druge strane, komparativna
analiza Scenarija 2 i Scenarija 3 oméaa detaljan pregled dobrih i loSih strana ova dva
scenarija, odnosno proizvodnje viSeslojnog nasypdstoslojnom parketu.

Slike 5.13 i 5.14 prikazuju rezultate ocene é&8tga Zivotne sredine (eng. damage
assessment) po krajnjim kategorijama uticaja z&isyécetiri proizvodna podprocesa za
scenarije 1 i 2, respektivno. Na slici 5.15 dauporedni prikaz ovih dijagrama gde se
uoc¢ava prednost scenarija 2.

70

%
60

50

40

30

20

10

Ljudsko zdravlje Kvalitet ekosistema Klimatske promene Resursi

B Gornjisloj MPresovanje ™ UV premaziv. B Profilisanje i pakovanje

Slika 5.13 Rezultati optefenja Zivotne sredine za Scenario 1 po podprocesiwkviru
proizvodnje parketa po uticajnim kategorijama kjagnivoa

Ljudsko zdravlje Kvalitet ekosistema Klimatske promene Resursi

B Gornjisloj MPresovanje™ UV premaziv. B Profilisanje i pakovanje

Slika 5.14 Rezultati optefenja Zivotne sredine za Scenario 2 po podprocesiwkviru
proizvodnje parketa po krajnjim uticajnim kategama
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
I | |
Gornji sloj S1
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UV premazivanje S1 . -
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Profilisanje/pakovanje S1 . .
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M Ljudsko zdravlje MKvalitetekosistema ®Klimatske promenes Resursi

Slika 5.15 Uporedni prikaz rezultata ocenjivanjaefarija 1 (S1) i Scenarija 2 (S2)

I u ovoj studiji sl¢aja dati su uporedni prikazi rezultata ocene @$t@ Zivotne sredine
(slika 5.16) i rezultata normalizacije (slika 5.1@@lokupnog proizvodnog procesa za
scenarije 1 i 2, preko kategorija uticaja krajnjeiyoa, u cilju Sto boljeg i jasnijeg
uocavanja razlika. Primenjen je isti normalizaciorkttar kao i u prethodnoj studiji staja.

Rezultati normalizacije, i u ovom slaju, drasino odstupaju od rezultata ocene 68tga
koji ukazuju na zanemarljive uticaje oba scenamigdjudsko zdravlje koji zbog veoma
malih vrednosti (9,86*16% i 1,11*10° %) nisu ni prikazani na slici 5.16. Sa druge strane
normalizovane vrednosti pokazuju respektabilan themya efekat na kategorijljudsko
zdravlje koji se implementacijom insineratora dodatno pégea, a pored toga ukazuju i
na zndayjniji uticaj kategorijekvalitet ekositemaklimatske promene
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Slika 5.16 Uporedni prikaz rezultata ocene 68tga Zivotne sredine za scenario 1 (S1) i
scenario 2 (S2) preko kategorija uticaja krajnjagaa
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Slika 5.17 Uporedni prikaz normalizovanih rezultatascenario 1 (S1) i scenario 2 (S2)
preko kategorija uticaja krajnjeg nivoa

Rezultati uporedne analize scenarija 2 i 3 prikaganna slikama 5.18 i 5.19. U ovom
slu¢aju su, kao i u prethodnoj analizi, dati rezultatene oSteenja Zivotne sredine (slika
5.18) i rezultata normalizacije (slika 5.19) celpkog proizvodnog procesa, preko
kategorija uticaja krajnjeg nivoa. 8lio kao u sltiaju prethodne analize, drasta je
razlika u rezultatima ocene o&mja i normalizacije. Ona se opet, pre svega, jaypalkod
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kategorijeljudsko zdravlje koja u ovoj studiji sltaja predstavlja kljenu razliku u korist
scenarija 3, jer su razlike u preostale tri katggouticaja veoma male i kod ocene
oSte&enja i kod normalizovanih vrednosti.
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Slika 5.18 Uporedni prikaz rezultata ocene 68tga Zivotne sredine za scenario 2 (S2) i
scenario 3 (S3) preko kategorija uticaja krajnjagaa
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Slika 5.19 Uporedni prikaz normalizovanih rezultatascenario 2 (S2) i scenario 3 (S3)
preko kategorija uticaja krajnjeg nivoa
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5.2.4 Interpretacija i diskusija rezultata

Na osnovu predstavljenih rezultata analize progasszvodnje laminatnog parketa sa
instalisanim insineratorom, moze se igvrakljucak da je najvée opteréenje zabelezeno
u okviru podprocespovrsSinski sloj presovanjeU odnosu na ove podprocese, optenge
nastalo u okviru ostalih je zanemarljivo tako &a biti iskljuceno iz dalje diskusije.
Posmatrajti rezultate na srediSnjem nivou, najeeopteréenje zabeleZzeno je u okviru
cetiri uticajne kategorijerespiratorne neorganske materiglobalno zagrevanjezauzetost
zemljiStai neobnovljiva energijaRazlog véeg opteréenja nastalog u okviru uticajne
kategorijerespiratorne neorganske materijgbjasnjava se pojavom emisija azotnih oksida,
praskastih materija i sumpornih oksida u procesizpodnje. Sto se de opteréenja na
uticajnu kategorijuglobalno zagrevanj@no nastaje, kao Sto je i légo, od emisije C®
prilikom spaljivanja kako fosilnih goriva (prirodgamasa) tako i piljevine kao dva osnovna
izvora energije. Opteéenje nastalo u okviru uticajne kategorigauzetost zemljiSta,
povezano je sa osnovnom sirovinom koja se korispraizvodniji, tj. drvetom. Kada
govorimo 0O uticajnoj kategorijneobnovljiva energija nastalo optefenje moze se
objasniti potroSnjom prirodnog gasa.

Posmatrajti nastala optekenja koja se mogu u najg@ meri pripisati potrosnji
energetskih ulaza najviSe prirodnog gasa i pilievimoze se do i do potencijalnih
poboljSanja u okviru ovih problema. U tom smislui jeealizovana uporedna analiza dva
scenarija, sa i bez spaljivanja piljevine, radi @o@ja energije i zamene osnovnog izvora
energije (prirodnog gasa). Ovim reSenjem, dolazdeesmanjenja ukupnog optéesja
nastalog prilikom proizvodnje parketa u okviru sviodprocesa. Naj¢e smanjenje
ukupnog optergnja moze se zapaziti u okviru krajnjih uticajniatégorija klimatske
promenei resursi Ovo se objasSnjava smanjenom potroSnjom prirodgagsa koji se
zamenjuje biogorivom (piljevinom), &jim spaljivanjem se emituje COKoji utice na
globalno zagrevanje. Tae, smanjena potroSnja prirodnog gasa kao neobwogljzvora
energije, logino dovodi do smanjenja optéemja u okviru uticajne kategorijesursi
Osim toga, druga pozitivna stvar nastaladergem sistema za spaljivnje piljevine jeste i
reSavanje problema nastanka otpada u okviru kongpabivaienje ovakvog sistema
povrataja energije proizvelo je ipak i negativan efekdtrajnjoj kategoriji uticajdjudsko
zdravlje usled povéanja emisije praSkastih materija i pepela u prosagorevanja.

Uporedna analiza scenarija 2 i 3 pokazala je daggldjni parket od tvrdog drveta ima
blagu prednost u odnosu na troslojni. Prednostrggzena prevashodno u okviru kategorije
ljudsko zdravlje dok je u preostale tri krajnje kategorije uticajavo vrlo priblizan.
Razloge za ovakve rezultate treba traziti u procasi supstancama koji se primenjuju za
pripremu i spajanje slojeva kod viSeslojnog lanmiogt parketa.
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5.3 Studija slu €aja 3: Upravljanje uticajima energetskih ulaza na
zivotnu sredinu u proizvodnji podnih obloga primen om
razvijenog modela

5.3.1 Definisanje cilja i predmeta

Cilj trece studije slaaja jeste, da na bazi razvijenog opSteg modelazaaalticaj vrste
energenta u procesu proizvodnje podnih obloga ner@pnje Zivotne sredine, i kroz to
potvrdi kvalitetna osnova modela za upravljanjeita® zivotne sredine u okviru ove, sa
energetskog stanovista zahtevne i kompleksne pretevodnih procesa.

| u ovoj studiji sl¢aja modelovanje proizvodnog procesa realizovanaajdazi detaljne
analize i evaluacije ukljtenih procesa i tokova, Sto je rezultiralo detalmimodelom u
smislu ukljuieenih podprocesa. Time su ma@gosti za upravljanje zastitom Zivotne sredine
u okviru proizvodnog procesa 2zmgno efikasnije, a proSiruju se madgwsti za
unapréenje zastite zivotne sredine, kako proizvodnogesist u celini, tako i svakog od
podprocesa pojeditao.

Predmet studije nadovezuje se na predmet iz prethodnejestsidé¢aja. Obuhvata analizu

uticaja na zivotnu sredinu u okviru procesa prodgnje laminiranog parketa i prati tokove
(ulaze) od ektrakcije sirovina, preko njihove oladtransporta do mesta proizvodnje
finalnog proizvoda (background procese) u tzv. tigasn” delu lanca, ali i tokove (izlaze)
nakon same proizvodnje finalnog proizvoda, kao irggmju energije, nastale emisije,
otpad itd. (foreground procese).

Za razliku od prethodne studije &hja ovde je fokus na analizi energetskih tokova, a
posebna paznja posiena je insineratorskom postrojenju za spaljivanjemiase
generisane u okviru osnovne proizvodnje. U danassjeetu energija jeste kfjno pitanje

u diskusijama o odrzivom razvoju. Fokus je na adnziobnovljivim izvorima energije sa
malim uticajem na zivotnu sredinu. Goriva na bdpada i biomase uglavnom se smatraju
odrzivim izvorima energije, konvertabilnim do karis oblika energije (npr. biohidrogen,
biogas, bioalkohol, itd.) primenom "otpad-u-enargijeng. waste-to-energy) tehnologija.
Imajuéi na umu smanjenje rezervi fosilnih goriva uslonfjegpovéanom potraznjom, kao i
pove&anje nivoa otpada uslovljenog rastom svetske popeldotpad-u-energiju” koncept
postaje sve zanimljiviji i to sa dvostrukog aspekfavotne sredine i energije [81,82].

OpsSte zné&enje termina biomasa je veoma Siroko. U energetsisomsiu, biomasa
obuhvata veliki broj materijala potpuno r&#ih karakteristika koje se mogu koristiti kao
gorivo [83]. Biomasa je potencijalno na§vesvetski odrzivi izvor energije i potencijalno
beskonano obnovljiv resurs. Postoje radti nacini klasifikacije biomase, a jedan od
najopstijih je na drvnu i ne-drvnu biomasu [84].

Predmet ove studije slaja ve&im delom je fokusiran na spedcifie drvne biomase -
ostatke iz industrijske prerade drveta poput piljev ivera. Ovu vrstu drvenaste biomase
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karakteristiSe visoka grejna vrednost i mali sgdmidepela i vlage [85]. Mautim,
eksploatacija drvenaste biomase kao izvora energipZe izazvati emisije Stetne po
ljudsko zdravlje i za zivotnu sredinu, budwda generiSe viSe praskastih materija nego
sagorevanje prirodnog gasa [86]. Stoga, postopgrés za sveobuhvatno sagledavanje
uticaja korigenja biomasa na zivotnu sredinu. 1z tog razloga LiG&oda postaje veoma
interesantan alat za primenu u ovoj oblasti [87].

Granice sistema kao i u prethodne dve studije &ja, postavljene su izrde sistema
Zivotne sredine i posmatranog proizvodnog sistéhimae je definisan pristup "od kolevke
do kapije", odnosno obuhtmna je prva ali i najkompleksnija faza Zivotnogleda —
proizvodnja, koja ukljduje ekstrakciju sirovina, njihovu obradu tj. proinju ulaznih
materijala, njihov transport, proizvodnju energéiskulaza, i kon&no proizvodnju
posmatranog finalnog proizvoda sa svim svojim jggliim procesima i u njima generisane
emisije i otpad. Granice sistema, sa aspekta hijgske strukture, impliciraju dva nivoa
sloZzenosti - ukupan sistedémi ,visi hijerarhijski nivo®, dok ,nizi nivo* anaize ukljuuje
sve podprocese u okviru posmatranog sistema. Possbto odnosi na proizvodnju, ali i
na procese koji joj prethode. Time se dobija deijaljslika opteréenja Zivotne sredine
svakog jedininog procesa, smanjuje nesigurnost usled zamenatekolva ili procesa i
dobija bolji uvid i identifikacija mogéih poboljSanja proizvoda i ukupnog proizvodnog
sistema sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu.

Model sistema proizvoda, kojim su u opStem oblikikgzane granice sistema sa
sirovinskim i energetskim ulazima, kao i izlazi bligau otpada i emisija (slika 5.20),
zasnovan je na modelu iz prethodne studijéagtu(slika 5.9), s tom razlikom Sto je ovde
insineratorsko postrojenje za sagorevanje drvnenage detaljnije modelovano kroz
obuhvatanje tri jedigdha procesa koji su u nastavku detaljnije predsaulj Proces

proizvodnje laminiranog parketa i ovde je podeharetiri jedinicna procesa.

Sirovine - - -
Proizvodni proces Emisije

sa 4 jedinicna procesa

Transport

P1 g P2 =B P3 =B P4

Otpad

Insineratorsko postrojenje
sa 3 jedinicna procesa

H
H -
H -
H -
H -
H -
H
Povracaj energije H H Drvniostaci
: :
H H o
E H Granice sistema

Slika 5.20 Model sistema proizvoda sa definisamamigama

I
I
I
|
| Energija
I
I
I
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Funkcionalna jednica, kao i u prethodnoj studiji staja, definisana je kao 1 “m
proizvedenog laminiranog parketa.

Alokacija: Alokacija je realizovana na ide&déin n&in kao u sldaju prethodne studije
sluicaja.

Ograni¢enja identifikovana u okviru sprovedene studije odnase uglavnhom na
nedostatak podataka vezan za ulazne sirovine, asode na neke od hemijskih aditiva i
pigmenata kori&nih prilikom proizvodnje. Jedan od kijuih uzroka ovog nedostatka

recepturu poméu akta o tajnosti i vlasniStvu podataka svojih pvoda.

5.3.2 Analiza inventara Zivotnog ciklusa
Izvori podataka

Podaci o sistemu proizvodnje parketa dobijeni sustdne relevantnih predstavnika
kompanije kao i kroz popunjavanje dokumenata LCldata od strane st¢nih lica iz
analiziranog proizvodnog sistema. Pored toga, &eniSsu i drugi zn&ajni izvori podataka,
pre svega Ecolnvent v2.2 baza podatakag¢séditeratura, objavljeni n&uai ¢lanci kao i
prethodno urdene studije iz oblasti podnih obloga.

Modelovanje

Analizirani industrijski pogon izktuje parkete od mekog i tvrdog drveta, pemu se u
toku obrade generiSe odena koltina otpadne piljevine. Pratie principe odrzivog
razvoja, energetske efikasnosti i odgovornog upaajd otpadom, 2009. godine uvedeno
je termtko tretiranje drvnog otpada, a generisana toploém&rgija koristi se za
funkcionisanje pogonskih postrojenja. Postrojergeerméko tretiranje drvnog otpada je
projektovano na osnovu podataka o toplotnogingd,3 kWh/kg) i eksplozivnosti (kst =
140 bar/s) piljevine, a izabran je tip gorionika ssgorevanjem u prostoru. Za Kahiu
raspolozive piljevine od 1600 kg/h, instaliranakmlarnica na piljevinu sa gorionikom
snhage 7 MW proizviaca MAWERA (Austrija) sa vertikalnom komorom za saganje.

Ovaj tip kotlarnice spada u pulverizovane kotlosa YazdusSnim ubrizgavanjem samlevene
gorive mase) koje karakteriSu niski troskovi sdraiga i odrzavanja usled nepostojanja
mehanékih elemenata u gorioniku, kao i niski logtsii zahtevi u vezi sa odlaganjem
pepela iz gorionika zahvaljujusagorevanju istog [87].

Kotlovsko postrojenje MAWERA FR-7000-TH sastojiiggpodsistema prikazanih na slici
5.21, pricemu su u ovoj analizi kao osnovni podsistemigglinicni procesi uzeti:
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1) sistem za preuzimanije i transport energenta (fil@wdo mesta potrosnje,

2) sistem za skladistenje energenta i

3) kotao.
. o Silos za Silos za
Proizvodni sistem drvnu drvnu
0-3000 kg/h drvne biomase biomasu biomasu
1000 m® 1000 m® :
Dnevni
silos
I1zlazni gasovi
175 °C Spiralni dozer|| Spiralni dozer Spiralni dozer
E izmﬂfw?:vaé 1600 kg/h
8 Economiser toplote DOt.Ok drvne
) Vi PR P biomase
8 - vodeni izmenjivac 5.65 MW
Multiciklone toplote 1,25 MW 280/240 °C

£ 110/90 °C
™~ Povratni vod za
I Izlazni izlazne gasove
< Y ] gasovi iz u kotao
« kotla
% ] _380°C Sekundarno
IS ] - ubrizgavanje
[a) vazduha

Economiser Gorionik na gas

zZa pepeo bypass 950 °C

(za slucaj pregrevanja)

Slika 5.21 Insineratorsko postrojenje MAWERA FRO70H

Sistem za preuzimanje i transport energenta (piigv S obzirom na to da proizvodnja
piljevine u toku dana varira od 0-3000 kg/h, cestesn projektovan je tako da moze da
prihvati i transportuje do silosa za lagerovanjé&simaalnu koléinu piljevine od 3000 kg/h.
Pillevina se, od proizvodnih pogona do silosa kattze, dovodi preko dva transportna
cevovoda. U sabirnom silosu piljevina se taloZzivazduh se preko filtera izbacuje u
okolinu. Filteri se pneumatskim trésaa odrzavaju @istom stanju.

Sistem za skladiStenje energenta piljevibkljucuje silose za smestaj piljevine, temelj
elektrofiltera i dimnjak. Uzimajti u obzir promenljivo generisanje piljevine iz
proizvodnih pogona da bi se obezbedilo kontinuadnabdevanje kotla sa 1600 kg/h
pilievine, usvojena su dva silosa za smestaj pilekapaciteta po 1000%koji bi trebalo
da obezbede oko 30 dana rada kotla. Silosi sudddimog oblika prénika 9,89 m izrdeni
od ¢elicnog lima sa ravnim dnom, a postavljeni su na bdétormatvorenu konstrukciju
osmougaonog oblika u kojoj su smeSteni opremarsstea odvdenje piljevine, puzni
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transporter, dozator i cevovod za transport piljevilo kotlarnice (slika 5.22). Silosi su u
gornjoj zoni opremljeni sa po 10 specijalno oskahilp panela, koji se u slaju eksplozije
smesSe prasine piljevine i vazduha raspadaju i stwaraju otvor za izlaz eksplodiranih
gasova. Silosi su ndesobno odvojeni, a zajedki cevovodi povezani su tako da se
eksplozija u jednom silosu ne mozZe preneti ha ddvaienje materijala iz silosa, vrsi se
kroz otvor u sredini dna pordo hidraulénog rotacionog puza. Piljevina iz otvora pada u
puzni dozator iz kojeg prekdelijskoq dozatora odlazi u potisni cevovod. Ovakvim
sistemom omogiava se odwdenje piljevine po celoj povrSini dna silosa i mg&an
piljevine. Celijski dozatori, pored doziranja goriva, sluze aok barijera za prolazak
eventualnog eksploziovnog talasa iz jedne zoneugudrNa krovu oba silosa nalaze se
filterski uredaji. Dimnjak jecelicni sa unutrasnjim ptaikorn @ 900 mm i visine 17 m.

Slika 5.22 Silosi za skladistenje piljevine

Kotao: Kod instaliranog kotlovskog postrojenja (slika 5.23prigo se iz komore (MOB
2200) putem dozatora prebacuje u drugu komoru je ke poméu vazduha ubacuje
direktno u loziSte od vatrostalne gline. Pomenutagd komora sadrzi dva indikatora
kapaciteta (minimum/maksimum) i prozor za vizuelkontrolu ispunjenosti komore.
Upravljanje sagorevanjem je automatizovano, ¢g@mu instalirani programski sistem
(softver) omogtava doziranje goriva, paljenje, optimalno sagorgvgoriva, konstantno
pratenje temperature sagorevanja, kontrolu zapremimizaggpritisak u lozistu, kotinu
primarnog i sekundarnog vazduha ¢graog u proces sagorevanja kao i sadrzaj kiseonika u
otpadnom gasu. Toplota otpadnog gasa iz loziStaogrese poméu dva izmenjivéa
toplote (IT):

» IT na termalno ulje temperature 280/24Du grej&u IT-A-6000-S0 koji se sastoji
od tri serijski vezana cilindra i
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« IT na vodu u toplotnom izmeniji¥a toplovodni Economiser 110/9C.

Kod vertikalnih gorionika pillevina se meSa sa wu#zoim, ubacuje u prostor za
sagorevanje gde je temperatura cca 1800 Ovde dolazi do samopaljenja, a usled
vrtloznog kretanja smeSe i do potpunog sagorevailjavine. Piljevina sagoreva u

maksimalnom procentualnom udelu, tako da je ¢kwdi pepela u dimnim gasovima
minimalna. Generisani pepeo predaje se éeladm pravnom licu.

| I- ii =

AN

Slika 5.23 Kotlovsko postrojenje

Paljenje kotla, tj. primarno zagrevanje prostoraagorevanje na 950°C, kao i odrzavanje
temperature u stiaju smanjenog dotoka goriva, vrSi se gasnim gdkmni OdrZavanje
kvaliteta sagorevanja, a time i propisanih nivoaraaja Stetnih materija u dimnim
gasovima, vrSi se regulacijom ubacivanja sekundprenezeg vazduha i recirkulacije
dimnih gasova u prostor za sagorevanje. Vreli digasovi iz gorionika odlaze do kotla za
zagrevanje termo ulja. Termouljni kotao radi naokism rezimu 285°C. Zbog visoke
temperature u gorioniku (950°C), pri prestanku w@aga goriva i rada ventilatora, i dalje
se zrgenjem prenosi toplota na termouljni kotao. Da bispe&ilo pregrevanje ulja
predviden je evaporativni hladnjak ulja. U 8hju potrebe, ulje struji kroz cevnu zmiju
potopljenu u vodi prcemu voda isparava i time hladi ulje. Ovaj sistemigtose i kod
naglog zastoja u potrosnji toplote termo ulja (apgiogona), kao i usled nestanka
elektricne energije, jer je opremljen i paralelno vezanampom sa dizel motorom.

Na kraju procesa zagrevanja termo ulja dobijajuztszne temperature dimnih gasova
preko 380°C, Sto je sa aspekta Zivotne sredine,eddonomski i tehrdki, problematéno.
Zbog toga je preddena rekuperacija i smanjenje temperature dimnitowgasia 170°C.
Hladenjem dimnih gasova u rekuperatoru - ekonomajzaguexa se topla voda 110/90°C.
Time se dobija 1,25 MW toplotne energije. ZaStidgpoegrevanja vode u ekonomajzeru je
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by-pass na kanalu dimnih gasova, kojim se dimnmbggsropustaju direktno u multiciklon.
Nakon rekuperatora dimni gasovi odlaze u multiciktle se odvija separacija pepela iz
dimnih gasova. Odvojeni pepeo taloZzi se u zatvoremmtejner koji se periotino
(kamionima) odvozi na odgovarau deponiju. Dimni gasovi na izlazu iz ciklona
zadovoljavaju postofe propise o emisiji (u R. Srbiji). Ukoliko se mejan utvrdi
poveana vrednost prasSkastin materija, prddma je i instalacija elektrofiltera za
odvajanje i najsitnijitestica pepela.

Inventar

Tehniki podaci za insineratorsko postrojenje "MAWERA" FRO0th prikazani su u
Tabeli 5.7.

Tabela 5.7 Tehidki podaci za kotlovsko postrojenje "MAWERA" FR7800t

Parametar/Karakteristika Vrednost/Opis

Tip kotlovskog postrojenja: MAWERA FR7000th
Godina proizvodnje 2008.

Gorivo Drvna biomasa
Kapacitet loziSta 1.600 kg/h

Toplotni kapacitet izmenjiva sa termalnim uljem cca 5635 kW
Toplotni kapacitet izmenjiva sa vodom (economiser) cca 1250 kw
Unutrasnji prénik dimnjaka (prénik svetlog otvora) 0,90 m

U analiziranom industrijskom pogonu za preradu tiyvepre uvdenja opisanog
insineratorskog postrojenja za sagorevanje drvrmmase, koristile su se tri vrste
energenta: elektiha energija, mazut i prirodni gas. Nakon puStanjaad prethodno
opisanog postrojenja za sagorevanje drvne biomaaaaliziranom industriskom pogonu
dosSlo je do zn&mjne preraspodeleceXa vrste energenata. Dijagram sa slike 5.24
prikazuje udele energenata u ukupnoj potroSnji gjgenakon pustanja u rad postrojenja
za sagorevanje otpadne piljevine. MoZe se prima@éitod ukupno potroSene enerdigk
38% potte od biomase kao energentane se ostvaruju velike usStede najviSe na&una
potrosnje prirodnog gasa.
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B El. energija (kWh)
B Mazut (kWh)

Prirodni gas (kWh)
m Biomasa (kWh)

1%

Slika 5.24 Udeli energenata u ukupnoj potrosnjirgije na godiSnjem nivou u
analiziranom proizvodnom sistemu

Dijagrami na slikama 5.25 i 5.26 prikazuju dinamiotroSnje energenata na masam
nivou u toku godine, odnosno proizvedene &oé proizvoda po mesecima za istu godinu,
respektivno. Na osnovu njih se moze zaktjuda se za pogon proizvodnih sistema najviSe
koristi elektréna energija, budu da kriva potroSnje ovog energenta ima isti tréad i
kriva sa slike 5.26, dok se ostali energenti ugbemrkoriste za zagrevanje prostora i vode
u procesnim sistemima. Sa dijagrama sa slike 5akaie, jasno se vidi da pad potrosnje
bio-energije (u 6. mesecu) uzrokuje veliki porastrgSnje prirodnog gasa, kao i blagi
porast potroSnje mazuta.
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Slika 5.25 Pregled potroSnje energije po vrstamarganata na megaom nivou
tokom godine
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Slika 5.26 Pregled proizvedenih kfia laminiranog parketa na me&sm nivou
tokom godine

5.3.3 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (LCIA)

Na osnovu analize inventara i sakuplijenih podatakamodelovanim procesima,
realizovano je ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusavde je modelovanje realizovano u
softveru SimaPro 7, a za metodu ocenjivanja Zivpta&lusa izabrana IMPACT 2002+
koju karakteriSu kombinovani midpoint/endpoint prsa.

U ovom sléaju analiziran je uticaj promene udela energeffatakupnoj energetskoj
potroSnji proizvodnog procesa) na kategorije uicapdisSnjeg i krajnjeg nivoa. Analiza je
bazirana na podacima predstavljenim na slikama 56286, a izabrane su vrednosti za jun
i oktobar imajdi u vidu zn&ajne razlike u vrsti potroSenih energenata u oardeseca.

Rezultati uporedne analize za pomenuta dva meséezani su na slikama 5.27 do 5.30.
U ovom sléaju, najpre su dati rezultati ocene ostga zivotne sredine (slika 5.27) i
rezultata normalizacije (slika 5.28) celokupnog iprodnog procesa preko kategorija
uticaja srediSnjeg nivoa. Nakon toga, na slikan29 5.5.30, dati su i rezultati ocene
oSte&enja zZivotne sredine i rezultata normalizacije elkupan proizvodni proces preko
kategorija uticaja krajnjeg nivoa.

Kao u prethodne dve studije &hja, drastina je razlika rezultata normalizacije u odnosu
na rezultate ocene osenja. U okvirima analize kategorija uticaja srepigmivoa razlika
se prevashodno ispoljava u kategorijama utiagspiratorne neorganske materije
globalno zagrevanjeKod prve, u korist junske potroSnje energenathrauto, kod druge
pomenute kategorije uticaja srediSnjeg nivoa. Katkgorija uticaja krajnjeg nivoa, razlika
rezultata normalizacije u odnosu na rezultate ocef&£enja najizrazenija je kod
kategorijeljudsko zdravlje
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Slika 5.27 Uporedni prikaz rezultata ocene 68tga Zivotne sredine preko kategorija
uticaja srediSnjeg nivoa
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Slika 5.28 Uporedni prikaz normalizovanih rezultpteko kategorija uticaja
srediSnjeg nivoa
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Slika 5.29 Uporedni prikaz rezultata ocene 68tga Zivotne sredine preko kategorija
uticaja krajnjeg nivoa
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Slika 5.30 Uporedni prikaz normalizovanih rezultpteko kategorija uticaja
krajnjeg nivoa
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5.3.4 Interpretacija i diskusija rezultata

Na osnovu rezultata analize uticaja udela vrstergem¢a u procesu proizvodnje
laminatnog parketa sa instalisanim insineratoronozense izvesti zaklfiak da vrsta
energenata zgajno utte na opter@&nje zivotne sredine. Ta#e, rezultati potwtuju da se
razvijeni opsti model moze efikasno primenjivati @pravljanje uticajima energetskih
ulaza na Zivotnu sredinu kod proizvodnje podnihoghl Kada je r& o konkretnim
rezultatima ove studije siaja, oni potvduju vetinu zakljuwaka iz prethodne dve studije
slicaja koji se odnose na uticaj primene energije bgemabdnosno insineratorskog
postrojenja.

Posmatrajti rezultate ocene ostenja na srediSnjem nivou, nafee opteréenje
zabelezeno je u okviru uticajne kategongobnovljiva energijapri cemu je za oko 15%
vece opteréenje identifikovano kod junske kombinacije potrdBeenergenata, Sto se
moze smatrati lognim imajwi u vidu veu potrosSnju prirodnog gasa, odnosno pad
potroSnje biomase u tom mesecu. Kod rezultata rimacge na srediSnjem nivou
kategorija uticaja, situacija je zfegno drugdija. Poredglobalnog zagrevanjaveliko
opteréenje zabelezeno je i u okviru uticajnih kategorgapiratorne neorganske materije
globalno zagrevanjezauzimanje zemljiSta zemljiSna ekotok&nost Vece opteréenje
uticajne kategorijeespiratorne neorganske materijoze se dovesti u vezu sa emisijama
azotnih oksida i sumpornih oksida u procesu praimy®, odnosno praskastih materija kod
inseneracije biomase. Optéeaja na uticajnu kategoriglobalno zagrevanjeu vezi su sa
emisijama CQ prilikom spaljivanja goriva, Sto je zégnije izrazeno kod prirodnog gasa
imajuéi u vidu kompletan proces njegove proizvodnje itrisicije. Opteréenja kod
uticajne kategorijezauzetost zemljiStgriblizna su u oba analizirana meseca i moze se
smatrati da ne zavise zf@nije od vrste kori&nog energenta. Kod kategorije uticaja
ekotoksinost, stanje je blago u korist meseca oktobra, Sto ykama povoljniji uticaj
primene biomase kao energenta.

Rezultati ocene o&tenja na krajnjem nivou pokazuju najee opteréenje u sldaju
uticajne kategorijeresursi pri ¢cemu je za oko 15% povoljnija potroSnja energenata u
oktobru. Evidentirano je i ujeddeno opteréenje kod uticajnih kategorij&kvalitet
ekosistemai klimatske promeneali je ono zn&jno nize. Normalizovani rezultati
drasttno su drugdji i pokazuju najvée opteréenje kod kategorije uticaja ljudsko
zdravlje, pricemu potroSnja energenata u junu ima evidentno puojalticaj, Sto je opet u
direktnoj vezi sa emisijama prasSkastih materija ksmborevanja biomase. Uticajne
kategorijekvalitet ekosistemaklimatske promene ovde su ujedrni#@nog nivoa uticaja, ali

su im vrednosti zr@jnije u odnosu na uticajnu kategorijasursi kod koje je skna
situacija kao kod ocene oéemnja.

92



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

6. ZAKLJU CAK

Zastita zivotne sredine predstavlja jedan od ridjvezazova savremene civilizacije
zasnovane na industrijskom razvoju. U cilju uspdfaja sistema kojim se definiSu
globalni odgovori na ovaj izazo¥pvetanstvo svakodnevno razvija nove pristupe, alate i
metode. Taj sistem, sa jedne strane, dki@ meiunarodnu, nacionalnu i regionalnu
zakonsku regulativu i standarde, a sa drugetmawasnovane metode zaStite Zivotne
sredine i na njima bazirane alate za peaktiprimenu. Uslov za primenu oba pomenuta
aspekta je razvoj svestoveka 0 zn&aju zivotne sredine. Uslov za postizanje efikagnije
sistema zaStite Zivotne sredine je evolucija ljudskn&ina razmisljanja u smeru
celokupnog zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Thimi- LCT).

Ova doktorska disertacija, u opStem smislu, pretjataloprinos razvoju LCT ngna
razmiSljanja u kome, pored ostalih bitnih faktarastita zivotne sredine vremenoneti
dominantnu ulogu. Ostvareni rezultati istrazivamjaokviru ove doktorske disertacije
pokazuju i dokazuju, da uzimanje u obzir svih faaatnog ciklusa procesa i proizvoda
omoguuje Siri kontekst analize problema, odnosno pruébwitiju sliku, a u ovom
konkretnom sltiaju uticaja procesa proizvodnje podnih obloga watau sredinu. lako je
fokus na industriji podnih obloga kao vrlo Zamoj grani industrijske proizvodnje na
globalnom nivou, ova doktorska disertacija predgavelevantan primer, ali i dobru
osnovu za primenu koncepta ocenjivanja Zivotnogusik procesa i proizvoda i u drugim
oblastima industrijske proizvodnje, a uz atbee modifikacije i u usluznim delatnostima.
Tu se, pre svega, misli na SWOT analizu LCIA melodifa i razvijeni model za inventar
zivotnog ciklusa tj. LCI.

U speciféenijem i za prakiéinu primenu sasvim odienom smislu, ova doktorska
disertacija predstavlja alat za efikasno upravf§agstitom zivotne sredine u industrijskim
sistemima za proizvodnju podnih obloga. Razvijerddel za upravljanje uticajima na
Zivotnu sredinu procesa proizvodnje podnih oblogabazi ocenjivanja zZivotnog ciklusa,
omoguuje nakdno zasnovanu analizu projektantskih, tehnoloSkitaterijalnih uticaja na
Zivotnu sredinu, a natito promena u proizvodnim procesima i sistemu ungetako onih
koje su vé izvrSene, tako i onih koje su tek u planu. Ovolg@dsje, planirane promene
impliciraju mogunosti i zn&aj primene razienog modela za vrednovanje buitu
tehnoloskih inovacija u ovoj vrsti industrijske preodnje.
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Rezultati verifikacije ostvareni kroz tri studijeoleviru ove doktorske disertacije, dokazuju
efikasnost razvilenog modela i njegovu praékti vrednost. Takie, zn&ajna vrednost
dobijenih rezultata verifikacije jeste njegova dvabvatnost koja se ogleda u mogasti
"otkrivanja" skrivenih negativnih aspekata tehn&lbSinovacija, koje bi se uz primenu
razvijenog modela &lno mogle unaprediti u povoljne uticaje na zivosradinu. Deo
modela kojem pripadaju najge zasluge za ovakve maguwsti kojima je praktino
potvidena mogunost analize zri@ja proizvodnih parametara, je model za LCI koji
karakteriSe izrazena sveobuhvatnost i sisteémasit, kako na horizontalnom (faze Zivotnog
ciklusa) tako i na vertikalnom nivou (proizvodnopesi i organizacija).

Na osnovu svih postignutih i prethodno iskazanibultata, moze se zakiili da je
istrazivanje uspesno realizovano i da su ispungsmnipostavljeni ciljevi ove doktorske
disertacije.

Ostvareni rezultati predstavljaju kvalitetnu osn@aunastavak istrazivanja, kako u oblasti
proizvodnje podnih obloga, tako i u Sirem kontekisiustrijske proizvodnje. Kada jecre

0 moguim pravcima budéih istraZivanja u okvirima proizvodnje podnih obéggedan od
njih je svakako proSirenje granica analiziranogtesig® i ukljw&ivanje, pored faza
instalacije, upotrebe i kraja zivotnog veka i diuéaza u realizaciji procesa proizvodnje i
proizvoda. Realizacija ovog pravca istrazivagg prosiriti mogdnosti za upravljanje
zastitom zivotne sredine na bazi razvijenog opgtedela. Sled# pravac mogéih daljih
istraZivanja predstavlja i analiza uticaja ulazsitovina, koje se koriste u proizvodnji, sa
akcentom na identifikaciji moguosti njihove supstitucije adekvatnim zamenskim
sirovinama. Na primer, kod PVC podnih obloga, demjem recikliranog PVC-a kao
ulazne sirovine, moze se smanjiti potroSnja primmgriPVC-a na ulazu i do 30%.
Procenjuje se da bi to doprinelo smanjenju opgtg od strane izdvojenih podprocesa, s
obzirom da se u okviru istih najviSe troSi PVC gina. Na ovaj n&n bi se moglo dé do
konkretnih poboljSanja u okviru uticaja na ljudskdravlje i ekotoksinosti, ali treba
napomenuti da to u velikoj meri zavisi i od drugitoizvaiaéa i njihove spremnosti da
podele podatke o detaljnijem uticaju svojih proidapsto je i u direktnoj vezi sa aktuelnim
inicijativama i aktivnostima u ovoj oblasti u Eviskmj uniji i ostalim razvijenijim
drzavama. Uzimaji u obzir aktuelne trendove u oblasti LCA usmerd&iaeukljucenju
socijalnih i ekonomskih parametara, kao Sto je L(&dg. Life Cycle Costing), ova
disertacijace predstavljati i dobru osnovu za unajengje ekonomskih aspekata u vezi sa
koris¢enjem sirovina, potroSnjom i vrstom energije, tporsom i/ili reciklazom. Mogéi
pravci buddih istraZzivanja u Sirem smislu, podrazumevaju primemetodologije
realizovane u ovoj doktorskoj disertaciji u nekojigoj oblasti industrijske proizvodnje.

94



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

7. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

Hemalatha K., Bhuvaneswari V. Occupational leah study on Occupational
Health Status among Automobile Industry WorkersPLALAMBERT Academic
Publishing, 2011.

----- . SRPS ISO 14040:2008 Upravljanje zastto zivotne sredine -
Ocenjivanje zivotnog ciklusa - Principi i okvimdtitut za standardizaciju Srbije,
Beograd, 2008.

----- . SRPS ISO 14044:2009 Upravljanje zaStitorhivotne sredine -
Ocenjivanje Zivotnog ciklusa - Zahtevi i uputstza primenu, Institut za
standardizaciju Srbije, Beograd, 2009.

Guinee J. B., Gorree M., Heijungs R., Huppes i3eijn R., Koning A., Oers L.,
Wegener S.A., Suh S. Udo de Haes H.A. Handbookifencycle assessment:
operational guide to the ISO standards, Kluwer d&oaic Publishers,
Dordrecht, 2002.

----- . ILCD International Reference Life CycleData System (ILCD)
handbook. General guide for life cycle assessmeetailed guidance - first
edition. European Commission Joint Research Ceimstitute for Environment
and Sustainability, 2010.

Hodolic J., Stewt M., Budak I., Ant¢ A., Majernik M., Chovancova J.,
Sklenarova M. Upravljanje zasStitom Zzivotne sredin&ko menadZzment, Novi
Sad, Fakultet teh&ékih nauka u Novom Sadu, 2009.

Finnveden G. et al. Recent developments in [Gigcle Assessment, Journal of
Environmental Management, 91, ppl1-21, 2009.

Helias A., De Haes U. Applications of Life CgclAssessment: expectations,
drawbacks and perspectives, Journal of Cleaneduetion, 1(3-4), ppl131-137,
1993.

Ayres R. U. Life Cycle Analysis: a critique, Raurces, conservation and recycling,
14(3-4), pp199-223, 1995.

Ehrenfeld J. R. The importance of LCAs — Waatsl All, Journal of Industrial
Ecology, 1(2), pp41-49, 1998.

Krozer J., Vis J. How to get LCA in the rigklirection?, Journal of Cleaner
Production, 6(1), pp53-61, 1998.

95



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Potting J., Blok K. Life-cycle assessment afiif types of floor covering. Journal
of Cleaner Production, 3(4), pp201-213, 1995.

Gunther A., Langowski H. C. Life Cycle Assessmh study on resilient floor
coverings. Int J LCA 2, pp73-80, 1997.

Werner F., Richter K. Environmental assessmeait parquet floorings;
consideration of mosaic parquet, 2-layered prefated and 3-layered
prefabricated parquets (in German). Empa/ISP-Rorsgsbericht, Dubendorf,
Heimberg, 1997.

Nebel B., Zimmer B., Wegener G. Life cycle essment of wood floor coverings —
A representative study for the German Flooring bidu Int J LCA 11(3), ppl72-
182, 2006.

Jonsson A., Tilman A. M., Svensson T. Life cley analysis of flooring
materials. Building and Environment 32, pp245-288)7.

Jones S. Resilient flooring: a comparison ofyl; linoleum, and cork. Georgia
Tech Research Institute, 1999.

Althaus H. J., Richter K. Life cycle analygsCA) of different cork floorings.
Swiss Federal Laboratories for Materials Testingl &esearch, Materials and
Systems for Civil Engineering (EMPA), 2001.

Gorree M., Guinée J. B., Huppes G., Van OersEhvironmental life cycle
assessment of linoleum, Int J LCA, 7(3), ppl58;16®2.

Petersen A. K., Solberg B. Substitution betwdeor constructions in wood and
natural stone: comparison of energy consumptionG@&rhissions, and costs over
the life cycle, Canadian Journal of Forest Rese&8(6), pp1061-1075, 2003.
Petersen A. K., Solberg B. Environmental amdr®omic impacts of substitution
between wood products and alternative materialseview of micro-level analyses
from Norway and Sweden. Forest Policy and Econondi®, pp249-259, 2005.
Bowyer J., Bratkovich S., Fernholz K., LindiguA. Life cycle assessment of
flooring materials - A guide to intelligent select, Dovetail Partners, Inc.,
Minneapolis, 2009.

Nicoletti G. M., Notarnicola B., Tassielli G.Comparative Life Cycle
Assessment of flooring materials: Ceramic versashie tiles, Journal of Cleaner
Production, 10(3) pp283-296, 2002.

Werner F., Richter K. Wooden Building Produdts Comparative LCA - A
literature review. Int J LCA, 12(7), pp470-479020

Jonsson A. Including the use phase in LCAlobff coverings, The International
Journal of Life Cycle Assessment, 4(6), 1999.

Paulsen J. H. The maintenance of linoleum &\C floor coverings, The
International Journal of Life Cycle Assessment,)82603.

Hodoli¢ J., Budak 1., Lomen I. Projektovanje proizvodaaspekta ocene Zivotnog
ciklusa proizvoda (LCA), Nacionalni n&uw-striéni casopis “Menadzment

96



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

totalnim kvalitetom”, JUSK-Jugoslovensko udrusemp standardizaciju i kvalitet
2(31), 2003.

Hodoli¢ J., Budak I., Hadziste¥iM., Vukelic B., Majernik M. i dr. Sistemi za
upravljanje zastitom zZivotne sredine, Fakultet tékih nauka, Novi Sad, 2013.
Wenzel H., Hauschild M. Z., Alting, L. Enviramental assessment of products.
Vol. 1 - Methodology, tools and case studies imodpct development,
Chapman & Hall, United Kingdom, Kluwer Academiclfishers, Hingham, MA.
USA, pp544, 1997.

Baumann H., Tillman A. The Hitch Hiker's GuitieLCA, 2004.

Frank C. et al. SETAC Guidelines for Life CgclAssessment: A “Code of
Practice”, SETAC, 1993.

Budak I., Hodok J., Stewt M., Vukelic ., Kosec B., Karpe B. Oznavanje
proizvoda o zastiti zivotne sredine, Novi Sad, W tehnékih nauka u Novom
Sadu, 2009.

----- . Life Cycle Assessment Principles andadlise, Scientific Applications
International Corporation (SAIC), 2006.

----- . Life Cycle Management - A Business Galitd Sustainability, SETAC, UNEP,

2002.

----- : European Platform for LCA of the Eur@geCommission, 2008.

----- . Directive 2005/32/EC, Eco-Design Direet (EuP) Analysis of the
Standby/Off Mode Implementing Measure, 2005.

----- . Directive 2001/42/EC, Directive on Stegic Environmental Assessment,
COM/2009/469, 2001.

----- . Directive 2004/35/EC of the EuropeanrlRement and of the Council, on
environmental liability with regard to the previemt and remedying of
environmental damage, 2004.

Weinzettel J. Posuzovani Zivotniho cyklu (LCAY) analyza vystupu (IOA):
vzajemne propojeni pri ziskavani nedostupnych Biaertani praci,Ceske vysoke
uceni technicke v Praze, Pral@zgska Republika, 2008.

Frischknecht R. Implementation of Life Cyclenpact Assessment Methods,
ecoinvent report No. 3, 2007.

Goedkoop M. at al. The Eco-indicator 99 — Metblogy report, PRé Consultants
B.V. 2000.

Dreyer L. C. Comparison of Three Different IACMethods: EDIP97, CML2001
and Eco-indicator 99, International Journal of Li@ycle Assessment, vol. 8,
ppl191-200, 2003.

Goedkoop M. et al. ReCiPe 2008 - A life cyatepact assessment method which
comprises harmonised category indicators at trapaomt and the endpoint level,
Ministerie van VROM Rijnstraat 8 | 2515 XP Den gaa009.

97



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Kogi V. Priru¢ka zakladnich informaci o posuzovani Zivotniho eykVSCHT,
Praha,Ceska Republika, 2010.

Guinée J.B., Gorrée M., Heijungs R., Huppeskieijn R., Koning A. de, Oers L.
van, Wegener Sleeswijk A., Suh S., Udo de Haes,HBAIijn H. de, Duin R. van,
Huijbregts M.A.J. Handbook on life cycle assessm@pterational guide to the ISO
standards. I: LCA in perspective. lla: Guide. I®perational annex. lll: Scientific
background, Kluwer Academic Publishers, Dordre2f2.

Guinée J. B., Gorrée M., Heijungs R., Huppes3eijn R., Koning A., Oers L.,
Wegener Sleeswijk A., Suh S., Udo de Haes H. AujjBH., Duin R., Huijbregts
M. A. J. Handbook on life cycle assessment. Opamati guide to the ISO
standards. I: LCA in perspective. lla: Guide. I®perational annex. lll: Scientific
background, Kluwer Academic Publishers, Dordre2f2.

Gabathuler, H., The CML story: how environmardgciences entered the debate on
LCA, International Journal of Life Cycle Assessmélit (Special Issue 1), ppl27-
132, 2006.

Frischknecht R., Braunschweig A., Suter P.fdtiiter P. Human health damages
due to ionising radiation in Life Cycle Impact Assment, paper accepted for
publication in Environmental Impact Assessment Beyi20(2), 2000.

Hofstetter P. Perspectives in Life Cycle ImpaAssessment; A Structured
Approach to Combine Models of the Technosphere splvere and Valuesphere,
Kluwers Academic Publishers, 1998.

Goedkoop M. The Eco-Indicator 95. RIVM Rep®523, Bilthofen, 1995.
Goedkoop M. The Eco-Indicator 95, Manual f@esigners, NOH Report 9524,
Update 11, 1996.

Frischknecht R. Life Cycle Inventory Analysior Decision-Making, Diss ETH
Nr.12599, Zirich, 1998.

Dreicer M., Tort V., Manen P. ExternE-Extelitias of Energy, Vol. 5.: Nuclear
Centre d'étude sur I'Evaluation de la Protectiamsda domaine Nucléaire (CEPN),
edited bythe European Commission DGXII, Science, ResearchDmvelopment
JOULE, Luxembourg, 1995.

Kollner T. Species-pool Effect Potentials E38 as a yardstick to evaluate land-use
impacts on biodiversity, Journal of Cleaner Proaun;t8(4), pp293-311, 2000.
Meent van de D., Klepper O. Mapping the PosnAffected Fraction (PAF) of
Species as an Indicator of Generic Toxic Stres¥MRieport 607504001, RIVM
Bilthoven, June 1997.

Muller-Wenk R. Depletion of Abiotic Resourcégeighted on the Base of "Virtual”
Impacts of Lower Grade Deposits in Future. IWO Disdionsbeitrag Nr. 57,
Universitat St. Gallen, March 1998.

Murray C. J. L., Lopez A. D. Quantifying dlsfity: data methods and results,
Bulletin of the World Health Organisation, 72(3p481-494, 1994.

98



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Dreyer L. C., Niemann A. L., Hauschild M. Zomparison of three different LCIA
methods:EDIP97, CML2001 and Eco-indicator 99. Dibematter which one you
choose? Int.J.LCA, 8(4), pp191-200, 2003.

Hauschild, M.Z., Wenzel, H. Environmental essment of products. Vol. 2 -
Scientific background, Chapman & Hall, United Kiogd, Kluwer Academic
Publishers, Hingham, MA. USA, pp565, 1998.

Wenzel H., Hauschild M. Z., Alting L. Enviramental assessment of products. Vol.
1 - Methodology, tools, techniques and case studigmpman & Hall, United
Kingdom, Kluwer Academic Publishers, Hingham, MASA), pp544, 1997.

Potting J., Hauschild M. Background for sphdifferentiation in life cycle impact
assessment - the EDIP2003 methodology. Environrheptaject, Danish
Environmental Protection Agency, Copenhagen, 2004.

Hauschild, M., Potting, J. Spatial differeatton in life cycle impact assessment —
the EDIP 2003 methodology. Guidelines from the Baritnvironmental Protection
Agency, Copenhagen, No0.80, 2005.

Bengt S. A Systematic Approach to Environna¢mriority Strategies in Product
Development (EPS). Version 2000 — General Systerardckeristics. Chalmers
University of Technology, Centre for Environmenfegsessment of Products and
material Systems (CPM) Report 1999:4, Gothenb 8§91

Bengt S. A Systematic Approach to Environna¢mriority Strategies in Product
Development (EPS). Version 2000 — Models and D@&taalmers University of
Technology, Centre for Environmental AssessmentPobducts and material
Systems (CPM) Report 1999:5, Gothenburg, 1999.

Jolliet O., Margni M., Charles R., Humber{ Bayet J., Rebitzer G., Rosenbaum R.
IMPACT 2002+: A New Life Cycle Impact Assessmenttht&lology. Int J. of

LCA, 8(6), pp324-330, 2003.

Crettaz P., Rhomberg L., Brand K., Penninglorw/., Jolliet O. Assessing Human
Health Response in Life Cycle Assessment using ERbd DALYs: Carcinogenic
Effects; Int. Journal of Risk Analysis, 22(5), pg9244, 2002.

Pennington D. W., Crettaz P., Tauxe A., &l0D., Assessing Human Health
Response in Life Cycle Assessment using ED10s a&ldvB: Non-Carcinogenic
Effects; Int. Journal of Risk Analysis, 22(5), pp9461, 2002.

Bare J. C., Norris G. A., Pennington D. W.ckbne T. TRACI: The Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and Other&mwiental Impacts. Journal
of Industrial Ecology, 6(3), pp49-78, 2003.

Itsubo N,. Sakagami M,. Washida T,. Kokubu kjaba A. Weighting Across
Safeguard Subjects for LCIA through the Applicatioh Conjoint Analysis,
International Journal of LCA, 9(3), pp196-205, 2004

De Schryver A. M., Brakkee K. W., Goedkoop M., Huijbregts M. A. J.
Characterization Factors for Global Warming in L@gcle Assessment Based on

99



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Damages to Humans and Ecosystems. Environmentaeh@&ciand Technology,
43(6), ppl1689-1695, 2009.

Huijbregts M. A. J., Struijs J., Goedkoop Mieijungs R., Hendriks A. J., Van de
Meent D. Human population intake fractions and emmental fate factors of
toxic pollutants in Life Cycle Impact Assessm. Closhere, 61(10), pp1495-1504,
2005.

Huijbregts M. A. J., Rombouts L. J. A., Ragas M. J., Van de Meent D.
Humantoxicological effect and damage factors of cicamgenic and non-
carcinogenic chemicals for life cycle impact asses#. Integrated Environmental
Assessment and Management, 1(3). pp181-244, 2005.

Van de Meent D., Huijbregts M. A. J. Evalumgfiecotoxicological effect factors
based on the Potentially Affected Fraction of specEnvironmental Toxicolology
and Chemistry, 24(6), pp1573-1578, 2005.

Van Zelm R., Huijbregts M. A. J., Den HollardH. A., Van Jaarsveld H. A.,
Sauter F. J., Struijs J., Van Wijnen H. J., Van Mkeent D. European
characterization factors for respiratory health dgendue to PM10 and ozone in
life cycle impact assessment. Atmospheric Enviramné2(3), pp441-453, 2008.
Brand G., Braunschweig A., Scheidegger A.,hvank O. Weighting in
Ecobalances with the Ecoscarcity Method — Ecofaci®97. BUWAL (SAFEL)
Environment Series No. 297, Bern, 1998.

Muller-Wenk R. The Ecoscarcity Method as alu&ion Instrument within the
SETAC Framework, in: Udo de Haes/Jensen/Klopffediors (Ed.): Integrating
Impact Assessment into LCA, SETAC-Europe, Brusggid 15-120, 1994.

Ahbe S., Braunschweig A., Miller-Wenk R. Metlology for Ecobalances Based
on Ecological Optimisation, BUWAL (SAFEL) EnvironmieSeries No. 133, Bern,
1990.

Rosenbaum R. K., Bachmann T. M., Gold L. ujjbregts M. A. J., Jolliet O.,
Juraske R., Kohler A., Larsen H. F., MacLeod M. riye M., McKone T. E., Payet
J., Schuhmacher van de Meent M., Hauschild M. ZEtd$ - The UNEP-SETAC
toxicity model: recommended characterisation factor human toxicity and
freshwater ecotoxicity in Life Cycle Impact Assessi International Journal of
Life Cycle Assessment, 13(7), pp532-546, 2008.

MaksimoviE R., Lalic B. Flexibility and Complexity of Effective Entelpes,
Strojniski vestnik - Journal of mechanical engimegr54(11), pp. 768- 782, 2008.
Borocki J.,Cosk ., Lali¢ B., Maksimové R. Analysis of Company Development
Factors in Manufacturing and Service Company: at&gic Approach, Strojniski
vestnik - Journal of Mechanical Engineering, 57(b, 55-68, 2011.

Kothari R. et al. Waste-to-energy: A way froranewable energy sources to
sustainable development, Renewable and Sustairtaidegy Reviews, 14, pp.
3164-3170, 2010.

100



Doktorska disertacija Suncica Vjestica

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Minster M., Meibom P. Optimization of use oéste in the future energy system,
Energy, 36(3), pp. 1612-1622, 2011.

Demirbas A. et al. Briquetting properties oiofimass waste materials, Energy
sources, 26(1), pp. 83-91, 2004.

Rosillo-Calle F. et al. The Biomass AssessmdEandbook - Bioenergy for a
Sustainable Environment, Earthscan, London, UK;7200

Boukis I. et al. Policy plan for the use obhiass and biofuels in Greece Part I:
Available biomass and methodology, Renewable arsfaBiable Energy Reviews
13, pp. 971-985, 2009.

Chau J. et al. Techno-economic analysis of dvdmomass boilers for the
greenhouse industry, Applied Energy 86, pp.364—-2009.

Caserini S. et al. LCA of domestic and centesd biomass combustion: The case
of Lombardy (Italy), Biomass and Bioenergy, 34, 474-482, 2010.

101



