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1. UVOD

Tokom 70-tih godina proslog veka budi se svest o znatnoj potro$nji prirodnih resursa koja
¢e potencijalno dovesti do iscrpljivanja istih u buducnosti. Kasnije, zagadenje nastalo
njihovom znatnom potro$njom je postalo veliki problem ¢ovecanstva. Kao reSenje ovoga
problema uvodi se koncept odrzivog razvoja. On je definisan od strane komiteta
Ujedinjenih nacija kao ,razvoj koji osigurava potrebe sadasnjih generacija, bez
ugrozavanja sposobnosti buducih generacija da zadovolje svoje potrebe* (Brundtland i dr.,
1987).

Danas, znacaj zaStite zivotne sredine postaje sve aktuelniji u svim sferama ljudskog
drustva. Ljudima, kao i svim drugim organizmima, potrebni su energija i materijali (hrana)
da bi se odrzali, a kao rezultat tehnoloskog napretka 1 visokog standarda zivota ove potrebe
su se povecale eksponencijalno. Tako je uoceno da ovek vise ,,trosi zivotnu sredinu nego
Sto ona moze da se obnovi. Ova Cinjenica ukazuje na to da ¢e buduce generacije ostati bez
osnovnih uslova za zivot, Cistog vazduha, pijace vode i ostalih prirodnih resursa. Zbog
svega ovoga, pocCelo se sa istrazivanjima u oblasti zaStite zivotne sredine, o tome kako
sacuvati zivotnu sredinu bez gubitka standarda (Milanovi¢, 2009).

Industrijska drustva sve viSe prepoznaju potrebu prelaska na aktivnosti koje su vise
osveséene zastitom zivotne sredine. Takve promene, nisu samo neophodne za sprecavanje
negativnih socijalnih 1 ekoloskih uticaja, ve¢ i za obezbedivanje dugoro¢nog opstanka
drustva u celini. Iako industrija daje moguénosti za ekonomski razvoj, ona je, takode,
tradicionalno bila jedna od problematicnijih oblasti sa aspekta Zivotne sredine. U njoj se
koriste tehnoloSki procesi koji imaju brojne Stetne emisije (emisije gasova u atmosferu,
ulja i emulzije koja dospevaju u vodu i zemljiste, itd.), zatim uredaji koji se koriste u
tehnoloSkim procesima proizvode buku, vibracije i elektromagnetno zracenje, itd.
Proizvodi nastali u industrijskim procesima predstavljaju izazov za zivotnu sredinu, jer se
veéinom proizvode od neobnovljivih resursa, a otpad nastao tokom njihove proizvodnje se
dugo razlaze. Vremenom su stvari pocele da se menjaju i industrija se ne posmatra vise kao
izolovan sistem, ve¢ sistem koji je u vezi sa ekosistemom 1 biosferom uopSsteno, tako da
industrija postaje jedan od vaznijih Cinilaca u zastiti zivotne sredine. Sagledano sa druge
strane, cene samih proizvoda su manje, ali su troSkovi uniStavanja otpada i1 drugi troSkovi
zaStite Zivotne sredine znatno porasli. Shodno tome, zahtevi korisnika za materijalnim
dobrima, posebno u visoko razvijenim zemljama, sve viSe se baziraju na zahtevima ka
ocuvanju Zivotne sredine. Proizvodnja savremenih proizvoda koji zadovoljavaju oStre
zahteve zaStite Zivotne sredine je vrlo skupa, izuzetno kompleksna 1 ne moze se resiti samo
tehnoloski, te zahteva potpuno novi pristup u planiranju, radu, odrzavanju i upravljanju. U
pocetku je zaStita Zivotne sredine uzimana u obzir samo u okviru dodatnih, krajnjih
tehnologija (,,end of pipe*). Ubrzo je uoceno da ovaj pristup ne daje zadovoljavajuce
rezultate, a pri tom iziskuje velika ulaganja. Vremenom je sve viSe rasla potreba za
uvodenjem preventivnog pristupa, u kome bi se tehnoloSkim i organizacionim merama
preduhitrilo zagadenje zivotne sredine (Finnveden i Moberg 2005; Hodoli¢ i dr., 2003;
Hodoli¢ i dr., 2013).

Razvijeni i1 primenjeni alati za sprovodenje preventivnog pristupa u okviru proizvodnih
sistema su ocenjivanje zivotnog ciklusa proizvoda i procesa (LCA) i eksergetska analiza.
Ovi alati su se pokazali efikasnim u identifikaciji klju¢nih problema zagadenja Zivotne
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sredine od strane proizvodnih sistema, a potom i u otklanjanju istih. lako ovi alati,
ponaosob, posmatraju proizvodni sistem iz drugacijeg aspekta, njihova integracija i razvoj
hibridnog modela omoguc¢ava dobijanje efikasnijeg pristupa za dizajniranje i razvoj
odrzivih proizvodnih sistema.

1.1 Problem istraZivanja

Predvidanjem porasta svetske populacije sa 7 milijardi u 2015. god. na 9,7 milijardi do
2050. god.!, predvida se i porast potrosnje prirodnih resursa. Smanjivanje neobnovljivih
resursa 1 kvantifikacija tog uticaja na ekosistem je zaokupirala paznju nau¢ne zajednice.
Povecanje potrosnje prirodnih resursa uglavnom je vezano za razvoj industrijskih sistema.
Sa ciljem unapredenja sadasnjih industrijskih sistema u skladu sa postulatom odrzivog
razvoja, razvijen je Citav spektar analitickih alata za istrazivanje i razvoj radi
prevazilaZenja postavljenih izazova i1 pronalazenja potencijalnih unapredenja.

Ocenjivanje zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment - LCA) je revolucionaran
analitiCki 1 sistemati¢ni alat koji sluzi za ocenjivanje negativnih uticaja na zivotnu sredinu
od strane nekog proizvoda ili procesa tokom celokupnog zivotnog ciklusa. Uvodeéi ideju
,od kolevke do groba” (tj. aktivnosti od ekstrakcije resursa, preko proizvodnje,
distribucije, upotrebe do kona¢nog odlaganja, odnosno kraja zZivotnog veka) u analizu
odredenih proizvoda, LCA omogucava identifikaciju potencijalnih nagativnih uticaja na
zivotnu sredinu 1 klju¢nih problema vezanih za odredeni proizvod ili proces, i to pomocu:

e sakupljanja i sastavljanja inventara zivotnog ciklusa kojeg sacinjavaju svi
relevantni energetski i materijalni ulazi i izlazi u okviru granica posmatranog
sistema;

e Ocenjivanja potencijalnih uticaja na zivotnu sredinu koji su povezani sa utvrdenim
ulazima i izlazima iz prethodnog koraka;

e interpretacije dobijenih rezultata u cilju unapredenja procesa donosenja odluka.

LCA je jedinstven i sveobuhvatan alat i kao takav predstavlja znacajan doprinos boljem
informisanju u okviru procesa donosenja odluka, te stoga je neophodno njegovo ukljucenje
medu ostale kriterijume vazne za donoSenje odgovarajuce odluke (SRPS ISO 14040:2008;
U.S. EPA, 2006). LCA alat ¢e detaljnije biti predstavljen u okviru poglavlja 1.2.1.

Drugi znacajan alat u oblasti odrzivog razvoja je eksergetska analiza (eng. Exergy
analysis). Ova metoda se koristi za istrazivanje neefikasnosti procesa i zato je relevantna
za otkrivanje potencijalnih poboljsanja u okviru industrijskih sistema (Szargut, 2005).
Eksergetska analiza je zasnovana na eksergiji, koja opisuje ,.kvalitet” energije koji se
degradira tokom proizvodnih puteva, odnosno eksergija predstavlja deo energije koji je
raspoloziv za upotrebu. Ona se gubi ili tro§i u svim procesima, $to je ¢ini glavnim
resursom za funkcionisanje svih sistema. Eksergija nekog sistema predstavlja maksimalni
korisni rad koji se moze posti¢i tokom odredenog procesa, dok se posmatrani Sistem
dovodi u ravnotezu sa svojom okolinom. Da bi se projektovao efikasniji proces ili sistem,
degradacija ili gubitak eksergije mora biti sveden na najmanju moguéu meru (Dincer i
Rosen, 2007). Eksergetska analiza ¢e detaljnije biti predstavljena u okviru poglavlja 1.2.2.

Svaki od ovih alata pristupa zajednickom ,,problemu iz specificnog ugla. Zajednicki
problem se odnosi na unapredenje industrijskih sistema u cilju smanjenja njihovog uticaja

1 United Nations, World population prospects, The 2015 Revision.
http://esa.un.org/unpd/wpp/Publications/Files/Key Findings WPP_2015.pdf
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na zivotnu sredinu. Cilj primene LCA metode i eksergetske analize je stvaranje procesa
koju su u skladu sa postulatima odrzivog razvoja. Dok se LCA fokusira na ocenjivanje
negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta zivotnog ciklusa, eksergetska analiza
obrac¢a paznju na neefikasnosti u okviru procesa ili sistema sa aspekta njegove optimizacije
u energetskom smislu.

1.2 Pregled stanja u oblasti istraZivanja

1.2.1 Ocenjivanje Zivotnog ciklusa — LCA

LCA je metod za analizu i kvantifikaciju mogucih uticaja proizvoda na zivotnu sredinu,
tokom celokupnog zivotnog veka proizvoda, odnosno od ekstrakcije sirovina, preko
proizvodnje, upotrebe i postupanja na kraju zivotnog veka proizvoda, recikliranja i
kona¢nog odlaganja (SRPS ISO 14040:2008).

Upotreba LCA metoda datira joS od 1963. god., iako je u pocetku nazivana razli¢itim
imenima, kao §to su: Energy Analysis, Product Ecobalances, Resource and Environmental
Profile Analysis (REPA), Integral Environmental Analysis, Environmental Profiles,
Product Line Analysis, and Integrated Chain Management. lako postoje razli¢ita tumacéenja
oko pocetka primene LCA, postoji opsta saglasnost da je prva uradena LCA studija, ona
koju je sprovela kompanija ,,Coca-Cola* 1969. god. u SAD-u. Ovom studijom su istraZene
alternativne opcije za pakovanje napitaka. Istrazivanje je obuhvatilo potro$nju energije i
materijala 1 posledice po Zivotnu sredinu i nazvano je REPA. Otprilike u isto vreme, sli¢ne
studije, vodene problemima u vezi sa potroSnjom energije i nastankom otpada kod
pakovanja, su izvr$ene u Evropi (Svedska, Engleska i Nemacka). Prve LCA studije su
veé¢inom bile usmerene na materijale koris¢ene kod pakovanja proizvoda. Naftna kriza
1973. god. dalje podstice razvoj LCA Sireci interes na detaljnu energetsku analizu (Curran,
1996; Guinée, 2002; Baumann i Tillman, 2004).

Pre pojave zajednickih metodskih okvira i standarda, rezultati LCA studija su znacajno
odstupali u zavisnosti od primenjenog pristupa. Tako, 1989. god. se osniva SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry), koji predstavlja prvo medunarodno
udruzenje koje se bavi harmoni¢nim razvojem LCA, kroz definisanje naucne osnove
kojom se opisuju pojmovi i postavlja prvi metodski okvir. SETAC razvija i prvi pravilnik
po kojem treba postupati prilikom sprovodenja LCA studije i nastavlja da odrzava godi$nje
skupove koji imaju za cilj unapredenje LCA. Razvoj ovog pravilnika je bio vazan korak ka
standardizaciji LCA, jer je predstavljao pretecu za dokumente koje ¢e objaviti ISO
(International Organization for Standardization). ISO je poceo sa razvojem LCA standarda
1994. god. i do 1997. god. izdaje prvi standard (iz serije) 1SO 14040 (Environmental
management — Life cycle assessment) koji je postavio proceduru za sprovodenje LCA
studije. Nakon toga se razvijaju jo§ i ISO 14041, 14042 i 14043. Ovi standardi su
zamenjeni 2006. god. sa novom serijom standarda ISO 14040 i 14044. U Srbiji se ovi
standardi prevode i usvajaju 2008. god. i nazivaju SRPS ISO 14040 i 14044 (Guinée,
2002; Ditsele, 2010). LCA je jedna tehnika za ispitivanje i ocenu negativnog uticaja na
zivotnu sredinu. Ono §to LCA ¢ini jedinstvenom je koncept "od kolevke do groba",
odnosno pracenje uticaja tokom celokupnog zivotnog ciklusa proizvoda (slika 1.1).
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Slika 1.1 Zivotni ciklus proizvoda (Milanovi¢, 2009)

Sam koncept pracenja proizvoda tokom celokupnog zZivotnog ciklusa nije novijeg datuma.
Medutim, interesovanje za LCA metod se $iri tek krajem devedesetih godina proslog veka
nakon harmonizacije i standardizacije ovog postupka. Devedesetih godina se usvaja prvi
prirucnik za izvodenje LCA analize (Consoli 1 dr., 1993), a zatim se publikuju i poboljSana
uputstva za njegovo koris¢enje (Guinée i dr., 2002; European Commission, 2009). Danas,
LCA je metod Koji je ureden medunarodnim standardom (ISO 14040:2006 i ISO
14044:2006) 1 neophodna je alatka mnogih kako u industriji tako 1 u drzavnim
institucijama prilikom procene uticaja proizvoda, tehnoloskih procesa i razvoja propisa 1
zakona od znacaja za zivotnu sredinu.

LCA modeluje Zivotni ciklus proizvoda kao sistem proizvoda, koji sprovodi jednu ili viSe
definisanih funkcija. Sistem proizvoda predstavlja skup jedini¢nih procesa koji se sastoji
od jedne ili vise aktivnosti, kao §to je proizvodnja ili distribucija. Slika 1.2 prikazuje
primer sistema proizvoda sa jediniénim procesima, kao Sto su ekstrakcija sirovina,
transport materijala 1 proizvodnja. Za svaki jedini¢ni proces se prikupljaju podaci o
ulazima prirodnih resursa, o emisijama, tokovima otpada i drugim materijalnim i
energetskim razmenama izmedu jedini¢nog procesa i Zivotne sredine. Svi jedini¢ni procesi
su medusobno povezani tokovima meduproizvoda §to ¢ini sistem proizvoda linearnim u
odnosu na funkciju koju sprovodi. Pri uporednim analizama proizvoda, funkcionalna
jedinica se iskazuje preko referentnog toka, koji predstavlja koli¢inu proizvoda, koja se
zahteva radi ispunjenja funkcije sistema izraZzene preko funkcionalne jedinice. Referentni
tok predstavlja polaznu tacku prilikom analize Zivotnog ciklusa proizvoda (SRPS ISO
14040:2008; Kis§, 2011).
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Slika 1.2 Primer sistema proizvoda u LCA (SRPS ISO 14040:2008)

Prilikom sprovodenja LCA najpre se odreduju faze Zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda.
Faze zivotnog ciklusa se zatim dele na procese koji predstavljaju elemente faze. U daljem
postupku procesi se rasc¢lanjuju na ulazne i izlazne tokove koji mogu biti tokovi proizvoda
i/ili elementarni tokovi. Ukoliko se u sistemu proizvoda na strani ulaza i izlaza pored
elementarnih tokova javljaju i proizvodi, odnosno materijal ili energija koji nisu
elementarni tokovi, analiza se nastavlja njithovim ras¢lanjavanjem na jedini¢ne procese 1
konacno na njihove elementarne tokove. U idealnom slucaju deljenje procesa na elemente
prestaje kada su svi tokovi u sistemu proizvoda elementarni (SRPS 1SO 14040:2008).

Prema SRPS ISO 14044:2008 ocenjivanje zivotnog ciklusa se izvodi u Cetiri uzastopne i
medusobno zavisne faze (slika 1.3):

1. Faza definisanje cilja i predmeta u kojoj se vrsi izbor metoda i postupaka
analize, te odreduje dubina 1 Sirina kao i nameravane upotrebe rezultata
istraZivanja.

2. Faza analize inventara Zivotnog ciklusa (LCI) se odnosi na prikupljanje
ulaznih i izlaznih materijalnih i energetskih tokova sistema proizvoda koji se
posmatra.

3. Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA) obezbeduje ocenjivanje
potencijalnih negativnih uticaja tokom Zzivotnog ciklusa na osnovu rezultata
LCI kako bi se bolje razumeo njihov znacaj sa aspekta zaStite Zivotne sredine.
Uticaji potroSnje resursa 1 nastalih emisija se grupiSu 1 kvantifikuju preko
odredenog broja kategorija uticaja koje se onda mogu odmeravati po znacaju.

4. Interpretacija Zivotnog ciklusa je zavrSna faza procedure LCA, u kojoj se
rezultati LCI 1 LCIA, sumiraju i razmatraju kao osnova za zakljucke, preporuke
i donosenje odluka u skladu sa definicijom cilja i predmeta.
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Slika 1.3 Faze LCA (SRPS I1SO 14040:2008)

1.2.2 Eksergetska analiza

Svakodnevni Zivot je baziran na uverenju da se energija troSi. Paradoksalno, prvi zakon
termodinamike, koji je u sustini verzija zakona o o¢uvanju energije, kaze da se energija ne
moze stvoriti niti unistiti (Clausius, 1867). Ocigledna kontradikcija dolazi zbog pogresne
upotrebe termina, jer energija se ne moze potroSiti, ona moze samo prelaziti iz jednog
(dostupnog) oblika u drugi (nedostupni), Sto je direktno opisuje drugi zakon
termodinamike. Ono na Sta se misli kad se kaze ,,potroSnja energije* je u stvari entropija,
koja se moZe tumaciti kao mera potro$nje dostupne energije u univerzumu (Rifkin, 2003).

Tabela 1.1 Energija i eksergija (Dincer i Rosen, 2007)

Energija

Eksergija

Prvi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike

Energija predstavlja kretanje ili sposobnost
da se kretanje proizvede

Eksergija predstavlja rad ili sposobnost da
se rad proizvede

Energija i materija su isto

Eksergija i informacija su isto

Energija je uvek oCuvana u bilansima, tj. ne
moze se proizvesti niti potrositi

Eksergija je uvek ouvana u povratnim
procesima, ali se smanjuje u nepovratnim
procesima, tj. realnim procesima

Energija je mera kvantiteta

Eksergija je mera kvantiteta i kvaliteta

Zavisi samo od osobina materijalnog ili
energetskog toka

Zavisi od osobina materijalnog i
energetskog toka ali i od osobina okoline

Eksergija je termodinamicki koncept izveden iz prvog i drugog zakona termodinamike.
Dok prvi zakon opisuje princip ocuvanja energije, drugi zakon se bavi principima
generisanja entropije ukazivajuéi na pravac odvijanja reakcija i njihovu nepovratnost. 1z
ovoga, moze se izvesti koncept ,,korisnosti” ili kvaliteta energije i materijala, tj. koncept

6
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eksergije. Termin ,,eksergija“ je uveo Rant? 1953. godine. Jo§ od prvih istraZivanja Carnot-
a® 1824. god., eksergija se razvila preko teorijske primene u oduvanju energije i
unapredenja efikasnosti 1 postala indikator materijalne i1 energetske upotrebe i kvaliteta
(Szargut i dr., 1988).

Eksergija, za razliku od energije, moze biti dobijena, izgubljena, akumulirana ili ¢ak
skladiStena. Eksergija supstance predstavlja rad koji se moze dobiti menjajuéi prirodno
stanje supstance. Otuda, sadrzaj eksergije ulaznih prirodnih resursa predstavlja meru
njihovog kvaliteta ili potencijalne korisnosti, kao i sposobnosti da obavljaju ,,koristan rad*.
Koriste¢i eksergiju, moze se napraviti razlika izmedu visoko i nisko kvalitetnih energija.
Slika 1.4 prikazuje realan proces, gde se eksergetski ulaz resursa koristi za dobijanje
eksergetskog izlaza u obliku proizvoda i nus-proizvoda, toplote, otpada i gubitaka. Gubitak
eksergije iz sistema predstavlja razliku izmedu ulaza/izlaza i okoline. Odnosno, energija je
sacuvana u okviru sistema ali je njen kvalitet degradiran.

Gubitak eksergije
F 3

Ulaz Eksergetska Proizvodii

energije efikasnost nus-proizvodi Izlaz
energije
Resursi

Ulaz“ Toplota Folg

eksergije eksergije
Otpad
Emisije

Slika 1.4 Analiza toka energije i eksergije kroz sistem (Dewulf i dr., 2008)

Eksergija se definiSe kao maksimalna koli¢ina korisnog rada dobijenog kada se sistem
dovodi u ravnotezno stanje u odnosu na svoju okolinu kroz niz povratnih procesa. Koncept
eksergije je prikazan na slici 1.5, koja predstavlja otvoren sistem (S) sa osobinama stanja
(T, p, u, v 1 z) koji je u interakciji sa svojom referentnom okolinom (O). Ako se uslovi
postave tako da S razmenjuje masu 1 energiju samo sa O, posle nekog vremena S ¢e do¢i u
stanje ravnoteZe sa O, pri cemu nece do¢i do promene u neto sadrZzaju mase i energije ovih
sistema. Eksergija se definiSe kao maksimalan rad dobijen u okviru ovog idealnog procesa.

2 Zoran Rant (1904-1972) — Slovenacki masinski inZenjer, istraZiva¢ i profesor. Uvodi termine eksergija i
anergija.

% Nicolas Carnot (1769 — 1832) - Francuski fizi¢ar i inZenjer, jedan od utemeljivaca oblasti termodinamike.
Godine 1824. izdao je delo "RazmiSljanja o pokretackoj snazi vatre i masinama sposobnim da razviju tu
snagu". Tu obja$njava nemogucénost izrade vecitog motora (perpetum mobile), kao i da toplota prelazi uvek u
spontanim procesima, sa toplijeg na hladnije telo (drugi princip termodinamike).
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Sistem S
Ty, P, W1, V1, Z1

Ulaz mase i energije Izlaz mase i energije

Okolina O
To, Po, Lo, Vo, Zo

To temperatura okoline,

T1 temperatura sistema,

po pritisak okoline,

p1 pritisak sistema,

Mo hemijski potencijal okoline,
H1 hemijski potencijal sistema,
Vo brzina okoline,

v1 brzina sistema,

Zo visina okoline i

Z1 visina sistema.

Slika 1.5 Sistem (S) u interakciji sa okolinom (O) (Sciubba, 2003)
1.3 Cilj i hipoteze istraZivanja

Osnovni cilj istrazivanja je da se kroz kombinovanje ova dva prethodno predstavljena
alata, ocenjivanja zivotnog ciklusa i eksergetske analize, razvije novi pristup koji ¢e
omoguciti iskoris¢enje njihovih pojedina¢nih prednosti. Pri tome, akcenat je stavljen na
unapredenje postoje¢eg metodoloskog okvira ocenjivanja Zivotnog ciklusa intergracijom
odgovarajucih aspekata eksergetske analize. Uzimajuéi u obzir prethodno, moze se reci da
je cilj ovog istrazivanja analiza moguénosti za unapredenje LCA metoda kroz integraciju
eksergetske analize na strukturnom nivou. Unapredenje okvira LCA metoda, integracijom
aspekata eksergetske analize, bi omogucilo dobijanje svojevrsnog hibridnog modela, koji
bi karakterisale prednosti pojedinacnih metoda, uz istovremeno smanjivanje njihovih
nedostataka. Detaljnija analiza prednosti i mana oba metoda je data u potpoglavljima 2.2.1
i23.1.

Do sada nije postavljen okvir za ovakav hibridni model, pre svega jer ne postoji opste
prihvaceni jedinstveni pristup, koji bi podrzao integraciju eksergije u okvire LCA.
Evidentiran je i nedostatak opste analize dosada$njih pokusaja integracije eksergije u
okvire LCA. Takode, uogeno je da LCA baze podataka, kao 3to je pre svih ecoinvent®,
nemaju integrisane podatke o potro$nji eksergije ili sadrzaju eksergije materijalnih tokova.
Takode, u pomenutim bazama podataka je dostupan mali broj energetskih tokova, koji
ukljucuju podatke o sadrzaju eksergije i koji su ukljuceni u bazu na strukturnom nivou.

4 ecoinvent je proizvod istoimene neprofitne organizacije, sa sedistem u Cirihu u Svajcarskoj. U ecoinvent je
ugradeno vise od 20 godina iskustva u oblasti razvoja metodologije LCA i kompilacije LCI podataka za
razli¢ite industrijske sektore. Sa vise od 11,500 LCI setova podataka u razli¢itim oblastima - od energetike,
preko poljoprivrede i biomaterijala, do tretmana otpada - ecoinvent-ova verzija 3 predstavlja
najsveobuhvatniju i transparentnu LCI bazu podataka.
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Postavljeni cilj, namece proveru sledeéih hipoteza:

Integracijom eksergetske analize u okvir ocenjivanja zivotnog ciklusa moguce je
razviti hibridni pristup koji bi karakterisao sinergetski efekat u pogledu isticanja
pojedinac¢nih pozitivnih osobina ova dva alata.

Strukturna integracija eksergetske analize u okvir ocenjivanja zivotnog ciklusa je
prakti¢no izvodljiva kroz razvoj hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa.

Razvijeni hibridni model ¢e karakterisati funkcionalnost i prakti¢na primenljivost
na realnim industrijskim primerima.

1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji iz sedam poglavlja:

U prvom poglavlju, nakon kratkog uvoda, definisan je problem istrazivanja, dat je
pregled stanja u oblasti istrazivanja, definisani su ciljevi istraZivanja i postavljene
hipoteze koje ¢e biti ispitane u okviru ovog istrazivanja.

U drugom poglavlju sprovedena je analiza mogucnosti integracije eksergetske
analize u okvir LCA. Analizirana je opravdanost integracije LCA i eksergetske
analize, pri ¢emu je znacajna paznja posvecena dosadasnjim pristupima integrisanja
LCA 1 eksergetske analize, kao 1 mogucnosti za integraciju eksergije u LCA baze
podataka.

Trece poglavlju prikazuje razvoj hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa. Razvoj hibridnog modela je obuhvatio definisanje cilja i
predmeta, inventar zivotnog ciklusa, ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa i
interpretaciju rezultata. Inventar Zivotnog ciklusa je ukljucio izraCunavanje sadrzaja
eksergije materijalnih 1 energetskih tokova, kao i prilagodavanje eksergetskog
prora¢una hibridnom modelu. Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa je ukljucilo
razvoj 1 uvodenje nove kategorije uticaja, kao 1 razvoj karakterizacionog modela.
Cetvrto poglavlje daje odgovore na pitanja funkcionalnosti i prakti¢ne
primenljivosti razvijenog hibridnog modela u realnim industrijskim uslovima.
Primeri iz prakse su obuhvatili ocenjivanje Zivotnog ciklusa laminatnog parketa i
komparativno ocenjivanje hibridnih baznih predajnic¢kih stanica i konvencionalnih
baznih predajnickih stanica mobilne telefonije. Dobijeni rezultati ocenjivanja
zivotnog ciklusa su detaljno diskutovani, na osnovu ¢ega su izvedeni zakljucci i
donesene preporuke za unapredenje posmatranih sistema.

U petom poglavlju je izvSena opSta diskusija sprovedenog istraZivanja, sa
adresiranjem na postavljene hipoteze i cilj istrazivanja.

U Sestom poglavlju su izvedeni zakljuéci sa posebnim osvrtom na doprinose
istrazivanja i pravce daljih istrazivanja.

U sedmom poglavlju su navedeni izvori kori$¢ene literature.

Prilozi u vidu podataka i dijagrama, potrebnih za pracenje sprovedenih istrazivanja,
su dati u poslednjem poglavlju.
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2. ANALIZA MOGUCNOSTI INTEGRACIJE
EKSERGETSKE ANALIZE U OKVIR OCENJIVANJA
ZIVOTNOG CIKLUSA

2.1 Materijal i metodi

Analiza mogucénosti integracije eksergetske analize u okvir ocenjivanja zivotnog ciklusa je
sprovedena na bazi dostupnih literaturnih izvora koji su obuhvatili:

e publikacije u medunarodnim nau¢nim c¢asopisima, prevashodno sa SCI liste, iz
oblasti ocenjivanja zivotnog ciklusa i eksergetske analize;

e monografske publikacije iz oblasti ocenjivanja Zivotnog ciklusa i eksergetske
analize;

e medunarodne standarde, pre svega iz oblasti LCA, kao §to su ISO 14040:2006 i
ISO 14044:2006, pri cemu su koriS¢eni 1 prevodi ovih standarda na srpski jezik
SRPS ISO 14040:2008 i SRPS ISO 14044:2009 koji istovremeno predstavljaju i
nacionalne standarde R. Srbije;

e strucne studije i izveStaje - prvenstveno LCA studije koje su sprovedene na
razli¢itim realnim procesima i proizvodima, studije eksergetske analize sprovedene
na razli¢itim realnim industrijskim sistemima, stru¢ne izvestaje regulatornih tela
koja se bave uredenjem oblasti LCA i eksergetske analize, kao i stru¢ni izvestaji
koji prate ecoinvent bazu podataka.

Analiza je sprovedena na osnovama metoda nauc¢nog rada, pre svega metoda analize 1
sinteze.

2.2 Analiza LCA sa aspekta mogucnosti integracije sa eksergetskom
analizom

Analiza LCA sa aspekta mogucnosti integracije sa eksergetskom analizom, je obuhvatila
dva dela. Najpre je sprovedena analiza prednosti i nedostataka LCA metoda, a zatim
analiza oblasti primene LCA metoda. Sprovodenje ovih analiza predstavlja osnovni korak
ka istraZivanju mogucnosti za integraciju eksergetske anlize u okvir ocenjivanja zivotnog
ciklusa.

2.2.1 Analiza prednosti i nedostataka LCA metoda

LCA kao jedinstveni i revolucionarni alat ima svoje prednosti, koje su sledece:

e omogucava jedinstveni pristup ,,od kolevke do groba”. Poseduje sistemati¢an
pristup ispitivanju nastanka negativnih uticaja tokom zivotnog ciklusa posmatranog
proizvodnog sistema od ekstrakcije sirovina do kona¢nog odlaganja;

e sveobuhvatan alat u pogledu analize pitanja i problema u vezi sa zaStitom Zivotne
sredine;

e pomaze u izbegavanju prelaska problema iz jedne faze Zivotnog ciklusa u drugu, od
jedne vrste problema zastite Zivotne sredine u drugi i sa jedne lokacije na drugu;

e LCA je fleksibilan alat i moze se kombinovati sa drugim alatima;
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pazljiva definicija cilja u okviru LCA studije je dobra osnova za krajnju ocenu;
odluke donete na osnovu LCA rezultata omogucavaju minizaciju upotrebe
materijala i energije u postoje¢im procesima; minimizaciju/izbegavanje otpadnih
voda, emisija u vazduh i (opasnog) otpada; smanjenje imisija i uticaja na zdravlje
zaposlenih;

LCA pruza jasnu informaciju i pokazuje nameru da iskaze ekolosku istinu;

LCA se moze iskoristiti kao indikator uspeha ili poboljSanja u okviru kompanije.
LCA podize svest o zZivotnoj sredini u kompanijama i pomaze u identifikovanju
prioriteta zastite zivotne sredine;

LCA pristup ima za cilj integraciju koncepta razmisljanja o zivotnom ciklusu u
okviru donoSenja odluka na nivou kompanije. LCA podrzava sistem upravljanja
zivotnom sredinom (EMS);

LCA moze biti koristan alat za marketing i promociju ciljeva zastite Zivotne sredine
i proizvoda (eko-oznacavanje). LCA moze da podstakne uvodenje i razvoj novih
tehnologija za zastitu zivotne sredine i na taj na¢in obezbeduje prednost na trzistu;
LCA omogucava poredenje razli€itih proizvoda ili procesa u slucaju istih uslova
proizvodnje ili na bazi istih kriterijuma (PCR kod EPD);

LCA je korisna u slucaju postoje¢ih proizvoda, jer kako su ovi proizvodi veé
optimizovani u proslosti, podaci su ¢esto dostupni,

nakon svake sprovedene LCA analize povecava se dostupnost i kvalitet podataka.

Iako je LCA veoma koristan alat, $to se moze zakljuciti na osnovu prethodno iznetih
prednosti, on ima 1 svojih nedostataka, koji su slede¢i:

nivo detaljnosti i vremenskog okvira moze se znacajno razlikovati u zavisnosti od
definisanog cilja i predmeta LCA studije;

mogucénost odabira razli¢itih vidova alokacije, granica sistema i moguénosti
reciklaZe, vodi do nedoslednosti u podacima, kao i do viSestrukog kalkulisanja istih
stavki i zanemarivanja pojedinih stavki;

ne postoji naucna osnova za svodenje rezultata LCA na jedan sveobuhvatni rezultat
ili broj, usled postojanja kompleksnosti i kompromisa u razli¢itim fazama zivotnog
ciklusa posmatranog sistema;

LCA je kompleksan alat i stoga je zahtevan u pogledu podataka;

Sto se ti¢e pokrivenosti podacima u okviru inventara, svi relevantni tokovi
materijala i energije moraju biti ukljuceni, §to trenutno nije slu¢aj. U tom smislu,
trenutne LCA studije nisu sveobuhvatne;

posmatraju se samo poznati i merljivi uticaji na zivotnu sredinu;

ne postoji (jo$ uvek) jedinstven metod za sprovodenje LCA studije;

dostupnost i kvalitet podataka je znacajan problem, koji jo§ uvek zahteva dosta
metodoloskog 1 nau¢nog rada. Nejasno je Sta raditi u slucaju nedostatka podataka i
kako se nositi sa (znacajnim) razlikama izmedu postoje¢ih LCA baza podataka;
svaka LCA studija neminovno ukljucuje pretpostavke i subjektivne procedure
ocenjivanja. Stoga, mora se veoma oprezno pristupiti donoSenju tvrdnji o Zivotnoj
sredini na osnovu LCA;

LCA posmatra samo potencijalne uticaje. Ne otkriva nepoznate uticaje na stanje
zivotne sredine;

kompleksnost LCA je teSka za predstavljanje;

LCA zahteva visoku stru¢nost;

LCA studija moze biti obimna i detaljna i samim time predstavlja dugotrajan 1 skup
proces.
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2.2.2 Analiza oblasti primene LCA

LCA, kako je ve¢ spomenuto, predstavlja metod za identifikaciju i kvantifikaciju
potencijalnog negativnog uticaja proizvoda, procesa i usluga na Zivotnu sredinu. Ovo
ukazuje na to da se LCA moze primeniti U bilo kom sektoru i na bilo koju vrstu proizvoda,
procesa i usluga. Takode, LCA se moze ukljuéiti u donoSenje bilo koje odluke koja se ti¢e
smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu od strane dela ili celokupnog zivotnog
ciklusa posmatranog proizvoda, procesa ili usluge. Uzimajuéi prethodno navedeno u obzir
ne moze se detaljno razraditi svaka moguca primena LCA metoda. Ipak, moze se navesti
nekoliko osnovnih primera LCA primene, da bi se ukazalo na razmere mogucnosti
primene.

Opste uzevsi, LCA se moze primeniti kod unapredenja i razvoja proizvoda, kako
postojecih tako i budué¢ih. Ova primena LCA je $iroko kori$¢ena u okviru eko-dizajna, koji
ukratko predstavlja incijativu u okviru kompanije ili drugih istrazivackih institucija za
indistrija koristi LCA za dizajn novih automobila (Finkbeiner i dr., 2006). LCA se, zatim,
moze primeniti kod donosSenja odluka u vezi sa strateSkim planiranjem, bilo interno u
okviru kompanija, sektorski u okviru industrije (Rebitzer i Buxmann, 2005), ili u okviru
institucija na nacionalnom ili regionalnom nivou (Baumann i Tillman, 2004). LCA
rezultati se mogu koristiti za odredivanje prioriteta i donoSenje odluka prilikom strateSkog
planiranja u vezi sa dizajniranjem ili redizajniranjem proizvoda ili procesa. Kod ovakve
upotrebe, LCA rezultati mogu da pruze informacije koje sluze kao osnova za sprovodenje
strategija koje se ti¢u smanjivanja zagadenja, oCuvanja resursa i smanjivanja otpada U
okviru kompanije, industrije ili vladinog sektora. Vode¢e multinacionalne kompanije su
prihvatile LCA metod i ukljucile je u svoje procese donosenja odluka i procese donosenja
internih politika i1 strategija (Hunkeler i Rebitzer, 2005). LCA omogucava uvid U
problemati¢ne oblasti zastite Zivotne sredine i predlaze moguc¢nosti za unapredenje koje
sluze kao vodilja u kreiranju strategije zivotne sredine u okviru kompanija. Takode,
kompanije koriste LCA za kreiranje svog sistema upravljanja zivotnom sredinom. LCA
moze da sluzi i za kreiranje javnih strategija i politika, npr. Ministarstvo Energije SAD-a je
upotrebilo LCA metod da podrzi kredibilnost pretpostavljenih benefita prilikom
istrazivanja upotrebe biogoriva (DOE, 2009). Primer vladinih strategija i politika u Evropi
ukljucuje razvoj ,zelene* gradevinske industrije u Holandiji, koja zahteva da se
gradevinski materijali moraju birati na osnovu LCA rezultata (Guinée, 2002). Bitna
primena LCA metoda je u oblasti marketinga, §to je mozda i bila najveci pokreta¢ opSteg
razvoja LCA, i doprinela znacajno njegovoj standardizaciji (Baumann i Tillman, 2004).
LCA se moze koristiti kao podrska za marketinske izjave i sertifikate o proizvodima.
Ekoloska izjava o proizvodu (EPD)® se Koristi da bi pomogla ekoloski svesnom kupcu da
odabere izmedu viSe proizvoda, i taj izbor se zasniva na negativnim uticajima odredenog
proizvoda na zivotnu sredinu (Weidema, 2001). Tako, informacija 0 manjim negativnim
uticajima na zivotnu sredinu nekog proizvoda uti¢e na izbor odredenog broja kupaca koji
su spremni da i to uzmu u obzir prilikom njihove kupovine. Takve informacije su se
pokazale najefiksnijima ako su predstavljene u kratkoj formi eko-oznaka (Larson, 2009).
Jedan od znacajnijih marketinskih programa koji koristi LCA u svoje svrhe je eko-oznaka
Evropske unije, tj. ,,EU cvet®, koji promoviSe ekoloSki prihvatljive proizvode 1 usluge.
Proizvodi koji se nadu u ovom programu podvrgnuti su rigoroznom ispitivanju tokom

% Eko-oznaka tipa I1I prema SRPS I1SO 14025:2007, koja je zasnovana na LCA i koja sadrZi transparentne i
uporedive podatke o negativnom uticaju proizvoda i procesa na zivotnu sredinu tokom njihovog Zivotnog
ciklusa.

12



Doktorska disertacija Branislav Milanovi¢

celokupnog zivotnog ciklusa. Nakon zavrSene provere, proizvodima koji zadovolje
kriterijume se dodeljuje karakteristi¢ni simbol koji opisuje ekoloski kvalitet posmatranog
proizvoda ili usluge (SRPS 1SO 14020:2012). Ostali primeri upotrebe eko-oznaka na
osnovu LCA ukljucuju nemacki program ,,Plavi andeo* (,,Der Blaue Engel*), skandinavski
program ,,Zeleni labud* (,,Green Swan®), itd.

LCA se primenjuje u okviru vladinih i nevladinih institucija i organizacija, kao i u Sirokom
spektru industrijskih sektora, i to kako od strane nezavisnih konsultanata, tako i uz pomo¢
razlicitih istrazivackih instituta. Oblasti primene u okviru industrije uklju¢uju ocenjivanje
pakovanja proizvoda (Levy, 2000); ocenjivanje proizvodnje energije (Cherubini i dr.,
2009) i mogucnosti iskoriS¢enja otpada za dobijanje energije u industrijskom postrojenju
(Budak i dr., 2011); ocenjivanje materijala u gradevinarstvu (Zabalza Bribian i dr., 2009);
ocenjivanje deterdZenata i ostalih sredstava za ¢is¢enje (Eide i dr., 2003); ocenjivanje
kuénih 1 elektronskih uredaja kao Sto su televizori i kompjuteri (Deng i dr., 2011);
ocenjivanje proizvodnje hrane (Roy i dr., 2009); ocenjivanje podnih obloga (Vjestica i dr.,
2014; Milanovic i dr., 2014; Nebel, 2006); ocenjivanje moguénosti reciklaze vozila na
kraju Zivotnog veka (Milanovic i Milankovic, 2011; Vujic i dr., 2010); kao i ocenjivanje
baznih prijemnickih stanica (Milanovic i Asurdzic, 2014; Bondesson, 2010). U okviru
vladinog sektora, napori su ucinjeni uglavnom prema promociji i razvoju metodologije
putem finansiranja istrazivackih programa, razvojnih studija slu¢aja i finansiranja razvoja
alata 1 baza podataka za podrSku LCA metode. Ovo je uglavnom dalo rezultate u razvoju
nacionalnih LCA baza podataka, razvoju vise metoda i koncepata, kao i vise LCIA metoda
(Pennington i dr. 2004).

Iz prethodnog se moze ZakIJUCItl da LCA metod postaje klju¢an alat u mnogim
kompanijama i organizacijama koji sluzi kao podrska za istrazivanje i razvoj novih
strategija u cilju kretanja ka odrzivom razvoju. LCA je mocan alat za kvantifikaciju,
evaluaciju, poredenje i poboljSanje proizvoda i usluga sa aspekta njihovog potencijalnog
uticaja na Zivotnu sredinu i samim time pomaze u identifikovanju moguénosti za njihovo
smanjenje.

2.3 Analiza eksergetske analize sa aspekta mogucnosti integracije u
okvir LCA

Analiza eksergetske analize sa aspekta mogucnosti integracije sa LCA metodom, je
obuhvatila dva dela. Najpre je sprovedena analiza prednosti i nedostataka eksergetske
analize, a zatim analiza oblasti primene eksergetske analize. Sprovodenje ovih analiza
predstavlja osnovni korak ka istrazivanju moguénosti za integraciju eksergetske anlize u
okvir ocenjivanja Zivotnog ciklusa.

2.3.1 Analiza prednosti i nedostataka eksergetske analize

Kao $to je pokazano, eksergetski bilans moze da se koristi za ocenjivanje energetske
efikasnosti pojedinacnog procesa. Nakon sprovedene analize dobijaju se informacije o
tome kako se trenutno stanje posmatranog procesa moze unaprediti uz upotrebu iste
opreme. Pored toga, eksergetska analiza se mozZe koristiti 1 za dobijanje nove ideje
prilikom projektovanja i izmene posmatranog procesa i opreme. Ustede u gubicime
eksergije tokom rada posmatranog procesa, koje se ogledaju u smanjenim energetskim
troskovima, mogu da opravdaju Vvisoke (pocetne) investicione troSkove rekonstrukcije
posmatranog procesa. Eksergija, kao mera, ne poznaje ogranic¢enja u vidu obima, troskova,
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prostora ili vremenskog okvira. Stoga, eksergija se moze iskoristiti da se odredenom
prirodnom resursu dodeli odredena vrednost. Ova karakteristika eksergije predstavlja prvi
kljucni motiv interesovanja za istrazivanje sprovedeno u okviru ove disertacije. Najveci
znacaj eksergetske analize lezi u mogucnosti unapredenja pojedina¢nog procesa, kao i
poredenja i ocenjivanje razli¢itih procesa. Za ove potrebe su veoma korisni indikatori
zasnovani na eksergiji, kao Sto su: eksergetska efikasnost n (veoma bitna u okviru
industrijskog sektora), obnovljivost eksergije o i ekoloska kompatibilnost & (mogu biti od
vaznosti javnom sektoru) (Dincer i Rosen, 2007; Cornelissen, 1997).

Pojedini istrazivacéi (Connelly i Koshland, 2001; Bakshi i Fiksel, 2003; Rosen i dr., 2008)
isticu prednosti eksergije kao jednostavnog pokazatelja koji obezbeduje uniformnu meru
koja omogucéava poredenje i ocenjivanje razli¢itih procesa. U poredenju sa energetskom
analizom, eksergetska analiza identifikuje neefikasnosti uzimajuci u obzir kvalitet energije
1 time daje ideje i predloge za pronalazenje ne tako ociglednih unapredenja sistema. Pored
toga, teoretski potencijal za buduca unapredenja procesa moze se izmeriti preko
eksergetske efikasnosti deljenjem izlaza eksergije sa ukupnim ulazom eksergije. S obzirom
na njenu kvantitativnu uniformnu prirodu, eksergetska analiza je pogodna za uporednu
analizu i u toku duzeg vremenskog perioda. Kako je ekonomski aspekt uvek vazan u
procesu donoSenja odluka, jo§ jedna prednost je i Cinjenica da je eksergetska efikasnost
blisko povezana sa troSkovima funkcionisanja sistema.

U kontekstu odrzivosti i industrijske ekologije, eksergetska analiza se Kkoristi za
kvantifikaciju koristi prilikom zatvaranja tokova resursa u fizickom i novéanom smislu i
primenjuje se kao pokazatelj odrzivosti procesa i sistema. Pored toga, dokazuje se da se
eksergija emisija moze koristiti kao pokazatelj negativnog uticaja na zivotnu sredinu
(Bakshi i Fiksel, 2003). Evidentirani su i pokusaji predstavljanja degradacije eksergije kao
mere degradacije Zivotne sredine na osnovu ¢injenice da izvori sa visokim sadrzajem
eksergije (kao sto su fosilna goriva), imaju veéi potencijal da pokrecu procese koji uticu na
potro$nju resursa i nastanak negativnih uticaja na zivotnu sredinu (Connelly i Koshland,
2001). Takode, smatra se da se eksergija otpada i emisija treba smanjiti na najmanju
mogucu meru, jer je njen potencijal rada opsta mera moguceg narusavanja zivotne sredine
(Ayres, 1998).
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Slika 2.1 Odnos izmedu eksergije i odrzivosti (Rosen i dr. 2008)
Rosen 1 dr. (2008) su kvalitativno opisali odnos izmedu eksergije i negativnih uticaja na

zivotnu sredinu putem grafika, koji pokazuje da je povecanje eksergetske efikasnosti
obrnuto proporcionalno veli¢ini njenog uniStenja, degradacije resursa 1 otpadnim
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eksergetskim emisijama, a time i negatvnom uticaju na zivotnu sredinu. Sa druge strane,
direktno je proporcionalno postizanju odrzivosti (slika 2.1).

Valero i dr., (2010) koriste eksergetsku analizu za kvantifikaciju koristi industrijske
ekologije koje se inaCe teSko mogu oceniti, ali takode navode da je eksergetska analiza
nedovoljna za odredivanje porekla gubitaka i potencijala za uStedu. Oni tvrde da svrha
sistema takode mora biti uzeta u obzir i zato koriste termoekonomski pristup u kojem je
definisan cilj proizvodnje i koji se razlikuje medu tokovima resursa i otpada. Ekonomska
vrednost materijala i energije se menja tokom vremena u zavisnosti od mnogih faktora. Na
primer, cena elektri¢ne energije zavisi od toga da li je proizvedena pomocu solarnih ¢elija,
vetrogeneratora ili sagorevanjem prirodnog gasa (Valero i dr., 2010). Medutim, ¢injenica
da eksergija nije opterecena cenom elektricne energije ili ostale robe i dobara se u
odredenim okvirima moze posmatrati kao prednost. Tehnologije se mogu medusobno
porediti bez obzira na ekonomsku situaciju u sadasnjosti. Kod poredenja bitno je sagledati
da li su tehnologije povoljne sa stanovista zastite Zivotne sredine.

Uprkos ovim primerima upotrebe eksergije kao mere odrzivosti, postoje misljenja protiv
,veliCanja“ eksergije koja treba prodiskutovati. Isti istrazivaéi koji predstavljaju eksergiju
kao pokazatelja negativnog uticaja na zivotnu sredinu, pozivaju na oprez u vezi Sa
preuranjenim zaklju¢cima. Connelly i Koshland (2001), tako tvrde da je suvise
jednostavno pretpostaviti da postojanje visokog sadrzaja eksergije i time velike pokretacke
snage izaziva negativan uticaj na Zzivotnu sredinu. Osim toga, Ayres (1998), tvrdi da
eksergija nije pouzdana mera ljudske i eko-toksi¢nosti, jer ne postoji jasan princip po kome
se ovo moze izraCunati i vrednovati. Osnovni razlog toga je ne postojanje sagledavanja Sire
slike nastanka ovih uticaja, jer je cilj eksergetske analize sagledavanje eksergetske
efikasnosti koja je kao pokazatelj nezavisna od uticaja na ljudsku i eko-toksi¢nost (Graedel
i Allenby, 1995). Eksergetska analiza se ne moze koristiti za ocenjivanje potencijalne Stete
nastale u okviru zZivotne sredine koju izazivaju generisan otpad 1 nastale emisije u vazduh,
vodu i zemljiSte. Ovo ograni¢enje proizilazi iz nacina koji se koristi za prora¢un hemijske
eksergije posmatranih jedinjenja (Cornelissen i Hirs, 2002). Takode, Dewulf i Van
Langenhove (2002), podrzavaju ideju da se sadrzaj eksergije emisija teSko moze povezati
sa njihovim negativnim uticajem na zivotnu sredinu, jer je eksergetska analiza, ipak samo
odlican alat za odrzivo upravljanje resursima u okviru industrijskih sistema. Dok, zajedno
u kombinaciji sa drugim alatima, kojima je cilj ocenjivanje negativnog uticaja na Zivotnu
sredinu 1 uticaja na ekonomska i socijalna pitanja, moze doprineti kvantitativnom pristupu
za ocenjivanje odrzivosti industrijskih sistema.

Wang i Feng (2000) kritikuju dva glavna problema koja se moraju uzeti u obzir ako se
eksergetska analiza koristi za ocenjivanje uticaja sistema na Zivotnu sredinu. Prvo, interni
gubici eksergije u okviru procesa, a time i degradacija od visokog do niskog kvaliteta
eksergije kroz proces se moze videti kao otpad u vidu resursa, $to ne izaziva direktan uticaj
na zivotnu sredinu, sem indirektnog uticaja na osiromasenje resursa. Na drugoj strani,
eksterni gubici eksergije usled odlaganja otpada mogu biti mali usled niskog sadrzaja
eksergije, ali mogu izazvati znacajan i direktan negativan uticaj na zivotnu sredinu. Drugo,
razli¢it sastav otpada alternativnih sistema implicira razli¢it uticaj na Zivotnu sredinu.

Ipak, autori potenciraju konstruktivan pristup ovim kritikama uvodeéi koncept negativnog
uticaja na zivotnu sredinu i negativnog uticaja na sistem. Kako je ve¢ predstavljeno,
vrednosti eksergije tokova otpada i emisija mogu da se mere preko koeficijenta Stete i
ukupnih gubitaka eksergije preko (ekonomskog) koeficijenta uticaja. Argumetni i
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primedbe citiranih istrazivaa su uzete u obzir prilikom razvoja hibridnog modela i
konaéne ocene U okviru ove disertacije. Prilican posao jo$ uvek ostaje da se uradi u oblasti
eksergetske analize. OgraniCenje cksergetske analize da sagleda Siru sliku, izvan
pojedina¢nog procesa, je samo jedna od stavki koja treba da se dalje istrazi i unapredi.
Medutim, ovo ograniCenje eksergetske analize predstavlja drugi kljucni motiv istrazivanja
sprovedenog u okviru ove disertacije.

2.3.2 Analiza oblasti primene eksergetske analize

Eksergetska analiza predstavlja alat koji koristi koncept eksergije za odredivanje
mogucénosti za unapredenje posmatranog sistema (Rosen i dr., 2008). Gubici eksergije, i
samim tim neefikasnosti u sistemima, se mogu odrediti i kasnije upotrebiti za poveéanje
eksergetske efikasnosti i optimizaciju energetske efikasnosti sistema. Glavi cilj je upotreba
energije na ekonomicniji i fizicki efikasniji nacin (Wang i Feng, 2000). Tradicionalno,
eksergetska analiza se uglavnom koristila za pojedinacne procese ili za poredenje dve
moguénosti kod izbora, a analizirala se podela obuhvacene eksergije iz ulaza sirovine
izmedu proizvoda, otpada i unutra$njih nepovratnosti (Dewulf i Van Langenhove, 2006).
Upotreba eksergetske analize u vezi sa iscprljivanjem prirodnih resursa je bila predlozena
od strane ,Medunarodne federacije instituta za napredna istrazivanja“ (IFIAS)® na
radionici energetske analize 1974. godine (Slesser, 1974). Ovo se moze smatrati prvim
istrazivanjem uradenim u ovoj oblasti. Od 1986-te, eksergija se koristi za analizu
negativnog uticaja prilikom nastanka otpada i emisija, kao i za potroS$nju resursa. Pri
ocenjivanju negativnog uticaja emisija i otpada, eksergija obezbeduje holisticko
vrednovanje kada se nade u kombinaciji sa LCA.

Kako se analiza razvijala i postajala sve rasprostranjenija, tako se razvio i horizont primene
prema celokupnom lancu proizvodnje. U okviru analize proizvodnog lanca, Kkoristi se
perspektiva zivotnog ciklusa od prirodnih sirovina do finalnog proizvoda, §to omogucéava
analizu ukupne potro$nje eksergije, odnosno ukupne koli¢ine eksergije koja se mora
ekstrahovati iz prirodnog ekosistema da bi se dobio Zzeljeni proizvod (Dewulf i Van
Langenhove, 2006).

Kako eksergija predstavlja relativno objektivnu i unificiranu meru, koristila se i kao veza
sa ekonomijom. Analiza zasnovana na fizickim aspektima je dodata pristupu zasnovanom
na monetarnom aspektu, ¢ime se ekonomski znacaj drugog zakona termodinamike poc¢eo
istrazivati (Gong i Wall, 1997; Ayres, 1998; Kaberger i Mansson, 2001; Chen i dr., 2006).
Ova veza se koristila za istraZivanje industrijskih drustava ne samo sa glediSta
ekomonskih, ve¢ i fizi¢kih tokova, takode. Time je pokazano da se eksergetska analiza
moze kombinovati sa ulazno-izlaznom analizom kako je to predstavio Ukidwe (2005), koji
je primenio termodinamicki ulazno-izlazni model za istraZivanje tokova prirodnog kapitala
kroz mrezu ekonomskih sektora i za poredenje njihovih potrosnji eksergije.

Eksergetska analiza je predlagana da se vodi pod imenom eksergo-ekonomija i termo-
ekonomija. Ovakve studije primenjuju uobicajene inZenjerske procedure, povezujuci cene
komponenti sa njihovim tehnoloskim parametrima i njihovom eksergetskom efikasnoscu,
daju¢i tako cenu ne po jedinici mase, ve¢ po specificnom sadrzaju eksergije u toku
(Lozano i Valero, 1993; Bejan i dr., 1996; Valero, 2006). Termoekonomija daje uvid u

® IFIAS - International Federation of Institutes for Advanced Study — medunarodna mreza istraziva¢ih
instituta iz razvijenih zemalja i zemalja u razvoju, koji saraduju na projektima u vezi sa globalnim strateSkim
problemima.
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troSkove procesa, daju¢i monetarnu vrednost Koli¢ini eksergije svakog izlaznog toka
(Dewulf i dr., 2008). Na osnovu ekonomske teorije da je cena proizvoda suma resursa
(materijala i energije), kapitala, rada i cene saniranja uticaja otpada i emisija u zivotnoj
sredini, Sciubba (2001) razvija pristup pod nazivom ,,Prosireni eksergetski proracun" (eng.
Extended Exergy Accounting — EEA). EEA je holisticki pristup koji ima za cilj prora¢un
svih resursa potrosenih da bi se dobio proizvod. Materijali i energija su proracunati na
osnovu koncepta ,Kumulativne eksergetske potrosnje (eng. Cumulative Exergy
Consumption — CEXC) koji je razvio Szargut (Szargut i dr., 1988). Rad, kapital i
remedijacija Zivotne sredine su ukljuceni na osnovu eksergetski ekvivalentnih vrednosti
izraCunatih pomocu nacionalnih statistickih podataka za geografsku oblast obuhvacenu
istrazivanjem (Sciubba, 2001).

cstralcijs Obrads . . Upravljang
Ekstuakeija > brada I Proizvodnia | Upotreba | > pravljanje
resursa materijala ; otpadom

Materijali — ee——fpy Eksergetskaanaliza
- primenjena
Energija —i naprocese

Kumnulativna Eksergetska Potrognja— CExC
Eksergetsko ocenjivanje zivotnog ciklusa - ELCA

Slika 2.2 Eksergetske metode primenjene na industrijski sistem i zivotni ciklus proizvoda
(Peird, 2009)

Do sada, eksergetska analiza je primenjena na razli¢itim nivoima: industrijskom (Wall,
1988; Van Gool, 1992; Ozdogan i Arikol, 1995; Ayres i dr., 2001; Dewulf i Van
Langenhove, 2002), zivotnom ciklusu proizvoda (Finnveden, 1996; Cornelissen i Hirs,
2002) i nacionalnom (Wall, 1987; Wall, 1990; Wall i dr., 1994; Ertesvag i Mielnik, 2000;
Gasparatos 1 dr., 2009). Slika 2.2 sumira pristupe razvijene na osnovu eksergije. Granice
sistema, predstavljene isprekidanom linijom, definisane su na osnovu predmeta i ulaza za
svaki alat.

U sustini, kao glavni ciljevi eksergetske analize se mogu navesti:

e Odredivanje mogucénosti projektovanja novog procesa ili novog sistema (bilo kog
nivoa kompleksnosti) bez odredivanja distribucije internih eksergetskih gubitaka.
Ovakvo odredivanje je moguce samo kroz izvodenje eksergetskog bilansa u okviru
granica procesa ili sistema i naknadnih analiza ukupnih eksergetskih gubitaka i
eksergetske efikanosti.
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e Odredivanje gubitaka eksergije i eksergetske efikasnosti svih jedini¢nih procesa u
okviru sistema koji se posmatra.

e (Odredivanje mogucénosti za povecanje eksergetske efikasnosti sistema u celini
preko povecanja eksergetske efikasnosti svakog jedinicnog procesa u okviru
sistema.

e Odredivanje najuticajnijih jedini¢nih procesa u okviru sistema na njegovu
eksergetsku efikasnost u celini.

2.4 Opravdanost integracije LCA i eksergetske analize

Iz analize primene LCA i eksergetske analize, tematska preklapanja se mogu zapaziti u
razli¢itim oblastima (Udo de Haes i Heijungs, 2007):

e Negativni uticaji na zivotnu sredinu razli¢itih tokova, istrazivanih u okviru LCA,
Cesto se odnose na energetske tokove i degradaciju eksergije kroz industrijski
proces. Medutim, oni se ne prikazuju kao posebni rezultati kod analize inventara ili
ocenjivanja uticaja, ve¢ kao integrativni deo u okviru kategorija uticaja kao $to su
siromasenje resursa i klimatske promene.

e LCA studije se mogu sprovesti za energetske sisteme u kojima eksergija igra vaznu
ulogu, npr. pri poredenju proizvodnje elektricne energije iz razli¢itih proizvodnih
sistema ili pri poredenju fosilnih goriva sa biogorivom.

Energetske ili eksergetske performanse, kao i potroSnja resursa tokom Zivotnog ciklusa
proizvoda mogu biti predmet istrazivanja LCA, a ovo je i ujedno najmanje istrazeno
tematsko preklapanje od prethodno pomenutih i bi¢e glavna veza koja ¢e se Koristiti U
okviru ove disertacije.

Medutim, do sada je zabeleZeno samo nekoliko pokusaja da se ostvari ovakva kombinacija
LCA i eksergetske analize, i ti pristupi se znacajno razlikuju. Dodatni problem je $to nije
dostupan jasan pregled ovih pristupa, niti su analizirane njihove prednosti i mane. Zbog
toga se ni za jedan od istrazivanih pravaca ne moze se re¢i da je priznat i prihvacen metod.
Obzirom na pionirsku prirodu ovakvog hibridnog sjedinjavanja metoda, dosadasnji
strukturni okviri LCA nisu u znac¢ajnoj meri proSireni u polje eksergetske analize i obratno.
U prilog tome govori i to da postojece baze podataka, kao §to su ecoinvent, ILCD, itd., ne
ukljucuju podatke u vezi sa sadrzajem eksergije ili eksergetskom efikasnosti. Takode,
oblast primene eksergetske analize je joS uvek fokusirana na tradicionalni nivo procesa.
Koncentrisanje na samo jedan deo sistema nosi sa sobom rizik da taj specifican deo bude
optimizovan dok je sistem u celini postao losiji. Zbog toga, postoji potreba za jasnijim i
efikasnijim proSirenjem strukturnog okvira LCA sa principima eksergetske analize, radi
dobijanja jedinstvenog hibridnog modela koji ¢e postati opSte prihvacen i usvojen, §to je 1
predstavljeno u okviru ove disertacije. Pored toga, prvi pokusaji kombinacije LCA i
eksergetske analize i razvoj hibridnog modela, moraju se najpre proceniti i na kraju
potvrditi u praksi.

Mogu se navesti najmanje tri prednosti upotrebe LCA u kombinaciji sa eksergetskom
analizom:

1. Prva prednost je Sto eksergija dozvoljava proracun eksergetske efikasnosti, $to
ukazuje na to do kojih granica se proces moze unaprediti. Unapredenje ¢e imati
momentalni uticaj na koli¢inu potroSenih resursa, potroSene energije i Stvorenog
otpada i ostalih emisija.
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2. Druga prednost eksergijom poboljSane LCA metode predstavlja mnogo lakSe
poredenje razliitih proizvoda (kao §to su hemijski proizvodi), javnih servisa (kao
Sto su elektri¢na energija i toplota) i otpada.

3. Treca prednost je mogucénost realizacije i pracenja godi$njeg audita u okviru velikih
kompanija, industrija ili ¢ak drzava.

2.5 Dosadasnji pristupi u oblasti integrisanja LCA i eksergetske analize

Ideja o integraciji LCA i eksergetske analize nije nova i do sada je zabelezeno vise
pokusaja, koje karakteriSu specificni pristupi. U nastavku je dat pregled sedam pokusaja
integracije, identifikovanih na bazi dostupnih literaturnih izvora, u okviru kojih su
analizirani klju¢ni aspekti ovih pristupa.

Cornelissen (1997) koristi eksergiju u okviru LCA za ocenjivanje efikasnosti upotrebe
prirodnih resursa i za kvantifikaciju siromasenja prirodnih resursa, i naziva svoj pristup
"Eksergetsko ocenjivanje Zivotnog ciklusa" (Exergetic Life Cycle Assessment — ELCA).
IzraCunava nepovratnosti tokom Zivotnog ciklusa kao zbir gubitaka eksergije svih
jedini¢nih procesa u okviru sistema i uzima to za meru neefikasne upotrebe i siromasenja
neobnovljivih prirodnih resursa.

Ovaj pristup modifikuje ve¢ utvrdeni okvir LCA metode u fazi analize inventara i
ocenjivanja uticaja. Analiza inventara je prosirena ukljuéivanjem podataka potrebnih za
proracun eksergije kao Sto su pritisak i temperatura. Na osnovu prethodno uradenog
masenog i energetskog bilansa, izracunava se i eksergetski bilans po jediniénom procesu.
Na drugoj strani, faza ocenjivanja uticaja je dosta ogranic¢ena jer je gubitak eksergije tokom
zivotnog ciklusa jedini kriterijum (izraCunavaju se samo eksergije tokova i gubici eksergije
procesa). Na osnovu ukupnih gubitaka eksergije tokom celokupnog Zivotnog ciklusa
proizvoda, sprovodi se analiza potencijalnih pobolj$anja.

U okviru istog pritupa, daju se mogucnosti proSirenja ELCA na ,,Zero-ELCA®, Sto
podrazumeva ukljucenje smanjenja ili potpunog uklanjanja eksergije emisija, tj. ukljucenje
eksergije koja je potrebna da se smanje, ponovo upotrebe ili uklone emisije na odrzivi i
ekoloski nacin.

Finnveden i Ostlund (1997) takode koriste eksergiju kao meru siromasenja prirodnih
resursa ali koriste ograniéeniji pristup u odnosu na Cornelissen-a (1997). Oni koriste
eksergiju za izradu karakterizacionog metoda u LCA, ali se sadrzaji eksergije izraCunavaju
samo za pojedine elementarne ulazne tokove, tj. za pojedine minerale i goriva dobijene
direktno iz Zivotne sredine. Stavi$e, oni ograni¢avaju svoje istrazivanje samo na hemijsku
eksergiju ovih prirodnih resursa. Njihov indeks ukupne potrosnje eksergije predstavlja zbir
sadrzaja hemijske eksergije prirodnih resursa potrebnih za proizvodnju posmatranog
proizvoda.

Gong i Wall (1997) razraduju pristup na osnovu znacajnosti koncepta zivotnog ciklusa u
odrzivom inZenjerstvu i eksergteskoj analizi radi boljeg razumevanja ucinka celokupnog

sistema i sprec¢avanja prebacivanja problema.

Pristup zivotnog ciklusa je koncipiran formiranjem tri razliCite faze: izgradnja,
funkcionisanje 1 ¢iS€enje. U fazi izgradnje eksergija se koristi za podizanje postrojenja 1
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pocetak rada. Deo ove ulazne eksergije je akumuliran u okviru potroSenih materijala. U
fazi funkcionisanja posmatra se eksergija materijala, a u fazi ¢iS¢enja uzima se u obzir
eksergija potrebna za uklanjanje ¢itavog sistema. Ulaz eksergije u fazi funkcionisanja se
naziva direktna eksergija, dok se eksergija ostale dve faze zove indirektna eksergija. Uz to,
eksergija se uzima kao utvrdena osnova za dodeljivanje troskova.

Valero (1998) cilja na integraciju koncepta zivotnog ciklusa u okviru eksergetske analize,
da bi istrazivao nepovratnosti zivotnog ciklusa posmatranih sistema. Za razliku od
Cornelissen-a (1997) i Finnveden-a i Ostlund-a (1997), koji koriste klasi¢cnu LCA kao
osnovu, on razvija nov matematicki model za eksergetsku analizu pod nazivom ,,0od
kolevke do prirode®. Za kompletiranje zivotnog ciklusa, Valero dodaje ,,eksergetsku cenu
zamene materijala®“, tj. eksergiju potrebnu da Se koriS¢eni materijali dovedu u svoje
prvobitno stanje u prirodi.

Definisane su cetiri faze modela:

1. proracun eksergije prirodnih resursa poc¢evsi od razmatrane referentne okoline;

2. proracun eksergije tokom celokupnog Zivotnog ciklusa proizvoda, ukljucujuéi
eksergiju svih materijala i usluga potrebnih za proizvodnju, transport, distribuciju,
upotrebu, odrzavanje i kona¢no odlaganje proizvoda;

3. proraun eksergije potrebne za izjednaCavanje svih emisija nastalih tokom
celokupnog Zivotnog ciklusa;

4. proracun eksergestskih troskova potrebnih za zamenu svih iskori$¢enih materijala.

Ovo predstavlja nastavak Cornelissen-ove ideje o "Zero-ELCA" koja uzima u obzir samo
prva tri koraka. Osim toga, Valero stavlja potroSenu eksergiju u nov€ani aspekt i bira
termodinamicki pristup.

Bosch i dr. (2007) razvijaju CEXD metod (eng. Cumulative Exergy Demand), odnosno
ukupna potraznja eksergije. Oni integriSu eksergetske vrednosti u LCA okvir i razvijaju
dodatnu metodu za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa na bazi eksergije da bi izmerili
potro$nju resursa i uklanjanje eksergije iz prirode, potrebne za proizvodnju posmatranog
proizvoda. Ecoinvent baza podataka se koristi kao baza integracije, u okviru koje se
izraCunavaju karakterizacioni faktori eksergije za energetske tokove.

Za proracun ukupne potrosnje eksergije se koristi pristup ,,0d kolevke do groba“ koji je
slican Finnveden-ovom i Ostlund-ovom (1997). Veoma Sirok proracun eksergije se
sprovodi, a koji uklju¢uje hemijsku, kineti¢ku, hidro-potencijalnu, nuklearnu, solarno-
radioaktivnu i toplotnu eksergiju.

Contreras Moya i dr. (2007) takode biraju ve¢ usvojeni metodski LCA okvir kao osnovu i
ukljucuju eksergiju kao dodatnu metodu za ocenjivanje uticaja. U istraZivanju se sprovodi,
i tradicionalna LCA i eksergetska LCA. Kao pokazatelj, koristi se ukupna potrosnja
eksergije, a koji se izratunava na osnovu ukupne koli¢ine odredenog materijala
pomnozenog sa svojim eksergetskim faktorom dobijenim preko eksergetske LCA.

Grubb i Bakshi (2011) koncentriSu svoje istrazivanje na analizu unapredenja u okviru LCA
1 upotrebu eksergije za identifikovanje moguénosti za unapredenje proizvoda. Sli¢no kao 1
kod Cornelissen-a, LCA okvir se uzima kao osnova i izraCunava se eksergetski bilans za
svaki jedini¢ni proces u okviru sistema. Sadrzaj eksergije ulaznih i izlaznih tokova se

20



Doktorska disertacija Branislav Milanovi¢

dobija kao zbir hemijske i fizicke eksergije. Osim toga, proSiruje se 1 oblast rada tako Sto se
koristi nivo jedini¢nog procesa i okvir ,,0d kolevke do groba®.

Kao indikator koristi se ukupna ekoloska potrosnja eksergije koji je konceptualno jednaka
Finnveden-ovom i Ostlund-ovom indikatoru ukupne potrosnje eksergije. Sjedinjeni su
sadrzaji eksergije svih prirodnih resursa potrebnih za proizvodnju proizvoda. Za razliku od
Finnvedena i Ostlunda (1997), Grubb i Baksi ne uzimaju u obzir samo hemijsku eksergiju
ved 1 fizicku eksergiju takode.

Tabela 2.1 Pregled pristupa integracije LCA i eksergije u literaturi

Istrazivaci i - . Nivo Granice
. Cilj Okvir - . .
godine detaljnosti sistema
. g‘ﬁgxﬁjgpotrebe " Od kolevke do
Cornelissen 1997 S : Eksergija kao Nivo jedini¢nog groba ukljucujuci
prirdnih resursa i L L
kategorija uticaja procesa smanjenje

kvantifikovanje
njihove potro$nje

eksergije emisija

Upotreba eksergije
kao mere potrosnje

Eksergija kao

Finnveden i resursa, proracun karakterizacioni Nivo od kolevke Od kolevke do
Ostlund 1997 sadrzaja eksergije faktor u okviru do groba groba
nekih prirodnih LCA
resursa
Razumevanje
performansi .
. . Nema jasnog
sistema na nivou okvira, samo Nije jasno Od kolevke do
Gong i Wall 1997  Zivotnog ciklusa i , 52 J€Ja
N . predstavljena LCA  naznaceno groba
Sprecavanje i deja
premestanja
problema
Upotreba eksergije ~ Proracunski okvir O(.j kolevkg df) .
S Y prirode ukljucujuéi
za istrazivanje ,,0d kolevke do Nivo jedini¢nog L
Valero 1998 . - smanjenje
nepovratnosti kolevke* uz termo-  procesa

zivotnog ciklusa

ekonomski pristup

eksergije emisija i
zamenu materijala

Bosch i dr. 2007

Merenje potrosnje
resursa i uklanjanje
eksergije iz prirode

Eksergija kao
dodatna dodatna
kategorija uticaja

Nivo od kolevke
do groba

Od kolevke do
groba

Moya i dr. 2007

Nije jasno naznacen

Eksergija kao
dodatna dodatna
kategorija uticaja

Nivo od kolevke
do groba

Od kolevke do
groba

Grubb i Bakshi
2011

Upotreba eksergije
radi identifikacije
potencijalnih
poboljsanja procesa

Postoje¢i LCA
okvir, pretpostavka
eksergije kao
kategorije uticaja

Nivo jedini¢nog
procesa i hivo od
kolevke do groba

Od kolevke do
groba

2.6 Integracija eksergije u LCA baze podataka

Trenutno dostupni podaci u okviru ecoinvent baze podataka predstavljaju dobru polaznu
tacku za integraciju eksergije u LCA studije. Medutim, to je ograni¢eno na najosnovnija
fosilna i obnovljiva goriva i minerale u njihovom prirodnom stanju pri izdvajanju iz
prirode. U teoriji, ukupna potrosnja eksergije, kao zbir eksergija koje se moraju izdvojiti iz
prirodnog ekosistema da bi se dobio zeljeni proizvod, moze se proracunati na 0SNovuU ovih
podataka (Dewulf i Van Langenhove, 2006). Medutim, u praksi, mnoStvo tokova u
proizvodnom lancu se ne uzima u obzir i ne prati do elementarnih tokova. Ovo znaci da

21



Doktorska disertacija Branislav Milanovi¢

nisu svih ulazi eksergije uzeti u obzir 1 da je proracun ukupne eksergije nepotpun. Dalje,
neki od ulaza eksergije mogu biti eksergije sacuvane u materijalima, i oni predstavljaju
eksergiju u tranziciji kroz celokupan Zivotni ciklus. Ovi ulazi eksergije su u odredenom
trenutku izdvojeni iz prirode, ali nisu izgubljeni, i mogu se opet izdvojiti iz industrijskog
sistema na kraju zivotnog veka proizvoda. Ukoliko se posmatra samo strana ulaza, a ne i
potpun eksergetski bilans, ovo se moze prevideti.

Medutim, nije moguce ras¢laniti ukupnu potrosnju eksergije izmedu pojedinacnih faza
proizvodnje u okviru industrijskog sistema. Da bi se izraCunala i ocenila veli¢ina i izvor
neefikasnosti u okviru tokova proizvodnje, eksergetski bilans se mora sprovesti za svaki
jedini¢ni proces a ne samo za celokupan zivotni ciklus.

Ulaz eksergije prirodnih resursa, kako je trenutno integrisano u ecoinvent bazi podataka,
ima ogranicenu primenu. Cilj ovog istrazivanja jeste integracija eksergetskih podataka o
procesima u okviru industrijskih sistema koji nisu nuzno vezani za prirodne resurse, i time
mogu da posluze kao osnova za analizu potencijalnih pobolj$anja. Trenutno, vrednosti
eksergije su dostupne u okviru LCA baza podataka (kao §to je ecoinvent) za odabir
prirodnih resursa, npr. za prirodni gas ili sirovu naftu na mestu ekstrakcije. U okviru baze
je izracunat veliki broj eksergetskih podataka ukljuuju¢i hemijsku, kineticku, hidro-
potencijalnu, nuklearnu, solarno-radioaktivnu i toplotnu eksergiju, a koji su vezani samo za
energetske tokove. (Bosch i dr. 2007). Nepostojanje stukturnih eksergetskih podataka za
materijalne tokove u bazi podataka i dostupnost ograni¢enog broja istrazivackih projekata i
studija kombinovanja eksergije i LCA, dovodi do nedovoljne dostupnosti podataka, $to
predstavlja znaCajan problem. Ishod istrazivanja u okviru ove disertacije predstavlja
obogacivanje LCA baze podataka preko uklju€ivanja eksergetskih vrednosti izracunatim za
materijalne i energetske tokove.
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3. RAZVOJ HIBRIDNOG MODELA ZA OCENJIVANJE
ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA I PROCESA

3.1 Materijal i metodi

Materijali koris¢eni za potrebe razvoja hibridnog modela za ocenjivanje Zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa obuhvataju:

e publikacije u medunarodnim nau¢nim casopisima (sa SCI liste) iz oblasti LCA i
eksergetske analize;

e uputstva za izradu inventara Zivotnog ciklusa (iz standarda ISO 14044:2006 i ILCD
priruc¢nika);

e strucni izveStaji, prvenstveno LCA izveStaji 1 izveStaji eksergetske analize
publikovani nakon sprovedenih studija na razli¢itim realnim industrijskim
sistemima; kao i struéni izvestaji dostupni uz ecoinvent bazu podataka;

e ecoinvent baza podataka;

e kvantitativne vrednosti sadrzaja eksergije za materijalne 1 energetske tokove
(Szargut, 1988; Szargut, 2007);

U metode kori$¢ene za potrebe razvoja hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa, spadaju:

e LCIA metodi, pre svih CML metod (Guinée i dr., 2002) i

e metod eksergetskog proracuna (Szargut, 1988).

Polazeéi od cilja istrazivanja, postavljen je hibridni metodski okvir, koji je zasnovan na
postoje¢em LCA metodskom okviru, ali sa odredenim modifikacijama uslovljenih
integracijom aspekata eksergetske analize. Modifikacije su sprovedene u sve Cetiri faze
LCA, a naroito fazama analize inventara i ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa.
Najznacajnije izmene se odnose na nacdin prikupljanja podataka, zbog uklju¢ivanja
parametara potrebnih za izraCunavanje vrednosti sadrzaja eksergije tokova, a potom je
razvijen originalni pristup za izraunavanje ukupne potro$nje eksergije, kroz ukljucivanje
dodatne kategorije uticaja, razvijanje indikatora kategorije uticaja i razvijanje pristupa za
izraCunavanje karakterizacionih faktora. Postavljeni hibridni metodski okvir posmatra
kompletan Zzivotni ciklus, ali i svaki od jedini¢nih procesa koji uklju¢uju elementarne
tokove, odnosno tokove uzete iz prirodnog sistema bez dodatne obrade, kao i tokove
proizvoda, odnosno tokove koji su na neki naéin izmenjeni od strane pojedinih
antropogenih sistema. Izracunavanje sadrzaja eksergije i karakterizacionih faktora je
sprovedeno kako za elementarne tokove tako i za tokove proizvoda.

3.2 Definisanje cilja i predmeta hibridnog modela

Definisanje cilja i predmeta u okviru hibridnog modela za ocenjivanje uticaja zivotnog
ciklusa je koncipirano kao i kod tradicionalnog LCA metoda. Osnovne modifikacije i
prilagodavanja ukljucuju poseban pristup prilikom definisanja granica sistema. Precizno i
jasno definisanje cilja je u bliskoj vezi sa odabirom granica sistema, kao i odabira nivoa
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detaljnosti posmatranja zivotnog ciklusa (nivo od kolevke do groba ili nivo jedini¢nih
procesa). Jasno i precizno postavljene granice sistema u okviru postavljenog hibridnog
modela prevazilaze prostorno, geografsko i vremensko ogranicenje.

Definisanje cilja i predmeta analize zivotnog ciklusa predstavlja prvu fazu analize Zivotnog
ciklusa. Na slici 3.1 predstavljen je Sematski prikaz procedure i obaveznih elemenata
definisanja cilja i predmeta.

Definisanje cilja Definisanje predimeta
Treba biti nedvosmisleno Trebajasno 1 precizno definisati
navedeno - - —
Sistem proizvoda koji je predmet
Predvidenaupotreba studije 1 funkcija sistema
Funkcionalna jedinica
Razlozi za sprovodenje
studije
Granice sistema 1 postupel
alokacija, ako ih 1ma
LCIA metodi 1 tipoviuticaja
Zahtevi za podatkei
zahtevi za kvalitet
podataka
Kome je namenjena, tj. . .
Je Jena, 4 Vrste kritickog
kome treba saopstiti L -
S preispitivanja, ako ih ima
rezultate studije; -
Pretpostavke 1 ogranic¢enja
Dali je namera da se
rezultati koriste za izjave
o poredenjuu cilju Viste1 formati izvestaja koji se 2
predocavanja javnosti zahtevaju studijom

Slika 3.1 Sematski prikaz procedure i obaveznih elemenata definisanja cilja i predmeta
hibridnog modela

Predmet odreduje Sirinu, dubinu 1 detaljnost studije, kao 1 osnovne metode 1 postupke koji
se preduzimaju radi ostvarenja ciljeva analize. Definisanje cilja predstavlja uputstvo koje
pomaze da se osigura doslednost LCA studije, ali je neophodno da se razume da modeli
koji se koriste u LCA cCesto stvaraju iskrivljenu sliku realnosti, koja predstavlja posledicu
pokuSaja da se stvarnost pojednostavi. Pojednostavljenje stvarnosti dolazi zbog
vremenskog okvira i kompleksnosti sprovodenja LCA studije, a Sto je u direktnoj vezi sa
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ekonomskim troskovima izrade iste. Za LCA korisnika pravi je izazov da stvori model ¢iji
rezultati neée previSe odstupati od realnosti, a sa druge strane vreme izrade i
kompleksksnost LCA studije treba da su u balansu radi ekonomske opravdanosti izrade
LCA studije. Najbolji nacin da se resi ovaj problem, je da se pre pocetka pazljivo definise
cilj LCA studije.

Treba imati u vidu da je studija LCA iterativan postupak i kada se podaci i informacije
sakupe, razliciti aspekti predmeta studije mogu zahtevati modifikaciju kako bi se ispunio
cilj studije. U nekim slucajevima, cilj same studije se moze menjati zbog nepredvidenih
ogranic¢enja, nedostupnosti ili naknadnih informacija. Takve promene i opravdanje za njih
treba pravovremeno dokumentovati. Faza odredivanja cilja i predmeta predstavlja klju¢nu
fazu LCA analize jer izbor odgovarajucih pristupa LCI analizi a samim tim i rezultat LCI
analize zavise od cilja i namene studija (European Commission, 2009).

Prilikom definisanja predmeta LCA studije moraju se razmotriti i jasno opisati funkcije
sistema proizvoda, funkcionalnu jedinicu, granice sistema proizvoda, postupke alociranja,
vrste uticaja 1 metode ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa, nacin interpretacije koji ¢e se
koristiti, zahteve za kvalitetom podataka, pretpostavke i1 ograniCenja, predstavljanje
rezultata i vrstu finalnog izvestaja (European Commission, 2009).

Funkcija sistema se odnosi na namenu i karakteristike odredenog proizvoda ili procesa.
Sistem moze imati veéi broj funkcija, a one koje su izabrane za studiju zavise od cilja i
predmeta LCA. Funkcionalna jedinica (FJ) omoguc¢ava kvantitativno izraZzavanje funkcije
sistema. Svi materijalni i energetski tokovi, kao i svi efekti koji poticu od ovih tokova se
iskazuju u odnosu na funkcionalnu jedinicu. Prvenstvena svrha funkcionalne jedinice je da
obezbedi referencu u odnosu na koju ¢e se podaci o ulazu i izlazu normalizovati (u

matematickom smislu). Zbog toga funkcionalna jedinica mora biti jasno definisana 1
merljiva. (SRPS ISO 14040:2008).

Odredivanje granice sistema predstavlja usvajanje kriterijuma kojima se utvrduje koji od
jediniénih procesa predstavlja deo sistema proizvoda. Evidentiraju se materijalni i
energetski tokovi prethodnih procesa (procesi koji su neophodni za stvaranje i upotrebu
ispitivanog proizvoda) i naknadnih procesa (procesi i aktivnosti koji se preduzimaju nakon
zivotnog veka ispitivanog proizvoda). U idealnom slucaju sistem proizvoda treba
modelirati na takav nacin da su ulazi i izlazi na svojim granicama elementarni tokovi.
Elementarni tok je materijal ili energija koji ulaze u sistem koji se posmatra i koji poticu iz
zivotne sredine bez prethodne prerade od strane ¢oveka, ili materijal ili energija koji izlaze
iz sistema koji se posmatra i koji se odstranjuju u zivotnu sredinu bez ¢ovekove naknadne
prerade. Ipak, nije potrebno da se resursi utroSe na kvantifikaciju takvih ulaza 1 izlaza koji
nece znacajno izmeniti sveukupne zakljucke studije. Izbor elemenata fizickog sistema koji
¢e se modelirati zavisi od definisanog cilja i predmeta, nameravane upotrebe i
auditorijuma, pretpostavki koje su postavljene, podataka i ogranicenja troSkova, kao 1
kriterijuma za iskljucenje (,,cut-off* kriterijumi). Modeli koji se koriste treba da budu
opisani, a pretpostavke koje podupiru ove izbore treba da budu identifikovane. ,,Cut-off*
kriterijumi koji se koriste u okviru studije treba da su razumljivi i opisani. Kriterijumi koji
se koriste u postavljanju granica sistema veoma su vazni za stepen poverenja u rezultate
studije i mogucnost postizanja cilja (SRPS ISO 14040:2008).

U ovom odeljku ¢e biti razmatran pristup u postavljanju granica sistema u okviru razvoja
hibridnog modela za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa. Predmet posmatranja LCA je
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zasnovan na ukljucivanju fizickih tokova koji ulaze i izlaze iz svakog koraka proizvodnog
lanca i to kroz faze ekstrakcije, proizvodnje, potronje/upotrebe i kona¢nog odlaganja. Sto
se tiCe pitanja na kom nivou ¢e procesi biti ukljuceni i gde postaviti granice indirektnih
uticaja proizvodnog lanca, potrebno je naci ravnotezu izmedu visokog nivoa detaljnosti i
opreCnog zahteva za postojanjem Siroko definisanog sistema da bi se mogao ukljuciti
celokupan zivotni ciklus proizvoda (Udo de Haes i Heijungs, 2007). U ovom istrazivanju,
sistem je definisan sa dovoljno Sirokim granicama da bi mogao da se posmatra celokupan
zivotni ciklus, ali i dovoljno uskim da bi se obezbedio zadovoljavajuéi nivo detaljnosti za
svaki od posmatranih proizvodnih koraka, tj. jedini¢nih procesa. Postavljene granice
sistema direktno uti¢u na sakupljanje podataka o ulaznim i izlaznim tokovima, tj. na
Kreiranje inventara zivotnog ciklusa. Pored toga, sadrzaj eksergije tokova iz inventara, a
time i ukupna potrosnja eksergije, se u tom slucaju moze izracunati u okviru postavljenih
granica sistema.

Sto se ti¢e prostornih granica sistema, tu se javlja pitanje $ta definisati kao potro$nju
eksergije materijalnog toka. Odluke bi trebalo donositi isklju¢ivo na osnovu toga da li
potroSena eksergija predstavlja, npr. samo sadrSaj eksergije ulaznog goriva ili potroSena
eksergija ukljucuje ukupnu potrosnju eksergije, odnosno eksergiju iskoris¢enu za
ekstrakciju, preradu i isporuku goriva (Connelly i Koshland, 2001). Razlika izmedu uzih i
Sirth granica sistema, je u tome Sto se kod uzih granica sistema posmatra samo sadrzaj
eksergije odredenog toka, dok kod se kod Sirih granica sistema izracunava ukupna
potros$nja eksergije odredenog toka, tj. uzimaju se u obzir vrednosti eksergije svih tokova
koji su potrebni da bi se dobio posmatrani tok. Tokom postavljanja i razvoja hibridnog
modela, kljuéno je bilo naéi balans izmedu ova dva pristupa koji bi ih uskladio i na
adekvatan nacin unapredio. Shodno tome, za potrebe ovog istraZivanja, postavljene su
granice sistema koje ukljucuju direktan sadrzaj eksergije materijalnih tokova ekstrahovanih
iz prirode i ukupnu potros$nju eksergije materijalnih tokova dobijenih iz antropogenih
sistema.

U mnogim slu¢ajevima, pocetno definisana granica sistema mora se redefinisati (SRPS
ISO 14040:2008). Prilikom postavljanja granica sistema treba uzeti u obzir nekoliko faza
zivotnog ciklusa, jedini¢ne procese 1 tokove, na primer sledece:
e dobijanje sirovina;
ulaze i izlaze u glavhom proizvodnom/procesnom nizu;
distribuciju/transport;
proizvodnju i upotrebu goriva, elektri¢ne energije i toplote;
koris¢enje i odrzavanje proizvoda;
odlaganje procesnog otpada i proizvoda;
regeneraciju koris¢enih proizvoda (ukljucujué¢i ponovnu upotrebu, reciklazu i
regeneraciju energije);
proizvodnju pomo¢nih materijala;
e proizvodnju, odrzavanje i prestanak rada glavne opreme;
e dopunske operacije, kao sto su osvetljavanje i grejanje.

Problem alokacije u studiji LCA se javlja ukoliko kao rezultat industrijskog procesa nastaje
vise od jednog proizvoda (glavni proizvod i nus-proizvodi). Problem alokacije se odnosi na
raspodeljivanje, odnosno dodeljivanje rezultata inventarisanja Zivotnog ciklusa pojedinim
rezultatima proizvodnog procesa, odnosno izlaznim proizvodima sistema. Izabrani
postupak alokacije odreduje koji deo utvrdenog ukupnog opterecenja Zivotne sredine za
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jedan sistem proizvoda ¢e se pripisati pojedinim izlaznim proizvodima sistema. (European
Commission, 2009).

Kad god je to mogucée, alokaciju treba izbegavati:
1. deljenjem jedini¢nih procesa koje treba alocirati u dva ili viSe potprocesa i
prikupljanjem ulaznih i izlaznih podataka koji se odnose na ove potprocese, ili
2. Sirenjem sistema proizvoda tako da obuhvati dodatne funkcije koje se odnose na
ko-proizvod

Ako nije moguce izbe¢i alokaciju, ulaze i izlaze sistema treba podeliti medu njegovim
razli¢itim proizvodima ili funkcijama na takav nacin da se odrazavaju osnovne fizicke veze
izmedu njih; tj., one treba da odrazavaju nacin na koji se menjaju ulazi i izlazi
kvantitativnim promenama u proizvodima ili funkcijama koje se dobijaju sistemom (SRPS
ISO 14044:2009).

Ako nije mogucée utvrditi samo fizicku vezu ili se ne mogu koristiti kao osnova za
alokaciju, ulaze treba alocirati medu proizvodima i1 funkcijama na takav nain da
odrazavaju druge veze izmedu njih. Na primer, ulazni i izlazni podaci mogu biti alocirani
izmedu koproizvoda proporcionalno ekonomskoj vrednosti proizvoda (SRPS ISO
14044:2009).

3.3 Inventar zivotnog ciklusa hibridnog modela

U okviru inventarisanja zivotnog ciklusa, odnosno LCI faze (eng. Life Cycle Inventory),
prikupljaju se podaci o relevantnim ulazima i izlazima svakog pojedina¢nog procesa, a Koji
zajedno ¢ine Zivotni ciklus proizvoda koji se analizira. Podaci koji se prikupljaju u okviru
ove faze na strani ulaza ukljuCuju: ulaz energije, ulaze sirovina i ostalith (pomoc¢nih)
materijala potrebnih za proizvodnju, a na strani izlaza podatke o proizvodima, otpadu, kao
1 podatke o emisijama u vazduh, vodu i zemljiSte. Analiza inventara je iterativan proces.
Kako se podaci prikupljaju rastu i saznanja o sistemu. Novi zahtevi za podacima ili
ogranicenja, koja zahtevaju izmenu procedure prikupljanja podataka mogu se identifikovati
u toku rada, tako da se ostvare ciljevi studije.

Da bi se osiguralo kvalitetno ocenjivanje zivotnog ciklusa posmatranog proizvoda ili
procesa, podaci koji se sakupljaju moraju biti kvalitetni. Zahtevi za kvalitet podataka treba
da obuhvate slede¢e (SRPS ISO 14044:2009):

e vremensku pokrivenost: starost podataka i minimalni vremenski period za koji
treba prikupiti podatke;

e geografsku pokrivenost: geografsku oblast sa koje treba prikupljati podatke za
jedini¢ne procese da bi se zadovoljio cilj studije;

e tehnolosku pokrivenost: specifi¢na tehnologija ili skup tehnologija;

e preciznost: mera promenljivosti vrednosti podataka za svaki izrazeni podatak (npr.
varijansa);

e potpunost: procenat toka koji se meri ili procenjuje;

e reprezentativnost: kvalitativna procena stepena do kog skup podataka odrazava
stvarni interes populacije (npr. geografska pokrivenost, vremenski period i
tehnoloska pokrivenost);

e doslednost: kvalitativna procena o tome da li je metodologija studije primenjena
ujednaceno na razli¢ite komponente analize;
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e reproduktivnost: kvalitativna procena stepena o tome koliko informacija o
metodologiji 1 vrednostima podataka dozvoljava nezavisnom stru¢njaku da
reprodukuje rezultate date u izvestaju studije;

e izvore podataka;

e nepouzdanost informacija (npr. podataka, modela i pretpostavki).

Svako prikupljanje podataka za inventar zivotnog ciklusa mora da prati odredenu
proceduru, koja je prikazana na slici 3.2. Rezultat faze inventarisanja je lista sa nazivima i
koli¢inama elementarnih tokova zivotnog ciklusa proizvoda. Po pravilu elementarni tokovi
su organizovani u dve kolone. Jedna kolona sadrzi ulazne elementarne tokove (npr.
energija i materijali koji se koriste u zivotnom ciklusu proizvoda), a druga kolona sadrzi
izlazne elementarne tokove (npr. emisije u vazduh, ispustanja u vodu i1 zemljiste). U
zavisnosti od postavljenog cilja i potrebe izveStavanja rezultati se mogu iskazati po
pojedinim fazama zivotnog ciklusa, po medijima Zivotne sredine (vazduh, voda, zemljiste),
ili na nivou specifi¢nih procesa (World Energy Council, 2004).

Definisanje cilja 1 predmeta

Priprema za prikupljanje podataka

—> Preradena sema za prikupljanje podataka Sema za prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka

Prikupljeni podaci

Validacija pdataka

Validirani podaci

Povezivanje podataka sa jediniénim
procesom

Validirani podaci za jediniéni proces

Povezivanje podataka sa funkcionalnom Alokacya1
jedinicom reciklaza

Validirani podaci za funkcionalnu jedinicu

Dodatni podaci ili Objedinjavanje podataka

jediniéni procesi
loji se zahtevaju

Izracunatiinventar

Pre¢iscavanje granica sistema

Zavrien mventar

Slika 3.2 Postupak analize inventara zZivotnog ciklusa (SRPS ISO 14044:2009)

U ovom odeljku ¢e se razmotriti modifikacije 1 prilagodavanje faze inventarisanja Zivotnog
ciklusa radi postavljanja metodskog okvira za razvoj hibridnog modela za ocenjivanje
zivotnog ciklusa proizvoda i procesa. Sli¢no kao i kod tradicionalnog LCA metodskog
okvira, svi relevantni materijalni i energetski ulazni i izlazni podaci se sakupljaju za svaki
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jedini¢ni proces definisanog sistema, a koji se nalazi u okviru postavljenih granica sistema.
Tabela 3.1 prikazuje razvijeni LCI modul za adekvatno prikupljanje podataka neophodnih
za kompletiranje inventara zivotnog ciklusa i potom za ocenjivanje uticaja Zivotnog
ciklusa. Osim masenih i energetskih tokova, za hibridni model potreban je detaljan opis
temperature, pritiska i sastava tih tokova, radi izraCunavanja eksergetskih vrednosti koje su
u njima sadrzane. Energetski tokovi su obi¢no izmereni preko energetskih jedinica, dok su
ostali materijalni tokovi izmereni preko razli¢itih jedinica (masenih ili zapremiskih). Jedan
nacin izbegavanja problema promena vrednosti tokova jeste izrazavanje preko fizicke
jedinice, kao $to je eksergija.

Tabela 3.1 LCI modul razvijen za potrebe hibridnog modela

Opsti podaci Detaljan opis Komentar
18]
© =
© =} = I
S < 5 o = =
Vrsta toka 2 g S| g & x| B =
2 S| E| 22 £| £|E3 g
N = = oS S = s S S
© o =] < = 172
z | 8|1 Lg B oLy X
Materijali
Energija

Hemikalije i aditivi

Ulazi | Dobra/Proizvodi

Transport

Gorivo

Voda

Materijali

Energija

Hemikalije i aditivi

Dobra/Proizvodi

Transport

I1zlazi Gorivo

Voda

Otpad

Emisije u vazduh

Emisije u vodu

Emisije u zemljiste

Napomena:

8 Agregatno stanje: tecno, cvrsto ili gasovito.

b Temperatura toka: ambijentalna ili neka druga zavisno od posmatranog procesa

¢ Pritisak toka: ambijentalni ili neki drugi zavisno od posmatranog procesa

d Hemijski sastav: hemijska formula elementa ili jedinjenja

f Koncentracija: koncentracija hemijskih elemenata ili jedinjenja (pojedina¢no ili u smesi)

Kako je vec objasnjeno, trenutna integracija eksergije u okviru LCA baze podataka
ecoinvent ne dozvoljava ocenjivanje potencijalnih unapredenja, jer su za to potrebni
eksergetski podaci na nivou jedini¢nih procesa. Ovo istrazivanje omogucava izraunavanje
sadrzaja eksergije svakog toka u okviru definisanih granica sistema i njihovo integrisanje u
okviru LCA baza podataka.
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3.3.1 Izra¢unavanje sadrzaja eksergije za potrebe inventara Zivotnog ciklusa
hibridnog modela

Nakon prikupljanja podataka 0 ulaznim i izlaznim tokovima pomocu razvijenog LCI
modula, pristupa se izraCunavanju eksergetskih vrednosti identifikovanih tokova.

Bas kao i energija, 1 eksergija moze imati razliCite oblike: kineticka, potencijalna,
unutrasnja, hemijska, toplotna i eksergija rada. Ukupna koli¢ina eksergije se moze
izraCunati preko sumiranja svih tokova u okviru sistema, materjalnih, toplotnih i tokova
rada:

B B

mat + Bq + Brad (31)

tot —
gde je:

Btot uUkupna eksergija,

Bmat eksergija materije,

Bq toplotna eksergija,

Brad eksergija rada.

Eksergija toka materije (Bmat) predstavlja sumu eksergija njenih komponenti (Tsartsaronis,
2007).
Bmat = Bu + Bh + Bk + Bp (32)

gde je:

By unutrasnja eksergija,
Bn hemijska eksergija,

Bk kineticka eksergija,

Bp potencijalna eksergija.

Kineticka eksergija se izracunava preko brzine, potencijalna se odreduje pozicijom datog
tela o odnosu na polje sile (gravitacione, magnetne, itd.), a unutrasnja je rad dobijen
promenom inicijalnog stanja supstance od temperature Ti i pritiska p1, do stanja
definisanog temperaturom To i po, odnosno referentnog stanja. Hemijska eksergija izrazava
sadrzaj eksergije supstance na referentnoj temperaturi i pritisku okoline, To i po. Hemijska
eksergija se izraCunava kao razlika u sastavu date supstance u odnosu na uobiCajene
komponente u okolini. Toplotna eksergija se izra¢unava preko Karnoovog koeficijenta’,
dok je eksergija rada jednaka koli¢ini rada koji se moZe dobiti iz posmatranog sistema.
Posto okolina nije ravnotezni sistem, neophodno je definisati referentnu okolinu za
proracun eksergetskih vrednosti.

U praksi, eksergija moze biti izracunata pomocu ,referentne okoline* koju je objavio
Szargut (Sciubba 1 Wall 2007). Prateci proceduru Szargut-a, referentno stanje supstance se
procenjuje odabirom odgovarajuceg ,,ponora“ u koji ¢e element verovatno da ,,se slije
kada prode kroz sve reakcije. Odgovarajuci ponori su klasifikovani prema isparljivosti
supstance (atmosferski ponor), rastvorljivosti supstance (okenaski ponor) i nerastvorljivosti
supstance (ponor zemljine kore) (Szargut i dr. 1988). Odabirom odgovarajuceg ponora za
svaku supstancu, bira se stabilna forma date supstance koja potom predstavlja referentnu
vrstu. Potom, za svaku referentnu vrstu se odreduje referentne reakcija. Referentna
jednacina za bilo koje hemijsko jedinjenje se moZe napisati kao suma referentnih reakcija

" Karnoov koeficijent (stepen korisnog dejstva) je mera kvaliteta pretvaranja toplote u rad izmedu dva
temperaturna nivoa.
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elemenata koji sacinjavaju dato jedinjenje. Kada se definiSu referentno stanje i referentna
jedna¢ina, moZe se izradunati standardna hemijska eksergija ( B ) za svaku komponentu. U

sustini, eksergija je potencijalni rad izmedu stanja 1 i 0. Funkcija stanja je data kao suma
svake njene komponente: kineticke, potencijalne, unutrasnje, hemijske, toplotne i eksergije
rada, a koje su date u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Razliciti energetski tokovi i njihov sadrzaj eksergije (Sciubba i Wall, 2007)

Tip energije Sadrzaj eksergije Komponente
2,2 CLinatiX .
Kineticka B, - Vo —V; Bk klpetlcka eksergija
2 vV - brzina

Bp - potencijalna eksergija
Potencijalna B, =9(z,-2) g - gravitaciono ubrzanje

Zo, 71 - Visina

Bu - unutrasnja eksergija
Unutrasnja B, = AH, —T,AS, Hu - entalpija

To - temperatura
Su - entropija

& w - hemijski potencijal
R - gasna konstanta
¢ - koncentracija

g - Gibsova energija

J Bn - hemijska eksergija

B, = (,Uo _ﬂ1)+ RT, In(

Hemijska 1,0

=ty =A06 =096 —Jgyp

Toplotna To - temperatura

T Bq - eksergija toplote
B, =(1— OJQ
Q - toplota

W Brad - eksergija rada

Rad Brag W - rad

Zbog prakti¢nih razloga, referentna okolina mora biti definisana kao okolina u kojoj se
javljaju materije ili oblici energije. Kada se uzima u obzir veli¢ina referentne okoline, ona
mora biti dovoljno velika da njeni parametri ne zavise od interakcije sa posmatranim
sistemom. NajceSc¢a referentna okolina koja se uzima je ona koju je definisao Szargut, sa
referentnom tempereturom (To) od 298,15 K i referentnim pristiskom (po) od 1 atm.

DefiniSu se tri standardne referentne okoline: jedna za vazduh, druga za okean 1 treca za
zemljinu koru (Szargut i dr. 1988). Broj referentnih supstanci u ovim okolinama je stalan i
iznosi 10, 31 i 14, respektivno. Standardne referentne okoline su sastavljene od
najstabilnijih dostupnih supstanci, tj. onih koje se u njima nalaze u najveéem izobilju (slika
3.3). Standardna eksergija se zatim izraCunava na osnovu standardne temperature, pritiska 1
sastava okoline.
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N5, 05, CO5, H50, D50,
He, Ne, Ar, Kr, Xe

Vazduh

AgCly, HAsO,2, AuCl;, B(OH)s, Ba®,
BiO", Br, Ca?, CdCl,, CI, Co?, Cs*,

Cu?, F, HgCl,2, 105, K*, Li*, Mg,
Mn?2, McQ,2, Na*, Ni%, HPO,Z, PbCl,,
Rb*, 5042, Se0,2, Sr2t, W0,2%, Zn?*

Slika 3.3 Tri standardne referentne okoline sa svojim referentnim supstancama (Rosen i dr.
2008)

3.3.2 Prilagodavanje eksergetskog proracuna hibridnom modelu

Kako je ve¢ opisano, eksergija materije (Bmat), predstavlja zbir njenih komponenti:
unutrasnje, hemijske, kineticke i potencijalne eksergije. Na nivou zivotnog ciklusa a
posebno u ovoj studiji slucaja, brzina sistema i njegova visina u odnosu na okolinu nisu od
velikog znacaja pa su time potencijalna i kineticka eksergija izostavljene iz proracuna.
Eksergija materije se u tom slucaju izraGunava kao zbir unutra$nje i hemijske eksergije
(Cornelissen, 1997; Arons i dr., 2004; Grubb i Bakshi, 2011).

Bmat = Bu + Bh (33)

Izracunavanje eksergije tokova rada i toplote je standardizovana procedura: koli¢ina rada
je jednaka sadrzaju eksergije, a eksergija toplote se moze odrediti preko Karnoovog
koeficijenta. Odredivanje sadrzaja eksergije materije predstavlja komplikovaniju
proceduru, koja zahteva postavljanje jasnih pretpostavki. Unutranja eksergija materije
zavisi od temperature i pritiska posmatranog toka i izracunava se, kako je prethodno
opisano, na osnovu razlike u entalpiji i entropiji. Medutim, ove vrednosti nisu dostupne za
sve tokove. Radi doslednosti, a obzirom na to da razlike pritisaka tokova u odnosu na
okolinu (u vecini sluéajeva) nisu znaéajne, Karnoov koeficijent se mnozi sa sadrzajem
unutrasnje energije (Ey) da bi se odredio sadrzaj unutrasnje eksergije (By). Na taj nacin,
Karnoov koeficijent se uzima kao ,,koeficijent kvaliteta® koji odreduje kvalitet toka (Arons
i dr., 2004).

TO
B, = (1 - ?j x E, (3.4)

IzraCunavanje hemijske eksergije se sprovodi po ve¢ opisanoj proceduri u tabeli 3.2.
Medutim, standardni sadrzaj hemijske eksergije za vecinu supstanci je dostupan u literaturi
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(Szargut, 1988), preko javnih portala na internetu®, ili se moze naé¢i u drugim
istrazivanjima iz oblasti eksergetske analize.

3.3.3 Vrste gubitaka eksergije

Pored razlikovanja razli¢itih delova eksergije, korisno je razlikovati i razliite gubitke
eksergije da bi se moglo odrediti gde nastaju nepovratnosti u procesu. Razlikuju se dve
vrste gubitaka eksergije: interni i eksterni (Szargut i dr., 1988). Eksterni gubici eksergije
predstavljaju ostatak eksergetskog sadrzaja u obliku otpada i1 emisija koje se ispustaju ili
uklanjaju iz proizvodnje i obuhvataju neiskoriS¢enu eksergiju. Interni gubici eksergije
odgovaraju gubicima kvaliteta usled internih neefikasnosti samog procesa (Valero, 1998).
Ove interne neefikasnosti mogu biti tehnicke prirode, tj. posledica tehni¢kih neefikasnosti
u okviru postrojenja (npr. trenje ili nedostatak izolacije) ili mogu biti strukturne prirode.
Strukturni gubici eksergije su oni gubici koji su odredeni principom rada i konstrukcijom
sistema (npr. upotreba toplote za proizvodnju elektricne energije je strukturno ogranicena
Karnoovim faktorom). Dok se tehnicki gubici mogu smanjiti optimizacijom, strukturni
gubici se mogu smanjiti samo rekonstrukcijom sistema.

Interni i eksterni gubici zavise jedni od drugih, jer promene u konstrukciji procesa ili
optimizaciji uti¢e na sadrzaj eksergije u otpadnim materijalima i emisijama, a samim time i
na eksterne gubitke eksergije (Szargut i dr., 1988). Ovde je neophodno definisati granice
sistema koje su dovoljno Siroke za razumevanje potencijalnih prilika za upotrebu
neiskoriS¢ene eksergije. Da li ¢e prevagnuti eksterni ili interni gubici eksergije zavisi od
posmatranog sistema i njegovih granica. Prema Szargut i dr., (1988) eksterni gubici
eksergije predstavljaju glavnu neefikasnost sistema, dok Ayres (1998) tvrdi suprotno.
Eksergetska analiza je razvijena da bi se odredili gubici eksergije i potencijalna mesta za
smanjenje tih gubitaka u okvru analiziranih sistema. Ukupan gubitak eksergije (Bgub) moze
se 1zraCunati veoma jednostavno, tako $to se od sume svih eksergetskih tokova koji ulaze u
sistem (Bu), oduzme suma svih eksergetskih tokova koji izlaze iz sistema (Bi,).
IzraCunavanje vrednosti Bu, Bi; 1 Bgun se odnosi na eksergetsku analizu, koja izrazava
eksergetski balans preko jednacine:

Bgub = BuI - Biz (35)

gde je:

Bu ukupan sadrzaj eksergije svih ulaznih tokova,
Bi; ukupan sadrzaj eksergije svih izlaznih tokova,
Bgub Ukupni gubici eksergije.

Jedan od nacina za opisivanje ucinka sistema za transformaciju resursa jeste eksergetska
efikasnost. Klju¢na uloga u odredivanju eksergetske efikasnosti pripada eksergetskim
gubicima koji se javljaju u svakom jedinicnom procesu. Eksergetska efikasnost se definiSe
kao:

_ B
B g

gub
3.6
5 (3.6)

B

ul ul

gde je:
n koeficijent eksergetske efikasnosti,

8 “Easy exergy calculator”: http://www.exergoecology.com/excalc
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3.4 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa hibridnog modela

U okviru ove faze LCA sprovedene su i klju¢ne promene, odnosno uklju¢ene su novine i
modifikacije koje razvijaju postoje¢i LCIA metod i omogucavaju da razvijeni hibridni
model pokaze prednosti u odnosu na postoje¢e modele za ocenjivanje negativnih uticaja
tokom zivotnog ciklusa proizvoda i procesa. Ocenjivanje uticaja Zzivotnog ciklusa
razvijenog hibridnog modela je manje ograni¢eno nego kod tradicionalne LCA, jer je
ukupna potros$nja eksergije ubacena kao dodatni Kriterijum ocenjivanja, tj. kao nova
kategorija uticaja. LCIA faza hibridnog metodoloskog okvira eksergetske LCA prati sve
obavezne korake kao i kod tradicionalne LCA.

OCENJIVANJE UTICAJA ZIVOTNOG CIKLUSA

/ Obavezni elementi \

Izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije

\. y

(-

Dodeljivanje LCI rezultata (klasifikacija)

-

[zra¢unavanje vrednosti indikatora kategorija (karakterizacija)

<

Vrednosti indikatora kategorija, LCIA rezultati (LCIA profil)

U

/ Izborni elementi \

Izracunavanje opsega, rezultata indikatora kategorije u odnosu na referentne
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Slika 3.4 Obavezni i izborni elementi u okviru LCIA faze (SRPS ISO 14040:2008)

Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno LCIA (eng. Life Cycle Impact
Assessment), se izvodi u nekoliko uzastopnih koraka (slika 3.4). Koji se mogu podeliti na
obavezne i izborne. Prvi korak obaveznog dela LCIA predstavlja izbor kategorija uticaja,
indikatora kategorija uticaja i modela karakterizacije. Kategorija uticaja predstavlja
problem zastite zivotne sredine od interesa za LCA analizu, npr. Globalno zagrevanje,
uniStavanje ozonskog omotaca ili potrosnja fosilnih goriva. U drugom koraku LCIA,
rezultati inventara zivotnog ciklusa proizvoda se dodeljuju pojedinim kategorijama uticaja.
Ovaj korak se naziva klasifikacija 1 predstavlja obavezni element LCIA. Tre¢i korak
obaveznog dela je izraCunavanje vrednosti indikatora kategorija uticaja, odnosno
karakterizacija. Pri karakterizaciji svakom elementu unutar neke od kategorija uticaja
pripisuje se teZina u zavisnosti od znacaja njegovog doprinosa problemu Zivotne sredine
koji je pokriven kategorijom. Tezina pojedinih elemenata inventara Zivotnog ciklusa
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odrzava vrednost faktora karakterizacije koji se usvaja za svaki element posebno. Prvi
korak izbornog dela LCIA je izracunavanje znacaja rezultata indikatora kategorije u
odnosu na referentnu vrednost i naziva se normalizacija. Referentna vrednost se po pravilu
bira koriS¢enjem ukupnih rezultata indikatora za odredeni region, npr. drzavu, i za
odredeni vremenski period. Glavni cilj normalizacije je da uticaj pojedinih sistema
proizvoda izrazenih kroz optereCenje zivotne sredine, dovede u vezu sa ukupnim
optere¢enjem u okruzenju. Drugi korak izbornog dela LCIA je grupisanje i1/ili odmeravanje
u okviru koga se vrsi rangiranje ili merenje pojedinih indikatora kategorija po njihovom
znacaju, gledajuci sa stanovista problema zastite zivotne sredine. Odmeravanje predstavlja
pridodavanje kvantitativnih vrednosti (tezina) pojedinim indikatorima kategorija uticaja na
osnovu percepcije njihovog znacaja ili relevantnosti od strane ljudi. Na slici 3.5
predstavljen je Sematski LCIA modul razvijen za potrebe hibridnog modela.

Prorac¢un vrednosti Razvoj LCIA modula
eksergije tokovana
osnovu LCI rezultata

Razvoj dodatne kategorije uticaja

Rezultatt SWOT

\L analize

Definisanje dodatne kategorija
uticaja

/\ Razvoj karakterizacionog modela Odabir LCIA motoda
v |:> (CML metod)

i} Detinisanje indikatora kategorije
LCA baza podataka uticaja

(Ecolnvent) | \L

Definisanje karakterizacionih
v fﬂktOlﬁ

Slika 3.5 Sematski prikaz strukture LCIA modula hibridnog modela

LCIA
rezultati

3.4.1 Osnove za razvoj LCIA modula hibridnog modela

Prvi razvoji u okviru LCIA metoda datiraju iz ranih 90-tih i po€inju sa ¢uvenim CML
metodom. Nakon toga, razvijaju se jo§ mnogi metodi. Mnogi pokusaji su u¢injeni u pravcu
harmonizacije ovih pristupa, jer postojanje viSe razli¢itih metoda stvara konfuziju prilikom
izbora istih i generise kritike na upotrebu samog LCA metoda, jer se dobijaju potencijalno
razliiti rezultati u zavisnosti od izbora LCIA metoda. | pored toga, ciljevi svih LCIA
metoda su da povezu, koliko je to moguce, svaki tok u okviru inventara Zivotnog ciklusa sa
potencijalnim negativnim uticajem na zivotnu sredinu.

CML metoda® za ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa je razvijena da bude orjentisana na
odredeni problem. Svaki od problema koji moze da se javi u zivotnoj sredini predstavlja
jednu od kategorija uticaja. CML metoda zavrSava kvantitativno modelovanje u relativno
ranoj fazi tokom uzro¢no-posledi¢nog lanca, odnosno sumira uticaje u okviru kategorija
srediSnjeg nivoa (eng. mid-point categories) (Tabela 3.3). Ovo doprinosi znafajnom
smanjenju nesigurnosti u okviru mehanizma ocenjivanja negativnog uticaja na zivotnu

® CML metod je jedan od postoje¢ih LCIA metoda koji je razvio Institut za environmentalne nauke koji se
nalazi u sklopu Fakulteta nauka o zivotnoj sredini na Univerzitetu u Lajdenu (Holandija).
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sredinu. U prilogu je predstavljen mehanizam ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa u okviru
CML metode (slika P1).

Tabela 3.3 Pokrivene kategorije uticaja u okviru CML metoda

Kategorija uticaja Jedinica
Potrosnja resursa kg Sb-eq
Klimatske promene kg CO2-eq
Smanjenje ozonskog omotaca kg CFC-11-eq
Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DCB-eq
Ekotoksi¢nost slatkih vodotokova kg 1,4-DCB-eq
Ekotosi¢nost morskih vodotokova kg 1,4-DCB-eq
Ekotoksi¢nost zemljista kg 1,4-DCB-eq
Fotohemijska oksidacija kg C2Hs-eq
Potencijal acidifikacije kg SO2-eq
Potencijal eutrofikacije kg POs-eq

Radi olakSavanja odabira CML metoda kao osnove za razvoj LCIA modula u okviru
postavljenog hibridnog modela, sprovedena je i SWOT analiza®®.

Prednosti:
e Obezbeduje najbolji pristup ka modelovanju uticaja preko kategorija srediSnjeg
nivoa, koji je uskladen sa ISO standardom 1 sa€injen na jasnim nau¢nim osnovama.
e Svaka od kategorija uticaja je jasno opisana i Siroko primenljiva.
e Pruza kako regionalnu tako 1 globalnu validnost za primenu metode.

Slabosti (ogranicenja):
e Obezbeduje samo indikatore srediSnjeg nivoa, dok veza sa krajnjim nivom nije
modelovana niti na drugi nacin kvantifikovana.
e Ne postoji metod za odredivanje teZina.
e Prepoznaje nesigurnost podataka ali je ne kvantifikuje.

Mogucénosti:
e Pokriva preko 800 supstanci sa karakterizacionim faktorima za svaku kategoriju
uticaja.

e Prisutna u svim vode¢im LCA softverima (GaBi, SimaPro, itd.).
e Opisuje i pokriva indikatore koji se zahtevaju u okviru EPD-a tipa Ill.

Pretnje:
e Nema.

10 SWOT analiza (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) je tehnika strategijskog menadzmenta
putem koje se uocavaju strategijski izbori dovodenjem u vezu snaga i slabosti preduzeca sa Sansama i
pretnjama u eksternom okruzenju. Autor ove metode je Albert Hamfri sa Stanford Univerziteta
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3.4.2 Razvoj i uvodenje nove kategorije uticaja

Za svaku kategoriju uticaja izvodi se karakterizacioni metod, koji ¢ine karakterizacioni
model, indikator kategorije uticaja i karakterizacioni faktori. Prlikom izbora kategorije
uticaja u okviru ovog istrazivanja postovani su odredeni kriterijumi:

e Indikator kategorije uticaja treba da je zasnovan na validnom nau¢nom i tehnickom
nacinu izbora, i da je u vezi sa problemom zivotne sredine koji opisuje.

o Indikator kategorije uticaja treba da je internacionalno prihvaéen. Subjektivni izbori
I pretpostavke treba da su svedene na minimum.

e Indikator kategorije uticaja treba da je u skladu sa mehanizmom Zivotne sredine, tj.
da povezuje rezultate inventara Zivotnog ciklusa sa kategorijom uticaja.

e Indikator kategorije uticaja treba da bude linearno dobijen, §to znaci da treba da se
omogu¢i direktno mnozenje karakterizacionih faktora sa vrednos¢u rezultata
inventara da bi se sprovela karakterizacija.

e Indikator kategorije uticaja i karakterizacioni faktori treba da su vremenski i
lokacijski nezavisni.

e Kategorija uticaja, indikator kategorije uticaja i karakterizacioni faktori treba da
podrze i ukljuce Sto vise rezultata inventara zivotnog ciklusa. Indikator treba da
predstavlja sve rezultate inventara koji su povezani i koji doprinose negativnim
uticajima u okviru posmatrane kategorije uticaja.

e Nesigurnosti u okviru mehanizma ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa treba svesti
na minimum. Najbolji na¢in da se ovo postigne je primena kategorija uticaja
srediSnjeg nivoa.

Prvi Kkljucan korak, u razvoju LCIA modula postavljenog hibridnog modela, predstavlja
uklju¢ivanje nove kategorije uticaja i indikatora preko kojeg je izrazena, medu vec
postojece kategorije uticaja u okviru CML metoda. Nova kategrija uticaja treba da opise
tokove, potrosnju i gubitke eksergije kroz celokupan Zivotni ciklus odredenog proizvoda ili
procesa. Shodno tome, ova kategorija uticaja nazvana je Ukupna potrosnja eksergije -
UPE i izrazava se preko indikatora kategorije uticaja (IKU) koji je definisan kao MJex
potrosene eksergije tokom celokupnog zivotnog ciklusa proizvoda ili procesa. Kao §to je
logi¢no, nova kategorija uticaja je kategorija uticaja sredisnjeg nivoa.

3.4.3 Razvoj karakterizacionog modela

Karakterizacija predstavlja tre¢i korak obaveznog dela LCIA, u okviru kojeg se svakom
elementu unutar neke od kategorije uticaja pripisuje teZina u zavisnosti od znacaja
njegovog doprinosa problemu zivotne sredine koji je pokriven kategorijom. Tezina
pojedinih elemenata inventara zivotnog ciklusa odrzava vrednost karakterizacionog faktora
(KF) koji se usvaja za svaki element posebno. Karakterizacioni faktor se primenjuje u cilju
pretvaranja odgovarajucih rezultata analize inventara Zivotnog ciklusa u uobicajeni oblik
indikatora kategorije (SRPS ISO 14040:2008). Karakterizacioni faktor predstavlja sadrzaj
eksergije elementarnog toka iz rezultata inventarisanja zivotnog ciklusa po masenoj,
zapreminskoj ili energetskoj jedinici (kg, m® ili MJ). Ono $to je specifi¢no za ovo
istrazivanje je razvoj karakterizacionih faktora za tokove proizvoda, koji se mogu izvesti u
slu¢aju da su poznati svi karakterizacioni faktori za elementarne tokove. Ovakav pristup
nije do sad predstavljen i mozZe posluziti za brzi prora¢un sadrzaja eksergije proizvoda i
procesa, Sto olakSava izracunavanje ukupne potroSnje eksergije u zivotnom ciklusu
posmatranog proizvoda.
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Izracunati karakterizacioni faktori se koriste dalje u karakterizacionom koraku LCIA faze
za izraCunavanje rezultata indikatora kategorije uticaja:

IKU =

i

n
KF; x RI; (3.7)

=1

gde je:

IKU — rezultat indikatora kategorije uticaja

KFi — karakterizacioni faktor i-tog elementarnog toka iz rezultata inventarisanja zivotnog

ciklusa

Rli — kolic¢ina i-tog elementarnog toka iz rezultata inventarisanja zivotnog ciklusa

Na primer, u slucaju izracunavanja rezultata indikatora kategorije uticaja Promena klime:

n
i=1

gde je:

CC — Rezultat indikatora kategorije uticaja Promena klime (eng. Climate change),

GWP; — Potencijal globalnog zagrevanja (eng. Global warming potential) i-tog toka iz
inventara zivotnog ciklusa.

IPCC model iz koga su razvijeni GWP faktori je veoma kompleksan model. Ve¢ina LCA
korisnika, pa ¢ak i LCA eksperata, ga nikad nije videla niti detaljno proucavala. Dobijeni
GWP faktori se mogu tumaciti kao karakterizacioni faktori i dodavati u obrazac za
karakterizaciju. Medutim, ovakvi gotovi karakterizacioni faktori, dobijeni od strane
ovlaséenih tela ili institucija su dostupni za veoma mali broj kategorija uticaja. Za vecéinu
kategorija uticaja, karakterizacioni faktori nisu dostupni i u ovim slu¢ajevima oni se
moraju dobiti iz karakterizacionog modela, bilo postoje¢eg bilo samostalno razvijenog.
Prilikom izracunavanja karakterizacionih faktora neophodno je objasniti na¢in na koji su
oni dobijeni (Guinée i dr., 2002).

Drugi klju€an korak u razvoju LCIA modula u okviru postavljenog hibridnog modela, lezi
u razvoju karakterizacionih faktora. Da bi LCIA metodi postali operativniji u okviru LCA,
neophodno je da se elementarnim tokovima, koji se nalaze u inventaru zivotnog ciklusa,
dodeli vrednost koja opisuje stepen njihovog uticaja na zivotnu sredinu, tj. karakterizacioni
faktor. Karakterizacioni faktori prirodnih resursa iz prirodnih sistema se mogu izvesti iz
sadrzaja eksergije ekstrahovane iz prirode. Posmatra se sadrzaj hemijske eksergije (Bn)
prirodnih resursa koji se moZe izraCunati na nekoliko nacina (Szargut i dr. 1988). U okviru
LCI baza podataka (kao $to je i ecoinvent) odredene Karakteristike prirodnih resursa su
izrazene preko njihove koli¢ine (kg ili m®) ili preko njihovog sadrzaja energije, tj. preko
donje toplotne moci (Hg). U skladu s tim, karakterizacioni faktori ¢e biti izra¢unati preko
sadrzaja hemijske eksergije odredenog resursa i njegove donje toplotne moci, odnosno
mase ili zapremine, u zavisnosti da li se posmatra energetski ili materijalni tok iz inventara
zivotnog ciklusa.

Prorac¢un Kkarakterizacionih faktora za energetske ulaze (npr. fosilna goriva), potrebne za
dobijanje nekog proizvoda, moze se izvrsiti primenom obrasca (3.9). Karakterizacioni
faktor se dobija preko odnosa sadrzaja hemijske eksergije odredenog elementarnog ulaza
energenta i njegove donje toplotne mo¢i. U prilogu se nalazi pregled vrednosti donjih
toplotnih moc¢i goriva (Tabela P1). Sadrzaj hemijske eksergije se odreduje primenom
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obrasca datog u tabeli 3.2. Pored toga, vrednosti hemijske eksegije supstanci i elemenata su
ve¢ izraunate i mogu se pronaci u tabelama pojedininih istraziva¢a (Szargut, 2007;
Bakshi, 2014). Tabele sa hemijskom eksergijom elementa i supstanci su date u prilogu
(Tabela P2). Drugi nacin za izraCunavanje sadrzaja hemijske eksergije predstavljaju portali
1 kalkulatori eksergije koji su dostupni na internetu. Jedan od takvih kalkulatora je i “Easy
exergy calculator”, koji je koriS¢en za potrebe izraCunavanja sadrZaja hemijske eksergije
odredenih elemenata i supstanci u okviru ovog istrazivanja. Ovakav nacin proraCuna
karakterizacionih faktora se sprovodi za energetske ulaze jer se oni posmatraju samo kroz
potencijalnu hemijsku energiju koju nose sa sobom i1 zbog koje se i ulazu u proizvodni
sistem. Kao §to je reCeno, karakterizacioni faktor dobijen ovakvim prora¢unom predstavlja
sadzaj eksergije elemntarnog toka po energetskoj jedinici.

_ By,
Hg;

KF, (3.9)

gde je:

KFi— karakterizacioni faktor i-tog elementarnog toka [MJex/MJ]
Bn,i — sadrzaj hemijske eksergije i-tog elementarnog toka [MJex/kg]
Ha,i — donja toplotna mo¢ i-tog elementarnog toka [MJ/kg]

Primer proracuna karakterizacionog faktora za elementarne ulaze iskazane preko
energetske jedinice:

Primer je dat za elementarni tok: 1 kg sirove nafte. Donja toplotna mo¢ sirove nafte je
42,69 MJ/kg. Hemijska eksergija sirove nafte je 1984,65 MJex/kg. Da bi se odredila
hemijska eksergija sirove nafte, neophodno je prvo utvrditi njen sastav, koji je promenljiv.
Medutim, usvoji¢e se pretpostavka da sastav nafte (u proseku) cine: parafini 40%,
cikloalkani (nafteni) 40% 1 aromati¢ni ugljovodonici 20% (McCain, 1990). Posto u svaku
od ove tri grupe ugljovodonika spada veliki broj jedinjenja, uzima se srednja vrednost
sadrzaja hemijske eksergije za svaku grupu. Takode, pretpostavka je da se ovi
ugljovodonici nalaze pod standardnim ambijentalnim uslovima (To=298,15 K i po=1 bar).
Tako, srednja vrednost hemijske eksergije parafina je 57,35 MJed/kg, naftena 51,05
MJex/kg i aromatika 47,01 MJex/kg (Szargut i dr., 1988). Tek sada se moze izraCunati
srednja vrednost sadrZaj hemijske eksergije sirove nafte preko:

Bh,nafta = Bh,parafini X 40% + Bh,nafteni X 40% + Bh,aromatici X 20% =
=(57,35%x0,4+51,05%x 0,4 + 47,01 X 0,2) MJ,,/kg =

MJex

=52
52,76 kg

UnoSenjem ovih vrednosti u obrazac (3.9) izraCunava se karakterizacioni faktor za
elementarni tok sirove nafte:

Mjex
= Bh'nafta = 52’76 /kg = 1 24 M]ex
Hd,nafta 42,69 M]/kg ’ Mj

KF,
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Pomocu obrazca (3.10) se mogu izracunati karakterizacioni faktori za elementarne ulaze
materijala potrebne da se dobije odredeni proizvod. Odredeni Kkarakterizacioni faktor
predstavlja sadrzaj hemijske eksergije odredenog elementarnog materijalnog toka.

B ,
KF; =By, = "1":1"_""‘ (3.10)
13

gde je:

KF;— karakterizacioni faktor i-tog elementarnog toka [MJex/kg]

Bh,i — sadrzaj hemijske eksergije i-tog elementarnog toka [MJex/kg]

Bh,mol, i — sadrzaj standardne hemijske eksergije i-tog elementarnog toka [MJex/mol]
M; — molarna masa i tog elementarnog toka [kg/mol]

Primer proracuna karakterizacionog faktora za elementarne ulaze iskazane preko masene
ili zapreminske jedinice:

Primer je dat za elementarni tok: 1 kg rude gvozda. Ruda gvozda u proseku sadrzi oko
60% (masenih) gvozda i to najces¢e u obliku magnetita (Fe3O4). Standardna hemijska
eksergija magnetita je 116,3 kJex/mol. Molarna masa magnetita je 231,5 g/mol. Vrednosti
standardne hemijske eksergije jedinjenja mogu se naéi u prilozima (Tabela P2). UnoSenjem
ovih vrednosti u obrazac (3.10) izracunava se karakterizacioni faktor za elementarni tok
rude gvozda:

B 5 116,3 k mol M
KF, = Bh,ruda gvotda = h,mol,ruda gvozda __ ]ex/ - 051 Jex

Mrudagvoida B 23115 g/mOl - kg

Pored izraCunavanja karakterizacionih faktora elementarnih tokova, moguce je i izracunati
karakterizacione faktore proizvoda i procesa, Sto predstavlja veliku prednost u odnosu na
ostale metode i predstavlja jedinstven pristup. Kao $to je ve¢ napomenuto, ukoliko su
poznati karakterizacioni faktori pojedinih elementarnih tokova u rezultatu inventarisanja
moguce je izraCunati koli¢inu utroSene eksergije na nivou tokova proizvoda u Zivotnom
ciklusu ispitivanog proizvoda preko obrasca 3.11.

l

n k
B, .
IKU, = ) KFixRI;= ) R X RI+ > BuxRI, (3.11)
i=1 i=1 it i=1

Gde IKUy oznacava ukupnu potrosnju eksergije u zivotnom ciklusu toka proizvoda vy, tj.
ukupni sadrzaj eksergije ulaznih elementarnih tokova u zivotnom ciklusu proizvoda y Koji
su potrebni za njegovo dobijanje. Brojaci | i k opusuju energetske i materijalne elemntarne
tokove, respektivno. Detaljan primer proracuna karakterizacionog faktora za tok proizvoda
dat je u prilogu (Tabela P3).

Razvoj obrazaca za izracunavanje karakterizacionih faktora u okviru ovog istrazivanja
predstavlja veliku prednost u odnosu na ve¢ postojeée pristupe za njihovo izracunavanje U
okviru ostalih LCIA metoda. Prednost se ogleda u tome $to karakterizacioni faktori,
izraCunati na ovaj nacin, nisu vremenski i geografski zavisni, kao $to je slu¢aj kod veéine
karakterizacionih faktora u okviru postoje¢cih LCIA metoda. Gubljenje geografske
zavisnosti, dovodi do olakSanog izracunavanja karakterizacionih faktora i do smanjenja
nesigurnosti usled upotrebe razli¢itih varijabli koje se koriste pri definisanju heterogenih
lokacijskih jedinica (Perveen i James, 2009).
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Karakterizacija predstavlja obavezni korak u okviru LCIA faze i samim tim predloZeni
proracun Kkarakterizacionih faktora je od vitalnog znacaja za dobijanje kvalitetnih rezultata
LCA analize, odnosno za stvaranje realne slike koja opisuje potencijalne negativne uticaje
na zivotnu sredinu. UkKljucivanje izraCunatih karakterizacionih faktora u ve¢ postojece
LCA baze podataka (kao $to je ecoinvent), predstavlja bitan aspekt za ostvarivanje cilja
istrazivanja. Jo$ jedan bitan aspekt u sprovodenju cilja ovog istrazivanja je ukljucivanje
izraCunatih karakterizacionih faktora i predlozene nove kategorije uticaja u okviru
postoje¢e LCIA metode. Njihovo ukljucivanje u okviru CML metode je znacajno jer
potpomaze bolju verifikaciju rezultata i njihovo poredenja sa rezultatima u okviru ostalih,
ve¢ postojecih, kategorija uticaja. Kompletiranjem ova dva koraka ostvaruje se osnova za
konacnu realizaciju postavljenog cilja istrazivanja.

Ovakav razvijeni LCIA modul, koji ukljucuje karakterizacioni model (sa razvijenim
obrascima za izraCunavanje KF-a), zajedno sa razvijenom kategorijom uticaja i
indikatorom koji je opisuje, se moze integrisati i u okviru ostalih LCIA metoda koji koriste
mehanizam za ocenjivanje uticaja prikazan preko kategorija uticaja srediSnjeg nivoa.
Ukljucivanje razvijenog LCIA modula u okviru LCIA metoda koje koriste mehanizam za
ocenjivanje uticaja, koji je prikazan (pored kategorija uticaja srediSnjeg nivoa) i preko
kategorija uticaja krajnjeg nivoa (eng. end-point categories), nije obuhvaceno u okviru
ovog istrazivanja, i zahteva dodatno istrazivanje.

3.5 Interpretacija rezultata hibridnog modela

Poslednji korak je posveéen interpretaciji rezultata ocenjivanja zivotnog ciklusa koja je
koncipirana na slican nacin kao i kod tradicionalne LCA metode. Interpretacija ukljucuje
jasnu i preciznu analizu rezultata, donosSenje kvalitetnih zaklju¢aka na osnovu rezultata i
pruzanje preporuka za olak$avanje procesa donosenja odluka. U ovom istrazivanju akcenat
je stavljen na tumacenje uporednih rezultata nove kategorije uticaja sa ve¢ postojeéim u
okviru CML metode. Takode, sprovedeno je i ras¢lanjivanje rezultata izmedu jedini¢nih
procesa, radi ocenjivanja i pronalazenja izvora i veliine potro$nje eksergije u svakom
proizvodnom koraku.

Cilj interpretacije Zivotnog ciklusa je analiza dobijenih rezultata, izvedenih zakljucaka,
objaSnjenje ogranicenja i1 pruZanje preporuka zasnovanih na utvrdenim c¢injenicama iz
prethodnih faza LCA 1 izveStavanje o rezultatima interpretacije Zivotnog ciklusa. Zadatak
interpretacije zivotnog ciklusa je da pruzi jasnu i prihvatljivu ponudu i jedinstvenu
prezentaciju rezultata studije LCA, u skladu sa definisanim ciljem i predmetom studije
Faza interpretacije moze da obuhvati iterativni proces preispitivanja i revidiranja predmeta
LCA, kao i prirode i kvaliteta podataka prikupljenih na nacin koji je konzistentan sa
definisanim ciljem. (European Commision, 2009).

Intrpretaciona faza Zivotnog ciklusa se sastoji iz slede¢ih elemenata:
e Identifikacija znacajnih problema zasnovana na rezultatima faza LCI 1 LCIA.
e Vrednovanje, koje podrazumeva kontrolu potpunosti, osetljivosti i doslednosti.
e Zakljucci, preporuke i1 davanje izvestaja o znacajnim problemima.

Predmet provere potpunosti je da osigura da sve bitne informacije i podaci potrebni za
tumacenje budu dostupni i potpuni. Ako nedostaje bilo koja bitna informacija ili je
nepotpuna, mora se razmotriti potreba za takvom informacijom da bi se zadovoljili cilj,
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predmet 1 podru¢je primene LCA. O nalazima i njihovoj opravdanosti mora se podneti
izvestaj. Ukoliko se nedostajuce informacije ne smatraju neophodnim, o razlozima za to
treba podneti izvestaj.

Cilj provere osetljivosti je ocena pouzdanosti kona¢nih rezultata i zaklju¢aka odredivanjem
kako na njih utice nesigurnost podataka, metode alokacija ili proracun rezultata indikatora
kategorije itd. Predmet provere doslednosti je da odredi da li su pretpostavke, metode i
podaci dosledni cilju i predmetu.

Struktura interpretacije rezultata hibridnog modela i odnos interpretacione faze u odnosu
na druge faze LCA je prikazan na slici 3.6.

Interpretacija rezultata

Rezultati hibridnog
modela za ocenjivanje
uticaja zivotnog ciklusa

Defimisanje cilja 1
predimeta [

v v

Interpretacija rezultata
CML metoda

Interpretacija rezultata
ukupne potrosnje eksergije

Analiza inventara

v

Identifikacija znacajnih

Proverom potpunosti
Proverom osetljivosti
Proverom doslednosti

|

Izvodenje zakljucaka 1
davanje preporuka

pitanja
- . . . . 1 e . a .
Ocenjivanje uticaja \L Eﬂ ‘k“_l_ﬂ prumena:
- R azvojl
zivotnog ciklusa , . devils
= ‘ Ocenjivanje: unapredenje

proizvoda
Stratesko planiranje
Kreiranje javie
politike

Marketing

Ostalo

Slika 3.6 Sematski prikaz strukture interpretacije rezultata hibridnog modela
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4.  VERIFIKACIJA FUNKCIONALNOSTI I PRAKTICNE
PRIMENLJIVOSTI RAZVIJENOG HIBRIDNOG
MODELA NA REALNIM INDUSTRIJSKIM
PRIMERIMA

4.1 Materijal i metodi

Verifikacija funkcionalnosti i prakticne primenljivosti razvijenog hibridnog modela
zahtevala je primenu sledec¢ih materijala:

e detaljne podatke o analiziranim industrijskim sistemima: Seme pogona, podaci o
ulazima i izlazima (energije, sirovine, emisije, otpad) iz delova sistema, liste sa
specifikacijama proizvoda;

e LCI podaci iz ecoinvent baze podataka;

e podaci iz dostupnih nau¢nih i stru¢nih literaturnih izvora (publikacije u
medunarodnim casopisima i sa konferencija, monografske publikacije, stru¢ni
izvestaji i studije), koji su koriS¢eni u slucajevima nedostupnosti izvornih podataka.

Metodi koris¢eni za potrebe verifikacije funkcionalnosti i prakti¢éne primenljivosti
razvijenog hibridnog modela su obuhvatili:

e LCIA metod - CML je koris¢en za potrebe implementacije razvijenog LCIA
modula, a potom za izraCunavanje potencijalnog opterecenja Zivotne sredine
nastalog tokom zivotnog ciklusa postranih industrijskih;

e SimaPro 7 LCA softver je koris¢en za potrebe modelovanja posmatranih
industrijskih sistema;

e ecoinvent baza podataka je koris¢ena kao izvor LCI podataka neophodnih za
modelovanje posmatranih industrijskih sistema;

e Razvijeni hibridni model.

4.2 Studija slucaja ocenjivanja Zivotnog ciklusa laminatnog parketa

Parket se kao podna obloga pokazao najboljim i najdugotrajnijim reSenjem za razliCite
vrste objekata. Osim u domovima, koristi se 1 u drugim javnim objektima, Skolama,
sportskim halama i dvoranama, jer drvo kao prirodni materijal, osim dobrih mehanickih 1
izolacionih svojstava, ima i niz drugih svojstava koja nekad prostor zahteva kao §to su
akusti¢nost, boja, prirodan izgled, itd. Tako, i laminatni parket, kao moderan proizvod
pokazuje manje opterecenje na zivotnu sredinu nego neke druge vrste podnih obloga. Neke
od prednosti (izmedu ostalih) koje ga ¢ine boljim u odnosu na druge podne obloge su da
podrzava ekonomicniju upotebu drveta, ima duzi vek upotrebe i1 otporniji je na mehanicka
ostecenja.

Do sada je sproveden odreden broj LCA studija u oblasti proizvodnje drvenih podnih
obloga i njihovog poredenja sa drugim podnim oblogama. Tako, Werner i Richter (1997) i
Nebel i dr. (2006) u svojim studijama vrSe sveobuhvatno i detaljno poredenje drvenih
podnih obloga u cilju dobijanja osnovnih podataka koji treba da obezbede dalje poredenje
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drvenih sa ostalim podnim oblogama. Jonsson i dr. (1997) daju detaljnu i sveobuhvatnu
studiju kojom se ocenjuje uticaj linoleuma, vinila i drvenih podnih obloga na Zivotnu
sredinu pomocu tri razli¢ite metode. Rezultati su pokazali da je drvo najbolja opcija sa
aspekta zaStite zivotne sredine, dok se linoleum pokazao boljim u odnosu na vinil iako ne
toliko evidentno kao u poredenju sa drvetom. Althaus i Richter (2001) sprovode studiju
gde porede analizu Zivotnog ciklusa razli¢itih podnih obloga od plute, koja pokazuje da
podovi od plute sa PVC premazom daju veée opterecenje zivotne sredine od lakiranih
podova od plute, uprkos Cinjenici da im nije potrebno renoviranje. Petersen i Solberg
(2003) uporeduju dve alternativne podne obloge, drvo i prirodni kamen, za novi aerodrom
u Oslu i samo razmatraju energetske aspekte i umanjeni potencijal gasova sa efektom
staklene baste, dok kasnije uporeduju environmentalne i ekonomske uticaje usled zamene
drveta drugim, alternativnim materijalima (Petersen i Solberg, 2005). Bowyer i dr. (2009)
U svom izvestaju razmatraju i ispituju dostupne podatke o ocenjivanju Zivotnog ciklusa za
veliki broj podnih obloga, i izvestavju i sumiraju istrazivacke nalaze i procene podataka iz
celog sveta. Podaci su uzeti iz BEES'! programa koji vodi Nacionalni institut za
standardizaciju i tehnologiju (NIST)2, i koji predstavlja najsveobuhvatniju bazu podataka
gradevinskih proizvoda, do danas dostupnu. Rezultati uporednih LCA studija jasno
ukazuju na to da proizvodi od drveta i njihovi proizvodni sistemi pokazuju prednosti u
vecini uticajnih kategorija zivotne sredine. Vjestica i dr. (2014) u svom istrazivanju
predstavljaju opsti model za ocenjivanje uticaja na zivotnu sredinu procesa proizvodnje
podnih obloga zasnovan na LCA. Razvijeni model predstavlja doprinos unapredenju stanja
u oblasti podnih obloga i dodatni korak ka standardizaciji LCA u oblasti proizvodnje
podnih obloga.

Vlasnici domacinstva, poslovnih zgrada, dizajneri i graditelji imaju veliki broj opcija
podnih obloga koje mogu izabrati, te stoga postoje i znacajne razlike u uticajima na
zivotnu sredinu medu ovim opcijama. Za budu¢u Kkorist ekoloskih performansi drvenih
podnih obloga, u okviru odrzivog razvoja, opsta slika korisnosti upotrebe "zelenih™ podnih
obloga mora da se poveca na razli¢itim nivoima donosenja odluka. Kljuéni zahtevi za
postizanje ovog cilja su pouzdani tehnicki kvalitet, ekonomska konkurentnost i superiorne
ekoloske performanse. Takode, moraju se definisati neophodne buduce aktivnosti prilikom
integracije koncepta "razmiSljanja o zivotnom ciklusu" u okviru integrisane politike

proizvoda i da se konac¢no preusmeri tok materijala i energije na odrziviji put.
4.2.1 Definisanje cilja i predmeta

Definisanje cilja: Osnovni cilj sprovodenja ove studije slucaja, u okviru ovog istrazivanja,
je verfikacija funkcionalnosti razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje uticaja Zivotnog
ciklusa. Ova studija slucaja treba da potvrdi prednosti primene razvijenog hibridnog
modela za ocenjivanje uticaja u odnosu na tradionalnu LCA i eksergetsku analizu, i da
pokaze da ¢e se njegovom primenom dobiti bolji i kvalitetniji rezultati, koji ¢e pokazati
Siru sliku nastalih negativnih uticaja tokom Zivotnog ciklusa laminatnog parketa. Takode,
na osnovu dobijenih rezultata ¢e biti lakSe doneti kvalitetnije odluke u cilju unapredenja
procesa proizvodnje laminatnog parketa. Da bi se obezbedio cilj, neophodno je da se
predstavi, kako opsti pregled, tako i detaljna analiza rezultata ukupnog optere¢enja zivotne

11 Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES) — softver za ocenjivanje environmentalno
pogodnih i ekonomsko efikasnih gradevinskih proizvoda.

12 The National Institute of Standards and Technology (NIST) — osnovan 1901. god. i predstavlja nezavisnu
nacionalnu agenciju u sklopu Ministarstva trgovine SAD-a. Misija NIST-a je promovisanje inovacija u
okviru industrije razvijanjem metrologije, standarda i tehnologije na nacin koji poboljSava ekonomsku
stabilnost i unapreduje kvalitet Zivota.
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sredine laminatnog parketa. Za te potrebe, posmatran je celokupni Zivotni ciklus, tj.
uradena je studija "od kolevke do groba”. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se dobiti
odgovori na pitanje koje faze u zivotnom ciklusu laminatnog parketa su odgovorne za
nastanak najveéih uticaja na zivotnu sredinu. Pored toga, mogu se dobiti odgovori i na
pitanje koji jedini¢ni procesi u proizvodnom lancu laminatnog parketa imaju najveci
negativni uticaj na zivotnu sredinu. Na kraju, mogu se dobiti odgovori na pitanje kako se
ovo saznanje moze iskoristiti za unapredenje zivotnog ciklusa laminatnog parketa na
odrzivi nacin.

U okviru ove studije je sprovedena detaljna analiza i evaluacija proizvodnog lanca
laminatnog parketa, sa posebnim akcentom na jedini¢ne procese i njihovo optereenje na
zivotnu sredinu. Nedostatak ranije uradenih studija sa ovakvim detaljnim uvidom u proces
proizvodnje je jo$ jedan od razloga sprovodenja ovakvog istrazivanja. Ipak, glavni razlog
predstavlja pronalaZzenje veéeg broja moguénosti za unapredenje samog proizvoda i
proizvodnog sistema u celini, ali i svakog jedini¢nog procesa pojedina¢no, posebno sa
aspekta koriS¢enih sirovina, potroSnje energije i uticaja na zdravlje zaposlenih i krajnjih
korisnika.

Definisanje predmeta: Predmet uradene studije pokriva, analizu uticaja na Zivotnu sredinu
proizvodnje laminatnog parketa i prati tokove (ulaze) od ektrakcije sirovina, preko njihove
obrade i transporta do mesta proizvodnje finalnog proizvoda, ali i tokove (izlaze)
proizvodnje, instalacije i upotrebe do kona¢nog odlaganja. Svi navedeni tokovi ukljucuju
potro$nju Sirovina i energije, nastale emisije i otpad, itd.

Finalni proizvod koji se posmatra je laminatni parket koji se sastoji od tri sloja drveta koji
su spojeni lepkom (slika 4.1). PovrSinski (gornji) sloj je napravljen od tvrdog drveta,
naj¢eS¢e hrasta ili bukve, i poseduje povrsinski sloj od laka koji sluzi kao mehanicka
zastita. Sredis$nji sloj koji je napravljen od mekog drveta, naj¢esce smrce, 1 daje stabilnost
laminatnom parketu. Poledinski sloj je napravljen od furnira i $perploce i sluzi kao potpora
laminatnom parketu. Laminatni parket je ve¢ lakiran u okviru postrojenja za proizvodnju 1
spreman je za instalaciju i upotrebu odmah po dostavi klijentu.

Povrsinskisloj

Sredidnjisloj

Poledinskisloj

Slika 4.1 Sematski prikaz laminatnog parketa

Granice sistema: Postavljanje granica sistema delom zavisi i od pitanja na koje se zeli dati
odgovor, odnosno cilja studije koja se sprovodi, ali i od moguénosti nalaZenja 1
prikupljanja podataka koji ¢e se koristiti prilikom ocenjivanja. Osnovne faze zivotnog
ciklusa koje se posmatraju su ekstrakcija resursa, proizvodnja, instalacija, upotreba i
konacno odlaganje. lzvor podataka je obi¢no mnogo vec¢i kada je u pitanju proizvodna faza
nego za ostale tri, $to je i uslovilo ve¢u detaljnost podataka u okviru prve faze i veci broj
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pretpostavki u okviru ostalih. Granice postavljene izmedu sistema zivotne sredine (prirode)
1 posmatranog proizvodnog sistema (tehnosfere) uklju¢uju procese koji opisuju ekstrakciju
sirovina i njihovu obradu, odnosno proizvodnju ulaznih materijala i njihov transport,
proizvodnju i upotrebu energetskih ulaza, proizvodnju posmatranog finalnog proizvoda sa
svim svojim podprocesima, kao i nastale emisije i otpad prilikom proizvodnje. Takode,
ukljucena je i instalacija laminatnog parketa kao i transport do mesta instalacije, zatim svi
procesi vezani za fazu upotrebe i na kraju reSenje za kona¢no odlaganje proizvoda nakon
zavrSenog zivotnog veka. Ovako postavljene granice sistema omogucavaju dobijanje
detaljne slike optere¢enja zivotne sredine od strane svake faze Zzivotnog ciklusa ali i od
svakog jedini¢nog procesa. Takode, smanjuje se nesigurnost usled zanemarenih tokova ili
procesa i daje bolji uvid i identifikaciju moguc¢ih poboljSanja proizvoda i proizvodnog
sistema u celini sa aspekta smanjenja negativnhog optere¢enja na zivotnu sredinu.
Prethodno opisan pristup postupku modelovanja ilustrovan je na slici 4.2, gde je u opStem
obliku prikazan dijagram toka sa osnovnim fazama zivotnog ciklusa laminatnog parketa.

Ekstralccija resursa

7.01 kg tvrdog drveta
16,36 kg mekog drveta

5,61 kg debla tvrdog drveta
13,09 kg debla mekog drveta

|

|

|

|

|

|

|

|

l Seca drveta
|

|

|

|

|

|

: Obrada drveta u pilani
|

5,1 kg dasaka tvrdog drveta
11,9 kg dasaka mekog drveta

Proizvodnja laminatnog
parketa

10,92 kg laminatnog parketa

Instalacyja

10,6 kg laminatnog parketa

Upotreba

10,6 kg laminatnog parketa

Kraj zivotnog veka

Slika 4.2 Dijagram toka laminatnog parketa

Funkcionalna jedinica: Funkcionalna jednica se definiSe tako da opiSe kljucne
karakteristike proizvodnog sistema i da omoguci poredenje proizvoda koji obavljaju istu ili
sliénu funkciju. Ovo istrazivanje ukljuuje funkciju posmatranog proizvoda i njegov
zivotni vek kao osnovne funkcije koje se uzimaju u obzir pri definisanju funkcionalne
jedinice. Shodno tome, funkcionalna jedinica je u ovom sluéaju definisana kao 1 m?
instalisanog laminatnog parketa u okviru stambenih objekata sa pretpostavljenim Zivotnim
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vekom od 25 godina. Referentni tok je 10,6 kg laminatnog parketa $to je masa 1 m?
laminatnog parketa.

Ogranicenja, pretpostavke i nedostatak podataka: Ogranic¢enja identifikovana u okviru
sprovedene studije odnose se uglavnom na ljudsku aktivnost i kapitalnu infrastrukturu i
opremu. Ovakvi podaci su iskljuceni iz granica sistema jer je njihovo sakupljenje veoma
komplikovano, posebno podataka koji se ticu ljudske aktivnosti, tj. ljudskog rada. Pored
toga, negativni uticaji na zivotnu sredinu proizvodnje i instalacije kapitalne infrastrukture i
opreme su procenjeni kao zanemarljivi u odnosu na protok proizvoda tokom njihovog
upotrebnog veka. Nedostatak podataka u vezi sa ulaznim sirovinama odnosi se na neke od
hemijskih aditiva i pigmenata koris¢enih prilikom proizvodnje. Jedan od klju¢nih uzroka
ovog nedostatka predstavlja moguénost kompanije da zastiti svoju recepturu pomocu akta
o tajnosti i vlasniStvu podataka svojih proizvoda. U fazi instalacije usvojene su
pretpostavke da se laminatni parket ne lepi za podlogu nego se samo postavlja spajanjem
plo¢a pomocu sistema koji obezbeduje jake i nevidljive spojeve, i da otpad nastao prilikom
postavljanja ¢ini 3% od ukupne koli¢ine laminatnog parketa. Usvojene pretpostavke u vezi
sa fazom upotrebe, odnosno za odrzavanje, negu i ¢iséenje podnih obloga, su neizbezne
zbog nedostatka podataka o nacinu i frekvenciji ¢iS¢enja parketa u stambenim objektima,
Sto 1 uglavnom zavisi od subjektivnih navika potrosaca. Ipak usvojena je pretpostavka da
se laminatni parket u stambenim objektima odrzava jednom nedeljno, tako $to se prvo
usisava, a potom se briSe vlaznom krpom koja se potapa u vodu kojoj se dodaje neko od
preporucenih sredstava za odrzavanje laminatnog parketa. U okviru ovog istrazivanja
pretpostavljen je uobicajen zivotni vek laminatnog parketa od 25 godina. Zbog nedostatka
podataka za fazu odlaganja otpada kraju zivotnog ciklusa uzima se pretpostavka da se
celokupna koli¢ina laminatnog parketa nakon upotrebe transportuje i odlaze na deponiju.

Svi procesi koji ne zadovoljavaju postavljene kriterijume iskljucenja su zanemareni u
okviru ocenjivanja uticaja. Kriterijumi iskljucenja su:

e Maseni — ako tok ucestvuje sa manje od 1% u ukupnoj masi postavljenog modela,
taj tok se moze iskljuciti, pod uslovom da je njegov uticaj na zivotnu sredinu
zanemarljiv (manji od 1% u ukupnom opterecenju).

e Energetski - ako tok ucestvuje sa manje od 1% u ukupnoj energiji postavljenog
modela, taj tok se moze iskljuciti pod uslovom da je njegov uticaj na Zivotnu
sredinu zanemarljiv (manji od 1% u ukupnom optereéenju).

4.2.2 Analiza inventara Zivotnog ciklusa

Izvori podataka: Za detaljnu analizu neophodno je prikupiti Sto relevantnije i kompletnije
podatke, u cilju dobijanja §to realnije slike stvarnog stanja posmatranog sistema. Podaci o
sistemu proizvodnje laminatnog parketa su dobijeni od strane relevantnih predstavnika
menadzmenta kompanije, zatim kroz popunjavanje tabela i upitnika na licu mesta (u
pogonu) od strane zaposlenih. Ovakvim pristupom dobijeni su tzv. primarni podaci i oni su
od klju¢nog znacaja za sprovodenje analize. Takode, koriS¢eni su i drugi, veoma znacajni
izvori podataka, pre svega ecoinvent v2.2 baza podataka, stru¢na literatura, objavljeni
naucni ¢lanci, kao i prethodno uradene studije iz oblasti podnih obloga. Detaljan pregled
svih ulaznih 1 izlaznih tokova u okviru Zivotnog ciklusa laminatnog parketa (sa nazna¢enim
izvorima podataka, odabranim i primenjenim ecoinvent procesima i odredenim
napomenama) dat je u okviru Priloga 3.
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Za uspes$nu primenu razvijenog hibridnog modela neophodno je sakupiti dodatne podatke o
tokovima koji su neophodni za prora¢un njihovog sadrzaja cksergije (npr. temperatura,
pritisak, koncenracija, itd.). Primer $ablona za sakupljanje ovih podataka dat je prethodno u
poglavlju 3.3. Nakon sakupljenih podataka o vrsti, koli¢ini i karakteristikama ulaznih i
izlaznih tokova u pojedinim fazama Zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda moze se
pristupiti modelovanju proizvodnog sistema koji se posmatra.

4.2.2.1 Modelovanje

Ekstrakcija resursa: Ovu fazu ¢ine seca drveta u Sumi i obrada drveta u pilani. Drvo raste
u Sumi, gde koristi sunéevu energiju, vodu i minerale iz zemlji$ta i ugljen-dioksid iz
vazduha za svoj rast, a odaje kiseonik. Posle odredenog perioda, drvo se sece, a zatim se
poseCena stabla u obliku debala skladiSte privremeno pored puta. Nakon odredenog
perioda, debla se pomocu maSinerije utovaraju na kamion za transport. Drvo se sece
upotrebom teSke masinerije i ruénih motornih testera. Glavni ulazi energije u okviru faze
ekstrakcije drveta su dizel i benzin, a ulazi pomoc¢nih materijala su hidrauli¢na tec¢nost,
fluid za podmazivanje i motorno ulje. Svi ovi ulazi su potrebni za maSineriju i ruéne
motorne testere. Potro$nja hidrauli¢ne te¢nosti, fluida za podmazivanje i motornog ulja je
zanemarljiva, te je stoga izuzeta iz analize. Drvni ostatak (oko 25% od posecenog drveta)
se obi¢no ostavlja u Sumi da se razgraduje prirodnim putem (slika 4.3). Vrsta i koli¢ina
ulaznih i izlaznih tokova faze se¢e drveta iz Sume sa izraCunatim ukupnim sadrzajem
eksergije po jedinici toka su dati u Tabeli 4.1. Ukupni sadrzaj eksergije tokova je
prorac¢unat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

~
Tvrdoi meko divou
Summ
y.

7.01 kg tvrdo drvo

16.36 kgmeko drvo

Benzin za motornu
testern

~\
. o Seca mekog 1 tvrdog Drvii
Pomoceni materijali
- drveta ostatak
- . y.
Dizel za masine 1
lokalm transport 3.6Lkg tvrdodrvo
C SH 13.09kgmeko divo

~

Deblotvrdogi
mekog diveta P-=pm
y
: : Sagorevarje
[ Dizel za kanuon Poviacaj energije

[ Elektriéna energija 4 N Emisije u vazduh ]
Obrada diveta
Pilana
[ Pomocni materijali \_ y Piljevina

5.1kg tvrdo drvo
11.9kg meko drvo

's N [N ! Proizvodnja E
o frmm— N ;
Daske tvrdogi mekog : Transport ,) 1 laninatnog :
drveta R 4 l‘.____pﬂl_kft_a____:
1
\ A rmmm———
I Dizelza |

Slika 4.3 Tokovi u okviru faza sece drveta u Sumi i obrade drveta u pilani
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Tabela 4.1 Tokovi u okviru faze seca drveta iz Sume i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po
1 FJ; odnosno po 5,61 kg dobijenog debla tvrdog drveta i 13,09 kg dobijenog debla mekog
drveta)

Sadrzaj eksergije
Tokovi Jedinica Koli¢ina toka
[MJex/jedinica]

Ukupan sadrzaj
eksergije [MJex]

Ulazi

Stablo tvrdog drveta

(elementarni tok) kg 7,01 17,58 123,27
Stablo meko_g drveta kg 16.36 21.40 350.10
(elementarni tok)

Dizel kg 0,07 88,03 6,16
Benzin kg 0,011 98,72 1,09
Ukupan sadrzaj eksergije u ) )

ulazima MJex 480,62
Ukupan sadrzaj eksergije u ) )

ulazima (bez medutokova) MJex 480,62
I1zlazi

Proizvod

Deblo tvrdog drveta kg 5,61 17,58 98,62
Deblo mekog drveta kg 13,09 21,40 280,13
Otpad

Drvni ostatak tvrdog drveta kg 1,4 17,58 24,61
Drvni ostatak mekog drveta kg 3,27 21,40 69,98
UkL_lpan gadrzaj eksergije u MJex 378.75
proizvodima

Indikatori

Bui 480,62
Bi, 378,75
Bgub 101,87
n 0,79
Napomena:

ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P4)
Sadrzaj eksergije toka je prora¢unat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Indikatori su prora¢unati metodom opisanim u poglavlju 3.3.3.

Ukupan sadrzaj eksergije u proizvodima ne uzima u obzir eksergiju otpada i emisija

Nakon obaranja, posecena debla se iz Sume kamionima transportuju do pilane koja je
udaljena 300 km. U pilani se debla obraduju tako $to im se prvo skida kora, a potom se
seku, pomocu testere, na daske odredenih dimenzija. Daske se zatim dodatno obraduju
kroz operacije trimovanja i skidanja ivica. Nakon toga, daske se sortiraju na osnovu
duzine, Sirine 1 klase. U okviru pilane koristi se masinerija za pomeranje debala. Za pilanu
glavni izvor energije je elektricna energija koja sluzi za napajanje testera, Pomoc¢ni
materijali koji se koriste za masSineriju su hidrauli¢na te¢nost, fluid za podmazivanje i
motorno ulje. Potrosnja hidrauli¢ne te¢nosti, fluida za podmazivanje i motornog ulja je
zanemarljiva, te je stoga izuzeta iz analize. Glavni energetski izvor za masineriju je dizel
gorivo. Rezanje stvara otpad, tj. nusproizvode kao $to su strugotina, piljevina i kora. U
okviru pilane vrSe se merenja emisija u vazduh. Finalni proizvod (daske) se pakuje i
transportuje do mesta proizvodnje laminatnog parketa. Materijal potreban za pakovanje
dasaka na palete se doprema od dobavljaca koji je udaljen 600 km. Vrsta i koli¢ina ulaznih
i izlaznih tokova faze obrade drveta u pilani sa izraGunatim ukupnim sadrzajem eksergije
po jedinici toka su dati u Tabeli 4.2. 1z pilane se obradeno drvo u vidu dasaka pakuje, a
zatim transportuje do mesta proizvodnje laminatnog parketa (slika 4.3).
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Tabela 4.2 Tokovi u okviru faze obrade drveta u pilani i njihov ukupan sadrzaj eksergije
(po 1 FJ; po 5,1 kg dobijenih dasaka tvrdog i 11,9 kg dobijenih dasaka mekog drveta)

. .. e Sad.l:iaj Ukupan sadrzaj

Tokovi Jedinica Koli¢ina ekserg_l je _to_ka eksergije [MJex]
[MJex/jedinica]

Ulazi
Deblo tvrdog drveta (medutok) kg 5,61 17,58 98,62
Deblo mekog drveta (medutok) kg 13,09 21,40 280,13
Elektri¢na energija MJ 3,08 175,81 541,13
Dizel kg 0,03 88,03 3,03
Benzin kg 0,0025 98,72 0,25
Piljevina kg 2,51 19,01 47,72
Celi¢ne trake za pakovanje kg 0,13 125,33 16,30
PE ambalaza kg 0,012 230,72 2,77
Voda m3 2,21 49,97 110,43
Transport debla iz Sume tkm 5,61 12,83 71,98
Transport ambalaznih materijala tkm 0,10 306,15 30,62
Uku_pan sadrzaj eksergije u MJex ) ) 1202,98
ulazima
Cms s gy e
Izlazi
Proizvod
Daske tvrdog drveta kg 51 17,58 89,66
Daske mekog drveta kg 11,9 21,40 254,66
Emisije u vazduh
NOx kg 3,80*102 2,09 0,08
SO« kg 2,30*102 4,01 0,09
CO2 kg 5,50*10° 0,44 2,42%10°®
CoO kg 0,14 9,81 9,95
Otpad
Piljevina kg 2,51 19,01 47,72
Pepeo kg 0,19 2,27 0,43
;Jli)?gjgd;adriaj eksergije MJex 344,32
Indikatori
Bul - - - 1202,98
Bi, - - - 344,32
Bou - - - 858,66
1 - - - 0,29
Napomena:

ecoinvent procesi koris¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P5)

Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Indikatori su proracunati metodom opisanim u poglavlju 3.3.3.
Ukupan sadrzaj eksergije proizvoda ne uzima u obzir eksergiju otpada i emisija
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Proizvodnja laminatnog parketa: Kada obradeno drvo (daske) stigne iz pilane do mesta
proizvodnje ono mora prvo da se osusi jer sadrzi veliku koli¢inu vlage (do 70%). Drvo se
susi prvo prirodnim strujanjem vazduha, a zatim u vestackim suSarama sve dok ne dostigne
zeljenu koli¢nu vlage (6-9%). Nakon suSenja, drvo se Salje na dalju (finu) obradu koja
ukljucuje ravnanje, porubljivanje i seCenje na daske manjih dimenzija radi pripreme za
proizvodnju. Posle obrade, daske koje ¢e biti upotrebljene za proizvodnju se klasifikuju. U
zavisnosti od vrste drveta, upotrebom tako obradenih dasaka, dobiée se razliCiti slojevi
laminatnog parketa. Osnovni slojevi koji ¢ine laminatni parket su gornji, srediSnji i
poledinski (potporni) sloj. Gornji sloj se izraduje od tvrdog drveta, naj¢eS¢e hrasta ili
bukve, dok se sredisnji sloj izraduje od mekog drveta, najces¢e smrce. Usvojena gustina
tvrdog drveta je 760 kg/m®, a mekog drveta je 450 kg/m?. Poledinski sloj se izraduje od
Sperploce. Nakon dobijanja ova tri sloja, sledi proces presovanja tokom kojeg se slojevi
sjedinjuju uz pomo¢ lepka i o¢vrsc¢ivaca. Poslednji korak u proizvodnji laminatnog parketa
je lakiranje radi njegove dugotrajnosti i bolje zaStite drveta od mehani¢ih oSteéenja i
spoljasnjih uslova. Ovo ukljucuje sledece operacije: fino $mirglanje, prajmiranje, bojenje,
ispunjavanje pora i nanosenje sjaja. Prajmiranje ukljucuje nanaoSenje osnovnog premaza
na drvo i omogucava vezivanje ostalih slojeva za podlogu. Svaki od slojeva se nakon
nano$enja izlaze UV zraCenju da bi se izvrSila aktivacija odredenih aditiva i na taj naéin
sloj ucinio ja¢im i tvrdim. Svaki od slojeva koji se nanose ima svoj sastav kojeg Cine
odredene hemikalije u specificnom odnosu i ima svoju ulogu u dobijanju kvalitetnog
proizvoda. Slojeve obi¢no nanose roleri koji se posle peru specificnim rastvara¢ima za
svaki sloj. Proces proizvodnje se zavrSava profilisanjem i pakovanjem finalnog proizvoda.
Profilisanje ukljucuje zavr$nu obradu laminatnog parketa na odredene dimenzije. Nakon
profilisanja sledi proces klasiranja laminatnog parketa na odredene klase kvaliteta. Na
samom Kraju sledi proces pakovanja, u kom se koristi tanka providna PE folija (polietilen),
tanki ukrasni karton za obelezavanje i PVC trake.

Energija koja se koristi moze se podeliti na elektri¢nu energiju, prirodni gas, te€no gorivo
(loz ulje) 1 bio-gorivo (piljevina). Elektricna energija i prirodni gas se dobijaju direktno sa
distributivne mreze. Prirodni gas se sagoreva u kotlu radi dobijanja korisne toplote
potrebne za procese proizvodnje. Piljevina, koja nastaje kao otpad iz proizvodnje, sagoreva
se u okviru instalisanog insineratora i1 dobija se odredena koli¢ina povratene energije.
Tako, piljevina, koje je bila tretirana kao otpad, sada nakon izgradnje insineratora, postaje
bitan energetski ulaz. U okviru ovog modela ulaz toplote dobijene sagorevanjem piljevine
supstituiSe toplotu dobijenu sagorevanjem prirodnog gasa, odnosno koli¢ina potrebnog
ulaza prirodnog gasa je smanjena zbog uvedenog ulaza piljevine kao energenta. Ovo je
veoma bitno za modelovanje jer utiCe na smanjenje opterecenja Zivotne sredine kao i na
smanjenje troSkova, jer dolazi do uStede u potrosnji prirodnog gasa kao jednog od
osnovnih ulaza energije.

Emisije koje su posmatrane i merene prilikom proizvodnje su CO, CO, NOx'® i SO
Otpad koji nastaje prilikom proizvodnje laminatnog parketa moze se podeliti na opasan i
neopasan. Opasan otpad predstavljaju ostaci lepka 1 o¢vrS¢ivaca koji se koriste u procesu
presovanja, kao i ostaci laka u procesu lakiranja. Oni se moraju odvojiti od otpadne vode
koja nastaje njihovim pranjem i naknadno tretirati. Tretman ovog otpada vrSe eksterne
kompanije koje su za to specijalizovane. U neopasan otpad spada komunalni otpad, kao i
otpad koji nastaje prilikom obrade slojeva parketa kao i zavrSne obrade (piljevina) i
pakovanja proizvoda. Pojedini otpad koji nastaje ima odredenu ekonomsku vrednost, te se

13 NOy oznacava opsti izraz za azotove okside NO (azot oksid) i NO- (azot dioksid)
14 SO, oznacava opéti izraz za sumporove okside SO (sumpor dioksid) i SOs (sumpor trioksid)
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stoga moze prodavati na trziStu. Medutim, radi pojadnostavljenja modela uzima se
pretpostavka da se sav otpad odlaze na deponiju. Transport se moze podeliti na interni, u
okviru samog postrojenja, i eksterni, kojim se dopremaju ulazne sirovine od ostalih
proizvodaca. Interni transport uglavnom obavljaju viljuskari, a eksterni se obavlja
kamionima. Sirovine za proizvodnju laminatnog parketa se dopremaju iz rali¢itih izvora
sirom Srbije i drugih zemalja Evrope u kamionima koji trose dizel gorivo. Razdaljine od
dobavljaca sirovina do mesta proizvodnje laminatnog parketa date su u Tabeli 4.3. Opisani
postupak proizvodnje je Sematski prikazan na slici 4.4.

Priprema drveta za proizvodnju

! I
! I
! I
: [ Drvo { Susenje strujanjem vazduha |
I
! - ( — I
| [ Energija Susenjeu peci I
! |
1 — i
I Pomoct %{ Dodatna obrada drveta I [?n m Pepeo
: materijali 1 ostatak
|
L e e e e e e e — = 1
Ll e e e .
I Sagorevanje
Proizvodnja laminatnog parketa 1 Povracaj energlje
|
[ Tvrdo drvo ( ) 1
Glornii slo 1
" ornji sloj I Drvni Emisijeu
[ P | ostatak vazduh
= \, J
Ocvrscivac
(oo ] e \

l Voda

Srednji 1 poledinskisloj

|
|
1
|
|
Mekodrvo | Presovanje : 4 \
= Sperploca Ep L Emusije u vazduh
= \ J n | L
= e |1
= UV prajmer 1 b s "\
- lal 4 ) o | /> Otpadni lepak
.:. I \
| Ocvricivac L
UV zastita U i ] _ 3
UV filer 1 sjaj al /> Otpadni lak

|
| Voda L 4 I
 — Otpadnavoda
N\ 1 \
l Folija1 trake | p .
|
—

Pakovanje . .
- Komunalni otpad

Karton 1 papir

o

N\, (]

r 1
[ Finalni proizvod— laminatni parket ] ! Transport ):
I |

4

laminatnog parketa

S e e -

A
Mesto instalacije i
i
i

\

Slika 4.4 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa (gate-to-gate)

Vrsta i koli¢ina ulaznih i izlaznih tokova faze proizvodnje laminatnog parketa sa
izraCunatim ukupnim sadrzajem eksergije po jedinici toka su dati u Tabeli 4.3.
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Tabela 4.3 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa i njihov ukupan sadrzaj
eksergije (po 1 FJ; odnosno po 1 m? proizvedenog laminatnog parketa)

Sadrzaj eksergije

Ukupan sadrzaj

Tokovi Jedinica Koli¢ina toka -
[MJexijedinica] ~ KSeraije [MJex]
Ulazi
Elektri¢na energija MJ 10,24 175,81 1800,29
Bio-gorivo (piljevina) MJ 19,44 4,10 79,70
Prirodni gas MJ 9,36 2,51 23,49
([zz‘z'éig’li)dog drveta kg 5,1 17,58 89,66
5§‘Z§i£‘f>k°g drveta kg 11,9 21,40 254,66
Sperplo¢a kg 0,18 19,01 3,42
Lepak kg 0,30 261,07 78,32
Ocvrscéivad lepka kg 0,058 1357,18 78,71
Ispunjivaé pora kg 0,002 554,63 1,11
UV lak kg 0,049 1541,76 75,55
Ocvrc¢ivad laka kg 0,002 991,25 1,98
Prajmer kg 0,074 1128,19 83,49
Ispunjivaé pora kod lakiranja kg 0,02 452,77 9,06
Sjaj za lak kg 0,003 1012, 02 3,31
Sredstvo za ¢iséenje laka kg 0,022 256,34 5,64
Voda m3 0,005 49,97 0,25
PE folija za pakovanje kg 0,028 230,72 6,46
PVC trake za pakovanje kg 0,015 301,83 4,53
Papir i karton kg 0,056 91,57 5,13
Transport - kamion
Daske — tvrdo i meko drvo tkm (km) 0,85 (583) 12,83 10,91
Sperploca tkm (km) 1,46 (2426) 12,83 18,73
Lepak tkm (km) 0,14 (491) 12,83 1,80
Ocvrscivac lepka tkm (km) 0,12 (2068) 12,83 1,54
Ispunjiva¢ pora tkm (km) 0,34 (1723) 12,83 4,36
Sirovine za lakiranje tkm (km) 1,50 (1453) 12,83 19,25
Papir i karton tkm (km) 0,13 (227) 12,83 1,67
PE folija tkm (km) 0,013 (45) 12,83 0,17
PVC trake tkm (km) 0,01 (238) 12,83 0,13
Ukupan sadrzZaj eksergije u MJex ) ) 266352
ulazima
Ukupan sadrzZaj eksergije u MJex 2319.00

ulazima (bez medutokova)
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Tabela 4.3 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa i njihov ukupan sadrzaj
eksergije (po 1 FJ; odnosno po 1 m? proizvedenog laminatnog parketa) (nastavak)

Sadrzaj eksergije
Tokovi Jedinica Koli¢ina toka
[MJex/jedinica]

Ukupan sadrzaj
eksergije [MJex]

Izlazi

Proizvod

;f‘onl“z'cgg;' parket (glavni kg 10,92 63,16 689,71
Emisije u vazduh

NOx kg 4,10*10°3 2,09 0,008
SO« kg 2,30*10°° 4,01 0,009
CO2 kg 5,50*%106 0,44 2,42*%106
Cco kg 5,10*10°® 9,81 0,05
Otpad Prosek

Piljevina kg 1,50 19,01 28,52
Komunalni otpad kg 1,00 266,28 266,28
Otpadni lepak i lak kg 0,02 912,36 18,25
Otpadna voda m3 0,005 49,97 0,25
gkiléfgi?esﬁdprrzgijzvodima MJex 689,71
Indikatori

Bul - - - 2663,52
Bi, - - - 689,71
Bgus - - - 1973,61
n - - - 0,26
Napomena:

ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P6)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Indikatori su prorac¢unati metodom opisanim u poglavlju 3.3.3.

Ukupan sadrzaj eksergije proizvoda ne uzima u obzir eksergiju otpada i emisija

Instalacija, upotreba i kraj Zivotnog veka: Nakon proizvodnje, laminatni parket se
transportuje kamionom do prodajnih centara, a odatle do potrosaca (do mesta njegove
instalacije). Laminatni parket se ne lepi za podlogu nego se postavlja spajanjem ploca
pomoc¢u patenta koji obezbeduje jake i nevidljive spojeve. Otpad nastao prilikom
postavljanja ukljucuje Skart parketa koji ¢ini 3% od ukupne koli¢ine postavljenog
laminatnog parketa, kao i otpad od pakovanja. Laminatni parket u stambenim objektima se
odrzava jednom nedeljno, tako §to se prvo usisava, a potom se briSe vlaznom krpom koja
se ispira vodom. Neko od preporucenih sredstava za odrzavanje laminatnog parketa se
prethodno dodaje u vodu za ¢is¢enje. Tokom upotrebe pretpostavljaju se emisije u vazduh,
uglavnom VOC emisije (Jones, 1999; Wang i dr., 2007). Nakon kraja zZivotnog veka, sva
koli¢ina laminatnog parketa se transportuje i odlaze na deponiju (slika 4.5). Vrsta i koli¢ina
ulaznih i izlaznih tokova faza instalacije, upotrebe i kraja zivotnog veka sa izraCunatim
ukupnim sadrzajem eksergije po jedinici toka su dati u Tabelama 4.4-4.6. Ukupni sadrzaj
eksergije tokova je prora¢unat metodom opisanim u poglavlju 3.4.
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Drveni otpad

Lamiilami Instalacija
parket Otpadod
pakovanja

10,92kg

laminatni parket
park 10.62ke

lanunatni parket

[ Elektri¢na energija

Emisije u

Deterdzent vazduh

Upotreba

Voda

10,62kg

Dizel za laminatni parket
kamion

Konaéno odlaganje ]

Deponija I

Slika 4.5 Tokovi u okviru faza instalacije, upotrebe i kona¢nog odlaganja

Tabela 4.4 Tokovi u okviru faze instalacije i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po 1 FJ;
odnosno po 1 m? proizvedenog laminatnog parketa)

Sadrzaj eksergije
Tokovi Jedinica Koli¢ina toka
[MJex/jedinica]

Ukupan sadrzaj
eksergije [MJex]

Ulazi

Laminatni parket

(medutok) kg 10,92 63,16 689,71

Transport

Do mesta instalacije tkm (km) 0,1 (10) 306,15 30,62

Ukupan sadrzaj

.. . MJex - - 720,33
eksergije u ulazima

Ukupan sadrzaj
eksergije u ulazima (bez MJex 30,62
medutokova)

I1zlazi

Instalisan laminatni

parket kg 10,62 63,16 670,76

Otpad

Skart - parket kg 0,3 63,16 18,95

Napomena:
ecoinvent procesi kori$¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P7)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.
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Tabela 4.5 Tokovi u okviru faze upotrebe i i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po 1 FJ;
odnosno po 1 m? instalisanog laminatnog parketa tokom 25 godina)

Sadrzaj eksergije
Tokovi Jedinica Koli¢ina toka
[MJex/jedinica]

Ukupan sadrzaj
eksergije [MJex]

Ulazi

Instalisan laminatni

parket (medutok) kg 10,62 63,16 670,76
Elektricna energija MJ/god 14,00 175,81 2461,25
Sredstvo za Ciséenje m3/god 0,030 231,95 7,00
Voda mS3/god 0,390 49,97 195,00
Ukupan sadrZaj MJex/god ; ; 3334,01
eksergije u ulazima

Ukupan sadrzZaj

eksergije u ulazima (bez MJex 2663,25
medutokova)

1zlazi

Instalisan laminatni kg 10,62 63.16 67076
parket

Otpad

Voda sa deterdZentom m%/god 0,42 140,96 59,25
Emisije u vazduh

VOC kg/god 0,63 26,37 16,50

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P8)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Tabela 4.6 Tokovi u okviru faze kraja Zivotnog veka i i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po
1 FJ; odnosno po 1 m? otpadnog laminatnog parketa)

Sadrzaj eksergije
Tokovi Jedinica Koli¢ina toka
[MJex/jedinica]

Ukupan sadrzaj
eksergije [MJex]

Ulazi

Laminatni parket koji se

odlaze na deponiju kg 10,62 63,16 670,76

Transport

Transport laminatnog

arketa na deponiju tkm (km) 0,11 (10) 12,83 1,41

Ukupan sadrzaj

. . MJex - - 672,17
eksergije u ulazima

Ukupan sadrzaj
eksergije u ulazima (bez MJex 1,41
medutokova)

I1zlazi

Laminatni parket odlozen

- kg 10,62 63,16 670,76
na deponiju

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P9)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.
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4.2.3 Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa

Nakon modelovanja inventara Zivotnog ciklusa, zatim prikupljanja svih podataka o
ulaznim i izlaznim tokovima, kao i izra¢unavanja eksergetskih vrednosti svih tokova, moze
se pristupiti ocenjivanju uticaja zivotnog ciklusa laminatnog parketa. U ovom delu se
primenjuje razvijeni LCIA modul u okviru hibridnog modela, koji je prethodno detaljno
opisan u okviru poglavlja 3.4. Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa se vrsi pomo¢u CML
metoda kojem je dodata kategorija uticaja ukupna potrosnje eksergije - UPE., koja se
racuna kao zbir ukupnog sadrzaja eksergije u svim elementarnim ulaznim tokovima
laminatnog parketa. Primenjuje se i razvijeni karakterizacioni model, koji ukljucuje
izraCunavanje karakterizacionih faktora radi dobijanja rezultata indikatora dodatne
kategorije uticaja. Karakterizacioni faktori predstavljaju sarzaj eksergije posmatranog
elementarnog toka po jedinici. Rezultat indikatora kategorije uticaja predstavlja ukupan
sadrzaj eksergije posmatranog toka u zivotnom ciklusu laminatnog parketa, i dobija se
mnozenjem karakterizacionog faktora sa koli¢inom toka iz rezultata inventarisanja
zivotnog ciklusa (detaljno predstavljeno u poglavlju 3.4).

4.2.4 Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati predstavljaju potencijalne negativne uticaje nastale tokom Zivotnog
ciklusa laminatnog parketa, a ukljucuju potro$nju prirodnih resursa, emisiju Stetnih
materija, generisanje otpada, uticaj na ljude i ekosistem, itd. Rezultati opterecenja po
kategorijama uticaja CML metode su dobijeni proratunom uz kori$¢enje postoje¢eg LCA
raunarskog softvera SimaPro 7. Rezultati ocenjivanja zivotnog ciklusa se prikazuju na
nivou indikatora kategorija uticaja na sredi$njim pozicijama mehanizma zivotne sredine
(mid-point nivo). U tabeli 4.7 dati su rezultati karakterizacije i udeo svake faze Zivotnog
ciklusa laminatnog parketa, po svim kategorijama uticaja sredi$njeg nivoa. Na slici 4.6 su
prikazani rezultati karakterizacije i udeo svake faze zivotnog ciklusa laminatnog parketa,
po svim kategorijama uticaja sredi$njeg nivoa.

Tabela 4.7 Rezultat indikatora kategorija uticaja po pojedinim fazama Zivotnog ciklusa
laminatnog parketa (po FJ)

U - Ekstrakcija  Proizvodnj - V.Kraj

Kategorija uticaja Jedinica resursa a Instalacija Upotreba Zivotnog | Ukupno
veka

Lo o MJex 1304,85 2319,00 30,62 2663,25 1,41 6319,1
eksergije
Potro3$nja resursa kg Sb eq 0,059 0,12 0,005 0,037 0,001 0,222
FEgmETEL kg SO2 eq 0,053 0,11 0,003 0,067 0,001 0,234
acidifikacije
Potencijal kg PO4--- eq 0,004 0,01 0,001 0,001 0,026 0,042
eutrofikacije
Klimatske promene kg CO2 eq 2,846 5,78 1,099 4,805 0,811 15,34
Smanjenje 020nskog | o crc 11 eq  6,22%107  12,6¥107  1,01%107 047%107  0,31*107 | 20,6%107
omotaca
Toksi¢nost po ljude | kg 1,4-DB eq 2,606 5,29 0,120 1,919 0,093 10,03
Ekotoksi¢nost
Slatkih vodotokova | 0 14-DBeg 0,878 1,78 0,025 0,998 0,105 378
AL i kgl4-DBeq 194834 395573 51,08 244293 51,66 | 439127
morskih vodotokova
Ekotoksicnost kg 1,4-DB eq 0,041 0,08 0,001 0,052 0,003 0,093
zemljista
Fotohemijska kg C2H4 eq 0,003 0,01 0,0001 0,003 0,0002 0,006
oksidacija
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m Kraj Zivotnog veka

H Upotreba
Instalacija

M Proizvodnja

B Ekstrakcijaresursa

Slika 4.6 Rezultat indikatora kategorija uticaja po pojedinim fazama zivotnog ciklusa
laminatnog parketa (po FJ)

Iz prikazanih rezultata moze se videti da najvece opterecenje zivotne sredine dolazi od faza
upotrebe, proizvodnje i ekstrakcije resursa, a potom slede faze kraja zivotnog ciklusa i
instalacije. Najvece opterecenje U okviru kategorije uticaja Ukupna potrosmja eksergije
dolazi od faza proizvodnje i upotrebe, a zatim slede faze ekstrakcije resursa, kraja Zivotnog
veka i instalacije. U okviru faze proizvodnje najveci uticaj dolazi zbog potros$nje energije
neophodne za dobijanje proizvoda (primarno elektri¢ne energije), ali i od sirovina koje se
koriste za proizvodnju, na prvom mestu drveta, a potom i ostalih materijala, kao §to su
lepak, lak i dr. Potro$nja elektri¢ne energije takode ima dominantan uticaj na fazu upotrebe
usled pretpostavljenog zivotnog veka proizvoda od 25 godina. Posmatrajuci ostale
kategorije uticaja, moZe se uvideti da faza proizvodnje ima najveci uticaja na Zivotnu
sredinu, a slede je faze ekstrakcije resursa i upotrebe. Negativni uticaj nastaje usled
potros$nje fosilnih goriva, na prvom mestu uglja, radi dobijanja elektri¢ne energije, usled
Cega dolazi do emisija ugljen-dioksida, sumpor-dioksida, azotovih oksida i amonijaka.
Pored toga, sagorevanjem uglja dolazi do stvaranja pepela i kasnije do negativnih uticaja
nastalih nakon njegovog odlaganja usled emisija teskih metala u zemljiste i vodotokove.
Faza kraja zivotnog veka dominira u okviru kategorije uticaja potencijal eutrofikacije (Sto
je i jedini izuzetak), a negativni uticaj nastaje kao posledica procesa odlaganja drveta na
deponiju. Negativan uticaj u fazi proizvodnje nastaje i zbog emisija bromohlorodifluro-
metana u vazduh i to u procesima dobijanja hlora, ekstrakcije nafte i transporta prirodnog
gasa. Osim toga, negativni uticaji nastaju usled distribucije elektrine energije u fazi
upotrebe i usled procesa dobijanja amonijaka i distribucije elektriéne energije u fazi
proizvodnje, jer dolazi do emisija hroma i ostalih teskih metala u zemljiste. Na kraju,
potrebno je ista¢i i VOC emisije koje nastaju zbog upotrebe rastvarata u procesima
dobijanja lepka i laka.
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Rezultati dobijeni u okviru dodatne kategorije uticaja Ukupna potrosmja eksergije Su
pokazali da faze proizvodnje i upotrebe imaju skoro podjednako opterec¢enje u ukupno
uticaju (odnosno upotreba ima i malo veci uticaj u odnosu na proizvodnju), za razliku od
rezultata dobijenih u okviru ostalih kategorija uticaja pokrivenim CML metodom, Koji
pokazuju da faza proizvodnje ima najvece optereCenje u ukupnom negativnom uticaju.
Pored toga, uporedni rezultati pokazuju da faze instalacije i kraja zivotnog veka
ucestvujuju sa ve¢im udelom u ukupnom opterecenju u kategoriji uticaja Ukupna potrosnja
eksergije nego u ostalim kategorijama uticaja (sa izuzetkom kategorije uticaja potencijal
eutrofikacije), sto ukazuje na odredeni nedostatak prilikom izbora tretmana laminatnog
parketa na kraju njegovog upotrebnog veka. Usled ovih razli¢itosti uocenih u okviru
raspodele opterecenja u okviru faza proizvodnje i upotrebe, i da bi se ovakvi rezultati do
detalja istrazili, korisno je prikazati uporedni prikaz rezultata kategorije uticaja ukupna
potrosnja eksergije i ostalih kategorija uticaja kada se posmatra samo faza proizvodnje bez
ostalih faza Zivotnog ciklusa (tabela 4.8).

Tabela 4.8 Rezultat indikatora kategorija uticaja faze proizvodnje (sa jedini¢nim
procesima) laminatnog parketa po kategorijama uticaja (po FJ)

Kategorija uticaja Jedinica Cormi s Srednji = Poledinski Lakiranje FeliuEieL
sloj sloj sloj profilisanje

Ulmpnajpotkosn]a MJex 582,3 1358,7 115, 217,11 45,81

eksergije

Potrosnja resursa kg Sb eq 0,021 0,107 0,012 0,0199 0,0196

Potencijal acidifikacije kg SO2eq 0,030 0,063 0,007 0,028 0,032

Potencijal kgPO4-—eq 0,002 0,0079 0,0009 0,001 0,0009

eutrofikacije

Klimatske promene kg CO2 eq -1,87 -5,01 0,556 2,496 2,437
ooK —

Smanjenje 0zonskog o crcageq BO40T 479%107  164%107  057%107  0,39%107

omotaca

Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DB eq 0.865 4.784 0.532 0.811 0.905

Ekotoksicnost slatkih ) ) pp o0 0447 1.213 0.135 0.393 0.472

vodotokova

Ekotositnost morskih ) pp oy 102550 250355  278.17 954.58 1142.27

vodotokova

LB Gty ky14-DBeq  0.011 0.071 0.008 0.009 0.025

zemljiSta

Fotohemijska kgC2H4 00013  0.004 0.0005 0.0011 0.0013

oksidacija

Na slici 4.7 prikazani su rezultati uticaja jedini¢nih procesa u okviru faze proizvodnje na
odabrane kategorije uticaja. Na osnovu prikazanih rezultata moze se videti da je najveca
potroSnja eksergije U okviru jedini¢nog procesa srednji sloj, §to se moze pripisati potro$nji
elektricne energije u okviru procesa koji se koriste za obradu i pripremu drveta ali i
njegovim visokim sadrzajem eksergije. Kada se posmatraju ostale kategorije uticaja,
obuhva¢ene CML metodom, takode se moze videti da najvece opterecenje dolazi od
jedini¢nog procesa srednji sloj. Negativan uticaj na ostale kategorije glavnom dolazi usled
potros$nje fosilnih goriva prilikom proizvodnje drveta, kao 1 odlaganjem nastalog pepela
prilikom sagorevanja ovih fosilnih goriva. Kada se uporede rezultati medu kategorijama
uticaja, dodatna kategorija uticaja wukupna potrosmja eksergije je potvrdila dominaciju
uticaja srednjeg sloja i zanemarljiv uticaj poledinskog sloja, $to je slucaj i kod ostalih
kategorija uticaja. Medutim, sa druge strane, ukupna potrosnja eksergije je istakla uticaj
gornjeg sloja, a smanjila uticaj pakovanja i profilisanja u ukupnom opterecenju, za razliku
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od ostalih kategorija uticaja. Pove¢an udeo u ukupnom opterec¢enju gornjeg sloja se
objasnjava na isti nacin kao i kod analize nastanka uticaja srednjeg sloja, tj. potrosnjom
elektricne energije 1 sadrzajem eksergije samog drveta kao sirovine. Smanjeni udeo
jedini¢nog procesa pakovanja i profilisanja u ukupnom opterecenju se objasnjava niskim
sadrzajem eksergije ulaznih sirovina u okviru ovog procesa, kao i manjom potroSnjom
elektricne energije. Negativan uticaj jedini¢nih procesa gornji srednji sloj na kategoriju
uticaja klimatske promene nastaje zbog drveta koje je apsorbovalo CO; iz vazduha tokom
svog rasta u Sumi i tako doprinelo smanjenju negativnog uticaja.
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Slika 4.7 Rezultat indikatora kategorija uticaja faze proizvodnje (sa jedini¢nim procesima)
laminatnog parketa po kategorijama uticaja (po FJ)

4.2.5 Zakljucak

Na osnovu iznetih i diskutovanih rezultata moze se zakljuciti, pre svega, da je dodatna
kategorija uticaja ukupna potrosnja eksergije doprinela dobijanju Sire i kvalitetnije slike o
ukupnom optereéenju Zivotne sredine laminatnog parketa. Pored toga, dobijeni rezultati su
kvalitetniji i1 ta¢niji, Sto poveceva kompletnost i transparentnost studije i dovodi do lakSeg
izvodenja zaklju¢aka i preporuka na osnovu boljeg razumevanja dobijenih rezultata. U
ovom sluc¢aju, rezultati kategorije uticaja ukupna potrosnja eksergije su pokazali da faze
proizvodnje i upotrebe imaju podjednak udeo u ukupnom negativhom uticaju Zivotnog
ciklusa, $to ostale kategorije uticaja nisu pokazale. Da bi se ovaj slucaj detaljnije ispitao,
sprovedeno je ocenjivanje samo faze proizvodnje sa svojim jedini¢nim procesima.
Rezultati u okviru kategorije uticaja ukupna potrosnja eksergije su pokazali i potvrdili da
jedini¢ni proces srednji sloj ima najve¢i udeo u ukupnom opterecenju zivotne sredine, kao
Sto su 1 rezultati ostalih kategorija uticaja pokazali. Medutim, rezultati su takode pokazali
da je jedini¢ni proces gornji sloj dobio veci udeo u ukupnom opterecenju, dok se udeo
jedini¢nog procesa pakovanje i profilisanje smanjio, u odnosu na rezultate koji su dobijeni
iz ostalih kategorija uticaja. Ovakav razvoj situacije pokazuje da je dodatna kategorija
uticaja ukupna potrosnja eksergije omogucila sagledavanje nastalih uticaja tokom zivotnog
ciklusa laminatnog parketa iz novog ugla i doprinela stvaranju kvalitetnije slike nastanka
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negativnog uticaja. Time je i razvijeni hibridni model potvrdio svoj cilj kroz njegovu
verifikaciju putem ove studije slu¢aja. Primenom razvijenog hibridnog modela korisnik
moze da identifikuje nove mogucnosti za unapredenje ekoloskih performansi laminatnog
parketa u razli¢itim fazama njegovog zivotnog ciklusa. Takode, dobijeni rezultati mogu da
na nov nacin informiSu donosioce odluka u okviru kompanije za potrebe strateskog
planiranja, postavljanja prioriteta sa aspekata zivotne sredine, razvijanja novog proizvoda
ili redizajna postojeceg.

Preporuke za unapredenje ckoloskih performansi laminatnog parketa odnose se,
prvenstveno na ustedu elektri¢ne energije u proizvodnji i upotrebi. Najveci uticaj iz faze
proizvodnje dolazi od procesa suSenja drveta jer se tu i trosi najveci deo energije. USteda u
potrosnji energije moze se posti¢i upotrebom biogoriva (piljevine), koje nastaje kao
nusproizvod u procesu proizvodnje parketa. Njegovim spaljivanjem vrac¢a se odredeni deo
energije (u vidu toplotne energije) nazad u proces proizvodnje. Faza odlaganja predstavlja
oblast sa mnogo veéim potencijalom za moguéa unapredenja. Razvoj alternativnog
scenarija tretmana laminatnog parketa na kraju zivotnog veka predstavlja dodatno
unapredenje u okviru zivotnog ciklusa laminatnog parketa. Sakupljanjem laminatnog
parketa bi se omogucilo, umesto odlaganja na deponiju, njegovo spaljivanje u insineratoru,
§to bi omogucilo direktan povracaj energije. Shodno tome, preporucuje se sprovodenje
analize scenarija u kojoj bi se medusobno uporedili rezultati faze kraja zivotnog ciklusa,
gde bi osnovni scenario bio odlaganje na deponiju laminatnog parketa, a alternativni
scenario bi ukuljucio insineraciju kao vid tretmana laminatnog parketa na kraju zivotnog
veka.

Bez obzira na odredena ogranicenja koji se ti¢u nedostataka podataka i1 usvajanja
pretpostavki, rezultati dobijeni na osnovu uradene analize i primene razvijenog hibridnog
modela u okviru ove studije slucaja predstavljaju odli¢nu osnovu za dalji istrazivacki rad.
Na kraju ovog istrazivanja je dobijena zaista detaljna slika opterecenja Zivotne sredine
nastalog tokom celokupnog zivotnog ciklusa laminatnog parketa, na osnovu koje se lakse
mogu izdvojiti klju¢ni problemi i fokusirati napori za njihovo resavanje.
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4.3 Studija slu¢aja komparativnog ocenjivanja baznih predajni¢kih
stanica

Veliki broj baznih radio predajni¢kih stanica Sirom sveta (oko 5 miliona), sa tendencijom
porasta njihovog broja svake godine, podigao je interesovanje za alternativne opcije
njihovog napajanja manjeg obima, a zbog sve prisutnijeg problema klimatskih promena.
Operatori, ¢lanice GSMA (eng. Groupe Speciale Mobile Association) grupe, su istrazivali
potencijalne alternativne opcije za napajanje, prvenstveno one zasnovane na obnovljivim
izvorima energije. Ove opcije uglavnom uklju¢uju fotonaponske (PV) panele i
vetrogeneratore, ali postoje i reSenja sa hidrogneratorima manjeg obima, biogorivom, kao i
vodonikovim i gorivim ¢elijama. Kombinacija ovih alternativnih opcija za napajanje sa
baterijama 1 dizel generatorom kao zaStitnom podrSkom, ¢ini tzv. hibridni samostalni
sistem. Ipak, ovi hibridni sistemi su uglavnom povezani na lokalnu elektri¢cnu mrezu, gde
god je to moguée (Bondesson, 2010).

Bazna predajnicka stanica (BPS) predstavlja deo mobilne telekomunikacione mreze koja
sluzi da obezbedi komunikaciju izmedu krajnjeg korisnika, tj. njegove opreme (npr.
mobilnog telefona) i mreze. Ekonomski i tehnicki razlozi za ukljucivanje alternativnih
opcija snabdevanja elektricnom energijom za lokacije koje nemaju dostupnu elektri¢nu
mrezu ili gde obnovljivih izvora energije ima u izobilju, su opravdani zbog €injenice da su
njihovom primenom BPS lokacije postale manji energetski potroSaci. Medutim, lokalni
uslovi diktiraju izbor alternativnih opcija za snabdevanje elektricnom energijom. BPS
lokacije koje koriste bilo koje alternativne opcije napajanja se nazivaju hibridne bazne
predajnicke stanice (HBPS) (Ericsson — White Paper, 2007). Ovo istraZivanje posmatra
HBPS koje se napajaju energijom dobijenom od sunca i vetra, ali su i dalje prikljucene na
elektriénu mrezu koja sluzi kao rezervna podrska. Izbor je sproveden pod pretpostavkom
da se energija vetra i1 sunca danas najviSe primenjuju i da su najinteresantniji alternativni
izvor energije koji se koristi za napajanje BPS lokacija. (Bondesson, 2010; GSMA
Developing Fund, 2010). Posto BPS predstavljaju deo telekomunikacione opreme koja je
odgovorna za potro$nju oko 60% od ukupne energije u sektoru mobilnih komunikacija
(Han, 2011), postoji interes da se smanji potro$nja energije i time smanji emisija CO2 kroz:

e smanjenje potros$nje energije BPS;

e smanjenje broja BPS;

e upotrebu obnovljivih energetskih resenja.

Ovo istrazivanje je usmereno ka obnovljivoj energiji koja se moze definisati kao
neprekidni tok energije u prirodnoj sredini. Glavni izvor obnovljive energije je suncevo
zracenje koje se moze direktno iskoristiti. Pored toga, suncevo zracenje stvara vetar, talase
i hidroloske cikluse i pospeSuje porast bioenergije. Mobilni operateri u razvijenim
zemljama ¢e se usmeriti na upotrebu alternativnih opcija za napajanje BPS lokacija, na
mestima koja su toliko udaljena, da u njihovoj blizini nema dostupne elektricne mreze.
Pored toga, alternativni izvori napajanja ¢e se koristiti na BPS lokacijama gde postoji
elektricna mreza, ali i gde postoji izobilje obnovljivih izvora energije, npr. u primorskim
oblastima gde ima dosta vetra, kao i u oblastima sa visokim sun¢evim zracenjem. Dalje,
mobilni operateri ¢e povecati interes za proizvodnju “zelene energije”, jer BPS lokacije
mogu da proizvode zelenu energiju, te da potencijalno uskladiSte viSak proizvedene
energije i eventualno ga vrate nazad u elektricnu mrezu. Sa tako velikim brojem BPS
lokacija u svetu ovo bi moglo biti veoma interesantno sa ekonomskog gledista, jer mobilne
mreze mogu da predstavljaju jednu ogromnu elektranu zelene energije (Fitchard, 2009).
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4.3.1 Definisanje cilja i predmeta

Definisanje cilja: Osnovni cilj sprovodenja ove studije slu¢aja, u okviru ovog istrazivanja,
je verfikacija funkcionalnosti razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje uticaja Zivotnog
ciklusa. Ova studija slucaja treba da potvrdi prednosti primene razvijenog hibridnog
modela za ocenjivanje uticaja u odnosu na tradionalnu LCA i eksergetsku analizu, i da
pokaze da ¢e se njegovom primenom dobiti bolji i kvalitetniji rezultati, koji ¢e pokazati
Siru sliku nastalih negativnih uticaja tokom Zivotnog ciklusa baznih predajni¢kih stanica.
Takode, na osnovu dobijenih rezultata ¢e biti lakSe doneti kvalitetnije odluke u cilju
unapredenja zivotnog ciklusa baznih predajnickih stanica. Da bi se obezbedio cilj,
neophodno je da se predstavi, kako opsti pregled, tako i detaljna analiza rezultata ukupnog
optereCenja zivotne sredine baznih predajni¢kih stanica. Na osnovu dobijenih
komparativnih rezultata mogu se dobiti odgovori na pitanje koji sistem je bolji sa aspekta
zivotne sredine, BPS ili HBPS sitem. Potom, mogu se dobiti odgovori na pitanje koje faze
u zivotnom ciklusu baznih predajnic¢kih stanica su odgovorne za nastanak najvecih uticaja
na zivotnu sredinu. Pored toga, mogu se dobiti odgovori i na pitanje koji jedini¢ni procesi
u proizvodnom lancu baznih predajnickih stanica imaju najveci negativni uticaj na zivotnu
sredinu. Na kraju, mogu se dobiti odgovori na pitanje kako se ovo saznanje moZze iskoristiti
za unapredenje zivotnog ciklusa baznih predajnickih stanica na odrzivi nacin.

Da bi se ispunio cilj, neophodno je sprovesti razvoj dva sistema BPS, hibridnog i
konvencionalnog, i izvrsiti komparaciju njihovog uticaja na zivotnu sredinu. Ovo se moze
posti¢i primenom razvijenog hibridnog modela na dva razvijena HBPS i BPS sistema, koji
su pretpostavljeni da budu instalisani na reprezentativnom mestu u kontinentalnom delu
Evrope. Oba sistema treba da budu odredena, tako $to ¢e njihova oprema biti specificirana
i granice sistema postavljene kako bi se mogli ukljuciti svi relevantni tokovi. Potom,
potrebno je izvrsiti sakupljanje podataka za inventar zivotnog ciklusa, da bi se moglo
sprovesti ocenjvanje uticaja zivotnog ciklusa prethodno definisanih sistema. Na kraju,
sprovodi se interpretacija rezultata i poredenje uticaja na Zivotnu sredinu dva modela.

Ova studija slucaja daje opsti pregled uticaja na zivotnu sredinu, koji se moze ocekivati i
stoga se ovo poredenje dva modela moZe posmatrati kao poredenje opSteg tipa. Odredeni
uticaj moze biti veci ili manji, Sto zavisi od uslova na odabranoj lokaciji na kojoj je
instalisan BPS sistem. Ipak, ovakva "uopstena" poredenja se smatraju veoma korisnim u
procesu donoSenja odluka, jer mogu da podrze zakonodavne odluke o obnovljivim
energetskim reSenjima. Ovo istraZivanje se bavi problemima upotrebe kombinovanih
obnovljivih i konvencionalnih energetskih resenja za napajanje BPS lokacija. Osim toga,
uzeta je u obzir, koliko je to moguce, pouzdanost obnovljivih energetskih reSenja.

Definisanje predmeta: Za potrebe ovog istrazivanja kreirana su dva hipoteticka Sistema
BPS, hibridni (koji se napaja hibridnom kombinacijom obnovljivih izvora energije i
lokalne elektro-mreze) i konvencionalni (koji se napaja samo iz elektro-mreze), a koji
uklju¢uju svu opremu potrebnu za nesmetano obavljanje njihove funkcije, instalaciju
opreme i prate¢ih delova na odabranoj lokaciji i upotrebu BPS sistema tokom propisanog
upotrebnog veka. Od opreme i delova i procesa potrebnih za BPS i HBPS sisteme izdvaja
se telekomunikaciona oprema, oprema za napajanje i ostali pomo¢ni delovi i oprema.
Uopsteni prikaz delova BPS i HBPS sistema moze se videti na slici 4.8. Procesi demontaze
i konacnog odlaganja opreme i ostalih delova su izuzeti iz analize zbog nedostatka
podataka.
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<— Vetrogenerator : :

Solarni paneli

T

Napajanje sa mreze

Telekomunikaciona
oprema u sklonistu

Slika 4.8 Sematski prikaz osnovnih delova BPS i HBPS sistema

Izabrana lokacija za instalaciju BPS sistema je na severnoj obali jezera Neusiedl, koje se
nalazi na Austrijsko-Madarskoj granici. Priblizne koordinate izabrane lokacije su 47°57'
SGS i 16°52' IGD. Opis i karakteristike lokacije su sledece:
e plato pored jezera je okruzen poljima (nema visokih prepreka);
e prosecna ukupna godiSnja suma za horizontalno suncevo zrafenje na ovoj lokaciji
je oko 1250 kWh/m? (izvor: GeoModel Solar'®);
e prema austrijskoj asocijaciji za energiju vetra prosecna godiSnja suma energije
vetra za pretpostavljenu lokaciju iznosi > 1.499 kW (izvor: IG Windkraft - Austrian
Wind Energy Association?®).

Granice sistema: Posmatrani BPS i HBPS sistemi ukljucuju fazu proizvodnje, instalacije i
fazu upotrebe tokom predvidenog zivotnog veka. Proizvodna faza ukljucuje ekstrakciju
resursa i njihovu obradu radi dobijanja potrebnih delova koji se kona¢no sklapaju u finalni
proizvod odnosno sistem. Osim potrosnje resursa u proizvodnoj fazi dolazi i do potrosnje
energije kao i do nastanka emisija i otpada. U fazi proizvodnje se dobijaju svi elektronski
delovi kao i njihovi prateci delovi, koji su potrebni kao podrska. Svi ti proizvedeni delovi
se transportuju do mesta instalacije gde se vrs$i konacno sklapanje sistema. Nakon toga
nastupa faza upotrebe sistema koja ukljucuje procese odrzavanja i popravke tokom
celokupnog zivotnog veka posmatranog sistema. Upotrebnu fazu odlikuje velika potrosnja
energije, uglavnom elektri¢ne.

15 GeoModel Solar predstavlja tehnickog konsultanta iz oblasti solarne energije i SolarGIS sistema. Cilj ove
organizacije je razvijanje visoko pouzdane baze podataka o solarnoj energiji i prate¢ih softverskih usluga.
Oni razvijaju simulacione i upravljecke alate, mape i internet usluge za brzi pristup solarnim podacima o
specificnoj lokaciji (http://geomodelsolar.eu).

161G Windkraft je austrijska asocijacija za energiju vetra (https://www.igwindkraft.at).
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U ovoj studiji slucaja, usvojena je kategorizacija po kojoj se sva oprema i pomoéni
materijali 1 procesi na BPS lokaciji mogu podeliti na slede¢e glavne podkategorije:
telekomunikaciona oprema, pomo¢ni delovi, radovi na samoj lokaciji, kao i oprema za

napajanje i ostala oprema. Detalji 0 ovoj kategorizaciji dati su u Tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Specifikacija opreme i ostalih materijala i procesa za HBPS i BPS sistem

Podkategorije opreme i procesa

Napomena

Telekomunikaciona oprema

Elektronske komponente

Zajednicko za oba sistema

Kuciste

Zajednicko za oba sistema

Antena

Zajednicko za oba sistema

Antenski kabel

Zajednicko za oba sistema

Pomoc¢ni delovi

Beton za temelje sklonista, toranja za antenu i
ogradu

Zajednicko za oba sistema

Skloniste za telekomunikacionu opremu i
baterije

Skloniste za HBPS je identi¢no po konstrukciji
kao 1 kod BPS ali je vece zbog vecih baterija i
PV panela koji se montiraju na njegov krov

Toranj antene od ¢elika

Zajednicko za oba sistema

Zastitna zi¢ana ograda koja okruzuje BPS
lokaciju

Zajednicko za oba sistema

Celi¢ni okvir za PV panele

Prisutno samo kod HBPS sistema

Radovi na licu mesta

Temelj tornja i stubova je isti za oba sistema

Temelj sklonista je ve¢i kod HBPS nego kod
BPS

Iskopavanje zemlje za temelje

Oprema za napajanje

Baterije za HBPS sistem imaju 50% veci

Baterije kapacitet nego za BPS sistem

Transformator Zajednicko za oba sistema

Kabel za napajanje Zajednicko za oba sistema

Vetrogenerator Prisutno samo kod HBPS sistema

PV paneli Prisutno samo kod HBPS sistema

Kabel za napajanje vetrogeneratora Prisutno samo kod HBPS sistema

Prisutno samo kod HBPS sistema

Kabel za napajanje PV panela

Definicija funkcionalne jedinice: Kod ve¢ine LCA studija u vezi sa proizvodnjom
energije iz obnovljivih izvora, koli¢ina proizvedene energije (kWh) je izabrana kao
funkcionalna jedinica (Gagnon i dr., 2002). Medutim, to nije moguce primeniti u ovoj
studiji slucaja, posto je svrha ovog istrazivanja, izmedu ostalog, da se uporedi uticaj HBPS
sistema, sa konvencionalnim BPS sistemom. Zbog toga, odluceno je da se za funkconalnu
jedinicu izabere propusni opseg izrazen u TB (terabajt) za period od 20 godina. Ovaj
period je postavljen jer vec¢ina studija i specifikacija opreme (PV C¢elije, vetrogeneratori,
antena i postolje) uzima ovaj period kao relevantan za zivotni vek (Doi i dr., 2001;. Bergei
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n.d.a.; Shervani i dr., 2009.; Alsema, 2000). Izabrana funkcionalna jedinica se tada definise
kao 1314 TB razmenjenih podataka za period od 20 godina. Detaljan proracun
funkcionalne jedinice se moze videti u Tabeli 4.10.

Tabela 4.10 Proracun funkcionalne jedinice

Protok podataka lzvor

e 300 korisnika prose¢no po satu po BPS lokaciji

e 5 min prosecna konekcija po korisniku VIP mobile Srbija,

¢lan Mobilkom

e Svi tipovi konekcije (podaci ili glas) mogu se pretpostaviti da Austrija grupe

su u proseku do 5 MB po korisniku po konekciji u toku
jednog sata

Proracun:

FJ = 300 (korisnika/h) * 5 (min/korisniku) * 5 (MB/h) * 24 (h) * 365 (dana) * 20 (godina)
= 1314000000 MB = 1314 TB

Ogranicenja, pretpostavke i nedostatak podataka: Procesi koji nisu obuhvaceni granicama
sistema ukljucuju proizvodnju, odrzavanje i rasklapanje kapitalne opreme, aktivnosti i
procesi koji ukljucuju ljudski rad (npr. rad zaposlenih), osvetljenje i grejanje proizvodnih
pogona, itd. Ovi procesi nisu uzeti u obzir usled nedostatka podataka i zbog komplikovane
procedure njihovog sakupljanja. Sistem hladenja baterija nije ukljuéen jer se pretpostavlja
da je baterija zakopana u zemlju u cilju odrzavanja operativne temperature (najnovija
praksa u mobilnoj telekomunikacionoj industriji). Neoc¢ekivani problemi na lokacijama i
dodatno odrzavanje izazvano kradom i vandalizmom su takode iskljuceni jer je tesko
proceniti njihov uticaj. Procesi koji se smatraju zanemarljivim, ukljucuju bilo kakvu vrstu
odrzavanja telekomunikacione opreme, skloniSta, PV ¢elija ili vetrogeneratora (Firak,
2005; Fleck i Huot, 2009). Procesi pakovanja, ambalaza i drugi transportni materijal se
takode smatraju zanemarljivim, kao i procesi tokom instalacije, osim iskopavanja zemlje
za temelje (Bondesson, 2010). Zbog nedostatka kvalitetnih i kompletnih podataka, faza
kraja zivotnog veka tj. kona¢nog odlaganja je izuzeta iz analize. Procesi demontaze su
takode iskljuceni zbog nedostatka podataka.

Svi procesi koji ne zadovoljavaju postavljene kriterijume isklju¢enja su zanemareni u
okviru ocenjivanja uticaja. Kriterijumi iskljucenja su:

e Maseni — ako tok ucestvuje sa manje od 1% u ukupnoj masi postavljenog modela,
taj tok se moze iskljuciti pod uslovom da je njegov uticaj na Zivotnu sredinu
zanemarljiv (manji od 1% u ukupnom opterecenju).

e Energetski - ako tok ucestvuje sa manje od 1% u ukupnoj energiji postavljenog
modela, taj tok se moze iskljuciti pod uslovom da je njegov uticaj na Zzivotnu
sredinu zanemarljiv (manji od 1% u ukupnom opterecenju).

e Uticaj na zivotnu sredinu — ako tok ucestvuje sa manje od 1% u ukupnom
opterecenju zivotne sredine postavljenog modela.

Najvaznija usvojena pretpostavka tie se izbora hipotetice lokacije za instalaciju BTS 1
HBTS sistema. Sve ostale usvojenje pretpostavke zavise od prethodne, a ti¢u se proracuna
solarne energije i energije vetra. To direktno utice na rezultate studije, jer klimatski uslovi
na izabranoj lokaciji odreduju koli¢inu sunéevog zra¢enja i prisustvo vetra tokom godine.
Tako su i proracuni potrosnje elektri¢ne energije dobijene iz ovi izvora direktno zavisni od
ovih uslova, a samim tim i potro$nja elektricne energije sa distributivne mreze kao
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osnovnog izvora napajanja koji treba da bude zamenjen obnovljim izvorima energije.
Pored toga, lokacija diktira i izbor proizvodnje elektri¢ne energije koji zavisi od zemlje u
kojoj se izabrana lokacija nalazi, kao i odabir alternativnih izvora napajanja (u ovom
slucaju solarne energije i energije vetra).

Iz Tabele 4.11 se moze zakljuciti da ukupna energija dobijena iz obnovljivih izvora iznosi
90 MWh $to predstavlja oko 40% od ukupne koli¢ine potroSene elektri¢ne energije. Stoga,
potrosnja elektricne energije HBPS za period od 20 godina iznosi oko 120 MWh.

Tabela 4.11 Proracun potrosnje elektri¢ne energije u fazi upotrebe na osnovu pretpostavki

BPS sistem Izvor
Pretpostavka: prosecna potrosnja elektricne energije BPS pri Kusakana i Vermaak, 2013;
normalnom optereéenju je oko 1,2 kWh Lubritto i dr., 2008

El. energija: 1,2 KWh * 24 h * 365 dana * 20 god (Zivotni vek) = 210240 KWh = 210,24 MWh

HBPS sistem lzvor

Prose¢na godisnja koli¢ina horizontalnog suncevog zracenja je

1200kWh/m?; GeoModel Solar

First Solar® FS Series 3™

. . S 0
Izabrani solarni paneli imaju efikasnost od 15% Black PV Module

Solarna energija: 1200 kWh/m? * 0,15 (efikasnost) * 20 m? (povrsina krova) * 20 god (Zivotni vek)
= 72000 kWh =72 MWh

Austrian Wind Energy

Prose¢na godiSnja koli¢ina energije vetra je u opsegu >1,499 kWh Association

Izabrani vetrogenerator ima efikasnost od 60% ANTARIS 2,5 kW

Energija vetra: 1500 KkWh * 0.6 (efikasnost) * 20 god (zivotni vek) = 18000 kWh = 18 MWh

Potrosnja elektricne energije dobijene sa mreZze BPS 1 HBPS sistema je izraunata na
osnovu podataka dostupnih iz literature, dok je potroSnja elektricne energije dobije iz
obnovljivih izvora HBPS sistema izraCunata na osnovu pretpostavki koje su usvojene na
osnovu odabrane lokacije instalacije.

4.3.2 Analiza inventara Zivotnog ciklusa

Izvor podataka: Prvenstveno, podaci su se sakupljali iz prethodnih LCI i LCIA izvestaja
kao 1 iz nau¢nih radova. Zbog veoma ograni¢enog broja ¢lanaka o LCA studijama za
sektor mobilne telefonije, narocito za BPS sisteme (Scharnhorst, 2008;. Scharnhorst i dr.,
2006), fokus je stavljen na pregled LCA 1 LCIA izvestaja 1 ¢lanaka iz oblasti PV ¢elija 1
vetrogeneratora (Shervani i dr., 2010; Martinez i dr., 2009;. Gagnon i dr., 2002;. Baharvani
i dr., 2014; Tremeac i Meunier 2009; Ghenai, 2012). Veoma vazan izvor podataka je i
ecoinvent baza podataka. Detaljno su istrazene razlike u podacima i izmedu prethodnih
studija i izabranog modela na pretpostavljenoj BPS lokacijii. Odredene modifikacije BPS
sistema su uvedene, uglavnom kroz podatke sakupljene iz specifikacija opreme koje
dobavlja¢ obezbeduje za svoje proizvode i putem licnog kontaktiranja (putem telefona ili
e-maila) zaposlenih u kompanijama za proizvodnju delova za BPS sistem. Ovim putem su
sakupljni primarni podaci za BPS sistem. Sve izmene koje su uvede tokom modelovanja su
objasnjene u okviru ograniCenja i pretpostavki, a koje su prethodno opisane. Dodatne
stru¢ne konsultacije su koriS¢ene gde je to bilo potrebno, npr. za dobijanje informacija o
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prenosu podataka kroz BPS sistem u fazi upotrebe radi izraGunavanja funkcionalne
jedinice. Detaljan pregled svih ulaznih i izlaznih tokova u okviru inventara Zivotnog
ciklusa BPS i HBPS sistema (sa nazna¢enim izvorima podataka, odabranim i primenjenim
ecoinvent procesima i odredenim napomenama) dat je u okviru priloga (Tabele P10-P15).

Za uspes$nu primenu razvijenog hibridnog modela neophodno je dodatno sakupiti odredene
podatke o tokovima koji su neophodni za proracun njihovog sadrzaja eksergije. Primer
Sablona za sakupljanje ovih podataka dat je prethodno u poglavlju 3.3. Nakon sakupljenih
ulaznih 1 izlaznih tokova za inventar moze se pristupiti modelovanju proizvodnog sistema
koji se posmatra.

4.3.2.1 Modelovanje

Za obavljanje osnovne funkcije BPS i HBPS sistema neophodna je telekomunikaciona
oprema koja se sastoji od elektronickih komponenti za obradu signala u koje spadaju
predajnik, pojacivac, kombiner i duplekser (koje se nalaze u sklonistu), zatim antene za
prijem i slanje signala i antenski kablovi za napajanje i komunikaciju sa elektronskim
delovima. Vrsta i koli¢ina ulaznih i izlaznih tokova telekomunikacione opreme sa
izraCunatim ukupnim sadrzajem eksergije po jedinici toka su dati u Tabeli 4.12. Ukupni
sadrzaj eksergije tokova je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Tabela 4.12 Tokovi potrebni za dobijanje telekomunikacionu opremu i njihov ukupan
sadrzaj eksergije (po 1 FJ; po jednoj kompletnoj telekomunikacionoj jedinici)

Sadrzaj eksergije Ukupan sadrzaj

Sistem Tokovi Jedinica Koli¢ina toka [MJex/jedinica]  eksergije [MJex]
Ulazi
Elektronski delovi:
Predajnik
Pojacivac kg 25 43849,43 1096235,75
Kombiner
BPS Duplekser
HBPS
Antena kg 250 2915,22 728805,01
Kuéiste opreme kg 20 5451,79 109035,80
Antenski kabel kg (m) 25 (50) 133,62 3340,50

Ukupan sadrzaj eksergije

u ulazima BPS MJex - - 1937417,06

Ukupan sadrzaj eksergije

u ulazima HBPS MJex - - 1937417,06

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P10)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Za deo telekomunikacione opreme, koju ¢ine elektronski delovi, potrebno je izgraditi i
skloniSte za smesStaj opreme. Primarna funkcija skloniSta je da saCuva elektronske delove
telekomunikacione preme od atmosferskih uslova i omogué¢i njihov nesmetan rad. Za
skloniste je potrebno obezbediti betonski temelj, cevi za konstrukciju i aluminijumske
panele za pokrivanje koji se pri¢vrs¢uju Srafovima za cevnu konstrukciju. Slede¢i bitan deo
predstavlja antenski toranj, koji sluzi, kako mu i ime sugeriSe, da se na njega postavi
antena na visini koja obezbeduje zadovoljavajuci prijem i slanje signala. Antenski toranj,
takode zahteva betonski temelj. Pored toga, od ostalih delova se mogu izdvojiti zicana
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ograda i stubovi za ogradu sa odgovaraju¢im betonskim temeljima. Ograda se postavlja
radi zastite 1 bezbednosti BPS i HBPS sistema. Vrsta i koli¢ina ulaznih i izlaznih tokova
pomoc¢nih delova i opreme sa izra¢unatim ukupnim sadrzajem eksergije po jedinici toka su
dati u Tabeli 4.13. Ukupni sadrzaj eksergije tokova je proracunat metodom opisanim u
poglavlju 3.4.

Tabela 4.13 Tokovi potrebni za dobijanje pomoé¢nih delova i opreme i njihov ukupan
sadrzaj eksergije (po 1 FJ; po kompletu pomoénih delova i opreme)

. . . oy Sadrzaj eksergije Ukupan sadrzaj
Sistem Tokovi Jedinica  Koli¢ina toka [MJex/jedinica] eksergije [MJex]
Ulazi
BPS Temelji za antenski ms 50 29010,16 1450508
toranj
HBPS -
Temelji za ogradu m3 3,74 29010,16 108498
BPS Temelj za skloniste m3 2,16 29010,16 62661,95
HBPS Temelj za skloniste m3 4,32 29010,16 125323,89
BPS Cevi za skloniste kg 121,05 164,86 19956,31
HBPS Cevi za skloniste kg 158,71 164,86 26164,93
BPS Aluminijumski kg 134,75 5451,79 734628,71
paneli
HBPS Aluminijumski kg 154 5451,79 839575,65
paneli
Zi¢ana ograda kg 500 432,38 216190
Stubovi za ziCanu ogradu kg 225,96 164,86 37251,77
BPS Armat“{g;gficanja 7 kg 172 162,24 27905,28
HBPS J
Antenski toranj kg 7800 432,38 3372564
Srafovi za antenski
toranj kg 360 164,86 59349,6
Ukupgn sadrzaj eksergije MJex ) ) 6089513,62
u ulazima BPS
Ukupan sadrzaj eksergije MJex ) ) 626333112

u ulazima HBPS

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P11)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Osnovni izvor napajanja BPS sistema je elektricna energija koja se dobija sa lokalne
elektrodistributivne mreze. Medutim, rad BPS i HBPS sistema ne moze se zamisliti bez
dodatne opreme za napajanje. U standardnu opremu spadaju baterije koje su postavljene u
sklonistu i sluze kao rezervni izvor napajanja u slucaju prekida primarnog izvora
napajanja, tj. elektricne energije. Pored baterija, neophodno je instalirati i transformator za
korekciju napona, kao i kablove za napajanje. Pored ove osnovne opreme za napajanje, kod
HBPS sistema ugraduju se vetrogenerator, koji se obi¢no instalira na vrhu anatenskog
tornja, i PV moduli koji se instaliraju na krovu sklonista. Vrsta i koli¢ina ulaznih i izlaznih
tokova napajanja sa izracunatim ukupnim sadrzajem eksergije po jedinici toka su dati u
Tabeli 4.14. Ukupni sadrzaj eksergije tokova je prora¢unat metodom opisanim u poglavlju
3.4.
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Tabela 4.14 Tokovi potrebni za dobijanje opreme za napajanje i njihov ukupan sadrzaj
eksergije (po 1 FJ; po kompletnoj opremi za napajanje)

Sistem Tokovi Jedinica  Koli¢ina toigd[l;\i/l?eeil;jsezegfgr: ?ga] ;{(l;:?gai}les[al\%iij]
Ulazi
Baterije za BPS kg 134 18856,45 2526764,3
BPS Transformator kg (kom) 10 (1) 1438,72 14387,2
Kabel za napajanje kg (m) 75 (150) 3495,49 262161,75
Baterije za BPS kg 200 18856,45 3771290
HBPS Transformator kg (kom) 10 (1) 1438,72 14387,2
Kabel za napajanje kg (m) 105 (210) 3495,49 367026,45
Vetrogenerator kg (kom) 75 (1) 1096,24 ¥=82217,99
Menjac kg 20 432,38 8647,6
Generator kg 20 450,98 9019,6
Transformator kg 5 2282,79 11413,95
HBPS Lopatice kg 12 284,58 3414,96
Kuéiste kg 10 284,58 2845,8
Spiner kg 7 432,38 3026,65
Kontroler kg 1 43849,43 43849,43
PV paneli kg (kom) 336 (28) 1099,03 369275,4
Ukupz!n sadrzaj eksergije MJex ) ) 2803313.25
u ulazima BPS '
Ukupan sadrZaj eksergije MJex ) ) 4604197,04

u ulazima HBPS

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P12)
Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Pomenuti delovi BPS i HBPS sistema moraju se dopremiti na mesto izgradnje od mesta
njihove proizvodnje. Transport se vrsi kamionima ili kombijima. Sto se ti¢e radova na
mestu izgradnje izdvojeno je iskopavanje zemlje radi izlivanja temelja za antenski toranj,
skloniste i stubove za ogradu. Iskopavanje se vr$i maSinerijom za kopanje (bagerima).
Vrsta i koli¢ina ulaznih i izlaznih tokova faze instalacije sa izraCunatim ukupnim
sadrzajem eksergije po jedinici toka su dati u Tabeli 4.15. Ukupni sadrzaj eksergije tokova
je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Tabela 4.15 Tokovi potrebni za fazu instalacije i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po 1 FJ;
po sprovedenoj instalaciji sve opreme i delova sa prate¢im procesima)

; : i - Sadrzaj eksergije Ukupan sadrzaj
Sistem Tokovi Jedinica  Koli¢ina toka [MJex/jedinica]  eksergije [MJex]
Ulazi
Iskopavanje za temelje m3 50 18.87 9435
BPS antenskog tornja
HBPS i
Iskopavanje rupa za m3 3.74 18,87 70,57
stubove ograde
BPS Iskopavanje za temelje m® 2,16 18,87 40,76
sklonista
HBps | Iskopavanje zatemelje m 4,32 18,87 79,25
sklonista
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Tabela 4.15 Tokovi potrebni za fazu instalacije i njihov ukupan sadrzaj eksergije (po 1 FJ;
po sprovedenoj instalaciji sve opreme i delova sa prate¢im procesima) (nastavak)

Sadrzaj eksergije

Ukupan sadrzaj

Sistem Tokovi Jedinica Koli¢ina toka [MJex/jedinica] ~ eksergije [MJex]
BPS Transport
HBPS telekomunikacione tkm/km 320/1000 306,15 97968
opreme
BPS Transport betona za tkm/km  13440/100 12,83 1724352
temelje
HBPS Transportbetonaza — y ohn 13920/100 12,83 178593,6
temelje
gps | Iransportdelovakucisia g oy, 40001,2/400 12,83 513215,39
i pomoénih delovi
HBps | Transportdelovakuéista oy 41081 8400 12,83 529645,49
i pomo¢nih delovi
Transport baterija,
BPS transformatora i kabela tkm/km 219/1000 306,15 67046,85
za napajanje
Transport baterija,
HBPS transformatora i kabela tkm/km 315/1000 306,15 96437,25
za napajanje
HBPS Transport tkm/km  24,75/330 306,15 7577,21
vetrogeneratora
HBPS Transport PV panela tkm/km 134,4/400 306,15 41146,56
Ukupz!n sadrzaj eksergije MJex ) ) 851720,27
u ulazima BPS
Ukupan sadrzaj eksergije MJex _ ) 952461 43

u ulazima HBPS

Napomena:
ecoinvent procesi kori§¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P13)

Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.

Nakon instaliranog BPS i HBPS sistema, dolazi faza upotrebe u kojoj ¢e BPS i HBPS
sistem obavljati svoju osnovnu funkciju tokom slede¢ih 20 god, koliko je projektovan
njegov upotrebni vek. Tokom tog perioda BPS i HBPS sistem ¢e potrositi odredenu
koli¢inu elektri¢ne energije, koja je predstavljena u Tabeli 4.16.

Tabela 4.16 Pregled potrosnje elektri¢ne energije u fazi upotrebe (po 1 FJ)

Sadrzaj eksergije

Ukupan sadrzaj

Sistem Tokovi Jedinica  Koli¢ina toka ..
[MJexljedinica] ~ S<seraiie [MJex]

BPS Elektri¢na energija MJ 756864 240,58 182086341,12
Elektri¢na energija MJ 432864 240,58 104138421,12

HBPS Solarna energija MJ 259200 0,93 241056

Energija vetra MJ 64800 1 64800
E':I‘;’;‘r;;ag;f;] eksergije MJex ; - 182086341,12
Ukupan sadrzaj eksergije MJex ) ) 10444427712

u ulazima HBPS

Napomena:
ecoinvent procesi kori$¢eni za modelovanje pojedinih ulaza su dati u prilogu (Tabela P14)

Sadrzaj eksergije toka je proracunat metodom opisanim u poglavlju 3.4.
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4.3.3 Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa

Nakon modelovanja inventara zivotnog ciklusa, zatim prikupljanja svih podataka o
ulaznim i izlaznim tokovima, kao i izracunavanja eksergetskih vrednosti svih tokova, moze
se pristupiti ocenjivanju uticaja zivotnog ciklusa BPS i HBPS sistema. U ovom delu se
primenjuje razvijeni LCIA modul u okviru hibridnog modela, koji je prethodno detaljno
opisan u okviru poglavlja 3.4. Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa se vrsi pomo¢u CML
metoda kojem je dodata kategorija uticaja ukupna potrosnje eksergije - UPE, koja se
racuna kao zbir ukupnog sadrzaja eksergije u svim elementarnim ulaznim tokovima BPS i
HBPS sistema. Primenjuje se i razvijeni karakterizacioni model, koji ukljucuje
izraCunavanje karakterizacionih faktora radi dobijanja rezultata indikatora dodatne
kategorije uticaja. Karakterizacioni faktori predstavljaju sarZzaj cksergije posmatranog
elementarnog toka po jedinici. Rezultat indikatora kategorije uticaja predstavlja ukupan
sadrzaj eksergije posmatranog toka u zivotnom ciklusu BPS i HBPS sistema, i dobija se
mnozenjem karakterizacionog faktora sa koli¢inom toka iz rezultata inventarisanja
zivotnog ciklusa (detaljno predstavljeno u poglavlju 3.4).

4.3.4 Rezultati i diskusija

U Tabeli 4.17 mogu se videti rezultati nakon uradene komparativne analize BPS i HBPS
sistema po svim kategorijama uticaja srediSnjeg nivoa mehanizma Zivotne sredine, a Koji
su dobijeni primenom razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa.
Dobijeni rezultati predstavljaju potencijalne negativne uticaje nastale tokom zivotnog
ciklusa laminatnog parketa, a ukljucuju potro$nju prirodnih resursa, emisiju Stetnih
materija, generisanje otpada, uticaj na ljude i ekosistem, itd. Rezultati optereCenja po
kategorijama uticaja CML metode su dobijeni proracunom uz koriS¢enje postojeeg LCA
racunarskog softvera SimaPro 7. Radi lakSeg pregleda, dobijeni rezultati su predstavljeni i
preko dijagrama (slika 4.9).

Tabela 4.17 Rezultat indikatora kategorija uticaja BPS i HBPS sistema (po FJ)

Kategorija uticaja Jedinica BPS sistem HBPS sistem
Ukupna potro$nja eksergije MJex 1,94*108 1,18*108
Potro$nja resursa kg Sb eq 930,84 704,36
Potencijal acidifikacije kg SO2 eq 449,69 473,87
Potencijal eutrofikacije kg PO4--- eq 42,47 39,71
Klimatske promene kg CO2 eq 131768,82 102044,72
Smanjenje ozonskog omotaca kg CFC-11 eq 0,0215 0,0248
Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DB eq 68319,22 70477,31
Ekotoksi¢nost slatkih vodotokova kg 1,4-DB eq 24996,34 25348,68
Ekotosi¢nost morskih vodotokova kg 1,4-DB eq 2,89*107 2,79*107
Ekotoksi¢nost zemljista kg 1,4-DB eq 796,27 712,74
Fotohemijska oksidacija kg C2H4 26,95 26,86

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da BPS sistem ima ve¢i negativni uticaj
od HBPS sistema na zivotnu sredinu po vecini kategorija uticaja srediSnjeg nivoa. Ovakav
ishod je ocekivan obzirom da BPS sistem tro$i mnogo viSe konvencionalne elektri¢ne
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energije u fazi upotrebe od HBPS sistema $to i dovodi do veceg negativnog uticaja. Radi
obrazlozenja, pod konvencionalnom elektricnom energijom se smatra elektrina energija
proizvedena iz konvencionalni energetskih izvora (npr. fosilnih goriva.), i dobijena sa
distributivne mreZe. Sto se tice HBPS sistema veliki deo konvencionalne elektriéne
energije je zamenjen elektricnom energijom dobijenom iz obnovljivih izvora energije
(energija vetra i solarna energija), ¢ime se smanjuje njena potrosnja u fazi upotrebe. Dakle,
razlika u potros$nji konvencionalne elektricne energije u fazi upotrebe je glavni razlog
dobijanja ovakvih rezultata. Razlog sto BPS sistem ima manji uticaj od HBPS sistema, u
pojedinim kategorijama uticaja, leziu tome S§to je za potrebe proizvodnje HBPS sistema
potroSeno vise materijala (npr. vetrogenerator, solarni paneli, itd.)
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Slika 4.9 Rezultati komparativne analize BPS i HBPS sistema po kategorijama uticaja

Kada se posmatraju rezultati dobijeni u okviru dodatne kategorije uticaja ukupna potrosnja
eksergije, potvrduje se ¢injenica da BPS sistem ima veci negativni uticaj od HBPS sistema
u ukupnom opterecenju zivotne sredine. Kao $to je ve¢ spomenuto, najveéi deo uticaja
dolazi usled vece potrosnje konvencionalne elektricne energije u fazi upotrebe. Zbog
dominantne uloge potros$nje elektriéne energije u ukupnom opterecenju, korisno je
prikazati rezultate ocenjivanja uticaja svakog od sistema ponaosob, da bi se dobila
detaljnija slika nastanka negativnog uticaja.

4.3.4.1 Rezultati ocenjivanja uticaja BPS sistema

Da bi otkrili koja od kategorija BPS sistema, odnosno faza zivotnog ciklusa BPS sistema
Ima najveéi negativni uticaj na zivotnu sredinu, svaki od posmatranih sistema bice
pojedinac¢no ocenjen pomocu razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje Zivotnog ciklusa.
Rezultati su prikazani po fazama proizvodnje, instalacije i upotrebe. Faza proizvodnje je
podeljena na proizvodnju telekomunikacione opreme, pomocnih delova i opreme za
napajanje. U Tabeli 4.18 su predstavljeni rezultati analize BPS sistema sa svim
posmatranim fazama Zivotnog ciklusa 1 njihovim negativnim uticajima po svim
kategorijama uticaja srediSnjeg nivoa. Radi lakSeg pregleda, dobijeni rezultati su
predstavljeni i preko dijagrama (slika 4.10).
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Tabela 4.18 Rezultati indikatora kategorija uticaja po pojedinim fazama zivotnog ciklusa
BPS sistema (po FJ)

Kateqoriia uticaia  Jedinica Telekomuni- Pomoéni Opremaza Instalacij  Upotreb
gory J kaciona oprema delovi napajanje a a

Ukupna potrosnja MJex 0,19*107 0,608*107  0,28*107  0,085*107  18,2*107

eksergije

Potrosnja resursa kg Sb eq 39,68 175,43 59,65 20,01 636,24

Potencijal kg SO2 eq 36,29 93,15 158,64 10,55 151,04

acidifikacije

Potencijal kg PO~ eq 571 15,85 4,62 1,92 14,38

eutrofikacije

Klimatske promene kg CO2 eq 5474,06 31825,99 8224,83 2661,65  83599,82

Smanjenje ozonskog kg CFC-11 0,0005 0,0012 0,0125 0,0004 0,0071

omotaca €q

Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DB eq 5211,49 35387,47 12826,09 788,22 14047,61

Ekotoksi¢nost

Slatkih vodotokova @ L4DBea 5668,32 13460,54 2702,39 182,95 2974,38

EkotosiCnost kg 1,4-DB eq 5,38*106 12,19%108  3,57*10° 0,28*106  7,49%10°

morskih vodotokova

Lo sl 3 kg 1,4-DB eq 52,76 347,42 74,98 8,87 312,11

zemljiSta

Fotohemijska kg C2H4 2.06 9,32 6,31 057 8,69

oksidacija

® Upotreba

| Instalacija

Oprema za napajanje

B Pomocnidelovi

m Telekomunikaciona
oprema

Slika 4.10 Rezultati analize BPS sistema po fazama Zivotnog ciklusa

Iz iznetih rezultata moZe se videti da su faze upotrebe 1 proizvodnje pomocnih delova
dominantne faze u Zivotnom ciklusu BPS sistema i to po svim kategorijama uticaja. Faza
upotrebe ima dominantno izraZen uticaj na kategoriju uticaja ukupna potrosnja eksergije
Sto potic¢e od potroSnje elektricne energije. Udeo ostalih faza u opterecenju ove kategorije
uticaja je zanemarljiv. Time je dodatna Kkategorija uticaja ukupna potrosnja eksergije
pokazala drugaciji raspored udela faza Zivotnog ciklusa BPS sistema u ukupnom
opterecenju zivotne sredine u odnosu na ostale kategorije uticaja koje su posmatrane.
Ovakav rezultat je razumljiv obzirom na pretpostavljeni Zivotni vek BPS sistema od 20
godina.
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Uporedujuc¢i dodatnu kategoriju uticaja ukupna potrosnja eksergije i rezultate u okviru nje
sa rezultatima u ostalim kategorijama uticaja, zapaza se nepoklapanje u njima, koje se
moze tumaciti 1 objasniti razli¢itim pristupom u njihovom proracunu. Ovde se ne moze
govoriti o netacnosti ili nedoslednosti dobijenih rezultata, ve¢ se oni prihvataju kao korisni
za dobijanje Sire slike 1 novog pristupa u tumacenju i razumevanju tokova nastanka
negativnog uticaja tokom Zivotnog ciklusa BPS sistema.

Negativan uticaj na ostale kategorije uticaja uglavnom potice od potrosnje fosilnih goriva,
naro¢ito prirodnog gasa i uglja, a potom i procesa proizvodnje Celika, livenog gvozda i
ostalih legura potrebnih za proizvodnju pomoénih delova i opreme za napajanje. Pored
toga, negativan uticaj nastaje usled procesa transporta prilikom kojih dolazi do emisija
sumpornih i azotnih oksida. I ostale emisije imaju svoj udeo u ukupnom optereé¢enju, npr.
emisije fosfata i amonijaka u vodu, kao i emisije gasova staklene baste u vazduh, u prvom
redu CO». U okviru smanjenja ozonskog omotaca moze se zapaziti jedini izuzetak, jer tu,
uz fazu upotrebe, dominira i faza proizvodnje opreme za napajanje. Negativan uticaj, u
najvecem delu, dolazi iz procesa dobijanja tetrafluoroetilena i trihlormetana koji se koriste
u proizvodnji baterija. Posmatraju¢i dominantne izvore negativhog uticaja moze se
zakljuCiti da oni nastaju u procesima potrosnje fosilnih goriva radi dobijanja elektri¢ne
energije, ili nekog drugog oblika energije, npr. toplotne, i u procesima obrade metala,
posebno celika, livenog gvozda, aluminijuma, bakra i drugih legura. Ovakav zakljucak je i
logican obzirom da faze upotrebe i proizvodnje pomoc¢nih delova imaju najveéi negativni
uticaj tokom zivotnog ciklusa BPS sistema.

4.3.4.2 Rezultati ocenjivanja uticaja HBPS sistema

U tabeli 4.19 prikazani su rezultati ocenjivanja HBPS sistema po svim uticajnim
kategorijama srediSnjeg nivoa. Radi lakSeg pregleda, dobijeni rezultati su predstavljeni i
preko dijagrama (slika 4.11).

Tabela 4.19 Rezultati indikatora kategorija uticaja po pojedinim fazama zivotnog ciklusa
HBPS sistema (po FJ)

Kategorija uticaja Jedinica . velekomuni- — Pomeéni  Opremaza  Instalacij Upotreba
kaciona oprema delovi napajanje a

Ukupna potro$nja Miex 019%107  0,62*107 046*107  0095+107 1044710

eksergije

Potro§nja resursa kg Sheq 39,68 177,61 103,38 20,41 363,19

Potencijal kg SO2 eq 36,29 94,59 245,89 10,77 86,24

acidifikacije

Potencijal kg PO4--- eq 5,71 16,04 7,77 1,96 8,21

eutrofikacije

Klimatske promene kg CO2eq 5474,07 32527,81 13593,01 2713,41 47723,26

Smanjenje 0zonskag = kg cFC-11 0,00047 000118 001875 000042  0,00401

omotaca €q

Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DB eq 5211,49 35705,28 20680,42 803,25 8031,31

Ekotoksi¢nost

slatkih vodotokova kg 1,4-DB eq 5668,32 13526,86 4266,45 186,59 1699,59

I T kg14DBeq  538*10°  122%10°  565%10°  0,29%10°  4,28%10°

morskih vodotokova

Ekotoksicnost kg 1,4-DB eq 5275 35165 120,88 9,04 178,21

zemljiSta

Fotohemijska kg C2Ha 2,06 9,42 9,84 0,58 4,96

oksidacija
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Slika 4.11 Rezultati analize HBPS sistema po fazama Zivotnog ciklusa

Na osnovu prikazanih rezultata moze se izvesti paralela izmedu HBPS i BPS sistema,
odnosno kao i slu¢aju BPS sistema, tako i kod HBPS sistema dominiraju faze upotrebe,
proizvodnje pomo¢nih delova i proizvodnje opreme za napajanje. Jedina razlika je u tome
Sto kod HBPS sistema faze proizvodnje pomo¢nih delova i proizvodnje opreme za
napajanje imaju vec¢i udeo u ukupnom opterecenju nego kod BPS sistema, $to je i
ocekivano i1 razumljivo obzirom na razlike u okviru ovih faza. Radi pojasnjenja, razlike su
u veliCini skloniSta za opremu i u temelju za skloniste koje je vece kod HBPS sistema,
potom u vecem broju baterija kod HBPS sistema i $to je najvaznije HBPS sistem ima
instalisan vetrogenerator i PV panele radi obezbedivanja alternativnog izvora napajanja
(tabela 4.9). Sve to iziskuje povecanu potro$nju ulaznih resursa i energije da bi se dobili
svi potrebni delovi. Usled ovih navedenih razlika stvoren je i veéi negativni uticaj u okviru
faza proizvodnje pomo¢nih delova i opreme za napajanje. Da se ne bi ponavljala diskusija
dobijenih rezultata, moze se kratko re¢i da nastali negativni uticaji tokom zivotnog ciklusa
HBPS sistema imaju iste izvore kao i kod BPS sistema u slucaju svih kategorija uticaja
(videti prethodno poglavlje 4.3.4.1).

Kada se uporede rezultati dobijeni u okviru dodatne kategorije uticaja ukupna potrosnja
eksergije sa rezultatima dobijenim u okviru ostalih kategorija uticaja, moze se zapaziti da
faza upotrebe ima najizrazeniji udeo u ukupno nastalom uticaju. U odnosu na fazu
upotrebe, uticaj ostalih faza zivotnog ciklusa HBPS sistema je zanemarljiv. Ovakav uticaj
se objasnjava usled c¢injenice da u fazi upotrebe dolazi do velike potrosnje eksergije zbog
velike potrosnje elektricne energije tokom upotrebnog veka HBPS sistema. Razlika izmedu
raspodele uticaja po fazama Zzivotnog ciklusa HBPS sistema izmedu kategorije uticaja
ukupna potrosnja eksergije 1 ostalih kategorija uticaja je znacajna, §to se moze analogno
povezati 1 sa situacijom ocenjivanja uticaja BPS sistema. Kao §to je ve¢ diskutovano, ovde
se ne govori o netacnosti dobijenih rezultata, nego se oni prihvataju kao korisni za
razumevanje nastanka negativnog uticaja Zzivotnog ciklusa HBPS sistema iz jednog
drugacijeg ugla.
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4.3.4.3 Analiza scenarija

Posto se iz prethodno iznetih rezultata moze zakljuciti da faza upotrebe ima veoma
znacajan udeo u ukupnom opterecenju na sve kategorije uticaja, izvrSeno je komparativno
ocenjivanje BPS i HBPS sistema sa iskljucenom fazom upotrebe, da bi se detaljnije
prikazale eventualne promene u dobijenim rezultatima. U tabeli 4.20 mogu se videti
rezultati nakon uradene komparativne analize BPS i HBPS sistema po svim kategorijama
uticaja srediSnjeg nivoa mehanizma zivotne sredine. Rezultati su dobijeni primenom
razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa. Radi lakSeg pregleda,
dobijeni rezultati su predstavljeni preko dijagrama (slika 4.12).

Tabela 4.20 Rezultat indikatora kategorija uticaja BPS i HBPS sistema bez faze upotrebe

(po FJ)

Kategorija uticaja Jedinica BPS sistem HBPS sistem
Ukupna potro$nja eksergije MJex 1.17*107 1.38*10’
Potros$nja resursa kg Sb eq 294.77 341.07
Potencijal acidifikacije kg SO2 eq 298.64 387.55
Potencijal eutrofikacije kg PO4--- eq 28.09 31.48
Klimatske promene kg CO2 eq 48186.54 54308.28
Smanjenje ozonskog omotaca kg CFC-11 eq 0.015 0.021
Toksi¢nost po ljude kg 1,4-DB eq 54213.28 62400.44
Ekotoksi¢nost slatkih vodotokova kg 1,4-DB eq 22014.22 23648.23
Ekotosi¢nost morskih vodotokova kg 1,4-DB eq 2,14*107 2,36*107
Ekotoksi¢nost zemljista kg 1,4-DB eq 484.03 534.32
Fotohemijska oksidacija kg C2H4 18.26 21.89

M HBPS sistem

M BPS sistem

Slika 4.12 Rezultati komparativne analize BPS i HBPS sistema bez faze upotrebe
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Kada se faza upotrebe izbaci iz ocenjivanja dobija se potpuno obrnuta slika, odnosno sada
HBPS sistem ima veéi negativni uticaj u odnosu na BPS sistem i to po svim kategorijama
uticaja. Ovakvi rezultati su i oCekivani jer postoje razlike izedu HBPS i BPS sistema u
njihovim delovima i opremi (Tabela 4.9).

Kada se uporede rezultati dobijeni u okviru dodatne kategorije uticaja ukupna potrosnja
eksergije sa rezultatima dobijenim u okviru ostalih kategorija uticaja, potvrduje se
¢injenica da HBPS sistem ima veci negativni uticaj od BPS sistema u ukupnom
opterecenju zivotne sredine. Kao $to je ve¢ spomenuto, ovakva situacija nastaje usled vece
potro$nje eksergije kod proizvodnje HBPS sistema, nego kod BPS sistema, zbog razlike u
njihovim komponentama od kojih su sastavljeni.

4.3.4.4 Analiza osetljivosti

Obzirom da faza upotrebe, odnosno potroSnja elektricne energije dobijene sa distributivne
mreze, ima znacajan uticaj na nastanak negativnog uticaja tokom zivotnog ciklusa BPS i
HBPS sistema, korisno je sprovesti analizu osetljivosti razli¢itih scenarija. Proracun
razli¢itih scenarija je neophodan radi analiziranja uticaja nastalih prilikom proizvodnje
elektricne energije, koja je specificna za svaku drzavu. SuStina analize scenarija je
poredenje elektricne energije proizvedena u razli¢itim drzavama, odnosno da se za svaki
scenario, BPS 1 HBPS sistem hipoteticki postavi u drugoj drzavi.

Pretpostavljena su i uporedena Cetiri scenarija za BPS i HBPS sistem:
1. Osnovni scenario - AT: Elektri¢na energija je proizvedena u Austriji
2. Alternativni scenario 1 - SRB: Elektri¢na energija je proizvedena u Srbiji
3. Alternativni scenario 2 - CN: Elektri¢na energija je proizvedena u Kini
4. Alternativni scenario 3 - SAD: Elektri¢na energija je proizvedena u SAD-u

Rezultati analize osetljivosti, tj. poredenja scenarija su prikazani na slici 4.13 i 4.14. 1z
sprovedene komparacije scenarija moze se zakljuciti da rezultati znaajno variraju u
zavisnosti od odabira drZzave 1 njene proizvodnje elektricne energije. Takode, negativni
uticaji BPS i HBPS sistema variraju i po kategorijama uticaja. Na osnovu prikazanih
rezultata, moze se zapaziti da BPS i HBPS sistemi postavljeni u Austriji (koriste u fazi
upotrebe elektricnu energiju proizvedenu u Austriji), imaju najmanji negativni uticaj po
vecéinu kategorija uticaja, sem u okviru ukupna potrosnja eksergije i smanjenje ozonskog
omotaca gde imaju najveéi uticaj. Uticaj na ukupnu potrosnja eksergije nastaje usled
potro$nje vode za proizvodnju elektricne energije iz hidrocentrala, a uticaj na smanjenje
ozonskog omotaca nastaje zbog transporta prirodnog gasa koji se uvozi iz Rusije. | pored
toga, BPS 1 HBPS sistemi postavljeni u Austriji, uopSteno gledano, imaju najmanji uticaj u
odnosu na ostale zemlje koje se posmatraju. Elektri¢na energija proizvedena u Srbiji ima
najvedi negativni uticaj na vecinu kategorija uticaja zbog potrosnje uglja (lignita) za njenu
proizvodnju i odlaganja pepela nakon sagorevanja uglja, te stoga postavljanje BPS i HBPS
sistema u Srbiji ima najgori scenario od posmatranih. Neposredno nakon scenarija za
Srbiju, dolazi scenario za Kinu, koja kao 1 Srbija, trosi ugalj za dobijanje svoje elektricne
energije Sto je i izvor visokog negativnog uticaja. Dodatna kategorija uticaja ukupna
potrosnja eksergije je pokazala obrnutu sliku od ostalih kategorija uticaja, na osnovu ¢ega
se moze zakljuciti da je potroSnja eksergije znacajno veca kada se elektricna energija
proizvodi iz hidrocentrala nego iz termoelektrana na ugalj. Sa druge strane, hidroenergije
spada u obnovljive izvore energije i sugurno ima prednost u odnosu na fosilna goriva, te je
sigurno bolje, u ovom slucaju, staviti akcenat na uticaje nastale u okviru ostalih kategorija
uticja.
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Sumiraju¢i diskutovane rezultate, moze se zakljuciti da negativni uticaj izmedu izabaranih
scenarija varira usled razli¢itih izvora i tehnologija proizvodnje elektricne energije u
zavisnosti od posmatrane drzave (npr. da 1i je elektri¢na energija proizvedena iz fosilnih
goriva, hidroenergije, itd.).
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Slika 4.13 Analiza osetljivosti poredenja razlicitih scenarija po kategorijama uticaja
sredi$njeg nivoa za BPS sistem
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Slika 4.14 Analiza osetljivosti poredenja razli¢itih scenarija po kategorijama uticaja
sredi$njeg nivoa za HBPS sistem
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4.3.5 Zakljucak

Ovo istrazivanje stavlja akcenat na poredenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu
nastalog od strane zivotnih ciklusa BPS i HBPS sistema. Na osnovu prikazanih rezultata
zakljuCuje se da BPS sistem ima veci negativni uticaj od HBPS sistema po veéini
kategorija uticaja srediSnjeg nivoa, $to je posledica vece potrosnje elektri¢ne energije u fazi
upotrebe. Pored faze upotrebe, faza proizvodnje pomoc¢nih delova se takode moze izdvojiti
kao faza sa relativno velikim udelom u ukupnom nastalom negativnom uticaju. Najveci
izvor negativnog uticaja nastaje usled potrosnje odredenih koli¢ina sirovina potrebnih za
proizvodnju delova BPS i HBPS sistema, od kojih se istiCu liveno gvozde, celik,
aluminijum i ostale legure metala. Emisije i otpad nastali prilikom ekstrakcije 1 dobijanja
ovih sirovina su dodatni izvor nastanka negativnog uticaja. Obzirom da faza upotrebe ima
znacajan uticaj na rezultate komparativne analize, sprovedena je i analiza scenarija u kojoj
su ocenjeni BPS i HBPS sistemi sa isklju¢enom fazom upotrebe iz granica sistema. Nakon
izbacivanja faze upotrebe, moze se zakljuciti da se situacija prokrenula i da sada BPS
sistem ima manji uticaj od HBPS sistema i to po svim kategorijama uticaja. Ovo je takode
oc¢ekivano 1 razumljivo, obzirom da je za proizvodnju HBPS sistema potrebno vise
materijala i energije radi proizvodnje dodatnih delova kojih nema kod BPS sistema, $to se
prvenstveno odnosi na opremu na napajanje (PV panele i vetrogenerator), a potom i na
konstrukciju sklonista, vece temelje i dodatne baterije. Obzirom da je faza upotrebe,
odnosno potrosnja elektricne energije pokazala zaista bitnu ulogu u ukupnom negativhom
uticaju, sprovedena je analiza osetljivosti, kojom ¢e se porediti rezultati upotrebe elektri¢ne
energije proizvedene u okviru razli¢itih drzava. Rezultati analize osetljivosti su pokazali
znacajana odstupanja u zavisnosti od odabira elektri¢ne energije proizvedene u odredenoj
drzavi, $to ukazuje da je lokacija instalisanja BPS i HBPS sistema veoma bitan parametar
koji uti¢e na konacne rezultate ocenjivanja negativnog uticaja zivotnog ciklusa. Uzevsi sve
u obzir, najvece preporuke za unapredenje u okviru zivotnog ciklusa BPS i HBPS sistema
ukljucuju smanjenje potro$nje konvencionalne elektri¢ne energije, $to je ujedno i jedan od
ciljeva sprovodenja studije slucaja, jer je sustina HBPS sistema uvodenje alternativnih
izvora elektricne energije, Koji bi supstituisali konvencionalnu elektri¢énu energiju kao
primarni izvor napajanja. Ova studija slu¢aja treba da podrzi nastavak istrazivanja u pravcu
uvodenja obnovljivih izvora energije, kao §to su energija vetra i sunca, sve dok HBPS
sistem ne postane potpuno autonoman, tj. da viSe ne zavisi od elektricne mreze kao
primarnog izvora napajanja, ve¢ da se potpuno osloni na obnovljive izvore napajanja. Kako
je prikazano u ovom istrazivanju, t0 se moze potencijalno dosti¢i ili inteziviranjem
upotrebe PV panela i vetrogeneratora, ili uvodenjem nekih drugih obnovljivih izvora
energije, koji bi imali ulogu podrske postoje¢im, sve dok se ne postigne potpuna
autonomnost napajanja HBPS sistema.

Primena razvijenog hibridnog modela za ocenjivanje Zivotnog ciklusa je obezbedila bolji
uvid i razumevanje potencijalnih uticaja prilikom razmatranja alternativnih opcija za
napajanje BPS sistema. Na osnovu iznetih i diskutovanih rezultata moze se zakljuciti, pre
svega, da je dodatna kategorija uticaja ukupna potrosnja eksergije doprinela dobijanju Sire
1 kvalitetnije slike o ukupnom optere¢enju Zivotne sredine BPS 1 HBPS sistema. Pored
toga, dobijeni rezultati su kvalitetniji i tacniji, Sto poveceva kompletnost i transparentnost
studije 1 dovodi do lakSeg 1 boljeg izvodenja zakljuaka i1 preporuka na osnovu jasnog
razumevanja iznesenih rezultata. Na osnovu rezultata, moze se zakljuciti da su potvrdene
ekoloSke prednosti upotrebe obnovljivih izvora elektricne energije na BPS lokacijama.
Pored toga, rezultati kategorije uticaja ukupna potrosnja eksergije su pokazali i potvrdili da
je faza upotrebe najdominantnija faza u ukupnom negativnom uticaju zivotnog ciklusa, kao
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Sto su 1 ostale kategorije uticaja pokazale. Sprovedena diskusija 1 izvuceni zakljucci
pokazuju da je dodatna Kkategorija uticaja ukupna potrosnja eksergije omogucila
sagledavanje nastalih uticaja tokom zivotnog ciklusa laminatnog parketa iz novog ugla 1
doprinela boljem razumevanju nastanka negativnog uticaja. Time je i razvijeni hibridni
model potvrdio svoj cilj kroz njegovu verifikaciju putem ove studije slu¢aja. Zakljuéci ove
studije sluc¢aja mogu posluziti kao osnova za povecanje znanja odeljenja za istrazivanje i
razvoj u okviru telekomunikacionih kompanija i da im pomognu da steknu vise
razumevanja pri odabiru raspolozivih alternativnih opcija za snabdevanje elektricnom
energijom BPS lokacija.

Radi obezbedivanja preciznosti i kompletnosti rezultata ocenjivanja oba sistema,
neophodno je sprovesti uklju¢ivanje faze kraja zivotnog ciklusa u analizu, poSto ova faza
nije uzeta u obzir u ovoj studiji slucaja. Postoji potencijalna mogucnost da ¢e ukljucivanje
ove faze u analizu otvoriti nova polja za potencijalna unapredenja zivotnog ciklusa BPS 1
HBPS sistema, posebno sa aspekta reciklaze upotrebljenih materijala. Takode, potrebno je
sprovesti detaljnije istrazivanje u proizvodnoj fazi, posebno u vezi sirovina potrebnih za
proizvodnju BPS i HBPS sistema i njihovog transporta. Smanjenje uticaja proizvodnje
moze se posti¢i smanjenjem transporta pojedinih delova i opreme, $to se postize boljim
mapiranjem podataka o dostupnim dobavljafina opreme i njihovih lokacija. Odredeni
uticaji na zivotnu sredinu koji bi trebali biti pokriveni budu¢im istrazivanjem, a nisu
predmet ovog istrazivanja su buka, vizuelni uticaj i zauzimanje zemljiSta. Zauzimanje
zemljista moze dobiti poesbnu vaznost u buduénosti, kada opcije za snabdevanje energijom
vetra, sunca ili biomase budu zahtevale velike povrSine zemlje. Uticaj buke i vizuelni
uticaj je znacajan iz razloga jer se BPS i HBPS sistemi nalaze u blizini naseljenih mesta.

Uzimajuci sve u obzir, ovo istrazivanje kao jedan pionirski projekat, treba da sluzi kao
odlicna osnova za dalja istraZivanja u ovoj oblasti i da pomogne u daljem razvoju i1
prakti¢noj primeni alternativnih izvora elektri¢ne energije na globalnom nivou, koji bi
potencijalno mogao dovesti do znatno boljih performansi BPS i HBPS sistema, sa aspekta
zaStite Zivotne sredine u buducnosti.
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5. DISKUSIJA

Provera prve hipoteze je zahtevala sprovodenje analize opstih aspekata LCA i eksergetske
analize, kao i analizu njihovih prednosti i mana, a u cilju provere mogucnosti za efikasno
kombinovanje ova dva alata. Analiza je pokazala da ovi alati pristupaju problemu zastite
zivotne sredine iz specifi¢nog ugla. Dok se LCA fokusira na ocenjivanje negativnih uticaja
na zivotnu sredinu sa aspekta zivotnog ciklusa, eksergetska analiza je koncentrisana na
neefikasnosti u okviru procesa ili sistema sa aspekta njegove energetske optimizacije. Prva
hipoteza je nametnula i sprovodenje analize postojec¢ih pristupa u literaturi, baziranih na
kombinovanju LCA i eksergije, kao i istrazivanje mogucnosti za unapredenje postojecih
baza podataka za ocenjivanje Zzivotnog ciklusa integracijom informacije o eksergiji
energetskih 1 materijalnin tokova. Dominantni pristup u literaturi za kombinaciju
eksergetske analize i LCA jeste integracija potro$nje cksergije kao dodatne kategorije
uticaja u okviru LCA. Medutim, istrazivaci potro$nju eksergije u perspektivi zivotnog
ciklusa tumace i raunaju na razlicite nacine. Tako se mogu identifikovati dva osnovna
pravca istrazivanja. Prvi promoviSe upotrebu potros$nje eksergije kao mere za siromasenje
resursa i prora¢unava ukupnu potrosnju eksergije kao zbir sadrzaja eksergije svih prirodnih
resursa (elementarnih tokova), potrebnih za dobijanje odredenog proizvoda (Finnveden i
Ostlund 1997, Baésch, i dr. 2007, Contreras Moya i dr. 2007). U okviru drugog pravca se
prosiruje podrucje primene i koristi eksergija za istrazivanje nepovratnosti i potencijalnih
unapredenja u okviru zivotnog ciklusa proizvoda sprovodenjem eksergetskih bilansa na
nivou jedini¢nih procesa. Ovaj pravac karakteriSe unapredenje istrazivanja i proSirenje
granica sistema, $to rezultira konceptom ,,od kolevke do prirode®. Istrazivanja drugog
pravca omogucava dublju analizu poboljSanja, poSto se nepovratnosti tokom Zivotnog
ciklusa mogu rasélaniti na pojedina¢ne jedini¢ne procese i tako dati bolji uvid u izvore i
veli¢inu neefikasnosti. U ovom pristupu podaci moraju biti detaljnije odredeni, tj. potrebno
je obezbediti fizicko-hemijske parametre, u fazi analize inventara Zivotnog ciklusa i moraju
se sprovesti eksergetski bilansi za svaki od jedini¢nih procesa (Cornelissen 1997, Valero
1998, Grubb i Bakshi 2011). Bosch i dr. (2007) su znacajno doprineli unapredenju
postoje¢ih baza podataka integriSu¢i eksergetske karakterizacione faktore u okviru
ecoinvent baze podataka, ali posmatraju¢i samo ulaz elementarnih tokova energije,
minerala i ruda.

Druga postavljena hipoteza je podrazumevala realizaciju provere mogucnosti za
unapredenje LCI faze kroz unapredenje procesa prikupljanja podataka i analizu
mogucnosti za unapredenje LCIA faze, odnosno postoje¢ih LCIA metoda. Poslednje je
zahtevalo integraciju informacije o potrosnji eksergije kao dodatne kategorije uticaja, uz
razvoj indikatora kategorije uticaja i karakterizacionog modela. Analiza je pokazala da je
za osiguranje proracuna eksergije tokova neophodna adaptacija procedure prikupljanja
podataka u fazi inventarisanja, koja ukljuCuje parametre toka neophodne pri ovom
proracunu (temperatura, pritisak, koncentracija, itd). To je uslovilo razvoj LCI modula ¢ija
je namena prikupljanje podataka neophodnih za funkcionisanje hibridnog modela, odnosno
koji omogucava izraCunavanje sadrzaja eksergije svakog jedini¢nog procesa. Shodno tome,
moze se izraCunati i sadrZzaj eksergije svakog energetskog i materijalnog toka u okviru
posmatranog jedini¢nog procesa, a zatim i ukupna potrosnja eksergije odredene faze ili
celokupnog Zivotnog ciklusa posmatranog proizvodnog sistema. Prethodno opisano je

82



Doktorska disertacija Branislav Milanovi¢

omogucilo i izvodenje proracuna sadrzaja eksergije tokova proizvoda, $to do sada nije bilo
uradeno. Sa ciljem predstavljanja rezultata proracuna eksergije tokova u fazi inventarisanja
zivotnog ciklusa, moze se koristiti usvojena struktura LCA baza podataka. Sadrzaj
eksergije odredenog jedini¢nog procesa (tok proizvoda) ili odredenog elementarnog toka
(energetskog ili materijalnog), izra¢unat pomocu razvijenog LCI modula, je podesan za
integraciju u ecoinvent bazu podataka na strukturnom nivou, tako $to se usvaja kao
karakterizacioni faktor. Sadrzaj eksergije elementarnih tokova i tokova proizvoda je dat u
prilogu (tabele P15 i P16).

lako je analizom dosadasnjih pokuSaja integracije eksergije i LCA utvrdeno da je
dominantan pristup ukljucivanje potroS$nje eksergije kao dodatne kategorije uticaja, ne
postoji ni jedan postojeci i priznat LCIA metod u kojem je to i integrisano do sada. Jedini
LCIA metod koja posmatra potro$nju eksergije je CExD metod (Bosch i dr. 2007), koji
medutim, posmatra samo potrosnju eksergije tokom zivotnog ciklusa bez uzimanja u obzir
njenog odnosa sa ostalim problemima Zivotne sredine, a koji su ukljueni u obliku
kategorija uticaja u ostale LCIA metode. Polazeéi od prethodnih Cinjenica, razvijen je
pristup koji omoguéava da se u okvir postoje¢ih LCIA metoda (ovde je to potvrdeno na
primeru CML metoda) integriSe dodatna kategorija uticaja nazvana wukupna potrosmnja
eksergije, koja opisuje tokove eksergije kako kroz celokupni Zivotni ciklus, tako i na nivou
jedini¢nih procesa. Pre odabira CML metoda, sprovedena je njegova SWOT analiza, sa
ciljem provere opravdanosti izbora. CML metod je odabran, izmedu ostalog, zato §to
sumira uticaje u okviru kategorija srediSnjeg nivoa, $to doprinosi zna¢ajnom smanjenju
nesigurnosti u okviru mehanizma ocenjivanja negativnog uticaja na zivotnu sredinu.
Uvodenje nove kategorije uticaja mora da prati razvoj indikatora uticaja koji na dovoljno
dobar nacin opisuje negativne uticaje nastale u okviru te kategorije uticaja. Na osnovu
toga, odabrani indikator kategorije uticaja se iskazuje preko MJex potrosenc eksergije
tokom zivotnog ciklusa. Pored indikatora kategorije uticaja, neophodno je bilo razviti i
proceduru za prora¢un karakterizacionih faktora za sve tokove identifikovane u fazi
inventarisanja. Kao Kkarakterizacioni faktor usvojen je sadrzaj eksergije odredenog
elementarnog toka ili toka proizvoda po jedinici (masenoj, zapreminskoj ili energetskoj).
Odabir dodatne kategorije uticaja, definisanje indikatora kategorije uticaja i procedura za
proracun karakterizacionih faktora, predstavljaju kljucne elemente razvijenog LCIA
modula u okviru hibridnog modela.

Za potrebe provere trece hipoteze odabrane su dve studije slucaja - ocenjivanje zivotnog
ciklusa laminatnog parketa i komparativno ocenjivanje baznih predajnickih stanica. Podaci
dobijeni kroz primenu hibridnog modela u pomenutim studijama slu¢aja mogu biti
znaCajni za Korisnike, budué¢i da pomazu boljem razumevanju i sagledavanju izvora
negativnih uticaja tokom Zivotnog ciklusa posmatranog proizvodnog sistema. Na osnovu
toga se mogu preciznije identifikovati slabe tacke zivotnog ciklusa proizvodnih sistema i
definisati kvalitetnije preporuke za unapredenje. Rezultate dobijene u okviru dodatne
kategorije uticaja i rezultate dobijene u okviru ostalin kategorija uticaja, ne treba
posmatrati nezavisno niti kao suprotstavljene, ve¢ ih treba sagledati kao komplementarne.

U okviru prve studije sluaja, rezultati primene hibridnog modela su pokazali da faza
upotrebe ima veéi udeo u ukupnom optere¢enju zivotne sredine, Sto nije bilo moguce
saznati na osnovu rezultata klasi¢cne LCA analize. Sa druge strane, rezultati hibridnog
modela su potvrdili rezultate klasicne LCA 1 pokazali da faze proizvodnje i ekstrakcije
resursa imaju znacajan udeo u ukupnom optere¢enju. Analiza faze upotrebe je pokazala da
najvec¢i uticaj ima potro$nja elektricne energije. Hibridni model je pokazao da uticaj
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nastaje usled potroSnje elektricne energije proizvedene u hidroelektranama, zbog velike
potroS$nje potencijalne eksergije vode. Shodno tome, istrazivanje mogucénosti za
unapredenje zivotnog ciklusa laminatnog parketa treba da ukljuci i analizu izvora nastanka
elektri¢ne energije. Detaljnija analiza faze proizvodnje laminatnog parketa je pokazala da
nastalo optere¢enje potie od visokog sadrzaja cksergije osnovne sirovine, tj. drveta, u
recepturi laminatnog parketa. Ovaj podatak baca novo svetlo na moguca unapredenja,
pogotovo u okviru faze kraja zivotnog veka. Sakupljanjem laminatnog parketa, na kraju
zivotnog veka, umesto direktnog odlaganja na deponiju, otvara se moguénost njegovog
spaljivanje u insineratoru, $to omogucava direktan povracaj energije. Ovakav uvid ne bi
bio mogu¢ samo na osnovu rezultata klasiéne LCA analize. Drugim rec¢ima, hibridni model
je omogucio bolju analizu nastanka negativnog uticaja, ¢ime su stvorene bolje osnove za
unapredenje celokupnog zivotnog ciklusa laminatnog parketa.

U okviru druge studije slucaja, koja je obuhvatila komparativno ocenjivanje baznih
predajnickih stanica, dobijeni rezultati primene hibridnog modela su pokazali da BPS
sistem ima ve¢i negativni uticaj u odnosu na HBPS sistem. Sa druge strane, rezultati
klasicne LCA su pokazali da BPS sistem, u zavisnosti od posmatrane kategorije uticaja,
varira u negativnom uticaju u odnosu na HBPS sistem. lako po vecini kategorija uticaja
BPS sistem ima veci negativan uticaj, postoje kategorije uticaja prema kojima BPS sistem
ima manji negativni uticaj u odnosu na HBPS sistem. Nastale razlike izmedu dobijenih
rezulata hibridnog modela i1 rezultata klasicne LCA mogu se objasniti detaljnijom
analizom, koja pokazuje da je faza upotrebe glavni razlog nastanka ovakvih rezultata. U
fazi upotrebe dolazi do znacajne potroSnje elektricne energije, te je objaSnjenje rezultata
hibridnog modela analogno objas$njenju kod prve studije slucaja. Pored toga, rezultati
hibridnog modela su pokazali da je faza upotrebe daleko najuticajnija faza, $to se znacajno
razlikuje u odnosu na rezultate klasicne LCA. Na osnovu toga, faza upotrebe treba da
dobije na znacaju prilikom istrazivanja moguénosti za potencijalna unapredenja.
Iskljuc¢ivanjem faze upotrebe iz analize, BPS sistem pokazuje manji negativni uticaj u
odnosu na HBPS sistem, §to pokazuju i rezultati hibridnog modela, ali i klasicne LCA. Da
bi se ovakvi rezultati detaljnije istrazili, sprovedena je analiza osetljivosti u kojoj se porede
razli¢iti izvori proizvodnje elektricne energije. Rezultati analize osetljivosti pokazuju
znacajna odstupanja u nastalim uticajima u zavisnosti od izabrane drzave u kojoj se
proizvodi elektri¢na energija. Tako, rezultati hibridnog modela pokazuju da elektri¢na
energija proizvedena iz hidroelektrana ima mnogo vecu potros$nju eksergije nego elektri¢na
energija proizvedena iz fosilnih goriva, dok su rezultati klasi¢cne LCA pokazali suprotno. U
ovom slucaju se najbolje moze zakljuciti zasto rezultate hibridnog modela i rezultate
klasicne LCA ne treba posmatrati nezavisno, ve¢ kao komplementarne. Kao i kod prve
studije slucaja, analiza navedenog ne bi bila mogu¢a samo na osnovu rezultata klasi¢ne
LCA, odnosno hibridni model je doprineo boljem sagledavanju nastanka negativnog
uticaja, a time i ve¢im mogucnostima za potencijalno unapredenje.
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6. ZAKLJUCCI

Ocenjivanje zivotnog ciklusa i eksergetska analiza predstavljaju potvrdene alate za
identifikaciju specificnih problema zagadenja zivotne sredine izazvanih dejstvom
proizvodnih sistema. Pri tome, oba alata ispoljavaju bolje i loSije karakteristike, u
zavisnosti od predmeta i cilja analize. Eksergija, kao inace koristan i nepristrasan
pokazatelj koji se koristi za ocenjivanje degradacije kvaliteta energije i materijala,
siromasenja resursa, generisanih emisija i otpada u zivotnoj sredini, Sama po sebi ne moze
da objasni sve neodrzivosti odredenog proizvodnog sistema. Drugim recima,
koncentrisanje samo na njenu potro$nju ne moze da prikaze celokupnu sliku, jer toksi¢nost,
acidifikacija, zauzimanje zemljista, bioloski uticaj emisija u vazduh, vodu i zemljiste nisu
ukljuceni. To znaci da analiza zasnovana samo na eksergiji moze dovesti do pozitivnog
ucinka u vezi sa jednim problemom Zzivotne sredine, a da sveobuhvatnija analiza zatim
pokaze da je fokusiranje na drugi problem bolje reSenje. Ova Sveobuhvatnija analiza je
upravo koncept na kojem je zasnovan LCA metod.

6.1 Doprinosi realizovanih istrazivanja

Prema prvoj hipotezi ovog istrazivanja, integracijom eksergetske analize u okvir
ocenjivanja zivotnog ciklusa bi se realizovao hibridni pristup Kkoji bi karakterisao
sinergetski efekat kada je re¢ o dobrim stranama ova dva pojedinacna alata. Sledeca
pretpostavka je da je strukturna integracija ova dva alata moguca, a poslednja da ¢e istu
karakterisati funkcionalna primenljivost integrisanog reSenja. Na osnovu pozitivnih
rezultata analize literature, na bazi koje je potvrdena ideja osnovne pretpostavke,
integracija ocenjivanja zivotnog ciklusa i eksergetske analize je realizovana kroz razvoj
hibridnog modela za ocenjivanje Zzivotnog ciklusa proizvoda i procesa. Prakti¢na
funkcionalnost razvijenog hibridnog modela, odnosno primenljivost u realnim
industrijskim uslovima, je potvrdena kroz dve studije slucaja.

Rezultati istrazivanja realizovani u okviru doktorske disertacije, u opstem smislu, daju
doprinos stvaranju osnove za izdradnju puta ka razvoju i proizvodnji odrzivijih proizvoda i
procesa. Razvijeni hibridni model za ocenjivanje Zivotnog ciklusa proizvoda i procesa
pruza dodatne informacije, koje mogu biti korisne u procesu donosenja odluka na svim

nivoima, kako u industriji tako i u drzavnim institucijama.

U specifi¢nijem smislu, sprovedeno istrazivanje predstavlja doprinos razvoju LCA metoda,
kako iz perspektive inventarisanja zivotnog ciklusa tako i sa aspekta ocenjivanja uticaja
zivotnog ciklusa. Doprinos LCI oblasti je ostvaren preko unapredenja LCA baza podataka,
dok je doprinos LCIA oblasti znacajniji imaju¢i u vidu razvijeni koncept za unapredenje
metoda za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa, kroz integrisanje kategorije uticaja
zasnovane na rezultatima eksergetskog proracuna i karakterizacionog modela.

Razvijeni hibridni model je koncipiran i razvijen na osnovu obimnije analize dostupnih
literaturnih izvora o dosadasnjim pristupima u oblasti istrazivanja, pri ¢emu je posebna
paznja posveCena aspektima prakti¢ne primene. To obuhvata aplikativne i korisni¢ke
karakteristike modela, ali i njegovu svrsishodnost koja se ogleda u mogucnosti
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identifikovanja mesta za potencijalna unapredenja u zivotnom ciklusu proizvodnih sistema.
Rezultati primene razvijenog hibridnog modela u okviru dve studije slu¢aja, potvrduju
njegovu funkcionalnost i prakti¢nu vrednost.

Doprinos razvoju postoje¢eg metodskog okvira LCA se ogledu u tome S$to razvijeni
hibridni model omogué¢ava detaljnu analizu potrosnje eksergije u zivotnom ciklusu, uz
istovremeno pracenje ostalih optereCenja zivotne sredine, §to ovaj pristup ¢ini
jedinstvenim. Pored toga, model pomaze u prevazilazenju izazova S kojima se LCA
metoda srece prilikom poredenja i vrednovanja rezultata razli¢itih negativnih uticaja na
zivotnu sredinu. Ekoloski uvidi dobijeni prakticnom primenom hibridnog modela ne bi bili
moguci realizacijom tradicionalne LCA studije. Kako je pokazano u okviru verifikacije,
ovi uvidi omogucavaju detaljno razumevanje izvora i veli¢ine negativnih uticaja i mogu da
sluze kao osnova za dizajniranje odrzivijih sistema. Sa druge strane, u poredenju sa
tradicionalnom eksergetskom analizom, hibridni model omogucava uspostavljanje veze
izmedu potroSnje eksergije jedinicnog procesa sa potroSnjom eksergije definisanog
zivotnog ciklusa, §to ga opet izdvaja u odnosu na ostale pristupe. I konac¢no, posebnost
razvijenog modela se ogleda i u mogucnosti integrisanja potroSnje eksergije sa drugim
problemima zivotne sredine.

Kada je re¢ o doprinosu razvoju i unapredenju postojec¢ih LCA baza podataka, kao $to je
pre svih ecoinvent, on se ogleda u potencijalnoj integraciji izracunatih sadrzaja eksergije u
okviru baza podataka. Sadrzaji eksergije su izracunati za veliki broj materijalnih i
energetskih tokova i jedini¢nih procesa. Izracunavanje sadrzaja eksergije tokova proizvoda
je ono Sto ovaj hibridni model ¢ini jedinstvenim. Sadrzaj eksergije tokova se usvaja kao
karakterizacioni faktor i mozZe se integrisati u postoje¢e LCA baze podataka. Usvajanje
pristupa za izraCunavanje sadrzaja cksergije elementarnih tokova i sadrzaja eksergije
jedini¢nih procesa, izdvaja razvijeni hibridni model od ostalih. Na taj nacin se sadrzaj
eksergije moze izraCunati 1 za ukupne ulaze potrebne za dobijanje posmatranog
proizvodnog sistema, ali i za svaki jedini¢ni proces pojedinacno, §to vodi odredivanju
potrosnje eksergije pojednih faza Zivotnog ciklusa, a time i zivotnog ciklusa u celini.

Doprinos u okviru LCIA se ogleda u uklju¢ivanju dodatne kategorije uticaja u okviru
postoje¢eg LCIA metoda (CML metoda), pored ve¢ pokrivenih kategorija uticaja. Dodatna
kategorija uticaja opisuje ukupnu potrosnje eksergije tokom zivotnog ciklusa posmatranog
proizvodnog sistema, odakle i potie naziv Ukupna potrosnje eksergije. Da bi se ovo
ukljucivanje sprovelo na strukturnom nivou, neophodno je bilo razviti indikator kategorije
uticaja i karakterizacione faktore. Polaze¢i od uloge indikatora kategorije uticaja da opise
uticaj nastao u okviru posmatrane kategorije uticaja, ovde je izabrana jedinica MJex.
Karakterizacioni faktori, neophodni u okviru procesa karakterizacije, ina¢e obaveznog
koraka o okviru LCIA faze, sluze da se rezultati LCI povezu tezinskim faktorom preko
indikatora kategorije uticaja sa odredenim aspektom zivotne sredine koji je pokriven
odredenom kategorijom uticaja. Za potrebe hibridnog modela razvijen je poseban proracun
karakteriacionih faktora materijalnih i energetskih elementarnih tokova i tokova proizvoda.
Karakterizacioni faktori su izracunati za veéi broj materijalnih i energetskih tokova i
jedini¢nih procesa (tokova proizvoda) u okviru dve posmatrane studije slucaja. Ovako
razvijeni LCIA modul je mogucée integrisati i u ostale LCIA metoda koji koriste
mehanizam za ocenjivanje uticaja na bazi kategorija uticaja srediSnjeg nivoa.

Prethodno upucuje na zakljucak da je razvojem hibridnog modela za ocenjivanje zivotnog
ciklusa proizvoda i procesa ispunjen postavljeni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije,
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u vezi sa unapredenjem postojeceg okvira LCA metoda kroz integraciju sa eksergetskom
analizom i prakti¢ne primenljivosti. Intenzivnija primena hibridnog modela na ve¢em broju
prakti¢nih primera u buduénosti ¢e dati kona¢nu potvrdu kvaliteta i jedinstvenosti.

6.2 Pravci daljih istrazivanja

Razvijeni hibridni model za ocenjivanje Zivotnog ciklusa proizvoda i procesa predstavlja
osnovu za dalja istrazivanja, koja se mogu podeliti u dva pravca. Prvi se odnosi na dalji
razvoj metodskog okvira postavljenog hibridnog modela, dok se drugi ti¢e proSirenja
modela prema drugim disciplinama.

Osnovne preporuke, za sve pristupe koji poc¢ivaju na integraciji LCA i drugih metoda pa
tako i eksergetske analize, jesu njihova formalizacija i standardizacija, po ugledu na
tradicionalnu LCA. Ovo predstavlja obiman posao, ali se o¢ekuje da bi u slucaju hibridnog
modela razvijenog u okviru ove disertacije taj proces podstakao Siru prakti¢nu primenu, a
kroz to i prosirenje i dalji razvoj metodskog okvira za eksergetsko ocenjivanje zivotnog
ciklusa i eksergetske baze podataka. Zahvaljuju¢i kvantitativnoj i1 unificiranoj prirodi
eksergije, moguce je sprovoditi poredenja izmedu Sirokog spektra Zivotnih ciklusa. Kao
deo ovog procesa formalizacije, moraju se postaviti jasna pravila proracuna i jasna
nomenklatura. Za unapredenje i razvoj baza podataka je neophodno postaviti osnovu za
izmene strukture opisivanja materijalnih i energetskih tokova, da bi ista bila sposobna da
integriSe podatke o sadrzaju eksergije svakog posmatranog toka, kao i da integriSe
karakteristike o samom toku, koje se odnose na stanje, temperaturu, pritisak, sastav i
koncentraciju.

Ukljucivanje razvijenog LCIA modula u okvir LCIA metoda koje koriste mehanizam za
ocenjivanje uticaja i preko kategorija uticaja krajnjeg nivoa (tj. kategorija oStecenja), nije
obuhvaceno ovim istrazivanjem, i zahteva dodatno istrazivanje.

Prostor za dalje unapredenje razvijenog modela lezi i u delu razvoja normalizacionih
faktora, neophodnih za sprovodenje procesa normalizacije. Normalizacija predstavlja
izborni korak u okviru LCIA faze i predstavlja iskazivanje izmerenih vrednosti indikatora
rezli¢itih kategorija uticaja u zajednickoj dimenziji, odnosno postavljanje indikatora
kategorije uticaja u kontekst sa $irim znacenjem. Normalizacija bi omogucila bolju
uporedivost dodatne kategorije uticaja (Ukupna potrosnja eksergije) sa ostalim
kategorijama uticaja, s obzirom da bi u tom slucaju sve kategorije uticaja bile iskazane
kroz istu dimenziju, $to bi omogucilo bolje sagledavanje i znacaj ove dodatne kategorije
uticaja.

Drugi pravac daljih istrazivanja se odnosi na moguce povezivanje hibridnog modela sa
socijalnim i ekonomskim disciplinama. Tehnicka ocena potencijalnih unapredenja, namece
istrazivanje ekonomske opravdanosti predlozenih resenja. U kombinaciji sa konceptom
eksergije, moguce je odrediti nivo potrebnih investicija po jedinici ustede eksergije, kao i u
kojoj meri ovaj odnos odstupa u zavisnosti od razli¢itih predlozenih reSenja. Sa druge
strane, u slucaju analize opravdanosti predloga koji imaju za cilj proSirenje ponovne
upotrebe tokova eksergije van granica kompanije, bilo bi vazno uzeti u obzir i socijalne
aspekte.
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Prilog 2

Tabela P1 Donje toplotne mo¢i goriva

Gorivo Donja toplotna mo¢ (Ha)?
Gasovita goriva MJ/kg
Prirodni gas 47,141
Vodonik 120,21
Tecéna goriva MJ/kg
Sirova nafta 42,686
Benzin 43,448
Dizel 42,791
Ulje za lozenje

lako 42,081

teSko 41,782
Metanol 20,094
Etanol 26,952
Butanol 34,366
Aceton 29,589
Te¢ni naftni gas (TNG) 46,607
Tecni prirodni gas (TPG) 48,632
Metil estar (biodizel, BD) 37,528
Tec¢ni vodonik 120,07
Butan 45,277
Propan 46,296
Cvrsta goriva MJ/kg
Mrki ugalj 22,732
Drveni ugalj 30,122
Kameni ugalj 32,511
Koks 28,610
Drvo 19,551
Slama 15,402
Napomena:

® Donja toplotna mo¢ goriva odgovara vrednosti toplotne moé¢i umanjene za onu koli¢inu

toplote koja je potrebna da se vlaga prisutna u gorivu i vlaga koja nastaje u procesu

sagorevanja prevede u parno stanje.

Izvor: GREET, The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use In

Transportation Model, http://greet.es.anl.gov/
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Prilog 3
Tabela P2 Standardna hemijska eksergija (To= 298,15 K, po = 101,325 kPa)
Entalpija Stand_a_lrdna
. Molarna masa . hemijska
Supstanca Agregatno stanje devaluacije i,
eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol  €%h, ki/mol
Al S 26.9815 930.9 795.7
Al4AC3 S 143.959 4694.51 4216.2
AICI3 S 133.3405 467.18 352.2
Al203 s. o corundum 101.9612 185.69 15.0
AlI203-H20 s. boermite 119.9765 128.35 94
Al1203+3H20 s. gibbsite 156.0072 24.13 24.1
Al2S3 S 150.155 3313.81 2705.3
Al2 (SO4)3 S 342.148 596.80 344.3
Al2SiO5 s. andalusite 162.046 28.03 9.2
Al2SiO5 s. kyanite 162.046 25.94 12.9
Al2SiO5 s. sillimanite 162.046 0 15.3
A12SiO5+(OH)4 s. kaolinite 258.1615 68.25 12.0
3AI1203 +2Si02 s. mullite 426.0536 630.11 63.2
Ba s. 1l 137.34 747.77 775.1
BaCO3 s. Il 197.35 -75.18 53.3
BaCl2 S 208.25 48.69 88.7
BaO S 153.34 194.15 252.0
BaO2 S 169.34 113.38 196.7
Ba(OH)2 S 171.36 45.93 160.3
BaS S 169.40 1012.88 929.0
BaSO4 S. barite 233.40 0 30.7
C s. graphite 12.01115 393.509 409.87
C s. diamond 12.01115 395.406 412.77
CCl4 1 153.823 578.95 472.7
C2N2 g. cyanogen 52.0357 1096.14 1118.1
CH4 g. methane 16.04303 802.3 831.2
C2H6 g. ethane 30.0701 1427.8 1495.0
C3H8 g. propane 44,172 20454 2152.8
C4H10 g. n-butane 58.1243 2658.4 2804.2
C5H12 g. n pentane 72.1514 3274.4 3461.3
C2H4 g. ethylene 28.0542 1323.1 1360.3
C3H6 g. propylene 42.0813 1927.7 2002.7
C2H2 g. acetylene 26.0382 1255.6 1265.0
C6H6 g. benzene 78.1147 3171.6 3301.3
C6H6 1. benzene 78.1147 3137.7 3296.2
C7HS8 1. methylbenzene 92.1418 3736.4 3928.3
C8H10 1. ethylbenzene 106.1689 4347.7 4584.8
C10H8 s. naphtalene 128.1753 4984.2 5251.1
C14H10 s. anthracene 178.2358 6850.9 7212.6
CH202 1. formic acid 46.0259 213.0 291.3
C2H60 1. ethylalcohol 46.0695 1235.9 1356.9
C2H402 1. acetic acid 60.0529 786.6 907.2
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A i Mol Entalpija Srt]and_a_lr(lj(na
gregatno olarna masa . emijska
Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol €%:ch, kd/mol
C3H60 1. acethone 58.0807 1659.6 1797.3
C6H60 S. phenol 94.1141 2925.9 3126.2
C2H204 s. oxalic acid 90.0358 202.7 367.9
CH40N2 S. urea 60.0558 544.7 688.6
CO g 28.0105 282.984 274.71
CO2 g 44.0095 0 19.48
CSs2 I 76.139 2934.09 1694.3
Ca S. 1 40.08 813.57 729.5
CaC2 S 64.10 1541.18 1484.6
CaCO3 S. aragonite 100.09 0 16.3
CaC0O3+MgCO3 s. dolomite 184.411 0 32.2
CaCl2 S 110.99 178.21 105.0
CaFe204 S 215.77 161.07 121.1
Ca2Fe204 S 271.85 321.00 212.2
Ca2Mg5Si8022(0OH)2| s. tremolite 812.41 425.49 79.7
Ca(NO3)2 S 164.0898 -124.90 -1.0
CaO S 56.08 178.44 127.3
CaO-AI1203 S 158.04 351.66 123.1
Ca0<2AI1203 S 260.00 541.71 138.8
3Ca0-AI203 S 270.20 716.72 382.6
12Ca0+7A1203 S 1386.68 3415.71 1546.7
Ca0+A1203+Si02 S. anortite 218.125 273.92 66.0
Ca(OH)2 S 74.09 69.04 70.8
Ca3(P0O4)2 S. o 310.18 0 37.3
CaS S 72.14 1056.57 861.7
CaS0O4 s. anhydrite 136.14 104.88 25.3
CaS04+1/2H20 S. o 145.15 83.16 29.2
CaS0O4-2H20 S. gypsum 172.17 0 25.7
CaSiO3 s. volastonite 116.16 90.24 40.7
Ca2Sio4 s. B 172.4 232.28 129.9
Ca3SiO5 S 282.2 424.94 271.1
Cd S. o 112.40 357.10 293.8
Cd S. v 112.40 356.51 293.2
CdCOs3 S 172.41 0 40.2
CdClI2 S 183.31 126.04 73.4
Cdo S 128.40 98.95 67.3
Cd(OH)2 S 146.41 38.26 59.5
Cds S 144.46 920.60 746.9
CdsO4 S 208.46 149.24 88.6
CdS0O4-H20 S 226.48 84.79 80.6
Cl2 g 70.906 160.44 123.6
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Agregatno Molarna masa Entalpij_a_t Standardna hgmijska
Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, ki/mol €%:ch, kd/mol

Cl g 35.453 201.90 87.1
Cr S 51.996 569.86 584.7
Cr3C2 S 180.010 2415.85 2492.2
Cr7C3 S 400.005 5007.63 5155.5
CrCI2 S 122.902 361.91 352.2
CrCI3 S 158.355 281.05 301.9
Cr2 03 S 151.990 0 117.2
Cu S 63.54 201.59 134.2
CuCos3 S 123.55 0 31.1
CuCl S 98.99 144,57 76.2
CuCI2 S 134.45 151.95 82.1
CuFe204 S 239.23 60.62 36.1
CuO S 79.54 44.27 6.5
Cu20 S 143.08 234.56 124.4
Cu(OH)2 S 97.55 -6.37 15.3
CusS S 95.00 873.87 690.3
Cu2s S 159.14 1049.10 791.8
CuSO4 S 159.60 155.65 89.8
Cu2S04 S 223.14 377.15 253.6
D2 g 4.02946 249.199 263.8
D20 g 20.02886 0 31.2
D20 1 20.02886 - 45.401 22.3
Fe s. o 55.847 412.12 374.3
Fe3C s. o cementite 179.552 1654.97 1553.5
FeCO3 s. siderite 115.856 65.06 123. 4
FeC12 S 126.753 230.77 195.5
FeC13 S 162.206 253.29 228.1
FeCr204 S 223.837 107.10 207.8
Fe0.9470 S. wustite 68.8865 124.01 111.3
FeO S 71.846 140.16 124.9
Fe203 s. hematite 159.692 0 12.4
Fe304 S. magnetite 231.539 117.98 116.3
Fe(OH)3 S 106.869 -48.14 375
FeS S 87.911 1037.54 883.5
FeS2 S. pyrite 119.075 1684.72 1426.6
FeSO4 S 151.909 209.11 170.9
FeSi S 83.933 1249.42 1155.5
FeSiO3 S 131.931 118.07 159.9
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Entalpija  Standardna hemijska

Agregatno Molarna masa - .

Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol €%,ch, kJ/mol

FeSiO4 s. fyalite 203.778 255.30 232.3
FcTiO3 S 151.75 118.90 129.6
H2 g 2.01594 241.818 236.09
H g 1.00797 338.874 331.3
HCI g 36.461 108.82 84.5
HDO g 19.0213 0.21 18.8
HDO 1 19.0213 -44.38 10.0
HNO3 1 63.0129 -53.19 43.5
H20 g 18.01534 0 9.5
H20 1 18.01534 -44.012 0.9
H3PO4 S 98.0013 -76.26 89.6
H2S g 34.080 946.61 812.0
H2S04 1 98.077 153.25 163.4
K S 39.102 356.63 366.6
KAISi308 S. adulare 278.337 66.26 7.4
K2CO3 S 138.213 -43.58 84.7
KCI S 75.555 0 19.6
KCIO4 S 138.553 6.67 136.0
K2Cr207 S 294.184 -190.4 34.3
KNO3 S 101.1069 -135.90 -19.4
K20 S 94.203 350.04 413.1
KOH S 56.109 52.72 107.6
K2S S 110.268 1024.40 943.0
K2S03 S 158.266 300.47 302.6
K2S04 S 174.266 4.62 35.0
K2SiO3 S 154.288 75.9 138.2
Mg S 24.312 725.71 626.1
MgAI204 s. spinel 142.273 274.17 45.3
MgCO3 S 84.321 23.43 29.8
MgCI2 S 95.218 244.65 158.2
MgFeO4 S 200.004 121.53 68.1
MgO S 40.311 124.38 59.1
Mg(OH)2 S 58.327 42.73 33.2
Mg(NO3)2 S 148.3218 -64.34 49.7
Mg3(P0O4)2 S 262.879 76.59 78.1
MgS S 56.376 1105.11 893.9
MgSO4 S 120.374 166.22 73.0
MgSiO3 S 100.396 87.73 14.8
Mg2SiO4 S 140.708 188.35 59.8
Mg3Si205(0OH)4 | s. chrysilite 277.134 117.06 38.8
Mg3Si2010(OH)2 s. talc 379.298 140.26 14.8
Mg2TiO4 S 160.52 231.48 119.3
Mn S. 0 54.9381 520.03 487.7

100



Doktorska disertacija

Branislav Milanovi¢

Entalpija Standardna hemijska

Agregatno  Molarna masa - .

Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol €%ch, kJ/mol

Mn3C S 176.82545 1958.20 1878.1
MnCO3 S 114.9475 19.42 86.8
MnCI2 S 124.844 199.18 170.8
MnFe204 S 230.630 118.36 122.6
MnO S 70.9375 134.81 124.8
MnO2 S 86.0369 0 26.5
Mn203 S 157.8744 81.09 100.2
Mn304 S 228.8119 172.26 187.8
Mn(OH)2 s. amorphous 88.9528 66.47 112.7
MnS S. green 87.002 1031.23 878.9
MnSO4 S 151.000 180.20 147.8
MnSiO3 S 131.022 110.08 108.0
N2 g 28.0134 0 0.72
N2 atmospheric g 28.1541 0 0.69
NH3 g 17.0305 316.62 337.9
NH4C1 S 53.491 249.43 331.3
NH4NO3 S 80.04348 118.08 294.8
(NH4)2504 S 132.138 511.84 660.6
NO g 30.0061 90.25 88.9
NO2 g 46.0055 33.18 55.6
N20 g 44.0128 82.05 106.9
N204 g 92.0110 9.163 106.5
N205 g 108.0104 11.30 125.7
Na S 22.9898 330.90 336.6
NaAlO2 S 81.9701 128.40 67.15
NaAlSi206°H20 s. analcime 220.055 35.41 20.3
NaAIlSi308 s. low albite 262.2245 72.75 21.9
Na2CO3 S 105.9891 -75.62 41.1
NaCl S 58.443 0 14.3
NaHCO3 S 84.0071 -101.94 21.6
NaNO3 S 84.9947 -135.62 -22.7
Na20 S 61.9790 243.82 296.2
NaOH S 39.9972 23.79 74.9
Na2S S 78.044 1014.84 921.4
Na2S03 S 126.042 297.63 287.5
Na2S04 S 142.041 0 214
Na2SiO3 S 122.064 11.31 66.4
Na2Si205 S 182.149 13.28 68.2
Na4SiO4 S 184.043 151.45 256.9
Ni S 58.71 239.74 232.7
Ni3C S 188.14 1180.09 1142.5
NiCO3 S 118.72 -49.93 36.0
NiCl2 S 129.62 94.85 97.2
NiO S 74.71 0 23.0
Ni(OH)2 S 92.72 -48.13 255
NiS S 909.77 883.15 762.8
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Entalpija Standardna hemijska

Agregatno  Molarna masa - .

Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol €%,ch, kJ/mol
Ni3S2 S 240.26 1967.14 1720.2
NiSO4 S 154.77 92.25 90.4
NiSO4+6H20 s. a, tetragonal. 262.86 -266.75 53.6
green

02 g 31.9988 0 3.97
@) g 15.9994 249.17 233.7
03 g 47.9982 142.67 168.1
P s. a, white 30.9738 840.06 861.4
P s. red, triclinic 30.9738 822.49 849.2
P4010 s. hexagonal 283.8892 376.21 767.7
Pb S 207.2 305.64 232.8
PbCO3 S 257.20 0 23.1
PbCI2 S 278.10 106.67 42.3
PbO s. yellow 223.19 88.32 46.9
PbO s. red 223.19 86.65 45.9
PbO2 S 239.19 28.24 194
Pb304 S 685.57 198.53 72.2
Pb(OH)2 S 241.20 32.48 20.6
PbS S 239.25 930.64 743.7
PbSO4 S 303.25 111.12 37.2
PbSiO3 S 283.27 70.88 315
Pb2SiO4 S 506.46 159.07 75.8
S s. rhombic 32.064 725.42 609.6
SO2 g 64.0628 428.59 313.4
SO3 g 80.0622 329.70 249.1
Si S 28.086 910.94 854.9
SiC s. a, hexagonal 40.097 1241.69 1204.5
SiCl4 1 169.898 544.81 482.2
Si02 S. 0. quartz 60.085 0 2.2
Si02 cristobalite 60.085 1.46 3.1
Si02 s. amorphous 60.085 7.45 8.2
SiS2 S 92.214 2149.23 1866.6
Sn s. |. white 118.69 580.74 558.7
Sn s. 1l. gray 118.69 578.65 558.8
SnCI2 S 189.60 416.08 400.3
SnO S 134.69 294.97 303.8
Sn02 S 150.69 0 43.0
SnS S 150.75 1205.74 1070.0
SnS2 S 182.82 1863.8 1618.5
Ti S 47.90 944.75 907.2
TiC S 59.91 1154.16 1136.6
TiO S 63.90 425.14 419.2
TiO2 s. rutile 79.90 0 21.7
TiO3 S 143.80 368.66 386.1
Ti305 S 223.70 375.10 414.1
TiS2 S 112.03 2060.45 1876.2
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Entalpija Standardna hemijska

Agregatno  Molarna masa - .

Supstanca stanje devaluacije eksergija
M, kg/kmol D°, kJ/mol €%,ch, kJ/mol

U S 238.03 1230.10 1196.6
UCI3 S 344.39 577.35 556.0
ucCl4 S 379.84 499.39 491.1
UCI5 S 415.30 536.93 519.5
uo2 S 270.03 145.19 168.9
uo3 S 286.03 0 49.8
U308 S 842.085 115.49 236.2
W S 183.85 842.87 827.5
wcC S 195.86 1195.84 1199.1
wWO02 S 215.85 253.18 297.5
WO03 S 231.85 0 69.3
WS2 S 249.98 2084.51 1796.6
Zn S 65.37 419.27 339.2
ZnCO3 S 125.38 0 235
ZnCl2 S 136.28 583.93 934
ZnFe204 S 241.06 74.08 32.2
ZnO S 81.37 70.99 22.9
Zn(OH)2 s. B 99.38 1918 25.7
ZnS S. sphalerite 97.43 938.71 747.6
ZnSO4 S 161.43 161.87 82.3
Zn2Si04 S 222.82 112.74 18.1
Napomena:

Izvor: Szargut, J., Egzergia. Poradnik obliczania | stosowania, Widawnictwo Politechniki
Shlaskej, Gliwice 2007.
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Tabela P3 Primer proracuna karakterizacionog faktora za ecoinvent proces: 1kg
,,Packaging film, LDPE, at plant/RER S*

Sadrzaj eksergije Ukupan

Elementarni tok? Jedinica Koli¢ina toka sadrzaj
[MJex/jedinical®  eksergijec
Calcite, in ground kg 0.014345 0.01 0.000143
Carbon dioxide, in air kg 0.12046 0 0
Coal, brown, in ground kg 0.13507 10.3 1.391221
Coal, hard, unspecified, in ground kg 0.21624 19.67 4.253441
Energy, gross calorific value, in biomass MJ 1.72 1.05 1.806
Energy, kinetic (in wind), converted MJ 0.055712 1 0.055712
Energy, potential (in hydropower reservoir), MJ 1304 1 1.304
converted
Gas, natural, in ground m3 0.85234 37.88 32.28664
Gravel, in ground kg 0.076194 0.068 0.005181
Oil, crude, in ground kg 0.88682 46.49 41.22826
W_atfar, cooling,  unspecified natural kg 01021 4997 5101937
origin/m3
\é\r/g;ar:, turbine use, unspecified natural m? 2 8674 4997 143,284
Ukupna eksergija toka proizvoda®: 230.72
Napomena:

2 Elementarni tok dobijen preko rezultata inventarisanja za tok proizvoda biodizela.

b Sadrzaj eksergije toka se izradunava preko obrazca 3.9 ili 3.10, u zavisnosti da li se posmatra energetski ili
materijalni elementarni tok.

¢ Ukupan sarzaj eksergije materijalnog ili energetskog elementarnog toka se dobija tako §to se pomnozi
koli¢ina elementarnog toka iz rezultata inventarisanja sa njegovim sadrzajem eksergije po jedinici (masenoj,
zapreminskoj ili energetskoj).

d Ukupna eksergija toka proizvoda biodizela se dobija tako $to se saberu sve eksergije elementarnih tokova
potrebnih za njegovo dobijanje.

Elementarni tokovi su odabrani na osnovu kriterijuma odbacivanja od 5%, tj. svi oni elementarni tokovi koji

ucestvuju sa manje od 5% u ukupnom udelu se ne uzimaju u obzir.
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Prilog 5

Detaljan pregled svih ulaznih i izlaznih tokova u okviru

inventara Zivotnog ciklusa laminatnog parketa

Tabela P4 Tokovi u okviru faze se¢a drveta iz Sume

Tokovi

ecoinvent proces Izvor

Napomena

Ulazi

Stablo tvrdog drveta

Hardwood, standing, under bark,
in forest/RER S

Stablo mekog drveta

Softwood, standing, under bark,
in forest/RER S

Dizel

Diesel, at regional storage/RER S

Benzin

Petrol, unleaded, at regional
storage/RER S

Mahalle i dr., 2011

Tokovi su adaptirani
da bi odgovarali
definisanoj
funkcionalnoj jedinici

I1zlazi

Deblo tvrdog drveta

Round wood, hardwood, under
bark, u=70%, at forest road/RER
S

Deblo mekog drveta

Round wood, softwood,
debarked, u=70% at forest
road/RER S

Drvni ostatak tvrdog
drveta

Residual wood, hardwood, under
bark, u=80%, at forest road/RER
S

Drvni ostatak mekog
drveta

Residual wood, softwood, under

bark, u=140%, at forest road/RER

Mahalle i dr., 2011

Tokovi su adaptirani
da bi odgovarali
definisanoj
funkcionalnoj jedinici

Tabela P5 Tokovi u okviru faze obrade drveta u pilani

Tokovi ecoinvent proces lzvor Napomena
Ulazi
Round wood, hardwood, under
Deblo tvrdog drveta bark, u=70%, at forest road/RER
S
Round wood, softwood,
Deblo mekog drveta debarked, u=70% at forest
road/RER S
. . Electricity, medium voltage, at
Elekt - '
ckirena energya grid/CS S Tokovi su adaptirani da
Dizel Diesel, at regional storage/RER S Mahalle i dr., bi odgovarali
Benzin Petrol, unleaded, at regional 2011 definisanoj
storage/RER S funkcionalnoj jedinici
Pilievina Wood chips, mixed, from
) industry, u=40%, at plant/RER S
. . Steel, converter, unalloyed, at
Celi¢ne trake- pakovanje olant/RER S
y Packaging film, LDPE, at
PE ambalaza plant/RER S
Voda Tap water, at user/RER S
Transport debla iz Sume Transport, lorry 16-32t, Mahalle i dr., raz<j\glr§ifaksaurnalgg atilrani
P u EURO4/RER S 2011 J P

za uslove u Srbiji

Transport ambalaze

Transport, van <3.5/RER S -

Vrsta transporta i
razdaljina su
pretpostavljeni
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Tabela P5 Tokovi u okviru faze obrade drveta u pilani (nastavak)

Tokovi ecoinvent proces lzvor Napomena

I1zlazi

Daske tvrdog drveta Sa_wn ti _mber, hardwood, raw, air / _ o
kiln dried, u=10%, at plant/RER Tokovi su adaptirani da

Daske mekog drveta Sav_vn timber, softwood, raw, air Mahalle i dr., bi ogg_ovara_li
dried, u=20%, at plant/RER U 2011 definisanoj

Wood chips, mixed, from

funkcionalnoj jedinici

Piljevina industry, u=40%, at plant/RER S
Pepeo Disposal, wood a_sh mixture_, pure,

0% water, to sanitary landfill/CH Tokovi su adaptirani
NOXx Nitrogen oxides . da bi odgovarali
SOx Sulf%r oxides Mahalle i dr., 2011 definisanoj
CO2 Carbon dioxide funkcionalnoj jedinici
CO Carbon monoxide

Tabela P6 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa

Tokovi

ecoinvent proces

lzvor

Napomena

Ulazi

Elektri¢na energija

Electricity, medium voltage, at
grid/CS S

Piljevina

Heat, mixed chips from industry,
at furnace 1000kW/CH S

Prirodni gas

Heat, natural gas, at industrial
furnace low-NOx >100kW/RER

Daske tvrdog drveta

Sawn timber, hardwood, raw, air
/ kiln dried, u=10%, at
plant/RER S

Daske mekog drveta

Sawn timber, softwood, raw, air
dried, u=20%, at plant/RER U

Sperplo¢a

Plywood, indoor use, at
plant/RER S

Tarkett d.o.o
Backa Palanka,
Srbija

Proizvodnja elektri¢ne
energije za Srbiju.

Odnos piljevine mekog i
tvrdog drveta je 50:50.

Dake mekog i tvrdog drveta

se suse strujanjem vazduha i

u peci u okviru postrojenja
za proizvodnju parketa.

Lepak

Urea formaldehyde resin, at
plant/RER S

Ocvrséivac lepka

Vinyl acetate, at plant/RER S
Ethylenediamine, at plant/RER S
Ammonium chloride, at
plant/GLO S
Water, ultrapure, at plant/GLO S

Ispunjivaé pora

Soya oil, at plant/RER S
Silica sand, at plant/DE S

UV lak

Methyl methacrylate, at
plant/RER S
Butyl acrylate, at plant/RER S

Oc¢vrséivac laka

Methylene diphenyl
diisocyanate, at plant/RER S

Tarkett d.o.o
Backa Palanka,
Srbija.
Data Safety
Sheets
obezbedeni od

strane kompanije.

U sastav ulaze i dodatna
jedinjenja ali je njihova
koli¢ina zanemarljiva.

Udeo navedenih jedinjenja
je 70:20:5:5. U sastav ulaze i
dodatna jedinjenja ali je
njihova koli¢ina
zanemarljiva.

Udeo navedenih jedinjenja
je 50:50. U sastav ulaze i
dodatna jedinjenja ali je
njihova koli¢ina
zanemarljiva

Udeo navedenih jedinjenja
je 50:50. Ova jedinjenja su
usvojena kao zamenska.
U sastav ulaze i dodatna
jedinjenja ali su nepoznata.

Ovo jedinjenje je usvojeno
kao zamensko. U sastav
ulaze i dodatna jedinjenja ali
Su nepoznata.
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Tabela P6 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa (nastavak)

Tokovi

ecoinvent proces

lzvor

Napomena

Prajmer

Acrylic acid, at plant/RER S
Dipropylene glycol monomethyl
ether, at plant/RER S

Ispunjiva¢ pora kod
lakiranja

Polyester resin, unsaturated, at
plant/RER S

Sjaj za lak

Butyl acrylate, at plant/RER S
Methyl acrylate, at plant/GLO S

Sredstvo za cis¢enje
laka

Dipropylene glycol monomethyl
ether, at plant/RER S

Tarkett d.o.o
Backa Palanka,
Srbija.

Data Safety
Sheets
obezbedeni od
strane kompanije.

Udeo navedenih jedinjenja
je 50:50. Ova jedinjenja su
usvojena kao zamenska.
U sastav ulaze i dodatna
jedinjenja ali su nepoznata.

Ovo jedinjenje je usvojeno
kao zamensko. U sastav
ulaze i dodatna jedinjenja ali
je nihova kolic¢ina
zanemarljiva.

Udeo navedenih jedinjenja
je 50:50. Ova jedinjenja su
usvojena kao zamenska.
U sastav ulaze i dodatna
jedinjenja ali su nepoznata

U sastav ulaze i dodatna
jedinjenja ali je njihova
koli¢ina zanemarljiva.

Voda se uglavnom Koristi za

Voda Tap water, at user/RER S pranje rolera za nano$enje
premaza
PE folija za Packaging film, LDPE, at
pakovanje plant/RER S i
PVC trake za Polyvinylchloride, at regional Térkett d.0.0
. Backa Palanka,
pakovanje storage/RER S Stbija
Packaging, corrugated board,
mixed fibre, single wall, at
Papir i karton plant/RER S -
Paper, woodfree, coated, at
regional storage/RER S
Transport - kamion
Daske — tvrdo i meko
drvo
Sperploca Vrsta_transpo.rtq
pretpostavljena da je ista za
Lepak -
Tarkett d.o.o sve sirovine.

Ocvrséivac lepka
Ispunjivaé pora
Sirovine za lakiranje
Papir i karton

Transport, lorry 7.5-16t,
EURO4/RER S

Backa Palanka,
Srbija

Dobavljaci sirovina nalaze
se Sirom Evrope, sve
razdaljine izmerene putem
sajta ,,viamichelin*

PE folija
PVC trake
I1zlazi
N Ni i

Ox Itrogen o?<|des Tarkett d.o.o Sve vrednosti emisija
SOx Sulfur oxides y ;

L Backa Palanka, izmerene na mestu
CO: Carbon dioxide Srbija proizvodnie
CO Carbon monoxide '
Otpad
Wood chips, mixed, from Odnos pilievine mekod i

Piljevina industry, u=40%, at pil g

plant/RER S

Komunalni otpad

Disposal, municipal solid
waste, 22.9% water, to
sanitary landfill/CH U

Tarkett d.o.o
Backa Palanka,
Srbija

tvrdog drveta je 50:50.

Sav neopasan otpad koji
nastane u toku proizvodnje
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Tabela P6 Tokovi u okviru faze proizvodnje laminatnog parketa (nastavak)

Tokovi ecoinvent proces

lzvor

Napomena

Disposal, hazardous waste,
0% water, to underground
deposit/DE S

Otpadni lepak i lak

Tarkett d.o.o

Otpadni lepak i lak spadaju
u opasan otpad koji se dalje
predaje kompanijama
specijalizovanim za tretman
ove vrste otpada

Backa P.a.lanka’ Otpadna voda od pranja
Srbija ..
Treatment, sewage, to rolera za nanosenje premaza,
Otpadna voda wastewater treatment, class sadrzi odredene koli¢ine
3/ICHS otpadnog lepka i laka i mora
se dodatno tretitari.
Tabela P7 Tokovi u okviru faze instalacije
Tokovi ecoinvent proces Izvor Napomena
Ulazi
Transport do mesta Vrsta transporta i
. por Transport, van <3.5t/RER S - razdaljina su
instalacije S
pretpostavljeni
I1zlazi
Skart parketa nakon Disposal, wood untreated, o
: . - Pretpostavljeno je
instalacije 20% water, to sanitary - odlaganie na denoniiu
landfill/CH S gan) poniu.
Tabela P8 Tokovi u okviru faze upotrebe
Tokovi ecoinvent proces Izvor Napomena
Ulazi

Electricity, medium voltage, at
grid/CS S

Elektri¢na energija

Nebel i dr., 2006

Proizvodnja elektri¢ne
energije za Srbiju.

Esterquat, tallow, at plant/RER

Sredstvo za ¢iscenje S

Pretpostavka na osnovu
istrazivanja koje se
jedinjenje koristi najvise za
proizvodnju sredstava za

Cis¢enje
Tarkett d.o.o
Voda Tap water, at user/RER S Backa Palanka,
Srbija
Nebel i dr., 2006

I1zlazi
Voda sa Treatment, sewage, to . Sva voda se prosipa u

N wastewater treatment, class Nebel i dr., 2006 T
deterdzentom 3/CH kanalizaciju
VOC Yrieix i dr., 2004 Terpeni (Pinen), acetilna

Jonsson, 1999

kiselina i formaldehid

Tabela P9 Tokovi u okviru faze kraj Zivotnog veka

Tokovi ecoinvent proces Izvor Napomena
Ulazi
Odlaganje Disposal, wood untreated, Pretpostavljeno je

20% water, to sanitary

laminatnog parketa landfill/CH S

odlaganje na deponiju.
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Prilog 6

Detaljan pregled svih ulaznih i izlaznih tokova u okviru

inventara Zivotnog ciklusa BPS i HBPS sistema

Tabela P10 Pregled delova telekomunikacione opreme

Komponente

ecoinvent proces

lzvor

Napomena

Elektronski delovi:

VIP mobile Serbia

Predajnik Printed wiring board, mixed
Pojacivaé mounted, unspec., solder mix, at
Kombiner plant/GLO S
Duplekser

Ferronickel, 25% Ni, at
Antena plant/GLO S

Copper concentrate, at
beneficiation/RER S

Telenor d.o.o. Srbija

Kudiste opreme

Aluminium alloy, AIMg3, at

plant/RER S

Antenski kabel

Cable, data cable in

infrastructure, at plant/GLO S

Svaki od pojedinih
elektronskih delova je
objedinjen preko
procesa montirane
Stampane ploce

Odnos materijala za
proizvodnju antene je
50:50. U sastav ulaze i

dodatni materijali ali

su zanemarljivi.

U sastav ulaze i
dodatni materijali ali
su zanemarljivi.

1m kabla ima 0,5kg

Tabela P11 Pregled pomo¢nih delova i opreme

Komponente ecoinvent proces Izvor Napomena
Eg}niu za antenski o Temelji za gntenski t_oranj i
Graditelj NS ogradu su isti za BPS i HBPS
Concrete, normal, at o . . s
Temelji za ogradu plant/CH S www.graditelj- 51st€:'m, a temelj za skloniste je
Ns.co.rs veci kod HBPS sistema zbog
Temelj za skloniste veceg i sklonista,
Cevi su Cetvrtaste i duzina cevi je
izraCunata na osnovu konstukcije
koja se odreduje prema veli¢ini
Utva Silosi a.d. _ sklonista,
Cevi za skloniste Cast iron, at plant/RER S Kovin _Cew za _BPS sistem:
WWW.UtVATS/ Dilmenzue.35x35_xz,5mm
E— tezina= 2,69 kg/m i L=45m
Cevi za HBPS sistem:
Dimenzije:35x35x2,5mm
tezina= 2,69 kg/m i L=59 m
Aluminijumski lim se koristi za
zatvaranje i pokrivanje sklonista.
- . . - Astaco d.0.0., S . .
Aluminijumski paneli za Aluminium alloy, Zemun Koristi se Alu lim debljine Zmm.
skloniste AlMg3, at plant/RER S WWW.StaCo.rS/ m2= 2,75kg
E— BPS - 49 m?
HBPS - 56 m?
Brako Holding, Dimenzije:125x2m, otvor
Jicana ograda Steel, low-alloyed, at Skoplje 50x50mm i debljina Zice
plant/RER S www.brako.co d=2,8mm
m.mk/ m?=1,96kg
Cevi su Cetvrtaste i duzina je
Stubovi za Ficanu _ Utva Silqsi a.d. izraéunata} prema dimenzijama
ogradu Cast iron, at plant/RER S Kovin _ 21£§_gne ograde.
Www.utva.rs/ Dimenzije:35x35x2,5mm

m=2,69 kg/milL=84m
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Tabela P11 Pregled pomo¢nih delova i opreme (nastavak)

Komponente ecoinvent proces lzvor Napomena
D . . Graditelj NS Koli¢ina je odredena na osnovu
Armaturna ojacanja za Reinforcing steel, at o v. . N
. www.graditelj- povrsine temelja sklonista i
temelje plant/RER S -
Ns.co.rs antenskog tornja.
Steel, low-alloyed, at Amiga Koli¢ina je odredena na osnovu

Antenski toranj

plant/RER

www.amiga.rs

potrebne visine i nosivosti.

Koli¢ina je odredena na osnovu

Srafo.v i za antenski Cast iron, at plant/RER S Amlg_a konstrukcije i temelja antenskog
toranj Www.amiga.rs .
tornja.
Tabela P12 Pregled delova opreme za napajanje
Komponente ecoinvent proces lzvor Napomena
Bateriie Battery, NiMH, rechargeable, Baterije i kabel za
! prismatic, at plant/GLO S napajanje su veci kod
Transf t Transformer, high voltage use, at ~ VIP mobile Serbia HBPS sistema nego
ranstormator plant/GLO S Telenor d.o.o. Srbija  kod BPS sistema, dok
B 201 j f
Kabel za napaianie Cable, three-conductor cable, at ondesson, 2010 Jetirgglsltiog;lator
pajan) plant/GLO S ‘

1m kabla ima 0,5kg

Vetrogenerator
U sastav ulaze i dodatni
Menjac Steel, low-alloyed, at plant/RER materijali ali su
ANTARIS 2.5 kW zanemarljivi.
Steel, low-alloyed, at plant/RER http://wva.braun— Odnos materijala je
Generator Copper concentrate, at windturbinen.com/pr 75:25
beneficiation/RER S oducts/antaris-small- )
Transformer, low voltage use, at wind- Proces je adaptiran da
Transformator plant/GLO S turbines/antaris-2-5- koristi stvarnom delu.
Lopatice Glass fibre, at plant/RER S kw/ Odnos materijala je
Kuciste Epoxy resin, liquid, at plant/RER 50:50 za oba dela.
Spiner Steel, low-alloyed, at plant/RER -
Printed wiring board, mlx_ed Predstavlja elektronsku
Kontroler mounted, unspec., solder mix, at komponentu
plant/GLO S P '
. . Koli¢ina je odredena
PV paneli Photovoltaic panel, CdTe, mix, at ';' g:;?(li,r\}:;ig:f; povr§inom krova
P plant/RER/I S . sklonista gde se i
wwwe.firstsolar.com LS
montiraju.
Tabela P13 Pregled radova na mestu izgradnje - instalacija
Procesi ecoinvent proces lzvor Napomena
Iskopavanje za temelje -
Graditelj NS

antenskog tornja

Iskopavanje rupa za stubove

ograde

Excavation, hydraulic
digger/RER S

Iskopavanje za temelje

sklonista

Iskopavanje zemlje je
veée kod HBPS
sistema zbog veceg
temelja sklonista.

www.graditelj-ns.co.rs
i
Amiga
www.amiga.rs

Transport telekomunikacione

opreme

Transport, van
<3.5t/RER S

Svi dobavljaci su
pretpostavljeni i nalaze
- se Sirom Evrope i
razdaljina je izracunata
preko ,,viamichelin®..
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Tabela P13 Pregled radova na mestu izgradnje — instalacija (nastavak)

Procesi ecoinvent proces lzvor Napomena

Transport betona za temelje

Transport, lorry 7.5-

Svi dobavljaéi su
Transport delova kuéista i 161, EURO4/RER S pretpostavjen i nalaze
pomo¢nih delova se Sirom Evrope i
Transport baterija, transformatora - razdaljina je izraGunata
i kabela za napajanje preko ,,viamichelin®.
Transport, van Vrsta transporta je
Transport vetrogeneratora <3.5t/RER S takode pretpostavljena.

Transport PV panela

Tabela P14 Pregled potrosnje elektri¢ne energije u fazi upotrebe

Procesi ecoinvent proces Izvor Napomena

Elektriéna enereiia Electricity, medium Potrosnja elektricne
gy voltage, at grid/AT S energije sa distributvne

Solarna energija _ mreze 1 elektri¢ne

- energije dobijene od
B sunca i vetra je
Energija vetra - izraCunata u Tabeli
411
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Prilog 7
elementarnih tokova

Tabela P15 Sadrzaj eksergije elementarnih tokova

Pregled sadrzaja eksergije materijalnih i energetskih

Sadrzaj eksergije toka

Elementarni tok Jedinica [MJex/jedinici]
Minerals
Calcite, in ground kg 0.01
Colemanite, in ground kg 0.269
Sodium chloride, in ground kg 0.25
Sulfur, in ground kg 19.01
Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground kg 0.99
Rocks
Clay, bentonite, in ground kg 0.59
Clay, unspecified, in ground kg 0.57
Gravel, in ground kg 0.068
Resource in air and water
Carbon dioxide, in air kg 0.44
Water, cooling, unspecified natural origin/m3 m3 49.97
Water, turbine use, unspecified natural origin m3 49.97
Water, unspecified natural origin/m3 m3 49.97
Ores
Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground kg 5.73
Barite, 15% in crude ore, in ground kg 4.2
Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground kg 2.64
Cerium, 24% in bastnasite, 2.4% in crude ore, in ground kg 210
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground kg 5.43
;:r%%;?]zr, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in kg 164.19
;:r%%;?]zr, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in kg 152 29
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in
ground kg 75.57
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in K
ground g 33.99
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground kg 2.52
Magnesite, 60% in crude ore, in ground kg 1.05
gcgzggnese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% in crude ore, in ky 444
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 1.83% in crude ky 98.19
ore, in ground

04 i 1 -0, 04 1
(I;/Irg,lyi/rk])(;ergﬂrr?d 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 0.36% in crude ky 380 45
Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% in crude ore, in K 63.83
ground g
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground kg 60.58
Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground kg 7.58
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Tabela P15 Sadrzaj eksergije elementarnih tokova (nastavak)

Sadrzaj eksergije toka

Elementarni tok Jedinica [MJex/jedinici]
Energy

Coal, brown, in ground kg 10.3
Coal, hard, unspecified, in ground kg 19.67
Energy, gross calorific value, in biomass MJ 1.05
Energy, gross calorific value, in biomass MJ 1.05
Energy, kinetic (in wind), converted MJ 1
Energy, potential (in hydropower reservoir), converted MJ 1
Gas, natural, in ground m? 37.88
Qil, crude, in ground kg 52.76
Peat, in ground kg 10.35
Wood, hard, standing m3 13364.26
Wood, soft, standing m3 9629.82
Emissions

Carbon dioxide kg 0,44
Carbon monoxide kg 9,81
Nitrogen oxides kg 2,09
Sulfur oxides kg 4,01
VOC kg 26,37
Napomena:

Izvor: Bosch i dr., 2007 i sopstveni proracuni
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Prilog 8 Pregled ukupnog sadrzaja eksergije tokova proizvoda

Tabela P16 Ukupan sadrzaj eksergije tokova proizvoda

Ukupan sadrzaj
Tok proizvoda (ecoinvent proces) Jedinica eksergije toka
[MJex/jedinici]

Agricultural

Soya oil, at plant/RER S kg 388,24
Chemicals

Acrylic acid, at plant/RER S kg 451,27
Ammonium chloride, at plant/GLO S kg 67,86
Butyl acrylate, at plant/RER S kg 616,74
Dipropylene glycol monomethyl ether, at plant/RER S kg 676,91
Epoxy resin, liquid, at plant/RER S kg 144,39
Esterquat, tallow, at plant/RER S kg 231,95
Ethylenediamine, at plant/RER S kg 271,44
Methyl acrylate, at plant/GLO S kg 395,28
Methyl methacrylate, at plant/RER S kg 925,05
Methylene diphenyl diisocyanate, at plant/RER S kg 991,25
Polyester resin, unsaturated, at plant/RER S kg 452,77
Silica sand, at plant/DE S kg 166,39
Urea formaldehyde resin, at plant/RER S kg 261,07
Vinyl acetate, at plant/RER S kg 950,03
Construction

Concrete, normal, at plant/CH S m3 29010,16
Electronics

Battery, NiMH, rechargeable, prismatic, at plant/GLO S kg 18856,45
Cable, data cable in infrastructure, at plant/GLO S m 66,81
Cable, three-conductor cable, at plant/GLO S m 174774
Photovoltaic panel, CdTe, mix, at plant/RER/I S m? 18463,75
Printed wiring board, mixed mounted, unspec., solder mix, at plant/GLO S kg 43849,43
Transformer, high voltage use, at plant/GLO S kg 1438,72
Transformer, low voltage use, at plant/GLO S kg 2282,79
Fuels

Diesel, at regional storage/RER S kg 88,03
Petrol, unleaded, at regional storage/RER S kg 98,72
Glass

Glass fibre, at plant/RER S kg 424,78
Metals

Aluminium alloy, AIMg3, at plant/RER S kg 5451,79
Cast iron, at plant/RER S kg 164,86
Copper concentrate, at beneficiation/RER S kg 506,79
Ferronickel, 25% Ni, at plant/GLO S kg 5323,62
Reinforcing steel, at plant/RER S kg 162,24
Steel, converter, unalloyed, at plant/RER S kg 125,33
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Tabela P16 Ukupan sadrzaj eksergije tokova proizvoda (nastavak)

Ukupan sadrzaj

Tok proizvoda (ecoinvent proces) Jedinica eksergije toka
[MJex/jedinici]
Steel, low-alloyed, at plant/RER S kg 432,38
Paper + Board
Packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/RER S kg 27,47
Paper, woodfree, coated, at regional storage/RER S kg 64,09
Plastics
Packaging film, LDPE, at plant/RER S kg 230,72
Polyvinylchloride, at regional storage/RER S kg 301,83
Water
Tap water, at user/RER S m3 49,97
Water, ultrapure, at plant/GLO S m3 65,78
Wood
Hardwood, standing, under bark, in forest/RER S kg 17,58
Plywood, indoor use, at plant/RER S kg 19,01
Residual wood, hardwood, under bark, u=80%, at forest road/RER S kg 17,58
Residual wood, softwood, under bark, u=140%, at forest road/RER kg 21,40
Round wood, hardwood, under bark, u=70%, at forest road/RER S kg 17,58
Round wood, softwood, debarked, u=70% at forest road/RER S kg 21,40
Sawn timber, hardwood, raw, air / kiln dried, u=10%, at plant/RER S kg 17,58
Sawn timber, softwood, raw, air dried, u=20%, at plant/RER U kg 21,40
Softwood, standing, under bark, in forest/RER S kg 21,40
Wood chips, mixed, from industry, u=40%, at plant/RER S kg 19,01
Energy
Electricity, medium voltage, at grid/AT S MJ 240,58
Electricity, medium voltage, at grid/CN S MJ 22,67
Electricity, medium voltage, at grid/CS S MJ 175,81
Electricity, medium voltage, at grid/US S MJ 43,61
Heat, mixed chips from industry, at furnace 1000kW/CH S MJ 4,10
Heat, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW/RER MJ 2,51
Transport
Excavation, hydraulic digger/RER S m3 18,87
Transport, lorry 16-32t, EURO4/RER S tkm 12,83
Transport, lorry 7.5-16t, EURO4/RER S tkm 12,83
Transport, van <3.5t/RER S tkm 306,15
Waste treatment
Disposal, hazardous waste, 0% water, to underground deposit/DE S kg 912,36
Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U kg 266,28
Disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to sanitary landfill/CH S kg 2,27
Disposal, wood untreated, 20% water, to sanitary landfill/CH S kg 12,83
Treatment, sewage, to wastewater treatment, class 3/CH S m3 49,97

Napomena:
Izvor: sopstveni proracuni
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