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SAZETAK

U radu su prikazane karakteristike proizvoda kojaogutavaju konstruktoru da odredi
odgovarajdu strategiju zbrinjavanja dotrajalog proizvoda. iPomanje strategije u ranoj fazi
konstruiranja je neophodno za razvoj nove generasiploski pogodnih proizvoda. Na primjeru
dviju karakteristike - vijeka dotrajavanja i tehoskog ciklusa - pokazane su mogasti
kategorizacije proizvoda s obzirom na zbrinjavaRja@zvijanjem metode i uklfivanjem ostalih
karakteristika, konstruktokfe mai odrediti startegiju zbrinjavanja, kako bi ostwada okolis
prihvatljivu konstrukciju i pospjeSio razvoj novfostupaka reciklaze.

Klju ¢ne rijedi: dotrajali proizvod, reciklaza, konstruiranje

SUMMARY

This paper surveys product characteristics to gdigners to specify appropriate end-of-life
strategies. Knowledge of end-of-life strategiedyesr product design is necessary to develop
new products with the highest possible eco-efficjerTwo characteristics, wear-out life and

technology cycle, serve to demonstrate a possHitiegorization of products’ end-of-life path.

By expanding the methodology to include all chaggstics, designers will be able to specify
end-of-life strategies, to seek environmentalleridly designs, and to develop new recycling
technologies.
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1. UVOD

Pod snaznim pritiskom javnosti i legislative pradai sve odlénije nastoje ublaziti utjecaj
na okoliS putem smanjenja emisija, potrosSnje epergpasnih tvari. Dosadasnjim su djelovanjem
bile obuhv@ene faze proizvodnje i uporabe proizvoda, dok j@avije vrijeme odgovornost
proizvaiaca proSirena i na prikladnost zbrinjavanja dotraalproizvoda. Europska je Unija
donijela propise kojima je cilj prikupljanje i ré&taza potroSnih dobara, tj. uspostavljanje povhatni
tokova materijala (etake-back Zadaa je proizvaaca da svoje proizvode prilagodi tehnoloski i
ekonomski prihvatljivim postupcima zbrinjavanja pakdotrajavanja. Kako bi se izbjegli péeai
troSkovi uklanjanja proizvoda, konstruktor se treeau paietnoj fazi konstruiranja prikloniti (ako
ne odabrati) prihvatljivu strategiju zbrinjavanjathjalog proizvoda i prema njoj se ravnati u
razradi konstrukcije. Ona bi predstavljala kombipaponovne ili daljnje uporabe, obnavljanja,
materijalnog recikliranja, spaljivanja i odlaganja deponije.

U ovom su radu navedene mdgustrategije zbrinjavanja dotrajalog proizvodak&zan je
pregled pokazatelja za koje se moze pretpostadtisd od vaznosti pri odabiru strategije
zbrinjavanja dotrajalog proizvoda. Navedeni sukirgal poznatijih alata koji se koriste pri izboru
n&ina uklanjanja, te dobivena iskustva u tome N&ena su varijable proizvoda koje navode
konstruktora na odabir prikladne strategije (kao. ngek uporabe, tehnoloski vijek, slozenost
funkcije, broj materijala, broj dijelova i drugi)jihovom analizom omogdiava se konstruktoru da u
ranoj fazi konstruiranja primjeni rijeSenja prihli@a za okoliS i potakne razvoj postupaka
reciklaze.

2. KONSTRUIRANJE ZA OKOLIS

Opci okvir koji postavlja industrijska ekologija naee reciklicnost kao zahtjev veu fazi
konstruiranja proizvoda (Design for EnvironmenifiE) kako bi se ostvarilo Sto bolje iskoriStenje
resursa, odnosno smanjila Kafia otpada i potroSnja energije. U razvijenim sml@ma prerada
dotrajalog proizvoda uvodi kao zakonska obvezassifa cillem da se ografiudio odlaganje ili
spaljivanja proizvoda, a pot@ udio recikliranja dotrajalih dobara. Istrazivameciklicnosti
konstrukcija obuhw&aju preporuke, smjernice i metode prerade dothajploizvoda u fazama
obnavljanja, recikliranja ili ponovne upotrebe. daku npr. poznate smjernice za obnovljivost
dotrajalih proizvoda na nekim primjerima proizvodapr. automobilska vrata [1]). Nadalje,
modularna izvedba proizvoda omégua konstruktorima lagano odvajanje sklopova iloNje koji
olakSavaju obnavljanje. ponovnu upotrebu, matealecikliranje i odlaganje na deponije [2].
Istrazivanja u Europi i Japan usredmna su danas na rastavljivost i tehnike razvrsfavan
Automatizirano rastavljanje tipkovnice ¢tmala i drugih elektrogkih ureiaja je pokazalo
obe&avajlte rezultate u tome pravcu [3]. 8w rastavljanje uz primjenu inventivnih alata pakdaz
je zn&ajne mogunosti skrgenja vremena rastavljanja i p@amje mogdnosti uporabe proizvoda.
Metode odvajanja plastike i metala bili su predmeabgih istrazivanja. Odluke doneSene tetku
razvoja proizvoda su od strateSke vaznosti.

U situaciji kada reciklaza dotrajalih dobara pastagminovnost, teziSte ukupnog djelovanja
se usmjerava na shizavanje troskova reciklaze. dlapga se zajedtki interes proizvdaca da
svoje proizvode prilagodi gospodarski prihvatljivippstupcima uklanjanja, ali i reciklatora da
preraiuju takve proizvode. Postupak prerade dotrajalogizpoda u najvéoj mjeri svojim
odlukama odréuje konstruktor. PoteSke mu stvara nedostatak relevantnih podataka oajtjec
konstrukcijih izvedbi na preradivost dotrajalog igk@da. Istina, postoje brojni primjeri i smjernice
koje pomaZzu konstruktoru, uglavnom kvalitativno.

Zanimljivo se istrazivanje provodi na Stanford Usmsity gdje tim znanstvenika [4;5]
iskuSava r&unalom podrzani alat koji bi trebao pomagati kamdru u ranoj fazi konstruiranja da
odabere odgovaraju strategiju zbrinjavanja dotrajalog proizvoda.

3. STRATEGIJE ZBRINJAVANJA DOTRAJALOG PROIZVODA
DosadaSnja istrazivanja [6] upayu na slijedée strategije zbrinjavanja dotrajalog proizvoda:



1. Ponovna upotreba (Reusgrazumijeva prodaju rabljenog proizvodagecond hangdi njegovu
daljnju upotrebu bez dorade

2. Odrzavanje (e.Servicg je drugi n&in produljenja vijeka upotrebe proizvoda ili dijebp
primjenom dorade, dogradnje ili zamjene dijelovamjastu gdje se proizvod kortisti.

3. Obnavljanje (e.Remanufacture je postupak kojim se odteni broj istovrsnih proizvoda
prikuplja u sabirnom mjestu i rastavlja. Rastavljse dijelovi razvrstavaju prema vrstiste,
ispituju, a prema potrebi dataju i ponovno koriste. Obnovljeni proizvod se debgonovnim
sastavljanjem “osvjeZenih” dijelova, a prema patr&lmdavanjem novih dijelova.

4. Reciklaza (s prethodnim razvrstavanjem). Reciklpfedstavlja usmjeravanje materijala na
ponovnu upotrebu. Odvajanje materijala prema vnskianjanje ne&istoca i opasnih tvari
povetava vrijednost reciklata. Qino se komponente odvajajunim rastavljanjem.

5. Reciklaza (s prethodnim usitnajvanjem). Svrha jgeweinja usitnjavanje dijelova za kasnije
odvajanje. Usitnjeni se dijelovi odvajaju na osngusta@e, magnetinosti ili drugog svojstva.

6. Odlaganje. (eDisposa) Ovaj n&in zbrinjavanja se sastoji u odlaganju ili spaliijiadotrajalog
proizvoda, s ili bez energetskog iskoriStenja.

U primjeni ovih strategija valja @di mogucnost sdeljavanja strategija. Naime, zavisno o
odabranoj strategiji zbrinjavanja, konstrukcija ipr@da moze istodobno onemdagu (otezati)
neku drugu strategiju. Npr. proizvod kojem je prdadena strategija “ponovna uporaba” moze
sadrzavati dijelove od keramike ili kompozita kalkomu se povéala trajnost, Sto ogratava
djelotvornost reciklaze. Isto tako primjena metaluijaka za spajenje plastike umjesto uskka
moze olakSati odrzavanje, ale usitnjavanje dotrajalih proizvoda stvoriti nepgae mjeSavinu
metala i plastike.

4. KARAKTERISTIKA PROIZVODA OD UTJECAJA NA IZBOR ST RATEGIJE
ZBRINJAVANJA PROIZVODA

Istrazivanja [5] su pokazala da se na osnovu &&hmkarakteristika proizvoda moze odrediti
pogodna strategija zbrinjavanja proizvoda. Pri tokwastruktor i tehnolog imaju moguoost
utjecaja na karakteristike proizvoda.d8aa se da postoje dvadestiri relevantne karakteristike
proizvoda. Neke od vaznijih su navedene u nastavkuatkim opisom.

» vijek dotrajavanja- vremenski period od kupovine proizvoda do gubitiegove prvobitne
funkcije (npr. 10-15 godina za automobile)

» konstrukcijski ciklus- vremenski period iznde dvije generacija proizvoda ili trajnost
konstrukcijskog rjeSenja, nakon kojega su izmjeaenovom tipu tolike da je prethodna
varijanta neupotrebljiva (npr. kod automobila je2@l godine, a kod inkjet Stamjzajedna
godina).

» tehnoloski ciklus vremenski period u kojem je doslo do gaaog tehnoloskog napretka, tako
da je prethodno rabljena tehnologija neprikladneénje poZeljna (npr. za automobil to je 10—
20 godina, a za tanala oko jednu godinau)

» vijek zamjene -vrijieme koje protekne od kupovine do trenutka kamasje&ni korisnik
proizvodu zamjenom dijelova poseefunkcionalnost (npr. kod automobila je to okoosliga)

» uzrok zastarjevanja frazlog da proizvod viSe nije u magosti da obavlja svoju ishodnu
funkciju; proizvod je dotrajao neovisno o vrsti dgavanja (fizéka istroSenost ili moralno
zastarjevanje); proizvod je dotrajao kada otkazeane od dijelova koji su Klgni za
funkcioniranje proizvoda

» slozenost funkcije -upuuje na povezanost izrle modula i funkcije koje obavljaju,
funkcionalno slozeni proizvodi (npr. kopirni apa@raimaju jako povezane module koji
podrzavju razliite funkcije, dok kod proizvoda jednostavne funi&dinpr. foto-aparat) moduli
nezavisno funkcioniraju.

» velicina - priblizne dimenzine proizvoda (npr. “velik” za g&u rublja, a “mali” za foto-
aparat)



» opasnost opasni ili nepozeljni materijali koji od&¢uju ostale dijelove, poteSka je Sto takve
dijelove treba ukloniti prije recikliranja proizvadjer su opasni z&ovjeka i okoliS (npr.
baterije kod elektrogkih uredaja)

» stupanjcistoce - dok je proizvod u uporabi nakuplja praSinu cisexe koje je potrebno
ukloniti prije ponovne upotrebe ili obnavljanja; knesu proizvodi povezani s prljavstinom
tijekom uporabe (npr. perilica za rublje)

» broj materijala -broj razlgitih materijala

» broj modula -broj podsklopova koji su fizki odvojivi i funkcionalno povezani (npr. kod
fotoaparata postoje tri modula, kod inkjet Statapaet)

» broj dijelova- priblizni broj dijelova proizvoda.

Pored navedenih, postoje i druge karakteristikinismanje poznate) koje mogu utjecati na
strategiju zbrinjavanja. To su npr.:

+ usmjerenost proizvaca na ekoloSke konstrukcijet). koristi li proizvaia¢ neki od standarda
koji podrzavaju konstruiranje ekoloskih proizvodar, 1ISO 14000).

+ poticanje recikliranja -dijelovi i materijali s visokom dobiti ugwju na recikliranje ili ponovnu
uporabu.

+ poticanje rastavljanja <cijena dijelova ili vrijednost recikliranog matgla ekonomski pote
rastavljanje; npr. automobilski dijelovi, zlato leldronickim sklopovima.

+ stupanj odgovornosti za troSkove prikupljanja ij@evoza —u kojoj je mijeri organizirana
infrastruktura za prikupljanje i prijevor dotrajalproizvoda.

+ postojanje centra za rabljane ufge - moguwnost da korisnik vig dotrajale dijelove.

+ moguwnost zamjene (staro za novgjostoje li poticajne mjere za povrat dotrajalihipvoda.

+ poticajne mjere recikliranju— da li susudionici koji preuzimaju i recikliraju zamjenjene
dijelove financijski stimulirani.

5. ODREDPIVANJE PRIKLADNE STRATEGIJE ZBRINJAVANJA

Primjenom prethodnih klgnih karakteristika proizvoda konstruktor moZze pidgti
odgovarajdu strategiju zbrinjavanja. Veliki broj parametarajikse pri tome uzima u obradu
zahtjeva podrSku tanala. Jedan od poznatijin alata koji je konstrtikta na raspolaganju je
ELDA (End-of-Life Design Advisor) [6]. Razvijen j&ako bi predvidio strategiju zbrinjavanja
zasnovano na karakteristikama proizvoda. Prelimmase na temelju Kljinih karakteristika
provede predizbor prikladne strategije zbrinjavaRjatom se primjenjuju drugi alati (npr. dijagram
reciklicnosti, plan rastavljivosti) kako bi se u konstrygkoj razradi snizili troSkovi zbrinjavanja,
odnosno powala prikladnost preradbi dotrajalog proizvoda.

Kao ilustracija pojednostavljenog razmatranja mpasluziti primjer [4] na bazi samo dvije
karakteristike proizvoda — vijek dotrajavanja ineloski ciklus. Kao Sto se vidi u tablici 1 za one
proizvode kojima je tehnoloski ciklus dug, prednsstdaje recikliranju materijala, bez obzira na
vijek dotrajavanja. Ako je tehnoloski ciklus krataktrategija zbrinjavanja zavisi o0 vijeku
dotrajavanja.

Tablica 1. Prikladna strategija zbrinjavanja zavisno o tehslkdon ciklusu i vijeku dotrajavanja

do tr\é}f\fanja TeCTI?llOJISOe'SkI Preporucena strategija zbrinjavanja
kratki dug reciklaza materijala
kratki Kratki ponovna uporaba dijelova/sklopova
dug kratki obnavljanje dijelova/sklopova
dug dug reciklaza materijala

Ako poznatije skupine proizvoda pozicioniramo u divoenzionom dijagramu, gdje je
ordinata “tehnoloski ciklus”, a apcisa “vijek dgaa@anja” dobivamo zanimljivi prikaz njihove
povezanosti. Strijelica u dijagramu pokazuje poidedmijer djelovanja kadinkovitoj povrativosti
materijala.
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Slika 1. Strategije zbrinjavanja dotrajalih proizeo
s gledista tehnoloskog ciklusa i vijeka dotrajaggmjoizvoda [4]

Pozicioniranje proizvoda (Slika 1.) ujwje na osnovne smjernice recikliranja s glediSavom

tehnologije reciklaze i konstrukcije proizvoda, k&o prikazuje tablica 2. Skupinu A su proizvodi
koje karakterizira dugi tehnoloski ciklus i kratkjek dotrajavanja. Skupina B su proizvodi kratkog
vijeka dotrajavanja i tehnoloskog ciklusa. Skupfbasu proizvodi dugog vijeka dotrajavanja i
kratkog tehnoloSkog ciklusa. Skupina D su proizvatligog tehnoloskog ciklusa i vijeka

dotrajavanja.

Tablica 2. Smjernice za konstrukciju proizvodazvey tehnologija reciklaze [7]

Sk_uplna Konstrukcijske smjernice Smjernl_(_:e fazvoja
proizvoda tehnologije reciklaze
* lako odvajanje dijelova u svrhu * razvijati tehnike izdvajanja
A reciklaze materijala zasnovane na raziiosti fizikalnih

svojstva materijala koji se razdvajaju

 pové&ati reciklicnost primjenom
tipiziranih dijelova i modularnih

B sklopova sknih proizvoda

* pojednostaviti odvajanje
upotrebljivih dijelova

* razvijati djelotvorne postupke
¢is¢enja u svrhu smanjenja troskovia
obnavljanja

* produziti vijek proizvoda
C modularnom izvedbom vitalnih i
najvrijednijih sklopova

* razvijati nerazorne tehnike odvajanja
vitalnih sklopova i dijelova

* produziti vijek proizvoda
D pojednostavljenim odrzavanjem i
moguwno&u dogradnje

* razvijati nerazorne postupke za
odrzavanje i dogradnju

Alat ELDA je trenutnu u fazi ispitivanja na radtim vrstama proizvoda, a njegova je

primjena dostupna u web-aplikaciji na Internetu.



6. ZAKLJU CAK

Strategiju zbrinjavanja dotrajalog proizvoda potrele odabrati u petnoj fazi konstruiranja
proizvoda, kako bi proces uklanjanja proizvoda ¢ppspodarski opravdan i ekoloski prihvatljiv. U
ovom su radu naztiane karakteristike proizvoda koje su od utjecajazbar n&ina uklanjanja
proizvoda. S obzirom na veliki broj utjecajnih waia i njihovo méudjelovanje (koje nije dovoljno
istrazeno) pojavili su sedanalom podrzani alati koji su u eksperimentalnaj faimjene.
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