Racunalna podrska metodi vrednovanja recikli¢énosti
prozvoda

Klarié, Tin

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:518798

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-07

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:518798
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:867
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:867
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:867

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Strucni studij

RACUNALNA PODRSKA METODI VREDNOVANJA
RECIKLICNOSTI PROIZVODA

Zavrsni rad

Tin Klarié

Osijek, 2016.



SADRZAJ

T U AV @ I PRSP PRSP 1
2. RECIKLIRANJE I METODA VREDNOVANJA RECIKLICNOSTI......cccoevvveereirrerrnenen. 2
2.1 RECIKIITANJE . ettt e e st e et e e reeteeneenraeee s 2
2.1.1 VISt FECIKIITANJA ....ve et re e 3
2.1.2  PoOStUPaK reCIKIITAN A ......eivveieeeie e 4
2.1.3  Vrste materijala U EE-OtPadu .........cccoiiiiiiiiiiccece e 5
2.1.4  Prednosti reCIKIIaN a........c.ccoveiiiiiiieie s re e 6

2.2  Metoda vrednovanja reCiKIICNOST .......veiviiiiiieiieicie e 7
2.2.1  Elementarni pokazatelji za ocjenu reCikliCnosti........ccooerieriiiiiniiiiiic e 7
2.2.2  Slozeni pokazatelji za ocjenu recikliCNOStL ......ccvvvirieiiiiiiiciec e 10
2.2.3  Ocjena metode vrednovanja reCikliCnOSte .......cveververieiiiiiinisieieee e 12

3. IZRADA RACUNALNE APLIKACIIE ....oouiuiiieeeeeeeeeeeeeee e eeeee oo ee e, 13
3.1 ViSUAL STUIO 2015 ...t 13
3.2 Programski JEZIK CH ......eoieiie ettt 15
3.3 Proces izrade apliKACIJE ......cc.ecveiuieiie ettt 16
4. APLIKACIJA RECYCLEAPP ...t 18
O R 4 oo ¢ 1| Ty VoA L= AN o o PSSR 19
4.2 ANAlIZa raStaVIJANJa .....ccocveiieie e e 20
4.3 ANAlIZa TECTKIICIIOSTE 1uvviiviiiiiiieesiiie ettt ettt e e ssb e s snb e e e nsneeasneeans 21
4.4 ReciKIICnOSt PrOiZVOAa .......oiviiiiiiiiiieiiieic e 22

B, ZAKLIUCAK oo e e ettt e e e ettt e e e st e e et e et e e et e et e e e e et e es e e e e e eeran e 23



1. UvOD

U pocecima primjene recikliranja proizvodi su bili slabo ili nikako prilagodeni recikliranju
a postupci nerazvijeni i skupi. To se odrazavalo na slabiju kvalitetu reciklata sto je usporilo
primjenu recikliranja. Usavrsavanjem postupaka i prilagodavanjem proizvoda recikliranju stanje
se popravljalo. Veéina se elektri¢nih i elektronic¢kih proizvoda sastoji od viSe desetaka pa i stotina
dijelova koji su nacinjeni od razli¢itih materijala. S glediSta recikliranja bilo bi idealno da je
proizvod nacinjen od jedne vrste materijala. Ima i takvih slucajeva u praksi, ali su rijetkost. Teznja
je onda imati $to manje vrsta materijala. Neki se materijali tehnoloski ne uklapaju, Stete jedni
drugima (npr. bakar u ¢eliku, metal u polimerima i sl.). 1z tih razloga se odluéilo uvesti novo

svojstvo proizvoda pod nazivom recikli¢nost.

U ovome radu se obraduje tema vrednovanja recikli¢nosti proizvoda, to¢nije ra¢unalna
podrska toj metodi kako bi se olaksalo samo vrednovanje za proizvodace, uvoznike, krajnje
korisnike i studente koji imaju predavanja iz tog polja. Uz vrednovanje recikli¢nosti takoder se
dobije i to¢na informacija o isplativosti recikliranja tog proizvoda. Zadatak je napravljen pomocu
aplikacije Microsoft Visual Studio 2015, dodatka za Visual Studio — Infragistics Ultimate(demo
verzija) i pomocu predlozaka za tablice rastavljanja i tablice recikli¢nosti elektri¢nih i
elektronickih proizvoda. Ovaj rad se sastoji od tri glavna poglavlja: recikliranje i vrednovanje
recikli¢nosti gdje se govori o samoj teoriji recikliranja, izrada raCunalne aplikacije gdje su opisani
programi koriSteni u izradi 1 sam proces izrade aplikacije, te aplikacija RecycleApp gdje je opisana

aplikacija i njezina funkcionalnost.



2. RECIKLIRANJE | METODA VREDNOVANJA RECIKLICNOSTI

U samim je poCecima primjena recikliranja kao postupka prerade nailazila na velike
poteskoce $to je povecavalo troskove, ali i smanjivalo zanimanje za iskoriStavanje otpada. U
konstruiranju su prevladavali tradicionalni zahtjevi funkcionalnosti, tehnologi¢nosti i
eksploatabilnosti proizvoda. Ali s vremenom prerada otpada je postala nuznost. Sve je vaznija
postajala prikladnost dotrajalog proizvoda ekoloskom i1 ekonomski prihvatljivo zbrinjavanju.
Pojam ,,oporaba‘“ je predlozeni prijevod za engleski ,,recovery®, a obuhvaca koristenje otpada kao
materijala (dakle recikliranje) i koriStenje otpada za dobivanje energije (najcesce spaljivanjem).

Pod pojmom recikliranje misli se na preradu materijala radi njegovog ponovnog iskoristenja [1].

2.1 Recikliranje

Nakon isteka zivotnog vijeka nekog proizvoda (engl. EOL - End of Life), s ciljem ustede i
ponovno uporabe sirovina te ekoloski svjesnog ponaSanja, treba pokusSati u §to vecoj mjeri taj
proizvod ponovno iskoristiti, odnosno reciklirati. Stoga se jos u fazi razvoja proizvoda mora misliti
na to, tako da ve¢ u fazi konstruiranja i oblikovanja preporuca se koristiti sljede¢e smjernice za

poboljsanje recikli¢nosti proizvoda:

e smanjenje koli¢ine materijala — boljim iskoristenjem materijala s manje otpada prilikom obrade
e supstitucija materijala — onih koji moraju biti proizvedeni od skupih sirovina s jeftinijim

e ponovna uporaba — recikliranih proizvoda ili dijelova proizvoda

S ekoloske tocke gledista ponovna upotreba elektroni¢kih i elektri¢nih proizvoda
kompenzira potrebu za proizvodnjom novih uredaja, te se na taj nacin Stedi ugradena energija
proizvoda kao i materijal i kemikalije koriSteni u procesu izrade proizvoda. Osim toga, treba uzeti
u obzir da se zivotni vijek proizvoda u posljednjih nekoliko godina kontinuirano smanjuje, a
troskovi popravaka su sve veéi. Prosjecni Zivotni vijek osobnog racunala pao je s oko 8 godina u

1990. i procjenjuje se da je bio nesto manje od dvije godine u 2010 [2].



2.1.1 Vrste recikliranja

Zivotni ciklus proizvoda po¢inje projektiranjem i izradom proizvoda, nastavlja se
njegovom uporabom, a zavr$ava uklanjanjem dotrajalog proizvoda. Sagledavanjem proizvoda na

ovaj nacin upucuje na sljedece vrste recikliranja:

e recikliranje prije uporabe (tijekom proizvodnje)
e recikliranje tijekom uporabe

e recikliranje nakon uporabe

Kod recikliranja tijekom proizvodnje javlja se najmanje poteskoca zbog toga Sto je
olaksano prikupljanje, razvrstavanje, prijevoz i prerada otpada. Otpad se sastoji od lomljevine,
Skarta 1 nusprodukata proizvodnje (zato se i naziva ,,proizvodni otpad) i nije rijetkost da se
njegova prerada obavlja na mjestu nastanka, odnosno da se ponovno ukljucuje u proizvodni proces

kao sirovina.

Recikliranje tijekom uporabe odnosi se na otpad koji nastaje servisiranjem i odrZzavanjem
proizvoda (zamjena dotrajalih dijelova). Najpovoljnije rjeSenje je ponovna uporaba dotrajalih
dijelova, u istu ili razli¢itu namjenu, s ili bez prethodne dorade. Trenutno se joS uvijek otpad nastao

tijekom uporabe veé¢inom preraduje kao sekundarna sirovina.

Recikliranje nakon uporabe predstavlja zapravo uklanjanje dotrajalog proizvoda. U ovoj
fazi nastaje 1 najveca koli¢ina otpada koji se jo§ naziva ,potroSacki otpad“. Problemi koji se
javljaju proizlaze iz rasirenosti proizvoda na trzistu Sto otezava prikupljanje, te raznovrsnosti
tipova i proizvodaca istovrsnih proizvoda $to uzrokuje neprikladnosti tih proizvoda za recikliranje.
Svi navedeni nacini recikliranja mogu biti izvedeni procesom preoblikovanja i prerade sirovina i
materijala. Odredena koli¢ina materijala nastala recikliranjem zavrSava na deponiju. Oni bi se

eventualno u buducnosti mogli koristiti kao resursi slabe iskoristivosti [1].



2.1.2 Postupak recikliranja

Elektronicki 1 elektri¢ni otpad (krace EE-otpad) moguce je klasificirati na vise nacina, no
najéesce je to prema mjestu nastanka. Pod mjestom nastanka se podrazumijevaju EE-proizvodi za
koje je u polazistima reCeno da su to proizvodi koji u radu koriste elektricnu struju ili
elektromagnetsko polje ili ¢ija je funkcija proizvesti, prenijeti ili mjeriti takvu struju ili polje, a

konstruirani su da mogu podnijeti napone do 1000 V [3].

Postoje dva osnovna pristupa recikliranju — recikliranje proizvoda i recikliranje materijala.
Kod recikliranja materijala njegov prethodni oblik i funkcija nisu od vaznosti jer se dotrajali
proizvod preraduje u sirovinu za ponovno dobivanje materijala. Kod recikliranja proizvoda pridaje
se vaznost stanju oblikovanih dijelova tj. njihovoj uporabljivosti odnosno ocuvanosti. Stoga

postoji nekoliko faza kod recikliranja, a to su:

e prikupljanje otpada

e rastavljanje

e razvrstavanje komponenti
e skladiStenje

e transport

e prerada

Rastavljanje se moze definirati kao sustavna metoda razdvajanja proizvoda u sastavne
dijelove, komponente, podsklopove ili druge sklopove. Moze biti djelomic¢no ili cjelovito. Svrha
rastavljanja nekog slozenog proizvoda je razdvajanje na jednostavnije strukturne cjeline (dijelovi,
sklopovi) s ciljem kasnije prerade ili odlaganja. Prema nacinu izvodenja rastavljanje moze biti

ruc¢no, automatizirano i poluautomatizirano [4].

Zbog neprikladnosti rastavljanju, odnosno skupog ljudskog rada, razvijeni su brojni
postupci usitnjavanja i razvrstavanja otpada prema vrstama materijala. Kod razvrstavanja koriste
se razlikovna obiljezja kao Sto su magnetska svojstva, mehanicka svojstva (¢vrstoca, sposobnost
preoblikovanja, ponasanje pri lomu, i dr.), elektricna vodljivost, boja povrsine, emisijsko
spektralna analiza, itd. Postoji ru¢no razvrstavanje od kojeg dobijemo visoku ¢istocu materijala i
mehanicko razvrstavanje (propuhivanje, zra¢ni vrtlog, plivajuce-toneci postupak, vodeni vrtlog)

kod kojeg je manja Cisto¢a materijala.



Prerada sa svojim utroSkom energenata mora biti takva da ne troSimo viSe energije od
vrijednosti dobivenih proizvoda. Preradu mozemo podijeliti na kemijske i toplinske prerade. Neki
od kemijskih prerada koji se cesto koriste su: elektrokemijski ili elektroliticki postupak,
polireakcije, fotokemijski i kataliticki postupak. Kod toplinske prerade najceS¢e se Koriste:

kriotehnika, piroliza, hidroliza, pretaljivanje i spaljivanje u cementarama [1].

2.1.3 Vrste materijala u EE-otpadu

Za izradu elektronickih i elektri¢nih proizvoda koriste se razli¢iti materijali kao $to su
metali 1 legure (Zeljezo, bakar, aluminij i dr.), polimeri (poliester, poliamid, epoksid,
polivinilklorid i dr.) anorganski materijali (staklo, keramika i dr.), zatim drvo, papir i karton te
vezani materijali (kompoziti, bimetali). Za neke funkcije razli¢itih komponenata u EE
proizvodima, koriste se po okoli$ i po ovjeka opasne tvari (azbest, teski metali, halogeni spojevi

i dr.). U tablici 2.1 prikazan je prosjeéni udio pojedinih materijala u EE-otpadu [1].

Tablica 2.1. Prosjecni sastav EE-otpada

Vrste materijala Maseni udio, %
Zeljezni ljevovi i Gelik 47,90
Aluminij 4,70
Bakar 7,00
Ostali nezeljeni materijali 1,00
Plastika s usporivac¢ima gorenja 5,30
Plastika bez usporivaca gorenja 15,30
Staklo 5,40
Guma 0,90
Drvo 2.60
Keramika i sl. 2,00
Tiskane plocice 3,30
Ostalo 4,60
Ukupno 100,00




Kod EE-otpada se neki materijali kao (npr. plemeniti metali) obnavljaju ve¢ godinama
zahvaljujuéi svojoj vrijednosti. Drugi, kao Zeljezni ljevovi, aluminij, nehrdajuéi Celik 1 plastika
poceli su se obnavljati (reciklirati) u skorije vrijeme kada su razvijeni odgovarajuéi postupci i

oprema za tu namjenu.

2.1.4 Prednosti recikliranja

Uloga recikliranja je poglavito ekonomska i ekoloska, donosi znatne ustede energije i

sirovina. Najznacajnije prednosti recikliranja EE-otpada su sljedece [1]:

e Cuvanje zaliha neobnovljivih izvora sirovina preradom odbacenih materijala, o o¢uvanju
zaliha govori podatak kako se 40 % svjetske proizvodnje bakra i 55 % c¢elika ostvaruje
recikliranjem

e usteda energije pri dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina, uobicajeno se ra¢una
da je potro$nja energije kod proizvodnje aluminija iz prirodne rude 75 MWh/t, a
5 MWh(t za recikliranje iz otpadnog aluminija

e zaStita okoliSa smanjivanjem koli¢ine deponiranog otpada u okolinu

Americ¢ka agencija za zaStitu okoliSa (EPA) prepoznaje Sest najznacajnijih dobiti koje

nastaju kada se Celik dobiva iz otpada umjesto prirodne sirovine, a to su [1]:

e 97 % manje rudarskog otpada

¢ 90 % manja potroSnja primarnih sirovina
e 86 % smanjenje oneciS¢enja zraka

e 76 % smanjenje oneciS¢enja vode

e 74 % usStede energije

e 49 % smanjenje utroska vode



2.2 Metoda vrednovanja recikli¢nosti

Budué¢i da je recikliranje sve vaznije, pojavila se potreba vrednovanja prikladnosti
dotrajalih materijala/proizvoda ponovnoj uporabi. Stoga se uvodi novo obiljezje proizvoda pod

nazivom recikli¢nost (engl. recyclability).

Recikli¢nost oznacava prikladnost dotrajalih proizvoda ili materijala odvajanju iz otpada i
vracanju u uporabu kao funkcionalno ispravnog dijela ili kao sirovine za ponovno dobivanje
materijala. Dotrajalost proizvoda je vremensko razdoblje nakon kojega proizvod vise ne moze
zadovoljavaju¢e obavljati zadadu zbog koje je nabavljen. Zbrinjavanje dotrajalog proizvoda
predstavlja niz postupaka kojima se podvrgava dotrajali proizvod. Koriste se postupci u rasponu

od ponovne uporabe, odrzavanja, obnavljanja, recikliranja, te odlaganja [1].

2.2.1 Elementarni pokazatelji za ocjenu recikli¢nosti

Do ocjene recikli¢nosti dolazi se analizom elemenata tj. dijelova, a zatim obradom tih
podataka dobiva se pokazatelj recikli€nosti proizvoda tj. cjeline. Ovakav pristup zahtjeva
rastavljanje proizvoda. Siri pristup bi obuhvaéao mehanitko usitnjavanje i primjenu raznih
postupaka razvrstavanja. Dakle na razini elemenata utvrduju se takozvani elementarni pokazatelji
relevantni za vrednovanje reciklinosti. Do njih se dolazi eksperimentalno (mjerenjem,
zapaZanjem, procjenom). Oni ukazuju na znacajke dijela kao $to su masa, vrsta materijala, vrijeme
odvajanja, ocjena recikli¢nosti 1 dr. U drugoj se fazi izraCunavaju slozeni pokazatelji temeljem
elementarnih. SloZeni se pokazatelji odnose na razinu proizvoda, odnosno mogu posluZiti za

usporedbu reciklicnosti proizvoda (sklopova) medusobno.

Kao relevantni elementarni pokazatelji odabrani su sljede¢i atributi na razini pojedina¢nih
dijelova: naziv elementa, masa elementa, broj komada, vrsta materijala, vrijeme rastavljanja, te

recikli¢nost dijela.



Naziv elementa, i = 1...n
Ovaj pokazatelj, bilo kao naziv, oznaka ili kod, ima ulogu identifikatora
pojedinacnog dijela ili sklopa. Ovdje se koristi oznaka dijela i koja poprima vrijednost od

1 do n, pri ¢emu je n Krajnji broj elementa u promatranom proizvodu.

Masa elementa, m;

Masa materijala je jedan od vaznih pokazatelja koji neizravno upucuje na
isplativost, ali i na ostale aspekte recikliranja (logistika, organizacija, udjel mase materijala
i dr.). Masa se odreduje vaganjem elemenata (pojedina¢nih dijelova i nerastavljivih

sklopova).

Broj komada, b;
Broj komada promatranog dijela u proizvodu. Podatak koji ukazuje na ponavljanje

dijelova, a koristi se i kod racunanja ukupne mase.

. Vrsta materijala, (vm);
Istodobno s vaganjem odreduje se 1 vrsta materijala od koje je element nacinjen. U
praksi recikliranja uobicajeno je materijale razvrstavati u skladu s raspolozivim postupcima

prerade. Najcesce se dijelovi razvrstavaju na sljedece skupine (klase, vrste) materijala:

e 7Zeljezne legure (Zeljezni ljevovi, Celici)
e aluminij i legure

e Dbakar i legure

e ostale neZeljene legure

e polimeri, razvrstani

e polimeri, pomijesani

o keramika

e staklo

e sloZeni materijali

e ostali materijali



5. Vrijeme rastavljanja, v;, vy,

Postoje dva temeljna pristupa recikliranju materijala. To su recikliranje bez
rastavljanja i recikliranje s rastavljanjem. Recikliranje bez rastavljanja zasniva se na
usitnjavanju dotrajalog proizvoda i odvajanju pojedinih vrsta materijala, te kao takvo ima
manju kvalitetu reciklata. Recikliranje s rastavljanjem omogucuje bolju kvalitetu reciklata,
ali je skuplje. Vec¢inom se obavlja ru¢no iako se pojavljuju automatizirani, odnosno
robotizirani postupci. Vrijeme rastavljanja predstavlja mjerenjem dobiven podatak o
trajanju operacije rastavljanja. Operacije se mogu podijeliti na dvije osnovne skupine:
rastavljanje spojeva (vy;) gdje je k — oznaka spoja, | — oznaka veze, te odvajanje i odlaganje
dijelova (v;). Vrijeme rastavljanja je vazan pokazatelj koji upucuje na isplativost

recikliranja.

. Recikli¢nost dijela, r;

Varijabla kojom se procjenjuje reciklicnost za pojedine dijelove, odnosno za tesko
rastavljive sklopove. Ocjene su brojéane, a veli broj oznacava vecu prikladnost
recikliranju. Opasnom otpadu pridruzena je ocjena 0, dok je najprikladnijim (recikli¢nim)
dijelovima pridana maksimalna ocjena 5. Od ocjenjivaca se ocekuje poznavanje
raspoloZive tehnologije recikliranja u svijetu te vlastite preradbene moguénosti. Koriste se
tablice 2.2 i 2.3 u kojima je brojem oznacena prikladnost recikliranju pojedinih vrsta
materijala [1].

Tablica 2.2 Mjerila reciklicnosti prema postupcima i tehnologiji

OCJENA OPIS MJERILA
0 dio ili sklop koji sadrzi opasne tvari, zahtjeva posebno postupanje
1 materijal s nepoznatom tehnologijom reciklaze
organski materijal, moZe se koristiti kao izvor energije, ali se ne moze
? reciklirati
materijal je tehnoloski moguce reciklirati, zahtjeva dodatnu obradu i razvoj
} postojecih procesa i materijala
4 materijal se tehnoloski moze reciklirati, ali oprema nije dostupna
5 materijal je recikliCan, postupak recikliranja poznat i uspje$no se primjenjuje




Tablica 2.3 Mjerila reciklicnosti prema vrsti materijala

OCJENA OPIS MJERILA

tiskane plocice, katodne cijevi, kodenzatori(PCB), baterije, negorivi polimeri,

LCD, zivin prekidac¢, dijelovi koji sadrze azbestna vlakna, Ziva, selen

duroplasti, viskeri, nerazvrstani usitnjeni otpad, kompoziti

polimeri nepoznate vrste,materijali na bazi celuloze

zeljezo-bakar pomijesani, elektromotori, mjeSavina polimera

kabeli i izolirani vodici, Zeljezo + keramika, metal + plastika

gl B W N

zeljezo, bakar, aluminij 1 slitine, polimeri poznate vrste

2.2.2 Slozeni pokazatelji za ocjenu recikli¢nosti

Ranije odabrani elementarni pokazatelji su bili podloga za stvaranje sloZenih pokazatelja
recikli¢nosti proizvoda ili skupine dijelova (sklopova). Ti pokazatelji su: broj elemenata, ukupna
masa proizvoda, broj vrsta materijala/lkomponenti po proizvodu, ukupno vrijeme rastavljanja

proizvoda, te recikli¢nost proizvoda.

1. Brojelemenata, B
Pokazatelj koji predstavlja ukupan broj elemenata nekog proizvoda. Odreduje se
tijekom mjerenja mase. S gledista sloZenosti rastavljanja (trajanje, troSkovi) pozeljno je da

broj elemenata B bude $to manji.

2. Ukupna masa proizvoda, M
Masa predstavlja sumu masa pojedinacnih elemenata, a moze se dobiti vaganjem

sklopa ili zbrajanjem masa elemenata m;.
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3. Broj vrsta materijala/lkomponenti po proizvodu, B,
Broj vrsta materijala, odnosno komponenti mjera je raznovrsnosti materijala u
odbacenom proizvodu. S gledista prikladnosti recikliranju materijala tezi se $to manjem

broju razli¢itih materijala (nizi troSkovi, veca Cistoca).

4. Ukupno vrijeme rastavljanja, VR
Ukupno vrijeme rastavljanja odreduje se zbrajanjem operacija vremena rastavljanja
koje su: v; — vrijeme odvajanja i odlaganja i-tog dijela, te vy; — vrijeme rastavljanja I-te

veze od k-tog sklopa.

5. Recikli¢nost proizvoda, R

Recikli¢nostt proizvoda je sloZeni pokazatelj koji se racuna prema formuli (2-1).

R = Y. bixmixr; (2-1)

gdje je:

e R —recikli¢nost proizvoda

e b; — broj ponavljanja i-tog dijela u proizvodu

e m; —masa i-tog dijela u proizvodu

e 1; —ocijena recikli¢nosti i-tog dijela u proizvodu
® Tnax — 1dealna (maksimalna) ocijena recikli¢nosti

e M — ukupna masa proizvoda

Recikli€nost proizvoda je kljuéni pokazatel] mogucnosti materijalne iskoristivosti
dotrajalog proizvoda. Izracunava se kao omjer sume recikli¢nosti dijelova ponderiranih masom u
odnosu na maksimalnu recikli¢nost proizvoda. Radi se o bezdimenzijskom pokazatelju, ¢iji se
iznos krec¢e od 0 do 1. Pokazatelj se moze koristiti i za pojedine sklopove, odnosno module.
Nedostatak je Sto istu vrijednost moze dati umnozak male mase i visoke reciklicnosti kao 1 velike
mase 1 niske recikli¢nosti. U tome smislu zahtijeva oprez u primjeni i povezivanje s drugim

pokazateljima (osobito ukupne mase, M) [1].
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2.2.3 Ocjena metode vrednovanja recikli¢nosti

Kao mogu¢i nedostatci ovakvog nacina vrednovanja reciklicnosti mozZe se smatrati
subjektivnost kod ocjenjivanja recikli¢nosti pojedinih dijelova. Pretpostavlja se kako ¢e metodu
koristiti stru¢na osoba koja poznaje tehnologije recikliranja. Broj¢ani iznos recikli¢nosti ovisit ¢e
1 o stupnju tehnoloskog razvoja neke sredine. Tako ¢e npr. nerazvijene sredine za isti proizvod

iskazati nisku recikli¢nost, dok ¢e razvijeni u tome prepoznati iskoristiv otpad.

Promatrajuci brojéane iznose recikli¢nosti imamo tri sljedece situacije:

e povoljnim ishodom se smatraju vrijednosti od 0,75 do 1,00. Ako je recikli¢nost R
gledanog proizvoda unutar tih vrijednosti smatra se isplativim za recikliranje.

e vrijednosti od 0,50 do 0,74 upucéuju na potrebu rekonstrukcije proizvoda ili selektivnog
rastavljanja (odvajanja slaborecikli¢nih komponenti).

e vrijednosti ispod 0,50 upucuju na down-cycling postupke (niza kvaliteta reciklata) ili

zbrinjavanje.

U tumacenju broj¢anih vrijednosti reciklicnosti treba biti oprezan jer model ne uzima u
obzir ostale vazne aspekte prerade (troSkove, vrijeme rastavljanja, opterecenje na okoli§ i dr.). U
tome smislu dobivene vrijednosti reciklinosti treba prihvacati kao svojevrsni potencijal
preradivosti proizvoda. Model analize recikli¢nosti proizvoda jednostavan je u primjeni i pruza
temeljne podatke za vrednovanje recikli¢nosti proizvoda ili sklopova. Ogranicenje je $to dobivene
vrijednosti recikli¢nosti ovise o stupnju tehnolo$kog razvoja neke sredine, odnosno nisu

usporedive za razliite zemlje, to¢nije razli¢itu gospodarsku razvijenost [1].
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3. IZRADA RACUNALNE APLIKACIJE

Zadatak ovog zavr$nog rada jest izrada racunalne aplikacije s kojom ¢e se lakSe moci
odredivati recikli¢nost proizvoda. Aplikacija je za Windows operativne sustave i kompatibilna je
s trenutnim .NET frameworkom (softverskim okvirom). Takoder aplikacija je trebala biti lako
shvatljiva korisnicima koji se ne bave odredivanjem recikli¢nosti proizvoda, i §toviSe jednostavna
za Koristiti. Uzimajuéi u obzir gore sve navedeno najbolji odabir je Microsoftov Visual Studio
2015 kao program kojim ¢e se izraditi i oblikovati aplikacija, a C# (izgovor: si $arp) kao

programski jezik kojim ¢e aplikacija biti kodirana.

3.1 Visual Studio 2015

Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje (engl. IDE — Integrated Development
Environment) kojega je napravio Microsoft. Koristi se za razvoj racunalnih programa, web
stranica, aplikacija i usluga. Koristi Microsoftove platforme za razvoj poput aplikativnih
programskih sucelja (engl. APl — Application Programming Interface) za Windows, Windows
Forms, Windows Presentation Foundation, Windows Store i Microsoft Silverlight. Visual Studio
sadrzi urediva¢ izvornog koda koji podrzava IntelliSense (komponenta koja predlaze ostatak koda)
kao i refaktoriranje koda. Integrirani debugger (program za pronalazenje pogresaka) radi na nivou
1zvornog 1 strojnog koda. Program takoder sadrzi alate poput dizajnera oblika koji se koristi za
izradu aplikacija s grafickim korisnickim sucéeljem, web dizajnera, dizajnera klasa, te dizajnera

shema baza podataka. Visual Studio koriSten za ovaj rad prikazan je na slici 3.1.

Visual Studio podrzava razlicite programske jezike i dozvoljava uredniku koda i debuggeru
da podrzava skoro bilo koji programski jezik. Ugradeni jezici su: C, C++ i C++/CLI (Visual C++),
VB.NET (Visual Basic .NET), C# (Visual C#) i F#. Podrska za ostale programske jezike poput M,
Python, i Ruby-a kao i ostalih je dostupan instalacijom jezi¢nih servisa koji se mogu zasebno

instalirati.
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pq Visual Studio

Community 2015

Slika 3.1 Visual Studio Community 2015

Microsoft pruza ,,Express izdanja programa Visual Studio besplatno uz svoja
komercijalna izdanja programa Visual Studio, kao 1 odredena prethodna izdanja studentima preko
Microsoftovog DreamSpark programa. Za ovaj zavrsni radi koristeno je ,,Community* izdanje

Visual Studia koje je dostupno besplatno za studente.
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3.2 Programski jezik C#

C# je programski jezik koji usvaja strogo tipkanje koda, imperativne, deklarativne,
funkcionalne, generi¢ne, objektno-orijentirane i komponentno-orijentirane programske discipline.
Razvio ga je Microsoft unutar .NET inicijative, a kasnije su ga za standard odobrili Ecma (ECMA-
334) i 1SO (ISO/IEC 23270:2006). Kao programski jezik on je jednostavan, moderan, objektno-
orijentirani jezik op¢e namjene. Njegov razvojni tim predvodi Anders Hejlsberg, a najnovija

verzija je C# 6.0, koja je izdana 2015 godine. Logo Visual C# moze se vidjeti na slici 3.2.

| Microsoft® .
OO Visual C#

Slika 3.2 Logo Microsoftovog Visual C# programskog jezika

C# je nastao na temelju objektnih jezika Java, C++ 1 Visual Basic. Vrlo je sli¢an Javi 1 C++
jeziku (sintaksa i semantika je dobrim dijelom preuzeta iz Jave, koja je kao i C# potpuno objektno
orijentirani jezik). Ali C# za razliku od Jave nije neovisan o platformi, tj. operativnom sustavu,

vec je kreiran za izradu stolnih (desktop) i1 Internet aplikacija u Microsoft .NET okruzenju.

C# ima velike moguénosti u definiranju klasa (tipova objekata), novih metoda i svojstava,
te KoriStenju enkapsulacije, nasljedivanja i polimorfizma kao $to je to omoguceno u C++ i Javi.
Takoder podrzava XML stil unutar dokumenata, sucelja, svojstva, dogadaja te podrzava rad s
pokaziva¢ima i "garbage collection". C# koristi postupak zvan ,garbage collection” za
oslobadanje memorije koju zauzimaju objekti koji viSe nisu dostupni programu. Programer je

osloboden brige o tome koji mu objekti viSe ne trebaju (garbage), jer to umjesto njega radi sustav.
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3.3 Proces izrade aplikacije

Aplikacija je dobila ime RecycleApp (izgovor: resajkl ap), kao spoj engleskih rijeci
,recycle“ i ,,application®. Kodirana je u C# programskom jeziku a oblikovana putem Windows
Forms-a. Sastoji se od izbornika, analize rastavljanja, analize recikli¢nosti 1 prozora za prikaz
recikli¢nosti proizvoda. Glavna funkcija aplikacije je analiza recikli¢nosti proizvoda te prikaz
jasnog rezultata, uz tu funkciju takoder postoji i analiza rastavljanja proizvoda. Tablice iz analize
rastavljanja i analize recikli¢nosti takoder imaju i moguénost izvoza u Microsoft Excel, s odabirom
izmedu dva formata zapisa (.xIs Excel 2003 i .xIsx Excel 2007). Uvid u proces izrade aplikacije je
prikazan na slici 3.3. i slici 3.4.

(4] croso ] Quick Launch (Ctrl+Q - & x

File  Edit b & Buile s es fragistics 1 /  Help Tin Klari¢ ~ TK

Formd.cs [Design] Forms.cs [Design]

RecycleApp - Ebomnik

File  Pomoé O aplikaciji

Default

Tile

Analiza rastavljanja

RightToLeft
RightToLeftLayo
Text RecycleApp - Izbornik

UseWaitCursor False

Analiza reciklicnosti

False

AutoValidate lePreventFocusChar
ntextMenuStrip €
ubl

Enabled
Imi rde
Data

(Applicati

(DataBinding
Tag
Design
ImageList (Name)
Label Langusge (Defaul)
LinkLabel menuStripl Loc e False
Locked False
Focus
CausesValidation True
Layout
caleMode Font
I False

OpenfFileDi

PageSetupDialog The text associated with the control.

IE0MEFBELD

CELE

P2 #31 4 RecycleApp V' master «

Slika 3.3 Prikaz Izbornika RecycleApp-a u Visual Studiu 2015
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buttonl_Click_1(obje
saveFileDialogl.InitialDirect
saveFileDialogl.Title = "
saveFileDialogl.FileName
saveFileDialogl.Filter =

f (saveFileDialogl.ShowDialog() != DialogResult.Cancel)

Microsoft.Office.Interop.Excel.Application ExcelApp = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();
ExcelApp.Application.Workbooks.Add(Type.Missing);

ExcelApp.Columns.ColumnWidth = 25;
(int i = 1; i < dataGridViewl.Columns.Count + 1; i++)

ExcelApp.Cells[1, i] = dataGridViewl.Columns[i - 1].HeaderText;

t i = 8; i < dataGridViewl.Rows.Count - 1; i++)

j < dataGridViewl.Columns.Count; j++)

£ (dataGridViewl.Rows[i].Cells[j].Value != 11)

ExcelApp.Cells[i + 2, j + 1] = dataGridViewl.Rows[i].Cells[j].Value.ToString();

ExcelApp.Cells[i + 2, j + 1]

¥

ExcelApp.ActivelWorkbook.SaveCopyAs(saveFileDialogl.FileName.ToString());
ExcelApp.ActivelWorkbook.Saved = true;
ExcelApp.Visible = true;

Slika 3.4 Prikaz dijela C# izvornog koda

Sama izrada aplikacije trajala je oko mjesec i pol dana. Najvece probleme je zadavao kod
za 1zvoz tablica analize rastavljanja i analize recikli¢nosti u Microsoft Excel. Uz znanje steceno iz
predmeta Objektno orijentirano programiranje, trebalo je dodatno prouditi novi programski jezik i
programsko okruzenje. U ulenju novog programskog jezika najviSe je pomogao Googleov

YouTube, MSDN forumi, te internet stranica Stack Overflow.
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4. APLIKACIJA RECYCLEAPP

RecycleApp se sastoji od tri glavna prozora, a to su izbornik, analiza rastavljanja i analiza
recikli¢nosti. Na svakom prozoru postoji gumb za pomo¢ koji daje savjete i instrukcije kako treba
odredeni dio tablice popuniti. Uz funkciju analize i automatskih azuriranja ¢elija u tablici takoder
postoji i opcija za izvoz tablica u Microsoft Excel dokument za daljnje uredivanje i spremanje

podataka.
Kada se klikne na kraticu RecycleApp na zaslonu monitora, aplikacija se po¢inje uéitavati

te ¢e se to i vidjeti prema slici 4.1. Animacija za vrijeme ucitavanja aplikacije prikazuje drvo koje

raste i razvija granje i liSce, inspirirano krajnjim rezultatom recikliranja koje je o¢uvanje okolisa.

Takoder u donjem desnom kutu vidi se i trenutna verzija aplikacije.
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Slika 4.1 Prikaz ucitavanja aplikacije RecycleApp
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4.1 lzbornik RecycleApp-a

Kao §to i naziv mu kaze u izborniku, prikazanom na slici 4.2, se odabire koja analiza ¢e se
provoditi. Klikom na ,,Analiza rastavljanja“ aplikacija otvara novi prozor u kojem provodite
zeljenu analizu, isti slucaj je sa ,,Analizom recikli¢nosti. Klikom na ,,Izlaz* aplikacija se zatvara
i vracate se na zaslon. Takoder postoji i manji izbornik u gornjem lijevom uglu gdje klikom na
,File® prikazuje se ista opcija otvaranja nove analize rastavljanja ili reciklinosti, te izlaska iz
aplikacije. Klikom na ,,Pomoc¢‘ prikazuje se poruka koja daje kratke informacije o izborniku.
Klikom na ,,0 aplikaciji* prikazuje se poruka koja daje informaciju o samoj aplikaciji i njenom

autoru.

RecycleApp - Ebornik | ; SRl 23‘

File Pomo¢ O aplikaciji

Analiza rastavljanja

Analiza reciklicnhosti

Izlaz

Slika 4.2 Prikaz izbornika RecycleApp-a
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4.2 Analiza rastavljanja

Kod analize rastavljanja glavna znac¢ajka je tablica, koja je prikazana na slici 4.3., te u koju
upisujemo redosljedno: naziv operacije, vrijeme odvajanja, alat, te opasku za svaki pojedini
element proizvoda. Klikom na ,,Pomo¢* prikazuje se poruka u kojoj je ukratko objasnjen postupak
popunjavanja tablice i funkcionalnost. Ova analiza ima mogucnost izvoza u Microsoft Excel
datoteku. Klikom na ,,Izvezi u Excel* otvara se prozor u kojem se odabire mjesto gdje ta datoteka
moze biti spremljena. Takoder se moze izabrati izmedu dva formata zapisa: Excel 2003 (.xIs) ili

od Excel 2007 (.xIsx) pa na dalje.

RecycleApp - Analiza rastavijanja o @[®

Rb. Naziv operacie :)/gjve;?:nja sl (})(s‘rlnatjllaaimi:n[:lvrijeme Alat Opaska
v 1 | Odvajanje kucista 15 15 uke cmo kuciste dvd playera

2 ‘Odvrtanje vijigka driaca citata 50 v 65 odvijaé ‘

3 | Cupanie kablova 25 ' 90 ‘ruke ‘spojni kablovi &ita¢a i upravijacke ploce

4 | %0 £
5 | %

6| %

» 7] %

8 | %

9 | %

10 %0

| %

12 0

13| %

" | %

15 | %

16 0

17 | %0 A

Pomo¢ lzvezi u Excel

Slika 4.3 Prikaz analize rastavljanja RecycleApp-a

Ovom analizom rastavljanja ubrzat ¢e se proces upisivanja podataka rastavljanja
elektri¢nih i elektronic¢kih proizvoda. Izra¢un kumulativnog vremena rastavljanja je automatiziran,
tako da kada se unese vrijeme odvajanja automatski se dodaje na stupac ukupnog tj. kumulativhog

vremena odvajanja.
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4.3 Analiza recikli¢nosti

Kao i kod analize rastavljanja glavni dio je tablica koja zauzima veci dio ovog prozora te
je prikazana naslici 4.4. U tablicu se unosi naziv elementa, bira se vrsta elementa i vrsta materijala
pomocu padajuceq izbornika, unosi se masa elementa, koliko komada tog elementa ima u samome
proizvodu te na kraju se bira stupanj recikli¢nosti ovisno o vrsti elementa i dostupnoj tehnoloskoj
razini sredine. Da bi korisnici znali koji se stupanj recikli¢nosti pridodaje za pojedini element,
dodana su mjerila recikli¢nosti proizvoda kao pomo¢ pri samoj analizi. Tim mjerilima se pristupa
klikom na ,,Mjerila recikli¢nosti proizvoda“. Isto tako kao 1 na analizi rastavljanja imamo ,,Pomo¢
koja prikazuje poruku gdje se dobiju informacije o popunjavanju tablice. Klikom na ,,Izvezi u
Excel® tablica analize recikli¢nosti se sprema kao Microsoftova Excel datoteka na odabrano
mjesto. Klikom na ,Izraunaj recikli¢nost proizvoda“ prikazuje se prozor ,Recikli¢nost

proizvoda“ o kojem je nesto vise reéeno u sljede¢em potpoglavlju.

RecycleApp - Analiza recikli¢nosti [o |l = 3
Pomo¢  Mjerila reciklicnosti proizvwoda
Ro. Nag demert e e Voto ot o OO Ll ot O [ o B
| 1 |kusiste DVD playera SE  + | Aumini - 250 1 5 - 250 1250
2 | Upravijacka ploca playera SK ¥ | Opasni Otpad - 138 1 0 - 138 0
3 |Ctaé SK  + Opasni Otpad - 150 1 0 v 150 0 3
4 | Metaina konstrukcia SE  ~ |Celic I 1 5 890 4.450 7
5 | Sarafi PE  ~ Celik - 3 [ 10 5 - 30 150
6 |Guma PE v |Guma v 5 | 4 4 - 20 80
» 7 - - ' - 0 0
8 - - - 0 0
9 | - v v 0 0
10 | = = = 0 0
1 - - - 0 0
12 - - - 0 0
13 - - - 0 0
14 - - - 0 0
15 - - - 0 0
16 - - - 0 0 o
Suma recikli¢nost elemenata: 5930
Masa proizvoda: 1478 = = T
I Sy Izra€unaj recikli€¢nost
Recikli¢nost proizvoda: 0.8 proizvoda

Slika 4.4 Prikaz analize reciklicnosti RecycleApp-a
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4.4 Recikli¢nost proizvoda

Klikom na ,,Izracunaj reciklicnost proizvoda“ u prethodnoj analizi prikazuje se prozor
,Recikli¢nost proizvoda“. U ovome prozoru prikazuje se krajnji rezultat analize recikli¢nosti
gledanoga proizvoda. Rezultat je prikazan na tekstualni i grafi¢ki nacin kao $to se moze vidjeti

prema slici 4.5.

0|
]
£

RecycleApp - Reciklicnost proizvoda

- Zbixmixri

R

M X max

Recikli€nosti vaseg proizvod iznosi:

0.8

Vas proizvod je reciklican!

Slika 4.5 Prikaz rezultata reciklicnosti proizvoda

U ovome slucaju proizvod je dobio ocjenu 0,8 $to znaci da je proizvod recikli¢an, te da se
ne mora vrsiti daljnja obrada. Osim slike zelenoga lista koji se prikazuje ako je recikli¢nost
proizvoda R u granicama od 0,75 pa do 1,00. Slika narancaste zarulje prikazat ¢e se ako
recikli¢nost proizvoda R spada u granice od 0,50 pa do 0,74. Takoder ¢e tekst ispod sugerirati na
rekonstrukciju proizvoda ili selektivno rastavljanje. U slucaju da je recikli¢nost proizvoda R manja

od 0,50 prikazat ¢e se slika crvene ruke, a tekst ispod ¢e sugerirati na down-cycling preradu.
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5. ZAKLJUCAK

Recikli¢nost je bitno svojstvo svakog elektricnog i elektronickog proizvoda, bez tog
svojstva recikliranje proizvoda bilo bi neefikasno i ponovna iskoristivost materijala neznatna.
Recikliranjem dobivamo mnogo koristi iz odbacenih proizvoda, a to su: smanjenje potroSnje

materijala, smanjenje potroSnje energije, smanjenje emisija i smanjenje otpada.

Cilj ovoga rada bio je izrada racunalne podrSke metodi vrednovanja recikli¢nosti
proizvoda. Gledaju¢i dostupnost razli¢itih aplikacija kojima je glavna funkcija olakSavanje
recikliranja (kao npr. Recikliraj — mobilna aplikacija koja pomaze pri razvrstavanju otpada, 3R —
mobilna aplikacija koja prikazuje mjesta za odlaganje otpada, i dr.) ne postoji aplikacija za
odredivanje recikli¢nosti EE proizvoda, te je iz tog razloga dosla ideja za aplikaciju RecycleApp.
Nacin izvedbe tog zadatka jest preko Microsoftovog Visual Studia i preko C# programskog jezika.
Pomocu RecycleApp-a proizvodaci ¢e moci jednostavno i brzo saznati hoée li njihov proizvod
zadovoljavati uvijete za recikliranje i prije nego li krene u masovnu proizvodnju. Uvoznici ¢e znati
je li proizvod koji su kupili od stranog proizvodaca napravljen prema normama koje propisuje
Europska komisija za elektri¢ni i elektronicki otpad. Ova aplikacija studentima ¢e olaksSati

laboratorijske vjezbe ili seminare iz Recikliranja elektri¢nih i elektroni¢kih proizvoda.

RecycleApp kao i svaka druga aplikacija ima mjesta za poboljSanje, prije svega to se odnosi
na graficki dizajn. Dolaskom novije inacice programa Microsoft Visual Studio te moguénosti se
dodatno povecavaju. S druge strane ova aplikacija moze posluzi kao temelj za izradu mobilne
aplikacije, iz tog razloga je prilozen i izvorni kod u prilog ovog rada. Ovim kriti¢kim osvrtom se

nastoje dati smjernice k pobolj$anju i uredenju ove aplikacije.
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SAZETAK

Recikliranje je jako bitno u vremenu kada masovna proizvodnja elektri¢nih i elektronickih
proizvoda raste iz dana u dan. Vazno svojstvo svakog proizvoda jest recikli¢nost, te pri samoj

proizvodnji i konstruiranju je treba kontrolirati.

Zadatak ovoga rada je napraviti ra¢unalnu podr§ku za metodu vrednovanja recikli¢nosti
proizvoda. Zadatak je izveden pomoc¢u Microsoftovog Visual Studia i programskog jezika C#.
Krajnji rezultat tog zadatka je aplikacija RecycleApp. RecycleApp se sastoji od tri glavna prozora,
a to su: izbornik, analiza rastavljanja te analiza recikli¢nosti. Analiza recikli¢nosti je glavna
funkcija aplikacije, gdje se popunjava tablica i uneseni podaci se na kraju putem formule sjedinjuju
u recikli¢nost proizvoda. Obje analize imaju mogucnost izvoza u Microsoft Excel datoteku za
spremanje gotove analize. Aplikacija ¢e pomoci proizvodacima, uvoznicima i studentima da lakse

dodu do trazene recikli¢nosti elektri¢nog ili elektroni¢kog proizvoda.

COMPUTER SUPPORT FOR METHOD OF EVALUATING PRODUCT
RECYCLABILITY

ABSTRACT

Recycling is very important in times when mass production of electric and electronic
products grows day by day. Most important property of every product is recyclability, and it has

to be monitored in its production and construction process.

The task of this work is to create a computer software for determining recyclability of
products. Task was done with the help of programs like Microsoft Visual Studio and it was coded
in C# programming language. The end result of all that was RecycleApp. RecycleApp consists of
three main windows: the menu, disassemble analysis and recyclability analysis. Recyclability
analysis is the main feature of the application, where you fill in a table of elementary data and then
that data is computed into product recyclability as a result. Both analysis have a feature to export
its filled tables into Microsoft Excel file. This application will help the producers, importers and

students to get product recyclability of their electric or electronic product.
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PRILOZI

e CD sa aplikacijom RecycleApp i elektronicka kopija zavrsnog rada Racunalna podrska

metodi vrednovanja recikli¢nosti proizvoda
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