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smanjenje emisija CO2 predstavljaju trend 

dnju, 

uporabu materijala  
materijala. Prema nekoliko metoda procjene 

smanjenja emisija. Osnova za takva 
smanjenja je razmatranje utjecaja materijala 

nakon tih faza. Racionalizacija u pogledu 

imizacijskih modela 
te potencijalnom uporabom otpadnih 
materijala u druge svrhe. U kontekstu 

literaturi su poznati model transportnog 
problema, product-mix optimizacijski model, 
blending

optimalnih izmjera ingota te cutting stock 
modeli. Danim pregledom primjenjivih 

uvid u potencijale za promjenu trenutnog 
stanja i daju se upute za dionike na koji 

Dodatno, prikazom p

primijeniti, djeluje se izravno na smanjenje 
crpljenja prirodnih resursa i smanjenje 

 

optimizacija, optimizacijski modeli, 
ivotni ciklus 

 
Uvod 
 

toliko uznapredovao da razvijene zemlje 

Zemlji, nego zahtijeva do pet puta v
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temeljna oslonca  socijalnu pravdu, 

 

 

tekstilna indust

globalnih emisija (Condliffe, 2015), u 
ukupnoj svjetskoj emisiji ugljikova 

doprinosom od otprilike 9,0 % na 
svjetskoj razini (IPCC, 2006). S obzirom 

 
Svrha rada je dati pregled 
optimizacijskih modela koji se mogu 

cirati emisiju ugljikova 
dioksida, kao i ostvariti dodatni benefiti 
za korisnike u pogledu smanjenja 

resursa te smanjenja otpada koji je 

potrebno transportirati na, za to 

optimizacijskih modela u sustave 

ciklusa. 
 

 
 

u Zemljinoj kori te deseti po redu 
zastupljeni element u svemiru. S obzirom 
na prirodno podrijetlo elemenata od 

iskapanjem neposredno ispod 

Napretkom tehnologije, danas se za 

Brazil), zapadnim dijelovima Australije, 
u Kin
Kanadi, SAD-
(U.S. Geological Survey, 2016). 
Nekontrolirano crpljenje ovog prirodnog 
resursa u slabije razvijenim zemljama 

ca mogu biti sporo 
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plovnih puteva. Emisija CO2 u ovoj fazi 
iznosi otprilike 11,9 kilograma po toni 

 

tijekom nje je razina emitiranja ugljikova 
 iznosi 5,0 - 6,5 % 

ukupne svjetske emisije CO2

dvije tone CO2 po 

2016). Godine 2009., prema Kundak i 
 

4,0 -  u 
zbrinjavanju CO2

 

 
 

Slika 1.  
Figure 1. Steel life cycle ) 

 
 

stoga se njegovim sagorijevanjem 
2. 

2 manja za 

otpada (70,0 %) i rude (30,0 %). Ako 

stopostotnim udjelom 

 

postrojenjima i tvornicama, kao 

Otpad koji se javi prilikom oblikovanja 

proizvoda (primjerice, rezanjem kako bi 

ukupna emisija u ovoj fazi iznosi 

precizniji podatak zbog emisije 
uzrokovane radom strojeva u samoj 

konkretan izvor emisije. 
U fazi uporabe proizvoda emisije 
proizlaze iz samog rabljenja proizvoda. 

nastoje smanjiti masu automobila kako bi 
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bilo potrebno manje goriva te kako bi se 

likim smanjenjem emisija 
u ovoj fazi zbog uporabe materijala 

njih
(WorldSteel Association, 2016). Emisija 

ovakvog materijala na 200 000 km je 
otprilike 14,0 % ukupne emisije stvorene 

Association, 2016). 
ciklirati. Svake godine 

milijuna tona iz automobilskog otpada 
(Morselli i sur., 2010). Studija provedena 
u Ujedinjenom Kraljevstvu pokazuje da 

rezultati 
 

Steel, 2017). Reciklirani otpad se, kao i 

 

megatona emisije CO2 u atmosferu 

automobila s cesta) (WorldSteel 
Association, 2017). Emisija u fazi 

ciklusu (Damgaard i 
sur., 2009).

Zanimljivo je kako su sveukupne emisije 

aluminij, jednake otprilike 33,0 % emisije 

CO2 u ukupnom iznosu od 2500 milijuna 
tona nastale samo iz procesa proizvodnje 

koji bi do 2050. godine mogao iznositi 
2800 milijuna tona. Danim pregledom 

2 javlja u fazi 

 
 

 
 
Smatra se da emisija ugljikova dioksida 
uzrokuje 55,0 % globalnog zatopljenja 

manjila, do sada su 

zamjene i zbrinjavanja. Prije svega, to su 
procesi selektivnog odvajanja CO2 iz 
plinskih smjesa za njegovu daljnju 

goriva (npr. zamjena ugljena prirodnim 
plinom), proizvodnja korisnih kemikalija 

2 kao reagens ili 
2 i njegova 

eksploatacija kao izvora ugljika za 
kemikalije i goriva (Haramija, 2013). 
Nadalje, zbrinjavanje CO2 

e se i 
metode pretvorbe u karbonatne minerale 

konverzija CO2 i vodene pare u 

interesantna metoda je hvatanje CO2
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Peridotit stvara karbonatne stijene kada 

ovakav prirodan sustav zbrinjavanja CO2 

tona. Prirodni 
sustav potpomognut djelovanjem 

ilijardu tona 
CO2 3 stijene (Dabirian i 
sur., 2012; Haramija, 2013). Ipak, ovakve 

i plinska industrija. 

stanovnika u svijetu (2001. godine je 
iznosila 150,0 kg, a deset godina kasnije 

2 (Aggarwal i Gupta, 

za to postoje uvjeti. Naime, Kina, kao 
na

ekonomske situacije lokalna proizvodnja 

su spremni platiti razliku u cijeni zbog 
ovanja. 

lokalnog gospodarstva, kao i u 
potencijalnom smanjenju emisije 

raznih oblika transporta. Osim toga, 
smanjenje emisije CO2 

mehanizacije. 

modernizacije cijelog postrojenja, ali 
 i nusprodukte 

proizvodnje. Tako se, primjerice, svi 
otpadi unutar proizvodnje proizvoda 

upotrijebiti u 
2015) ili kao zamjena za dio prirodnog 

i Netinger, 2010; Netinger i sur., 2011). 

eliminira faza transporta otpada do 

benefit stvara se i eliminiranjem svih faza 
povezanih uz material koji taj otpad 

CO2, ali i novca. 

nema tako striktna pravila po pitanjima 

S
SAD nije potpisnica Kyoto protokola). 
Brojne tvornice mogu smanjiti emisije 

 Dodatno, 

zavarivanje. No, trenutna uporaba CO2 u 
navedene svrhe, naspram emisije nastale 
zbog ljudskog djelovanja, i dalje ostaje 
posve zanemariva. Valja istaknuti i kako 
je CO2 
dodatke, pretvoriti u visokoenergetsko 
gorivo, no, ono je isplativo samo ako se 
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pri konverziji koriste obnovljivi izvori 
energije (Haramija, 2013). 

 
193 do 798 kg smanjenja emisije CO2 
(WorldSteel Association, 2016). Pod 

pridonosi smanjenju uporabe te kasnije 
otpada materijala. Prilikom projektiranja 
valja odmah promisliti i o kasnijim 

produljuje trajnost konstrukcija. 
Dodatno, u postupku smanjenja uporabe 

dimenzioniranj

do gotovo idealnih parcijalnih faktora za 
 

CO2 od 12 %, a Harris i Elliot (1997) 
2 kod zgrada 

betona. 
 
Poznati optimizacijski modeli za 
smanjenja emisija CO2 
 

mogu se kori
modeli, primjerice model transportnog 

problema, routing modeli, product-mix 
optimizacijski model (koji se u literaturi 

blending 

optimalnih izmjera ingota, tj. cutting stock 

preciznost varira ovisno o ulaznim 

nelinearnost funkcije cilja). 
Linearno programiranje (LP) jedna je od 

autori je definiraju i kao granu 

proizvodnje, a prije i poslije Drugog 
svjetskog rat
(Weiss i Gershon, 1989). Problem 
linearnog programiranja formulira se 

s
i drugih varijabli u proizvodnji. U ovom 

proizvodni program kojim se minimizira 
emisija CO2. 

odvija u postrojenjima udaljenim od 
mjesta iskopa, stoga je prvo potrebno 
rudu transportirati do mjesta obrade. U 
ovoj fazi primjenjiv optimizacijski model 
je model transportnog problema (TP), 

izvornom autoru koji je strukturirao TP 
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(Hitchcock, 1941). Transportni problem 

problema linearnog programiranja. 

razmatrati kao balansiran i nebalansiran, 

nebalansirani model, tj. sl

rude do postrojenja za proizvodnju 
proizvodnju 

2, 
odnosno njezino smanjenje, jer se 
pronalaskom optimalnih putova ona 
minimizira. 
Problematikom pronalaska optimalnih 
putova bave se routing 
ostalih CPP  Chinese postman problem  

 Capacitated arc routing problem  
kapacitirani problem ruta; TSP  
Travelling salesman problem  problem 

VRP model (engl. Vehicle Routing 
Problem). Primarni cilj spomenutih 

 
Uz probleme vezane za transport usko je 
vezan problem pravodobne nabave 

to 

(engl. Bullwhip effect

emisije CO2

Ujedinjenom Kraljevstvu 
emisijama CO2 u svojim opskrbnim 

2 po 
benchmark) (Acquaye i sur., 

2014). Zbog toga s
postavljaju za cilj smanjiti emisije CO2 u 
vlastitim opskrbnim lancima za 30 % do 
2020. godine (Plambeck, 2012). 

primjenom product-mix modela zbog 
h udjela pojedinih elemenata i 

 sirovina 
koja rezultira minimalnim ukupnim 

proizvodnje, minimalna razina 

nabave (Dutta i Fourer, 2001). U 
kontekstu smanjenja emisije CO2 kao cilj 

najmanje emisija CO2

 
Product-mix 
primjenu u fazi proizvodnje proizvoda. 
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(Tablica 1). Optimalni product-mix 
promjenjiv je u vremenu, ovisno o 

samoj proizvodnj
Fourer, 2001). 
Zbog kompleksnosti procesa proizvodnje 

pojedinom modelu (Dutta i Fourer, 2001). 
Zakonskim uredbama regulirano je 
trgovanje emisijama CO2, stoga je product-
mix idealno primjenjiv model zbog 

2 (zavisna 
varijabla), dok se vrijednosti nezavisnih 
varijabli mijenjaju kako bi se dosegla ciljna 
vrijednost zavisne varijable. S druge strane, 

varijable te se promatra promjena zavisne 

odno
proizvoda te, s obzirom na to, analizirati 
promjene emisije CO2. 

 
Tablica 1. product-mix 
sur., 2018) 
Table 1. Case study apllication of the product-mix op  
 

 
 
 
Cutting stock model prvi je predstavio 

problema rezanja komada zaliha 

istovremeno minimiziranje gubitaka 

kao model cjelobrojnog linearnog 
programiranja (engl. ILP  Integer Linear 
Programming
razne 

nepravilnog oblika, stoga se u literaturi 
cutting stock 
nesting problem (Alvarez-Valdes i sur., 
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2013). Tvrtka Bethlehem Steel 1984. godine 
razvija dvostupanjski postupak za odabir 
optimalnih dimenzija ingota (Vasko i 
sur., 1989). Dvofazni postupak se koristi 
za odabir optimalnih dimenzija ingota i 
unutarnjih dimenzija kalupa. Postupkom 

inosa te 

proizvodnjom maksimalnog broja 
gotovih proizvoda, stoga se u  drugoj 

ingota te broj gotovih proizvoda. Na 
temelju rezultata ovog modela te probnih 
testova, ustanovljena je potencijalna 

ilijuna dolara na bazi 
 

Emisiju CO2 

 
 

 
 

proizvede preko dvije milijarde tona 
CO2, a od toga je preko 90 % iz: Kine, 
Brazila, EU, Indije, SAD-a, Rusije, 

ukupnih emisija CO2

ovoj fazi. 

lokalizacija proizvodnje, modernizacija 

materijala nastalog tijekom proizvodnje 
u druge stvrhe (npr. agregat u betonu), 

 

optimizacijskih modela (model 
transportnog problema, routing modeli, 
product-mix, cutting stock) kojima bi se, na 

emisije ugljikova dioksida. Neki od 
modela (transportni problem, product-
mix
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Abstract. Sustainable construction and 
within it the reduction of CO2 emissions 
is a trend which raises social awareness 
and specifically tries to reduce the 
negative impact on the environment 
through production, transportation, 
installation, use, disposal and use of 
materials - life cycle of materials. 
According to several methods of 
assessing the impact of materials on the 
environment and their representation in 
construction, steel as a material has the 
potential for significant emission 
reductions. The basis for such reductions 
is consideration of the impact of 

materials throughout all stages of 
construction projects, with the 
involvement of all stakeholders during, 
before, and after these phases. 
Rationalization of the desired reduction 
of emissions is primarily possible by 
using optimization models and the 
potential use of waste materials for other 
purposes. In the context steel life cycle 
optimization, transport problem model, 
product-mix optimization model, 
blending models, models for optimum 
ingot measurement and cutting stock 
models are well known in published 
work. By reviewing applicable models 
through different phases, insight into 
potentials for changing the current state 
and guidance to stakeholders on how 
they can access these changes is given. 
Additionally, depicting areas where by-
products of certain phases can be applied 
directly reduces extraction of natural 
resources and strain on existing landfills. 
Keywords: sustainable construction, 
environment, optimization, optimization 
models, life cycle 

  


