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Sazetak. Odrziva gradnja i u sklopu nje
smanjenje emisija CO2 predstavljaju trend
unutar kojega se osvjeStava drustvo i
konkretno pokusava smanjiti negativan
utjecaj na okoliS kroz proizvodnju,
transport, ugradnju, koristenje, odlaganje i
uporabu materijala - Zivotni ciklus
materijala. Prema nekoliko metoda procjene
utjecaja materijala na okoliS i prema
zastupljenosti u gradevinarstvu, celik kao
materijal ima potencijal za znacajna
smanjenja emisija. Osnova za takva
smanjenja je razmatranje utjecaja materijala
kroz sve faze gradevinskih projekata, uz
angazman svih dionika tijekom, prije i
nakon tih faza. Racionalizacija u pogledu
Zeljenog smanjenja emisija prvenstveno je
moguca primjenom optimizacijskih modela
te potencijalnom uporabom otpadnih
materijala u druge svrhe. U kontekstu
optimizacije Zzivotnog ciklusa celika u
literaturi su poznati model transportnog
problema, product-mix optimizacijski model,
blending modeli, modeli za odredivanje
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optimalnih izmjera ingota te cutting stock
modeli. Danim pregledom primjenjivih
modela kroz razli¢ite faze omogucuje se
uvid u potencijale za promjenu trenutnog
stanja i daju se upute za dionike na koji
nadin mogu pristupiti  promjenama.
Dodatno, prikazom podrudja gdje se
nusprodukti  odredenih faza mogu
primijeniti, djeluje se izravno na smanjenje
crplienja  prirodnih resursa i smanjenje
opterecenja na postojeca odlagalista otpada.
Kljucne rijec¢i odrziva gradnja, okolis,
optimizacija,  optimizacijski ~ modeli,
zivotni ciklus

Uvod

Trend brze ekonomije, odnosno Sto brzeg
obrtaja kapitala, posljednjih je desetljeca
toliko uznapredovao da razvijene zemlje
biljeze potrosnju resursa koja, ne samo
premasuje vel postojeCe resurse na
Zemlji, nego zahtijeva do pet puta viSe.
U tome prednjace Ujedinjeni Arapski
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Emirati i Sjedinjene Americke Drzave,
dok je Kina tek na Sestom mjestu s
koeficijentom potrosnje 1,1 (McDonald,
2015). U svjetlu toga, koncept odrzivog
razvoja (zadovoljiti potrebe danasnjice,
bez dovodenja u pitanje mogucnost
buduc¢ih generacija da zadovolje svoje
potrebe) nastoji ujednaciti svoja tri
temeljna oslonca - socijalnu pravdu,
ekonomsku  sigurnost i  ekolosku
ravnotezu (Borozan, 2012) te se, uz
koncepte ekonomije srece i zelene
ekonomije, moZe razmatrati kao
,kontrauteg” konzumerizmu, svojevrsna
,zelena” poluga.

Oneciscenje ugljikovim dioksidom zbog
uc¢inka staklenika posljedi¢no vodi
globalnom zatopljenju i narusavanju
sveukupne ekoloske ravnoteZe. Iako su
najve¢i svjetski zagadivaci naftna i
tekstilna industrija, gradevinski sektor
takoder ostvaruje velik udio, ¢ak tre¢inu
globalnih emisija (Condliffe, 2015), u
ukupnoj svjetskoj emisiji ugljikova
dioksida. Prvenstveno se tu istiCe
metalopreradivacka industrija s
doprinosom od otprilike 9,0 % na
svjetskoj razini (IPCC, 2006). S obzirom
na zastupljenost, Celik kao materijal ima
potencijal za znacajna smanjenja emisija.
Svrha rada je dati pregled
optimizacijskih modela koji se mogu
primijeniti u  razli¢itim  fazama
proizvodnje celicnih proizvoda i na taj
na¢in reducirati emisiju ugljikova
dioksida, kao i ostvariti dodatni benefiti
za korisnike u pogledu smanjenja
troSkova, smanjenja crpljenja prirodnih
resursa te smanjenja otpada koji je

potrebno  transportirati na, za to
predvidena, odlagalista. Integracijom
optimizacijskih modela u sustave

poslovanja  postize  se  ekoloski
prihvatljivo  poslovanje  ¢ime  se
prezentira  druStvena  odgovornost

poduzeca te minimaliziraju gubitci
resursa. Dodatna svrha rada je pruziti
pregled mogué¢ih nacina smanjenja
emisija kroz faze zivotnog ciklusa.

Zivotni ciklus &elika

Celik je legura sastavljena od Zeljeza,
ugljika te prate¢cih i legirajucih
elemenata. Zeljezo, kao nazastupljeniji
dio celika, element je koji se Cesto susrece
u Zemljinoj kori te deseti po redu
zastupljeni element u svemiru. S obzirom
na prirodno podrijetlo elemenata od
kojih se sastoji, inicijalna faza u Zivotnom
ciklusu celika je iskop zeljezne rude.
Prvotno se Zeljezna ruda dobivala
neposredno ispod
povrsinskog sloja ili na samoj povrSini.
Napretkom tehnologije, danas se za
dobivanje Zeljeza Cesto koristi magnetit
(40,0 %) i hematit, a uobicajeni su
dubinski i povrsinski iskopi (Malekin,
2005). Zeljezom bogata rudna podrudja
su zabiljezena u Juznoj Americi (posebice
Brazil), zapadnim dijelovima Australije,
u Kini i Indiji, Ukrajini i Svedskoj, Rusij,
Kanadi, SAD-u i JuZnoafri¢koj Republici
(US.  Geological  Survey,  2016).
Nekontrolirano crpljenje ovog prirodnog
resursa u slabije razvijenim zemljama
moze imati znacajan utjecaj na okolis, a

iskapanjem

time i covjeka. Posljedica mogu biti sporo
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regenerirajuca ostecenja velikih povrsina
tropskih kisnih Suma, kao i oneciscenje
plovnih puteva. Emisija CO2 u ovoj fazi
iznosi otprilike 11,9 kilograma po toni
zeljezne rude (Haque i Norgate, 2015).

Proizvodnja celika je druga faza u
zivotnom ciklusu celika (Slika 1) i
tijekom nje je razina emitiranja ugljikova
dioksida najveca — iznosi 5,0 - 6,5 %

J%'\\‘

iskop Zeljezne rude

):orabe

kraj konistenja/recikliranje

otpad nakon

ukupne svjetske emisije COz, $to znaci
emitiranje od priblizno dvije tone CO:z po
proizvedenoj toni Celika (Lisienko i sur.,
2016). Godine 2009., prema Kundak i
sur.,, (2009), ova veli¢ina kretala se
4,0 - 5,0 %, Sto ukazuje na neefikasnost u
zbrinjavanju  CO2.  Tome  najvise
pridonosi obrada u visokim pedima.

proizvodnja Eelika \
otpad prije _

uporabe—— proizvodnja proizvoda

7

PAREJ] "
=92

uporaba proizvoda

Slika 1. Zivotni ciklus ¢elika (Dok3anovi¢ i sur., 2012)
Figure 1. Steel life cycle (Doksanovi¢ et al., 2012)

Visoke pe¢i u velikoj mjeri koriste ugljen,
stoga se njegovim sagorijevanjem
oslobada nezanemariva koli¢ina CO..
Osim visokih pe¢i, koriste se i
elektrolucne gdje je emisija CO2 manja za
40,0 % ako se radi o mjesavini Celi¢cnog
otpada (70,0 %) i rude (30,0 %). Ako
elektrolucna pec¢ koristi mjesavinu sa
stopostotnim udjelom otpadnog Ccelika,
smanjenje, u odnosu na visoke pedi,
iznosi 76,2 % (Doksanovié i sur., 2012).

Proizvodnja proizvoda od celika vrsi se u
postrojenjima i tvornicama, kao Sto su
tvornica automobila, brodogradiliste i sl.
Otpad koji se javi prilikom oblikovanja
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proizvoda (primjerice, rezanjem kako bi
se dobio odgovaraju¢i oblik, otpad
nastao prije uporabe proizvoda) vraca se
Celika.  Procijenjena
ukupna emisija u ovoj fazi iznosi

u  proizvodnju

priblizno 10,0 % ukupne emisije
ugljikova dioksida. Tesko je dati
precizniji ~ podatak  zbog  emisije

uzrokovane radom strojeva u samoj
proizvodnji, odnosno, teSko je razluditi
konkretan izvor emisije.

U fazi wuporabe proizvoda emisije
proizlaze iz samog rabljenja proizvoda.
Primjerice, automobila
nastoje smanjiti masu automobila kako bi

proizvodaci
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bilo potrebno manje goriva te kako bi se
zadovoljili sve strozi propisi po pitanju
emisije ispusnih plinova. Paradoksalno,
neuobicajeno velikim smanjenjem emisija
u ovoj fazi zbog uporabe materijala
manje gustole, utjee se na povecanje
staklenickih plinova u drugim fazama
zivotnog ciklusa proizvoda, stoga je
preporuka koristiti celike s posebnim
legirajuc¢im elementima koji poboljsavaju
njihova svojstva i ¢ine ih ucinkovitijima
(WorldSteel Association, 2016). Emisija
ispusnih plinova po automobilu od
ovakvog materijala na 200 000 km je
otprilike 14,0 % ukupne emisije stvorene
u  zivotnom  ciklusu  (WorldSteel
Association, 2016).

Celik se moze reciklirati. Svake godine
industrija celika reciklira preko 14
milijuna tona iz automobilskog otpada
(Morselli i sur., 2010). Studija provedena
u Ujedinjenom Kraljevstvu pokazuje da
se 94,0 % celika reciklira kada se zgrada
srusi, a kod Celika za armiranje, rezultati
su jos bolji — reciklira se ¢ak 99,0 % (Tata
Steel, 2017). Reciklirani otpad se, kao i
otpad nastao prije uporabe, vraca u
proizvodnju celika. Procjena je da se u
svijetu godisnje reciklira 7,2 megatone
Celicnog otpada (oko 60,0 % ukupne
godisnje proizvodnje) (Calkins, 2009), sto
je  ekvivalentno  sprjeCavanju 11
megatona emisije CO2 u atmosferu
(odnosno,  povlacenju 280  tisuca
automobila s cesta) (WorldSteel
Association, 2017). Emisija u fazi
reciklaze iznosi najmanje 5,6 % ukupne
emisije u Zivotnom ciklusu (Damgaard i
sur., 2009).

Zanimljivo je kako su sveukupne emisije
osnovnih metala kao $to su olovo, cink,
aluminij, jednake otprilike 33,0 % emisije
ugljika globalne industrije celika (Farrell,
2009). Godine 2010. zabiljeZene su emisije
COz2 u ukupnom iznosu od 2500 milijuna
tona nastale samo iz procesa proizvodnje
Celika, s tim da je predviden rastuci trend
koji bi do 2050. godine mogao iznositi
2800 milijuna tona. Danim pregledom
faza ciklusa moze se zakljuciti kako se
najznacajnija emisija CO: javlja u fazi
proizvodnje celika, a najmanja emisija u
fazi iskapanja Zeljezne rude.

Moguce ustede u emisijama po fazama

Smatra se da emisija ugljikova dioksida
uzrokuje 55,0 % globalnog zatopljenja
(Yeh i Bai, 1999). Kako bi se emisija Sto je
moguce vise smanjila, do sada su
predlozene razli¢ite metode uporabe,
zamjene i zbrinjavanja. Prije svega, to su
procesi selektivnog odvajanja CO2 iz
plinskih smjesa za njegovu daljnju
primjenu, moguca primjena alternativnih
goriva (npr. zamjena ugljena prirodnim
plinom), proizvodnja korisnih kemikalija
i materijala koriste¢i CO2 kao reagens ili
sirovinu te reciklaza CO: i njegova
eksploatacija kao izvora ugljika za
kemikalije i goriva (Haramija, 2013).

Nadalje, zbrinjavanje CO: moze biti
geolosko ili u oceanu, a koriste se i
metode pretvorbe u karbonatne minerale
i visokoucinska solarna fotokataliticka
konverzija CO: i vodene pare u
Posebno
interesantna metoda je hvatanje CO:2

ugljikovodi¢na goriva.
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pomodu stijena primijenjena u Omanu.
Peridotit stvara karbonatne stijene kada
dode u kontakt s ugljikovim dioksidom
(Haramija, 2013). Primije¢eno je kako
ovakav prirodan sustav zbrinjavanja CO:
na godisnjoj bazi premasuje ucinak od
nekoliko stotina tisu¢a tona. Prirodni
sustav. ~ potpomognut djelovanjem
covjeka moZe skladistiti milijardu tona
CO: godisnje po 1 km? stijene (Dabirian i
sur., 2012; Haramija, 2013). Ipak, ovakve
nacine zbrinjavanja najvise koriste naftna
i plinska industrija.

Budu¢i da je zamijeCen znatan porast
prosjecne uporabe celika po glavi
stanovnika u svijetu (2001. godine je
iznosila 150,0 kg, a deset godina kasnije
215,0 kg), vazno je razmotriti mogucnosti
ustede emisija CO2 (Aggarwal i Gupta,
2015). U fazi iskopa Zeljezne rude
predlaze se lokalizacija proizvodnje, ako
za to postoje uvjeti. Naime, Kina, kao
najvedi svjetski proizvodac celika, ujedno
i zadovoljava najve¢i dio svjetske
potraznje. lako bi zbog trenutne
ekonomske situacije lokalna proizvodnja
bila nesto skuplja od uvoza, investitori
su spremni platiti razliku u cijeni zbog
druStveno  odgovornog  poslovanja.
Dobrobit je ocigledna u poticanju
lokalnog gospodarstva, kao i u
potencijalnom smanjenju emisije
staklenickih plinova zbog redukcije
raznih oblika transporta. Osim toga,
smanjenje emisije CO2 moguce je u ovoj
fazi postici modernizacijom
mehanizacije.

U energetski i okolisno najintenzivnijoj
fazi proizvodnje, uz spomenute moguce
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ustede kroz vrste peéi, postoje jos neke
mogucnosti. Na ucinkovitost svakako
utjee vrsta rude i ugljena te stupan;
modernizacije cijelog postrojenja, ali
mogude je wuporabiti i nusprodukte
proizvodnje. Tako se, primjerice, svi
otpadi unutar proizvodnje proizvoda
vracaju natrag u celicanu, ¢ime se takav
otpad eliminira. No ovdje je vazno
napomenuti da se Celicanska zgura moze
upotrijebiti u cestogradnji (Barisi¢ et al.,
2015) ili kao zamjena za dio prirodnog
agregata u betonu i ¢ak cementa (Ignjati¢
i Netinger, 2010; Netinger i sur., 2011).
Na navedeni na¢in ne samo da se
eliminira faza transporta otpada do
odlagaliSta, nego i samo punjenje
odlagalista tim materijalom. Stvarni
benefit stvara se i eliminiranjem svih faza
povezanih uz material koji taj otpad
mijenja, Sto su znacajne ustede emisija
CQOy, ali i novca.

Sto se tie zakonske regulative, Kina
nema tako striktna pravila po pitanjima
zastite okoliSa kao Europska unija ili
Sjedinjene Americke Drzave (iako niti
SAD nije potpisnica Kyoto protokola).
Brojne tvornice mogu smanjiti emisije
ugradbom prociséivaca zraka. Dodatno,
ugljikov dioksid moze se rabiti za
razlicite tehnoloske procese, kao sto su
rashladni sustavi, gaSenje pozara,
zavarivanje. No, trenutna uporaba CO2 u
navedene svrhe, naspram emisije nastale
zbog ljudskog djelovanja, i dalje ostaje
posve zanemariva. Valja istaknuti i kako
je CO:2 moguce, uz razli¢ite kemijske
dodatke, pretvoriti u visokoenergetsko
gorivo, no, ono je isplativo samo ako se
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pri konverziji koriste obnovljivi izvori
energije (Haramija, 2013).

Moguca usteda u fazi uporabe proizvoda
za automobilsku industriju je znacajna i
za Celike s posebnim legiraju¢im
elementima najvecda — raspon se krece od
193 do 798 kg smanjenja emisije CO2
(WorldSteel Association, 2016). Pod
aktivne mjere ustede prije same uporabe
Celika moze se svrstati pazljivo i
promisljeno projektiranje, Sto izravno
pridonosi smanjenju uporabe te kasnije
otpada materijala. Prilikom projektiranja
valja odmah promisliti i o kasnijim
mogucdnostima odrzavanja te
programima obnove jer se na taj nacin
produljuje trajnost
Dodatno, u postupku smanjenja uporabe
Celika veliku ulogu ima pouzdanost u
prorac¢unskim
dimenzioniranje celicnih konstrukcija.
Stalnim istrazivanjima polako se dolazi
do gotovo idealnih parcijalnih faktora za
konstrukcijski celik.

Dobar primjer prakse iz Njemacke
pokazuje da je koristenjem reciklaznog
Celika moguce ostvariti smanjenje emisije
CO2 od 12 %, a Harris i Elliot (1997)
naglasavaju vece emisije CO:z kod zgrada
¢ija je nosiva konstrukacija od
recikliranog celika, nego od recikliranog
betona.

konstrukcija.

postupcima za

Poznati optimizacijski modeli za
smanjenja emisija CO:

Za optimizaciju zivotnog ciklusa celika
mogu se koristiti razli¢iti optimizacijski
modeli, primjerice model transportnog

problema, routing modeli, product-mix
optimizacijski model (koji se u literaturi
moze pronadi i pod nazivom blending
model), modeli  za
optimalnih izmjera ingota, tj. cutting stock
modeli. Modeli se prakticno rjesavaju
razli¢itim metodama i alatima Ccija
preciznost varira ovisno o ulaznim

odredivanje

parametrima, sloZenosti problema (broj,
oblik varijabli i ogranicenja, linearnost ili
nelinearnost funkcije cilja).

Linearno programiranje (LP) jedna je od
metoda operacijskih istraZivanja, no neki
autori je definiraju i1 kao granu
primijenjene matematike (Barkovié, 2001;
Petkovicek, 2013). Prvotno je uvedena
kako bi se rijeSio problem planiranja
proizvodnje, a prije i poslije Drugog
svjetskog rata biljeZi najve¢i napredak
(Weiss i Gershon, 1989). Problem
linearnog programiranja formulira se
linearnom funkcijom cilja uz ogranicenja
ili uvjete dane u obliku jednadzbi i
nejednadzbi te uz kontinuirane varijable
odlucivanja (Petkovicek, 2013). Metoda
se koristi za optimizaciju dobiti, troskova
i drugih varijabli u proizvodnji. U ovom
slucaju, cilj je pronaé¢i odgovarajuci
proizvodni program kojim se minimizira
emisija COs.

Obrada Zeljezne rude uglavnom se
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),
koji se u literaturi moZe pronaci i pod
nazivom “problem Hitchcocka” prema
izvornom autoru koji je strukturirao TP
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(Hitchcock, 1941). Transportni problem
zapravo je poseban slucaj opceg
problema linearnog programiranja.
Transportni problem se teoretski moze
razmatrati kao balansiran i nebalansiran,
s tim da je u realnom sektoru ucestaliji
nebalansirani model, tj. slucaj kada
ukupna ponuda i ukupna potraZznja nisu
jednake. U sludaju Zzivotnog ciklusa
Celika, model TP je primjenjiv u svim
slucajevima, poglavito prilikom
transporta od lokacije iskopa Zeljezne
rude do postrojenja za proizvodnju
Celika te od postrojenja za proizvodnju
celika do razlic¢itih proizvodnih pogona.
To se odrazava i na emisiju COy,
odnosno njezino smanjenje, jer se
pronalaskom optimalnih putova ona
minimizira.

Problematikom pronalaska optimalnih
putova bave se routing modeli (izmedu
ostalih CPP — Chinese postman problem —
problem kineskog postara; CARP model
— Capacitated arc routing problem —
kapacitirani problem ruta; TSP -
Travelling salesman problem — problem
trgovackog putnika). Posebno zanimljiv
za usmjeravanje Citavih flota vozila je
VRP model (engl. Vehicle Routing
Problem). Primarni cilj spomenutih
modela je pronaci najkracu rutu kojom ce
se obic¢i sva odredista prije povratka u
ishodiste.

Uz probleme vezane za transport usko je
vezan problem pravodobne nabave
optimalne koli¢ine zaliha. Opcenito
troskovi zaliha mogu dosec¢i i tredinu
svih logistickih troskova (Vouk, 2005).
Neplanska nabava jedan je od uzrocnika
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“efekta bica” ili Forresterovog efekta
(engl. Bullwhip effect) koji, uz povecanje
troska transporta, povecanje proizvodnih
troSkova i u konacnici smanjenje
profitabilnosti, uzrokuje i povecane
emisije  CO:  Industrija celika u
Ujedinjenom  Kraljevstvu  prednjaci
emisijama CO2 u svojim opskrbnim
lancima s cak 1158.22 kg emisije CO2 po
toni Celika (benchmark) (Acquaye i sur.,
2014). Zbog toga si pojedina poduzeca
postavljaju za cilj smanjiti emisije CO2 u
vlastitim opskrbnim lancima za 30 % do
2020. godine (Plambeck, 2012).

S obzirom da je Celik materijal prirodnog
podrijetla, optimalni sastav traZi se
primjenom product-mix modela zbog
razli¢itih udjela pojedinih elemenata i
sirovina ovisno o Zeljenoj vrsti i kvaliteti
Celika. Kako je i reciklabilan, jedna od
varijabli odlucivanja, prilikom
formulacije problema LP, moze biti i
udio celi¢nih otpadaka na raspolaganju,
tj. pronadi kombinaciju udjela sirovina
koja rezultira minimalnim ukupnim
troskovima proizvodnje. Uz to, prednosti
koristenja modela su i planiranje
dugoro¢no  planiranje
proizvodnje, minimalna razina
skladistenja zaliha, racionalna politika
nabave (Dutta i Fourer, 2001). U
kontekstu smanjenja emisije CO: kao cilj
se moze zadati pronalazak takve
kombinacije sirovina pri kojoj ¢e nastati
najmanje emisija CO2, imajuéi u vidu
zadovoljenje svih ostalih ogranicenja.
Product-mix takoder ima viSestruku

odrzavanja,

primjenu u fazi proizvodnje proizvoda.
Cilj modela je pronaci optimalne koli¢ine
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proizvoda koje ¢e generirati maksimalni
profit pri minimalnom utrosku resursa
(Tablica 1).
promjenjiv je u vremenu, ovisno o

Optimalni  product-mix

variranju potraznje, dostupnosti resursa,
samoj proizvodnji u Ccelicani (Dutta i
Fourer, 2001).

Zbog kompleksnosti procesa proizvodnje
Celika moZe se odcekivati i do 2500
ogranicenja te 3000 varijabli odlucivanja u
pojedinom modelu (Dutta i Fourer, 2001).
Zakonskim uredbama regulirano je
trgovanje emisijama CO, stoga je product-
mix idealno primjenjiv. model zbog

mogucnosti “Goal seeking” i “What if?”
scenarijske analize. Primjerice, u “Goal
seeking” analizi korisnik je u moguénosti
zadati konstantnu koli¢inu CO: (zavisna
varijabla), dok se vrijednosti nezavisnih
varijabli mijenjaju kako bi se dosegla ciljna
vrijednost zavisne varijable. S druge strane,
“What if?” analizom se mijenjaju nezavisne
varijable te se promatra promjena zavisne
varijable. To 2zna¢i da je korisnik u
moguénosti mijenjati  vrijednosti koje se
odnose na koli¢inu proizvodnje pojedinih
proizvoda te, s obzirom na to, analizirati
promjene emisije COz.

Tablica 1. Prakticni primjer primjene product-mix optimizacijskog modela (Markasovi¢ i

sur., 2018)

Table 1. Case study apllication of the product-mix optimization model (Markasovi¢ et al., 2018)

Proizvedena koli¢ina 6

= ) ) .| steperusta i
Proizvod konstrukcije| nadstresnice| ograde| stupovif kontejneri gazitia
Radnih sati po kom 18 25 20 5 30 19
Sirovine po kom. 5 7 10 1 26 32]
Cijena po kom. 1000,00! 3000,00) 800,00 150,00{ 25000,00 15000,00
Varijabilni trosak po _
Lo 500,001 500,00] 200,001 50,000  7000,00 5000,00
Potraznja (komada) 30 2 20 60| 6 30
Profit po kom. 500,00 2500,00) 600,00 100,00{ 18000,00]  10000,00
[Profit [ 446000|

RaspoloZivo:
\I.-.kuri.-”.tenn radnih sati I 2040] 8400|sati ukupna raspoloziva
[1skoriStene sirovine | 1540 2000|sirovina koli¢ina
Cutting stock model prvi je predstavio kao model cjelobrojnog linearnog

Kantorovi¢ 1939. godine (Kantorovich,
1960). Modelom je potrebno nadi rjeSenje
problema rezanja komada zaliha
standardnih (modularnih) veli¢ina, kao
Sto su papirnati valjci ili ploce lima, u
manje komade odredenih dimenzija, uz
istovremeno minimiziranje = gubitaka

materijala. Problem se moZze formulirati

programiranja (engl. ILP — Integer Linear
Programming), a za rjeSavanje se koriste
razne metode (grananja i ogradivanja,
metoda rezanja, itd.). Celik je specifican
jer je Cesto traZeni proizvod (ili neki dio)
nepravilnog oblika, stoga se u literaturi
cutting stock moZze pronaci i pod nazivom
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
se razmatra i povecanje prinosa te
metalurskih i
operativnih ogranicenja. U prvoj fazi
pronalaze se moguce dimenzije kalupa u
skladu s ogranicenjima. Cilj je proizvesti
Sto manje kalupa, a koji ¢e dati ingote
takvih dimenzija koje (¢e rezultirati
proizvodnjom  maksimalnog  broja
gotovih proizvoda, stoga se u drugoj
fazi vrsi odabir optimalnih dimenzija
kalupa, uzimajué¢i u obzir dimenzije
ingota te broj gotovih proizvoda. Na
temelju rezultata ovog modela te probnih

redukcija  raznih

testova, ustanovljena je potencijalna
uSteda od osam milijuna dolara na bazi
jedne godine u spomenutom poduzecu.
Emisiju CO:2 moguce je smanyjiti
ekonomicnim koristenjem materijala te
odgovarajuéim zbrinjavanjem preostalog
otpada koji se moze reciklirati.

Zakljuéci

Globalna industrija celika godisnje
proizvede preko dvije milijarde tona
CO2, a od toga je preko 90 % iz: Kine,
Brazila, EU, Indije, SAD-a, Rusije,
Kanade, Australije i Juznoafricke
Republike. Budu¢i da je proizvodnja
celika faza zivotnog ciklusa u kojoj se
ostvaruju izmedu 700 % i 800 %
ukupnih  emisija CO  najviSe je

240

potencijala za moguce ustede upravo u
ovoj fazi.

PredloZeni nacini smanjenja emisija na
razini cijelog Zivotnog ciklusa su
lokalizacija proizvodnje, modernizacija
mehanizacije,  koriStenje = otpadnog
materijala nastalog tijekom proizvodnje
u druge stvrhe (npr. agregat u betonu),
paZzljivo promisljeno projektiranje te
razradeni planovi odrZavanja.

U tu svrhu dan je krad¢i pregled
optimizacijskih modela (model
transportnog problema, routing modeli,
product-mix, cutting stock) kojima bi se, na
opisane nacine, moglo do¢i do smanjenja
emisije ugljikova dioksida. Neki od
modela (transportni problem, product-
mix) primjenjivi su u vise faza Zivotnog
ciklusa Celika.
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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
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