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antifriza.

Saznanije i prihvatanje &injenice da su izvori sirovi-
na i energije u svetu ograniéeni i da ih treba stedeti, kao
i narasla svest o neophodnosti zastite Zivotne sredine od
Stetnih supstanci i sve vedih koli¢ina razliCitih vrsta otpa-
da, doveli su do toga da se sve ozbiljnije postavlja pita-
nje o potrebi provere ekoloSke opravdanosti proizvodnje
i primene razli¢itih materijala i proizvoda.

Pravljenje ekoloskog bilansa omogucéava porede-
nje razlicitih supstanci, svih faza njihove proizvodnje,
kao i doprinos svake faze zagadenja Zivotne sredine. U
pravljenju takozvanog ekoloskog bilansa koristi se Sema
u koju se unose sve faze "Zivota' nekog materijala ili
supstance (slika 1).

Ekologki bilans omogucava poredenje razlicitih
postupaka proizvodnje jednog proizvoda, pa samim tim
i pravi izbor kako materijala tako i postupaka njegove
proizvodnje, kori§éenja i regeneracije.

U prvom delu ovog rada definisan je ekoloski bi-
lans antifriza, proizvoda koji ima masovnu upotrebu, za-
pravo postavljanje matematickog modela Zivotnog
ciklusa antifriza.

Neophodno je ukazati na &injenicu da analiza Zivo-
thog ciklusa (LCA) neizbezno ukljuéuje pojednostavlje-
nje sloZenih sistema i subjektivne procene. Razli¢ite LCA
analize istog proizvoda mogu dati razlicite ¢ak i meduso-
bno neuporedive rezultate u zavisnosti od nacina izvo-
denja analize. Rezultati jedne analize Zivotnog ciklusa su
relevantni za posmatrane (navedene) procese i proizvo-
de i za jasno definisane uslove analize. Stoga ne treba
donositi uopstene zakljucke iz pojedinaénih LCA analiza.

Cilj rada je definisanje matematickog modela na
oshovu kojeg ¢e se obraditi realni i trenutno dostupni
podaci vezani za zivotni ciklus antifriza.
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ZIVOTNI CIKLUS ANTIFRIZA
| - MATEMATICKI MODEL

Analiza Zivotnog ciklusa (LCA) podrazumeva identifikaciju i kvantitativno razma-
tranje upotrebljenih sirovina, energije i stvorenih otpadnih materijala tokom ce-
log Zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda. Cilj analize je procena uticaja na
okolinu i poboljsanje procesa kako bi se sprecilo i/ili umanjilo nastajanje otpa-
da. Osnovu za izvodenje analize predstavija matematicki model izveden iz ma-
senih i energetskih bilansa svih procesa u Zivotnom ciklusu.

Rezultati ovog rada ukazuju da je regeneracija antifriza najpovoljnija mogué-
nost tretmana otpadnog antifriza, sa stanovista efikasnosti utroska materijala i
koriséenja energije, mada ne treba zanemariti ni efekat ponovnog koriséenja
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Slika 1. Ekoloski bilans

Figure 1. Ecological balance

OTPADNI GASOVI

ANTIFRIZ KAO MASOVNI PROIZVOD | EKOLOSKI
PROBLEM

Antifrizi su specijalne teCnosti ¢&iji je primarni zada-
tak zastita sistema za hladenje motora sa unutrasnjim
sagorevanjem. Ovi proizvodi moraju da zadovolje
oshovne zahteve koje uslovljavaju svi vodedi proizvodadi
i koji odreduju njihovu primenu:

1. sposobnost snizavanja temperature mrznjenja
vode ispod najnize temperature u zimskom periodu;

2. sposobnost zastite od korozije metala od kojih
je napravljen rashladni sistem;

3. efikasan prenos toplote i odsustvo nezeljenih
efekata pri radu i hladenju motora;

4. hemijska stabilnost tokom upotrebe;

5. otpornost na dejstvo vode razliditog kvaliteta
(tvrdocée) i stvaranje naslaga na zidovima rashladnog
sistema;

6. minimalan uticaj na elastomere i fino obradene
povrsine motora;

7. rok upotrebe (najmanje jedna godina);

8. mala toksi¢nost;

9. niska cena.

Pored ovih zahteva, antifizi moraju da zadovoljava-
ju jos neke zahteve kao sto su prihvatljiv miris, nezapalji-
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vost, odgovarajuéa temperatura klju¢anja, mala visko-
znost na niskim temperaturama, nizak koeficijent Sirenja
pri zagrevanju, malo penusanje i minimalni gubici.

Pored primene za zastitu sistema za hladenje mo-
tora, antifrizi imaju i druge primene:

— u solarnim sistemima;

— zastita cevovoda od oévrSéavanja fluida;

— u sistemima za prenos toplote i sli¢nim uredajima.

Antifrizi predstavljaju direktnu opasnost za ljude i
zivotinje u slucéaju oralne upotrebe gotovog proizvoda.
Toksié¢nost antifriza fukcija je ukupne formulacije. Mono-
etilenglikol kao glavna komponenta antifriza blize odre-
duje njegovu toksiénost mada ne treba zanemariti ni
prisustvo inhibitora korozije u gotovom proizvodu.

Smrtonosha doza za Coveka je priblizno 1.4 g/kg ili
100 cm® monoetilenglikola. Manje je opasan za koZu i
odi, izuzev ako je izlaganje njegovom dejstvu intenzivno
ili dugotrajno.

Pored direktne opasnosti od intoksikacije, postoji i
indirektna opasnost koja se odnosi na uticaj novog i is-
koris¢enog antifriza na zivotnu sredinu (zemljiste, voda,
vazduh). Nacdin raspodele i odlaganija antifriza koji je iza-
Sao iz eksploatacije je prikazan na slici 2.

U zemljama sa strogim zakonskim regulativama
etilenglikol je proglasen za otrovnu supstancu. Samim
tim znatno su porasli troSkovi odlaganja kori§éenog atni-
friza na bazi etilenglikola. Regeneracija koris¢enog anti-
friza je postala jako popularna iz tri razloga:

— ocuvanje zivotne sredine;

— smanjenje troSkova proizvodnje novog antifriza;

— smanjenje troSkova i problema vezanih za odla-
ganje korigé¢enog antifriza.

Razvijene zemlje se veé dosta dugo bave ovom
problematikom i u primeni su dva tipa regeneracije:

—"On-site" regeneracija (obrada koris¢enog antifri-
za na mestu eksploatacije);

- "Off-site" regeneracija (obrada koris¢enog antifri-
za u industrijskim razmerama).

"On-site" regeneracija je sve zastupljenija zbog
svoje efikasnosti, malih dimenzija opreme za regeneraci-
ju, relativno pristupaéne cene opreme i elimisanih tro-
Skova sakupljanja, skladistenja i transporta do
industrijskih postrojenja za regeneraciju.

SPECIFIKACIJE ANTIFRIZA

Antifriz kao komercijalni proizvod mora da zadovo-
ljava specifikacije performansi proizvodaca motornih vo-
zila. Navedene su samo neke specifikacije:
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Slika 2. Nacin raspodele i odlaganja koris¢enog antifriza

Figure 2. The manner of distribution and disposal of used antifreeze
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Specfikacije performansi antifriza i rashladnih sred-
stava uslovljavaju niz karakteristika koje osiguravaju be-
zbednu i pravilnu upotrebu u eksploataciji. Na osnovu
ovih zahteva vrsi se formulacija proizvoda koja je data
specifikacijom sastava. Specifikacija sastava je recept
koji proizvodac sledi da bi dobio pravu formulaciju. Pri
tome se propisuju komponente i njihove koncentracije.

NIS-Rafinerija nafte Beograd proizvodi niz proizvo-
da koji se koriste kao antifrizi i poznati su pod komerci-
jalnim nazivom KORSANTINI. Osnovna komponenta
svih proizvoda je monoetilenglikol. Druga komponenta
je demineralizovana voda, dok su ostale komponente in-
hibitori korozije i hemikalije koje im daju boju. U ovom
radu obraden je jedan od tih proizvoda &iji je komercijal-
ni naziv KORSANTIN 100 [1].

Tabela 1. Karakteristike KORSANTINA 100 [1]
Table 1. Korsantin 100 characteristics [1]

Karakteristike Metoda Vrednost
Bistra
Izgled Vizuelno zeleno—plava
tecnost
Gustina (20°C), g/em® JUS B.E4.340 | 1.12-1.14
Sadrzaj vode, mas %, max | JUS H.Z8.051 3
SadrZaj pepela, mas%, max| JUS H.Z8.055 1.5
X s O
Tgmperatura kljucéanja, ~C, JUS H.Z8.058 160
min
Bistar do
Test sa tvrdom vodom Zt. 55523 opalescentan
rastvor
X i O
Temper?turé mrznjenja, “C, JUS H.Z8.053 _38
za smesu 1:1, max
Penusanje, ml, max za
smesu sa Tm = -18°C JUS H.28.057 50
Korozija plocica gubitak
mase plocica, mg za
smesu Korsantina 100 i
vode sa Tm = -18°C
— bakar JUS H.Z8.056 5.0
— mesing 5.0
— celik 5.0
- liveno gvozde 5.0
— aluminijum 10.0

PROCENA ZIVOTNOG CIKLUSA (LIFE CYCLE
ASSESSMENT - LCA) [2, 3, 4]

Za razliku od vise godina primenjivanog kratkoro-
¢énog nadina sagledavanja problema zagadivanja Zivotne
sredine, u poslednje vreme je postalo aktuelno daleko-
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Slika 3. "Clean i clean—up" tehnologija
Figure 3. "Clean and clean—up" technologies

seznije sagledavanje problema zagadivanija, tj. ispitiva-
nje ukupnog uticaja na zZivotnu sredinu. Za ovakvu vrstu
analize razradena je metodologija koja se naziva Life
Cycle Assessment — LCA, odnosno procena zivothog
ciklusa.

Ovakva analiza podrazumeva identifikovanje i
kvantitativno razmatranje upotrebljenih sirovina, energije
i stvorenih otpadnih materijala tokom celog Zivotnog ci-
klusa ispitivanog proizvoda. Analiza se izvodi od samog
poCetka (dobijanje, prerada polazne sirovine), preko
proizvodnje, distribucije, upotrebe, regeneracije i ponov-
ne upotrebe, do odlaganja u obliku otpada.

Cilj LCA nije pobolj$anje prerade otpada veé po-
boljSanje procesa kako bi se spredilo i/ili smanjilo nasta-
janje otpada. PoboljSati proces znaci uvecati njegovu
efikasnost uz umerene troSkove. U svetu su aktuelna
dva termina:

—tehnologija "¢iséenja" (Clean—up technology)

—"Cista" tehnologija (Clean technology)

Ove dve tehnologije iako terminoloski sli¢ne, su-
Stinski se razlikuju.

"Clean-up" tehnologija razmatra smanjenje obima
zagadenja u ve¢ postojeéim tehnologijama.

"Clean" tehnologija podrazumeva uvodenje novih
tehnologija kako bi se izbeglo stvaranje zagadenja i
otpada.

Medunarodna organizacija SETAC (Society of En-
vironmental Toxicology and Chemistry) je 1990. godine
inicirala medunarodno priznavanje LCA metodologije za
procenu uticaja procesa, proizvoda ili aktivnosti na zivo-
tnu sredinu.

Na koji nacin se vrsi procena uticaja:

1. definiSu se i kvantitativno odreduju kori$éena
energija, sirovine i nastao otpad predat okolini;

2. procenijuje se njihov uticaj na okolinu;

3. definiSu se i procenjuju moguénosti za po-
boljganje.

Procena uticaja se vrsi na polju ekologije, ljudskog
zdravlja i iscrpljivanja prirodnih izvora i nema osvrta na
ekonomske niti socijalne efekte, mada se ekonomski
efekti mogu indirektno posmatrati.
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PROCENA UTICAJA

- ekologki utica
- uticaj na ljudsko zdravije
- iscrpljivanje priradnih resursa

PROCENA
CIL 1
DOMASA

KVANTITATIVNA ANALIZA

- potrodnja sirovina i energije
- proizvodnja

- upotreba proizvoda

- odlaganje otpada

Slika 4. Procena Zivotnog ciklusa
Figure 4. LCA estimation

Kao i ostale nau¢ne metode i LCA je bazirana na
pojednostavljivanju fizickog sistema pa se stoga ne mo-
Ze opisati niti precizno predstaviti svaka interakcija siste-
ma sa okolinom. Do koje mere d¢e sistem biti
pojednostavljen zavisi od nivoa informacija koje zelimo
dobiti iz analize. Procena Zivotnog ciklusa (u daljem tek-
stu: LCA) sastoji se od nekoliko medusobno povezanih
komponenata:

UTVRDIVANJE CILJA | DOMASAJA

U ovoj fazi potrebno je jasno definisati razloge
izvodenja analize i u koje svrhe ¢e se koristiti dobijeni re-
zultati. Cilj treba definisati u skladu sa odlukama koje ¢e
se bazirati na rezultatima analize. Definisanjem domasa-
ja definiSe se sistem, granice sistema, potrebni podaci,
pretpostavke i ograni¢enja.

Za izvodenje analize potrebno je jasno definisati
funkciju sistema, a samim tim i funkcionalnu jedinicu, tj.
referentnu meru. Funkcionalna jedinica mora biti preci-
zno definisana, merljiva i lako vezujuéa za ulazne i izla-
zne podatke.

KVANTITATIVNA ANALIZA

Principi kvantitativne analize se odnose na bilo ko-
ju aktivnost koja direktno ili indirektno koristi energiju ili
sirovine i emituje otpad.

Sistem se definise kao zbir svih materijalno i ener-
getski povezanih operacija koje izvode neku definisanu
funkciju. Sistem je od svoje okoline odvojen granicom
sistema. Sve izvan granice sistema predstavlja okolinu
sistema. Okolina sistema je izvor svih ulaza u sistem i
sakuplja sve izlaze iz sistema. Kvantitativha analiza pred-
stavlja kvantitativan opis svih materijalnih i energetskih
tokova kroz granicu sistema. Ona se izvodi za sve pro-
cese koji saCinjavaju sistem.

Za izvodenje analize neophodni su detaljni podaci
o ulazu u sistem (sirovine i energija) i izlazu iz sistema
(proizvodi i ispustanje u okolinu — voda, vazduh, zem-
ljiste).

POBOLJSANJA

Ovi podaci se uglavnom dobijaju od kompanija ko-
je se bave tim specifiénim procesima, mada postoje i
drugi izvori podataka. Najbitnije je da su izvori podataka
pouzdani.

Bilansi se preraCunavaju na odgovaraju¢u funkci-
onalnu jedinicu proizvoda (na primer, jedno punjenje an-
tifriza), $to znadi da se u procesu bilansiranja usvaja ona
koli¢ina sirovine koja odgovara funkcionalnoj jedinici od-
govarajuceg finalnog proizvoda.

PROCENA UTICAJA

Procena uticaja je kvantitativni i/ili kvalitativni pos-
tupak kojim se vrsi karakterizacija i procena uticaja, defi-
nisanih u kvantitativhoj analizi, na okolinu. Sastoji se od
tri kontinualna koraka: klasifikacija, karakterizacija i vre-
dnovanje.

Klasifikacija — podaci dobijeni kvantitativnom ana-
lizom se grupiSu u brojne kategorije uticaja. Grupisanje
se vrsi tako da se podaci pojavljuju u vise kategorija.
Analizira se uticaj na tri osnhovne oblasti zastite Zivotne
sredine: prirodni izvori, ljudsko zdravlje i ekologija.

Karakterizacija — korak u kojem se vrsi kvantitativ-
na analiza i ukoliko je moguce grupisanje uticaja unutar
datih kategorija uticaja. Slededi nivo karakterizacije je
normalizovanje grupisanih podataka po kategoriji uticaja
u skladu sa stvarnom veli¢inom uticaja unutar same ka-
tegorije. Ovo se sve radi u cilju stvaranja moguénosti za
poredenje razlicitih kategorija uticaja i kao priprema za
slededu fazu, tj. vrednovanje.

Vrednovanije je korak u kome doprinosi iz razlicitih
kategorija uticaja dobijaju svoju vrednost da bi mogli da
se porede medusobno. Vrednosti kojima se porede ka-
tegorije uticaja su bazirane na proceni relativne Stete po
okolinu. Ova procena reflektuje neke socijalne norme.
Tehnika teorijskog odlucivanja, koja ne mora uvek da
bude prisutna, omoguéava racionalno i eksplicitno vre-
dnovanje.

PROCENA POBOLJSANJA

U ovom stupnju LCA analize se razmatraju opcije
za smanjenje uticaja sistema na zivotnu okolinu. Opcije
se odreduju i vrednuju. Kvantitativha analiza upuéuje na
aspekte koji se mogu poboljati; ulaz i izlaz iz sistema
(manja potroSnja energije, vedi prinos proizvoda) ili izlazi
u okolinu koja nas okruzuje (iscrpljivanje prirodnih izvora
i emisije razlicitih otpadnih materija).

Bilo kakvo poboljsanije koje proistekne iz LCA ana-
lize poveéava znaCaj ovakvog nacina sagledavanja pro-
blema zagadivanja. Tehni¢ka rekonstrukcija postrojenja
koja proistekne iz LCA analize nije deo LCA veé samo
prakti¢na primena ove metodologije koja je sve zastu-
plienija. Krajnji proizvodaci naruéuju procenu celog zivo-
tnog ciklusa svog proizvoda bez zanemarivanja
znaCajnih aspekata savremenog Zzivota: zastita Zivotne
sredine, bezbednost, zdravlje.
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EKSERGIJA - SREDSTVO U PROCENI ZIVOTNOG
CIKLUSA [5, 6]

Svaki proces se moze posmatrati kao serija opera-
cija gde se ulaz u proces (sirovine i energija) transformi-
Se u izlaz iz procesa (proizvodi i otpad). Prema zakonu
odrzanja mase i energije, ulaz materijala jednak je izlazu
materijala i ulaz energije jednak je izlazu energije.

Kriterijum za kvalitet energije je njena "transforma-
bilnost" u drugi oblik energije ili rad. Visokokvalitetna
energija kojom se snabdeva proces (elektricitet, gorivo
ili para) se transformise u niskokvalitetnu energiju (topla
voda i vazduh) napustajuéi proces kao energija koja se
gubi, odnosno vise se ne upotrebljava. Eksergija je udeo
energije koji se moze transformisati u rad, odnosno ek-
sergija je transformisani (iskori§éeni) deo energije.

Koncept eksergije uzima u obzir kvalitet razlicitih
vidova energije ali i kvalitet razli¢itih materija. Neenerget-
ske sirovine imaju eksergetsku vrednost koja zavisi od
njihove hemijske strukture i koncentracije. Upotrebljive
sirovine treba da budu koncentrisane i strukturirane na
nadin koji se razlikuje od okruzenja sistema (vazduh, vo-
da i zemljiste). Vazduh, voda i zemljiste se u analizu ek-
sergije smatraju referentnim supstancama koje su
dostupne u neogranié¢enim koli¢inama i koje imaju nultu
vrednost eksergije. Bilo koja druga supstanca koja se ra-
zZlikuje u strukturi i koncentraciji od referentnih ima odre-
denu vrednost eksergije. Sto je veéa uredenost materije
manja je entropija, a ve¢a vrednost eksergije.

Kada se u procesima visokokvalitetna energija
transformise u niskokvalitetnu desava se gubitak ekser-
gije. Gubitak eksergije se desava i kada se sirovina veli-
kih vrednosti eksergije transformise u proizvode nize
ukupne vrednosti eksergije. Ukupan gubitak eksergije
se dobija sumiranjem doprinosa transformacije materije i
energije. Medutim, promena eksergije materije moze biti
i obratna, npr. sirovina moze da se transformise u proi-
zvode vise vrednosti eksergije. U tom slucaju jedan deo
eksergije goriva koje ulazi u proces prenosi se na proi-
zvode i oduzima se od gubitka eksergije pri transforma-
ciji energije pri raGunanju ukupnog gubitka eksergije u
procesu.

S obzirom na moguénost medusobnog pretvara-
nja razli¢itih vidova energije, postoji sledeca klasifikacija:

— Energija koja se mozZe neograni¢eno pretvarati u
druge oblike energije zove se EKSERGIJA. Potpuno pre-
tvaranje moguce je samo pomodu povratnih procesa. U
ovU grupu spadaju; potencijalna, kineti¢ka, mehanicka i
elektriéna energija.

— Energija koja se moze samo ograni¢eno pretva-
rati u druge oblike energije kao na primer unutrasnja
energija i toplota. Ograni¢enje pretvaranja je posledica
drugog principa termodinamike, a zavisi od oblika ener-
gije, stanja u kome se proces odvija i stanja okoline.

— Energija koja se ne moze pretvarati u drugi oblik
energije zove se ANERGIJA. Primer ove grupe energije
su energija okoline i energija mora.
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Koridéenjem pojmova eksergije i anergije moguce
je definisati zakon o odrzanju energije i prvi princip ter-
modinamike, kao njegov poseban slucaj, na slededi na-
¢in: "U svim energetskim procesima zbir eksergije i
anergije je konstantan"

ENERGIJA = EKSERGIJA + ANERGIJA

Jedan od ¢&lanova desne strane jednadine moze
imati i vrednost nula.

Za pretvaranje energije iz jednog oblika u drugi vazi:

1) U svim nepovratnim procesima eksergija se pre-
tvara u anergiju,

2) samo u povratnim procesima eksergija ostaje
konstantna, i

3) nemoguce je anergiju pretvoriti u eksergiju.

Svi realni energetski procesi su vise ili manje ne-
povratni, pa se sa pretvaranjem oblika energije smanjuju
"zalihe" eksergije jer se deo eksergije pretvara u anergi-
ju. Ovim se opravdava naziv drugog principa termodina-
mike — "princip smanjenja eksergije".

Za sve energetske procese potrebna je energija i
to ne bilo kakva energija ve¢ energija koja se moze pre-
tvoriti u druge oblike, znadi eksergija. Energetski izvori
su u stvari izvori eksergije. lzrazi kao Sto su "potrosnja
energije" i "gubitak energije" u suprotnosti su sa zako-
nom o odrzanju energije po kome se energija he moze
ni potrositi ni izgubiti. Za razliku od ovih pojmova, poj-
movi "potrosnja eksergije" i "gubitak eksergije" imaju pu-
no znacenje jer se eksergija trosi i gubi pretvarajuéi se
nepovratno u anergiju.

Ono sto nudi koncept eksergije je bliska veza
izmedu transformacije sirovina i energije. Zahvaljujuéi to-
me, ceo Zzivotni ciklus se mozZe okarakterisati samo je-
dnom vrednoséu za potrosnju (iscrpljivanje) energetskih
i sirovinskih izvora. Ta vrednost je ukupni gubitak ekser-
gije tokom celog Zivotnog ciklusa. Prednost kori§éenja
koncepta eksergije lezi u &injenici da vrednost koja ka-
rakteriSe Zivotni ciklus ima jasno fizitko znadenje — gubi-
tak upotrebljive materije i energije.

PRIBLIZNO IZRACUNAVANJE GUBITAKA
EKSERGIJE

Detaljna analiza gubitaka eksergije industrijskih
procesa zahteva poznavanje kompletnog energetskog
bilansa posmatranih procesa kao i svih temperatura na
kojima se razmenjuje toplota sa okolinom. Stoga je,
usled nedostataka potrebnih podataka, ¢esto nemoguce
uraditi detaljnu analizu. Tako se javlja potreba za pribli-
znim izraCunavanjem pomenutog gubitka eksergije na
oshovu dostupnih podataka o potrosniji:

— goriva (MJ/t glavnog proizvoda)

— pare razli¢itih pritisaka (t/t glavnog proizvoda)

— elektri¢ne energije (kWh/t glavnog proizvoda).

Ovi normativi, takozvani "utilities", sastavni su deo
¢ak i vrlo Sturih opisa tehnoloskih procesa.

U ovom radu kori$éena je jednadina za priblizan
proracun ukupnih gubitaka eksergije procesa [7]:
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— FP (Ep - Ek) + Wee

AE Nex,gp Nex,c

+ FmEm + (3FiEisir — ZFiEipro) (1)

gde su:

Fp — protok pare (utrodene ili dobijene) u procesu
(ka/h),

Ep = Hp — To Sp — eksergija pare datog pritiska u
stanju suvog zasiéenja (kJ/kg),

Ek = Hk — To Sk — eksergija kondenzata datog pri-
tiska u stanju te¢nosti koja klju¢a (kJ/kg),

Nex,gp — €ksergija kondenzata datog pritiska u sta-
nju te¢nosti koja kljuca (kJ/kg),

Wee — Utrosena elektri¢na energija (kJ/h),

Nex,c — eksergijska efikasnost pri proizvodniji elektri-
¢ne energije (literaturna vrednost 0.31),

Fm — utrosak goriva u cevnoj peéi (kg/h),

Em — eksergija goriva na datim uslovima pritiska i
temperature (kJ/kg),

Fi — protok jedinjenja (kg/h),

E; - eksergija jedinjenja na odgovarajucoj tempera-
turi i pritisku (kJ/kg).

Prvi &lan Fp (Ep — Ek)/Nex,gp Predstavlja deo ekser-
gije koji se gubi usled nepovratnosti proizvodnje pare
(sagorevanje goriva i prenos toplote tokom sagoreva-
nja); drugi ¢lan Wee/Nex.c je gubitak eksergije pri proizvo-
dnji elektriéne energije, tre¢i Clan FmEm oznaCava
eksergiju goriva koja se gubi u cevnoj pedi, a posledniji
¢lan (ZFiEisir — ZFiEipro) je razlika eksergije sirovine (ulaz)
i proizvoda (izlaz) u procesu.

ZIVOTNI CIKLUS ANTIFRIZA

Antifriz, kao i svaki drugi proizvod, ima sloZen Zivo-
tni ciklus koji se sastoji od slededih faza:

— proizvodnja etilena kao sirovine za antifriz i poli-
etilensku ambalazu;

— proizvodnja glavne komponente antifriza — etilen-
glikola;

— proizvodnja antifriza;

— proizvodnja polietilenske ambalaze;

— raspodela i odlaganje kori$éenog antifriza;

— regeneracija kori$éenog antifriza.

U cilju objedinjavanja svih faza Zzivotnog ciklusa
postavljena su dva matemati¢ka modela (A i B), tj. mate-
rijalni i eksergetski bilans zivotnog ciklusa.

Za kvantitativnu analizu Zivotnog ciklusa kori§éeni
su podaci dobijeni iz NIS — Rafinerija nafte Beograd, NIS
— Rafinerija nafte Panevo, HIP Petrohemija — Panevo i
literaturni podaci kako bi se definisao katalog procesa
(bice prikazani u Il delu ovog rada). Zbog nedostupnosti
potrebnih podataka, pripremljni katalog procesa ne sa-
drzi izlaze otpadnog materijala i energetske gubitke. Svi
bilansi u matemati¢kom modelu su preracunati na fun-
kcionalnu jedinicu proizvoda.

Seme na osnovu kojih su sastavljeni modeli i bilan-
si mase i eksergije uéesnika procesa predstavljene su
na slikama 5 i 6. Na slikama su procesi predstavljeni blo-
kovima a tokovi mase i energije strelicama.

NAFTA NAFTAtr [ ATMOSFERSKA BENZ PIROLIZA
BUSENJE TRANSPORT t‘—'l DESTILACIA PRIMARNOG BENZINA
EAF E EAMB
—————‘ TRANSPORT
Etr
EAMBtr
KAFnek INEKONTROLISANO|
ODLAGANJE
j PROIZVODNJA POLIMERIZACIA
ETILENGLIKOLA !
KAFem| pODZEMNO | | | PONOVNO l EGpr l PEpr
ODLAGANJE KORISCENJE
TRANSPORT TRANSPORT
KAFian | KANALIZACIONO | ,_| | eGw 1 PEr
ODLAGANJE o
) b REGENERACIIA KAFreg PROIZVODNJA PROIZVODN]
< ) ANTIFRIZA AMBALAZE
¥
KAFsa! KAFpr SAFpr
AMB
SAKUPLJANJE | PAKOVANJE
|  TRANSPORT
KAFpak SAFpak
KAFsax AFe  KAFtrd
KAFn KAF TRANSPORT |
EKSPLOATACHA DISTRIBUCHA
SAFe

Slika 5. Sema Zivotnog ciklusa antifriza prema modelu A
Figure 5. Scheme of the antifreeze LCA according to model A
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NAFTA NAFTAer ATMOSFERSKA BENZ PIROLIZA
BUSENJE TRANSPORT DESTILACIJA PRIMARNOG BENZINA
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ODLAGANJE KORISCENJE
TRANSPORT TRANSPORT
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Slika 6. Sema Zivotnog ciklusa antifriza prema modelu B
Figure 6. Scheme of antifreeze LCA according to model B

MATEMATICKI MODEL

Za postavku matematickog modela Zivotnog ciklu-
sa antifriza koriéen je program EXCEL zbog svojih
prednosti:

— specijalizovan je za tabelarna prikazivanja izracu-
navanja, formule i podaci se upisuju u éelije. Celije su
medusobno povezane formulama;

— promenom bilo kog podatka u bilo kojoj &eliji
automatski se vrsi preradunavanje podataka u ostalim
éelijama;

— mogucnosti za tabelarni i grafi¢ki prikaz dobije-
nih rezultata.

Bilansi mase i eksergije su proracunavani pomocu
formula razmestenim po éelijama radnog lista matema-
tickog modela tako da obezbede preglednost dobijenih
rezultata.

BILANS MASE

Polazna vrednost u proradunu bilansa mase je
2.54 kg antifriza u eksploataciji i to je zadata vrednost
koja moze da se menja. U formulama promenljive su
Stampane velikim slovima, a koeficijenti malim slovima.

Spisak formula:

AFe = 2.54 kg

KAF = kekspl*AFe
KAFsak = ksak*KAF
KAFn = KAF — KAFsak
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KAFkan = kkan* (KAFn + PKOR2)**
KAFzem = kzem* (KAFn + PKOR2)**
KAFnek = knek* (KAFn + PKOR2)**
KAFsak1 = klsak*KAFsak

KAFsak2 = k2sak*KAFsak

KAFreg = kreg* (KAFsakl + PKORI)**
PKOR1 = kpkorl*PKOR

PKOR2 = kpkor2*PKOR

KAFpr = kpraf*KAFreg

KAFpak = kpak*KAFpr

KAFtrd = ktrd*KAFpak

SAFe = AFe — KAFtrd

SAFpak = SAFe/kird

SAFpr = SAFpak/kpak

EGtr = SAFpr/kpraf

EGpr = EGitr/kireg

Etr = EGpr/kpreg

EAF = Etr/ktre

AMB = (KAFpak + SAFpak)*kambaf
PEtr = AMB/kpamb

PEpr = PEtr/ktrpe

EAMBtr = PEpr/kprpe

EAMB = EAMBtr/ktreamb

E = EAF + EAMB

BENZ = E/kpir

NAFTAtr = BENZ/kraf

NAFTA = NAFTAtr/ktrn

** Za kpkor1 = kpkor2 = 0 jednacina odgovara modelu A.
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Spisak promenljivih:

AFe — masa antifriza u eksploataciji
KAF — masa koriS¢enog antifriza koji izlazi iz eksploatacije
KAFsak — sakupljena masa koris¢enog antifriza

KAFn — ukupna masa koris¢enog antifriza koja se odlaZe na je-
dan od tri nacina

KAFkan — masa koriséenog antifriza koja se kanalizaciono
odlaze

KAFzem — masa koriséenog antifriza koja se podzemno odlaZe

KAFnek — masa koriS¢enog antifriza koja se odlaZe nekon-
trolisano

KAFsak 1 — masa sakupljenog antifriza koja se regenerise
KAFsak2 — masa sakupljenog antifriza koja se ponovo koristi

KAFreg — masa koriséenog antifriza koja izlazi iz procesa rege-
neracije

PKOR - masa antifriza nakon ponovnog koriséenja

PKOR1 — masa antifriza koja se sa ponovnog koriséenja upuéu-
je na regeneraciju

PKOR2 — masa antifriza koja se sa ponovnog koriséenja upuéu-
je na odlaganje

KAFpr — masa antifriza proizvedena od regenerisanog antifriza

KAFpak — masa regenerisanog antifriza na pakovanju proizvoda

KAFtrd — masa regenerisanog antifriza koja se transportuje i dis-
tribuise na eksploataciju

SAFe — masa sveZeg antifriza u eksploataciji
SAFpak — masa sveZeg antifriza na pakovanju proizvoda
SAFpr — masa sveZe proizvedenog antifriza

EGtr — masa etilenglikola koja se transportuje na proizvodnju
antifriza

EGpr — proizvedena masa etilenglikola

Etr — masa etilena koja se transportuje na proizvodnju etilen-
glikola

EAF — masa etilena koja se sa procesa pirolize upuéuje na proi-
zvodnju antifriza

AMB - masa litarske (1.25) polietilenske ambalaZze koja ide na
pakovanje

PEtr — masa polietilena koja se transportuje na proizvodnju poli-
etilenske ambalaZze

PEpr — proizvedena masa polietilena u procesu polimerizacije
etilena

EAMBtr — masa etilena koja se transportuje na proizvodnju poli-
etilenske ambalaZze

EAMB - masa etilena koja se sa procesa pirolize upucuje na
proizvodnju ambalaze

E — ukupna masa etilena na izlazu iz procesa pirolize

BENZ — masa primarnog benzina koja se sa atmosferske desti-
lacije upuéuje na pirolizu

NAFTAtr — masa nafte koja se transportuje na rafinerijsku
preradu

NAFTA — potrebna masa nafte za dobijanje odredene mase an-
tifriza u eksploataciji

Spisak koeficijenata:

kekspl — udeo koris¢enog antifriza koji izlazi sa eksploatacije
(0.9

ksak — udeo koris¢enog antifriza koji se sakupi (promenljiv)

kkan — udeo koriséenog antifriza koji se kanalizaciono odlaze
(promenljiv)

kzem - udeo koriS¢enog antifriza koji se podzemno odlaze
(promenljiv)

knek — udeo koris¢enog antifriza koji se nekontrolisano odlaze

(promenljiv)

kisak — udeo sakuplienog antifriza koji se regeneriSe (pro-
menljiv)

k2sak — udeo sakupljenog antifriza koji se ponovo koristi (pro-
menljiv)

kreg — udeo antifriza koji izlazi iz procesa regeneracije (1.05)

kpkor — udeo koriSenog antifriza koji se ponovo koristi
(0.284/0.7)

kpkor1 — udeo antifriza koji se posle ponovnog koris¢enja upu-
¢uje na regeneraciju (promenljiv)

kpkor2 — udeo antifriza koji se posle ponovnog koris¢enja upu-
¢uje na odlaganje (promenljiv)

kpraf — masa antifriza koja se dobija po jedinici mase ulazne si-
rovine (1.0)

kpak — udeo antifriza u procesu pakovanja (1.0)

ktrd — udeo antifriza koji se transportuje i distribuise na eksplo-
ataciju (1.0)

ktreg — udeo etilenglikola koji se transportuje na proizvodnju an-
tifriza (1.0)

kpreg — masa etilenglikola koji se dobija po jedinici mase etilena
(1.376

ktre — udeo etilena koji se transportuje na proizvodnju etilengli-
kola (1.0)

kambaf — udeo ambalaZe u gotovom proizvodu (0.057)

kpamb — udeo polietilenske ambalaZe koji izlazi iz procesa proi-
zvodnje ambalaZe (1.0)

ktrpe — udeo polietilena koji se transportuje na proizvodnju am-
balaze (1.0)

kprpe — masa polietilena koja se dobije po jedinici mase etilena
(0.962)

ktreamb — udeo etilena koji se transportuje na proizvodnju am-
balaze (1.0)

kpir — masa etilena koja se dobije po jedinici mase primarnog
benzina (0.327)

kraf — masa primarnog benzina koja se dobije po jedinici mase
sirove nafte (0.093)

ktrn — udeo nafte koji se transportuje sa busotine na rafinerijsku
preradu (1.0)

BILANS EKSERGIJE

Ukupni utrosak eksergije (MJ) u Zivotnom ciklusu dat je
formulom:

AE = Enatta,ul — Eeg1 - 0-5*Ee92 + ZAEproces
Eksergija nafte koja ulazi u Zivotni ciklus iznosi 46.666
MJ/kg [7]. Eeg1 je eksergija ocuvana u etilenglikolu koji se po-
novo koristi.
Eege — eksergija ocuvana u etilenglikolu koji se podzemno
odlaze.
Verovatnoca da ée ova eksergija biti ponovo iskoris¢ena
je 0.5.
Enafta,ul = 46.666*0.0939*0.3953*0.885*NAFTA
19.563* KFAsak2
19.563* KAFzem
Utrosak eksergije po procesima (MJ):
AEtrs0 = 0.0939*0.222*NAFTAtr
AEgest = 0.0939*19.742*BENZ
AEpb = 0.3953*51.810*E
AEi = 0.885*0.117*Etr
AEw2 =0

Eeg1

EegZ
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AEpe = 14.33*PEpr

AEpetr = 0.117*PEtr

AEpa = 1.545*AMB

AEeg = 0.885*23.362*EGpr

AEegtr = 0.117*EGtr

AEa = 0.2035*(KAFpr + SAFpr)
AEpak = 3.210*(KAFpak + SAFpak)
AEtrg = 0.288*(KAFtrd + SAFe)
AEsak = 0.288*KAFsak

AEreg = 2.713*KAFreg

U procesu atmosferske destilacije, pirolize primarnog
benzina i dobijanja etilenglikola dobija se viSe proizvoda zbog
cega je ukupan utrosak eksergije za te procese odgovarajucim
koeficijentima raspodeljen na sve proizvode, srazmerno njiho-

vom masenom udelu u izlaznom toku proizvoda procesa.

SUMMARY
ANTIFREEZE LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)
(Scientific paper)

Jelena Kesi¢, Dejan Skala
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Antifreeze based on ethylene glycol is a commonly used commercial product.
The clasification of ethylene glycol as a toxic material increased the disposal
costs for used antifreeze and life cycle assessment became a necessity.

Life Cycle Assessment (LCA) considers the identification and quantification of
raw materials and energy inputs and waste outputs during the whole life cycle
of the analyzed product. The objectives of LCA are the evaluation of impacts
on the environment and improvements of processes in order to reduce and/or
eliminate waste. LCA is conducted through a mathematical model derived
from mass and energy balances of all the processes included in the life cycle.
In all energy processes the part of energy that can be transformed into some
other kind of energy is called exergy. The concept of exergy considers the
quality of different types of energy and the quality of different materials. It is al-
SO a connection between energy and mass transformations. The whole life
cycle can be described by the value of the total loss of exergy. The physical
meaning of this value is the loss of material and energy that can be used.

The results of LCA are very useful for the analyzed products and processes
and for the determined conditions under which the analysis was conducted.
The results of this study indicate that recycling is the most satisfactory solu-
tion for the treatment of used antifreeze regarding material and energy con-
sumption, but the re—use of antifreeze should not be neglected as a solution.
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