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Sazetak: Zelene i digitalne tehnologije mogu se smatrati podrskom energetske tranzicije.
Energetski fosilni bazni sustavi prelaze u pametne i odrzive energetske sustave uz podrsku
digitalne i energetske tranzicije. U radu se diskutiraju potrosnja i usteda energije, rjesSenja
i inovacije u domeni mehanickih i digitalnih tehnika tiska te medija. Mehanicke tiskarske
tehnike uglavnom trose vise energije po toni otisnutog proizvoda u odnosu na neke digitalne.
U tisku novina veca je potrosnja energije, veca emisija plinova koji doprinose klimatskim
promjenama od e- novina na tabletu. Ovisno o koriStenim sirovinama industrija tiska i am-
balaze ima mogucnost ustede energije i resursa. Posebni je naglasak na papiru i kartonu,
kao najvise koristenim tiskovnim podlogama. Osim toga prikazuje se kumulativna potrebna
energija po procitanoj e-knjizi koristenjem citaca za e-knjigu i usporeduje s utroskom energije
za tiskanu knjigu kroz LCA uz komentar za emisiju staklenickih plinova i njihov utjecaj na
vrijeme i klimu.

Kljuéne rijeci: potrosnja energije, mehanicki tisak, digitalni tisak, hibridni tisak, e-knjiga

1. Uvod

Energetska tranzicija je proces transformacije energetskog sektora s ciljem prela-
ska s fosilnih goriva na obnovljive, ekolosko prihvatljive izvore energije [1]. Taj
proces obuhvaca smanjenje emisije staklenickih plinova, digitalizaciju, uvodenjem
pametnih tehnologija za bolje upravljanje potrosnjom i proizvodnjom energije, opti-
mizaciju potro$nje energije u industriji i transportu, te prelazak gdje je to moguce s
centraliziranih na distribucijske izvore energije [2].

Glavni cilj energetske tranzicije je osigurati odrzivu, sigurnu i gospodarski prihvat-
ljivu energiju, usporiti klimatske promjene i smanjiti ovisnost o fosilnim gorivima.
Istrazivanja na tom podrucju bitna su za razumijevanje procesa tranzicije, a ovise
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o tome kako ¢e energetska politika modelirati energetsku tranziciju i prilagoditi se
povezanim transformacijama [3]. Istrazivanja potvrduju da ¢e nadolazece energet-
ske tranzicije imati pozeljnu energetsku buducnost [4]. Teorije tranzicije i odrZivo-
sti javljaju se uglavnom kao najces¢e primjenjivi konceptualni okviri, a vaznost u
rjeSavanju problematike je u domeni identifikacije ¢imbenika koji pokrecu prijelaz.
Pokretaci zelene energetske tranzicije su politicki, ekonomski, tehnoloski, socijalni
i okolisni. [5].

Odrzivi i pametni energetski sustavi (Slika 1) kombiniraju obnovljive izvore energije,
digitalne tehnologije i napredne upravljacke mehanizme kako bi osigurali stabilnu,
ucinkovitu i ekoloski prihvatljivu opskrbu energijom [6]. Klju¢ni elementi odrzivog
energetskog sustava su dekarbonizacija, energetska ucinkovitost, lokalna proizvod-
nja i kruzno gospodarstvo. U domeni odrzivog energetskog sustava naglasak je na
istrazivanju optimizacije potrosnje energije i kruznom gospodarstvu [7,8].
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Slika 1: Odrzivi i pametni energetski sustavi (modificirano prema [6])

Pametni energetski sustavi koriste digitalizaciju, koja ima vaznu ulogu u energetskoj
tranziciji omogucujuéi efikasnije 1 odrzivije upravljanje energetskim sustavima [9-
14]. Digitalne tehnologije, poput pametnih mreza, I;T, umjetne inteligencije, pomazu
u optimizaciji, distribuciji, proizvodnji i potro$nji energije. Pametne mreze koriste
senzore i umjetnu inteligenciju za pracenje i optimizaciju distribucije elektri¢ne ener-
gije u stvarnom vremenu, olakSavaju ukljucivanje energije iz obnovljivih izvora i
omogucavaju dvosmjernu komunikaciju [15-19]. Implementacija pametnih mreza
predstavlja klju¢ni korak prema modernizaciji elektroenergetskih sustava, omogucu-
juéi sigurniju, u€inkovitiju i odrziviju distribuciju elektri¢ne energije.
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Pametni energetski sustavi koriste digitalizaciju, koja ima vaznu ulogu u energetskoj
tranziciji omogucujuéi efikasnije i odrzivije upravljanje energetskim sustavima [9-
14]. Digitalne tehnologije, poput pametnih mreza, I T, umjetne inteligencije, pomazu
u optimizaciji, distribuciji, proizvodnji i potrosnji energije. Pametne mreze koriste
senzore i umjetnu inteligenciju za pracenje i optimizaciju distribucije elektricne ener-
gije u stvarnom vremenu, olakSavaju ukljucivanje energije iz obnovljivih izvora i
omogucéavaju dvosmjernu komunikaciju [15-19]. Implementacija pametnih mreza
predstavlja klju¢ni korak prema modernizaciji elektroenergetskih sustava, omogucu-
juci sigurniju, uc¢inkovitiju i odrziviju distribuciju elektri¢ne energije.

Pohrana elektri¢ne energije kljucna je za osiguranje stabilnosti i fleksibilnosti elek-
troenergetskog sustava, posebno s rastu¢im udjelom obnovljivih izvora energije. Oni
omogucuju pohranu viska proizvedene energije za kasniju upotrebu, ¢ime se sma-
njuje ovisnost o fosilnim gorivima i povecava pouzdanost opskrbe. Postoji nekoliko
tehnologija pohrane koje se razlikuju prema obliku energije u kojem se elektricna
energija pohranjuje kao Sto su: baterijski sustavi, mehanicki sustavi, toplinski sustavi
1 kemijski sustavi. Hrvatska elektroprivreda ima u pogonu baterijske sustave za skla-
diStenje energije u Zagrebu, Vukovoj Gorici i na Visu uz sunc¢anu elektranu. Predno-
sti sustava za pohranu energije su: povecana energetska ucinkovitost za skladistenje
(skladistenje viska energije tijekom niske potraznje i koriStenje tijekom vrsnih sati),
smanjenje troskova energije (koriStenje tijekom vrs$nih sati smanjuje potrebu dodatne
proizvodnje ili smanjuje kupnje iz mreZe), integracija obnovljivih izvora energije
(obnovljivi izvori, solari i vjetroelektrane su povremeni i varijabilni), povecava sta-
bilnost mreze, smanjuje rizik od nestanka struje [20-24]. Implementacija sustava za
skladistenje energije klju¢na je za tranziciju prema odrzivom i pouzdanom energet-
skom sustavu, omogucujuéi bolje iskoristavanje obnovljivih izvora energije i pove-
¢anja energetske neovisnosti.

Prelazak na obnovljive izvore je vaZan za o¢uvanje okolisa, ekonomski razvoj i po-
boljsanje kvalitete Zivota, ¢ime se osigurava odrziva buduénost za nadolazeée gene-
racije. Obnovljivi izvori energije igraju klju¢nu ulogu u energetskoj tranziciji EU.
Udio ukupne potrosnje elektricne energije iz obnovljivih izvora u zemljama EU u
2023 iznosio je 24,5% S§to je u porastu u odnosu na 2022 godinu. Udio obnovljive
energije se gotovo utrostruc¢io kada se promatra razdoblje izmedu 2004 1 2023 godine
[25]. Podaci uzimaju u obzir slijedeée izvore obnovljive energije: energiju vjetra,
solarnu energiju (toplinska, fotonaponska i1 koncentrirana), hidroenergiju, energiju
plime i oseke, geotermalnu energiju, toplinu okoline prikupljene dizalicama topli-
ne, energiju dobivenu od biogoriva i obnovljivog dijela otpada [26]. Vjetar i voda
daju ve¢inu obnovljive elektricne energije, a solarna energija je najbrzi rastuci izvor
energije. Obnovljivi izvori energije trebali bi Ciniti 69% ukupne energije EU do 2030
godine, od ¢ega 55% samo od sunca i vjetra [27] Nova solarna energija proizvodi naj-
jeftiniju struju prema IEA (International Energy Agency) [28]. Solarni fotonaponski
PV (Phptovoltaic) moduli su postali najjeftiniji iz razloga koji slijede: masovna pro-
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izvodnja, napredne tehnologije, koriStene u proizvodnji, smanjenje cijene sirovina,
subvencije i politike podrSke u obnovljivim izvorima energije, veliki broj proizvo-
daca stvara trzis$ni pritisak koji dovodi do smanjenja cijena, duzi vijek trajanja i nizi
troskovi odrzavanja, te brzi povrat investicije [29-34 ].

2. Karakteristike i izazovi tiskarske industrije

Tiskarska industrija prolazi kroz impresivne tehnoloske promjene. Napredak u po-
drucju elektronike i racunarstva revolucionira procesa ispisa, a nastavak slijedi uz
podrsku Al I, T, online platformi, povezanih uredaja i strojnog uc¢enja. Odrzavanje
koraka s tempom tehnoloskih promjena stalan je izazov za tiskarsku industriju.

Potrosnja elektricne energije u domeni mehanickog tiska raspodijeljena je kako sli-
jedi: oko 32,9% trosi se u tisku radom pogona stroja, zatim slijede pogon strojeva u
post presu 19,4% 1 u pripremi tiska 11%. [35]. Specifi¢ni pokazatelji za tiskarsku in-
dustriju usredotoceni su na potros$nju energije i materijala. Medutim, potrosnja ener-
gije je ipak glavni pokazatelj za ocjenu Tiskarska industrija prolazi kroz impresivne
tehnoloske promjene. Napredak u podruéju elektronike i raCunarstva revolucionira
procesa ispisa, a nastavak slijedi uz podrsku Al 1T, online platformi, povezanih ure-
daja 1 strojnog ucenja. Odrzavanje koraka s tempom tehnoloskih promjena stalan je
izazov za tiskarsku industriju.

Tablica 1: Energetski i materijalni utrosci u nekim mehanickim i digitalnim tehnikama tiska [36]

Coldset Heatset Ofset na Elekiro
Indikator | Jedinica web Web Bakrotisak . Inkjet

arke fotografija
ofset ofset

UtroSak | kWh/

. 420-500 750-850 800-1040 | 590-650 300-700 450-800
energie | tona

UtroSak
boje kg/tona | 14-20 26-32 5-8 22-50 11-39 10-40
CMYK
g;}r)‘i’::k tona/tona | 1,06-1,10 | 1,20-124 | 1,10-1.30 | 1,09-1,14 | 1,05-1,17 | 1,06-1,11

Na osnovi rezultata prikazanih u Tablici 1 moze se zakljuciti da digitalni tiskarski
strojevi troSe manje energije u odnosu na mehanicke [36]. Proucavanjem zivotnog
ciklusa proizvoda mogu se prosiriti spoznaje za poboljSanje energetske uc¢inkovitosti
tiska. Pihkola i suradnici smatraju da ukupan udio uglji¢nog otiska koji pripada fazi
ispisa u LCA od kolijevke do groba varira 13-46 % u ovisnosti o otisnutom proi-
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zvodu: novinama, ¢asopisu, knjigama, Sto u stvari daje informaciju i o energetskoj
potrosnji [36]. Kada se promatraju materijalni izvori emisije najveci je proizvodnja
papira, koji se koristi kao tiskovna podloga.

Industrija celuloze i papira predstavlja energetski intenzivan sektor, koji je ¢inio pri-
blizno 6% globalne industrijske potros$nje energije u 2017. godini, da bi se u 2022. to
smanyjilo na nesto manje od 2% [37].

Industrija celuloze i papira predstavlja energetski intenzivan sektor, koji je ¢inio pri-
blizno 6% globalne industrijske potrosnje energije u 2017 godini, da bi u 2022 to
smanjio na nesto manje od 2% [37]. Predvida se daljnja ukupna proizvodnja papira
do 2030, a uloziti ¢e se napori i za smanjenje emisije. Taj cilj se moZe posti¢i sma-
njenjem koriStenja fosilnih goriva i poboljsanjem energetske ucinkovitosti. Da bi se
to postiglo treba primijeniti inovacije u tehnologijama u smjeru smanjenja koli¢ine
topline, primjenom industrijskih dizalica topline. Pristup je neophodan, jer je poznato
da udio reciklaze sve viSe raste, a ta proizvodnja se oslanja na fosilna goriva.

Tiskarska industrija suocava se s izazovima strukture i trzista, rastu¢im troskovima
materijala, oteZzavanju profitabilnosti, ekoloskim trendovima i odrzivos¢u, te imple-
mentacijom energetski uc¢inkovitijih tehnologija. Prema predvidanjima Gamprellisa i
suradnika, te saznanja FEP (Federation of European Publisher) samo tiskane novine
biljeze pad naklade od — 1,00%, dok najmanje povecanje naklade je u sektoru knjiga
0,90%, a najvecée u tisku ambalaznih proizvoda +4,24 % (Tablica 2) [38].

Tablica 2: Predvideni godiSnji hod razlicitih sektora tiskarske industrije [38]

Sektori tiskarske Odreden godisnji
industrije 2020 2025 rast (%)
Tisak novina milioni 157,57 149,15 -1,00
Publikacije-knjige 117,07 122,44 +0,90
milijarde
Komercijalni tisak 409,40 460,28 +2,24
milijarde
Tisak ambalaze milijarde 352.10 433,40 +4,20
Tisak etiketa milijarde 42,70 51,89 +4,00
Sigurnosni tisak 29,50 36,00 +4,10
milijarde

Prema podacima Agencije za zastitu trziSnog natjecanja u 2023. godini u Hrvatskoj
je prodana naklada svih opée informativnih dnevnih novina iznosila nesto manje od
28 milijuna primjeraka, Sto predstavlja pad od 15% u odnosu na 2022. godinu [39].
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Smanjenje prodane naklade u 2023. godini iznosi 15% u odnosu na 2022. godinu.
To smanjenje je jace izrazeno nego kada se usporedi 2022. u odnosu na 2021., koje
iznosi 11%. Obzirom na prikazane vrijednosti proizlazi da u promatranom cetvero-
godisnjem periodu se radi o kontinuiranom padu prodane naklade. Treba naglasiti da
je najvece smanjenje prodane naklade opc¢einformativnih dnevnih novina bilo 2021.
u odnosu na 2020. godinu.

Prodaja op¢e informativnih tjednika smanjena je za 8% u 2023. godini u odnosu na
2022., a ukupno prodanih je 1,7 milijuna primjeraka [39]. U 2022. godini prodano je
1,9 miliona primjeraka, pa u odnosu na 2021. pad je iznosio 15%. Smanjenje naklada
opc¢einformativnih novina i ¢asopisa uzrokovano je kombinacijom ekonomskih, teh-
noloskih i1 drustvenih faktora. Brz razvoj internetskih medija omogucio je besplatan
i laksi pristup vijestima putem web portala, drustvenih mreza i mobilnih aplikacija.
Sve Cesc¢e se konzumiraju informacije putem digitalnih uredaja umjesto tiskanih iz-
danja. Posebno mlade generacije rijetko kupuju tiskane novine, jer su navikle na brze
i azurne informacije dostupne online. Povecana upotreba pametnih telefona i tableta
smanjuju takoder potrebu za tiskanim medijima. Tiskanim novinama su konkurencija
alternativni mediji: Podcasti, You Tube kanali i blogovi.

S druge pak strane zapazen je rast potraznje za ambalaznim proizvodima. Etikete i
fleksibilna ambalaza postaju bitna podrucja rasta za tiskarske tvrtke. Kljucne karak-
teristike ambalaznog tiska su: velika potraznja, napredne tehnologije, personalizacija
i ekoloski standardi. Tehnologije ambalaznog tiska su: fleksotisak-velike naklade,
niski troskovi, fleksibilni materijali; ofsetni tisak-kartonska ambalaza i etikete visoke
kvalitete; digitalni tisak-personalizirana ambalaza i duboki tisak-vrlo velike naklade.
Izazovi i trendovi u ambalaznom tisku su ekoloska ambalaza, pametna ambalaza,-
integracija QR kodova, NFC tehnologija i senzora za interakciju s potrosac¢ima; au-
tomatizacija proizvodnje-napredni tiskarski strojevi i robotika; personalizacije-kroz
male serije 1 digitalni tisak.

3. Ambalazni tisak, tisak etiketa i uSteda energije
3.1 Fleksografski tisak

Fleksografski tisak sve vise koristi LEAN proizvodne principe i Al kako bi smanjio
utroSak energije, resurse, poboljSao ucinkovitost i smanjio otpad [40]. Osim toga
to omogucuju tiskarama povecanje produktivnosti, smanjenje troskova i poboljsanje
kvalitete ispisa.

Faktori za smanjenje potros$nje energije su:

1. UV LED suSenje nema zagrijavanja i hladenja zraka
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2. Automatizirana kontrola viskoznosti boja - Al sustavi mogu precizno regulirati
debljinu sloja boje, Sto smanjuje prekomjernu potro$nju, manje je otpada i ma-
nja je potreba za ponovnim tiskom

3. Prediktivno odrzavanje Al sustavi mogu optimizirati radne brzine i tlak valjaka,
¢ime se smanjuje potroSnja elektri¢ne energije

4. Optimizacija sustava za prijenos boje - koristenjem keramickih anilox valjaka
visoke preciznosti viSak boje se uklanja i smanjuje se potreba za intenzivnim
susenjem. PoboljSanjem sustava mijesanja i distribucije boje smanjuje se trenje,
time se troSi manje energije

5. Koristenje energetski ucinkovitijih motora i regenerativnog napajanja - servo
motori s niskom potro$njom, troSe manje energije u odnosu na stare. Regenera-
tivni sustavi omogucuju ponovnu upotrebu energije generirane ko¢enjem valja-
ka i motora. Integracija [T senzora omogucava prilagodbu snage stroja prema
potrebama proizvodnje

U fleksografskom tisku najveca usteda energije se moze posti¢i u procesu UV LED
susenja (Tablica 3). Abusaq i suradnici u istrazivanju su primjenu LEAN principe 1
strojno uc¢enja/ML u fleksografskom tisku na dva stroja. Utvrdili su ustedu energije
od 34,198% odnosno 38,635% po proizvodnom metru u ovisnosti o vrsti stroja [41].
Kombinacija strojnog ucenja AI/ML i LEAN metodologije omoguéava znacajno
smanjenje potrosnje u tiskarskoj industriji.

Tablica 3: Fleksografski tisak i uSteda energije [41]

Automa- A,l OP?- . Optimi-- Servo Ukupna
Metodo- . mizacija Predi- A . .
.. UV LED tizirana . . zirani motor, moguca
logija/ . brzine ktivno .. .. «
suSenje kontrola N . prijenos | regeneracija uSteda
metoda boie rada odrZavanje boie enersiie enersiie
] stroja ] 2l) 2l
Procjena
uStede
energije 40-50 10-20 10-25 15-30 10-20 20-40 30-40
%

Prediktivni algoritmi omogucuju tvrtkama smanjenje troskova, vecu produktivnost i
ustedu energije. U fleksografskom tisku oni se koriste za predvidanje kvarova stroje-
va, optimizaciju potros$nje energije i smanjivanje otpada.
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3.2 Ofsetni tisak

Proizvodac tiskarskih strojeva, Heidelberger Druckmashine AG povecao je energet-
sku u¢inkovitost svojih strojeva tijekom godina. Tako usporedba modela Speedma-
stera CD 102-6+ L iz 1990. godine i najnovijeg modela Speedmasterua B1 XL 106-sa
osam jedinica pokazuje smanjenje potroSnje energije za vise od 40% [42]. PotroSnja
energije za 1000 listova u najucinkovitijem nacinu rada smanjena je sa 13,5 kWhna 8
kWh. Kod najvece brzine stroja od 18000 sph koristi se 144 kW po satu neprekinuto-
garada. Stroj moZze kontinuirano pokazivati potroSnju energije na Wallscrenu. Usteda
energije je postignuta inovacijama i optimizacijom detalja, kao $to je povrat energije
koja nastaje ko¢enjem motora. U¢inkovitost energije povecana je s 35% do 70%.

AirStar Pro opskrbljiva¢ vakuumom i susilo vru¢im zrakom s optimiziranom mlazni-
com §tedi 35% na70% Sto moze ustediti do 140 000 kW s istim formatom listova od
36 m. Ta vrijednost znaci dvostruku uc¢inkovitost u odnosu na prethodne generacije.
DryStar Combination susilo na topli zrak moze ustediti 27000 kW godi$njom nakla-
dom od 36 miliona listova u usporedbi s modelima prijasnjih generacija susila. Tako-
vi rezultati se postizu optimiranjem mostova, vodenim hladenjem, zraénim pumpama
s optimiziranim napajanjem.

Na DRUPI 2024 je predstavljen novi Speedmaster XL sa smanjenjem potroSnje ener-
gije od 30% kod suSenja, automatiziranim preuzimanjem $to smanjuje vrijeme pri-
preme za 30% i s impresivnim povecanje brzine tiska od 21000 listova na sat [43,44].
Sto je veca brzina suSenja, manja je potro$nja energije na 1000 listova. Pove¢anjem
ispisa s 18000 na 21000 smanjuje se potroSnja energije za 4,5%. Osim toga prisutan
je visoki stupanj automatizacije podrzan Al, koji Stedi vrijeme, smanjuje troSkove i
¢ine ofsetni tisak konkurentnijim. Visoko automatiziran proces pakiranja pokazuje
kako se robotikom i automatizacijom u postpresu moze postici revolucionarna indu-
strijska proizvodnja.

Specijalna konfiguracija za tisak ambalaze koja omogucuje autonomne opcije za
PUSH to STOP, povecava neto uc¢inak do 20% u usporedbi s prethodnom generaci-
jom i smanjenu potrosnju energije za susenje do 30% s novom DryStarCombination
Eco [45,46]. MozZe se postaviti pitanje da li ofsetna tehnika tiska moze postati kon-
kurentna digitalnom tisku? Potro$nja energije od 144 kW kod najvece brzine stro-
ja po satu neprekidnog rada najnovijeg ofsetnog stroja mnogo je veca od potrosnje
digitalnih tiskarskih strojeva. Medutim Heidelbergov Speedmaster 106 XL ispisuje
znatno vise povrsina A4 stranica, nego $to proizvode digitalni strojevi u jednom satu.
Osim toga ofsetni i fleksografski strojevi trose dodatnu elektricnu energiju u procesu
izrade tiskovnih ploca, pa i za dodatni potrosni materijal koji digitalnim strojevima
nije potreban.

Potrosnja energije za izradu ofsetnih i fleksografskih. tiskovnih ploca ovisi o vise
faktora: vrsta tehnologije, materijala, veli¢ina ploce i vrsta lampi. CTP tehnologija
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eliminira potrebu za filmovima, smanjuju¢i materijalne troskove i potencijalno po-
tro$nju energije. Kodakovi novi uredaji kao sto su Trendsetteri i Achive novi Plattese-
teri tijekom rada trose 43% energije od prethodnih modela. Energetska ucinkovitost
ne samo da smanjuje troskove u fazi proizvodnje, ve¢ i potroSnju energije u fazi
graficke pripreme, §to je u skladu s konceptom zelene i ekoloski prihvatljive proi-
zvodnje. Tradicionalna mokra proizvodnja ploc¢a ukljucuje sloZzenu kemijsku obradu,
koristenjem velike koli¢ine energije i vode, popra¢eno nastankom opasnog otpada.
Bez procesne ploce donose slijedece prednosti: smanjenje koriStenja kemikalija, ve-
liku ustedu energije i vode, smanjenje potrosnje komunalnih usluga i smanjenje na-
stajanje otpada.

UV LED tehnologija u odnosu na fluorescentnu ima slijedece prednosti: bolja izloze-
nost flexo ploc¢a, veca u¢inkovitost na stroju, trajnost ve¢a od 6 puta i manja potrosnju
elektricne energije [47]. UV LED diode mogu vise elektricne energije pretvoriti u
svjetlosnu nego u toplinsku, $to znaci da pri istom osvjetljenju smanjuje se potrosnja
energije UV LED dioda Tablica 4 [48] Koristenjem UV LED diode smanjuje se emi-
sija CO, za 50%, ne dolazi do emisije 0zona, a eliminirani su problemi vezani za Zivu.
Konvencionalne Zivine Zarulje potrebno je mijenjati svakih 1000-1500 sati rada, dok
UV LED diode se mijenjaju nakon vise od 60000 sati ako se pravilno odrzavaju [49]
Za potrebe produktivnosti na trziste su se integrirale inherentno ravne formulacije.

Tablica 4: Usteda energije UV LED tehnologije u odnosu na tradicionalnu [48]

. . Tradicionalna .. Usteda energije UV
Proces izrade ploce tehnologija UV LED tehnologija LED %
Ekspozicija ploce 5-10kW/h 2-4kW/h 40-60
. . . | Termalno susenje UV LED dioda
Susenje i otvrdnjavanje 7-15 kw/h >-4kW/h 50-70
Hladenje potrebno nije potrebno 20-30
Cjelokupni proces 100% potrosnje 40-60 % potrosnje 40-80

3.3 Digitalni tisak

Prednosti digitalnog tiska su: brzina, isplativost za male naklade, ispis se po kvaliteti
gotovo ne razlikuje od ofsetnog, veca fleksibilnost u pogledu prilagodbe, personali-
zacija, smanjenje materijala i otpada, ekoloska prihvatljivost i manja potrosnja ener-
gije. Usteda energije u kratkoro¢nim poslovima je oko 0,15-0,3 kWh za 1000 ispisa.
Tvrtke poput Xeroxa proizvode emulzijski agregacijski toner, a pri tome je utroSak
energije manji za 30%. Digitalna tehnika s obzirom na nabrojeno vise pridonosi tran-
ziciji energije i odrzivosti u odnosu na ofsetni i fleksografski tisak
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Konvencionalni ofsetni strojevi su potroSaci energije u slucaju koriStenja aluminij-
skih ofsetnih ploca. Vecina ofsetnih strojeva koriste online proces susenja, koji je
veliki potrosa¢ energije [50]. Fleksografski tisak u procesu susenja koristi visoku
razinu energije upotrebom vruceg zraka, IR-a ili obje mogucnosti, kada koristi boje
na osnovi vode i otapala, tako da je UV suSenje jos jedan veliki potrosac energije.
LED UV koristi 30% manje energije, a i emisije karakteristi¢nih zagadivala su manje.

U usporedbi s prije recenim digitalni tisak je odrziva metodom ispisa za male nakla-
de. Medutim digitalni ispis moze biti skup, ako se u obzir uzme kapitalna oprema, pa
ispisne glave, §to ga ¢ini neprikladnim za vece naklade.

Strojevi za digitalni tisak etiketa i ambalaze posljednjih godina znacajno su unapre-
deni, kako bi smanjili potro$nju energije i Sto vise zadovoljili kriterije odrzivosti.
Neki od vodecih proizvodaca digitalnih strojeva za tisak ambalaze su: HP indigo,
Canon, Konica Minolta, Xeixon i Durst. Prototip Canonovog LabelStream LS 4000
stroja na osnovi Inkjeta i tinte na osnovi vode prikazan je na DRUPI 2024 [51]. To
je odredeni doprinos trziStu obzirom da se radi o tisku etiketa, proizvodu koji je uz
ambalazu najbrze rastuce podrucje (Tablica 2). Tinta za LS 2000 s je polimerima na
osnovi vode, razvio ju je Canon, a ona ispunjava uvjete za indirektan kontakt s hra-
nom. Automatizacijom i inovacijom se utjece na povecanje produktivnosti, smanje-
nje potro$nje energije i emisije staklenickih plinova. Konica Minolta AccurioJet 400
je digitalno rjeSenje za tisak etiketa [52] Nova tehnologija Elektro fotografski suhi
toner Simitri® V pogoduje Sirokom rasponu tiskovnih podloga. Jedna od prednosti
je niska potrosnja energije.[53]. Xeikon XP3300HD LED UV inkjet digitalni stroj
s rezolucijom od 1200dpi namijenjen je segmentu tiska vrhunskih etiketa. Xeikon
je razvio PX-Cure LED HD tinte. Nova PX Cure HD tehnologija ima prednost i u
podrucju odrzivosti s naglaskom na energetsku tranziciju [53].To ukljucuje znacajne
ustede u potrosnji energije, trenuta¢no zagrijavanje, deset puta duzi vijek LED UV
dioda u odnosu na tradicionalne UV Zzarulje, $to rezultira i manjim otpadom. Toneri
su bez mirisa otporni na sun¢evu svjetlost, vodu i migracije. Rjesenja su povezana s
oblakom, a sucelje je Covjek-stroj i stroj -stroj. Eko toner tehnologija LX 3000 koristi
naprednu tehnologiju vida i umjetnu inteligenciju za kontinuirani nadzor i automat-
sko podesavanje postavki proizvodnje ispisa [53].

HP Indigo predstavljen je trzistu fleksibilne ambalaze 2014 godine. Proizvodnja flek-
sibilne ambalaze je u porastu i ima prognozu uspjesne buducnosti. UtroSak ener-
gije promatran je kroz zivotni ciklus proizvoda od kolijevke do vrata. Utvrdeno je
da najveci utroSak energije pripada fazi tiska, slijedi proizvodnja Electrolnka, a na
treCem mjestu je energija koja se koristi u pripremi tiska [55]. Smanjenje potroska
energije tijekom ispisa moguce je primjenom EPM (Enhanced Productivity Moda)
koja povecéava propusnost proizvodnje i smanjuje ukupnu potro$nju energije.
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Slika 2: Potencijal globalnog zagrijavanja i ukupni potroSak energije za 3000 m?otiska
digitalnog stroja HP Indigo 20000 [54]

Rezultati prikazani na Slici 2 dobiveni su na osnovi LCA analize, a odnose se na
globalni potencijal zagrijavanja i ukupni potrosak energije za otisak 3000 m?, nami-
jenjen izradi vreéica za kavu. Pri tome su koriStene, tri tehnike tiska koje se upotre-
bljavaju za tisak ambalaze: digitalna LEP tehnologija (Liquid Electrophotography
Printing), analogne tehnike: flexo i bakrotisak. Ukupni potrosak energije u tisku za
3000 m? fleksibilne podloge za vrecice za kavu strojevima: Indigo HP, C1 fleksotisak i
duboki tisak prikazan je na Slici 2. Dani rezultati pokazuju da HP Indigo u usporedbi
sa bakrotiskom tiskom koristi za isprint oko 70% manje energije, a u usporedbi. s Cl
fleksotiskom 0ko23 % manje [54]. Ukupni potencijal zagrijavanja odnosi se slicno
kao utrosak energije, tako da Indigo HP u usporedbi s bakrotiskom ima oko 72%
manji potencijal globalnog zagrijavanja, a u usporedbi s Cl fleksotiskom za oko 34%
manyji [54].

3.4 Hibridni tisak

Hibridni tisak je integracija jedne analogne i digitalne tehnike tiska unutar jednog
stroja. Modularni sustavi omoguc¢uju kombinaciju razli¢itih tehnologija prema potre-
bama proizvodnje. Prednosti takovog odabira su viSestruke. Njihova struktura omo-
gucuje modularne jedinice za fleksibilnost, a korisno je za male i srednje naklade kada
je potreban velik stupanj prilagodbe i kvaliteta koja zadovoljava standarde modernog
ispisa. Ovime se smanjuju visestruke proizvodne serije, skracuje vrijeme pripreme,
troskovi rada i materijala, optimizira utrosak resursa i smanjuje otpad. To je tehnika
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kojoj se prognozira razvoj u buduc¢nost uz inovacije u formulacijama tinti, automati-
zaciji, integraciji s drugim digitalnim tehnikama, I, T, AR povrSinama stvarnosti.

Koncept sve u jednom pokrenuo je BOBST DMS5 kao flekso M5 s digitalnim mo-
dulom 2019. godine [55]. Koncept je unapreden u DM 340 DM 2022 s kategorijom
strojeva potpuno modeliranih nadogradivanih strojeva. Na DRUPI 2024 prikazan je
MASTER DM 340/510 koji ima modularnu arhitekturu flexo i inkjet u jednom toku
rada, obuhvaca pripremu, isprint, zavrsnu obradu i rezanje etiketa sve u jednom pro-
lazu s jednim operatorom [55].

Primjeri nekih hibridnih tiskarskih strojeva u podrucje ambalaznog tiska, tiska etiketa
su: Heidelberg Gallus Laelfire, Mark Andy Series HD, Domino N610i Hybrid, Nil-
peter Panorama Hybrid, i OMET XJet. Svi oni nude fleksobilnost i visoku kvalitetu
tiska uz optimiziranu potro$nju energije. Oni omogucuju kombinaciju digitalnih i
fleksografske tehnologije, automatizirane procese i inline doradu, ¢ime se postize
maksimalna u¢inkovitost u proizvodnji.

4. LCA tiskanih, on line i elektronskih novina
u odnosu na utrosak energije

Tradicionalne dnevne novine dugo vremena bile su pouzdan izvor informacija. Digi-
talna tranzicija je revolucionirala medijsku industriju, preobli¢ujuéi nacin na koji se
komuniciraju informacije dovode¢i u pitanje dominaciju tradicionalnih tiskanih pu-
blikacije. Novinsko trziste u Europi je poput mnogih drugih u Svijetu u istoj situaciji,
da digitalizacija Stetno djeluje na nakladu, prodaju i ¢itanost.
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Slika 3: Godi$nja potro$nja energije za tri proizvoda u MJ kroz zivotni ciklus: a - tiskane novine,
b - digitalne novine, ¢ - elektronicke novine [57]

Prema STATIST-i u EU prodaja dnevnih novina smanjila se 21% za 2022. godinu. In-
teresantan je primjer Nizozemske, gdje dobna skupina od 60-65 godina svakodnevno
Cita tiskane novine, dok ona od 50-64 godine Cita u iznosu od 40% [56].

Imajuéi na umu energetsku tranziciju, prednosti, trendove i izazove na Slici 3 prika-
zuje se utrosak energije kroz zivotni ciklus tiskanih novina, online i elektronkih novi-
na. Na Slici 3a je prikazan utroSka energije u zivotnom ciklusu od kolijevke do vrata
prema fazama za tiskane novine. Ova analiza obuhvaca slijedece kljuc¢ne korake: re-
dakcijski rad, proizvodnju novinskog papira, transport papira, pripremu tiska, proces
tiska, distribuciju, Citanje, spaljivanje otpada i odlaganje. Najveci utrosak energije u
MJ godisnje po Citatelju je u fazi proizvodnje novinskog papira.
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Tijekom proizvodnje papira koristi se velika koli¢ina vode, ovisno o tehnologiji i
moze iznositi 30-70 m?® po toni papira proizvedenog iz drveta dok proizvodnja reci-
klazom trosi 8-10 m? po toni [58]. Reciklazom se moze ustedjeti energija i ona iznosi
19,083 GJ po toni recikliranog papira. Proizvodnja papira je karakteristi¢na po emisi-
ji CO, od oko 851 kg po toni proizvedenog papira. Novine se uglavnom tiskaju na pa-
piru nacinjenom od sto postotnog udjela recikliranih vlakanaca. Po utrosku energije
slijedi tisak [59]. Za tisak novina uglavnom se koriste mehanicke tehnike tiska. Pro-
sjecna potroSnja energije po satu tiska je 100-200 kWh, ako se koristi ofsetna rotacija,
a ako se koristi fleksotisak utroSak energije je nesto manji, iznosi 50-150 kWh. Sma-
njiti utroSak energije u tisku moguce je optimizacijom strojeva, koristenjem energet-
ski ucinkovitijih motora i elektronike. Tre¢i po utrosku energije u zivotnom ciklusu
je redakcijski rad, slijedi priprema tiska. Ukupni utroSak energije za pripremu tiska
novina ovisi o veli¢ini naklade. Male naklade, ispod 50.000 primjeraka troSe energiju
od 50-150 kWh, a velike naklade preko 200000 primjeraka trose preko 500 kWh
[60]. Potrosak energije u pripremi tiska moZze se smanjiti automatiziranim sustavom
postavljanja ploca i optimizacijom papirnih rola, misli se na pravilno balansiranje
Sto smanjuje potrebu za dodatnim kalibracijama. Manji utroSak energije je utvrden
transportom papira i distribucijom novina , koja ukljucuje transport od tiskare do dis-
tribucijskih centara, prodajnih mjesta i pretplatnika te povratak remitende.

Na Slici 3b prikazan je godisnja potrosnja energije u MJ po ¢itacu za digitalne novine.
Zivotni ciklus obuhvaéa: redakcijski rad, oblikovanje, proizvodnju PC, proizvodnju
ekrana, transport PC i ekrana skidanje s interneta, energiju za Citanje i spaljivanje ot-
pada. U ovom sluc¢aju energetski najzahtjevnije je Citanje. UtroSak energije proizlazi
iz nekoliko klju¢nih komponenata: potrosnja energije uredaja, prijenos podataka pu-
tem interneta i rad podatkovnih centara. Stolna racunala obic¢no trose izmedu 60 i 250
W tijekom rada, a prijenosna racunala izmedu 15 1 60 W ovisno o modelu i opterece-
nju [60]. Prosjecna energetska potrosnja tableta krece se od 3-7 W tijekom aktivnog
koristenja. Prijenos podataka s web posluzitelja do uredaja primatelja takoder trosi
energiju. Prema dostupnim podacima , globalna potro$nja elektricne energije mreza
za prijenos podataka Cinila je izmedu 1,1 % i 1,4 % ukupne svjetske potroSnje elek-
tri¢ne energije u 2020. godini [61]. Web stranice novina hostiraju se u podatkovnim
centrima koji rade neprekidno kako bi osigurali dostupnost sadrzaja. Ti centri troSe
znacajne koli¢ine energije za rad sustava hladenja servera. U 2020. godini potroSnja
elektri¢ne energije podatkovnih centara Cinila je oko 1% ukupne globalne potrosnje
energije [62].

Iako citanje novina na webu smanjuje potrebu za papirom, tiskom i fizickom distri-
bucijom, vazno je biti svjestan energetske potrosnje povezane s koristenjem elektro-
nickih uredaja, prijenosom podataka i radom podatkovnih centara. Odabir energetski
ucinkovitih uredaja, optimizacija postavki poput smanjene svjetline zaslona, te raci-
onalno koristenje interneta mogu doprinijeti smanjenu ukupne potroSnje pri Citanju.
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Na Slici 3¢ prikazan je utroSak energije u zivotnom ciklusu elektronickih novina.
Energetski najzahtjevnija je proizvodnja e-Citaca. Odrziva alternativa za tiskane no-
vine dostupna je prije vise od dvadesetak godina, a kroz povijest je mijenjala naziv:
elektronicki papir, e papir, i konacno e-¢ita¢, naziv koji je aktualan i danas. Karakte-
ristika e-Citaca je vrlo niski potroSak energije kod ¢itanja, za razliku od tradicionalnih
tehnologija zaslona kao $to su LCD, CRT ili plazma ekrani. Iako su detaljni podaci
0 potrosnji energije u proizvodnji ogranic¢eni, dostupne analize Zivotnog ciklusa e-
¢itaca pruzaju odredene uvide. Proizvodnja e-¢itaca ukljucuje nekoliko energetskih
intenzivnih procesa: ekstrakcija sirovina dobivanje rijetkih metala i plastike zahtjeva
znatnu koli¢inu energije, zatim proizvodnja komponenti, izrada elektronickih dije-
lova ukljucujuéi zaslone i baterije su takoder energijski zahtjevni procesi i na kraju
sklapanje uredaja, montaza svih komponenti doprinosi ukupnoj potrosnji energije. Iz
prikaza godiSnje potrosnje energije kroz zivotni ciklus elektronickih novina (Slika 3)
vidljivo je da energija za Citanje godi$nje po Citatelju gotovo zanemariva Sto pokazu-
ju i neka nasa istrazivanja [63, 64]

5. E- knjiga

Digitalizacijom knjige mijenjaju gotovo svaki aspekt stvaranja knjige, pocevsi od
formata, prirode autorstva, vlasnistva, Citatelja te poslovnog modela u izdavastvu.
U Tablici 5 prikazan je udio stanovnika EU koji kupuje tiskane knjige, te onih koji
se odlucuje za e-knjige u razdoblju 2021.-2023. godina prema EUROSTAT-u [65].
Udio stanovnika koji kupuju tiskanu knjigu je veé¢i u odnosu na one koji kupuju
e-knjigu. Pitanje je: zasto tiskane knjige imaju poseban status? One imaju estetsku,
emocionalnu i dugoroc¢nu vrijednost, pruzaju taktilni dozivljaj. E-knjige karakterizira
sadaSnjost i prakti¢nost, a okrenute su buduénosti

Tablica 5: Online kupovina tiskanih i e-knjiga u EU [65]

Godine Tiskane knjige % E-knjige %
2021. 14,5 Nema podataka
2022. 12,7 6,6

2023. 13,4 7,2

Za odrzivost i1 energetsku ucinkovitost pojava E ink zaslona smatra se izvanred-
nom tehnologijom. Ovi zasloni se koriste u e-pisac¢ima i nude znacajne prednosti u
e-Citac¢ima i drugim digitalnim uredajima. E ink koristi tehnologiju elektroforetskog
prikaza. Mikro kapsule sadrze crne i bijele Cestice suspendirane u tekucini. Kada se
promijeni elektricno polje, Cestice se pomicu gore ili dolje stvarajudi tekst ili sliku. E
ink zasloni troSe do 99% manje energije od LCD zaslona [66].
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Kang i suradnici su proveli sustavni pregled literature kako bi predocili ekoloske
ucinkovitosti tiskanog i digitalnog Citanja [67]. Pregled otkriva da oba formata imaju
prednosti 1 nedostatke te da postoji potreba za daljnjim istrazivanjem i medusob-
nim nadopunjavanjem Trebalo bi razmotriti sada prevladavajuci stav da je ekoloski
prihvatljivije-Citanje. Bitne Cinjenice koje utjecu na ekolosku prihvatljivost tiskanih
knjiga su: dulji vijek trajanja, prenose medu korisnicima, da bi vlakanca nakon reci-
klaze papira zadovoljila kvalitetom za izradu sekundarnog materijala za tisak mogu
se reciklirati do 7 puta ¢ime se dodatno smanjuje ekoloski otisak. Elektronicki otpad
se reciklira u daleko manjem opsegu.

Emisija stakleniCkih plinova za tiskane knjige iznosi 1,24 kg CO,, a smanjuje se na
1,11 kg CO, e/knjiga kada se uzme u obzir ucinak recikliranog papira [68]. Rezultati
za e-knjigu u uvjetima prosjeCnog vremena koriStenja krecu se od 0,25-0,91 kg CO,
, pri cemu tablet s e-tintom ima najnize emisije. Kada se primjeni prosjecno vrijeme
koriStenja svakog uredaja za e knjigu, tiskana knjiga ima ve¢i utjecaj od svih e-knji-
ga. Medutim, utjecaj tiskanih knjiga moze biti manji od utjecaja e-knjiga za uredaje
s vecim ekranom.

6. Zakljucak

Zelene i digitalne tehnologije mogu se smatrati podr§kom energetske tranzicije. Alati
i rjeSenja za energetsku tranziciju su: vjetar, solari, vodik, toplinske pumpe, Stednja
energije i mjerenje energetske ucinkovitosti. Alati i rjeSenja digitalne tranzicije su:
Al ekstremno veliki set podataka, I T, senzori, online platforme, povezani uredaji i
algoritmi strojnog uc¢enja. Energetski fosil bazni sustavi prelaze u pametne i odrzive
energetske sustave uz podrsku digitalne i energetske tranzicije. Zelena tranzicija i
digitalna transformacija daju odrzivi energetski sustav, ukljuc¢ujuci kruznu ekonomi-
ju, zelenu elektroniku, nulto zagadenje, odrzivu mobilnost, odrziv izgraden okolis,
odrziv prehrambeni sustav i oCuvan i obnovljen ekosustav, te bioraznolikost.

Energetska tranzicija u tiskarskoj industriji je u tijeku, s naglaskom na odrzivost,
smanjenje otpada i prelazak na obnovljive izvore energije. lako tisak ostaje vazan
dio medijske i izdavacke djelatnosti digitalizacija i tehnoloSke inonovacije potpuno
mijenjaju nacin proizvodnje i potrosnje energije i materijala.
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