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2.1 AHani3 MaTepiaJIbHHUX NMOTOKIB: 3MicT Ta 6a30Ba TepMiHOJIOTis

Amnani3z marepianbaux norokis (AMII, Material Flow Analysis) — cuctemHa oriHka moTokis Ta
3amaciB MarepiajiB B paMKax IEBHOI CHCTEMH, BH3HAu€HOi B mpocTopi Ta yaci. Yepes AMII
MOEAHYIOTBCS JPKepena, TeXHOJIOril (IIIIX MaTepiary), MPOMIDXKHI Ta KIHIIEBI MICIS PO3MIIIEHHS
marepiainiB. Pesynpratn AMII MokHA MPOKOHTPOJIIOBATH 3 JOMOMOTOI0 MPOCTOr0 MaTepiallbHOTO
Oanmancy (MOpIBHIOE BCI BXOJM, 3allacH Ta BUXOAM TpoIlecy), amke B ocHoBi AMII — 3akon
30epeKeHHS! peYOBHHH.

AMII —meTon 1uist NpUAHATTS pillieHb B YIIPaBIiHHI pecypcaMu, BiIX01aMH Ta EKOJIOTTUHOMY
MeHeKMeHTI. AMII nae moBHuil Habip iHGopMalii mpo BCi MOTOKM Ta 3amacd KOHKPETHOTO
Marepialy B pamMKax CHUCTEMHU. 30alaHCYBaHHS BXOMIB 1 BHUXOJIB CHCTEMH JO03BOJISIE BU3HAYHTH
IOTOKH BIJXOJIB Ta JpKepesa eKoJoriyHoro BriauBy. AMII TpaauuiiiHO MOEIHY€ETHCS 3 aHATI30M
eHeprii, eKOHOMIKH, MiCbKUM IJIAHYBAHHSM JUIsl IPUHHATTS KpaIuX pilliCHb.

AMII — e meToz onucy, T1OCHIKEHHS Ta OLIHKY METa00J113My aHTPOIIOT€HHUX Ta FT€OT€HHUX
cucreM. AMII Bu3Hauae yMOBHM Ta NHpOLEIYpPH A PO3POOKH MaTepialbHUX OalaHCIB CHUCTEM.
[Tpryomy TOUITBHUM € IPOBEICHHS aHaJi3y Ta IPUHHATTS PillIEeHHs HAa OCHOB1 OanaHCiB cyOCTaHIIIMH,
a He TOBapiB.

Po3pizustoTh pi3Hi TunU (BueHi npomoHyroTh) AMII: aHani3z nmorokiB cybcranmiii (SFA),
aHaJi3 eJIeMEHTAPHUX MOTOKIB, aHali3 MOJEKYJISPHMX MOTOKIB. BTiM, BCl BOHM € Jeraiizalli€ro
AMII, BUKJIaIEHOTO TYT OLIBII IUPOKO (TAKHA, IO MiCTUTH aHAJII3 TOBAPIB Ta CyOCTaHIIIi).

O6nix matepianiB (sx pizHoBua AMII). Tlepenbauae onoBienHs pesynbratie AMII gepes
BHUMIPIOBaHHS BUKIIIOYHO KJIFOUOBHUX MOTOKIB Ta 3anacis. [1i7 yac o0iiky MaTepiaiB 3aCTOCOBYIOTh
aHaJi3 YacOBHUX psAIB, IO Ja€ MOXIUBICTh BHABHTH TeBHI TpeHau. OOJIK MarepialliB €
IHCTPYMEHTOM KOHTPOJIIO 3aXOJiB B paMKaX pPECypCHOTO, €KOJIOTIYHOTO MEHEIKMEHTY Ta
ylnpaBiiHHsA Bixoaamu. OcHOBOO 1711 00miky MaTepianiB € AMII, sikuit 1ae moBHe OaueHHS CUCTEMH
Ta 1l OCHOBHHX MapaMeTpiB (MOTOKIB, 3amaciB, KOHIEHTPALIN) ISl POBEICHHS PYTHHHHUX ONEparliil.
Merta 00miky MarepiajliB — 3HAHTH KIIIOYOBI MapaMeTpu, sKi JalTh MakCHUMyM iHQopmarii 3a
MiHiIManbHUX BUTpaT. OOMiK MaTepialliB Moke OyTH 3aCTOCOBAHMM I CUCTEM Oy Ib-SKOTO pO3MIpYy:
BIJ{ OMMHUYHHAX KOMITAHIN 1O HAlIOHAJIBHUX EKOHOMIK.

AHaJi3 MmaTepialIbHUX MOTOKIB aCOI[IHOBAaHUX 3 KOHKPETHOIO aKTUBHICTIO JJO3BOJISIE HA PAaHHIX
CTalisIX BUSIBUTU MOXKIIMBI MaitOyTH1 exonoriyHi mpoobnemu (Ttomy AMII po3rasigaeTbes ik BaxInBa
cxiagoBa OXL]). Y TakoMy KOHTEKCTI IpoOiaeMa CTaBUTHCS TaKUM YMHOM: SIkuii HaOip mporiecis,
MIOTOKIB, 3aIlaciB TOBApiB, PEUOBUH Ta €HEprii 3a0e3NneuuTh JOBrOCTPOKOBE, €(EKTUBHE Ta CTaje
[IOCTa4yaHHs MIPOAOBOJILCTBA AJIS 3pOCTar0d0i KUIbKOCTI HaceneHHa? Konu anbTepHaTUBHI cueHapii
Bu3HavyeHi, AMII no3Bossie ineHTH]IKYBaTH KIOYOBI 3MiHH B MaTepiaIbHUX MMOTOKAX, TUM CaMHM
OIIHUTH HAsBHI CUCTEMHU I 3a0€3IeUeHHS JTIOJCHKUX MOTped (y XapuyBaHHI, TPAHCTIOPTYBaHHI Ta
1H.), @ TAKOX CHPHATH pO3p0oOIIi OUTbIT €hEKTHBHUX CHCTEM.

bazoBuit npunimn AMIL: 36epexeHHst pe4oBUHU (BXOAM JOPIBHIOOTH BUXoaam). Lle metox,
3aCHOBaHUH Ha 0aJlaHCOBOMY MPUHLIHUIIL.
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Yomy AMII BaxIuBHI? TUISIMKA YTIPAaBIIiHHS Ta IHKUHIPUHTY € TapaHTyBaHHS TOTO, 1o 1)
MOTOKH Ta KOHIIEHTpALli pEeYOBUH y MPUPOJHUX CUCTEMAX YTPUMYIOTHCS Ha PiBHI, IKUH J103BOJISE
IIUM CHCTEMaMHU HaJIEXKHO (PYHKIIOHYBATH; 2) OB sA3aHi 3 IUMU OTOKaMH BUTPATH € IOCUJIbHUMHU
IUTSl eKOHOMIYHHMX areHTiB Ta BCIX 3allydeHHX CTEHKXoaepiB. Bee 1ie BUMarae 4iTKoro po3yMiHHS
3MICTY Ta HampsMIB PYXy BCIX MOTOKIB Ta PEYOBHH MK COIIAIbHO-€KOHOMIYHOIO Ta MPUPOTHOIO
cucremMamu. be3 11boro, pilleHHs KOHLIEHTPYBAJIUCh OU Ha MPIOPUTETHUX JDKEpEIax Ta HampsMmax, a
OTXe, JOCATHEHHSI CUCTEMHOI epeKTUBHOCTI Oyno 6u HemoximBuM. AMII 3abe3neuye mpo3opicTh
(uiTKe pO3yMiHHA) QYHKIIOHYBAHHS CUCTEMH.

3acTocyBaHHS B IPOMMCIIOBIN €KOJIOT:

e KoOHTpOJb pyXy Ta BUKOPUCTAHHS MaTepialliB Ta BUPOOHUYHMX MPOIIECIB;

e CTBOpEHHS 3aMKHEHHUX BUPOOHUYUX MPOIIECIB;

e Jlemarepiamizarisi BUpOOHUIITBA (TTOCITYTH 3aMiCTh MMPOIYKTIB — Oe3nanepoBuii odic);

e Cucremaru3alis Mojieael BUKOPUCTaHHS €Heprii;

e [lpuBeneHHs y BIANOBIAHICTE BUPOOHWMYMX IMpOIECiB (BXOAIB Ta BHUXOIIB) Ta
MOYKJIMBOCTEH TIPUPOIHUX EKOCHCTEM.

Pesynbratn  AMII BimoOpakaroTh HaWOUIBII BaXKIMBI TPOIECH Y JKATTEBOMY ITUKII
Marepiay, 3HauMMi 3amacu Marepiajy B €KOHOMIIl Ta MPUPOJHOMY CEpEIOBHIII, HaiOLIbII
BUKH/IY, Ta BHYTPILIHI JIaHItory penupkyisuii. AMII moxxe OyTH BUKOpUCTAaHUH ISl TIOPIBHSAHHS
IPOIIECIB Ta CUCTEM, HiJ Yac IUIAHYBAaHHS 3aXOMIB B paMKax LMX mpoueciB Ta cucreM. AMII e
nepmuM Kkpokom OXII,

3acTocyBaHHSA B yIIPaBIIiHHI pecypcamMu:

e [pPOrHO3yBaHHs MOTPed Ta AedilUTy pecypcis;

e ineHTH(}IKAIiA aKyMyJIii Ta BHYEpIaHHS PECYpCiB B MPUPOJHUX Ta JIOACHKHX
CHCTEMAX;

e yB’A3yBaHHS PECYpPCHOTO YHPABIiHHSA 3 EKOJOTIYHMM MEHEDKMEHTOM Ta
YIPaBIiHHAM BiIXOJaMH;

® MiATPUMKA CTPATETIYHUX PILlIEHb 11010 PECYPCiB.

3actocyBaHHs B ympaBiiHHi Bigxonamu (B perioni Nordrhein-Westfalen (Germany) AMIIT
BCTAQHOBJIEHO K OOOBSI3KOBY CKJIAJIOBY B IUIAHYBaHHI YIPaBJIIHHS BIJXOJAaMH Ha 3aKOHOJIaBUYOMY
piBHi):

® JOCIHIPKEHHS CKJIAAy MOTOKIB BIIXOMAIB Ta X CTPYKTYPH;

e OOIrpyHTYBaHHS TEXHOJIOTII PEHUKIIHTY (Uepe3 aHalli3 PEYOBHH B €MICisIX);

e OOrpyHTYBaHHs Ta po3poOKa HaJEKHOI CUCTEMHU TTOBOKEHHS 3 BiIX0O/IaMHU;

® CKOpPOYCHHS BIJIXO/IIB;

® po3poOKa HOBUX MPOAYKTIB 3 MEHIIIOIO KITBKICTIO BIIXO/IIB, TAKUX, IO MOXKYTh OyTH
nepepoOsieH1 Yi MOBTOPHO BUKOPHUCTAHI.

OriHKa JTFOJICKKO1 MMOBEIIHKH: 30KpeMa, 3 AMII Branock 3’ sacyBartH, 10 KUTBKICTh MaTepialliB,
10 BUKOPUCTOBYIOTHCS Ul Xap4yyBaHHS Ta JUXaHHS JJIs CyYacHOI JIIOJJMHU € HE3HAYHOI0, TOI SIK
MarepiaibHUI 000pOT Al 3 MpUOMpPaHHS, MEIIKAHHS, TPAHCIIOPTYBAHHS Ta KOMYHIKallii € JOCUTb
3HaYHUM.

[imi AMIT: AMII € HaneXHUM 1HCTPYMEHTOM JUIsS JOCHTIIXKEHHS TOTOKIB Ta 3amaciB Oy/ib-
SIKO1 CHCTEMH, 110 Ma€ MatepianbHy npupoay. AMII 1o3Bodisie Kparie 3p03yMiTH MOBEIIHKY CUCTCMH
Ta, MOETHAHWUN 3 IHIIMMU JAWCIUILUTIHAMH (aHATI3 €HEePreTHYHHX TOTOKIB, €KOHOMIYHUN aHali3,
aHaJi3 TOBEAIHKM CIIOKMBAYiB) CIpHUSE€ BAOCKOHAIEHHIO KOHTPONIO  (DYHKIIOHYBaHHS
AHTPOIIOI€HHOI CUCTEMH.

3apnanasamu AMII e:

e DBu3HayeHHA Ta KOHKpPETH3allisi CUCTEeMU MaTepialbHMX IOTOKIB Ta 3amaciB depes
yHIBepcallbHi TEPMiHH;

e 3HIWKEHHS CKJIAJHOCTI CUCTEMH HACKUIbKM LI€ MOXJIMBO, 33 YMOBHU TapaHTYBaHHS
HAJISKHOT SIKOCT1 iH(pOpMAIii sl IPUIHATTS PIlIeHb;
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e OmiHka 3HAYMMHUX TOTOKIB Ta 3amaciB B KUIBKICHMX ITOKa3HUKAX, 3aCTOCOBYIOUH
OanaHCOBMI MPUHLIMI Ta 3 ypaxXyBaHHAM HEBU3HAYEHOCTI Ta Yy TJIMBOCTI,

e [IpexncraBieHHs pe3ynbTaTiB OL[IHKH IMOTOKIB Ta 3alaciB y 3p03yMUIHIA COCIO;

e Bukopucranus pesyiasTaTiB AMII B ynpaBmiHHI  pecypcaMu, TNPHUPOJIHUM
cepelloBHILEM, BiaxonamMHu (paHHE BHABICHHS MNpoOsieM dYepe3 1AeHTH]IKalio
akymyJsiii / pedinuTy pecypciB; BU3HA4YEHHS NPIOPUTETIB; po3poOKa pillieHb,
TOBApIB, MOCIYT, MPOIIECIB, CUCTEM).

Pazom i3 tum, AMII Mae i1 oOMeXeHHS: BUKOPHUCTaHUM CaMOCTIHHO, 1€ METOoa He €
JOCTATHIM Ui MIATPUMKH 1H)XEHEPHHUX a00 YNpPaBIiHCHKHUX pinieHb, ane AMII € myxe BaKIMBUM
MIEePIIMM KPOKOM Ta 0a30t0 IS 3aCTOCYBAHHS IHIIUX METO/IIB €KOJIOTTYHOT'O MEHEKMEHTY .

Bascnuei mepminu 6 memoodonozii AMIIL.

Marepian — o3Hauae sK CyOCTaHIif0 (MPOCTHI THUI PEYOBHMHHU, IO MICTUTH OIHOPIIHI
OJIMHMIII), TaK 1 TOBapu (cyOcTaHii 4 iX KoMOiHaIlil, [0 MalOTh €KOHOMIYHY I[IHHICTh BU3SHAUCHY
PUHKOBOIO IiHOW). LliHHICTP MOXe OyTH MO3UTHBHOIO (MalllMHA, TAlWBO, JAepeBHHA) abo K
HEraTUBHOIO (TBEpi BiaXoau, eMicii). Xouda TpaauLiiHO TEPMiH TOBAPU PO3IIIAJAE€THCS IIUPOKO — 3
ypaxyBaHHSIM TaKOX 1 HeMaTepiaJlbHUX TOBapiB (€Heprii, mocayr, iHpopmMaiiii), B AMII ToBapu — ue
JUIIEe MaTepianbHi TOBapHu (Xoua po3yMiHHS HIMPOTH JAHOI KaTeropii mig yac 3acrocyBanHs AMII
Ta IHTEpIIpeTallii pe3yIbTaTiB € JOIUIBHUM).

B AMII CyGcranuist (BU3HaY€HHS!) BUKOPUCTOBYETHCSI BUKIIIOUHO B PO3YMIHHI 3 MO3ULIN
xiMiyHUX HayK. CyOcTaHIlis — OyIb-IKHI €IEMEHT YH CKJIQTHUK, III0 MICTUTh OJTHAKOB1 €JIEMEHTH.
Bei cyOcranmii xapakTepu3ylOTbCs YHIKaJbHMM Ta 1ACHTHYHUM CKJIQJOM 1, TUM CaMHUM, €
TOMOTEHHUMHU. (3 IOT0 BH3HAYCHHS CTA€ 3pO3yMUIHM, IO JepeBUHA HE € cyOcTaHiier). ToBapu
CKJIQJAI0THCA 3 IEKUTBKOX CyOCTaHITIH.

[Iponiec — TpaHcmopTyBaHHs, TpaHchopMallid, yu 30epiranHs marepiaiiB. [lpudyomy TyT
BPaxOBYIOTHCS HE JIUIIIE TPOIECH, 110 KEPYIOTHCS JTIOANHOI0, a i PUPOJIHI (TPAaHCTIOPTYBaHHS — PYyX
BHKH/IIB B3JIOBX PIUKH, PyX ra3y B TpyOi, 30upaHHs BIXO1B; TpaHc(opMallis — OKUCIECHHS KapOOHYy;
30epiranHs — IPUPOJHE PO3KIIAAAHHS PEUYOBUHU).

3amack — Macu MaTepialiB B paMKax aHalli30BaHOi CHCTEMH. 3amac € YacTHHOIO
(XapakTepUCTUKOI0) TPOIIECY: MPOIEC CKIAMAETHCS 3 Mac PEYOBUHU, IO 30€pIiraeTbcsi B paMKax
IBOTO TMpoIecy. 3amacu € CYTTEBUMHM XapaKTEepPUCTHKaMU CHCTEMHOro meradomizmy. Jlims
30aaHCOBaHOI cucTeMH (BXOAM PiBHI BUXOAaM) CepeiHiii yac mepeOyBaHHs marepiainy y ¢opmi
3amacy Moxe OyTH MOpaxOBaHWM JUICHHSIM MacHd PEUYOBHHH B 3alaci Ha MarepiajibHUM MOTIK B/3
3arlacl  CUCTEMHM. 3amacu MOXXYTb OYTH CTaOUIbHMMH, 3pOCTaTH (aKyMyJisilis pEYOBHHM),
3MEHIIIYBATUCh (BUUEPIIaHHS PEYOBUHHU ).

[Ipouecu noeaHyIOTHCS MOTOKaMH (Maca 3a OJUHUIIIO Yacy) UM iX HaJIXOPKEHHSAM (Maca 3a
OJIMHMIIIO Yacy Ta BIIHOCHO MEBHOr0 MOKa3HUKa). [IoTOKM Ta HaaXOo/DKEHHS 1032 MEXaMU CUCTEMH
HA3UBAIOTHCS IMIOPTOM / €KCHOPTOM; Ti, SIKi HAAXOMIATh Y CUCTEMY — BXOJAaMH; SIKi IMOKUAAIOTH
CHCTEMY — BUXOIaMHU.

Ha nomatox no 6a3oBux kareropiii AMII, TepMiH akTHBHICTH (Omepartis, Iisl) TaKOX €
BOXJIUBUM JUUIsl OL[IHKHM Ta JM3aiiHy HOBUX aHTPOIIOTEHHMX MPOLECIB Ta CUCTEM. AKTHBHICTh — II€
Habip crcTeM HEOOXiTHUX VIS 3a/I0BOJICHHS KOHKPETHOT 0a30BO1 JIF0ICKKOT OTPEOH (XapuyBaHHS,
pPO3MIllIeHHs, TPAHCMOPT, KOMYyHikallisi). He3amexxHo Bimx reorpadiuHMX MeX YW €KOHOMIYHOTO
PO3BHUTKY, 0a30BUMH JIIOJCHKMMHU MOTpedamMH € MoTpedu y ki, YMCTOMY HOBITpl JUIs JUXaHHS,
MPUMIIICHHSX JJIS )KUTTS, TIOTPeOH Y KOMYHIKAIisAX, TPAHCIIOPTYBaHHI Ta iH. MeTOI0 BUOKPEMIICHHS
aKTMBHOCTEH (110 OXOIUIIOE BCl MPOLECH, MOTOKU Ta 3arlacu, HEOOX1AHI JUld 3aJI0BOJICHHs IEBHOT
noTpeOM) € aHadi3 Ta BHU3HAYEHHS HAWKpamoro crocody 3aJ0BOJIEHHS MOTped MoauHu (3
ypaxyBaHH;IM MOXJIMBOCTEH MPUPOIU Ta EKOHOMIYHUX 0OMekeHb). HalO1mbIn BaXKITMB1 aKTUBHOCTI:
XapuyBaHHS (BUPOOHHUIITBO, ITepepoOKa, TUCTPUOYIIis, CIOKMBAHHS 1K1 Ta MOBOPKEHHS 3 BIAXOAaMH
Ta eMiCisIMH), YHIIEHHS (MUTTS, BHUAAJICHHS BIAXONIB, NPUOUpPAHHSA, NpPAHHS, YUIIEHHS Y
MIPOMHUCIIOBOCTI); pO3MilIeHHss Ta pobora (OyIIBHUIITBO, OOCITYrOBYBaHHS, YTPUMaHHS Ta
eKCILTyaTarist OyiBesb IS KHUTTS Ta pOOOTH; OJIAT); TPAHCIIOPT Ta KOMYHIKAITisl (TPaHCITOPTYBaHHS
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eHeprii, marepianiB, Jronei, iHdopmarii, OymiBHHITBO iH(QPACTPYKTypH Ta BUPOOHHUIITBO,

eKCILTyaTaris TeXHIYHUX 3ac00iB). OuH mpoliec MOKe HAJICKATH JEKITBKOM aKTHBHOCTSIM.

2.2 TloHsaTTsa cucteMu ta meronoiorigs AMII

Cuctema — ne o0’ext pocnimpkeHHss B AMIL. Cuctema BU3HAYa€eThCs TPYIOIO €JIEMEHTIB,
B3a€MO3B’SI3KaMH M)XK €JIEMEHTAMH, a TAKOXK MEKaMH MK ITUMH Ta IHIIUMH €JIeMEHTaMH B IPOCTOPI
Ta Jaci. BiIKpuTi cucTeMu — B3aEMO/IIFOTH 3 OTOUEHHsIM; 3akpuTi — Hi. B AMII enementamu cucremu
€ IIpOLIeCH, 1OB’s13aH1 oTokamu. CucTeMa CKIaJaeThes 3 HAOOpy MarepiajibHUX MOTOKIB, 3aI1aciB Ta
MPOIIECIB B PAMKaX BU3HAYCHUX MEXK.

Haiimenia Mo>kiiiBa cHCTEMa CKJIAJA€ThCS 3 OJHOTO Tporecy. TpaauiiiHo, CHCTeMaMH,
11010 SIKMX 3acTOocOBY€eThcs AMII, BUCTYNarOTh:

® DErioH;
e MyHIIUIaJIbHA CUCTEMA TTOBOKEHHS 3 BIIXOaMU;
® [PUBATHE JJOMOTOCIIOAAPCTRO;
® 3aBOJ;
e (Jepma.
Mexi cHCTeMH BHU3HAYaIOThCA B TpocTopi (TeorpadidHo abo BIPTyalbHO — 3aBOJ;

JIOMOTOCIIOJIapCTBO, BU3HA4YEHHs IMpolieciB) Ta 4daci. Komum Mexi cucTeMd B 4aci BHU3HAYEHO,
BCTaHOBJIIOIOTHCSI TakKi KpUTEpii: OOEKTHBHICTb, JOCTYNHICTh JaHUX, HAJCKHUN mepiox s
30aTraHCyBaHHS, Yac nepeOyBaHHS MaTepialliB B 3araci Ta iH.

YacoBi MeX1 CUCTEMH — 1€ BIIPI30K YacCy, 3a SIKUW TOCIHIKY€EThCS cUcTeMa. BoHU 3aiexath
BiJl THITy CUCTEMHU Ta IIiyieil aHami3zy. TeopeTnyHo, 4acoBi MeXi MOXKYThb KOJMBATUCh BiJ | cekyHau
(mpoutec ropinus) no Oumbm HixXK 1000 pokiB (pyHKUIIOHYBaHHS 3BaJHIN BiAXOMiB). TpaauimiiHO
BHKOPHUCTOBYIOThCS Taki Mexi: | roguna, 1 neHb, 1 pik.

ITpoctopoBi Mexi — reorpadiuni abo » BipTyanbHi. [l BUpOOHMYMX cHCTEM, MiA yac
3acrocyBanHs AMII y mpoMuCIOBi# €KOJIOTii, MEXKi CHCTEMH MAalOTh OyTH BU3HAYCHI TAKUM YHHOM,
10 TOEAHYIOTh BHUPOOHHYY CHCTEMY Ta NpUPOAHY (Bix Komucku g0 wmorwmaun). (Brunner &
Rechberger, 2004, p. 35)

[Tpuknan aHanmizy MaTepialbHHUX IMOTOKIB MicTa BineHs 300paxeno Ha puc. 2.1

Fossil fuels

Construction materials
and consumer goods

Municipal
solid wastes
Pucynok 2.1 — MarepianbHi motoku M. Binens, 1990 p., y ToHax
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Jxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 24)

&

[Neprmm kpoxom AMII € cknnaganHs 6anaHcy MacH TOBapiB IS JOCHIIJKyBaHOi cuctemu. Lle
€ OCHOBOIO ISl BU3HAUCHHS 0ajlaHCiB KOHKpETHHX cyOcTaHuiid. Came Takuil MOPSIOK € TOJIOBHUM
MIPUHIIMIIOM TIO€THAHHS aHalli3y ToBapiB / cyOctaniiii B AMIIL. Lle nae 3mory copmyBatu HaJleKHY
iHpopMaLliiHy OCHOBY MIpO CKJIAJ MpOLECiB 3aiis aHalidy CcyOcTaHLild: KOHTPOJIOBATH
HA/IXO/DKEHHs CyOCTaHLIN uepe3 KOHTPOJIb MOTOKY TOBapiB, B SKMX BOHU MICTATHCS; BU3HAYATH
KOHIICHTpAIlII0 PEYOBHHU Y CKJIaJl TOBApy; TaKOX po3poOka OasaHCiB Macu Il TOBapiB Ta
cyOCTaHI1iif Ja€ 3MOTy BUaCHO BUSIBUTH IIOMUJIKU B aHAJIi31.

Mertonosnoris AMII nonsrae y Bizyainizauii MaTepialbHUX MOTOKIB JJOCHIJKYBAaHOI CUCTEMHU.
IIpn upomy ciif JOTPUMYBATHUCh PsALY NpaBWI, sKi, 30KPEMa, CTOCYHOTbCS BHUKOPHUCTOBYBAaHHMX

CHUMBOJIIB 1 MO3Ha4OK. OCHOBHI CHMBOJIH, 110 BUKOPUCTOBYIOThCSI B MDA, 300pakeHO Ha PUCYHKY
(Puc. 2.2).
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Pucynok 2.2 — OCHOBHI CUMBOJIH, 1110 BUKOPUCTOBYIOTHCS JUIsI OOYJOBU KapT MaTepialbHUX

IIOTOKIB

Jlxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 32); (Brunner & Rechberger, 2004, p. 32) c. 39
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Pucynok 2.3 — [Ipukinan 300pakeHHs] CUCTEMHU Ta MaTepiallbHUX MOTOKIB B AMII
(Brunner & Rechberger, 2004, p. 42)

[Iponiec TpaHCIOPTYBaHHS CIiA PO3YMITH SIK 3MiHY MICISl PO3TalllyBaHHs Marepiany; Leil
MPOIeC OXOIUTIOE BC1 MaTepiaibHi MOTOKH, HEOOXiHI UTsl TPAHCIIOPTYBAaHHS Ta BCl BUXOMH, IO €
pe3yJbTaTOM TPAHCTIOPTYBaHHS (BUKUIH, eMICIT).

B AMII moxe OyTH 3aCTOCOBAaHMM MiJIXiJl «UOPHUH SIIMK», 32 KOO MPOLIECH BCEPEIHHI
CHCTEMH HE MalOTh 3HAUCHHs Ta HE BUBUYAIOTHCS: BAXKIIMBI JIMIIE BXOAM Ta BUXOJH. SIKIIO K Takuii
MIIX11 HEe 3aCTOCOBYETHCS, TO KoxeH mpoiec B AMII mae Oytu 300pakeHUi TakoXX pa3oM 13 Mmij-
MpOLIECaMHU.

[Tpuknanamu nporuecisB 30epiraHHs € JOMOTOCIOAPCTBA, JIE «30epiraloThes» pizHi MoOyTOBI
pedl BIPOJOBXK JAEKUIbKa POKIB. Y JaHOMY KOHTEKCTI 30€piraioTbCsi HE O3HAayae€, 10 BOHHU HeE
BUKOPUCTOBYIOThCS. Lle, ckopilie — po3ramioBaHi, nepe0yBaroTh, 3Haxoi1Tbcsd. B AMII po3pi3HA0TH
0COOJIMBY KaTeropiro MporieciB 30epiraHHs — micis KiHieBoro po3mimienns (final sinks) — micis
(mporiecy, aKTHBHOCTI), JIe MaTepiain mepeOyBaTUMYTh Jy)Ke NOBro (OUIbIIE 3a THUCSYY POKIB).
[TpupoanHi mpouecu 36epiranHs — armocdepa, OKeaH, TPYHTH.

IToroku Ta HagxomxeHHs. IloTik — Maca 3a OJMHMIIO Yacy, a HaJIXOKEHHS — Maca 3a
OJIMHHMIIIO, TIOJIIJIEHA HAa OJUHUII0 CYKYMHOCTi. HalxomKeHHs — 116 KOHKPETU30BaHUH MOTIK (BXiJ
a6o Buxim). [aTerpaiis (Cyma) BCiX HaJIXO/DKEHb B paMKaX CYKYITHOCTI CIIPUMMAIOYMX €JICMEHTIB —
e 3aranbHui notik. Tpaauuiiino B AMII B SIKOCTI eeMEHTIB CYKYITHOCTI pO3IJISAAat0THCS JIIOIH,
TUTOINA TIOBEPXHi, UM FOPUANYHI OCOOM TaKi sIK TOMOTOCTIOAAPCTBA 200 K MiAMPUEMCTBA.

IlepeBaroro BUKOpHUCTaHHS HAJIXOMXKEHb € T€, 0 BOHU J03BOJISIOTH MOPIBHIOBATH MPOLIECH
Ta cUCTeMU MK co00r0. HagxopkeHHs — 11e KOHKPETHUN OKa3HUK, KOHKPETHA OJMHUILIS.
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Ta6muust 2.1 — [pukiaay moTokiB Ta HaaxopKeHb (Flux)

PeuoBuna Cucrema Pedepentna | KinbkicHe IToTik Hanxomkenas
BEJIUYMHA 3HAYECHHS
pedepentHoOl
BEJIUYNHU
CnoxuBanns | [IIBeiitiapist | HaceneHHS 7,3 MH 1,8 mmu 1/ | 246 KT manepy
narepy [Belinapii piK Ha JIIOIMHY Ha
piK
IloBomxkenns | CramroBau IUI0IIA 50 m2 15 T | 300 KT
3 BiAXomaMH | BIIXOMIIB BiIxXomiB / | BiZXOmiB  Ha
rox M2 *rong
Bukumn SO2 | HlBeimapis | mioma 42 000 xm2 | 30000 T |0,7 r SO2 na
JiepKaBu SO2 /pix M2*pik
3arajgbHe Bineus wromia micra | 415 kM2 1400 T | 3,4 T a30Ty Ha
HAJXOJKEHHS a3oTy / pik | M2 B pik
a3oty

Jlxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 41)

JlJig onucy CUCTEMM Ta CKJIaJaHHs KapTH maTepianbHUX MoTokiB B AMII mis mo3HaueHHs
MOTOKIB Ta Ha/IXOJKEHb BUKOPUCTOBYIOTbCS CTPUIKH, 00OOB’S3KOBO 3 MO3HAUEHHSIM MICIS BXOJY Ta
Buxoy. IloTik MaTepiaiiB mo3HavaeTbes “M”, a moTik cyocraniit — “X”. TpancdepTauii koedimieHT
(TK) xapakrepusye 4acTKy cyOcCTaHIlli y BUXiAHOMY ToTOI (puc. 2.4).

A J

. X
Xy Process 0.2

Tpauchep cyberanilil X v BHXIOHHH MOTIK 2 BH3HAYAECTHCA AK:

TC, = X,./ E X,, .

TC =f (Xq,X2,....Xp )

\/

/

2

X
Pucynok 2.4 — Pi3Hi Tunu tpancdeptaux koedimientis: TC1 — He 3aleXuTh BiA mapameTpy
xi; TC2 MOXHa po3risaaTy SK MOCTIHHUN B MEBHUX Mexkax Xi; TC3 — myke 4yTIuBHiA 1O 3MiHU
napameTpy Xi.
Jlxxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004)
[MpuHumn po3paxyHKy TpaHcpepTHUX KoedimieHTiB € Takum (¢. 2.1, 2.2) (Brunner &
Rechberger, 2004, p. 42):
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TC, = (2.1)

D rC, =1 2.2)

Je ki — KITBKICTh BXIJHHUX MOTOKIB; KO — KIIBKICTh BUX1JHUX ITOTOKIB.

TpanchepHi koedillieHTH BHU3HAYAIOTHCA ISl KOXKHOTO BHUXOAY MPOIYKTY YU MPOLECY.
[Momuoxenmnit Ha 100, TK mo3Hadae BIACOTOK 3arajJbHOr0 BUKOPHCTAHHS CYOCTaHIIIi ISt
KOHKPETHOT'O BHXOJy MpoAyKTy. lle mokasHuK, 110 KOHKpeTu3ye BUKOpUCTaHHs cyoOcraHmii. TK
3anekarh BiJl TEXHOIOTII Ta XapakTepusyroTh mpoiec. TK He 000B’SI3KOBO € MOCTIHHMMU: BOHU
MOXYTh 3MIHIOBaTHCh 3aJIS)KHO BiJl yMOB IIPOLIECY, a TAKOXK Bix ckiaay BxomiB mpouecy. [Hoai TK
MOKYTh PO3IJISIIATUCH SIK TMOCTIMHI B MEBHUX 33JlaHUX MEXax, 10 poOUTH iX NMpUIATHUMH IS
aHaJi3y YyTJIMBOCTI JOCIHIHKYBAHOI CHCTEMH Ta PO3POOKH PI3HUX CLIEHAPIIB i MOBEIIHKU.

IIpouenypa AMII ckinagaeTbes 3 TAKUX OCHOBHUX eTamniB (Puc. 2.5):

1) Inentudikanis npobiemMu Ta HOCTAaHOBKA I[UIEH;

2) BcraHoBIIEHHS MeX CHCTEMHU, MPOIIECiB, TOBApIB Ta CyOCTaHIIi;

3) Ouinka Macu OTOKIB TOBapiB Ta CyOCTaHIIIH;

4) [ligpaxyHOK MOTOKIB Ta 3araciB cyOCTaHIii 3 ypaxyBaHHSIM HEBU3HAYEHOCTI;

5) IIpe3eHTartist pe3yJabTaTiB.

[Tig gac BubOopy cyOCTaHIIi MOYKHA BUXOJUTH 3 TAKUX MPABHII: aHAI3 3aKOHO/IaBCTBA — SIKi
PEYOBUHU MIJUISITAl0Th PEryJIIOBAHHIO (OXOpOHA aTMocdepu, BOAM, TPYHTIB)? aHami3 crienudikarii
Ta KOHTPaKTIB, CTAHJIAPTIB AKOCTI MPOAYKIlii. BakTMBUM TakoX € BU3HAYEHHS POJIi CyOCTaHIIii B
MOTOKAX TOBAPiB (3HAUYIIOCTI). 3aralbHUI aNTOPUTM MIPHU [IBOMY € TAaKHUM:

1) 3rpymyBaty BCl MOTOKH IIO HAIXOJATh a00 BUXOJIATH 3 CUCTEMHU y TPH I'pyIU: TBEPAl
PEYOBUHHU, PiJIKiI Ta ra30M0/1i10Hi;

2) U1 KOXKHOI rpyIH 00epiTh HACKUTBKU MOKHA MOBHO 1H(OpMAILito PO MOTOKH (SIK MiHIMYM
90% 3aranbpHOT MacH MOTOKY Ma€ OyTH 1IeHTU(IKOBAHO) — 1€ IO3BOJISIE OTPUMATH 1HPOPMALIiIO TTPO
BAKJIMBI1 MIOTOKU TOBAPiB CHCTEMHU;

3) and BU3HAUEHHS TOKAa3HWUKA JUIs CyOCTaHIlli 3HAWIITh BIJHOLICHHS KOHIEHTpAIlii
cyOcTaHIiii B 00paHOMY TIOTOIIi TOBAPIB JIO TEOTEHHOI (CTaHIAPTHOT) KOHIICHTpAIIil 1i€l cyOcTaHIIil.
Jlnst TBepAMX MaTepiaibHUX IOTOKIB CEpeIHI KOHIICHTpallli y 3eMHIM MOBEpXHI MOXYTh OyTH
BUKOPHUCTAHI, TSl PIIKUX — KOHIEHTpaIlii y BOAHUX 00’ €KTaxX, /Ui ra30MoAi0HUX — KOHIIEHTpAIii y
armocgepi. CyOcTaniiii 3 BiqHOmEeHHSM Oitbire 10 — € mpiopuTETHUMHE TS TOCIKEHHST; SIKIIO BC1
cyOcTaHIIii MarOTh 3HaUYEHHS BigHOMEHH MeHIe 10, 06epiTh Ti, Kl MalOTh HAWBUII 3HAYCHHS.

Cucremu pi3HATBCA CKJIAMHICTIO, a KUIBKICTh TPOIECiB Ta piBeHb iX JeTamizallii
BHU3HAYAIOTHCA LIISIMU Ta OCOOJHMBOCTSAMHU JOCHIDKEHHS. SIK TMpaBWiio, CHCTeMa 3 KUIbKICTIO
nporieciB Outbiie 15 po3risgaeTbes sIK 3aHAATO CKiIaaHA, a ToMy Mae Oytu cmpomieHa. OmHe 3
3apnanb AMII — ciporieHHs (CKOpOYEHHS KUIBKOCTI MapaMeTpiB, 10 JOCTI/PKYIOThCS, HACKUIBKH 1€
MOJKBO). ToMy MO>KHa HaBITh 3aCTOCOBYBATH MiIX1J 10 IpyIyBaHHS cyOCTaHIiN Ta ieHTHdIKaIi]
iX yepe3 eleMEeHTHUN oKa3HUK. [ pymyBaHHs 3/11HCHIOETHCS 3a crieln()ivyHOI0 (PI3UYHOI0, XIMIYHOIO,
010XIMIYHOIO ITOBEIIHKOIO, SIKa BIACTUBA BCIM CyOCTaHIIIAM y Tpyni. Hanpukian, 3a moBeIiHKOIO pu
HarpiBaHHi Ta CIIAIIOBAHHI.
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Bizyanizauin Ta iHTepnpeTauia

Pucynok 2.5 — Eranu AMII sk itepaTUBHOTO mpoiiecy
Jlxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 54)

Bubip cyOctaHIiii 301MCHIOETCS 3 OISy HA MPEIMET JTOCIIKEHHS, MOTPIOHY TOYHICTB,
noctynHi pecypceu (¢diHaHcoBi Ta mroAchbki) ans mposeneHHs AMIL Sk mpaBuno, Oararo
AQHTPONOI€HHUX Ta MPUPOJHUX CUCTEM MOXYTh OyTH OXapaKTe€pU30BaHI HE3HAYHOIO KUIBKICTIO
cyOcranmiii (5-10). Hai6inpmr yacto BukoprucToByBaHi cyocraniii mpu AMIT oXomirooTh: ByTJIelb,
a3ot, ¢rop, dhocdop, xJI0p, 3ai30, MiJlb, IUHK, KAAMIH, PTYTh, CBUHEIIb.

Bu3HaueHHs peneBaHTHHX TOTOKIB, 3amaciB, mporieciB. [licist BU3HaYeHHs CyOCTaHINH Ta
MEX CHCTEMH 3JIIMCHIOETHCSA TEePBUHHE OajaHCYyBaHHS TOBapiB sl cCHCTeMH. [H(opmaris mpo
MarepiajibHI OTOKM MO)Xe OyTH 3i0paHa 3 BIAKPUTHX JKEpel, JaHUX KOMIIaHil, HallloHalIbHOT
CTaTUCTUKH, JAHUX CKCTICPTIB UM JICP)KABHUX YCTAaHOB. SIK MpaBmIIo, MaTepialbHUMHU TTOTOKAMHU, IO
OXOIUTIOIOTh MeHIe 3a 1% 3araJlbHOro MaTepialbHOro OOOpOTY CHUCTEMH, HEXTYIOTh (Xoda y
MOJAJBIIOMY CIIiJl IEPEBIPUTH 3B'SI30K IMX HE3HAYHUX MOTOKIB 13 OalaHCcOM CyOCTaHIIiN Ta MiIIMU
JIOCTIIKEHHS).

®opmymna 2.3 imocTpye ocHOBHE piBHAHHSI AMII, sike 103BOIIsIE IEPEBIPUTH TTPABUIIBHICTD
Oo0YHCIIeHb Ta BUSHAYUTH TOMUIIKHY, TTPOIYIIIEH] MPOLIECH YH MOTOKH. Lle piBHSHHS 3aCTOCOBYETHCS

SIK JTO TPOIIECIB, TaK i JJO CUCTEMH.
z ,minput = § 'moutput + mstorage (23)

BuznauenHs macu moTOKiB, 3amaciB Ta KOHIIEHTpaIlii. [Hpopmallis mpo Macu MOTOKIB MOXKE
OyTH 3HalifieHa 3 pi3HUX 0a3 maHUX, Oe3rmocepeHbO 310paHa Ha 00€ekTi aHamizy. [lomyk, 30upaHHs,
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ominka ta o0poOka iH(opmarnii € kmodoBumu enemeHtamMu AMIL TIpu 11boMy OKpemi MOTOKH
MOXYTh OYTH OIlIHEHI 3a NPHUMYIICHHSIMH, TMOPIBHSAHHSAM 3 TOMIOHUMH cHCTeMaMHu, abo 3a
OpIEHTOBHUMH JaHUMH.

OmiHka 3araJlbHOTO MaTepiaIbHOTO MOTOKY Ta 3araciB: MOTIK cyOcTanii (X) 1o mos's3aHuii
i3 ITOTOKOM TOBApiB MOXe OyTH MPSIMO KiIbKICHO BU3HAYCHHI BUXOISYH 3 MacH MIOTOKY TOBapiB (M)
Ta KOHLEHTpalii cyOcTaniii B ux ToBapax (¢. 2.4):

X. =nm. -c. (2.4)

ij i ij

nei=1,..., K—innmekc s ToBapis; | = 1,..., N — iHAEKC A CyOCTaHIIIH.

[Tpunuun 36aaHcyBaHHS 3aCTOCOBYETHCS JI0 BCIX CyOCTaHIIIM B KOKHOMY IPOILIEC] B CUCTEMI
B miioMy. /{1 ToBapiB, MPUYMHOI HECXOKEHHI OamaHCy MOXYTh OYTH MPOMYIIEHI MaTepiaibHi
MOTOKH, IO BH3HAYAIOTbCA Ha eTami OajlaHCyBaHHS TOBapiB. IHINA mpUyMHA — MOMHJIKU Y
KOHIICHTPALISAX pe4oBUH. bamancosa pi3HuI Mk BUXoaamu Ta Bxogamu y 10 % e 3BuuaiiHolO Ta,
SIK TIPaBUJIO, HE 3HAYYIIOIO ISl BUCHOBKIB. bajmaHcu MOXKXyTh OyTH ONITHUMI30BaHi, a MPOIMyIIEeH] JaH1
— BIJIHOBJIEHI 3 JOMOMOIOI0 MAaTeMaTUYHHUX Ta CTATUCTUYHUX MeToiB. Tabnuis 2.2 neMOHCTpye
3araJibHUIA BUIIISIT 0a3u nanux uist AMILL

Tabmuis 2.2 — baza qaHux Juisi aHali3y MaTepiaJbHUX MOTOKIB: 3araJIbHUMA BUTJIS/L.

ToBapu | Po3mip Konuenrpauiss cyOcraniii, mr | Po3mip motoky cyOcraHmii, Kr/
MOTOKY, | /KT piK
T/piK Cl C2 C3..Cn [ CI C2 C3...Cn
T1 m1l C11 C12 Ci3..Cin | Xu X12 Xi13... X1n
T2 m2 C21 C22 C23..Con | Xo1 X22 X23... Xon
T3 m3 C31 C32 C33..Can | Xa1 X32 Xs3... Xan
Tk mk Ck1 Ck2 Ck3... Ckn | Xki Xk2 Xi3... Xkn

Jxepeno: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 62)

O1iHKa Macu 3aracis;

1) mpsima omiHka (BUMIpIOBaHHS) 3amacy — JUIsl THUX MPOIECIB, JI€ 3arac 3aJIUIIA€ThCs
CTaOUTBHUM BITPOJIOBXK TPUBAJIOTO YaCy

2) OLIHKA 5K PI3HUIA BXOJIB 1 BUXOJIB JJIS 3aJJaHOTO MPOMDKKY 4acy — IS MPOIIECiB, Jie
3amacy MiHiHBi (. 2.5).

mslock (t) = Jmillpul (T)dT _J. 1‘i’loutput(ﬁt)(:h: + mstock(tO) (25)

0 0

[IpesenTanis pesynbTaTiB. [ns AMII BaxiIuMBOI0O CKIAQIOBOK € Bi3yalisamis, TOX
TPaJULIMHUM € BUKOPUCTaHHS JiarpaM MOTOKIB (KapT MMOTOKIB).

2.3 IIporpamue 3a6e3neuenns st AMIIT

3 gacy ctBopeHHs mporpamuoro 3adesnedenns s QXKL (kinenps 80x — moyarok 90X pokiB
XX CTOMTTS) TPYAOMICTKI PO3PaxyHKH B paMKax aHalli3y MaTepialbHUX MOTOKIB TAKOX YCHIIIHO
3aMIIIyIOThCSl BUKOPUCTAHHSIM BIAMOBITHOTO MPOTpaMHOro 3abesnedeHHs. Y kHH31 bpyHHepa Ta
PexGeprepa (2004) 3xificHeHO TOPIBHSUIBHUE aHaJi3 BUKOPUCTAHHS TaKUX mporpam B muax AMIL:
GaBi, Umebrto+, Excel (Brunner & Rechberger, 2004). 3a pe3ynbTaraMmu aBTopaMu 0yJ10 3po0IeHo
BHCHOBOK IPO T€, 1110 EXCel € kparum 3-omik Ha3BaHUX IHCTPYMEHTIB, OCKIIBKH J03BOJISIE 3pOOUTH
aHaJi3 OUIbII 1HAMBIyaTbHUM Ta HAJTALITYBATH HOro i noTpedn KopucTyBaya. Pasom i3 TuM, 3 TUX
ip MUHYJIOTO Oararo yacy 1 OyJid sIK BJOCKOHAJIEH1 ICHYIOYl ITPOrpaMHi 3aco0u, Tak 1 po3poOieHi
HOBI. 3 ypaxyBaHHSIM Pe3y/bTaTiB OCTaHHIX JOCTIIHKEHB B I1{ raimy3i, MOKEMO y3arajJbHUTH JEAKY
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iH(pOpMaLifo MO0 ICHYIOYHX IPOTPAMHHUX 3aC00iB, SIKi MOKYTh OyTH BUKOPUCTaHI B LUISIX aHAJI3y
MmarepiansHux moTokis (Taom. 2.3).

Tabmuis 2.3 — [Iporpamee 3abe3medeHHs Ayis aHAT3Y MaTepialbHUX MOTOKIB

[Iporpamue 3a0e3neueHHs | YMOBH Cnenudika Po3pobumK JonatkoBo
BUKOPHCTAHHS
OMAT (Online Material | 6e3komroBro, | EW-MFA Digital arpoOarrist
Flow Analysis Tool) web, 3a ymoBu | (posmmpenwnii | research lab | (Villalba &
https://archive.metabolis | peecrpartii, exojoriunuii | & partners Hoekman,
mofcities.org/omat/about | anrmificbka AMII, 2017)
HasBHA perioHaIbHHMIA) + BiJI€O-
IHCTpYKLIi Ha
caiTi
STAN (short for | 6e3korrroBHo, | Bigmosigno go | Institute for | anpoGarris
subSTance flow ANalysis) | web, 3a ymoBu | cranmapry Water (Cencic &
https://www.stan2web.net | peecrpairtii, ONorm S 2096 | Quality, Rechberger,
aHIJIiiicbka Ta Resource and | 2008)
HIMEIBK1 Waste + BizI€o-
Bepcii, JuIe Management, | incTpykuii Ha
st OS Technische | caiiti
Windows Universitat +
Wien KEPiBHHUIITBO
Ha CalTi
e!Sankey 14 IHIB | aHaTi3 iPoint- ampooaris
https://www.ifu.com/e- 0€3KOILTOBHO, | MaTepiadbHUX | Systems (Brunner &
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Jl>keperno: BIacHi JOCIIKEHHS aBTOpa

HesBaxaroun Ha mnpoctory AMII (sk 3ma€Tbes), Cy4dacHI HampsMU JOCHIDKEHb Ta

MPAKTUYHOTO BUKOPUCTAHHS METOJIOJIOTI] aHali3y MaTepiajbHUX MOTOKIB OXOIUTIOIOTH!
- MaIlMHHE HaB4YaHHs Ta big data B AMIT;

- posmupenHs cdep 3actocyBanHs AMII ta ananizoBanux cyoOcTaHIiH;

- MPOBENICHHS AOCIIDKEHb MaTepPiaIbHUX TIOTOKIB y rI00alibHIl cuctemi (puc. 2.6)

- 3acrocyBanHa AMII mns po30OyZ0BM JAHIIOTIB TMOCTAa4aHHS BIAMOBIAHO /10 MOJIENEH

LUPKYJISIPHOI EKOHOMIKH;

- 3actocyBanHa AMII st mocnimpkenHs: ypOaHi30BaHUX €KOCHCTEM Ta iH.
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	2.1 Аналіз матеріальних потоків: зміст та базова термінологія
	Аналіз матеріальних потоків (АМП, Material Flow Analysis) – системна оцінка потоків та запасів матеріалів в рамках певної системи, визначеної в просторі та часі. Через АМП поєднуються джерела, технології (шлях матеріалу), проміжні та кінцеві місця роз...
	АМП – метод для прийняття рішень в управлінні ресурсами, відходами та екологічному менеджменті. АМП дає повний набір інформації про всі потоки та запаси конкретного матеріалу в рамках системи. Збалансування входів і виходів системи дозволяє визначити ...
	АМП – це метод опису, дослідження та оцінки метаболізму антропогенних та геогенних систем. АМП визначає умови та процедури для розробки матеріальних балансів систем. Причому доцільним є проведення аналізу та прийняття рішення на основі балансів субста...
	Розрізняють різні типи (вчені пропонують) АМП: аналіз потоків субстанцій (SFA), аналіз елементарних потоків, аналіз молекулярних потоків. Втім, всі вони є деталізацією АМП, викладеного тут більш широко (такий, що містить аналіз товарів та субстанцій).
	Облік матеріалів (як різновид АМП). Передбачає оновлення результатів АМП через вимірювання виключно ключових потоків та запасів. Під час обліку матеріалів застосовують аналіз часових рядів, що дає можливість виявити певні тренди. Облік матеріалів є ін...
	Аналіз матеріальних потоків асоційованих з конкретною активністю дозволяє на ранніх стадіях виявити можливі майбутні екологічні проблеми (тому АМП розглядається як важлива складова ОЖЦ). У такому контексті проблема ставиться таким чином: Який набір пр...
	Базовий принцип АМП: збереження речовини (входи дорівнюють виходам). Це метод, заснований на балансовому принципі.
	Чому АМП важливий? цілями управління та інжинірингу є гарантування того, що 1) потоки та концентрації речовин у природних системах утримуються на рівні, який дозволяє цим системами належно функціонувати; 2) пов’язані з цими потоками витрати є посильни...
	Застосування в промисловій екології:
	 Контроль руху та використання матеріалів та виробничих процесів;
	 Створення замкнених виробничих процесів;
	 Дематеріалізація виробництва (послуги замість продуктів – безпаперовий офіс);
	 Систематизація моделей використання енергії;
	 Приведення у відповідність виробничих процесів (входів та виходів) та можливостей природних екосистем.
	Результати АМП відображають найбільш важливі процеси у життєвому циклі матеріалу, значимі запаси матеріалу в економіці та природному середовищі, найбільші викиди, та внутрішні ланцюги рециркуляції. АМП може бути використаний для порівняння процесів та...
	Застосування в управлінні ресурсами:
	 прогнозування потреб та дефіциту ресурсів;
	 ідентифікація акумуляції та вичерпання ресурсів в природних та людських системах;
	 ув’язування ресурсного управління з екологічним менеджментом та управлінням відходами;
	 підтримка стратегічних рішень щодо ресурсів.
	Застосування в управлінні відходами (в регіоні ﻿Nordrhein-Westfalen (Germany) АМП встановлено як обовязкову складову в плануванні управління відходами на законодавчому рівні):
	 дослідження складу потоків відходів та їх структури;
	 обґрунтування технології рециклінгу (через аналіз речовин в емісіях);
	 обґрунтування та розробка належної системи поводження з відходами;
	 скорочення відходів;
	 розробка нових продуктів з меншою кількістю відходів, таких, що можуть бути перероблені чи повторно використані.
	Оцінка людської поведінки: зокрема, з АМП вдалось з’ясувати, що кількість матеріалів, що використовуються для харчування та дихання для сучасної людини є незначною, тоді як матеріальний оборот дій з прибирання, мешкання, транспортування та комунікації...
	Цілі АМП: АМП є належним інструментом для дослідження потоків та запасів будь-якої системи, що має матеріальну природу. АМП дозволяє краще зрозуміти поведінку системи та, поєднаний з іншими дисциплінами (аналіз енергетичних потоків, економічний аналіз...
	Завданнями АМП є:
	 Визначення та конкретизація системи матеріальних потоків та запасів через універсальні терміни;
	 Зниження складності системи наскільки це можливо, за умови гарантування належної якості інформації для прийняття рішень;
	 Оцінка значимих потоків та запасів в кількісних показниках, застосовуючи балансовий принцип та з урахуванням невизначеності та чутливості;
	 Представлення результатів оцінки потоків та запасів у зрозумілий спосіб;
	 Використання результатів АМП в управлінні ресурсами, природним середовищем, відходами (раннє виявлення проблем через ідентифікацію акумуляції / дефіциту ресурсів; визначення пріоритетів; розробка рішень, товарів, послуг, процесів, систем).
	Разом із тим, АМП має й обмеження: використаний самостійно, цей метод не є достатнім для підтримки інженерних або управлінських рішень, але АМП є дуже важливим першим кроком та базою для застосування інших методів екологічного менеджменту.
	Важливі терміни в методології АМП.
	Матеріал – означає як субстанцію (простий тип речовини, що містить однорідні одиниці), так і товари (субстанції чи їх комбінації, що мають економічну цінність визначену ринковою ціною). Цінність може бути позитивною (машина, паливо, деревина) або ж не...
	В АМП Субстанція (визначення) використовується виключно в розумінні з позицій хімічних наук. Субстанція – будь-який елемент чи складник, що містить однакові елементи. Всі субстанції характеризуються унікальним та ідентичним складом і, тим самим, є гом...
	Процес – транспортування, трансформація, чи зберігання матеріалів. Причому тут враховуються не лише процеси, що керуються людиною, а й природні (транспортування – рух викидів вздовж річки, рух газу в трубі, збирання відходів; трансформація – окислення...
	Запаси – маси матеріалів в рамках аналізованої системи. Запас є частиною (характеристикою) процесу: процес складається з мас речовини, що зберігається в рамках цього процесу. Запаси є суттєвими характеристиками системного метаболізму. Для збалансовано...
	Процеси поєднуються потоками (маса за одиницю часу) чи їх надходженням (маса за одиницю часу та відносно певного показника). Потоки та надходження поза межами системи називаються імпортом / експортом; ті, які надходять у систему – входами; які покидаю...
	На додаток до базових категорій АМП, термін активність (операція, дія) також є важливим для оцінки та дизайну нових антропогенних процесів та систем. Активність – це набір систем необхідних для задоволення конкретної базової людської потреби (харчуван...

	2.2 Поняття системи та методологія АМП
	Система – це об’єкт дослідження в АМП. Система визначається групою елементів, взаємозв’язками між елементами, а також межами між цими та іншими елементами в просторі та часі. Відкриті системи – взаємодіють з оточенням; закриті – ні. В АМП елементами с...
	Найменша можлива система складається з одного процесу. Традиційно, системами, щодо яких застосовується АМП, виступають:
	 регіон;
	 муніципальна система поводження з відходами;
	 приватне домогосподарство;
	 завод;
	 ферма.
	Межі системи визначаються в просторі (географічно або віртуально – завод; домогосподарство, визначення процесів) та часі. Коли межі системи в часі визначено, встановлюються такі критерії: обєктивність, доступність даних, належний період для збалансува...
	Часові межі системи – це відрізок часу, за який досліджується система. Вони залежать від типу системи та цілей аналізу. Теоретично, часові межі можуть коливатись від 1 секунди (процес горіння) до більш ніж 1000 років (функціонування звалищ відходів). ...
	Просторові межі – географічні або ж віртуальні. Для виробничих систем, під час застосування АМП у промисловій екології, межі системи мають бути визначені таким чином, що поєднують виробничу систему та природну (від колиски до могили). (Brunner & Rechb...
	Приклад аналізу матеріальних потоків міста Відень зображено на рис. 2.1
	Рисунок 2.1 – Матеріальні потоки м. Відень, 1990 р., у тонах
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 24)
	Першим кроком АМП є складання балансу маси товарів для досліджуваної системи. Це є основою для визначення балансів конкретних субстанцій. Саме такий порядок є головним принципом поєднання аналізу товарів / субстанцій в АМП. Це дає змогу сформувати нал...
	Методологія АМП полягає у візуалізації матеріальних потоків досліджуваної системи. При цьому слід дотримуватись ряду правил, які, зокрема, стосуються використовуваних символів і позначок. Основні символи, що використовуються в МФА, зображено на рисунк...
	Рисунок 2.2 – Основні символи, що використовуються для побудови карт матеріальних потоків
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 32); (Brunner & Rechberger, 2004, p. 32) с. 39
	Рисунок 2.3 – Приклад зображення системи та матеріальних потоків в АМП
	(Brunner & Rechberger, 2004, p. 42)
	Процес транспортування слід розуміти як зміну місця розташування матеріалу; цей процес охоплює всі матеріальні потоки, необхідні для транспортування та всі виходи, що є результатом транспортування (викиди, емісії).
	В АМП може бути застосований підхід «чорний ящик», за якого процеси всередині системи не мають значення та не вивчаються: важливі лише входи та виходи. Якщо ж такий підхід не застосовується, то кожен процес в АМП має бути зображений також разом із під...
	Прикладами процесів зберігання є домогосподарства, де «зберігаються» різні побутові речі впродовж декілька років. У даному контексті зберігаються не означає, що вони не використовуються. Це, скоріше – розташовані, перебувають, знаходяться. В АМП розрі...
	Потоки та надходження. Потік – маса за одиницю часу, а надходження – маса за одиницю, поділена на одиницю сукупності. Надходження – це конкретизований потік (вхід або вихід). Інтеграція (сума) всіх надходжень в рамках сукупності сприймаючих елементів ...
	Перевагою використання надходжень є те, що вони дозволяють порівнювати процеси та системи між собою. Надходження – це конкретний показник, конкретна одиниця.
	Таблиця 2.1 – Приклади потоків та надходжень (Flux)
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 41)
	Для опису системи та складання карти матеріальних потоків в АМП для позначення потоків та надходжень використовуються стрілки, обов’язково з позначенням місця входу та виходу. Потік матеріалів позначається “m”, а потік субстанцій – “X”. Трансфертний к...
	Рисунок 2.4 – Різні типи трансфертних коефіцієнтів: TC1 – не залежить від параметру хі; ТС2 можна розглядати як постійний в певних межах хі; ТС3 – дуже чутливий до зміни параметру хі.
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004)
	Принцип розрахунку трансфертних коефіцієнтів є таким (ф. 2.1, 2.2) (Brunner & Rechberger, 2004, p. 42):
	де kI – кількість вхідних потоків; kO – кількість вихідних потоків.
	Трансферні коефіцієнти визначаються для кожного виходу продукту чи процесу. Помножений на 100, ТК позначає відсоток загального використання субстанції для конкретного виходу продукту. Це показник, що конкретизує використання субстанції. ТК залежать ві...
	Процедура АМП складається з таких основних етапів (Рис. 2.5):
	1) Ідентифікація проблеми та постановка цілей;
	2) Встановлення меж системи, процесів, товарів та субстанцій;
	3) Оцінка маси потоків товарів та субстанцій;
	4) Підрахунок потоків та запасів субстанцій з урахуванням невизначеності;
	5) Презентація результатів.
	Під час вибору субстанцій можна виходити з таких правил: аналіз законодавства – які речовини підлягають регулюванню (охорона атмосфери, води, грунтів)? аналіз специфікацій та контрактів, стандартів якості продукції. Важливим також є визначення ролі су...
	1) згрупувати всі потоки що надходять або виходять з системи у три групи: тверді речовини, рідкі та газоподібні;
	2) для кожної групи оберіть наскільки можна повно інформацію про потоки (як мінімум 90% загальної маси потоку має бути ідентифіковано) – це дозволяє отримати інформацію про важливі потоки товарів системи;
	3) для визначення показника для субстанції знайдіть відношення концентрації субстанції в обраному потоці товарів до геогенної (стандартної) концентрації цієї субстанції. Для твердих матеріальних потоків середні концентрації у земній поверхні можуть бу...
	Системи різняться складністю, а кількість процесів та рівень їх деталізації визначаються цілями та особливостями дослідження. Як правило, система з кількістю процесів більше 15 розглядається як занадто складна, а тому має бути спрощена. Одне з завдань...
	Рисунок 2.5 – Етапи АМП як ітеративного процесу
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 54)
	Вибір субстанцій здійснюється з огляду на предмет дослідження, потрібну точність, доступні ресурси (фінансові та людські) для проведення АМП. Як правило, багато антропогенних та природних систем можуть бути охарактеризовані незначною кількістю субстан...
	Визначення релевантних потоків, запасів, процесів. Після визначення субстанцій та меж системи здійснюється первинне балансування товарів для системи. Інформація про матеріальні потоки може бути зібрана з відкритих джерел, даних компаній, національної ...
	Формула 2.3 ілюструє основне рівняння АМП, яке дозволяє перевірити правильність обчислень та визначити помилки, пропущені процеси чи потоки. Це рівняння застосовується як до процесів, так і до системи.
	Визначення маси потоків, запасів та концентрацій. Інформація про маси потоків може бути знайдена з різних баз даних, безпосередньо зібрана на обєкті аналізу. Пошук, збирання, оцінка та обробка інформації є ключовими елементами АМП. При цьому окремі по...
	Оцінка загального матеріального потоку та запасів: потік субстанції (Х) що пов'язаний із потоком товарів може бути прямо кількісно визначений виходячи з маси потоку товарів (m) та концентрацій субстанції в цих товарах (ф. 2.4):
	де i = 1,…, k – індекс для товарів; j = 1,…, n – індекс для субстанцій.
	Принцип збалансування застосовується до всіх субстанцій в кожному процесі в системі в цілому. Для товарів, причиною несходженні балансу можуть бути пропущені матеріальні потоки, що визначаються на етапі балансування товарів. Інша причина – помилки у к...
	Таблиця 2.2 – База даних для аналізу матеріальних потоків: загальний вигляд.
	Джерело: (Brunner & Rechberger, 2004, p. 62)
	Оцінка маси запасів:
	1) пряма оцінка (вимірювання) запасу – для тих процесів, де запас залишається стабільним впродовж тривалого часу
	2) оцінка як різниця входів і виходів для заданого проміжку часу – для процесів, де запаси мінливі (ф. 2.5).
	Презентація результатів. Для АМП важливою складовою є візуалізація, тож традиційним є використання діаграм потоків (карт потоків).

	2.3 Програмне забезпечення для АМП
	З часу створення програмного забезпечення для ОЖЦ (кінець 80х – початок 90х років ХХ століття) трудомісткі розрахунки в рамках аналізу матеріальних потоків також успішно заміщуються використанням відповідного програмного забезпечення. У книзі Бруннера...
	Таблиця 2.3 – Програмне забезпечення для аналізу матеріальних потоків
	Джерело: власні дослідження автора
	Незважаючи на простоту АМП (як здається), сучасні напрями досліджень та практичного використання методології аналізу матеріальних потоків охоплюють:
	- машинне навчання та big data в АМП;
	- розширення сфер застосування АМП та аналізованих субстанцій;
	- проведення досліджень матеріальних потоків у глобальній системі (рис. 2.6)
	- застосування АМП для розбудови ланцюгів постачання відповідно до моделей циркулярної економіки;
	- застосування АМП для дослідження урбанізованих екосистем та ін.
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