ANALIZA POSTUPKA OCENJIVANJA
ZIVOTNOG CIKLUSA OPEKARSKIH PROIZVODA

ANALYSIS OF THE LIFE CYCLE ASSESSMENT
(LCA) OF CLAY BRIKS PRODUCTS

UDK: 666:71:005.41
Pregledni rad

Tea SPASOJEVIC-SANTIC, mast. analit. zast. Ziv. sred.",
Dr Zagorka RADOQJEVIC, dipl. inZ. tehnol?

L

REZIME

Poznato je da se u proizvodnji opekarskih proizvoda koriste velike kolicine sirovina koje takode
ukljucuju visoku potrosnju energife §to se negativno odraZava na kvalitet Zivotne sredine. Ocenjivanje
Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment-LCA) je metod za analizu i kvantifikaciju moguéih
uticaja proizvoda na Zivotnu sredinu tokom celokupnog Zivotnog veka proizvoda, od ekstrakcije
sirovina, preko proizvodnje, upotrebe, postupanja na kraju Zivotnog veka proizvoda, recikliranja i
konacnog odlaganja. Shodno tome, u radu je predstavijena analiza postupka ocenjivanja Zivotnog
ciklusa opekarskih proizvoda u cilju proizvodnje odrZivih gradevinskih proizvoda.

Kljuéne reci: LCA, opekarski proizvodi, Zivoma sredina

SUMMARY

1t is known that large quantities of raw materials are used in the production of brick products,
which also include high energy consumption, which negatively affects the quality of the environment.
Life cycle assessment (LCA) is a method for analyzing and quantifying possible environmental
impacts of the product throughout the life of the product, from the extraction of raw materials,
through the production, use and treatment at the end of the life of products, recycling and final
disposal. Accordingly, the paper presents an analysis of the process of life cycle assessment of clay
bricks products in order to produce sustainable construction products.
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1. UVOD

Ocenjivanje Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle As-
sessment-LCA) analizira sve ili viSe faza Zivotnog ciklu-
sa proizvoda, uzima u obzir razlidite uticaje tih faza na
Zivotnu sredinu, ocenjuje analizira i interpretira rezulta-
te. Standardi ISO 14040 i 14044 daju principe, okvire,
zahteve i uputstva za sprovodenje postupka ocenjivanja
zivotnog ciklusa. Osnovni cilj ocene uticaja jeste da se
identifikuju i uspostave veze izmedu Zivotnog ciklusa
proizvoda i usluga i potencijalnih uticaja na Zivotnu sre-
dinu [1].

Prema standardu SRPS ISO 14040:2008 ocenjiva-
nje Zivotnog ciklusa se izvodi u etiri uzastopne i medu-
sobno zavisne faze [2]:

1) Faza definisanja cilja, podru¢ja primene i obi-
ma LCA u kojoj se vr$i izbor metoda i postupaka anali-
ze, te odreduje dubina i $irina kao i nameravane upotrebe
rezultata istraZivanja.
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2) Faza analize inventara Zivotnog ciklusa — (eng.
Life cycle inventory-LCI) se odnosi na prikupljanje ula-
znih i izlaznih materijalnih i energetskih tokova sistema
proizvoda koji se posmatra.

3) Faza ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa —
(eng. Life cycle impact assessment-LCIA) obezbeduje
ocenjivanje potencijalnih negativnih uticaja tokom Zi-
votnog ciklusa na osnovu rezultata LCI kako bi se bolje
razumeo njihov znacaj sa aspekta zastite Zivotne sredine.
Uticaji potroSnje resursa i nastalih emisija se grupisu i
kvantifikuju preko odredenog broja kategorija uticaja ko-
je se onda mogu odmeravati po znadaju.

4) Faza interpretacije rezultata primene LCA je
zavrina faza procedure LCA, u kojoj se rezultati LCI i
LCIA, sumiraju i razmatraju kao osnova za zakljucke,
preporuke i dono3enje odluka u skladu sa definicijom ci-
lja i predmeta.

2. DEFINISANJE CILJA, PREDMETA I OBIMA
LCA

U prvoj fazi, definiSu se predmet, cilj, obim i po-

drucje primene LGA. Predmet istraZivanja treba tako

definisati da obezbedi da obim i detaljnost studije budu

uskladeni i dovoljni za postizanje utvrdenog cilja. Isto ta-
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ko, potrebno je da cilj LCA studije nedvosmisleno utvrdi
nameravanu primenu, razloge za izradu studije i zainte-
resovane korisnike rezultata studije[3].

Definisanje predmeta ukljuéuje definisanje sistema
proizvoda koji se posmatra, kao i pripadajuée funkcije,
odredivanje funkcionalne jedinice, granica sistema, po-
stupke alociranja, izbor kategorija uticaja, kao i metode
ocenjivanja uticaja [2].

Sistem proizvoda predstavlja niz povezanih ope-
racija koje se deSavaju u Zivotnom ciklusu proizvoda.
Sistem proizvoda moZe imati vie funkcija, pri éemu se
obuhvataju one koje se ti¢u cilja i predmeta konkretne
LCA studije [2].

Funkcionalna jedinica je mera za funkcionalne izla-
ze sistema proizvoda. Ona obezbeduje referentnu tacku
u kojoj su ulazi i izlazi povezani i omoguéava jasno po-
redenje rezultata LCA studije. Funkcionalna jedinica se
izraZava po koli€ini proizvoda (npr. kg, m? ili 1) tako da
bude u vezi sa funkcijom usluge proizvoda po ekvivalen-
tu odnosno meri upotrebe. Svi ulazi i izlazi izraCunavaju
se po funkcionalnoj jedinici.

VaZno je napomenuti da se u ovoj fazi postavljaju i
granice sistema (tehnicke, geografske ili vremenske) kao
i procedura pribavljanja i kori§éenja podataka. Za sva
postavljena pravila i pretpostavke pri sprovodenju LCA
mora postojati validna dokumentacija kojom se postavke
dokazuju [4].

3. ANALIZA INVENTARA ZIVOTNOG CIKLUSA
-LCI

U okviru LCI faze prikupljaju se podaci o relevant-
nim ulazima i izlazima svakog pojedina¢nog procesa a
koji zajedno ¢&ine Zivotni ciklus proizvoda koji se analizi-
ra. Rezultat faze inventarisanja je lista sa nazivima i koli-
¢inama elementarnih tokova Zivotnog ciklusa proizvoda.
U zavisnosti od postavljenog cilja i potrebe izvestavanja
rezultati se mogu iskazati po pojedinim fazama Zivotnog
ciklusa, po medijima Zivotne sredine (vazduh, voda, ze-
mljidte) ili na nivou specifi¢nih procesa [3,5]. Na slici |
je dat primer liste za prikupljanje podataka za LCI.

Izvori podataka koji se koriste u LCA studijama na-
¢elno se dele u &etiri kategorije [6]:

1) Elektronske baze podataka — koje su najéescée sa-
stavni deo rafunarskih programa za LCA analizu; baze
podataka nastaju na osnovu veé sprovedenih analiza, te
se preporucuje njihovo koriséenje (ukoliko postoje poda-
ci unutar baze koji su kompatibilni sa posmatranim pro-
cesom) zbog ustede u vremenu i trofkovima.

2) Podaci iz literature — na primer, nauéni radovi,
postojeéi LCA izvjestaji i sli¢no.

3) Podaci dobijeni od proizvodaga, laboratorija i
sliéno.
vrste podataka ¢e dati najta¢nije rezultate ali zahteva naj-
vi§e vremena i ulaganja.

Identifikacija jedini¢nog procesa: Mesto izveStavanja:
Emisije u vazduh” Jedinice Kolicine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove. ako je neophodno)
Emisije u vodu" Jedinice Koli¢ine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)
Emisije u zemlju® Jedinice Koli¢ine Opis procesa uzorkovanja
(dodati listove, ako je neophodno)
Ostala isputanja® Jedinice Koli¢ine Opis procesa uzorkovanja ..« |
(dodati listove, ako je neophodno)

procesa (prikljuciti dodatne listove. ako je necophodno).

Opisati svaki jedinstven prora¢un, prikupljanje podataka. uzorkovanje ili odstupanje od opisa funkcija jediniénog

a) Na primer, neor

suspendovane évrste materije.
¢) Na primer: mineralni otpad, mesani industrijski otp
Jjedinjenja ukljuéena u ovu kategoriju podataka).

ugljovodonici. PCB, dioksini, fenoli: metali Hg, Pb. Cr. Fe, Zn, Ni.
b) Na primer: BPK. HPK, kiseline, Cl., CN,", deterdzenti ulja, rastvorene organske materije, F~. Fe joni. Hg joni.
ugljovodonici. Na™. NH,"NO;". organohloridi. ostali metali. ostala azotna jedinjenja. fenoli. fosfati. SO,

ad. komunalni évrsti otpad. otrovni otpadi (molimo navedite

d) Na primer: buka. radijacija, vibracija, miris, toplota od spaljivanja otpada.

ganske: Cly. CO. CO., prasina‘Gestice, F.. H,S, H,SO,, HCI. HF. N0, NH;. NO.. SOy: i oreanske: |7~

Slika 1. Primer liste za prikupljanje podatalka za LCI [3]
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Podaci koji se prikupljaju u okviru ove faze na stra-
ni ulaza ukljuéuju: ulaz energije, ulaze sirovina i ostalih
(pomoénih) materijala potrebnih za proizvodnju, a na
strani izlaza podatke o proizvodima, otpadu kao i podat-
ke o emisijama u vazduh, vodu i zemljiste [3].

Ulazne podatke je relativno lako odrediti, to su
uglavnom potro3nja energije i materijala, te ih je moguce
pronaci u vegé postojecoj poslovnoj dokumentaciji. Pri-
mer ulaznih podataka za opekarske proizvode dat je u
tabeli 1 gde je prikazan inventar ulaznih podataka za pro-
izvodnju 1 kg cigle od gline.

Tabela I. Inventar podataka za proizvednju 1 kg cigle od gline-
ulazni podaci[H

Ulazne jedinice Koli¢ina Jedinica mere
Sirovina-glina 0.740 kg
Sirovina-crvena glina 0.260 kg
Sirovina-voda 0.130 kg
Sirovina-aditivi 0.020 kg
Energija-mazut 0.908 kWh
Energija-nafta 0.00064 kg
Prevoz gline 475 km

| Prevoz crvene gline 18.20 km

Kada je u pitanju inventar izlaznih podataka, bitno
je naglasiti da izlazni podaci (kao §to su emisije u va-
zduh. vodu i zemljiite) zahtevaju puno vise vremena i
materijalnih ulaganja. Prakti¢na ogranicenja kod saku-
plianja podataka moraju se proceniti u predmetu studije i
dokumentovati u izveitaju analize. U tabeli 2 je prikazan
inventar izlaznih podataka za proizvodnju 1 kg cigle od
gline.

Tabela 2. Inventar podataka za proizvodnju 1 kg cigle od gline-
izlazni podaci [7]

Izlazne jedinice Kolig¢ina | Jedinica
mere
Materijal
Proizvod (cigla) 1 kg
Emisije — Neorganske emisije u
vazduh
Ugljen dioksid (CO,) 0.373 kg

Ugljen monoksid (CO)
Azotni oksidi (NO )
Azot (atmosferski azot)

1.2x 10% kg
721x 10% | kg
429x10° | ke

Kiseonik 2.99x 107 kg
Sumpoer dioksid (SO,) 0.00206 kg
Vodena para 0.482 kg
Voda (evapotranspiracija) 0.0833 kg

Emisije — Organske emisije u
vazduh (grupa VOC)

Metan (CH,) 3.61x10* kg
Druge emisije u vazduh
Izduvni gas 1.47 kg

Cestice u vazduhu
Pragina-(PM2,5-PM10)

22x 107 kg

Pragina-(PM2,5) 3.95x 10°° kg
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4, OCENJIVANJE UTICAJA ZIVOTNOG CIKLU-
SA - LCIA

LCIA faza je usmerena ka vrednovanju znacaja mo-
guéih uticaja na Zivotnu sredinu na bazi rezultata LCI
faze. Ovaj proces, obuhvata podatke inventara povezane
sa specifiénim kategorijama uticaja na Zivotnu sredinu i
indikatorima kategorije [2]. Izbor kategorija uticaja se
sprovodi na osnovu postavljenog cilja i predmeta LCA
studije. U tabeli 3 je dat pregled uobigajeno kori§iscenih
kategorija uticaja sa faktorima karakterizacije.

Faza LCIA sadrzi slede¢e obavezne elemente [3]:

— izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i
modela karakterizacije;

_ dodeljivanje rezultata LCI odabranim kategorija-
ma uticaja (klasifikacija);

— izradunavanje rezultata indikatora kategorije (ka-
rakterizacija).

Za svaku kategoriju uticaja, neophodne komponente
LCIA ukljuéuju [3]:

— identifikaciju krajnje tacke kategorije;

— definiciju pokazatelja kategorije za krajnje tacke
date kategorije;

— identifikaciju odgovarajuéih rezultata LCI koje se
mogu dodeliti kategoriji uticaja, uzimajuéi u obzir indi-
kator izabrane kategorije i identifikovane krajnje tacke
kategorije;

_ identifikaciju modela karakterizacije i faktora ka-
rakterizacije.

Kod veéine LCA studija, biraju se postojece katego-
rije uticaja, indikatora kategorija ili modeli karakteriza-
cije. Medutim, u nekim slu¢ajevima postojece kategorije
uticaja, indikatori kategorija i modeli karakterizacije nisu
dovoljni da ispune definisani cilj, predmet i podrugje pri-
mene LCA, pa se moraju definisati novi.

Do sada je razvijen veci broj LCIA metodologija,
izmedu kojih treba pomenuti CML, Eco-indicator 95 i
99, IMPACT 2002+, ReCiPe [9].

CML i EDIP su klasi¢ne metode ocenjivanja uticaja
zivotnog ciklusa koje omogucavaju kvantitativno mode-
lovanje u relativno ranim fazama u uzroéno-poslediénom
lancu, odnosno rezultate u tzv. medupozicijama katego-
rija uticaja. Eco-Indikator99 je metoda orijentisana na
kategorije krajnjeg nivoa uticaja i obezbeduje model za
uzroéno-poslediéni lanac do krajnje pozicije ili pozicije
Stete, ali sa visokim stepenom neizvesnosti [10]. Metoda
Impact 2002+ je metoda koja vrednuje uticaje na medu-
pozicijama (potencijal globalnog zagrevanja, zauzimanje
zemljista, acidifikacija i sl.) i na krajnjim pozicijama me-
hanizama Zivotne sredine (oste¢enje ekosistema, klimat-
ske promene itd.), §to izdvaja ovu metodu od drugih koje
kao rezultat vrednuju samo uticaje na medupozicijama ili
samo na krajnjim pozicijama [11]. U tabeli 4 su prikaza-
ne LCIA metodologije koje se koriste u LCA studijama.

Izbor, modeliranje i procena kategorija uticaja mogu
imati izrazen subjektivni karakter, i zbog toga je trans-
parentnost procesa od presudne vaZnosti za ocenjivanje
uticaja na Zivotnu stedinu, a sve u cilju jasnog opisivanja
pretpostavki.
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Tabela 3. Pregled LCIA kategorija uticaja [8]

Kategorija Opseg uticaja Primeri LCI podataka Uobi&ajeno mogué Opis faktora karakterizacije
uticaja - (klasifikacija) faktor karakteri-
zacije :
Globalno Globalno Ugljen dioksid (CO,) Potencijal Pretvara LCI podatke u
zagrevanje Azot dioksid (NO,) globalnog ekvivalente ugljen dioksida (CO,)
Metan (CH,) zagrevanja Napomena: potencijal globalnog
Hlorofluorougljenici (CFC)) zagrevanja moZe biti 50,100 ili 5(
Hidrohlorofluorougljenici (HCFC )} godina potencijal.
Metil bromid (CH,Br) '
Acidifikacija | Regionalno Oksidi sumpora (SO,) Potencijal acidifik- | Pretvaranje LCI podataka u ekviv
Lokalno Oksidi azota (NO ) acije alente vodonika (H+).
Hlorovodoni¢na kiselina (HCI)
Fluovodoniéna kisleina (HF)
Amonijak (NH,)
Eutrofikacija |Lokalno Fosfati (PO,) Potencijal eutrofik- | Pretvaranje LCI podataka u fos-
Oksidi azota (NO,) acije fatne (PO,) ekvivalente.
Azot dioksid (NO,)
Nitrati
Amonijak (NH,)
Ljudsko Globalno Ukupno isputanje (emisija) u vazduh, |LC, Pretvara LCI podatke u
zdravlje Regionalno vodu i zemljiste ekvivalente: koristi multimedijali
Lokalno modeliranje, putevi izloZenosti
Potro3nja Globalno Koli¢ina iskoris¢enih minerala Potencijal potroinje | Pretvara LCI podatke u odnos
reusrsa Regionalno Kolitina potrosenih fosilnih goriva resursa koli¢ine iskoriSc¢enih resursa
Lokalno u odnosu na koli¢inu resursa
ostavljenih u rezervi.

Tabela 4. Pregled LCIA metodologija [9]

LCIA metodologija Objavijena Razvijena od strane Indikatorska
(god.) organizacije*/drZave osnova**
CML 1992.12002. | A (Holandija) S
Eco-indicator 1995.11999. |K (Holandija) S/K
EDIP 1997.i2003. | A (Danska) S
EPS 2000. D+P (Svedska) S/K
IMPACT 2002+ 2002. A (Svajcarska) S/K
TRACI 2002. D (SAD) S
LIME 2004. — (Japan) S/K
ReCiPe 2005. A+K+D (Holandija) S/K
Swiss Ecological Scarity (UBP Metoda) | 2006. D (Svajcarska) S
USEtox 2008. A (SAD) S/IK

A-Akademska institucija; K-Konsultaniska organizacija; D-DrZavna (vladina) organizacija; P-Privatna kompanija;

S-Kategorija srednjeg nivoa uticaja; K— Kategorija krajnjeg nivoa uticaja.

5. INTERPRETACIJA
LCA

Zadatak interpretacije Zivotnog ciklusa je da pruZi
jasnu i prihvatljivu ponudu i jedinstvenu prezentaciju
rezultata studije LCA, u skladu sa definisanim ciljem i

predmetom studije [2].

Interpretaciona faza zivotnog ciklusa se sastoji iz

sledeéih elemenata [3]:

— Identifikacija znaéajnih pitanja na osnovu rezulta-

ta LCI i LCIA faza.
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REZULTATA PRIMENE

sti 1 doslednosti.

— Ocenjivanje putem provere potpunosti, osetlj

— Generisanje zakljugaka, ogranienja i preporu
Cilj interpretacije Zivotnog,ciklusa je analiza d
jenih rezultata, izvedenih zakljucaka, objasnjenje c
nidenja i pruzanje preporuka zasnovanih na utvrde

ginjenicama iz prethodnih faza LCA i izveStavanje «

zultatima interpretacije Zivotnog ciklusa.

Kao i u slucajevima prethodne dve faze, faza i

pretacije moZe da obuhvati iterativni proces preispi

nja i revidiranja predmeta LCA, kao i prirode i kval
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podataka prikupljenih na naéin koji je konzistentan sa
definisanim ciljem [11].

6. LCAT EPD

U proceni Zivotnog ciklusa, Deklaracija proizvoda
0 zadtiti Zivotne sredine (eng. Environmental Product
Declaration-EPD) je standardizovan naéin kvantifikaci-
je uticaja proizvoglg ili sistema na Zivotnu sredinu. EPD
se kreira i verifikuje u skladu sa medunarodnim standar-
dom ISO 14025. Standard SRPS CEN/TR 15941:2016
podrzava razvoj Deklaracije proizvoda o zastiti Zivotne
sredine (EPD). On sluzi kao pomo¢ u koridéenju opstih
podataka tokom pripreme EPD za gradevinske Proizvo-
de, procese i usluge na dosledan naéin, prema osnovnim
pravilima za kategorizaciju gradevinskih proizvoda [12].

Osnovna pravila kategorizacije proizvoda moraju
da[13,14]:

— definiSu parametre i nadine na koje se oni priku-
pljaju i prezentuju;

— defini8u koje se faze i koji se procesi Zivotnog ci-
klusa proizvoda razmatraju u EPD;

— sadrZe pravila na osnovu kojih se razvijaju sce-
nariji;

— sadrZe pravila za izratunavanje sadrzaja Zivotnog
ciklusa (LCI);

— sadrZe nacine utvrdivanja informacija o Zivotnoj
sredini i zdravlju, koje nisu sastavni deo LCA za grade-
vinski proizvod ili uslugu.

U skladu sa tim, vaZno je napomenuti da za cigle
xd gline jo$ ne postoji Deklaracija proizvoda o zagtititi
fivotne sredine (EPD). Medutim, genericki LCA za cigle
d gline postoji u bazi podataka Nacionalnog instituta za
itandarde i tehnologiju (eng. National Institute of Stan-
lards and Technology -NIST) u okviru softvera BEES
eng. Building for Environmental and Economic Susta-
nability) [15].

. ZAKLJUCAK

LCA predstavlja metod za kvantifikaciju, evaluaci-
1, poredenje i pobolj3anje proizvoda i usluga sa aspek-
1 njihovog potencijalnog negativnog uticaja na Zivotnu
redinu i samim tim pomaze u identifikovanju moguéno-
li za njihovo smanjenje. Imajuéi u vidu kompleksnost
cenjivanja Zivotnog ciklusa proizvoda u smislu ispunje-
ja zahteva standarda ISO 14040 i ISO 14044, ovaj rad
redstavlja saZetu analizu postupka ocenjivanja Zivotnog
iklusa opekarskih proizvoda. Za detaljniju analizu neop-
odno je sakupiti 3to relevantnije i kompletnije podatke
conkretna studija slu¢aja, podaci iz fabrika za proizvod-
ju opekarskih proizvoda), u cilju dobijanja $to realnije
ike stvarnog stanja posmatranog sistema proizvoda i
iegovog uticaja na Zivotnu sredinu.
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