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Sadriaj — Cilj ovog rada je da prikaZze karakteristike LCA
metode za procjenu uticaja razli¢itih proizvoda na Zivotnu
sredinu. Metoda nije imala narocito rasprostranjenu primjenu u
elektroenergetici, pa ovim istraZivanjem nastoje se analizirati
mogucnosti njene primjene na visokonaponske nadzemne vodove
i vrste uticaja koje njihova izgradnja ima na Zivotnu sredinu.
Istrazivanje obuhvata LCI popis elemenata jednog 35 KV sistema
nadzemnih vodova, neophodan za ovu vrstu proracuna, kao i
softversku analizu razli¢itih uticaja. Dat je i uvid u prednosti i
nedostatke ovakve metode i diskusija o njenoj daljoj mogucoj
primjeni u ovoj oblasti.

Kljucne rijeCi—visokonaponski nadzemni vod; LCA metoda;
Zivotna sredina

I. Uvobp

LCA (Life Cycle Assessment — procjena zivotnog vijeka)
metoda predstavlja rezultat povecane svijesti o zastiti zivotne
sredine, kao 1 o potencijalnim uticajima razlicitih proizvoda na
nase okruzenje, bilo u fazi njihove proizvodnje ili upotrebe.
Osnovni cilj ove metode je da odredi uticaj nekog proizvoda na
zivotnu sredinu tokom cijelog njegovog zivotnog vijeka,
pocevsi od vadenja ruda potrebnih za njegovu proizvodnju, pa
sve do recikliranja materijala nakon upotrebe tog proizvoda,
kao i da se taj uticaj predstavi kroz odgovarajuce brojne
vrijednosti radi lakSeg poredenja i sticanja jasnije slike o
eventualnim posljedicama. Princip LCA metode zasniva se na
uzimanju u obzir Citavog niza uticaja koje odredeni proizvod
moze imati na okolinu i to na taj nacin $to ¢e sve ulazno-
izlazne veli¢ine i njihovi medusobni odnosi biti predstavljeni
brojnim vrijednostima. Na osnovu brojnih veli¢ina nalazi se
formula po kojoj se odreduje ukupan uticaj posmatranog
proizvoda na okolinu, po¢ev od prvih koraka proizvodnje, pa
sve do njegovog recikliranja. Dobijeni rezultati koriste se u
svrhu unaprijedivanja procesa proizvodnje i koriStenja
proizvoda.

Postoje dvije osnovne vrste LCA. Atribucioni LCA nastoji
da uspostavi opterecenja koja karakterisu proces proizvodnje ili
upotrebe nekog proizvoda u jednom trazenom momentu.
Posljedicni LCA nastoji da odredi uticaje na okolinu koje ima
odredeni posmatrani sistem, S$to podrazumijeva da se
ekonomski i marketinski faktori uzimaju u obzir. Trenutno se
razvija socijalni LCA koji bi trebalo da razmatra socijalni
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aspekt i uticaje tokom zivotnog vijeka nekog proizvoda. Ovaj
LCA bi bio prateéi posljediénom LCA koji se bavi uticajem na
okolinu. Zivotni vijek proizvoda sastoji se od proizvodnije,
upotrebe 1 odlaganja. Uticaji na okolinu racunaju se tokom svih
ovih faza, uzimaju¢i u obzir i procese potrebne da se prerade
sirovi materijali kako bi se dobile komponente potrebne za
izradu glavnog proizvoda, kao i procesi koji podrazumijevaju
vadenje tih materijala iz njihovih nalazista. Izrada konacnog
proizvoda, njegova eksploatacija, odrzavanje i popravka takode
nose sa sobom ogromne uticaje na okolinu. Na kraju, u obzir se
uzima i tretiranje otpada i emisija Stetnih gasova u okolinu.

Obzirom da su prve ideje o LCA pokrenute u vrijeme
energetske krize, a prvi konkretni radovi na ovu temu uradeni u
industriji ambalaze za pica, ideja o primjeni LCA u
elektroenergetici dosla je znatno kasnije. Do danas je uradeno
jako malo opseznih studija koje se ticu proizvodnje i prenosa
elektricne energije. Na ovom polju prednjaci elektroenergetska
kompanija Vattenfal, sa studijama sprovedenim na svojim

roizvodnim i prenosnim postrojenjima na teritoriji Danske i
Svedske [1], [2]. Rezultati ovih studija ohrabrujuéi su u smislu
opravdanosti daljih sli¢nih istrazivanja.

LCA je medunarodno standardizovana metoda, data
standardom ISO 14040 [3]. Ovaj standard opisuje principe i
okvire zivotnog ciklusa proizvoda: cilj i obim LCA, analizu
popisa tokova Zivotnog ciklusa (LCI), procjenu uticaja (LCIA),
interpretaciju, izvjeStavanje i kriticki osvrt na LCA, kao i
odnose izmedu pojedinih faza. On pokriva studije Zivotnog
vijeka i popisa potrebnih tokova, ali ne daje detaljne opise
tehnika, niti nazna¢ava metodologije pojedinih faza metode.
Stoga vrSenje analize ovom metodom podrazumijeva drzanje
osnovnih okvira, ali ujedno ostavlja i mogucnost brojnih
improvizacija. Njegova prvenstvena uloga je davanje
ozbiljnosti ovoj tematici i predstavljanje osnove za dalje
unaprijedivanje metode.

II. PRIMJENA LCA NA VISOKONAPONSKE NADZEMNE VODOVE

Ovo istrazivanje uvodi LCA metodu u elektroenergetiku,
preciznije u visokonaponske nadzemne vodove. Posmatran je
jedan postojeéi 35 kV sistem vodova. Za svaki pojedinacan
proces tokom proizvodnje, sklapanja i postavljanja jednog
ovakvog sistema izvrSen je popis neophodnih resursa, kako
materijalnih, tako i energetskih. Popis je predstavljao osnovu
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za softverski proracun razliCitih uticaja, kao i za analizu
dobijenih rezultata. Uporedo sa porastom svijesti o uticaju na
zivotnu sredinu i razvojem tehnologije, kretao se i napredak
softvera za proracun i analizu uticaja proizvoda na Zivotnu
sredinu. Softver koji je sluzio kao alat u ovom istrazivanju je
OpenLCA [4], profesionalni alat za LCA analizu Sirokog
spektra proizvoda. Softver sadrzi brojne unaprijed formirane
baze podataka, ali je ujedno i open source proizvod, Sto znaci
da je njegov izvorni kod transparentan i dostupan svima, pa je
moguce vrsiti sve potrebne promjene i prilagodavanja. U ovoj
studiji kao osnova koriStena je Svajcarska baza podataka
ecoinvent 3.1, koja je i najobuhvatnija baza kada je rije¢ o LCI
popisima. Jedinice, parametri, resursi, tokovi i procesi koji su
neophodni za studiju, a nisu sadrzani u ovoj bazi, modelovani
su naknadno.

III. LCI poprIS

Vrsenje popisa podrazumijeva pregled svih ulaznih i
izlaznih tokova u sistemu. Ulazni tokovi mogu da
predstavljaju razliite sirovine, materijale, energiju i druge
resurse, dok su izlazni tokovi proizvodi i otpad koji je nastao
tokom proizvodnje. Popis koji je prethodio ovoj analizi vrSen
je korak po korak, za svaki proizvod i proces posebno. I pored
toga, neki elementi nisu uzeti u obzir, s obzirom da njihov
uticaj nije toliko znacajan.

A. LCI popis tokova sistema

Polaznu osnovu predstavlja ¢injenica da se sistem sastoji
od provodnika, zastitne uzadi, kao i stubova sa pripadaju¢om
opremom, temeljima i uzemljenjima. Stoga se prvo kao tokovi
modeluju upravo ovi elementi sistema. Posmatrani stubovi su
identi¢ni. Svaki od njih je od proizvodaca Dalekovod d.d. iz
Hrvatske [5], izraden je od pocincanog celika i visok 15
metara. Na svakom stubu nalazi se po Sest staklenih izolatora
odgovarajuceg naponskog nivoa. Sl. 1 prikazuje model jednog
posmatranog stuba u koristenom softveru.

Flow: Steel transmission pole

¥ General information

MName Steel transmission pole

Manufacturer: DALEKOVOD PROIZVODNJA d.o.o. Hrvatska
Pole type: ZATEZMISTUP ZAM2

Rated Violtage: 35 kV

Rated Height: 15 m

Description

Weight: 2260 kg
Version 00,00.004
UuID 8dbdb595-050b-414d-b2ee-13a9e3dalcdf
Last change 2016-02-03T22:24:10+0100

Infrastructure flow

Flow type %% Product

» Used in processes

» Additional information

Slika 1. LCI model ¢eli¢nog stuba

Betonski temelj svakog stuba priblizno je istih dimenzija.
Uzemljenje je izvedeno bakrenom Sinom odgovarajuceg
presjeka. Provodnici su rasporedeni u dva trofazna sistema, sa
jednim zastitnim uzetom. Izvedeni su kao upletena Al/Fe uzad
presjeka 95/15 mm? proizvodata Energoinvest — Tvornica
kablova Duvno, danasnji Kapis d.o.0. - Tvornica Kablova
Tomislavgrad [6]. Isti proizvodac dobavlja¢ je i zaStitnog
bakarnog uZeta presjeka 70 mm’.

B. LCI popis proizvodnih procesa

Modelovani ¢eli¢ni stub, temelj sa uzemljenjem, provodnik
i za$titno uze predstavljaju izlazne tokove, odnosno proizvode.
Svakom od njih sada se dodjeljuju proizvodni procesi. Proces
za proizvodnju temelja i uzemljenja podrazumijeva pripremu
terena, betoniranje temelja, izradu bakarne trake za uzemljenje
i njeno polaganje u zemlju. Proces proizvodnje stuba sastoji se
od izlivanja Celicne konstrukcije, izrade staklenih izolatora sa
pripadajuéom opremom, cinkovanje 1 montaza na
odgovarajucéi temelj i uzemljenje.

Sl. 2 ilustruje ulazne tokove ovog procesa. Proizvodnja
jednog kilometra Al/Ce provodnika ukljutuje proizvodnju i
obradu aluminijuma i Celika, te njihovo uplitanje u visezilno
provodno uze. Svaki od navedenih procesa iz popisa
podrazumijeva i odgovarajuéi prevoz materijala i proizvoda.
Prevoz se obavlja drumskim teretnim saobracajem od
proizvodaca do mjesta ugradnje i predstavlja veoma vazan tok
u LCI popisu proizvodnog procesa, obzirom da njegov uticaj
na okolinu nije zanemarljiv.

Process: Steel transmission pole background
* Inputs

Flow Cate.. Flow.. Unit Amount
#¥transport, freight, lorry »3... 492... Good.. kg*km TW*DIST
%% foam glass, electricity, lab... 23%:.. Mass kg 87.0
#%zinc - RoW 072:... Mass kg 0.65

2% steel, low-alloyed - RoW 241:... Mass kg 2260.0
%% Foundation and earthing MNum... Item(s) 1.0

Slika 2. LCI popis ulaznih tokova za proizvodnju ¢eli¢nog stuba

IV. MODEL PROIZVODNOG SISTEMA

Nakon modelovanja svih neophodnih proizvodnih procesa,
stvara se konacan proces formiranja posmatranog prenosnog
sistema. Njegovi ulazni parametri su proizvodi pomenutih
procesa, kao i energija, radovi i prevoz potrebni za formiranje
sistema. Za ovaj zavrsni proces u softveru se pravi proizvodni
sistem. Softver prikuplja uneSene parametre tokova i procesa i
na osnovu njih formira model proizvodnog sistema. Ovaj
model moze se prikazati graficki, kao $to je i prikazano na SI.
3. Posmatrajuc¢i dijagram, prvo se nailazi na elementarne
sirovine i materijale, zatim u sredini slijede proizvodni procesi
koji te materijale pretvaraju u proizvode, a ciklus zaokruzuje
proizvodni sistem, koji i jeste predmet ovog istraZivanja.
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Slika 3. Graficki prikaz modela proizvodnog sistema

V. REZULTATI PRORACUNA

Svi elementi dijagrama sa Sl. 3 u vecoj ili manjoj mjeri
uticu na zivotnu sredinu. Analiticki proracun ovih uticaja
moze biti zasnovan na vise metoda, od kojih je najobuhvatnija
CML metoda [7]. Proracuni sljedecih uticaja obuhvaceni su
ovom metodom:

» moguénost zakiseljenja;

« fotohemijska oksidacija;

* klimatske promjene;

* uniStavanje ozonskog omotaca;

* trovanje tla;

* trovanje slatkovodnih resursa;

* trovanje morskih voda;

* trovanje ljudi;

* trosenje abiotickih resursa - ultimativni resursi;
* trosenje abiotickih resursa - fosilna goriva;
« eutrofikacija.

Rezultati proracuna svih navedenih uticaja za posmatrani
sistem visokonaponskih nadzemnih vodova prikazani su na SI.
4.

LCIA Results

Impact categery Resurt Reference unit

_"_;_'Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 1.01795E9 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
_" Depletion of abiotic resources - fossil fuels  2.2013886  MJ

_:' Human toxicity - HTP inf 1.17976E6 kg 14-dichlorobenzene eq.
‘_;-' Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf ~ 3.87776E5 kg 14-dichlorebenzene eq.
::,'Climate change - GWP100 2.29038E5 kg CO2 eq.

_‘?Terrestrial ecotoxicity - TETP inf 847415594 kg 1,4-dichlorcbenzene eq.
_‘?Acidificatiun potential - average Europe 252829573 kg 502 eq.

_j' Eutrophication - generic 108972058 kg PO4--- eq.
;;'Photuchemical oxidation - high Mox 14598063 kg ethylene eq.

‘_‘" Depletion of abiotic resources - elements,... 29.20128 kg antimony eq.

& Ozone layer depletion - ODP steady state  0,01691 kg CFC-11 eq.

Slika 4. Rezultati softverske analize uticaja izgradnje posmatranog sistema

Rezultati koje CML metoda daje vrlo su iscrpni i
obuhvataju mogucnost ispustanja nekoliko stotina razli¢itih
jedinjenja u okolinu. Jedinjenja su grupisana prema segmentu
okoline koji ugrozavaju, pa tako postoje jedinjenja koja uticu
na vazduh, slatku i slanu vodu, poljoprivredno i industrijsko
tlo, ozonski omotac i sl., a najce$¢a su ona koja kombinovano
uti¢u na dva ili viSe segmenata. Svaki od navedenih uticaja
predstavljen je analiticki, preko brojnih vrijednosti i
jedinstvenih jedinica.

Na Sl. 5 prikazan je primjer doprinosa procesa ispustanju
ugljen-dioksida u vazduh. Tako se npr. moguc¢nost zakiseljenja
procjenjuje na osnovu emisije SO, i NHy u atmosferu, obzirom
da ta jedinjenja u reakciji sa vodom stvaraju kisele kise. Ova
pojava dovodi do smanjenja Ph vrijednosti uslijed
antropogenih emisija, Sto dovodi do povecanja kiselosti tla i
voda. Konac¢na posljedica je narusavanje kvaliteta ekosistema i
smanjenje razliCitosti zivog svijeta. Ove kiSe Cesto padaju
daleko od mjesta emisije gasova, §to je pojava koju nije bilo
moguée implementirati u model, kao ni druge regionalne
zavisnosti. Jedinica koja je u implementaciji ovog procesa
dodijeljena mogucnosti zakiseljenja je ekvivalent kilogramu
SO,. To znaci da je koli¢ina svih emitovanih materija koje
imaju uticaj na zakiseljenje izrazena u ekvivalentnoj vrijednosti
SO, ukg [7].

L . . - - - .
Flow |.%, Carbon dioxide, in air - resourcefin air A4

R

m—3,366E3 kg
m 1,175E3 kg

9.958E2 kg
w7 416E2 kg

w0 AT1E2 kg

>

Slika 5. Doprinos pojedinih procesa na emisiju CO, u vazduh (crvena —
proizvodnja i prerada bakra; plava — proizvodnja i prerada Celika; Zuta -
proizvodnja i prerada aluminijuma; zelena — proizvodnja betona; siva —
ostali procesi)

Jedna od prednosti analize dobijenih rezultata je slikovit
prikaz uzroka uticaja, pa se sa Sl. 4 jasno vidi da je od svih
procesa sadrzanih u posmatranom proizvodnom sistemu
proizvodnja i obrada bakra najveéi izaziva¢ zakiseljenja u
okolini. Obzirom da skoro sav bakar koriSten u sistemu odlazi
na zaStitnu uzad, ovo je dovoljan povod za diskusiju o
opravdanosti koristenja bakra u posmatranom slucaju. Logican
naredni korak bio bi vrSenje analize i poredenja, ukljucujuci
zaStitnu uzad od drugog materijala, npr. aluminijuma ili celika.

Potrebno se osvrnuti i na najzanimljiviji uticaj koji se
direktno odnosi na ¢ovjeka, a to je toksicni uticaj hemikalija na
zdravlje 1ljudi. Moguénost toksi¢nog uticaja na ljudski
organizam (HTP — Human Toxicity Potential) predstavlja
proracun indeksa koji oslikava moguci Stetni uticaj hemikalije
ispuStene u okolinu, a zasniva se na inherentnoj toksi¢nosti
jedinjenja i mogucoj dozi. Ovi nus-proizvodi, mahom arseni,
natrijum-dihromati i hidrogen-floridi, pretezno nastaju kao
posljedica fosilnih goriva. Oni predstavljaju potencijalnu
opasnost po covjeka u slucaju udisanja, gutanja, pa cak i
kontakta. Predmet izuCavanja u ovom slucaju je moguénost
stvaranja kancerogenih stanica. Ovaj uticaj mjeren je u
ekvivalentima 1,4-dihlorbenzena [7].

Potrebno je uzeti u obzir uticaje tri navedena znacajna nus-
proizvoda u posmatranom prenosnom sistemu. Sl. 6 prikazuje
uzro¢nike njihove emisije u Zivotnu sredinu.
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w4 475E-3 kg w1 838E-4 kg

w1 141E-3 kg —1.051E-4 kg
1.029E-3 kg 3.583E-5kg
s 03054 kg —3.209E-5 kg

= 5,375E-4 kg

c)
— (.250 kg
— (185 kg
0106 kg
0,081 kg
0,065 kg

Slika 6. Doprinos procesa na emisiju a) arseni, b) natrijum-dihromati i c)
hidrogen-floridi (crvena — proizvodnja i prerada aluminijuma; plava —
proizvodnja i prerada Celika; Zuta - proizvodnja i prerada bakra; zelena —
proizvodnja betona; siva — ostali procesi)

1 700E-5 kg

Moze se zakljuCiti da u ovoj kategoriji proizvodnja i
prerada aluminijuma ima najveci uticaj. Naime, aluminijum
doprinosi oslobadanju arsena, natrijum-dihromata i hidrogen-
florida kao svi ostali procesi zajedno. Njegova proizvodnja i
obrada zahtijeva najveci utroSak fosilnih goriva, pa otuda i ovi
rezultati. Jo§ jedna moguénost softverske analize je 1 tzv.
Sankijev dijagram. On predstavlja posebnu vrstu dijagrama
toka, gdje je Sirina linija toka proporcionalna njegovoj koli¢ini.
Prvenstveno se koristi za prikaz tokova energije ili troskova, ali
u posmatranom slucaju savrSeno moze da se primijeni na
koli¢inu uticaja pojedinih procesa. Na Sl. 7 dat je Sankijev
dijagram posmatranog sistema kada je u pitanju uticaj na
zakiseljenje. Takode je moguce dati ovaj dijagram za bilo koju
drugu vrstu uticaja. Na dijagramu intenzitet uticaja razdvojen je
kako Sirinom linije tokova, tako i bojom polja svakog od
procesa. Polaze¢i od plave, preko ljubicaste ka crvenoj boji,
intenzitet uticaja je sve veci.

Slika 7. Sankijev dijagram uticaja pojedinih procesa

VI. ZAKLIUCAK

LCA predstavlja veoma koristan alat kada je u pitanju
procjena uticaja nekog proizvodnog procesa na okolinu. Kada
se govori o primjeni LCA u elektroenergetici, uprkos
skromnim dosadasnjim primjenama, s pravom se moze reci da
¢e naéi svoju primjenu kod elektroenergetskih preduzeca,
inzenjera i lica zaduzenih za planiranje visokonaponskih

nadzemnih vodova, pri procjeni uticaja ili interakcije
nadzemnih vodova 1 zivotne sredine. Potrebno je ipak
napomenuti da njegova primjena ima i neka ograni¢enja. LCA
ne razlikuje prioritete medu vrstama uticaja i ne pravi razliku
izmedu lokalnih uticaja i uticaja rasirenih u vremenu i prostoru.
Softver ove vrste ne moze dati prednost odredenoj vrsti uticaja
u odnosu na drugu. O tim stvarima korisnik mora sam da
odlucuje. Tako na primjer nije moguce napraviti razliku
izmedu velikog zagadenja u kratkom vremenskom periodu ili
manjeg zagadenja kroz duzi vremenski period. Takode, ne
uzima u obzir socijalne uticaje niti tretira aktivnosti ljudi na
bilo koji nacin. Preporuka za dalji rad na istrazivanjima iz ove
oblasti svodi se na dodatno modelovanje tokova poput sitne
opreme koja se ugraduje u sisteme nadzemnog prenosa
elektri¢ne energije, ljudskih resursa i mehanizacije. Takode je
moguce napraviti prora¢un uticaja visokonaponskih nadzemnih
vodova po prenesenoj jedinici elektricne energije (MWh).
Obzirom da LCA metoda ima buducnost u elektroenergetskoj
industriji, njena primjena u buduéim projektima izgradnje
elektrana, prenosnih  vodova, razvodnih  postrojenja,
transformatorskih stanica i distributivnih mreza bila bi dobra
praksa za njeno dalje usavrSavanje.
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ABSTRACT

Since its introduction in environmental impacts assessment,
LCA method has hardly found its application in electrical
power industry. The purpose of this paper is to discuss
applicability of the method on environmental impact
assessment conducted by high voltage overhead transmission
lines. The research consists from LCI inventory and software
analysis of a 35 kV overhead line system and its variable
possible impacts. Strength and weaknesses of both method and
observed system are discussed, as well as guidelines for future
work.

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF HIGH
VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINE USING
LCA METHOD
Dejan Cur¢ié
Aleksandar Simovi¢
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