-.-- 46. Kondepenuuja ,,BOJIOBOJ] I KAHAJIM3AITMJA *25¢

Zeljka Ostoji¢', Strahinja Nikoli¢? Stru¢ni rad
Sanja Marceta®, Nemanja Rak* DOLI: 10.5937/VIK252470

STUDIJA ZIVOTNOG CIKLUSA SISTEMA ZA UPRAVLJANJE KISNIM
OTICAJEM

Rezime: Osnovni cilj primene LCA studija u upravljanju ki$nim oticajem je izbor izmedu resenja koja
nude klasi¢ni sistemi kisne kanalizacije sa pretezno transportnom funkcijom i koris¢enjem podzemnih
kolektora i reSenja koja podrazumevaju primenu elemenata SUDS, kojima se osim transporta postize i
regulacija proticaja i smanjenje ukupne zapremine povrsinskog oticaja. PoteSkocu za primenu LCA
studija predstavlja izbor jedinstvene funkcionalne jedinice za poredenje varijantnih reSenja upravljanja
ki$nim oticajem. Naime, uporedive varijante i jedinstvena funkcionalna jedinica podrazumevaju da je
za sve varijante koje poredimo zadovoljen primarni cilj sistema za upravljanje kisnim oticajem, a to je
spreCavanje plavljenja u slivu za usvojeni nivo bezbednosti. U radu je dat pregled tipi¢nih ulaznih
podataka potrebnih za primenu razli¢itih LCA studija u upravljanju ki$nim oticajem. Naime, LCA me-
todologije vrednovanja varijantnih projektnih reSenja imaju sve vecu primenu u savremenoj proje-
ktantskoj i upravljackoj praksi.

Kljucne reci: studija zivotnog ciklusa, upravljanje kiSnim oticajem

LCA STUDY OF STORM WATER MANAGEMENT SYSTEMS

Abstract: The main goal of applying LCA studies in storm water management is to make choice
between solutions offered by classic rainwater drainage systems with predominantly transport function
and underground collectors usage and solutions with SUDS elements application, achieving flow
regulation and the total volume of surface runoff reduction, in addition to transport function. The
difficulties in the LCA studies is how to make the proper choice of a unique functional unit for the
comparison of variant solutions in runoff management. Namely, the comparable variants and the unique
functional unit means that for all of them the the primary goal of the rainwater management system,
namely prevention of flooding in the catchment limits for the adopted safety level the is satisfied. The
paper provides an overview of typical input data required for the application of various LCA studies in
stormwater runoff management. Namely, LCA methodologies for evaluating variants of design
solutions are in common use in modern design and management practice.

Key Words: LCA study, storm water management

1. Upravljanje kiSnim oticajem kao integralni deo upravljanja rizikom od poplava u
urbanim sredinama

U urbanim sredinama je upravljanje kisnim oticajem povezano sa procenom rizika od
poplava. Razmatranje 3PA Three Points Approach scenarija za padavine razli¢itog povratnog
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perioda, trajanja i intenziteta (svakodnevni D-D nivo, projektni D nivo, ekstremni E nivo),
uz primenu projektnih resenja koja integriSu konvencionalne metode i elemente plavo-zelene
infrastrukture je trenutno najperspektivniji pristup za davanje jasnih smernica za projektan-
tsku praksu, §to porazumeva saradnju i razmenu znanja izmedu inZenjera, urbanista, ¢lanova
lokalnih zajednica i dr. Zeleni krovovi, zasadi pored puteva, kisne baste, propusno poplo-
canje, vertikalne baste i sakupljanje kiSnice pretvaraju kisnicu od izvora zagadenja u resurs
za stvaranje urbanih oaza, uz istovremeno poboljsanje kvaliteta voda, ozelenjavanje urbanog
pejzaza, hladenje i CiS¢enje vazduha, smanjenje troskova grejanja i hladenja i dr.

Slika 1. Bioretenzije kao produzetak ivi¢njaka
Figure 1. Bioretention in form of curb extention
https://nacto.org, https://wiki.sustainabletechnologies.ca, https://www.cityofpaloalto.org

Za reSavanje lokalnih problema oticaja od pljuskova povratnog perioda 2 - 10 godina
(D - D scenario) koris¢enje vegetacije i zemljista kao prirodnih sundera koji hvataju i
zadrzavaju oticaj je od najveCeg znacaja, jer se na ovaj nacin spreava plavljenje sao-
bracajnica i omogucava pravilan rad sistema kisne kanalizacije i drenaznih, uz kori$¢enje
procesa koji podrazavaju prirodne procese retenziranja, filtracije, infiltracije i eksfiltracije.
Problemi zastite kriti¢ne infrastrukture uz sprecavanje velikih poremecaja u Zivotu urbane
sredine (D scenario — pljuskovi povratnog perioda 10 - 20 godina), kao i minimiziranje Stete
i zrtava tokom ekstremnih dogadaja (E scenario — pljuskovi povratnog perioda 50 - 100
godina) podrazumevaju kori$¢enje mera odbrane od poplava - nasipi, mobilne barijere i
zidovi, sistemi ranog upozoravanja, planovi za reagovanje u vanrednim situacijama.

Functional unit

Primary function Spatial scope

Rain domain Flood safety level Catchment area 100 ha
Everyday No water on surface

Design No uncontrolled water on surface Temporal scope

Extreme Max. 10ecm water on surface Planning period 25 years

Slika 2. PredloZena definicija funkcionalne jedinice za LCA SWM sistem, koja se sastoji od primarne
funkcije i vremenskog i prostornog opsega. Uobicajne vrednosti su date kurzivom [1]
Figure 2. Proposed definition of the functional unit for LCA of SWM systems, consisting of the
primary function and the temporal and spatial scope. Exemplary values are given in italic.
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Zaurbana podrucja je karakteristican zahtev da ne bude povrsinskog plavljenja u slucaju
realizacije scenarija D-D, da postoje podrucja u kojima je dozvoljeno neznatno, kontrolisano
povrSinsko plavljenje bez podrucja sa nekontrolisanim plavljenjem u slucaju realizacije
scenarija D, odnosno sa maksimalno dozvoljenih 10 cm vode na povrsini u slucaju da se
realizuje ekstremni E scenario. Prilikom definisanja funkcionalne jedinice za sprovodenje
LCA analize su potrebni i podaci o povrsini sliva i planiranom projektnom periodu sistema
(slika 2).

Svako od razmatranih reSenja sistema za upravljanje kiSnim oticajem predstavlja izvor
uticaja na zivotnu sredinu, koji se kvantifikuju na jedan od sledecih nacina:

e Razmatranje uticaja tokom zivotnog veka infrastrukture ¢iji su sastavni deo.
e Razmatranje uticaja kroz emisiju zagadenih ki$nih voda u periodu rada sistema.

Odnos koristi i troskova govori u prilog primene reSenja zelene infrastrukture za kisne
epizode domena DD i D. Za ekstremne padavine odnos koristi i troSkova se drasticno
smanjuje, a uticaj primenjenog koncepta odvodnjavanja ima sve manje uticaja na ovaj odnos
(slika 3).

Benefit/Cost
ratic
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Day-to-day H Design Extremes Size of
: rainfall event

Slika 3. Konceptualna slika troskova i koristi za slu¢ajeve primene konvencionalnog sivog pristupa
upravljanju rizikom od poplava, plavo-zelenog pristupa i pristupa tri tacke uz koris¢enje koristeci
zeleno-sivu infrastrukturu sa razvojem u tri domena [5]

Figure 3. Conceptual image of costs and benefits of the conventional grey approach to flood risk
management, the blue-green approach and the 3 points approach using green-grey infrastructure as
they develop over the three domains of rainfall sizes [5]

Osim definicije funkcionalne jedinice (slika 2), prilikom izrade uporednih LCA analiza
sistema za upravljanje kiSnim oticajem je potrebno analizirati i sekundarne funkcije
primenjenih sistema upravljanja. Ovo se odnosi na ukljucivanje informacija o efikasnosti
precis¢avanja, koristi od uklju€ivanja rekreativne funkcije, uticaju na kvalitet vode i Zivotnu
sredinu, smanjenje prelivanja i nekontrolisanog oticaja za nizvodne slivove. Kada postoje
standardi za dimenzionisanje kanalizacionih sistema, kao §to je slucaj u Danskoj, treba
primenjivati njihove odredbe, time se najlakse obezbeduje uporedivost varijantnih resenja
LCA analize. U sluc¢aju kada nema standarda uporedivost varijantnih reSenja sistema odbrane
od poplava, kao i upravljanja kiSnim oticajem kao njegovog integralnog dela je obezbedena
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ako su za sva 3 scenarija isti nivoi bezbednosti od poplava i to za razlicite varijante razvoja
sistema upravljanja kiSnim oticajem, sa ili bez primene zelene i sive infrastrukture. Tek se
tada za sprovodenje LCA analize moze definisati funkcionalna jedinica koja predstavlja
»kamen temeljac* LCA studije.

3. LCA studije sistema za upravljanje kiSnim oticajem

Za izradu LCA studija ne postoji univerzalna metodologija, $to je razumljivo s obzirom
na raznolikost tema i naCine dostizanja osnovnog cilja ovakvih studija - obezbedivanje
nepristrasnog poredenja varijantnih reSenja. Metodologija izrade LCA je ¢esto osporavana
od strane kriti¢ara ,,Previse je komplikovano...”, ,, Mozete dobiti bilo koji rezultat koji
zelite...“ [6], [7], ali interesovanje za primenu LCA raste kao i potreba za obezbedivanjem
sveobuhvatne i pouzdane procene svih aspekata zivotne sredine, uz primenu ISO 14040
standarda. Osnovni tipovi LCA studija su:

e Cradle-to-grave uticaji na zivotnu sredinu se prate pocevsi od ekstrakcije sirovog
materijala ,,kolevka* do faze odlaganja posle upotrebe ,,grob®.

e  Cradle-to-gate razmatra deo Zivotnog ciklusa proizvoda od ekstrakcije sirovog materijala
,.kolevka“ do ,.kapije* - proizvodnog pogona.

e Cradle-to-cradle razmatra uticaje na zivotnu sredinu svih proizvoda koji se na kraju svog
zivotnog veka istinski recikliraju (upcikliraju) to je sistem zatvorene petlje koju otpad
nikad ne napusta, ve¢ se pretvara u bioloske ili tehnicke hranljive materije za nove
proizvode.

e Gate to-gate se koristi za LCA jednog proizvodnog koraka ili procesa.

U najvecem broju LCA studija sistema za upravljenje kisnim oticajem se razmatra ciklus
cradle-to-grave, od implementacije (proizvodnja materijala, transport i izgradnja), preko rada
i odrzavanja, do kraja Zivotnog veka (dekomisija, odlaganje ili reciklaza), u skladu sa
odredbama ISO, 2006a, 2006b [3], [4]. Osnovni koraci za izradu LCA studije za upravljanje
ki$nim oticajem su:

e Definisanje funkcionalne jedinice (osnovna jedinica mere usluge u odnosu na zadatu
funkciju koju sistem ispunjava) i granica sistema u skladu sa ISO 14041, tako da obim i
detaljnost studije budu dovoljni za postizanje utvrdenog cilja, a svi procesi uskladeni u
okviru LCA studije (slika 2, 4).

e Formiranje inventara zivotnog ciklusa proizvoda u skladu sa ISO 14041 kojim se
definisSu ulazni podaci i emisije za svaki proces, §to podrazumeva prikupljanje podataka
o koli¢inama upotrebljenih sirovina, transportnim razdaljinama, potro$nji energije, emi-
sijama u vazduh, vodu i zemljiSte, opasnom i bioloskom otpadu. Ecoinvent baza uklju-
¢uje podatke o potro$nji energije, emisijama i otpadu od proizvodaca ili dobavljaca, kao
i podatke o materijalu, sirovinama i transportnim razdaljinama. Programi koji se najvise
koriste medu istrazivac¢ima za obradu podataka dobijenih iz baze podataka su Simapro,
Gabi 1 OpenLCA, a za kompleksne sisteme EASETECH.

e Procena uticaja zivotnog ciklusa u skladu sa odredbama ISO 14042 uz povezivanje
inventara sa uticajima na zivotnu sredinu uz klasifikaciju podataka iz inventara LCA i
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tipizaciju u okviru kategorija uticaja, uz poredenje dobijenih vrednosti sa jedini¢nim
uticajima na Zivotnu sredinu, radi sagledavanja njihovog znacaja i uticaja pojedinih
kategorija. Koriste se razliCite metode verifikovane od strane Evropske komisije.
Rezultati LCIA su u okviru usvojenih mehanizama zastite zivotne sredine i indikatora
(Evropska komisija, 2010c) (slika 5) i to za razlicite nivoe uticaja. U ReCiPe metodi je
definisano 18 kategorija srednjih uticaja i 3 kategorije konac¢nih uticaja (slika 6).
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Slika 4. Uticaj SWM sistema na zivotnu sredinu — emisije zagadenja tackasti izvori i infrastruktura [7]
Figure 4. Environmental impact of SWM systems — pollution emissions from point sources and
infrastructure emissions [7]
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Slika 5. Procesi povezani sa zivotnim ciklusom betonske cevi [7]
Figure 5. Processes associated with the life cycle of a concrete pipe [7]

Srednje kategorije uticaja su pojedinacni ekoloski problemi kao Sto su globalno
zagrevanje, oStecenje ozonskog omotaca ili eutrofikacija. Putevima oStecenja, ovi ekoloski
problemi uticu na konacne kategorije uticaja - ljudsko zdravlje, ekosisteme i dostupnost
resursa (slika 6). Konaéne kategorije je lakSe tumaciti, ali je vazno napomenuti da to uvodi
vecu neizvesnost u dobijene rezultate, pa kompromis treba uzeti u obzir pri odredivanju
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ciljeva LCA studije. Tumacenja rezultata se moze olaksati ponderisanjem pojedinih kate-
gorija ili metodama interne/eksterne normalizacije.

m Midpoint impact categories Damage pathways Endpoint area
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Slika 6. Okvir ReCiPe metode: Odnos izmedu rezultata LCIL, kategorije uticaja srednje tacke i
kategorije uticaja krajnje tacke [13]
Figure 6. Framework of the ReCiPe method: Relationship between LCI results, midpoint impact
category and endpoint impact category [13]

Interpretacija rezultata studija je objedinjavanje rezultata u jedinstvenu ocenu, najcescée
radi uporedivanja varijanti u formi zakljucaka ili preporuka uskladenih sa predmetom
istrazivanja, uobicajno je poStovanje odredbi standarda ISO 14043.

Uticaji infrastrukture i emisija iz tackastih izvora mogu se tumaciti odvojeno ili u
kombinaciji, pri ¢emu zajednicko tumacenje ima prednost jer omogucava zakljucke o uku-
pnoj odrzivosti sistema. Odvojeno tumacenje izvora emisija povezanih sa infrastrukturom i
sa emisijama iz tackastih izvora omogucava prepoznavanje kompromisa u procesu donosenja
odluka.

3. Primer LCA studija koja prati tipologiju elemenata separacionog sistema

Primena separacionog sistema kanalisanja u urbanim podrué¢jima, uz upravljanje atmo-
sferskim vodama je pozeljan kocept zasnovan na principima odrzZivog razvoja Smanjivanje
optereéenja recipijenata i postrojenja za preciS¢avanje nosi sa sobom i brojne ekoloske i
socio-ckonomske koristi.
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Osnovni kriterijumi dimenzionisanja i modeliranja elemenata ovih sistema se vezuju za
tip objekta i njegovu hidrolosko-hidrauli¢ku funkciju u sistemu za prikupljanje, odvodenje i
precis¢avanje kisSnog oticaja, Sto odgovara odredivanju funkcionalne jedinice u LCA studiji.
U okviru ovog rada prikazani su rezultati LCA studije kojom se odreduje udeo pojedinih faza
zivotnog ciklusa sistema za upravljanje kiSnim oticajem u ukupnom uticaju. [10].

Studija procene uticaja i troSkova pojedinih faza Zivotnog ciklusa [10] uradena je za 4
glavne faze zivotnog ciklusa razlicitih sistema za odvodnjavanje saobracajnica. Prva faza
zivotnog cikllusa je ekstrakcija agregata i drugih neobradenih sirovina za proizvodnju gra-
devinskog materijala i gorivo, druga faza je transport materijala i opreme, trec¢a faza je
izgradnja drenaznog sistema/gradevinski radovi, a Cetvrtoj fazi Zivotnog ciklusa pripadaju
eksploatacija, odrzavanje i kraj Zivotnog veka drenaznog sistema. Analizom je obuhvaceno
10 razlic¢itih drenaznih sistema i 7 kategorija uticaja zivotnog ciklusa ovih sistema. Da bi
rezultati primene razli¢itih sistema odvodnjavanja bili uporedivi pretpostavljeno je da je svih
10 sistema odvodnjavanja konstruisano za odvodenje atmosferskih voda vezanih za isti deo
kolovoza od 1 km i da su sistemi nezavisni od voda sa drugih delova kolovoza ili gradskih
otpadnih voda. Neki od razmatranih sistema su projektovani za odvodenje atmosferskih voda
(ivi¢njaci i slivnici), a drugi kao sistemi za skladistenje atmosferskih voda (retenzija). Da bi
se eliminisala ova razlika u sistemima odvodnjavanja, LCIA i LCC analize su uradene
kori§éenjem normalizovanih jedini¢nih uticaja i troSkova na osnovu: 1. duzine i 2. zapremine
sistema odvodnjavanja. Razmatrani tipovi drenaznih sistema sa usvojenim mernim jedini-
cama za procenu uticaja su dati u nastavku, a razmatrane kategorije uticaja su date u tabeli 1.

Tabela 1. Kategorije uticaja i jedinice mere [10]
Tabele 1. Impact categories and measurement units [10]

Broj Kategorija uticaja Jedinica mere

Climate change potential

! Potencijal za klimatske promene (GWP)

kg CO2 / m! ili kg CO2/m?

Ozone depletion potential

Lt 2
Potencijal o$te¢enja ozonskog omotaca (ODP) kg CFC1/m'ili CFCu/m

Acidification potential of soil and water
3 Potencijal zakiseljavanja zemljista i kg SO2/m! ili kg SO2/m?
vode/acidifikacija/potencijal generisanja H+

Eutrophication potential
4 Potencijal eutrofikacije/ogranienja za obogacivanje kg PO4/m! ili kg PO4/m?
zemljista nutrijentima azota i fosfora

Photochemical oxidant formation 1 N
> Fotohemijsko formiranje oksidansa kg CoHa/m' ili kg C2Ho/m

Depletion of abiotic resources-elements

it 2

6 Iscrpljivanje obnovljivih abiotskih resursa-elemenata kg Sb/m" ili kg Sb/m
Depletion of abiotic resources-fossil fuels

7 Iscrpljivanje neobnovljivih abiotskih resursa - fosilna MJ/m! ili MJ/m?

goriva
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1. Rovovi ispunjeni §ljunkom sa perforiranom cevi za odvod (filtracioni rovovi ) filter
drains uskladistena zapremina (m?).

2. Infiltracioni rovovi u poroznim sredinama infiltration trenches, sa uskladiStenom
zapreminom (m?).

3. Eksfiltracioni rovovi u sredinama sa smanjenom poroznos¢u soakaways, sa uskla-
diStenom zapreminom (m?).

4. Porozni kolovozi permeable pavement, sa povr§inom poroznog kolovoza (m?).

5. Infiltracioni bazeni infiltration basin, sa zadrzanom zapreminom (m?).

6. Mocvare wetland, sa pre¢i$éenom zapreminom (m?).

7. Retenzije retention ponds, sa pre¢iséenom zapreminom (m?).

8. Plitki kanali za infiltraciju swales, sa povr§inom kanala (m?).

9. Trake sa stalnom vegetacijom za smanjivanje kontaminacije voda filter strip, sa
povrsinom trake (m?).

10. Iviénjaci i slivnici kerb and gully sa duzinom (m!).

Rezultati sprovedenih LCA analiza pokazali su da je svodenje uticaja i troskova na je-
dinicu mere duzine ili povrsine drenaznih sistema prikladnije za drenazne sisteme kod kojih
je primarna funkcija transport oticaja (npr. ivi¢njaci i slivnici).

Kod drenaznih sistema sa malim kapacitetom protoka koji su projektovani za infiltraciju
i/ili retenziranje oticaja, potrebno je svodenje uticaja na zivotnu sredinu i troSkova na
kapacitet skladistenja koji se izrazava jedinicama zapremine.

Kod gradskih drenaznih sistema vazi da su uticaji drenaznih sistema sa ve¢im grade-
vinskim radovima i transportom materijala i ve¢im koli¢inama neobradenog agregata (fil-
terski rovovi) znacajno veéi od uticaja sistema koji koriste ogranic¢ene koli¢ine gradevinskog
materijala (plitki kanali za infiltraciju) na okolinu. Propusni kolovoz je u ovoj studiji jedini
sistem koji, osim za drenazu i za oticanje vode sluzi i kao povrsina kolovoza.

Najmanji uticaji na zivotnu sredinu i troSak zivotnog ciklusa imaju plitki kanali za
infiltraciju, moc¢vare i retenziona jezera. Sistemi za odvodnjavanje sa zna¢ajnijom upotrebom
materijala i izvodenjem gradevinskih radova na Sirem podrucju imaju negativniji uticaj na
ljudsko zdravlje, ekosisteme i resurse.

4. Zakljuéak

Sadas$nji nacin upravljanja vodom kao resursom nije dugorocno reSenje za bududi rast
populacije i urbanizaciju. lako je primarni cilj upravljanja atmosferskim vodama trenutno
zastita ljudi i imovine od poplava i zagadenja, uz unapredivanje lokalnih ekonomija, aktuelna
je promena prioriteta u ovoj oblasti.

Najvazniji pokretaci promena su povecana urbanizacija i razvoj, promene u ucestalosti
ekstremnih padavina kao rezultat klimatskih promena, promene javnog mnjenja vezane za
uticaj atmosferskih voda na Zivotnu sredinu i drustvo, promene u dostupnim tehnologijama

koje omogucavaju primenu ekoloski ispravnijih i odrzivijih reSenja.
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Promena prioriteta u upravljanju kisnim vodama podrazumeva prelazak sa iskljucivog
fokusiranja na odvodnjavanje na holisti¢ki pristup koji uzima u obzir ekoloske, drustvene i
ekonomske koristi (smanjenje zapremine oticaja uz poboljSanje kvaliteta oticaja, primena
decentralizovanih resenja, vestackih mocvara za kompenzaciju kisnice, pracenje efikasnosti
primenjenih resenja).

To zna¢i davanje prioriteta odrzivim reSenjima poput infrastrukture zasnovane na
prirodi (NatureBasedSolution). Promena prioriteta u upravljanju zahteva i primenu novih
metodologija za procenu varijantnih reSenja, kao Sto su metode LCA I LCAI, ¢ija je
mogucénost primene prikazana u ovom radu.
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