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ASSESSMENT OF MICROWAVE OVEN'S LIFE CYCLE IMPACTS ON THE WORKERS
Marina Jakovljevi¢, Boris Agarski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrzaj — Istrazivanje u okviru rada realizovano je
u tri celine. Prvi deo pruza teoretske osnove ocenjivanja
Zivotnog ciklusa sa aspekta socijalnih uticaja, kao i metodu
za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa na radnika (WE-
LCA). U drugom delu rada primenjena je WE-LCA meto-
da, kako bi se procenili uticaji Zivotnog ciklusa mikro-
talasne pecnice na radnike. Dobijeni rezultati prikazani su
tabelarno i graficki i ukazuju na verovatnocu nastanka
fatalnih povreda, raka, psiho-socijalnih oboljenja, pore-
mecaja funkcije centralnog nervog sistema, oboljenja
sluha, alergenih i nealergenih oboljenja disajnih puteva,
koznih oboljenja, oboljenja vezanih za skeletnu musku-
laturu i misice i ostalih povreda.

Kljuéne reéi: Radno okruzenje, WE-LCA metoda,

Ocenjivanje zZivotnog ciklusa.

Abstract — Research within the paper was realized in
three parts. The first part provides the theoretical
foundations of Social Life Cycle Assessment, as well as a
method for assessing the impact of the life cycle on the
workers (WE-LCA). In the second part WE-LCA method
was applied to assess the life cycle impacts of microwaves
on workers. The obtained results are presented in tabular
and graphical form and showed a probability of occu-
rrence of fatal accidents, cancer, psycho-social diseases,
central nervous system function disorder, hearing
damages, allergic and non-allergic airway diseases, skin
diseases, muscolo-sceletal disorders and other accidents.

Keywords: Working environment, WE-LCA method, Life
cycle assessment.

1. UvOD

Ocenjivanje zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Assessment,
LCA) do sada je, uglavnom, korisé¢eno kako bi se analizirali
efekti proizvoda ili procesa na zivotnu sredinu.

Sve faze zivotnog ciklusa proizvoda su obuhvacene, od
iskopavanja i ekstrahovanja sirovina, preko transporta, pa
sve do odlaganja [1]. Cinjenica da ée neki od proizvoda
imati socijalne i socio-ekonomske posledice, ne samo na
radnike koji uestvuju u procesu proizvodnje, ve¢ i na
Citave drzave u kojima se proizvodnja odvija, dovodi do
metode kojom se ocenjuju socijalni aspekti Zivotnog
ciklusa proizvoda (engl. Social Life Cycle Assessment, S-
LCA).
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Ukljugujuéi radnu sredinu prilikom ocenjivanja zivotnog
ciklusa (engl. Working Environment Life Cycle
Assessment, WE-LCA) postoji moguc¢nost da se utvrde
potencijalne posledice radnog okruzenja iz raznih
proizvodnih procesa i drugih aktivnosti.

Cilj rada je da se istraze mogucénosti ocenjivanja zivotnog
ciklusa sa aspekta uticaja na radno okruzenje, odnosno, da
se obrati paznja na socijalne aspekte kao $to je bezbednost
i zdravlje zaposlenih, koji proizvodnjom mikrotalasnih
peénica mogu biti naruseni. U skladu sa postavljenim
ciljem, zadaci rada su da se nakon uvodnih razmatranja,
opiSu S-LCA i WE-LCA metoda i da se zivotni ciklus
mikrotalasne pecnice analizira WE-LCA metodom.

2. OPIS S-LCA

Vodenjem debata o korporativnoj drustvenoj odgovornosti
(engl. Corporate Social Responsibility, CSR), tokom pos-
lednje dve decenije, javljala se sve veca potreba za usmera-
vanjem i savetovanjem organizacija. Eksperti za ocenjiva-
nje zivotnog ciklusa 2006. godine prepoznali su potrebu da
ponude prvi medunarodni dokument neobavezujucéih smer-
nica za ocenjivanje socijalnih aspekata tokom zivotnog
ciklusa proizvoda, koji predvida analizu i opis trenutnog
sprovodenja S-LCA i predlaze kategorije socijalnih uticaja,
povezanih sa kljuénim interesnim grupama (zaintereso-
vanim stranama, engl. stakeholders). S-LCA je tehnika koja
ima za cilj da oceni socijalne i socio-ekonomske aspekte
zivotnog ciklusa proizvoda, kao i ocenjivanje potencijalnih
pozitivnih i negativnih uticaja tokom zivotnog ciklusa pro-
izvoda, obuhvatajuéi sve faze: vadenje i preradu sirovina,
proizvodnju, distribuciju, upotrebu, ponovno koriscenje,
odrZavanje, reciklazu i odlaganje [1].

2.1. Tehnike i alati za S-LCA

Standardi predstavljaju neophodan alat mnogih industrija
i drzavnih institucija prilikom procene uticaja proizvoda,
tehnoloskih procesa i razvoja propisa i zakona od znacaja
za za$titu zivotne sredine. LCA je metoda koja je uredena
medunarodnim standardima ISO 14040 i 1ISO14044. Kada
god je to moguce, S-LCA prati okvire pomenutih
standarda. Standardom ISO 14040 obuhvaceni su principi
i okvir studije LCA i studije ocenjivanja uticaja zivotnog
ciklusa (engl. Life Cycle Impact Assessment, LCIA).
Nameravana primena rezultata LCA i LCIA se razmatra
tokom definisanja cilja, predmeta i podrucja primene.
Standardom 1S014044 utvrduju se zahtevi i obezbeduju
uputstva za primenu LCA, obuhvatajudi, pored ostalog i:
definicije cilja i predmeta i podru¢ja primene LCA, fazu
LCIA i fazu interpretacije Zivotnog ciklusa.
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Odgovor na pitanje ¢emu zapravo sluze informacije koje
proizilaze iz studija, dovodi nas do koncepta drustveno
odgovornog poslovanja (CSR). Trenutne definicije i
teorije CSR smatraju da kompanije prilikom dono$enja
korporativnih odluka trebaju da se, u najmanju ruku,
pridrzavaju medunarodnih standarda ljudskih i radnih
prava.

Krajnji cilj sprovodenja S-LCA jeste da podstakne pobolj-
Sanje socijalnih i socio-ekonomskih karakteristika proiz-
voda tokom zivotnog ciklusa. U poglavlju koje sledi bic¢e
razmatrana LCA radne sredine (WE-LCA).

3. OPIS WE-LCA

Pitanja radne sredine se obi¢no nisu ocenjivala detaljno
putem LCA, jer je fokus tehnike bio takav da se na prvom
mestu ocene potencijalni uticaji na zivotnu sredinu. U
proteklom periodu nekoliko grupa radilo je na tome da se
pitanja radne sredine integrisu u LCA.

WE-LCA se koristi kako bi se ispitao uticaj zivotnog
ciklusa na radnike, primenom podataka iz baze inventara
koji su utvrdeni za veliki broj proizvodnih procesa.
Metoda je bazirana na statistici povreda i oboljenja na
radu u Danskoj, koja vazi za jednu od vodecih zemalja
ekoloske proizvodnje. Prilikom ocenjivanja uticaja radnog
okruZenja na bezbednost i zdravlje radnika razmatraju se
sledec¢e povrede i oboljenja:

« fatalna povreda (nesreca, udes),

+ ostale povrede,

» poremecaj centralnog nervnog sistema (CNS),
+ oStecenja sluha,

+ rak,

» miSi¢no-skeletni poremecaj,

* disajni poremecaj (alergeni),

* disajni poremecaj (nealergeni),

« kozna oboljenja,

+ psiho-socijalni poremecaj [2].

Razvijeno je nekoliko metoda WE-LCA Kkoje
omogucavaju da se ispita da li su poboljSanja proizvoda, u
cilju zastite zivotne sredine, sprovedena na racun
pogorsanja radnog okruzenja.

3.1. WE-LCA metode

Metode WE-LCA imaju za cilj da sakupe i ocene
potencijalne uticaje radne sredine na ljudska bi¢a tokom
zivotnog ciklusa proizvodnog sistema. Pregledne (engl.
screening) metode se koriste da ukazu na znacajne oblasti
u zivotnom ciklusu proizvoda, prvenstveno kako bi se
procenilo da li su potrebne dodatne studije.

Sektor metode se odnose na probleme radne sredine
specifi¢nih delatnosti, obi¢no sektora, a koriste statisticke
podatke iz nacionalnih baza podataka, kao $to su podaci
dobijeni anketnim ispitivanjem stanovnistva.

Procesne metode se zasnivaju na preduzeéu ili speci-
ficnim informacijama procesa. Uticaji se obi¢no izra-
¢unavaju tokom ¢itavog zivotnog ciklusa proizvoda, po-
vezivanjem uticaja radne sredine sa funkcionalnom
jedinicom [1].

Kako bi se pomoglo u definisanju vrednosti funkcionalne
jedinice, predloZeno je pet koraka:

1. opisati proizvod prema njegovim osobinama,
ukljucujuéi drustvenu korisnost proizvoda;

2. odrediti odgovarajudi trzi$ni segment;
utvrditi relevantne alternative proizvoda;

4. definisati i kvantifikovati funkcionalnu jedinicu, u
smislu obaveznih svojstava proizvoda koje zahteva
relevantni segment trzista, i

5. odrediti referentni tok za svaki od proizvodnih
sistema [3].

Aspekti radne sredine bi¢e sve vise integrisani u LCA
praksi i smernice za S-LCA ¢e jasno postaviti faze koraka
za ocenjivanje uticaja radne sredine. U narednom poglav-
lju dat je primer primene WE-LCA metode prilikom
ocenjivanja uticaja proizvodnje mikrotalasne peénice.

4. PRIMENA WE-LCA METODE ZA ANALIZU
MIKROTALASNE PECNICE

Evropsko trziSte pokazuje trend kupovine jeftinih
konvencionalnih mikrotalasnih peénica, snage 1150 W,
kapaciteta od oko 18 litara, a od kojih je vecina
proizvodena u Jugoisto¢noj Aziji. U skladu sa uocenom
tendencijom trzista, izabrana je mikrotalasna peénica koja
se proizvodi u Kini, snage 1150 W i kapaciteta 17 litara.
Glavni ciljevi istrazivanja SU ocenjivanje uticaja Zivotnog
ciklusa mikrotalasne peénice na radnu sredinu ¢oveka i
identifikovanje faza zivotnog ciklusa koje najvise
doprinose uticaju (engl. "hotspots").

4.1 Funkcionalna jedinica i granice sistema

Kao deo podrucja primene potrebno je definisati funkciju
i funkcionalnu jedinicu proizvoda. Funkcionalna jedinica
je jedna mikrotalasna peénica koja ima upotrebni zivotni
ciklus od osam godina. Granice sistema prikazane su na
sl. 1 i odnose se na odredivanje jedini¢nih procesa koje
treba ukljuciti u sistem koji se ocenjuje.
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Slika 1. Granice sistema posmatranog proizvoda



Sa slike 1 mozemo uo€iti da je proizvodni sistem naprav-
ljen od lancanih procesa, od resursa do faze upotrebe.
Sistem takode sadrzi energiju i pomoéne ulazne tokove,
kao $to je transport, koji podrzavaju glavnu proizvodnju, i
proizvodnju svih pojedinacnih proizvodnih procesa. Nakon
odredivanja granica sistema, odlucuje se o potrebnim
podacima, $to je objasnjeno u narednom poglavlju.

4.2. Prikupljanje podataka

Primarni podaci odredeni su merenjem sastavnih delova
mikrotalasne peénice koja je prikazana na sl. 2. Na osno-
vu primarnih podataka doslo se do detaljnijeg opisa
proizvodnih procesa, upotrebom baze podataka. Kolic¢ine i
vrste materijala za proizvodnju mikrotalasnih pec¢nica i
pakovanja, dobijeni su iz specifikacija glavnog distribu-
tera.

Slika 2. Mikrotalasna peénica i njeni sastavni delovi [4]

Sa sl 2. moZemo uoéiti da je mikrotalasna peénica, izmedu
ostalog, sastavljena od metalnih komponenti, ¢ija je ukupna
koli¢ina 8,6 kg. Metalni delovi izradeni su od: pocinko-
vanog Celika (kuciste, transformator, magnetron i vijci),
bakra (uti¢nica, kabl za napajanje, Zice kablova, magnetron,
transformator, kondenzator), mesinga (uticnica), alumini-
juma (magnetron, transformator, kondenzator), gvozda
(magneti u magnetronu) i male koli¢ine kalaja, olova, zlata,
nikla, srebra, cinka i platine. U tabeli 1 prikazane su metal-
ne komponente, njihove kolicine i Sifre u bazi.

Tabela 1. Podaci inventara za proizvodnju metalnih
komponenti mikrotalasne peénice [4]

U nastavku rada, na osnovu nabrojanih metalnih kompo-
nenti, primenom baze podataka predstavljeni su dobijeni
rezultati za referentnu mikrotalasnu peénicu sa aspekta
bezbednosti i zdravlja na radu, ocenjeni u skladu sa WE-
LCA smernicama.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Prvi korak interpretacije rezultata imao je za cilj da
prikaze faze zivotnog ciklusa mikrotalasne pecnice koje
najviSe doprinose povredama i oboljenjima. Slika 3
prikazuje objedinjene uticaje proizvodnje mikrotalasne
pecnice na bezbednost i zdravlje radnika sa razmatranim
fazama zivotnog ciklusa.
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Slika 3. Objedinjeni uticaj proizvodnih procesa na
bezbednost i zdravlje radnika

Na sl. 3 se moze uociti da je faza upotrebe na prvom
mestu, a razlog tome su brojne opasnosti prilikom
proizvodnje elektricne energije, koja je potrebna za rad
uredaja. Nakon faze upotrebe, proizvodnja metalnih kom-
ponenti ima najveéi uticaj za sve definisane kategorije
povreda i oboljenja. Vecina ovih uticaja potie od procesa
proizvodnje bakra i pocinkovanog ¢elika koji se koriste u
elektri¢nim kablovima i elektronskim delovima. Nastavak
istrazivaCkog dela rada obuhvatio je rezultate koji se
odnose na posmatranje pojedinacnih materijala i procesa.

5.1. Uticaj proizvodnje metalnih komponenti

U prethodnom poglavlju je navedeno da faza proizvodnje
metalnih komponenti ima znatnog uticaja na sve Kkate-
gorije definisanih povreda i oboljenja. Informacije iz baze
podataka dobijene su pomocu statistika koje se odnose na
izveStavanje u vezi sa oboljenjima i povredama na radu u
Danskoj.

Na sl. 4. se moze primetiti da je dominantan uticaj
pocinkovanog celika, kao i da je u najvecoj meri povezan
sa poremecajima funkcije CNS-a.

U obzir treba uzeti i uticaje aluminijuma jer usled
inhalacije ¢istog aluminijumovog praha ili gasova
njegovih oksida moze do¢i do fibroze plu¢a - aluminoze

[5].
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Slika 4. Uticaj proizvodnje metalnih komponenti

5.2. Normalizacija uticaja

Kada se izvodi korak normalizacije koristi se ekvivalent
po osobi opSte populacije i ekvivalent po o0sobi
profesionalne izlozenosti. Cilj normalizacije jeste da pruZzi
ukupan pregled relativne znacajnosti jedne kategorije
uticaja. Normalizacija je uradena povezivanjem aktuelnog
uticaja sa prosekom uticaja koju stvara osoba na
odredenom geografskom podrucju.

Prilikom normalizacije, koristi se ukupan broj prijavljenih
povreda i oboljenja na radnom mestu u Danskoj
nacionalnoj inspekciji rada. Ukupan broj evidentiranih
povreda i oboljenja deli se sa brojem stanovnika Danske.
Na slede¢oj sl. 5 prikazana je normalizacija uticaja
proizvodnje mikrotalasne peénice.
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Slika 5. Normalizacija uticaja proizvodnje

Sa slike 5 se moze videti da ¢e najveéi broj povreda i
oboljenja na radu zadobiti zaposleni u fazi upotrebe, za
koju je potrebno proizvesti elektriénu energiju. Nakon
upotrebe, sledi proizvodnja metalnih komponenti. Na ovaj
nacin potvrdeni su prethodno dobijeni rezultati.

6. ZAKLJUCAK

Detaljnim analizama, koje bi bile sprovedene u oblasti
drustveno odgovornog poslovanja, bilo bi moguce dobiti
preciznije smernice za druStveno prihvatljive metode
proizvodnje, kao $to je S-LCA.

Prilikom kori$¢enja S-LCA, treba se fokusirati na faze
zivotnog ciklusa u kojima su potrebna poboljsanja.

Poredenjem klasicne LCA i WE-LCA moze se zakljuditi
da je znacajnost obe metode velika, obzirom na to da
proizvodni procesi mogu da uticu negativno i na Zivotnu
sredinu i na radnika. Metoda WE-LCA sli¢na je proceni
rizika radnog mesta. Analiziranjem dobijenih rezultata
doslo se do zakljucka da primena metode WE-LCA
doprinosi da se broj radnih povreda u radnom okruzenju
smanji, tj. omogucuje preventivno izra¢unavanje uticaja
na radnu sredinu ¢ime se osigurava da radni procesi budu
bezbedniji i manje Stetni.

Rezultati  ocenjivanja  uticaja  zivotnog  ciklusa
mikrotalasne pecénice, koji su predstavljeni u radu,
pokazuju da faza upotrebe, za koju je potrebna elektri¢na
energija, najviSe doprinosi uticaju na radnike. Takode,
proizvodnja metalnih komponenti ima odreden uticaj za
svih deset definisanih kategorija uticaja, posebno za
poremecaj funkcije centralnog nervnog sistema. Strucne
smernice mogu pomo¢i kompanijama da prilikom
ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda integriSu radnu
sredinu u svoju svakodnevnu praksu i na taj nacin
odgovore na pitanja druStvene odgovornosti.
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