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Izvlecek

Sirjenje okoljevarstvene zavesti je privedlo §tevilne organizacije k snovanju metod, ki bi
ugotavljale vpliv izdelkov na okolje. Najbolj uporabljena in uveljavljena je metoda analize
zivljenjskega cikla (LCA), ki analizira vpliv izbranega izdelka na okolje v vseh zivljenjskih
fazah: proizvodnji, uporabi in odstranitvi. Tudi gradbena podjetja sledijo trendu varovanja
okolja in uvajajo v svojo proizvodnjo koncept trajnostnega razvoja, Se zlasti v obliki uvajanja
sistemov ravnanja z okoljem in uporabe analize Zivljenjskega cikla pri odlo¢anju o izboru
tehnologije in vhodnih surovin. Na drugi strani je okoljsko vse bolj osvescen tudi investitor,
Se zlasti, ¢e gre za porabnika javnih sredstev. Le-ta lahko uporablja kot enega od kriterijev pri
ocenjevanju ponudb za zeljen gradben objekt tudi celostne okoljske vidike proizvodnje,

uporabe in odstranitve objekta.

Diplomsko delo obravnava metodo analize Zivljenjskega cikla (LCA) ter ugotavlja, kakSna je
njena uporabnost v gradbenistvu. Dela na kratko predstavlja zgodovino nastajanja metode in
njen razvoj, opisuje njene sestavne dele, osnove, nacela, omejitve in navodila za potek Studije.
Nadalje so v delu povzeta splosna nacela in pravila za vodenje Studije LCA, kot jih podajajo
standardi ISO 14040, 14041, 14042 in 14043. Naloga povzema nekaj primerov uporabe
metode v gradbenistvu, ki so opisani v razpoloZljivi literaturi. V zadnjem delu predstavljamo
parametricno S$tudijo LCA dveh armiranobetonskih konstrukcijskih sklopov. Dobljeni
rezultati kazejo, da je metoda analize Zivljenjskega cikla (LCA) zelo uporabna metoda za
ocenjevanje in vrednotenje okoljskih vplivov, ki se pojavljajo med proizvodnjo, uporabo in
odstranitvijo gradbenih proizvodov oziroma objektov, ter da ima v analiziranih primerih na
okoljske vidike najvecji vpliv izbira uporabljenih materialov in nacin ravnanja z izdelkom po

uporabi.
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Abstract

Due to increasing environmental consciousness worldwide, several organizations began to
develop methods for the determination of environmental impacts of products. Today, the most
established method in this field is life cycle analysis (LCA), which analyses the influence of
the product under consideration in all life stages: production, use and disposal. Construction
companies follow the principles of sustainable development and introduce environmental
management systems and use of LCA as a decision method used to select the type of
technology and raw materials employed in construction. On the other hand, in the process of
evaluation of the received offers, the owner can use comprehensive assessment of
environmental impacts of the structure during its entire life cycle as one of the selection

criteria.

The aim of this thesis is to assess the applicability of LCA in civil engineering. The history
and development of LCA is briefly presented along with its general principles, fundamentals,
limitations and instructions for use. International standards for the LCA, ISO 14040, ISO
14041, ISO 14042 in ISO 14043, are summarized. Further, the thesis presents selected case
studies from the field of civil engineering as reported in the literature. A parametric study of
two reinforced concrete elements was carried out. The results obtained show that LCA is a
useful method for the assessment of environmental impacts that appear during production, use
and disposal of structures and construction products. For the cases analysed, the largest
environmental impact is caused by the selection of input raw materials and end-of-life

scenario.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

EPA Environmental Protection Agency (okoljevarstveni oddelek)
ERMCO European Ready Mix Concrete Association (Evropske zveze proizvajalcev

transportnega betona)

ISO International Standards Organization (Mednarodna organizacija za
standardizacijo)
LC50 Lethal Concentration 50 (koncentracija strupenih snovi, ki povzroc¢i v

dolo¢enem €asovnem obdobju, pogin 50% testiranih Zivali)

LCA Life cycle assessment (analiza zivljenjskega cikla)

LCI Life cycle inventory (inventar Zivljenjskega cikla)

LCIA Life cycle impact assessment (vrednotenje vplivov Zivljenjskega cikla)
SETAC Society for Environmental Toxicology and Chemistry (Zavod za okoljsko

toksikologijo in kemijo)

USEPA US Environmental Protection Agency (ameriski oddelek za okoljevarstvo)
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1 UVOD

Pomena naravnega okolja in dolznosti, da ga poskusimo kar najbolje ohraniti za prihodnje
rodove, se zaveda vse ve¢ ljudi. Nadvse pomembno je, da se tega zavedajo tisti, ki lahko za
ohranitev okolja tudi veliko storijo — osvesCeni predstavniki tistih industrijskih panog, ki s

svojim delovanjem moc¢no vplivajo na naravo.

Skrb o izrabi abiotskih virov in vse ve¢je onesnaZevanje sta strokovnjake v Stevilnih podjetjih
vzpodbudila do so se preusmerila na izdelavo »zelenih« proizvodov ter uporabo okolju
prijaznih tehnologij. In ker je faktor vpliva izdelkov na okolje vse pomembne;jsi, se tudi
podjetja vse pogosteje odlocajo za resitve, ki omogocajo zmanjSevanje negativnih vplivov.
Tako je nastala analiza Zivljenjskega cikla izdelkov (LCA), ena od metod za ugotavljanje

negativnih vplivov izdelkov na okolje.

Analiza zivljenjskega cikla (Life Cycle Assessment, LCA) je metoda, namenjena ugotavljanju
vplivov izdelka na okolje v njegovem celotnem zivljenjskem ciklu (»od zibelke do groba«),
uposteva tako proizvodnjo in uporabo kot tudi odstranitev izdelka. Gre torej za metodo, na
kateri sloni odlo¢anje med alternativnimi tehnologijami proizvodnje doloCenega izdelka (pri
proizvajalcu) oz. odloCanje med posameznimi primerljivimi izdelki (pri kupcu oziroma

investitorju).

Metodo LCA so zaceli v sedemdesetih letih 20. stoletja razvijati v Zdruzenih drzavah
Amerike. Zavod za okoljsko toksikologijo in kemijo (SETAC) v Severni Ameriki in Ameriski
oddelek za okoljevarstvo (USEPA) sta botrovali organiziranju delavnic, seminarjev in drugih
projektov, v katerih so razvijali orodja za izdelavo inventarizacije in ocenjevanja vplivov na
okolje. Podobne projekte so izvajali tudi SETAC-Europa, druge mednarodne organizacije, kot
na primer Mednarodna organizacija za standardizacijo in ISO, in drugi strokovnjaki LCA. V
zadnjem casu so veliko bolj kot ameriSke organizacije aktivne organizacije evropskih drzav.
Stevilne vlade spodbujajo uporabo metode LCA. Med evropskimi velja omeniti predvsem
Nizozemsko in Dansko, ki razvijata programsko opremo za analizo Zivljenjskega cikla, ter
Svico, ki je bila vodilna v zbiranju in obdelavi podatkovne baze LCA. Zasluge ima tudi

Japonska, katere vlada je namenila veliko denarja za razvoj metode.
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LCA sistemati¢no identificira in oceni moznost za zmanjSanje negativnih vplivov na okolje,
ki nastajajo pri proizvodnji, uporabi in odstranitvi izdelkov. Raziskave USEPA in SETAC so
pripeljale do splo§no uveljavljenega Stiristopenjskega pristopa k LCA. Stiristopenjski pristop

sestavljajo:
1. Opredelitev cilja in obsega Studije;

2. Merjenje materialnih tokov, uporabe neobnovljivih materialnih in energetskih virov,
uporabe fosilnih goriv, porabe energije, porabe vode in koli¢ine povzro€enih emisij v vseh
fazah Zivljenjskega cikla oz. dolocitev inventarja zivljenjskega cikla (Life Cycle Inventory,

LCI);

3. Interpretacija rezultatov inventarja za oceno vpliva na okolje oziroma ovrednotenje

vplivov na okolje (Life Cycle Inventory Assessment, LCIA);

4. Ocenjevanje moznosti za zmanjSanje porabe energije in surovin ter vpliva na okolje med
zivljenjskim ciklom oz. predstavitev rezultatov analize zivljenjskega cikla (Improvement

Analysis, or Interpretation).

1.1 IzboljSanje LCA

V zaletku je bilo precej dvomov v verodostojnost rezultatov ter kritik glede dostopnosti in
uporabnosti metode. Strokovnjaki so se zato lotili raziskavi, kako poenostavili LCA ter jo
naredili zanesljivejSo in uporabniku prijaznejSo, da pa pri tem ne bi izgubili kljucnih
znacilnosti metode. Poenostavljanje se je nanaSalo predvsem na postopek opredelitve cilja in
obsega Studije. Na tej stopnji se je, glede na posamezen primer, potrebno odlociti, kaj bo in

kaj ne bo vklju¢eno v studijo.

Na osnovi LCA obstajajo orodja, ki temeljijo na opazovanju posameznih faz zivljenjskega
cikla proizvodov, vendar so nekatere faze v skrajSani obliki. AT&T (American Telephone and
Telegraph) je na primer razvil skrajSano LCA, ki jo uporabljajo tudi druga podjetja (na primer

Motorola). Nevarnost pri krajSanju metode je, da gledamo na posamezno fazo neodvisno od
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drugih, pri s tem pa izgubimo del podatkov. Tako je lahko tudi v primeru upravljanja s
trdnimi odpadki izdelkov. Na prvi pogled se lahko zdi najbolj smiselno in okolju prijazno, da
odpadke recikliramo in jih kasneje ponovno uporabimo. Ce pa analiziramo vse faze
zivljenjskega cikla, vidimo, da ima reciklaza posledi¢no tudi negativne vplive na okolje.
Odpadni material moramo namre¢ prevazati z vozili na fosilna goriva, ki oddajajo v ozracje

Skodljive pline.

Metoda LCA je lahko torej le tista, ki meri koli¢ino emisij v zrak, vodo in kopno, spremlja
vsa obdobja Zivljenjskega cikla (pridobivanje surovin, proizvodnjo in rabo izdelkov, reciklazo

in odlaganje), in uposteva dolocene vrste analiz, na podlagi katerih interpretiramo rezultate.

1.2 Namen naloge in pregled vsebine

Razvoj metode s strani mednarodne organizacije za standardizacijo (ISO) je privedel do
povecanega zanimanja za nacrtovanje izdelkov, ki uposteva tudi okoljske vplive izdelka. LCA
postaja pomemben del upravljanja z okoljem. Ocenjevanje zivljenjskega cikla lahko
uporabljamo za zmanjSevanje vpliva industrije na okolje, hkrati pa za odkrivanje moznosti za

ekonomi¢no in naravi prijazno upravljanje.

V svetu so zaceli LCA v gradbenistvu uporabljati kasneje kot v drugih industrijskih panogah,
delno zaradi kompleksnosti proizvoda — gradbenega objekta, kakor tudi zaradi specifi¢nosti
gradbene proizvodnje. Vendar tudi gradbena podjetja sledijo trendu varovanja okolja in
uvajajo v svojo proizvodnjo koncept trajnostnega razvoja, Se zlasti v obliki uvajanja sistemov
ravnanja z okoljem in uporabi analize zivljenjskega cikla pri odloc¢anju o izboru tehnologije in
vhodnih surovin. Vse bolj so okoljsko osvesceni tudi investitorji, Se zlasti, ¢e gre za porabnike
javnih sredstev. Investitor lahko uporablja, kot enega od kriterijev pri ocenjevanju ponudb za
zelen gradbeni objekt, tudi celostne okoljske vidike proizvodnje, uporabe in odstranitve

objekta.

Nadalje lahko ugotovimo, da se v Sloveniji metoda LCA Sele zacCenja uveljavljati. Eden

redkih prispevkov k tej metodi v slovenskem merilu, je doktorska disertacija (Lipuscek,
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2005), na podrocju gradbeniStva pa viri razpolozljive literature kazejo, da je metoda skoraj

ncznana.

Namen tega diplomskega dela je predstaviti metodo zivljenjskega cikla (LCA) ter njeno
uporabo v gradbeniStvu kot potencialno metodo za odloCanje o izbiri tehnologije in vrste

surovin v gradbeni proizvodnji.

Krajsemu uvodu sledi poglavje o splosnih nacelih metode analize zivljenjskega cikla (LCA).
V njem so opisane osnove in kljucni koraki v nadaljevanju uporabljene metode. Tretje
poglavje predstavlja povzetek standardov ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042 in ISO 14043,
ki podajajo sploSna nacela in pravila za vodenje Studije. Sledi poglavje o uporabi analize
zivljenjskega cikla v gradbenistvu z predstavitvijo nekaj primerov s podro¢ja gradbene
proizvodnje ter z opisom zveze analize zivljenjskega cikla (LCA) s stroskovno analizo
zivljenjskega cikla (LCC). V petem poglavju je podan opis obstojeega racunalniSkega
programa EcoConcrete, ki je namenjen analizi vpliva gradbenih armiranobetonskih
elementov na okolje. Nadalje predstavlja to poglavje analizo dveh konstrukcijskih sklopov

(medetazno plosco in masivni betonski zid). Diplomsko delo zakljucuje poglavje z zakljucki.
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2 ANALIZA ZIVLJENJSKEGA CIKLA (LCA)
2.1 Kaj je analiza Zivljenjskega cikla

Analiza zivljenjskega cikla preucuje obremenitve izdelkov na okolje preko celotnega
zivljenjskega cikla, kar pomeni, da analizira njihove vplive od pridobivanja surovin, ki so za
proizvodnjo izdelka potrebne, preko proizvodnje materialov, proizvodnje in uporabe izdelkov,
pa vse do odstranjevanja odsluzenih izdelkov z recikliranjem in ponovno uporabo materialov,
oziroma z odlaganjem na odpad. V nasprotju z nekaterimi tradicionalnimi metodami nam
LCA ovrednoti posamezne stadije zivljenjskega cikla z uposStevanjem njihove medsebojne

odvisnosti ter prikaze skupen vpliv vseh obdobij na okolje.
LCA je nacin dolocevanja vpliva izdelkov na okolje z:

»  inventarizacijo oz. zbiranjem podatkov vseh surovin in o koli¢ini energije, ki se v
zivljenjski dobi izdelka porabijo, ter podatkov o koli¢ini emisij v vodo, zrak in tla, ki so
spros¢ene v okolje v celotnem zivljenjskem ciklu izdelka;

»  ocenjevanjem oz. vrednotenjem vplivov na okolje;

»  pravilno interpretacijo rezultatov.

Vhodni podatki Izhodni podatli

| Pridobivanje surovin | o Eraisije v zrak
e ’ | Proizvodrja I — Ernisije +vodo

.. | Uporaba, vedrievarje I = Eruisije v tla
Energija = l
Stranski
| Uprevljarje z odpadki | proizvod
= Dirazo

Slika 2.1: Tipicne faze Zivijenjskega cikla proizvoda (Environmental protection agency,

4.11.2005)
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LCA je metoda vrednotenja vseh inputov in outputov nekega proizvoda, procesa ali storitve
(LCI); vrednotenje z njimi povezanih odpadkov, ogroZanja ¢lovekovega zdravja in ekoloske
bremenitve (LCIA); ter pravilna interpretacija in posredovanje rezultatov. Tipicne faze

zivljenjskega cikla ter vhodni in izhodni podatki so prikazane na sliki 2.1.

LCA je sistematicna fazna metoda, sestavljena iz Stirih delov: dolo€itev cilja in obsega
Studije, dolocitev inventarja Zivljenjskega cikla, vrednotenje vplivov in interpretacija

rezultatov (slika 2.2):

1. Opredelitev cilja in obsega Studije — opis in definicija izdelka, procesa ali storitve.
Dolociti je potrebno obseg, v katerem se bo izvajala Studija, in vplive na okolje, ki
bodo predmet analize.

2. Dolocitev inventarja Zivljenjskega cikla — Potrebno je identificirati in ugotoviti
koli¢ino porabljene energije, vode in surovin ter emisij v vodo, tla in zrak.

3. Vrednotenje vplivov — Ovrednotiti moramo vplive, ki jih imajo uporabljena energija,
voda in surovine na ¢loveka in njegovo okolje.

4. Interpretacija zivljenjskega cikla — Ovrednotiti je potrebno rezultate, tako da lahko

ugotovimo ustreznost izdelkov, procesa ali storitve.

/ Sestava analize #iv. cikla

Opredelites Y

cilja in ohsega
tudije

/

|

D':'l':":tlte_v ? Interpretacija
UIWEIATA L rezultatoy
iiv.cikla |

4

Vrednotenje |——m
\ wplios

\u

Slika 2.2: Sestava analize Zivijenjskega cikla (ISO 14040, 1997)
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LCA je zaradi upoStevanja vseh procesov med zivljenjskim ciklom (izkop surovin,
proizvodnja energije, potrebne za proizvodnjo izdelkov, uporaba izdelkov in konéno
upravljanje z izdelki po uporabi) na svojem podro¢ju edinstvena. Pri izbiri med dvema
alternativama, nam metoda s pomocjo primerjanja vplivov obeh izdelkov, procesov ali

storitev, pomaga izbrati ugodnejSo.

2.1.1 Prednosti uporabe LCA

LCA nam pomaga izbrati izdelek, ki ima z vidika negativnih vplivov na okolje najmanjsi
ucinek. To informacijo lahko uporabimo pri iskanju okoljevarstvenih reSitev ter iskanju
ekonomi¢nih in kakovostnih izdelkov. Metoda identificira morebitne prenose okoljskih
vplivov med sredstvi (npr. ¢iS¢enje zraka z vodnimi filtri ima negativen u¢inek na uporabljeno
vodo) in/ali obdobji Zivljenjskega cikla (npr. med fazo predelave materialov za ponovno
uporabo in fazo izkopa surovin). Z uporabo tradicionalnih metod bi po vsej verjetnosti

omenjene prenose spregledali in s tem izgubili natan¢nost rezultatov.

Za primer vzemimo primerjanje dveh sorodnih izdelkov. Na prvi pogled bi lahko dejali, da je
za okolje prijaznej$i »lzdelek l«, ker v zivljenjskem ciklu »lzdelka 2« pridelamo vecjo
koli¢ino trdih odpadkov. Z uporabo LCA se lahko izkaze, da ima »lzdelek 1« odlo¢no vecji
vpliv na okolje z oddajanjem strupenih snovi v vodo, tla in zrak. S primerjavo rezultatov
pridemo do ugotovitve, da je »lzdelek 2«, z manjSimi emisijami v vodo, tla in zrak, ugodnejsa

izbira, kljub vecji koli€ini trdnih odpadkov.
Raziskovalci se analize Zivljenjskega cikla posluzujejo za:

»  razvoj sistemati¢nega ocenjevanja okoljskih posledic nekega izdelka,
»  ugotavljanje koli¢ine emisij v vodo, zrak in tla glede na posamezno fazo Zivljenjskega
cikla in za vsak dejavnik posebej,

»  pomoc pri ugotavljanju pomembnejsih prenosov okoljskih vplivov,

Y

primerjanje vplivov na okolje za dva ali ve¢ konkuren¢nih proizvodov,

»  ugotavljanje vplivov na nekem dolo¢enem obmog;ju.
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LCA je torej pripomocek, ki proizvajalcu ali kupcu izdelka omogoci, da se odloCi za
optimalno tehnologijo oz. izdelek glede na okoljske vplive, ki jih ta izdelek ustvarja v toku

svojega zivljenjskega cikla.

2.1.2 Omejitve pri uporabi LCA

Izvajanje analize Zivljenjskega cikla se lahko razvije v drag in zamuden proces. Glede na
zeleno poglobljenost analize lahko postane pridobivanje podatkov tezavno opravilo.
Razpolozljivost podatkov pa je eden od najpomembnejSih vplivov na to€nost rezultatov, zato
je priporocljivo, da predhodno ocenimo ¢as, ki bo potreben za izvedbo Studije, financne vire

in dostopnost do podatkov.

LCA uporabniku ne daje odgovorov na vprasanje, kateri od izdelkov ali storitev je cenejsi ali
kvalitetnejsi. Rezultate analize bi morali biti upoStevati v obSirnejSem procesu izbiranja
ustreznega izdelka ali njegove tehnologije, kot dodaten pomemben kazalec poleg cene in

kvalitete.

2.2 Opredelitev cilja in obsega Studije

Opredelitev cilja in obsega Studije je faza procesa LCA, kjer v procesu odlo¢anja definiramo
namen in metodo vkljucevanja vplivov na okolje. V tej razvojni stopnji morajo biti doloc¢ene
naslednje postavke: vrsta informacije, potrebna v procesu odlocanja, potrebna stopnja

natanc¢nosti rezultatov ter nacin podajanja rezultatov, da bodo razumljivi in uporabni.

2.2.1 Vpliv opredelitve cilja in obsega Studije na potek LCA

LCA lahko uporabljamo za ugotavljanje vpliva poljubnega izdelka, storitve ali procesa na
okolico. Z opredelitvijo cilja in obsega Studije dolo¢imo ¢as in vire za izvedbo analize,
obenem pa zagotovimo njen optimalen potek, s ¢imer pridemo do ustreznih rezultatov. Vsaka
odlocitev v tej fazi vpliva na potek Studije in na kvaliteto rezultatov. V tem poglavju bomo
skusali opisati odlocitve, ki jih moramo sprejeti v obravnavani fazi analize Zivljenjskega cikla,

ter vpliv teh odlocitev na LCA proces.
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Za optimalno izrabo virov in ¢asa moramo na zacetku LCA sprejeti Sest osnovnih odlocitev,

ki so:

a) Definicija cilja projekta

b) Dolocitev tipa potrebnih informacij za proces odlocanja
¢) Dolocitev ureditve podatkov in prikaza rezultatov

d) Dolocitev kaj bo vsebovano v LCA in ¢esa ne bo

e) Dolocitev zelene natancnosti podatkov

f) Dolocitev osnovnih pravil za izvrSevanje dela
a) Definicija cilja projekta

LCA je vecstransko orodje za merjenje celotnega ucinka (»od zibelke do groba«) nekega
izdelka, storitve ali procesa. Primarni cilj je izbrati optimalni izdelek, storitev ali proces, ki bo
imel najmanj$i vpliv na ¢lovekovo zdravje in zivljenjsko okolje. Seveda obstajajo tudi

sekundarni cilji, ki so odvisni od posameznega projekta. Primeri sekundarnih ciljev so:

»  dokazati vecji vpliv na okolje obravnavanega izdelka glede na primerljiv izdelek;

»  poiskati obdobje v zivljenjskem ciklu izdelka, kjer so izraba virov in emisije v zrak,
vodo in tla v dovoljenih mejah;

»  ugotoviti vplive na dolocene elemente;

»  pridobiti osnovne informacije o porabi energije, surovin in obremenitve okolja za
doloc¢en primer;

»  pomoc pri razvoju novih produktov, storitev ali procesov.
b) Dolocitev tipa potrebnih informacij za proces odlo¢anja

LCA nam lahko pomaga odgovoriti na Stevilna vpraSanja. Identifikacija vpraSanj, katerih
odgovori nam sluzijo pri procesu odlocanja, je pomembna za definicijo parametrov Studije.

Nekaj primerov vprasanj:

»  Kateri proizvod ali storitev povzrofi najmanj$i vpliv na okolje preko celotnega
zivljenjskega cikla in kateri le v posameznih fazah?

»  Kako bodo spremembe lastnosti izdelka vplivale na obremenitev okolja?
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»  Kateri proces povzroca najmanj$i vpliv na zakisovanje tal, onesnazevanje vode in
tanjSanje ozonske plasti?

»  Kako lahko spremenimo nek proces za zmanjSanje vpliva na segrevanje ozracja?

Ko imamo definirana vprasanja, je potrebno dolociti Se tip informacij, ki so nujne za iskanje

ustreznih odgovorov.

¢) Dolocitev ureditve podatkov in prikaza rezultatov

Uporabniki definirajo organiziranost podatkov v skladu s pogoji funkcionalne enote (glej
razdelek 5.1.4), ki doloc¢a funkcijo izdelka oziroma procesa. Primerjava izdelkov mora biti
osnovana glede na enako funkcijo in enako funkcionalno enoto. Za Zeleno natan¢nost Studije
in uporabnost rezultatov je potrebna skrbno izbrana funkcionalna enota za primerjanje in

prikaz rezultatov.

Kot ilustrativni primer poglejmo primerjavo dveh razlicnih toplotno izolativnih materialov.
Plasti primerjamo glede na enako funkcijo, ki je v tem primeru sposobnost zmanjSevanja
prehoda toplotnega toka skozi doloc¢eno plast. Funkcionalna enota je torej povrSinska enota
izolativnega materiala z vnaprej dolocenim toplotnim uporom. Na tej funkcionalni enoti nato
primerjamo dva izdelka (dve vrsti izolativnega materiala), ki nimata enakih termofizikalnih
lastnosti. V primeru, da »izdelek 1« zmanjSa prehod toplote za 80%, moramo poiskati tako

debelino »izdelka 2«, da bo tudi ta enako zmanjsal prehod toplotnega toka.

d) Dolocitev faz, ki jih bo LCA vsebovala

Analiza zivljenjskega cikla identificira in ocenjuje obremenitve izdelkov ali storitev na okolje
tekom njihovega Zivljenjskega cikla (glej razdelek 2.1). V LCA je potrebno upostevati vse
Stiri glavne faze Zivljenjskega cikla obravnavanega izdelka ali storitve: pridobivanje surovin,
proizvodnja (gradnja), uporaba in vzdrzevanje, recikliranje in upravljanje z izdelkom

(objektom) po uporabi.

Pred odlo¢itvijo o tem, ali naj bo v LCA vkljucena ena, dve ali vse faze Zivljenjskega cikla,
moramo to¢no dolociti cilj Studije, Zeleno natan¢nost rezultatov ter razpolozljivo koli¢ino Casa

in denarnih sredstev. Glavne faze zivljenjskega cikla so opisane v nadaljevanju (slika 2.3).
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Pridobivanje (izkop) surovin

Zivljenjski cikel izdelka se za¢ne s pridobivanjem materialnih in energetskih virov. V fazo

pridobivanja surovin so vkljuceni procesi, kot so sekanje dreves in izkop neobnovljivih

materialov ter drugi procesi, vklju¢no s transportom pridobljenih surovin na mesto predelave

(Environmental Protection Agency, 7.11.2005).

Yhodni podaild
Pridohivanje surovin | "Ws1 procesi potrebm =a pridobites
surovin
: Iﬁ”‘iﬂ e
E - Sonfna energija
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UP i J | uporadbo zdelkor"
- Oprema - Energija in gorovo (elektrika, nafta)
- Kontrola - Rezervni deli
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Slika 2.3: Primer zivljenjskega cikla proizvoda (Environmental Protection Agency,

7.11.2005)
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Proizvodnja

Med procesom proizvodnje pripeljane surovine preoblikujemo v izdelke, ki jih nato
transportiramo do uporabnikov. Faza proizvodnje se deli na tri dele: 1) predelava surovin v
tako obliko materialov, ki omogoca izdelavo kon¢nih izdelkov; 2) predelava materialov in
oblikovanje konénega izdelka; 3) polnjenje/pakiranje/distribucija so tisti del proizvodnje, ki

kon¢ne izdelke pripravlja za dostavo do uporabnika.

Uporaba, vzdrzevanje

Od trenutka, ko preide izdelek v roke uporabnika, so v to fazo vkljuceni vsi procesi uporabe
in vzdrzevanja. Tu so vklju€eni tudi zahteva po energiji ter obremenjevanje okolja z rabo ali s
skladiS¢enjem izdelka. Ko uporabnik izdelka ne potrebuje vec, ga recikliramo ali odloZimo na

deponijo.

Upravljanje z odpadki

Zadnja faza Zivljenjskega cikla upoSteva energijo, ki je zanjo potrebna, ter obremenjevanje

okolja zaradi upravljanja z izdelkom (objektom) po uporabi.

e) Dolocitev Zelene natancnosti podatkov

Potrebna natancnost podatkov je odvisna od namena uporabe rezultatov (ali so rezultati
interne narave namenjeni kot pomo¢ pri procesu odloCanja, ali za javno raziskavo). V
primeru, ko so rezultati namenjeni za javno raziskavo o ustreznosti izdelkov ali storitev, mora
biti Studija opravljena temeljito in na osnovi vseh podatkov, ki so na voljo. Nasprotno pa je v
primeru, ko gre za interno presojo. Takrat se pogosto omejimo na grobo inZenirsko presojo,
saj je taka Studija veliko bolj ekonomicna in hitreje izvedljiva. Pomembno vlogo pri odlo¢anju
o natan¢nosti podatkov ima tudi cena Studije in morebitne finan¢ne posledice, ki so lahko sad

neto¢nih rezultatov.
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f) Doloclitev osnovnih pravil za izvrSevanje dela

Pred prehodom na fazo dolocitve inventarja Zivljenjskega cikla ter vrednotenja vplivov je

potrebno definirati nekaj logisti¢nih procedur projekta:

> Dokumentiranje predpostavk — Vse predpostavke in omejitve, sprejete tekom projekta,
morajo biti skrbno belezene in pripisane k rezultatom. V primeru, da prezremo
sprejete predpostavke in omejitve, se lahko zgodi, da se zdijo rezultati analize
nesmiselni in neustrezni.

> Postopki zagotavljanja kakovosti — Zagotavljanje kakovosti je pri izvedbi LCA
pomembno za uresniCitev cilja in namena Studije. Glede na razpolozljivost ¢asa in
denarja ter glede na namen uporabe rezultatov, uvedemo razli¢ne nivoje zagotavljanja
kakovosti. Za uporabo rezultatov analize v okviru javnih razprav je priporocljiva
uradna revizija procesa internih in zunanjih strokovnjakov na podro&ju LCA. Ce gre
»le« za notranjo presojo pri procesu odloc¢anja, se lahko uporabijo rezultati analize, ki
jih revidira interni sodelavec z izkusnjami na podro¢ju LCA. Priporocljivo je, da k
rezultatom analize prilozimo uradno porocilo revidenta za vsako izmed pregledanih
faz zivljenjskega cikla.

> Porocilo o zahtevah in omejitvah — Pri podajanju porocila o rezultatih analize (ali
rezultatih posameznih faz analize) je potrebno temeljito opisati uporabljeno
metodologijo. Poroc¢ilo mora vsebovati jasne razlage o sprejetih predpostavkah in

omejitvah. Rezultati morajo biti skladni s ciljem in namenom Studije.

2.3 Inventar Zivljenjskega cikla (LCI)

Pri proucevanju obremenjevanja okolja v celotnemu zivljenjskemu ciklusu izdelka je
potrebno izdelati popis oz. inventar vseh vplivov na okolje. Potrebno je torej zbrati podatke o
koli¢inah vseh surovin in koli¢ini energije, ki se v Zivljenjski dobi izdelka porabijo, ter
podatke o koli¢ini emisij v tla, vodo in zrak, ki so v okolje spros¢ene v celotnem Zzivljenjskem
ciklusu izdelka. Tudi v tej fazi LCA je zelo pomembna natan¢nost, saj vpliva na celoten potek

studije.
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Inventar zivljenjskega cikla se lahko uporablja na razlicne nacine. Najbolj sploSna je uporaba
v organizacijah za primerjavo vplivov izdelkov na okolje. Poleg tega se uporablja tudi za
sprejemanje programov v zvezi z izrabo neobnovljivih virov ter regulacijo emisij v tla, vodo
in zrak. Z analizo popisa dobimo spisek s koli¢inami vseh emisij ter koli¢inami porabljene

energije in materialov.
2.3.1 Kljuéni koraki inventarja Zivljenjskega cikla

Leta 1993 je EPA izdala dokument z naslovom Ocenjevanje zivljenjskega cikla: Smernice in
nacela inventarja (Life-Cycle Assessment: Inventory Guidelines and Principles). Leta 1995 so
sledile Se Smernice ocenjevanja kvalitete inventarja analize zivljenjskega cikla (Guidelines
for Assessing the Quality of Life-Cycle Inventory Analysis), (Environmental Protection
Agency, 7.11.2005). Kombinacija obeh dokumentov nam zagotavlja ogrodje za izvedbo
analize inventarja ter za oceno kvalitete uporabljenih podatkov in rezultatov. Definira nam

naslednje korake inventarja zivljenjskega cikla:

e razvoj diagrama procesnega poteka,
e razvoj nacrta za zbiranje podatkov,
e zbiranje podatkov,

e vrednotenje in porocanje rezultatov.
Korak 1: Razvoj diagrama procesnega poteka (flow diagram)

Diagram poteka' je orodje za prikazovanje inputov in outputov v nekem procesu. Celotno
sliko materialnih tokov v nekem Zivljenjskem ciklusu predstavimo z ve¢jim Stevilom med
seboj zdruzenih procesnih enot (slika 2.4). Za natan¢nejSe rezultate so potrebni kompleksnejsi

diagrami toka, ki zahtevajo za zbiranje podatkov in analize ve¢ Casa in denarja.

'Diagram poteka (flow diagram): Grafiéno prikazovanje strukture nekega sistema (ponavadi s konvencionalnimi

simboli), v smislu fizi¢nega in informacijskega pretoka med posameznimi
razdelki
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Slika 2.4: Prikaz vhodnih/izhodnih procesnih enot v Zivljenjskem ciklu (Environmental

Protection Agency, 7.11.2005)

Diagrame poteka uporabljamo za modeliranje alternativnih reSitev prvotno zastavljenih
sistemov ter za primerjalno Studijo (dveh izdelkov), pri ¢emer moramo upoStevati nekatera
nacela. Za verodostojne rezultate moramo upoStevati enake omejitve za osnovne in

walternativne« izdelke.

Korak 2: Razvoj naérta za zbiranje podatkov

Med izbiranjem virov podatkov za dopolnitev inventarja zivljenjskega cikla se posluzujemo
nacrta zbiranja podatkov, ki zagotavlja, da so podatki Zelene natan¢nosti in kvalitete. Klju¢ni

elementi nadérta so:

e definiranje zelene kakovosti,
e dolocitev virov in tipa podatkov,
e dolocitev pokazateljev kakovosti podatkov,

e razvoj podatkovne liste in kontrolnega seznama

Definiranje zelene kakovosti podatkov — Definiranje zelene kakovosti podatkov nam podaja
ogrodje za dolocCevanje razmerja med razpoloZzljivim ¢asom in viri na eni strani ter potrebno
kakovostjo podatkov za dolocanje obremenitev okolja na drugi strani (Environmental

Protection Agency, 7.11.2005). Cilj, doseci dolo¢eno kvaliteto podatkov, je v tesni povezavi s
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ciljem celotne Studije in sluzi dvema namenoma. Strokovnjakom LCA pomaga razviti
postopek zbiranja podatkov na osnovi potrebne kakovosti podatkov za analizo; sluzi pa tudi

kot kontrola kakovosti podatkov.

Obseg in natan¢nost podatkov sta v veliki meri odvisna od zahtevane natanc¢nosti rezultatov,
ki jih potrebujemo za proces odloCanja. Zaradi tega ne moremo v naprej dolociti inventarjev

zivljenjskih ciklov, ampak se ti razlikujejo od primera do primera.

V nadaljevanju je predstavljen primer spiska, ki definira Zeleno kvaliteto podatkov:

> Zahtevani so specifi¢ni podatki za porabo surovin in energije, porabo vode, emisije v

zrak in vodo, proizvajanje trdnih odpadkov.

> Za podatke o energiji se zahtevajo priblizne vrednosti.
> Podatki o emisijah v zrak naj bodo podobni kot za primerljiva obmocja v EU.
> V LCI naj bo zabelezen najmanj 95% delez vloZene koli¢ine energije in surovin.

Dolocitev pokazateljev kakovosti podatkov — Pokazatelji kakovosti so referencne vrednosti, s
katerimi primerjamo zbrane podatke, da ugotovimo, ali so ti Zelene kvalitete. Podobno kot
velja za Zelen nivo kakovosti podatkov, se tudi indikatorji kakovosti spreminjajo glede na
posamezen primer. Indikatorji kakovosti so odvisni predvsem od vrste podatkov, na katere jih

apliciramo. Primeri indikatorjev so natancnost, dovrSenost, doslednost in obnovljivost.

Dolocitev virov in tipa podatkov — Za vsako obdobje Zivljenjskega cikla, vsako procesno
enoto in posamezen dejavnik vpliva predpiSemo zahtevan vir in tip podatkov, ki so potrebni
za natancen potek Studije. Priporocljivo je, da se opravila lotimo v zacetku procesa, saj tako

zmanj$amo porabo ¢asa in denarja.

Primeri podatkovnih virov obsegajo naslednje:

e merilni Stevci aparatur,

e porocilo podatkov iz gospodarstva,

e rezultati laboratorijskih preskusanj,

e vladne listine, porocila, zbirke podatkov,

e druge javno razpolozljive zbirke podatkov,
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e dnevniki, papirji, knjige in patenti,

e priro¢niki,

o trgovinska zdruzenja,

e popisi sorodnih §tudij zivljenjskih ciklov,

e inZenirska presoja.

Razvoj podatkovne liste in kontrolnega seznama — Naslednji korak je izdelava kontrolnega
seznama inventarja vplivov na okolje. Namenjen je zbiranju in pregledovanju podatkov ter
izdelavi baze podatkov v elektronski obliki. Kontrolni seznam mora pokrivati naslednja

podroc¢ja:

namen popisa,

e sistemske omejitve,

o zemljepisno obmogje,

o vrsta uporabljenih podatkov,

e postopki zbiranja podatkov,

e stopnja podatkovne kakovosti,
e pojasnilo racunskega modela,

e predstavitev rezultatov.

Za vsak proces, modeliran v diagramu pretoka, izdelamo Se podatkovni list, kjer zabelezimo

vsak input in output.

Podatkovna lista in kontrolni seznam sta dragoceni orodji za zagotavljanje dovrSenosti,
tocnosti in doslednosti Studije. Pomembni sta predvsem pri velikih projektih, kjer je v proces

zbiranja podatkov vkljucenih veliko ljudi, ki se posluzujejo razli¢nih virov informacij.

Korak 3: Zbiranje podatkov

Diagram pretoka, obrazloZen v koraku 1, nam nudi postopek za zbiranje podatkov. Korak 2
podrobno dolo¢i zahtevane vire, tip, kakovost in natan¢nost podatkov ter uporabljeno metodo
zbiranja. V koraku 3 izpolnjujemo diagram toka in podatkovne liste z numeri¢nimi podatki,

kar pa ni vedno enostavno. Nekatere podatke je praktiéno nemogoce dobiti, druge pa zelo
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tezko prevesti na zeleno funkcionalno enoto. Zato je potrebno prilagoditi cilj in obseg Studije

razpolozljivim podatkom, kar privede do iterativnega procesa, ki je za Studijo LCA obicajen.

Zbiranje podatkov je kombinacija raziskovalnega dela, neposrednega pregleda in pogovora s
strokovnjaki. Veliko koli¢ino podatkov, ki jo pri tem dobimo, najlazje urejamo in vodimo v z

lastnimi ali komercialnimi ra¢unalniskimi programi za LCA.

Drugi nacin za zmanjSanje potrebnega Casa in denarja za zbiranje podatkov je uporaba v
naprej izdelanih inventarjev. Veliko organizacij je ustvarilo lastne baze podatkov za namene
LCA, katere vsebujejo nekaj osnovnih resitev za snovanje inventarja Zivljenjskega cikla.
Prodajajo se posamezno, skupaj z racunalniSkim programom za tvorbo inventarja ali v

kompletu, kjer nudijo tudi svetovanje za vodenje LCA projektov.

Korak 4: Vrednotenje in porocanje rezultatov

Ko imamo enkrat podatke zbrane in organizirane v doloCeno obliko, je potrebno dobljeno
preveriti. Natan¢nost mora biti tolikSna, da omogoca izvedbo LCA v okviru zalrtanega cilja

in obsega.

Koraka 1 in 2 v razdelku 2.5, Interpretacija zivljenjskega cikla, opisujeta, kako ucinkovito
ocenjujemo natancnost rezultatov LCI. Kot lahko vidimo na sliki 3.3 (glej razdelek 3.2.1), je
LCA iterativen proces. Dolocitev zbiranja podatkov z ozirom na natan¢nost informacij pred
fazo LCIA pomeni prihranek Casa in denarja. Zgodi se namre¢ lahko, da po izpeljani LCIA

ugotovimo, da zaradi povr$nih podatkov ne moremo dobiti zacrtanih zakljuckov.

Med dokumentiranjem rezultatov LCI je potrebno podrobno definirati analizirane sisteme,
opisati vse sprejete predpostavke, omejitve in uporabljene metode med analizo. Za jasen popis

zahtevanih informacij se posluzujemo podatkovne liste in kontrolnega seznama.

Rezultat popisa analize je koli¢inski seznam vseh emisij, ki predstavljajo obremenjevanje
okolja, ter koli¢ino porabljene energije in surovin. Podatke lahko za lazji pregled razvrstimo
glede na posamezno fazo Zivljenjskega vpliva, glede na medij (voda, zrak, tla), glede na

posamezen vpliv, ali s katerokoli kombinacijo, skladno s sprejetimi omejitvami.
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2.4 Vrednotenje vplivov (LCIA)

LCIA je faza analize Zivljenjskega cikla, kjer ovrednotimo potencialne vplive izdelkov,
storitev ali procesov, ki smo jih identificirali v inventarju zivljenjskega cikla (LCI).
Vrednotenje poteka na nivoju vpliva na ljudi, naravo ter na izrabo neobnovljivih virov. LCIA

skusa poiskati povezavo med izdelkom ali storitvijo ter vplivi, ki ju imata na okolje.

Klju€en pojem v tem sestavnem delu je pojem faktorjev obremenitve. Faktor obremenitve je
skupek okolis¢in, ki lahko povzro¢i vpliv na okolje. Izdelek, ki oddaja toplogredne pline,
vpliva na segrevanje ozracja. Procesi, ki povzrocajo iztok preseznih koli¢in hranilnih snovi v
vodo, lahko privedejo do evtrofikacije'. LCIA dologa sistemati¢no proceduro klasifikacije in

karakterizacije takih vplivov na okolje.

Ceprav se da o procesih veliko nauéiti na podlagi inventarja Zivljenjskega cikla, nam LCIA
ponuja veliko bolj podrobno osnovo, na osnovi katere izvajamo primerjave. Na primer, kljub
temu, da vemo, da imata 9000 ton ogljikovega dioksida in 5000 ton metana oba negativen
vpliv na okolje, nam uporaba LCIA razjasni, kateri izmed obeh plinov je bolj Skodljiv, kaksni
so njuni vplivi na koncentracijo smoga v ozracju, kaksni so vplivi na segrevanje ozracja, idr.
Ocenjevanje vplivov lahko vsebuje tudi vrednotenje presoj. Zaskrbljenost zaradi emisij v zrak
v neprezracevanem prostoru je relativno visja, kot bi bila za enako koli¢ino plina v odprtem

prostoru z dobro kvaliteto zraka.

Rezultati LCIA nam priskrbijo kontrolni seznam z relativnimi razlikami vplivov na okolje za
vsako opcijo. Pokazejo nam, na primer, kateri izdelek povzroca vecjo emisijo toplogrednih
plinov, kateri posredno povzroca vecjo koli¢ino iztoka strupenih odpadkov v vodotoke in s

tem poginjanje rib, ipd.

'Evtrofikacija: Proces onesnazevanja, ki se pojavi, ko postane jezero ali vodotok prenasiGen s hranili; posledica
je hitra rast alg in vodnih rastlin, ki ga zaras$cajo. Rastline odmrejo in razpadejo. Med
razpadanjem rastline porabijo kisik v vodi, zato jezero, reka ali potok ostanejo brez zivljenja
(Gemet, 10.10.2005).
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2.4.1 Kljuéni koraki v ocenjevanju vplivov Zivljenjskega cikla (LCIA)

LCIA sestavljajo nasledn;ji koraki:

Izbor in definicija kategorij vplivov — identificiranje kategorij vplivov na okolje (npr.

segrevanje ozracja, zakisovanje, toksi¢nost zemljine).

o Klasifikacija (razvrstitev) — dodeljevanje LCI rezultatov kategorijam wvpliva (npr.
klasificiranje CO; k segrevanju ozracja).

o Karakterizacija (oznacevanje) — modeliranje LCI vplivov znotraj kategorij vplivov z
uporabo znanstveno utemeljenih faktorjev konverzije (npr. modeliranje potencialnega
vpliva plinov CO; in metana na segrevanje ozracja).

o Normalizacija — podajanje potencialnih vplivov v obliki ki omogoca primerjanje (npr.
primerjanje vpliva segrevanja ozrac¢ja zaradi emisij CO, in zaradi metana).

o Razvr§¢anje — sortiranje ali rangiranje kazalnikov vplivov (npr. sortiranje kazalnikov
po lokaciji: krajeven, pokrajinski in globalen).

e Ponderiranje — poudarjanje najbolj pomembnih potencialnih vplivov.

e Vrednotenje in poroCanje LCIA rezultatov — boljSe razumevanje zanesljivosti LCIA

rezultatov.

Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) je razvila standard za vodenje LCIA ISO
14042 (glej razdelek 3.3), ki pravi, da so prvi trije opisani koraki (izbor in definicija kategorij
vplivov, Kklasifikacija, karakterizacija) obvezen del postopka LCIA. Razen koraka 7
(vrednotenje in porocanje LCIA rezultatov), so drugi koraki neobvezni, oziroma odvisni od

definicije obsega in cilja metode.

Korak 1: Izbor in definicija kategorij vplivov

Prvi korak v LCIA je izbor kategorij vplivov, ki jih upostevamo v celotnem procesu LCA. Ta
korak mora biti dolocen v zacetni fazi definicije obsega in cilja Studije zaradi vodenja procesa
zbiranja podatkov (LCI). Po zakljuCeni fazi zbiranja informacij je potrebno ponovno
preverjanje uskladitve podatkov z kategorijami vplivov. Dejavniki, ugotovljeni v fazi LCA,
imajo potencialne vplive tako na ¢lovekovo zdravje, kot tudi na okolje. Na primer, dolocen

izpust plinov, ugotovljen v LCI, ima lahko negativen vpliv na ¢loveka, ker povzroca obolelost



Mateli¢, G. 2006. Metoda analize Zivljenjskega cikla (LCA) kot metoda za odlocanje v gradbeni proizvodnji. 21
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

za rakom, obenem pa lahko vpliva tudi na naravo s povzroanjem nastajanja kislega dezja,

segrevanjem ozracja ali s poginjanjem rib v bliznjem jezeru.

Vplivi so v fazi LCIA definirani kot posledica pretoka vhodov (inputov) in izhodov
(outputov) sistema na Clovekovo zdravje, rastline in Zivali ter na moznosti bodoce izrabe
surovin. Obi¢ajno je LCIA osredotocena na tri glavne kategorije vplivov: ¢lovesko zdravje,

okoljevarstvo in izraba virov surovin. V preglednici 2.1 je opisanih nekaj kategorij vplivov.

Korak 2: Klasifikacija

Namen klasifikacije je organiziranje in moznost kombiniranja LCI rezultatov v kategorije
vplivov. Za dejavnike LCI, kateri prispevajo svoj delez samo k eni kategoriji vpliva, je
postopek organiziranja enoli¢en. Tak primer je emisija plina CO,, katerega prispevek se
dodeli v kategorijo segrevanja ozrac¢ja. Za dejavnike LCI, ki prispevajo svoj delez dvema ali
ve¢ vplivnim kategorijam, obstajajo pravila za razvrS¢anje. Trenutno uporabljamo dva nacina

za dodeljevanje LCI vplivov kategorijam:

e Dodeli se ustrezen delez LCI rezultatov k posamezni vplivni kategoriji (na katere
imajo vpliv). Izvaja se v primeru, ko so uc¢inki medsebojno odvisni.
e Celoten del LCI rezultatov se dodeli vsem kategorijam vpliva (na katere imajo vpliv).

Izvaja se v primeru, ko so u¢inki medsebojno neodvisni.

Na primer, molekula plina SO, ki se nahaja na prizemni visini ali se prosto giblje v atmosferi,
ima lahko vpliv tako na clovekovo zdravje kot na zakisovanje (vendar ne na oba hkrati).
Emisije Zveplovega dioksida bi se v tem primeru razdelile na obe kategoriji vpliva (50% na
clovekovo zdravje, 50% na zakisovanje). Po drugi strani lahko dusikov dioksid (NO,)
istoCasno vpliva na nastajanje prizemeljskega ozona in na zakisovanje. V tem primeru bi se
emisije NO; dodelile v polni meri (100%) na obe kategoriji vplivov. Procedura dodeljevanja

mora biti jasno dokumentirana.
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Preglednica 2.1: Splosno uporabljene kategorije vplivov (Environmental Protection Agency,

7.11.2005)
. . kupen . .
Kategorija . Podatki LCI S upe Opis karakterizac.
. Merilo . . karakterizac. .
vpliva (klasifikacija) faktor faktorja
Ogljikov dioksid (CO,)
Dusikov dioksid (NO,) )
S . Metan (CHy) , . LCfi pociatek. pre‘;\.f.orl v
eerevanje Globalen Fluorklorov karbon (CFC) otencialno " VIeCnost, primerijivo z
ozracja - segrevanje ozracja | ogljikovim dioksidom
Hidrofluorklorov karbon (CO»)
(HCFC)
Metil Bromid (CH ;Br)
Fluorklorov karbon (CFC) 1 N )
TanjSanje Hidrofluorklorov karbon g;f.zr;;l.ae ho 5££§§iateri£r:r?/§2 Z
stratosferske Globalen (HCFC) Jsan) . : P J
ozonske plasti - stratosferske trichlorofluoromethane
p Haloni ozonske plasti (CFC-11)
Metil Bromid (CH;Br)
Zveplovi oksidi (SOx)
e Dusikovi oksidi (NOx) . LCI podatek pretvori v
Zakisovanje ll:f;g;fkl’ Solna kislina (HCL) ZP;)IE?;;\ISE}Z vrednost, primerljivo z
Vodiko-florova kislina (HF) vodikovim (H+) ionom
Amonijak (NHy)
Fosfat (PAD,)
Dusikov oksid (NO) Potencialen boiay LCI podatek pretvori v
Evtrofikacija Krajeven Dusikov Dioksid (NO,) 1 po) vrednost, primerljivo s
evtrofikacije
Nitrati fosfati (PAD 4)
Amonijak (NHy)
Fotokemicen . Ne-metanov ogljikovodik Potenma‘lf: n pojav LCl podatek pretvort v
Krajeven fotokemi¢nega vrednost, primerljivo z
smog (NMHC)
smoga etanom (C,Hg)
Zemeliska Strupene kemikalije z LCI podatek pretvori v
tOkSiéIJl ost Krajeven vsebovano smrtonosno LC50 vrednost, primerljivo z
koncentracijo za glodalce LC50
Vodna Strupene kemikalije z LCI podatek pretvori v
toksicnost Krajeven vsebovano smrtonosno LC50 vrednost, primerljivo z
koncentracijo za ribe LC50
Clovekovo G;E];;lﬁ;’ki Celoten izpust v vodo, zrak LC50 55;12 giateﬁ rg reer?.]i(\)fr; ‘Z/
zdravje poxraj > |intla P !
krajeven LC50
Pretvori podatke iz LCI
Globalen, iy .. . . . . s
Izraba surovin | pokrajinski K01'1c1.na pgrablj eplh f051.ln1h Plotenmalna. izraba |na razmetje k011c1.ne '
kraieven > | goriv in mineralnih snovi virov surovin porabljenih surovin proti
J koli¢ini, na zalogi
Globalen, Koligina odpeliana na Pretvori maso trdnih
Raba tal pokrajinski, odlacalitce Py Trden odpadek odpadkov na volumen,
krajeven & ki ga zaseda
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Korak 3: Karakterizacija (oznacevanje)

Z uporabo karakterizacijskih faktorjev preoblikujemo in sortiramo rezultate LCI v ustrezne
kazalnike vplivov na ¢lovekovo zdravje in naravo. Omogoc¢ajo nam neposredno primerjanje
LCI rezultatov znotraj posamezne kategorije vplivov. Karakterizacija nam tako, na primer,

omogoca primerjanje vplivov na ekotoksi¢nost zemljine med svincem, kromom in cinkom.
V nadaljevanju smo podali spisek kategorij vplivov z razlagami:

o Globalni vplivi
0 Segrevanje ozracja — taljenje ledenikov, daljSanje poletij, spremembe v
obnasanji vetrov in morja, izguba vlaznosti zemeljske povrSine.
0 Tanjsanje ozonske plasti — povecanje ultravijoli¢nega sevanja.
O Izraba virov surovin — manjSanje razpolozljivih virov za prihodnost.
. Krajevni vplivi
0 Fotokemicni smog — zmanjSanje vidljivosti, draZzenje oci in sluznice,
poskodovanje vegetacije.
O Zakisovanje — korozija zgradb, zakisovanje tal in vode.
o Lokalni vplivi
0 Clovesko zdravje — ve&anje zbolevnosti in smrtnosti.
0 Toksicnost zemljine — zmanjSevanje rodovitnosti prsti.
0 Toksicnost voda — slab vpliv na vodno floro in favno, zmanjSanje ribolova.
0]

Izraba tal — zmanjsanje uporabnih povrsin.
Kazalnike vplivov dolo¢imo s pomocjo naslednje enacbe:
Podatki iz inventarja % karakterizacijski faktor = kazalniki vplivov (2.1)

Na ta nacin so lahko na primer vsi toplogredni plini, izraZzeni z ekvivalentno vrednostjo
ogljikovega dioksida. Rezultate LCI pomnozimo s karakterizacijskim faktorjem za CO,,
posamezne vrednosti seStejemo in dobimo skupno vrednost toplogrednih plinov, ki vplivajo

na segrevanje ozracja.
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Za boljSe razumevanje smo pretvorbo ponazorili na praktiCnemu primeru vpliva dveh

kemicnih snovi na segrevanje ozracja. Za obravnavani primer poznamo:

Preglednica 2.2: Podatki za primer segrevanja ozra¢ja (Environmental Protection Agency,

7.11.2005)

Koli¢ina Karakt. faktor
Snov . s
[kg] segrevanja ozracja
Kloroform 9 9
Metan 4.5 21

Z uporabo enacbe 2.1 izratunamo vpliva obeh plinov. Rafun nam pokaZze, da ima kloroform

kljub vecji koli¢ini manjsi vpliv na segrevanje ozracja (preglednica 2.3).

Preglednica 2.3: Pregled rezultatov za primer segrevanja ozra¢ja (Environmental Protection

Agency, 7.11.2005)

- Vpliv na
Snov Izrac¢un . .
segrevanje ozracja
Kloroform 9x9 81
Metan 21x4,5 94,5

Klju¢ karakterizacije je uporaba ustreznih faktorjev. Za nekatere kategorije vplivov, kot so
segrevanje ozracja in tanjSanje ozonske plasti, so strokovnjaki soglasni o ustreznosti faktorjev
karakterizacije. Za nekatere druge kategorije vplivov, kot so izraba virov surovin, soglasja

niso Se doseZena.

V  pravilno organizirani LCIA je potrebno dokumentirati izvor vsakega faktorja
karakterizacije, tako da je zagotovljena njihova skladnost z definiranim ciljem in obsegom
Studije. Veliko faktorjev je osnovanih na podlagi Studij v Evropi. Preden se ti faktorji lahko
uporabijo v LCIA v drugih drzavah (npr. ZDA), je potrebna raziskava o skladnosti faktorjev s

tamkajSnjo (npr. amerisko) bazo podatkov.
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Korak 4: Normalizacija

Normalizacija je orodje LCIA, s katerim podatke kazalnikov vplivov preoblikujemo tako, da
lahko medsebojno primerjamo kategorije vplivov. Rezultate kazalnikov normaliziramo tako,
da jih delimo z izbranim referen¢nim Stevilom. Trenutno se uporablja ve¢ metod izbiranja

referen¢nega Stevila, med katerimi so:

o celotna koli¢ina emisij za neko obmocje (globalno, krajevno, lokalno),
° koeficient dveh alternativ,
o najvisja vrednost med vsemi opcijami.

Na izbor referen¢nega Stevila lahko vplivata cilj in obseg LCA. Pomembno je poudariti, da se
normalizirane vrednosti lahko medsebojno primerjajo le znotraj kategorij vpliva. Tako se, na
primer, uc¢inek zakisovanja ne more direktno primerjati z u¢inkom toksi¢nosti vode, ker so bili

njuni faktorji karakterizacije izraCunani na osnovi razli¢nih znanstvenih metod.

Korak 5: Razvrscanje (sortiranje)

Proces sortiranja razvrsti kategorije vplivov v eno ali ve¢ skupin, kar olajSa interpretacijo
rezultatov znotraj doloCenih podroc¢ij. Razvr$¢anje navadno predstavlja sortiranje ali
rangiranje kazalnikov vplivov. V nadaljevanju sta navedeni dve moznosti razvrs¢anja LCIA

podatkov:

o sortiranje kazalnikov po karakteristikah, kot so emisije (v vodo, tla in zrak) ali lokaciji
(globalno, lokalno, krajevno),

. sortiranje kazalnikov po sistemu rangiranja (niZja, srednja ali visoka prioriteta).
Korak 6: Ponderiranje

S postopkom ponderiranja v LCIA dodeljujemo kategorijam vplivov (glede na zaznano
pomembnost) ponderje. Postopek je pomemben, saj morajo kategorije vplivov izrazati cilje
Studije. Kot smo ze prej omenili, imajo Skodljive emisije relativno vecji vpliv v
neprezratevanem prostoru kot v prostoru z dobro kvaliteto zraka, torej bi bilo v tem primeru

smiselno s ponderiranjem povecati oz. zmanjSati pomembnost vpliva emisij. Ker ponderiranje
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ni znanstveni proces, marve¢ je odvisen od presoje, je potrebno postopek podrobno opisati in
dokumentirati. Ceprav se omenjena faza redno izvaja v LCA, je med vsemi najmanj razvita. V

splosnem vkljucuje naslednja opravila:

e odkrivanje pomembnejsih dejavnikov vplivov;
e doloc¢anje ponderjev;

o aplikacija ponderjev na kazalnike vplivov.

Ponderirane vrednosti lahko zdruzujemo prek kategorij vplivov pod pogojem, da je postopek
podrobno dokumentiran. Za laZje razumevanje procesa dodeljevanja pomembnosti vplivov

prikazemo prvotne vrednosti skupaj z ponderiranimi.

V nekaterih primerih predstavljajo prvotne vrednosti ocenjevanja vplivov Zivljenjskega cikla
(brez ponderiranja) dovolj koristne informacije za proces odlo¢anja. V primeru, da je ena od
alternativnih variant vsaj v eni kategoriji vplivov odlo¢ilno ugodnej$a z vidika vpliva na
okolje, v drugih kategorijah pa so vplivi na okolje primerljivi z ostalimi, lahko dolo¢imo
optimalno resSitev glede na dane pogoje. V takem primeru proces ponderiranja ni potreben in

se brez tezav odlo¢imo za najboljSo varianto.
Korak 7: Vrednotenje in poro¢anje LCIA rezultatov

Ko imamo enkrat izraCunane potencialne vplive za vse kategorije, je potrebno preveriti
natan¢nost rezultatov. Med podajanjem rezultatov je potrebno skrbno opisati uporabljene

metodologije, obrazloZiti analiziran sistem in privzete predpostavke v LCIA.

Kot ostala orodja v LCA ima tudi ocenjevanje vplivov Zivljenjskega cikla dolocene omejitve.
Kljub temu da poteka na podlagi predpisanega postopka, sprejemamo veliko predpostavk in

poenostavitev in nenazadnje temelji metoda na subjektivnih izbirah.
Nekatere kljune omejitve :

e Pomanjkanje prostorske proporcionalnosti - npr. izpust 1000 litrov amoniaka ima vecji

vpliv, ¢e je izpust v majhen potok, kot Ce je izpust v veliko reko.
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e Pomanjkanje ¢asovne locljivosti — na primer: 5 ton izpustitev neke emisije v obdobju

enega meseca, je bolj neugoden, kot izpustiti enake koli¢ine skozi vse leto.

2.5 Interpretacija Zivljenjskega cikla

Interpretacija Zivljenjskega cikla je sistematicna tehnologija za odkrivanje, merjenje,
kontroliranje, vrednotenje in uspeSno poro¢anje podatkov, pridobljenih z rezultati LCI in

LCIA. Obenem predstavlja zakljucek celotnega dela, saj je zadnja faza LCA procesa.

Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) je za fazo interpretacije zivljenjskega cikla

definirala naslednja dva cilja:

1. Analiziranje rezultatov, predstavitev sklepanja, razlaga omejitev in nudenje priporocil
na podlagi izsledkov prejSnjih razvojnih stopenj LCA ter jasna interpretacija
rezultatov zivljenjskega cikla.

2. Nuditi razumljivo, celovito in dosledno predstavitev rezultatov LCA Studije z

upostevanjem zastavljenega cilja in obsega Studije (ISO 1998b).

Razlaga rezultatov LCA ni vedno enostavna, saj iz samih vrednosti e ne moremo dolociti
optimalnih resitev. Med opravljanjem LCI in LCIA je potrebno veckrat sprejeti dolo¢ene
predpostavke in odlocitve na osnovi inZenirske ali lastne presoje. Vsaka od teh odlocitev mora
biti zabeleZena, tako da je razlaga rezultatov smiselna in jasna. V dolocenih primerih je zaradi
negotovosti rezultatov nemogoce izbrati boljSo alternativo, kar pa Se ne pomeni, da je bil
potek LCA izguba ¢asa. Pridobljeni rezultati nam vseeno pomagajo k boljSemu razumevanju

vplivov na ¢lovekovo zdravje in na naravo, pri vsaki izmed obravnavanih variant.

Namen izvedbe LCA je informirati ljudi, ki so odgovorni za izbiro ustrezne variante izdelka
ali njegove tehnologije s podatki, ki so pogosto spregledani. Te informacije zadevajo vplive
obravnavanih izdelkov, storitev ali procesov na obremenjevanje okolja skozi njihov
Zivljenjski cikel. S pomocjo dodatnih programov in parametrov pridemo Se do ugotovitev o

tehni¢ni, stroskovni in politi¢ni plati projektov.
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2.5.1 Kljuéni koraki pri interpretaciji rezultatov LCA

Navodila za vodenje obravnavane faze LCA so opisana v standardu ISO 14043:2000 z
naslovom Ocenjevanje zivljenjskega cikla: Interpretacija Zzivljenjskega cikla (Life Cycle
Assessment : Life Cycle Interpretation). V standardu so opisani in obrazloZeni naslednji

koraki:

e identificiranje pomembnih vsebin,
e ocenitev popolnosti, natan¢nosti in skladnosti podatkov, in

e sprejemanje sklepov in priporocil.
Korak 1: Identificiranje pomembnih zaklju¢kov (ugotovitev)

Prvi korak interpretacije zivljenjskega cikla vkljucuje pregled informacij iz prvih treh faz
LCA, da bi identificirali podatke, ki najbolj vplivajo na potek LCI in LCIA pri vsakem
izdelku, procesu ali storitvi. S pomocjo dobljenih »pomembnih ugotovitev« (korak 2)
dolo¢amo popolnost, skladnost in natan¢nost Studije. Zaradi velike koli¢ine zbranih podatkov

je potrebno precej Casa za dolocitev najvplivnejsih informacij.

Pred dolocanjem, kateri del LCI in LCIA ima najvecji vpliv na rezultate posamezne
alternative, moramo podrobno pregledati prejSnje faze Studije (cilje Studije, osnovne
predpostavke, ponderiranje vplivov, rezultate, itd.). Nato pregledamo zbrane informacije in
predstavitev rezultatov, da ugotovimo ali je bil uresni¢en cilj in namen Studije. Ce je

uresnicen, nadaljujemo z interpretacijo rezultatov.

Dolocanje pomembnejsih vsebin je v nekaterih primerih komplicirano opravilo. Kot
pripomocek za identificiranje pomembnih podatkov ter doloCanje njihovega pomena, lahko

uporabimo naslednje metode:

e Analiza prispevanja — prispevke posameznih faz Zzivljenjskega cikla primerjamo s
celotnim rezultatom.

e Analiza dominantnosti — statisti¢na orodja ali druga pomagala, kot so kvantitativno ali
kvalitativno rangiranje, uporabljamo za identificiranje pomembnih elementov

prispevanja.
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e Ocenjevanje anomalij - nenavadna ali presenetljiva odstopanja od pricakovanih ali

normalnih rezultatov moramo natanc¢no preuciti.

Zgradha analize Znljenjskega cikla

Interpretacija _\\

Vrednotenje glede:
Identificiranje A
PR T ~popelnesti
> P hi - natanenosH
vaehim - eldadnost
Ead - drugo
Zalidjuéld, priporofila in
poroianje

— i

Slika 2.5: Povezava med fazo interpretacije in ostalimi fazami LCA (ISO, 1998)

Pomembne vsebine so sestavljene iz:

e parametrov inventarja, kot so poraba energije, emisije, odpadki, idr.,
o kazalnikov kategorij vplivov, kot so izraba virov surovin, emisije, odpadki, idr.,
o bistvenih prispevkov k LCI ali LCIA rezultatom, kot so posamezne procesne enote ali

skupine procesov (npr. transport, pridelava energije).
Korak 2: Ocenitev popolnosti, natanc¢nosti in skladnosti podatkov

Da bi zagotovili popolnost, natan¢nost in skladnost podatkov, moramo opraviti naslednje

kontrole:

a) kontrola popolnosti — ugotavljanje popolnosti Studije;
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b) kontrola natancnosti — ocenjevanje natan¢nosti pomembnih podatkov, ki imajo velik
vpliv na rezultate;

c) kontrola skladnosti — ocenjevanje skladnosti pri sprejemanju omejitev in predpostavk,
zbiranju podatkov in dodeljevanju vplivov kategorijam vplivov za vsako alternativo

posebe;j.

a) Kontrola popolnosti

Kontrola zagotavlja, da so vsi potrebni podatki za interpretacijo na razpolago in da so popolni.
Podatke razvrstimo v kontrolni seznam glede na fazo zivljenjskega cikla, razlicne procesne
enote, tip obravnavanih podatkov (surovine, energija, transport, emisije), idr. Z uporabo
seznama lahko preverimo, ali so podatki o rezultatih skladni s sprejetimi sistemskimi
omejitvami (npr. da so upoStevane vse faze Zivljenjskega cikla). Rezultat tega bo kontrolni
seznam, ki potrjuje, da so dobljeni rezultati izdelka ali procesa popolni in skladni s ciljem in
namenom LCA. V primeru, da ugotovimo pomanjkljivosti, je za postopek primerjanja
izdelkov potrebno vloziti dodaten trud. Lahko se zgodi, da nimamo na razpolago podatkov,
potrebnih za zapolnitev nastale vrzeli. V tem primeru moramo zabeleziti razlike v rezultatih in

oceniti vplive kvantitativno (procent verjetnosti) ali kvalitativno.

b) Kontrola natan¢nosti

Namen je dolociti zanesljivost rezultatov s preverjanjem, ali ugotovljene negotovosti v koraku
1 vplivajo na zanesljivost procesa odlo¢anja. Kontrolo natan¢nosti izvajamo s pomocjo treh

analiz kakovosti podatkov:

e Analiza pomembnosti — Identificira podatke, ki so pomembnejSi za rezultate
indikatorjev vpliva.

e Analiza negotovosti — OpiSe negotovost LCIA podatkov pri dolo¢anju pomena
kazalnikov vplivov.

e Analiza natan¢nosti — Meri spreminjanje obsega Studije.

Analize pomembnosti, negotovosti in natancnosti morajo biti izvedene kot del razvojnih
stopenj LCI in LCIA. Z definicijo cilja in namena analize Zivljenjskega cikla smo definirali

tudi zeleno kvaliteto in natancnost rezultatov. S kontrolo natan¢nosti ugotovimo, ali so
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rezultati sorazmerni s cilji, definiranimi v prvi fazi LCA; v primeru neskladnosti je potrebno
izboljsati izbrane podatke v LCI ter uporabiti primernej$e modele vplivov v LCIA. Ce
nimamo na razpolago podatkov, ki so potrebni za izboljSanje, zabelezimo razlike v rezultatih

in ocenimo vplive kvantitativno (procent verjetnosti) ali kvalitativno.
¢) Kontrola skladnosti

Kontrola skladnosti preverja, ali so uporabljene metode, predpostavke in podatki tekom
analize Zzivljenjskega cikla izdelka ali storitve skladne z zastavljenim ciljem in obsegom
Studije. Za poroc€anje o skladnosti oblikujemo kontrolni seznam (preglednica 2.4). Glede na

zastavljen cilj in obseg Studije, se dovoli dolocene neskladnosti.

Preglednica 2.4: Primer kontrolne liste in potencialnih neskladnosti (Environmental

Protection Agency, 7.11.2005)

Kategorija Primer nedoslednosti
Vir podatkov Alternativa 1 se sklicuje na literaturo, alternativa 2 pa na merjene
podatke.
Natanc¢nost Za alternativo 1 smo uporabili iz¢rpen diagram toka za razvoj LCI,
podatkov medtem ko je bila za alternativo 2 na voljo omejena koli¢ina podatkov.
Starost podatkov Alterna‘gva 1 uporablja podatke na podlagi 20 let dolge Studije,
alternativa 2 pa podatke zadnjega leta.
Casovna Podatki za alternativo 1 opisujejo nedavno razvito tehnologijo.
predstava Alternativa 2 opise kombinacijo novih in starej$ih ugotovitev.
Geosrafsko Podatki za alternativo 1 so rezultat evropskih standardov za okolje.
5 dr%) Sie Alternativa 2 uporablja podatke iz okoljevarstvenih standardov
P . ZdruZenih drZzav Amerike.
Sistemske

Alternativa 1 uporablja model za opazovanje segrevanja ozracja za

omejitve, modeli obdobje 500 let, alternativa 2 pa upoSteva meritve zadnjih 100 let.

in predpostavke

Z izpolnitvijo korakov 1 in 2 zagotovimo popolnost, skladnost in primernost podatkov

inventarja, tako da lahko sprejmemo odlocitve in dajemo priporocila.
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Korak 3: Sprejemanje sklepov in priporo¢il

Cilj tega koraka je interpretacija rezultatov (ne LCI) za doloCevanje izdelkov ali storitev, ki
imajo najugodnejsi vpliv na okolje. Pomembno je, da sprejeti sklepi in priporocila temeljijo le
na utemeljenih dejstvih. Ravno tako je zelo pomembno razumevanje in poroCanje o
morebitnih negotovostih rezultatov. V nekaterih primerih je ravno zaradi negotovosti in
omejitev izbrane metode, ki je bila uporabljena za LCA, napoved, najustreznejSega izdelka ali
storitve, nejasna. V takem primeru so rezultati analize Se vedno koristni. Uporabljamo jih za
boljSe razumevanje vpliva na naravo in ¢lovekovo zdravje, za razumevanje posameznih
vplivov ter za ugotavljanje obsega posameznih vplivov glede na primerjane izdelke ali

storitve.

2.5.2 Porocanje rezultatov

Ko je analiza zivljenjskega cikla kon¢ana, je potrebno iz zbranega gradiva pripraviti poro¢ilo
o poteku Studije. Poroc¢ilo mora na jasen in urejen nacin predstaviti rezultate, podatke, metode,

omejitve in predpostavke tako podrobno, da omogocajo bralcu razumevanje Studije LCA.

V primeru, da so rezultati dani v vpogled posameznikom, ki niso sodelovali v LCA, bo
porocilo sluzilo kot referencen dokument za korekten prikaz rezultatov. Referen¢en dokument

morajo sestavljati naslednji elementi (ISO, 1997):

splosni podatki:
o 1ime in naslov LCA strokovnjaka (kdor opravlja studijo LCA)
o datum porocila
o druge informacije o prejemniku
e definicija cilja in obsega Studije
e analiza inventarja zivljenjskega cikla (zbiranje podatkov in racunski postopki)
e ocenjevanje vplivov zivljenjskega cikla (metodologija in rezultati ocenjevanja
vplivov)
e interpretacija zivljenjskega cikla
o rezultati

o predpostavke in omejitve
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o ocenjevanje podatkovne kakovosti
e natancna revizija (interna in zunanja)

o ime in zaposlitev revidentov

o porocilo revizije

o odzivi k priporo¢ilom
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3 POVZETEK STANDARDOV ZA LCA

Zelje in zahteve po ve&jem nadzoru okoljskih vidikov podjetij so v nekaterih drzavah
pripeljale do oblikovanja lastnih standardov za sisteme ravnanja z okoljem. Prvi standard, BS
7750, je leta 1992 razvil Britanski inStitut za standardizacijo (British Standards Institution —
BSI). Sledile so mu Francija, Irska, Spanija in institucije drugih razvitih drzav (Lipuscek,

2004).

Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO, International Organization for
Standardization) je v letih 19921993 postavila osnovne elemente standardizacije okoljskega
ravnanja. Skupina standardov ISO 14000 je usmerjena na samo organizacijo proizvajalca
(sistem okoljskega gospodarjenja, presoja organiziranosti, ocena okoljskega delovanja) ter
tudi na izdelke (oznacCevanje okoljske primernosti, ocena zivljenjskega ciklusa izdelka)

(International Standards Organization, 4.11.2005).

Z ocenjevanjem zivljenjskega ciklusa se podrobneje ukvarjajo standardi ISO 14040:1997,
ISO 14041:1998, ISO 14042:2000 in ISO 14043:2000. Vsebine omenjenih standardov so

povzete v nadaljevanju.

3.1 Standard ISO 14040:1997, Ravnanje z okoljem — Ocenjevanje Zivljenjskega cikla —

Nacela in okviri

Standard sestavlja sedem glavnih poglavij:

1. obseg in podrocje uporabe

2. zveze z drugimi standardi
3. definicije

4. splosni opis LCA

5. metodologija

6. porocanje

7. kriti¢na presoja
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3.1.1 Obseg in podrocje uporabe

Ta mednarodni standard specificira sploSne okvire, nacela in zahteve za upravljanje in
porocanje Studije ocenjevanja zivljenjskega cikla, ne vsebuje pa podrobnega opisa tehnike

ocenjevanja zivljenjskega cikla.

3.1.2 Splosni opis LCA

3.1.2.1 Kljuéni pojmi LCA

Naslednji seznam predstavlja klju¢ne pojme v metodologiji LCA:

o LCA sistemati¢no vrednoti vpliv izdelkov na okolje med njihovimi zivljenjskimi cikli.

o Zelena natan¢nost rezultatov in potreben ¢as za izvedbo $tudije se lahko mocno
spreminjata glede na zastavljen obseg in cilj LCA.

o Obseg Studije, predpostavke, opis podatkov, metodologija in rezultati LCA Studije

morajo biti jasni; viri podatkov pa tehtno izbrani, dokumentirani in primerno

ponazorjeni.

o Metodologija LCA mora omogociti vkljuéitev morebitnih novih znanstvenih
ugotovitev.

o Za LCA Sstudijo ne obstaja univerzalna metoda. Organizacije morajo v skladu s

standardom oblikovati metodo glede na svoje Zelje in zahteve.

3.1.2.2 Faze LCA

Ocenjevanje zivljenjskega cikla mora vkljucevati faze definicije cilja in obsega Studije,
analize inventarja, vrednotenja vplivov in interpretacije rezultatov (slika 3.1). Rezultati LCA
predstavljajo pomembne informacije v procesu odloCanja. Smernice prizadevanj, kot so

predstavljena na sliki 3.1, presegajo cilje tega standarda.
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Slika 3.1: Faze analize Zivljenjskega cikla (ISO 14040, 1997)

3.1.3 Metodologija

Poleg v nadaljevanju navedenih zahtev doloca standard definiranje inventarja ter cilja, in

obsega studije v skladu z ustreznimi odlo¢bami standarda ISO 14041.

3.1.3.1 Definicija cilja in obsega Studije

Cilj LCA mora pojasniti razlog izvrSevanja Studije in komu so rezultati raziskave namenjeni.

Med definicijo obsega Studije naj bodo upostevane in jasno opisane naslednje tocke:

funkcije izdelka,

funkcionalna enota,

procesi, ki so predmet Studije,

omejitve procesov,

tipi vplivov, metode ocenjevanja vplivov in uporabljena interpretacija,
zahtevani podatki,

predpostavke,

omejitve,

zacetna potrebna natan¢nost podatkov,

tip revizije,
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. tip in oblika potrebnih poro¢il.

Funkcija in funkcionalna enota

Funkcionalna enota je mera za u€inek outputov sistema izdelka. Primarni namen funkcionalne
enote je dolociti izhodis¢e za vhodne in izhodne podatke, ki je potrebno za primerjanje

rezultatov LCA.

Omejitve metode

Omejitve metode dolocajo, katere procesne enote bodo vklju¢ene v LCA. Na dolocitev
omejitev vplivajo tudi naslednji dejavniki: predvidena uporaba Studije, sprejete predpostavke

in komu so rezultati raziskave namenjeni.

Zahteve podatkov

Zahteve podatkov dolocajo lastnosti podatkov, potrebnih za Studijo. Pomembne so za

izpolnjevanje zastavljenega obsega in cilja Studije. Pokrivati morajo naslednja podrocja:

. ¢asovno odvisnost podatkov,

o geografsko odvisnost podatkov,

o podrocje tehnologije,

o natan¢nost, popolnost in doslednost podatkov,
o vire podatkov,

o negotovosti informacij.

Primerjave med sistemi

Sisteme je potrebno primerjati glede na enako funkcionalno enoto. Poleg tega je potrebno
uporabljati enake metodoloske lastnosti, kot so omejitve sistema, uCinek podatkov ter sprejeta
pravila pri vrednotenju vhodnih in izhodnih podatkov. Vsako morebitno neenakost nastetih

parametrov med primerjanimi sistemi, je potrebno zabeleziti in jo upoStevati.

Kritiéna presoja

Kriti¢na presoja je nacin preverjanja, ali Studija LCA izpolnjuje navodila tega standarda glede

metodologije, podatkov in porocanja.
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3.1.3.2 Analiza inventarja Zivljenjskega cikla

Osnovni opis inventarja

Analiza inventarja obsega zbiranje podatkov ter vrednotenje pomembnejSih vhodnih in
izhodnih koli¢in funkcije nekega izdelka (izraba surovin, emisije v vodo, zrak in tla, idr). Ti

podatki predstavljajo potrebne informacije za vrednotenje vplivov Zivljenjskega ciklusa.

Zbiranje podatkov in racunski postopki

Kvalitativne in kvantitativne podatke moramo zbirati v inventar za vsako procesno enoto.
Postopki zbiranja podatkov se razlikujejo glede na namen, glede na procesno enoto in glede

na namen uporabe Studije.

3.1.3.3 Vrednotenje vplivov Zivljenjskega cikla

V tej fazi vrednotimo potencialne vplive na okolje z uporabo rezultatov analize inventarja

zivljenjskega cikla. V splosnem gre za proces povezovanja podatkov iz inventarja s podatki

vplivov na okolje. Faza vrednotenja vplivov obsega:

. dodeljevanje vrednosti iz inventarja kategorijam vplivov (klasifikacija);
o urejevanje podatkov inventarja znotraj kategorij vplivov (karakterizacija);
o ponderiranje vrednosti.

3.1.3.4 Interpretacija Zivljenjskega cikla

Interpretacija je faza LCA, ko skladno z definiranim ciljem in obsegom Studije zdruzimo

ugotovitve analize inventarja in vrednotenja vplivov, zato da bi povzeli sklepe in ugotovitve.

3.1.4 Porocanje

Rezultati LCA morajo biti jasno, natancno in v popolnosti posredovani interesentom. Tip in

oblika porocila morata biti definirana v fazi obsega in cilja Studije. Rezultati, podatki, metode

predpostavke in omejitve morajo biti jasno in dovolj podrobno predstavljeni, da omogocajo
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razumevanje LCA §tudije. Ce so rezultati namenjeni neki tretji osebi (pooblaséenci in
strokovnjaki Studije so izklju€eni), je potrebno izdelati posebno porocilo, ki mora obsegati:
a) osnovne podatke:

1) naro¢nik, strokovnjak LCA;

2) datum porocila;

3) izjava o skladnosti poteka Studije z zahtevami tega mednarodnega standarda.
b) definicijo cilja in obsega;
¢) analizo inventarja zivljenjskega cikla: zbiranje podatkov in rac¢unski postopki;
d) vrednotenje vplivov zivljenjskega cikla: metodologija in rezultati vrednotenja vplivov;
e) interpretacijo zivljenjskega cikla

1) rezultati;

2) predpostavke in omejitve povezane z interpretacijo rezultatov;

3) vrednotenje podatkov.
f) Kriti¢no presojo:

1) imena revidentov;

2) porocila kriti¢ne presoje;

3) odgovor na priporocila.

Za porocanje o primerjalnih rezultatih, je priporocljivo dodati k rezultatom:
o analizo materialnih in energijskih pretokov (s katerimi se utemelji njihova vkljucitev

ali izkljucitev);

o ugotovitev natan¢nosti, popolnosti in skladnosti uporabljenih podatkov;
o opis enakovrednosti primerjanih sistemov (v skladu s to¢ko 3.1.3.1);
o opis postopka kriti¢ne presoje.

3.1.5 Kiriti¢na presoja

3.1.5.1 Splosni opis kriti¢ne presoje

Proces kriti¢ne presoje mora zagotoviti, da:

o so metode uporabljene v LCA v skladu s tem mednarodnim standardom;
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o so metode uporabljene v LCA strokovno in tehnolosko ucinkovite;
J so uporabljeni podatki primerni in v skladu s ciljem Studije;

J interpretacija rezultatov odraza sprejete omejitve in cilj Studije;

o je porocilo Studije jasno in razumljivo.

3.1.5.2 Potreba po kriti¢ni presoji

Kriticna presoja lahko povefa razumevanje in verodostojnost LCA Studije. Ob uporabi
rezultatov Studije v primerjalnih analizah je uporaba kriticne presoje nujna, da se izognemo
morebitnim nesporazumom (predvsem, ko gre za porocanje tretjim osebam).

3.1.5.3 Proces kriti¢ne presoje

Namen izvedbe kriti€ne presoje mora biti definiran v sklopu faze definiranja cilja in obsega
Studije. Pojasniti mora, zakaj se presoja sploh izvaja, kaj obravnava, kako natan¢no se izvaja

ter kdo jo izvaja. Vsaka presoja in ugotovitev morajo biti priloZzene rezultatom Studije.

Interna kritiéna presoja

Izvajajo jo interni strokovnjaki LCA, za katere se zahteva, da so seznanjeni z naceli tega
standarda in so prakti¢no in tehnoloSko usposobljeni. Kontrolno porocilo pripravi oseba, ki
vodi LCA Studijo in jo nato da v pregled internemu neodvisnemu strokovnjaku. Porocilo

lahko tudi v celoti izdela interni neodvisni strokovnjak.

Zunanja kritiéna presoja

Kriti¢no presojo lahko vodi zunanji strokovnjak, ki ni sodeloval pri pripravi LCA Studije in je
zato neodvisen. Od strokovnjakov se zahteva, da so seznanjeni z naceli tega standarda in da so
prakti¢no in tehnolosko usposobljeni. Kontrolno porocilo pripravi oseba, ki vodi LCA $tudijo,
in jo nato da v pregled zunanjemu neodvisnemu strokovnjaku; porocilo lahko tudi v celoti

izdela zunanji neodvisni strokovnjak.
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Pregled s strani tistih, ki jim je Studija namenjena

Za vodjo revizije izbere naro¢nik zunanjega neodvisnega strokovnjaka. Glede na cilj, obseg in
proracun, namenjen za pregled, dolo¢i vodja revizije dodatne neodvisne kvalificirane
revidente. Ugotovitve pregleda, porocilo pregleda in komentarje revidentov zabelezijo k

porocilu rezultatov LCA.

3.2 Standard ISO 14041:1998, Ravnanje z okoljem — Ocenjevanje Zivljenjskega cikla —

Opredelitev cilja in obsega ter inventarizacija

Ta standard se soo¢a z dvema fazama analize Zivljenjskega cikla (LCA); z definicijo cilja in
obsega Studije ter analizo inventarja zZivljenjskega cikla (LCI), ki sta definirana v standardu

ISO 14040.

Standard sestavlja osem glavnih poglavij:
1. obseg in podrocje uporabe

zveze z drugimi standardi

definicije

sestava LCI

definicija cilja in obsega

analiza inventarja

omejitve LCI

© Ny kWD

porocilo Studije

3.2.1 Obseg in podrocje uporabe

Standard doloca, skupaj z ISO 14040, potrebe in zahteve za definiranje cilja in obsega Studije,

ter za izvajanje, interpretacijo in porocanje analize inventarja zivljenjskega cikla (LCI).
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3.2.2 Sestava LCI

3.2.2.1 Sistemi izdelkov

Izkop Ormejitve

materialow / sistemna

Or'stall sisterm

Y

Transport

Y

L 4

Protzvodna
¥ Oisnotwm
Oislaba = energijo |4 Tporaba pretolk

I !

Eecikliranje, ponowna
uporaba M

Orshiowd
pretolc v

Orstall sistermi

¥

Upravljanie = odpadla

Slika 3.2: Sistem izdelka v analizi inventarja zZivijenjskega cikla (ISO 14041, 1998)

Sistem izdelkov je skupek procesnih enot, ki so povezane s tokom vmesnih izdelkov.
Sestavljen je iz procesnih enot, osnovnih tokov, tokov materialov in energije (znotraj in preko
omejenega obmocja sistema) in tokov vmesnih izdelkov (slika 3.2). V standardu je termin

»izdelek« misljen kot enoten pojem za izdelek ali storitev.

3.2.2.2 Procesna enota

Vsak sistem izdelkov lahko razdelimo na ve¢ procesnih enot (slika 3.3). Med seboj jih

povezujejo tokovi vmesnih izdelkov, z drugimi sistemi izdelkov jih povezujejo tokovi

izdelkov, z okoljem pa osnovni tokovi.
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Slika 3.3: Primer povezave procesnih enot znotraj sistema izdelka (ISO 14041, 1998)

(vhodn) (izhodni)

Primer osnovnega toka, ki vstopa v procesno enoto, je nafta. Primer osnovnega toka, ki
1zstopa iz procesne enote, pa so emisije v vodo, tla in zrak. Primer tokov vmesnih izdelkov so

osnovni materiali.

3.2.2.3 Vrste podatkov

Zbrane, izmerjene, izracunane ali ocenjene podatke uporabimo za vrednotenje vhodnih in

izhodnih koli¢in procesnih enot. Podatke razvr§¢amo glede na:

o energetske vhode, surovinske vhode in vhode pomoznih materialov;
° izdelke;
o emisije v vodo, zrak in tla.

3.2.3 Definiranje cilja in obsega Studije

Cilj in obseg Studije morata biti jasno definirana in skladna z zahtevami standarda ISO

14040:1997. Ker je LCA iterativna metoda, se veckrat dogaja, da moramo obseg Studije glede
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na zbrane podatke ponovno opredeliti. Lahko se celo zgodi, da smo zaradi nepredvidenih

omejitev prisiljeni spremeniti cilj Studije. Vsak tak poseg moramo dokumentirati.

Funkcija izdelka in funkcionalna enota

Funkcionalna enota opisuje funkcijo izdelka, ki ga prou¢ujemo. Njen glavni namen je podati
referencno vrednost, na katero se normalizirajo koli¢ine vhodnih in izhodnih podatkov.

Primerjanje izdelkov mora biti osnovano glede na isto funkcijo in enako funkcionalno enoto.

Zacetne omejitve sistema

Ker smo pri vsaki Studiji omejeni glede ¢asa, podatkov in finan¢nih sredstev, je potrebno
dolociti, katere procesne enote bodo vkljuene v Studijo. Dolociti moramo Se, katere
obremenitve okolja naj bodo ovrednotene ter zeleno natanc¢nost ocenjevanja. V mnogih
primerih se omejitve, sprejete na zacCetku Studije na osnovi preliminarnih rezultatov,

izboljsajo.

Opis vrste podatkov

Zahtevanost podatkov, ki si jih Zelimo, je odvisna od cilja in obsega Studije. Podatki so lahko

izmerjeni, izra¢unani ali ocenjeni.

Kriterij upostevanja vhodnih in izhodnih koli¢in

Med fazo definiranja obsega Studije dolo¢imo zaceten nabor vhodnih in izhodnih podatkov za
sestavo inventarja. Z napredovanjem LCA dobivamo nove podatke in ugotovitve, ter s
pomocjo iterativnega postopka dolo¢imo tiste podatke, ki so najbolj primerni glede na

definiran cilj in obseg Studije.

Zahteve podatkov

Opis podatkov je potreben za ugotavljanje zanesljivosti in ustrezno porocanje rezultatov.
Glede na =zastavljen cilj in obseg Studije moramo podrobno opisati Zelene podatke
(kvantitativne in kvalitativne lastnosti). Zagotoviti moramo azurnost podatkov (ne smemo
uporabiti rezultate starih raziskav) ter lokacijsko in tehnolosko ustreznost. Od podatkov se

poleg navedenega pri¢akuje Se natancnost, popolnost, ustreznost in doslednost.
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3.2.4 Analiza inventarja

3.2.4.1 Splosno

Definicija obsega in cilja nam poda zaceten plan za vodenje LCA. Analiza inventarja
zivljenjskega cikla (LCIA) pa obravnava procese zbiranja podatkov in racunske postopke.

Postopki so opisani na sliki 3.4.

| Definicija cilja in obhsega |

| Priprawa na zhiranje podatkow |

— =
| Zhiranje podatkow |
| Pregled podatkaow |
| Povezovanje podatkov s procesnimi enotami |
| Powvezowanje podatkov g funkeionalnimi enotand |
Dodatno
potrebid —
podatk ali | ZdraEitew podatkow |
proc. enot. + Inventarizacija
4| IzholjFevanie sprejetih omejitew sistema |
l Dokondan inventar

Slika 3.4: Poenostavijena procedura inventarizacije (ISO 14041, 1998)

3.2.4.2 Zbiranje podatkov

Postopki zbiranja podatkov so za vsak modeliran sistem drugacni. Razlikujejo se glede na
usposobljenost strokovnjakov, glede na sestavo delovne ekipe in glede na zahtevane rezultate.
Zbiranje podatkov zahteva podrobno preucitev vsake posamezne procesne enote, tako da

prepre¢imo veckratno upostevanje ali izpustitev dolocenih informacij.

3.2.4.3 Racunski postopki

Po koncani fazi zbiranja podatkov potrebujemo racunske postopke, s katerimi informacije,
zbrane v inventar Zivljenjskega cikla, prevedemo v Zelene rezultate. Za kalkulacijo podatkov

je potrebnih veliko korakov, ki so opisani v nadaljevanju.
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Pregled podatkov

Med zbiranjem podatkov moramo kontrolirati veljavnost podatkov. Morebitna odstopanja

zahtevajo iskanje novih informacij, ki ustrezajo dolo¢ilom podatkov.

Povezovanje podatkov s funkcionalnimi enotami in zdruzitev podatkov

Procesne enote so medsebojno povezane (slika 3.3), kar omogoca pretehtavanje celotnega
sistema. Pogoj, ki ga moramo izpolniti, je, da vsako vrednost pretokov procesnih enot (vseh

inputov in outputov) normaliziramo na funkcionalno enoto.
Med procesom zdruzevanja podatkov moramo postopati previdno in delovati v skladu z
definiranim ciljem $tudije. Kategorije vplivov se lahko med seboj zdruzujejo le v primeru, da

se nanas$ajo na enakovredne materije in na podobne okoljske vplive.

IzboljSevanje sprejetih omejitev sistema

Omejitve, zaCrtane na zacetku Studije, se lahko z analizo obcutljivosti (ki ugotavlja vpliv
podatkov na koncen rezultat) spreminjajo. Rezultati takSne analize se kazejo kot izkljucitev
dolocene faze zivljenjskega cikla, posamezne procesne enote, vhodnih ali izhodnih koli¢in v
primeru ko je ugotovljeno, da imajo majhen pomen na rezultate Studije. Lahko pa se pokaZzejo

tudi potrebe po vkljucitvi novih procesnih enot ali vhodnih in izhodnih koli¢in.

3.2.4.4 Razporeditev pretokov in izpustov

Analiza inventarja zivljenjskega cikla temelji na enostavnemu zdruZevanju procesnih enot s
pomocjo materialnih in energijskih tokov. Malokateri industrijski obrat deluje na tak nacin, da
proizvaja le en izdelek ali da temelji na linearni predelavi surovin. Ve¢inoma je proizvedenih
izdelkov vec, poleg tega pa vmesne izdelke reciklirajo ali odlagajo na deponije. Tako se
materialni in energijski tokovi in pripadajoCe emisije z natan¢no doloCenimi postopki
razporedijo (dodelijo) na posamezne izdelke. Ker temelji inventar na materialnem ravnotezju
med inputi in outputi, moramo pri postopku razporejanja upostevati osnovne medsebojne

odnose in lastnosti teh koli¢in.
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3.2.5 Omejitve LCI (pri interpretaciji rezultatov)

Rezultate LCI moramo interpretirati v skladu s ciljem in obsegom §tudije in pri tem upostevati
analizo podatkov in analizo obcutljivosti. Rezultati LCI se nanaSajo na podatke inputov in
outputov, ne pa na vplive na okolje, zato sama analiza inventarja ne more sluziti kot orodje pri

postopku primerjanja.

3.2.6 Porocilo Studije

Porocilo o rezultatih LCI mora jasno, popolno in natan¢no seznaniti javnost, ki ji je ta Studija

namenjena, tako kot to zahteva standard ISO 14040:1997.

3.3 Standard ISO 14042:2000, Ravnanje z okoljem — Ocenjevanje Zivljenjskega cikla —
Ovrednotenje vplivov na okolje (LCIA)

Standard sestavlja deset glavnih poglavij:
1. obseg in podrocje uporabe

zveze z drugimi standardi

definicije

osnovni opis LCIA

obvezni sestavni deli

izbirni sestavni deli

analiza podatkov

omejitve LCIA

° ®» 2o »n kWD

primerjalne trditve, ki so dostopne javnosti

10. porocanje in kriti¢na presoja
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3.3.1 Obseg in podrocje uporabe

Ta standard nam daje smernice za vodenje faze vrednotenja vplivov Zivljenjskega cikla
(LCIA) ter njene kljucne poteze in pripadajoce omejitve. Dolo¢a nam zahteve za vodenje faze

vrednotenja ter zvezo LCIA z drugimi fazami analize Zivljenjskega cikla (LCA).

3.3.2 Osnovni opis LCIA

LCIA skusa raziskati vpliv izdelkov na okolje z uporabo kategorij in kazalcev vplivov v
navezavi z rezultati LCI. Faza vrednotenja vplivov Zivljenjskega cikla daje uporabne

informacije za fazo interpretacije zivljenjskega cikla.

3.3.2.1 Kljuéni pojmi LCIA

o V navezavi z drugimi fazami LCA, nam LCIA omogoca celovit pregled nad
obravnavanim sistemom glede vpliva na okolje in izrabe surovin.

o LCIA dodeli rezultate LCI kategorijam vpliva. Za vsako kategorijo vpliva se doloci
kazalec vpliva ter izraCuna njegova vrednost. Zbiranje teh vrednosti nam podaja
uporabne informacije glede vhodnih in izhodnih koli¢in (inputov in outputov).

J LCIA se od ostalih postopkov razlikuje po tem, da temelji na funkcionalni enoti, tako

da lahko ¢rpa informacije, zbrane v predhodno izvedenih fazah zivljenjskega cikla.

3.3.2.2 Elementi LCIA

LCIA je sestavljena iz obveznih elementov, s katerimi prevedemo rezultate LCI na vrednosti

kazalcev vplivov. Obstajajo tudi neobvezni elementi za normalizacijo, razvrstitev in

ponderiranje kazalcev vplivov, ter postopki za analizo podatkov.
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Slika 3.5: Sestavni deli faze vrednotenja vplivov Zivljenjskega cikla (ISO 14042, 2000)
3.3.3 Obvezni sestavni deli
Rezultat obveznih elementov faze LCIA je nabor kazalcev vplivov za razlicne kategorije
vplivov. Modeli karakterizacije nam pomagajo razumeti odnose med kazalci vplivov in

rezultati LCI. Iz njih dobimo karakterizacijske faktorje.

Izbor kategorij vplivov, kazalcev vplivov in modelov karakterizacije

Poglavje podaja navodila in zahteve ob izboru kategorij vplivov, indikatorjev vplivov in

modelov karakterizacije:

o izbor mora biti skladen z definiranem ciljem in obsegom Studije,

o njihovi viri morajo biti zabeleZeni,

. izbor kategorij vplivov, kazalcev vplivov in modelov karakterizacije mora biti
upravicen,

o za kategorije in kazalce vplivov moramo poimenovati,
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o opisi postopkov rac¢unanja faktorjev karakterizacije,

J ustreznost uporabljenega modela karakterizacije mora biti zabeleZena.

Pri izboru kategorij vplivov, kazalcev vplivov in modelov karakterizacije podaja standard Se

nekatera priporocila:

o kategorije in kazalci vplivov ter modeli karakterizacije naj temeljijo na mednarodnih
dogovorih, ki jih je sprejela pristojna mednarodna ustanova,

o kategorije vplivov naj s pomocjo kazalcev vplivov predstavijo skupno koli¢ino emisij
ali izrabe surovin,

o modeli karakterizacije naj bodo (za vsak kazalec vplivov) strokovno in tehnolosko

utemeljeni.

3.3.3.1 Dodeljevanje rezultatov LCI (klasifikacija)

Poglavje klasifikacije podaja smernice za dodeljevanje rezultatov faze LCI ustreznim
kategorijam vplivov. V primeru, da nimamo dovolj podatkov za LCIA (oz. da je teh premalo),

se vrnemo ponovno v fazo zbiranja podatkov ali pa prilagodimo cilj in obseg Studije.

3.3.3.2 Izracun kazalnikov vplivov (karakterizacija)

S procesom karakterizacije prevedemo rezultate LCI na skupne enote ter jih nato zdruzimo
znotraj posameznih kategorij vplivov. Za karakterizacijo se posluzujemo faktorjev

karakterizacije.

Primer indikatorja vpliva je infrardeCe sevanje. Karakterizacijski faktor se v primeru
segrevanja ozracja uporablja za prevedbo vrednosti vseh emisij plinov na skupno enoto
(vrednost ogljikovega dioksida). Sestevek vseh prispevkov predstavlja rezultat indikatorjev

vpliva.
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3.3.4 Izbirni sestavni deli

To poglavje opisuje tri neobvezne sestavne dele LCIA (normalizacija, razvrstitev,

ponderiranje).

3.3.4.1 Izracun pomenov indikatorjev vplivov (normalizacija)

Namen je bolje razumeti pomembnost posameznega vpliva obravnavanega izdelka. Izra¢un
pomena indikatorjev vplivov glede na neko referencno vrednost nam pomaga pri kontroli
skladnosti in pripravi rezultatov na nadaljnje procedure (razvrstitev, ponderiranje).
Normalizacija poteka na podlagi deljenja izracunanih vrednosti z neko izbrano referenc¢no

vrednostjo.

3.3.4.2 Razvrstitev

Poglavje obravnava proces razvrstitve kategorij vplivov v ve¢ skupin. Razvrstitev lahko

poteka na osnovi lastnosti vplivov (emisije, izraba surovin, idr.) ali glede na prioriteto vpliva.
3.3.4.3 Ponderiranje

Ponderiranje je postopek prevedbe rezultatov indikatorjev vplivov razlicnih kategorij vplivov
s pomoc¢jo numeric¢nih faktorjev (utezi). Postopek lahko vkljucuje tudi zdruzitev ponderiranih
vrednosti.

3.3.5 Analiza podatkov

Za boljSe razumevanje pomena in natancnosti rezultatov LCIA uporabljamo ve¢ metod.

Sluzijo nam za odkrivanje nepomembnih rezultatov, za vodenje samega iterativnega procesa

LCIA in da lazje ugotovimo, ali so prisotne pomembne razlike v rezultatih.
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3.3.6 Omejitve LCIA

Faza ocenjevanja vplivov Zivljenjskega cikla obravnava tiste okoljske probleme, ki so

navedeni znotraj cilja in obsega Studije.

3.3.7 Porocanje rezultatov in kriticna presoja

To poglavje doloca zahteve glede podajanja in kriti¢ne presoje LCIA rezultatov. Zahteve se

smatrajo kot dodatek tistim v standardih ISO 14040 in ISO 14041.

3.3.7.1 Porocanje rezultatov LCIA

Glede na to, komu so rezultati Studije namenjeni, so v tem poglavju podane dodatne zahteve k

tistim zahtevam, ki so navedene v standardu ISO 14040:1997.

3.4 Standard ISO 14043:2000, Ravnanje z okoljem — Ocenjevanje Zivljenjskega cikla —

Predstavitev rezultatov analize Zivljenjskega cikla

Standard sestavlja devet glavnih poglavij:
1. obseg in podroc¢je uporabe
zveze z drugimi standardi
definicije
osnovni opis interpretacije zivljenjskega cikla
identificiranje pomembnih vsebin
dolocitev vrednosti
sprejemanje sklepov in priporocil

porocanje

A A R i

druga raziskovanja
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3.4.1 Obseg in podrocje uporabe

Obravnavani mednarodni standard nam podaja zahteve in priporocila za interpretacijo

zivljenjskega cikla v LCI in LCA S§tudijah.

3.4.2 Osnovni opis interpretacije Zivljenjskega cikla

Cilj interpretacije zivljenjskega cikla je analiziranje rezultatov, sprejemanje sklepov, razlaga
omejitev in podajanje priporocil na osnovi ugotovitev iz prej$njih faz Studij LCA ali LCI ter

jasna in razumljiva predstavitev rezultatov on porocanje.

3.4.2.1 Klju¢ni pojmi interpretacije Zivljenjskega cikla

Klju¢ni pojmi so:

o uporaba sistematiCnega postopka za identificiranje, oznalevanje, preverjanje,
ocenjevanje in porocanje sprejetih zakljuckov, ki temeljijo na ugotovitvah Studije, da
bi izpolnili zahteve zadanega cilja in obsega Studije;

. uporaba iterativnih postopkov tako v fazi interpretacije, kot tudi v ostalih fazah

studije.

3.4.2.2 Sestava faze interpretacije

Faza interpretacije Zivljenjskega cikla je sestavljena iz treh klju¢nih delov (slika 3.6):

. identificiranje pomembnih vsebine rezultatov v LCI in LCIA fazah $tudije LCA;
o dolocitev vrednosti (kontrole popolnosti, obcutljivosti in skladnosti);
o zakljucki, priporocila in porocanje.

3.4.3 Identificiranje pomembnih vsebin

Namen je strukturirati rezultate iz LCI oz. LCIA faze, tako da lahko dolo¢imo pomembne

vsebine.



Mateli¢, G. 2006. Metoda analize zivljenjskega cikla (LCA) kot metoda za odlocanje v gradbeni proizvodnji. 54
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

3.4.3.1 Dolo¢anje pomembnih vsebin

Ko enkrat preverimo skladnosti rezultatov predhodnih faz (LCI, LCIA) z zastavljenim ciljem
Studije, dolo¢imo Se pomembnost teh informacij. Pomembne vsebine so lahko kategorije
inventarja (energija, emisije, odpadki, idr.), kategorije vplivov (izraba surovin, segrevanje
ozracja, idr.) ali drugi pomembni prispevki k rezultatom LCI ali LCIA (posamezne procesne

enote, skupine procesnih enot, idr.).

3.4.4 Dolocitev vrednosti

Namen je vzpostaviti zaupanje in povecati zanesljivost rezultatov analize Zivljenjskega cikla.

Rezultati morajo biti predstavljeni interesentom na jasen in razumljiv nain. Za izpolnitev

zahtev uporabljamo kontrole popolnosti, natan¢nosti in skladnosti.

Analiza zivljenjskega cikla

Faza interpretacije

—| Ocenitev vplivov

v
Identifikacija Doloéitey vrednosti s
7| pomembnih veebin

- kontrolo popolnost
- kontrolo natantnostt
- kontrolo skladnosti

- £ drugirm kontrolarm

[y

¥

¥

Definicyja cilja +
m ohsega

Uporaba

- razve] in
* izhboli¥anie
L4 zdelkea
Zakljuéki, priporoéila in 2 - strategko
poroiamnje plantranje

- matketing
- drugo

| Analiza mventarja

Slika 3.6: Medsebojni odnosi med elementi faze interpretacije in ostalimi fazami Studije LCA

(ISO 14043, 2000)
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3.4.4.1 Kontrola popolnosti

Cilj kontrole je zagotoviti, da so na voljo popolne informacije in podatki, ki jih potrebujemo
za interpretacijo. V primeru, da ugotovimo neustreznost ene od informacij, preu¢imo njeno

pomembnost za izvedbo analize, in ustrezno postopamo.

3.4.4.2 Kontrola ob¢utljivosti

Namen je dolociti, v kolik§ni meri je zanesljivost rezultatov odvisna od negotovosti podatkov
ali izracuna kategorije kazalca. Kontrola mora obsegati rezultate analize obcutljivosti, ter
nakazati, ali je potrebno izboljSati izbrane podatke v LCI, uporabiti primernejSe modele
vplivov v LCIA ali izvesti nadaljnjo analizo obcutljivosti.

3.4.4.3 Kontrola skladnosti

Kontrola skladnosti preverja, ali so uporabljene metode, predpostavke in podatki v ¢asu
analize Zivljenjskega cikla izdelka ali storitve skladne z zastavljenim ciljem in obsegom
Studije.

3.4.5 Sprejemanje sklepov in priporocil

Namen te faze interpretacije Zivljenjskega cikla je sprejemanje sklepov in podajanje priporocil

zainteresiranim. Priporocila morajo biti osnovana na sprejetih kon¢nih sklepih Studije.

3.4.6 Porocanje

Porocilo mora podati popolno in nepristransko razlago Studije, kot je podrobno opisano v

standardu ISO 14040.
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4 UPORABA LCA V GRADBENISTVU

V gradbenistvu uporabljamo analizo Zivljenjskega cikla za ugotavljanje obremenitev okolja
zaradi gradnje in uporabe gradbenih objektov in drugih gradbenih proizvodov. Splosno
priznani okoljski vplivi, ki so vezani na gradbeniStvo, so poraba energije, emisije prahu in

plinov, hrup, nastanek odpadkov, poraba vode, onesnaZevanje z gradbenimi materiali,

Zivljenjski
cikel

oradbenih
proizvodov

Rugenje i Uporaba, vedrZevanje
1

/ E | \‘ﬂ}l
G =7 — =ty
B 0B
‘ L AR,
plpt o = 3 s R =

Slika 4.1: Tipicne faze zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov (Athena sustainable

materials institute, 5.11.2005)

Gradbeni$tvo ima v primerjavi z drugimi industrijskimi panogami precej posebnosti.
Proizvodnja — gradnja — je posami¢na, ne masovna; v njej sodeluje veliko Stevilo udelezencev,
je dolgotrajna, vezana na koncno lokacijo in ima velik vpliv na okolje. I1zdelek — gradbeni
objekt — je kompleksen, v njem je vgrajeno veliko Stevilo gradbenih proizvodov, grajen pa je

za daljSe ¢asovno obdobje, med katerim na eni strani vpliva na naravno, na drugi strani pa
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tvori grajeno okolje ¢loveka. Proizvodnja gradbenih proizvodov, ki jih vgrajujemo v gradben

objekt, je praviloma mnoZi¢na in tako bolj podobna industrijski proizvodnji (PSunder, 1991).

Analizo zivljenjskega cikla lahko torej v gradbeniStvu nafeloma izvajamo na nivoju
gradbenega proizvoda / elementa, kjer analiziramo vpliv njegove proizvodnje na okolje, ali pa
na nivoju objekta, kjer analiziramo celoten objekt: njegov vpliv med celotno zivljenjsko dobo
na okolje. Zaradi kompleksnosti gradbenega objekta analiza zivljenjskega cikla v
gradbenistvu Se ni dodobra uveljavljena. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj primerov,
kjer so razli¢ni raziskovalci uporabili LCA za ovrednotenje vplivov na okolje pri proizvodnji

in uporabi razli¢nih gradbenih objektov ali njihovih komponent.

4.1 Uporaba LCA pri gradnji cest

Celovita izvedba LCA metode velikokrat zahteva precej Casa in denarja. Zato za analizo
vpliva specifi¢nega izdelka ali storitve na okolje veckrat uporabljamo izpopolnjene (hibridne)
izvedbe LCA, ki so optimizirane za tocno doloCen primer uporabe ali za iskani vpliv. S tem
zmanjSamo koli¢ino potrebnih podatkov in skrajSamo ¢as, potreben za potek analize. Hibridne
izvedbe LCA so pogoste tudi v gradbeniStvu. Za primer uporabe analize zivljenjskega cikla
pri gradnji cest povzemamo podatke in rezultate, predstavljene v prispevku (Treloar in sod.,

2004).

4.1.1 Opis primera uporabe LCA pri gradnji cest

Primer temelji na opazovanju porabe energije pri gradnji osmih razli¢nih tipov cestnih
konstrukeij. Kljub vecjim vrednostim v zadnjih letih, znaSa delez gradnje cest priblizno 10%
vrednosti vseh gradbenih objektov (Treloar in sod., 2004). Obremenitev okolja se nanaSa v
zacetni fazi na gradnjo ceste, kasneje pa na njeno uporabo in vzdrzevanje. Prevoz po cestah
predstavlja glavni nacin transporta (priblizno 90%), zato ima transport pomemben delez
porabe energije pri uporabi cest. Analogno upostevamo k Zivljenjskemu ciklu cest porabo

energije gradbene mehanizacije pri izdelavi in vzdrzevanju cestnih teles.
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4.1.2 Privzete vrednosti

V predstavljenem primeru so upostevali povprecje 10.000 vozil dnevno (od tega 90% osebnih
avtomobilov in 10% tovornjakov). Nadalje je privzeta Se 4% letna potreba po sanaciji.
Opazovanje potrosnje energije zajema izdelavo, uporabo in vzdrZevanje cest ter proizvodnjo,
uporabo, vzdrZevanje in odstranitev vozil po uporabi. Potrebno koli¢ino energije za
proizvodnjo posamezne vrste cest dobimo na podlagi znane recepture in podatkov o potrebni
koli¢ini energije za proizvodnjo posamezne sestavne surovine (beton, armatura, asfalt, idr.). S
privzeto povprecno porabo goriva (10 1/ 100 km za avtomobile in 27,51/ 100 km za tovorna
vozila), povpre¢nimi vrednostmi novih vozil ter predvidenimi stroski za njihovo vzdrzevanje

je zajeta tudi energija med uporabo cestiSca.

4.1.3 Ugotovitve porabe energije pri gradnji cest

Preglednica 4.1: Pregled vgrajenih koli¢in energije v razli¢ne vrste cest na odseku 5 km

(Treloar in sod., 2004)

Energija, Privzeta
Vrsta ceste vgrajena v doba Ziv.

cestisce [GJ] | cikla [leta]
Vozisce iz prednapetega arm. betona (montazno, suhi postopek) 153.987 40
Klasi¢no armirano betonsko vozi¢e (mokri postopek) 100,028 40
Eno-slojno asfaltno vozisce 194,980 40
Vecslojno asfaltno ali betonsko vozisce 149,759 40
Vozisce iz bitumenske meSanice z dodatki 135,419 40
Makadam 42,204 20
Vozii&e iz bit. mesanice z dodatki na vezanih spodnjih nos. plasteh 128,799 40
Vozis&e iz bitumenskega betona na vezanih spodnjih nosilnih plasteh 78,271 20

Glede na vrsto izgrajene ceste so porabljene koliine energije razli¢ne (preglednica 4.1).
Energija, ki jo porabijo avtomobili in tovornjaki znasa 102.270 GJ letno (od tega 76,6%
avtomobili, 23,4% pa tovornjaki), oz. 4.090.800 GJ v celotnem zivljenjskem ciklu ceste.

Glede na upostevano vrednost novih avtomobilov (30.000 EUR) in tovornjakov (120.000
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EUR) ter glede na predvideno dobo njihove amortizacije (15 oz. 18 let) znaSa povprecna
koli¢ina energije 1.087.751 GJ (za vse ceste enako). Naslednji dejavnik, ki prispeva k porabi
energije, je vzdrzevanje vozil. Ta se z staranjem vozil veca in znaSa na koncu Zivljenjske dobe

609.600 GJ (za vse ceste enako).

Pregled rezultatov nam pokaze, da se vrednosti posameznih prispevkov preko Zivljenjskega

cikla mo¢no spreminjajo. V prvem letu je razpored porabljene energije nasledn;ji:

o 64% proizvodnja vozil,
o 21% gradnja ceste (za primer vozis¢a iz prednapetega armiranega betona),
o 15% uporaba vozil.
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Slika 4.2: Prikaz rezultatov porabe energije pri razlicnih izvedbah ceste (Vehicle operational
— uporaba vozil; Vehicle manu. & maint. — izdelava in vzdrzevanje vozil; CRC - Vozisce iz
prednapetega armiranega betona (montazno, suhi postopek),; PC - Klasicno armirano
betonsko vozisce (mokri postopek);, FDA - Enoslojno asfaltno vozisce; Comp. - Vecslojno
asfaltno ali betonsko vozisce; DSA - Vozisce iz bitumenske mesanice z dodatki; G —
Makadam; DSAB - Vozisce iz bitumenske mesanice z dodatki na vezanih spodnjih nosilnih
plasteh; ACB - Vozisce iz bitumenskega betona na vezanih spodnjih nosilnih plasteh),

(Treloar in sod., 2004)
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Na koncu 40 letnega simuliranega zZivljenjskega cikla je skupna koli¢ina porabljene energije

enaka 6.571.635 GJ (za primer vozi$€a iz prednapetega armiranega betona), oziroma po

delezih:

J 62% uporaba vozil (v prvem letu na tretjem mestu)
o 28% proizvodnja in vzdrZevanje vozil (v prvem letu na prvem mestu)
o 10% gradnja in vzdrZevanje vozil

V zaletku je bila najpomembnejSa faza uporabe cest proizvodnja vozil. Priblizna ocena
porabljene energije pri proizvodnji enega avtomobila je med 221 in 273 GJ. V celotni 40 letni
dobi pa ima najvedji vpliv uporaba vozil. Zivljenjski cikel ne zajema faze odstranitve

proizvoda (ceste) po uporabi, ker se ceste (obi¢ajno) ne odstranjujejo, temvec le sanirajo.

Cesta z najmanjSo izracunano potrebo po energiji (brez uposStevanja vpliva vozil) je po
pricakovanju makadam. Slaba lastnost te ceste je da bi jo vozeci tovornjaki precej naceli.
Cesta z najvecjo porabljeno koli¢ino energije je enoslojno asfaltno cestiSce. Nadaljnje
raziskave nam pomagajo pri izbiri ustreznega tipa ceste. Poleg vpliva objektov na okolje

moramo upostevati Se strukturo prometa ter priCakovane obremenitve.

4.2 Uporaba LCA za primerjavo izolacijskih materialov

Izolacijski materiali v zgradbah prispevajo najvecji delez k zadrzevanju toplote v bivalnih
prostorih, posredno pa zaradi manjSe potrebe po ogrevanju (t.j. manjSe porabe fosilnih ali
drugih vrst goriva) ugodno vplivajo na emisijo plinov in segrevanje ozracja. V letih 1995-96
je bila letna poraba energije za ogrevanje povprecnega gospodinjstva v Evropski uniji 50.000

MIJ. Ta stevilka predstavlja 68% porabljene celotne energije povpre¢nega gospodinjstva.

Med najbolj uporabljenimi izolacijskimi materiali so kamena volna, celulozna volna in lanena
vlakna. Zaradi razlicnega izvora materialov in posredno razlicnih zivljenjskih ciklov je

medsebojna primerjava in ugotavljanje vplivov na okolje posebej zanimiva. Za primerjanje
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izolacijskih materialov z uporabo LCA predstavljamo podatke, ki so jih podali Schmidt in

sod. (2004).

Preglednica 4.2: Ocena vpliva proizvodnje 1 kg kamene volne na okolje (Schmidt. in sod.,

2004)

Kategorija vpliva Koli¢ina | Enota

Segrevanje ozracja 1.223 g (CO; protivrednosti)
Zakisovanje 10,4 g (SO, protivrednosti)
Nastajanje fotokemi¢nega ozona 3,9 g (C,H4 protivrednosti)
Trdni odpadki 45 g inertnih odpadkov
Nevarni odpadki 0,4 g nevarnih odpadkov
Poraba energije 17,5 MJ

Poraba vode 3.300 g vode

Preglednica 4.3: Ocena vpliva proizvodnje 1 kg celulozne volne na okolje (Schmidt in sod.,

2004)

Koli¢ine pri razli¢nih pogojih

Kategorija vpliva Enota cdlaganja

100% stopnja | 20% seZgano

recikliranja 80% reciklirano
Segrevanje ozracja g (CO; protivrednosti) 819 645
Zakisovanje g (SO; protivrednosti) 5,5 5,5
Nastajanje fotokem. ozona | g (C,Hs protivrednosti) 0,2 0,3
Trdni odpadki g inertnih odpadkov 30 30
Nevarni odpadki g nevarnih odpadkov 1,7 1,6
Poraba energije MJ 26,2 24
Poraba vode g vode 822 822
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Preglednica 4.4: Ocena vpliva proizvodnje 1 kg lanenih vlaken na okolje (Schmidt in sod.,

2004)

Koli¢ine pri razli¢nih pogojih

Kategorija vpliva Enota cdlaganja

100% stopnja | 20% seZgano

recikliranja 80% reciklirano
Segrevanje ozracja g (CO; protivrednosti) 2357 2310
Zakisovanje g (SO; protivrednosti) 16,8 17,1
Nastajanje fotokem. ozona | g (C,Hs protivrednosti) 0,5 0,6
Trdni odpadki g inertnih odpadkov 122 122
Nevarni odpadki g nevarnih odpadkov 0,4 0,4
Poraba energije MJ 49,7 47,6
Poraba vode g vode 5771 5771

Podatki, zbrani v preglednicah 4.2, 4.3 in 4.4 kaZejo, da ima med primerjanimi izolacijskimi
materiali najugodnejsi vpliv na obremenjevanje okolja celulozna volna, lanena vlakna pa so
tisti material, pri katerem so negativni vplivi najvidnejsi; kamena volna pa se nahaja nekje
vmes. Drugace je pri skupni koli¢ini porabljene energije. Najbolj var¢no je pridelovanje
kamene volne, sledita pa mu celulozna volna in lanena vlakna. Cloveku najprijaznejsi
(veCkrat testiran, nima kancerogenih sestavin) izolacijski material se izkaze proizvodnje

kamena volna.

Razlike med obravnavanimi izolacijskimi materiali imajo zelo majhen pomen vpliva na okolje
v primerjavi s prednostmi ob njihovi uporabi. Z izoliranjem zgradb prihranimo tolikSno
koli¢ino energije, ki ustreza priblizno stokratnemu (negativnemu) vplivu na okolje, ki ga

povzroCi njihova proizvodnja.
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4.3 Uporaba LCA za ugotavljanje prednosti gradnje zaprtega cikla AB konstrukcij

S projektom gradnje zaprtega cikla raziskujejo strokovnjaki moznosti za uvedbo novih
pristopov k upravljanju z gradbenim objektom in odpadki rusenja, v katerem bi bil ciklus
betona in zidakov zakljuen. V nadaljevanju so povzete ugotovitve prispevka Schuurmans in
sod. (2002) v zvezi z vplivom na okolje, ki ga ima vkljuevanje betona in zidakov v celovit

sistem recikliranja.

@ Obicajni pristop m Pristop zaklju€enega cikla

Energija CO2 Odpadki Izraba surovin

Slika 4.3: Primerjava rezultatov med standardnim pristopom upravljanja z odpadki in

pristopom zaprtega cikla gradnje (Schuurmans in sod., 2002)

Namen raziskave je bil ugotoviti razlike (prednosti in slabosti) med upravljanjem enega
milijona ton odpadkov pri ruSenju. V prispevku so primerjali pristopa obicajnega upravljanja
in pristop gradnje zakljuCenega cikla. ZakljuCen cikel temelji na uporabi recikliranih
materialov v proizvodnji zidakov, betona in cementa. V primeru obiCajnega pristopa se
reciklirani materiali uporabljajo v nevezanih plasteh, za izdelavo zidakov, betona in cementa
pa se uporabljajo na novo pridobljene surovine (z izkopi). V primeru zaprtega cikla se

temeljenja cest in polnilni materiali proizvajajo iz novih surovin.

Kljub temu, da je bila za Studijo namenjena omejena koli¢ina denarnih sredstev in da je bil

inventar sestavljen le iz v naprej znanih podatkov iz industrije, so dobljeni rezultati zelo
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zanimivi (slika 4.3). V vseh obravnavanih elementih (poraba energije, emisije CO,,
proizvedeni odpadki in izraba surovin), se izkaZze pristop zaprtega cikla gradnje kot dobra
reSitev za zmanjSevanje negativnih vplivov na okolje. Njegova glavna prednost je v tem, da
vsebujejo materiali, namenjeni reciklazi, vecji delez bolje gorljivih snovi. V obicajnem
pristopu se bolj gorljivi materiali odlagajo na deponijo, manj gorljivi pa reciklirajo (potroS§imo

vecje koli¢ine energije). Prednost pri izrabi surovin opravicujejo manjSe potrebe po novih

materialih.
m Obic¢ajni pristop m Pristop zaklju¢enega cikla
0O Obic¢ajni pristop (kam.mat) O Pristop zaklju¢enega cikla (kam.mat)
140% -
120% A
100% A

80% -

60% -

40%

20% -

Energija CO2 Odpadki Izraba surovin

Slika 4.4: Primerjava rezultatov med standardnim pristopom upravljanja z odpadki in

pristopom zakljucenega cikla gradnje (enaka kolicina gorljivih snovi), (Schuurmans in sod.,

2002)

Studijo pristopa zaprtega cikla gradnje so izdelali za primer reciklaze kamenih materialov.
Rezultati so zato »olepSani« zaradi vpliva gorljivih odpadkov. Za boljSe razumevanje je LCA
preratunana Se ob predpostavljeni enaki koli¢ini gorljivih odpadkov (slika 4.4). V tem
primeru zahteva pristop zakljucenega tipa gradnje vecjo koli¢ino energije, podobne vrednosti
za emisije CO; in proizvedene odpadke, boljsi pa je z vidika izrabe surovin. Podobna koli¢ina
emisij CO, (ob vecji porabi energije), je predvsem posledica recikliranja materialov za

proizvodnjo cementa.
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4.4 Povezovanje LCA in stroskovne analize Zivljenjskega cikla (LCC, Life Cycle Cost
Analisys)

Poleg analize vpliva izdelka na okolje je za popoln proces primerjanja alternativnih variant
priporocljiva tudi preverba ekonomicne ustreznosti izdelkov, ki pa ni definirana znotraj
namena in cilja standardno uporabljene metode LCA. Prav tako standardi serije ISO 14040 ne
predvidevajo zdruzevanja LCA metodologije s stroSkovno analizo. Ne glede na podobnost

imen, se LCA in LCC precej razlikujeta (preglednica 4.5).

Preglednica 4.5: Razlike med metodama LCA in LCC (Norris, 2001)

LCA LCC

o ) o Doloc¢anje ekonomskih u¢inkovitosti
Primerjava vplivov razli¢nih
Namen razli¢nih nalozb in poslovnih
izdelkov na okolje.

odlocitev.

Procesi, ki so Vsi procesi povezani s fizikalnim o ) ) _
o ) . Procesi, ki prinaSajo dobicek ali

obravnavani kot del ziv. ciklom proizvoda (od zibelke | S )

izgubo med zivljenjsko dobo izdelka.
Zivljenjskega cikla. do groba).

o o ) StroSkovni in dobi¢konosni denarni

Upostevani pretoki Energijski in materialni pretoki .

pretoki

Masa in energija (tudi volumen, . o

Uporabljene enote Euro, dolarji, tolarji, idr.

idr.)

Casovno postopanje in | Casovno usklajevanje procesov se | Casovno usklajevanje ima velik

obseg obi¢ajno ne uposteva. pomen.

Razlike izhajajo iz razli¢nih ciljev obeh $tudij. Analiza zivljenjskega cikla ugotavlja vpliv, ki
ga imajo izdelki ali storitve na okolje med njihovo proizvodnjo, uporabo, vzdrzevanjem in
upravljanjem po uporabi. S stroskovno analizo pa skuSamo ugotoviti vplive poslovnih in
finan¢nih odlocitev na ekonomicnost izdelka ali storitve, kar v gradbeni§tvu obi¢ajno pomeni
dolocanje skupnih stroskov gradnje, uporabe in vzdrzevanja med uporabo obravnavanega
objekta. V zadnjih letih se v racunu stroskov Zivljenjskega cikla, vse pogosteje uposteva tudi

stroske odstranitve objekta.
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Trenutno obstaja ve¢ metod, ki uposStevajo integracijo LCA in LCC. Med najbolj
uporabljenimi sta orodji PTLaser in TCAce, ki so jih razvili v podjetju Sylvatica. V nasprotju
s starej$imi, temeljijo omenjene metode na zdruzevanju LCA in LCC v njunem celotnem
obsegu (v predhodno izdelanih $tudijah so zdruzevali del LCC z celotno LCA ali obratno). Z
omenjenim pristopom pridemo do orodja, ki nam pomaga pri izbiranju med alternativnimi

izdelki z upostevanjem tako okoljskih zahtev kot ekonomicnosti (Norris, 2001).
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5 PRIMER: ANALIZA VPLIVA PROIZVODNJE KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV
NA OKOLJE

Racunalniski programi so v danasnjem ¢asu postali eno izmed najbolj uporabljenih orodij za
reSevanje zapletenih matemati¢nih enacb ter za hitro in zanesljivo pridobivanje Zelenih
informacij in rezultatov. Podobno kot na ostalih podro¢jih, dobimo tudi v gradbeniStvu vrsto

programov, ki se uporabljajo za razlicne namene:

o racunanje nosilnosti konstrukcij,

o racunanje koeficientov varnosti zemljin,
o projektiranje cestnih in Zelezniskih tras,
o raCunanje potresne varnosti konstrukeij,
. drugi programi.

Na podrocju analize vpliva proizvodnje, uporabe in odstranitve konstrukcijskih betonskih in
armiranobetonskih elementov na okolje obstaja program EcoConcrete. Program je bil izdelan
pod okriljem Evropske zveze proizvajalcev transportnega betona (European Ready Mix
Concrete Association, ERMCO). V projektu izdelave in razvoja programa so sodelovala

Stevilna evropska gradbena podjetja, ki so prispevala podatke za LCI, in razli¢ne institucije.

Omenjeni program smo uporabili za analizo dveh konstrukcijskih elementov. Raziskovali
smo vpliv posameznih proizvodnih dejavnikov (vrsta prevoza, vrsta sestavin,...) na skupno
porabo energije in materialov ter posledi¢no na koli¢ino proizvedenih odpadnih snovi in

emisij v vodo, zrak in tla.

5.1 Opis programa EcoConcrete

EcoConcrete je racunalniSki program za analizo vplivov konstrukcijskih sklopov na okolje. V

svoji bazi ima deset razlicnih armiranobetonskih konstrukcijskih elementov ter tri LCA

metode. Program zazenemo s pomoc¢jo Microsoft Excela.
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Na spodnji sliki vidimo, da so podatki vsebovani v programu EcoConcrete na najvisjem
nivoju procesa zdruZevanja (life cycle impact assessment, LCIA). Razvidno je tudi, da
podatke iz LCIA ne moremo razdruziti v inventar Zivljenjskega cikla (life cycle inventory,
LCI) ali v katero drugo fazo. Podatke v LCIA so pridobimo na podlagi LCA programa

SimaPro.

Zdruzitev

A

EcoConcrete

LCI
podatki

SimaPro £

SimaPro LCI procesa/materiala

v

Razdruzitev

Podatki v postopku

Slika 5.1: Obdelava podatkov v programu EcoConcrete (EcoConcrete Course Book 1.1,
2003)

Potek obdelave podatkov znotraj programa bomo razlozili na enostavnem primeru emisij
zveplovega dioksida v zrak, ki je vezan na proizvodnjo in prevoz kamenega agregata za
proizvodnjo betona, in na proizvodnjo armiranega betona. Zvepleni dioksid, SO,, povzro¢a v
ozracju onesnazevanje ter pojav kislega dezja, kar neugodno vpliva na okolje in posredno na
ljudi. Proizvodnja elektricne energije v elektrarnah je proces, pri katerem pride do emisij plina
SO,. Ta elektricna energija se porablja v gramoznici za proizvodnjo kamenega agregata.
Skupna koli¢ina izpuhtelega SO, ki se tvori ob proizvodnji kamenega agregata, zajema
koli¢ino ob proizvodnji energije ter koli¢ino pri prevozu z vozili na fosilna goriva v

kamnolomu.

Kameni agregat predstavlja enega od osnovnih sestavnih materialov betona, katerih
proizvodnja ima prav tako za stransko posledico nastanek doloc¢ene koli¢ine SO,. Nadalje
nastaja SO, tudi med izvajanjem sklopa procesov proizvodnje armiranega betona. Proizvodnja

armiranega betona torej povzro€i nastanek kolicine v zrak emitiranega plina, ki je vsota vseh
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delnih koli¢in SO,, ki nastanejo v posameznih fazah proizvodnje armiranega betona. Omenjen

skupni vpliv je upoStevan v programu.

5.1.1 Vsebina programa

Program vsebuje vnaprej privzete lastnosti za deset konstrukcijskih elementov (slika 5.2a):

o plosce (flat slab),

o neprekinjeni nosilci (continuous beam),
o piloti, temelji (foundation pile),

. cestiS¢e (motorway pavement),

o mostni steber (bridge pylon),

o medetazna plosca (separation floor),

o nosilna stena (load bearing wall),

° masivni zid (solid wall, elements),

. stebri (column),

. tlakovci (pavement blocks).

What type of Product would you like t

Separation floor
Load bearing wall
Solid wall, elements
Calumin

Pavement blocks
Flat slab
Continuous beam
Foundation pile
Motonway pavement
Bridge pylon

- emply

Slika 5.2: Izbira primera iz programa EcoConcrete (EcoConcrete Course Book 1.1, 2003)
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EcoConcrete nam omogoca, da izbrani konstrukcijski sklop definiramo glede na naSe potrebe.

Za podajanje zahtev imamo v programu §tiri podatkovne liste, kjer definiramo:

o vrsto konstrukcijskega elementa,

. dimenzije elementa,

. nacrtovano zivljenjsko dobo,

o materialno sestavo elementa (granulometrijsko sestavo agregata, vrsto in koli¢ino

cementa, koli¢ino vode in dodatkov, vrsto in koli¢ino armature),

o pogoje zivljenjskega cikla (dolo¢imo stopnjo recikliranja betona in armature),
o ravnanje z izdelkom po koncu zivljenjske dobe (nain ravnanja z objektom po
uporabi).

Na podlagi podanih vrednosti program izracuna vpliv funkcionalne enote izbranega elementa

na okolje. Vplivi so podani kot skupek Stevilskih vrednosti naslednjih okoljskih indikatorjev:

. porabljena energija,

° izraba aboitskih virov,

J generirani nekemicni odpadki,

J generirani kemi¢ni odpadki,

. strupenost za Cloveka,

. ekotoksi¢nost za sladko vodo (tekoco),
. ekotoksi¢nost za sladko vodo (sediment),
. ekotoksi¢nost zemljine,

o zakisovanje tal,

o evtrofikacija,

J sprememba podnebja,

° tvorjenje foto-oksidantov (C,Ha),

. tanjSanje stratosferske ozonske plasti.

V programu EcoConcrete se pojavlja pri izrazih za odpadke izraz »kemicni« in »nekemicni«
odpadki. V navodilih ni eksplicitno navedeno, kaj Steje pod eno in kaj pod drugo kategorijo.
Navedena klasifikacija v Sloveniji ni standardna, vendar predvidevamo, da ustreza izraz

»nekemicni odpadek« izrazu »inertni odpadek«.
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Slika 5.3: Graficni prikaz rezultatov v programu EcoConcrete (EcoConcrete Course Book

1.1, 2003)

Glede na zahteve lahko izbiramo med CML 2000, Eco-indicator 1999 ter EDIP metodologijo
izracunov (navedene metodologije so na kratko predstavljene v razdelku 5.1.3). Rezultate
lahko predstavimo grafi¢no ali tabelari¢no. Rezultati na grafikonih so v relativnih vrednostih,
v tabelah pa so podane absolutne vrednoti. Te rezultate lahko izvozimo v drug program ali

preprosto natisnemo na papir.

5.1.2 Metodologije za ocenitev vpliva na okolje

Podobno kot za druge programe potrebujemo pri uporabi programa EcoConcrete za izracun
rezultatov vhodne podatke. Izracun temelji na pretoku energije in materialov. To pomeni, da

je bistvenega pomena koli¢ina energije in materialov, ki jih uporabimo za proizvodnjo nekega
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izdelka ali objekta. Rezultati analize so Stevilske vrednosti za okoljske indikatorje, t.j. porabo
energije, abiotskih virov, koli¢ine v zrak emitiranih plinov in koli¢ine odloZenih odpadnih

materialov.

Emisije v zrak (kg)

Oskrbovalu l Odyermalnn

ransport ransport
Surovine (kg)
Osnovid materiali (g} —=———— S— Proizvodi (kg, MJ)

Energija (VLT, K'Wh)

' Transpart
odpadnth snovi
Odpadm material (kg)

Fmisije v vodo in tla (kg)
Slika 5.4: Pretok energije in materialov (EcoConcrete Course Book 1.1, 2003)
Pri podajanju podatkov o izbranem konstrukcijskem sklopu, vrsti materialov in poteku

zivljenjskega cikla uporabljamo za energijo enoto MJ ter za maso materiala enoto kg.

Vrednosti se nato prevedejo s t.i. inventarizacijo (LCI) (glej razdelek 2.3).

= .
Opredelitev cilja in obsega Inventorny LCTI- Tabela
1m® betonske mefanice 200 kg CEMI kg COy
Energija, materiali ' 500 kg grobega agregata kg MOz
Obifajna tehnologija |I- 1400 kg finega agregata I kg BOx
Ernisije v vodo, zrak in tla 20 lWh eleks. energije kg CFK-11

10 kg odpadnth snow ke prah.u
' : kg ol

Slika 5.5a: Obdelava parametrov (EcoConcrete Course Book 1.1, 2003)
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Na podlagi podatkov, ki so zbrani v inventarju zivljenjskega cikla (LCI), lahko izdelamo
izracun vplivov na okolje. Zaradi boljSe preglednosti sorodne koli¢ine zdruzimo ter seStevamo
na osnovi klasifikacijskih faktorjev. Z njihovo pomocjo lahko, na primer, sestejemo prispevke

vseh izpuhtenih plinov k uc¢inku tople grede.

LCI- Tahela Klasifikacijski faktorji LCIA

kg COy Ttmek tople grede

TTémel tople grede

S " Tanfanje ozonske plast
ke 80x 1kg COy =1 kg toplogrednega uc:m-lca Risanje
1kg CH, =21 kg toplogrednega utinka + ST e

I . 22 kg toplogrednega utinka
kg CFE-11
kg prahu
kg oolia

o Energija

| Kemitni odpadki

Slika 5.5b: Obdelava parametrov (EcoConcrete Course Book 1.1, 2003)

5.1.3 Metodologija v programu EcoConcrete

Za analizo vpliva objektov na okolje obstaja ve¢ metodologij. Program EcoConcrete temelji
na metodi CML, ki so jo razvili na Centre of environmental sciences univerze v Leidnu. Poleg
te sta v program vkljuceni tudi metodi EDIP (Chapman and Hall, 1997) in Eco—Indicator (Pre
Consultants, Amersfoort, Nizozemska, 1999). Uporabljamo ju lahko za kontrolo rezultatov, ki
smo jih dobili z metodo CML-2. Za vse tri metode velja, da:

o izpolnjujejo zahteve standarda ISO 14042,

. se pogosto uporabljajo,
o so priznane v Evropi,
o so Se vedno v fazi razvoja.

5.1.4 Koncept funkcionalne enote

Osnova za izvedbo analize Zivljenjskega cikla je koncept funkcionalne enote. Ob neustreznem

podajanju podatkov, nam program namre¢ vrne napacne rezultate. Poleg boljse preglednosti z
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uporabo koli¢in na enoto mere (m” m’, kom, ...) ima uvedba funkcionalne enote $e eno
bistveno prednost. Dolo¢a namre¢ ucinek proizvoda, ki ga analiziramo, da bi ugotovili njegov
okoljevarstveni vpliv. Analiza Zivljenjskega cikla (LCA) brez upoStevanja koncepta

funkcionalne enote in njene nedvoumne definicije ne more biti natancna.

Program EcoConcrete vsebuje deset v naprej dolocenih funkcionalnih enot. Ena izmed njih je

masivna stena, ki je definirana kot:

J 1 m* masivne stene obi¢ajnih dimenzij,
o Z moZnostjo uporabe v zunanjosti in notranjosti,
o z doloceno nosilnostjo.

5.2 Analiza konstrukcijskih elementov medetazne plo$ce in masivne stene

Z raCunalniskim programom smo podrobno analizirali konstrukcijska elementa medetazne
plos¢e in masivne stene. V obeh primerih smo analizirali izhodi$¢ni, referencni primer, za
katerega smo izbrali podatke o lastnostih elementov, oddaljenosti skladiS¢ cementa in
agregata od betonarne, oddaljenosti kamnoloma, od koder dovazamo agregat za proizvodnjo
izbranih elementov, vrsti uporabljenih prevoznih sredstev, zivljenjski dobi elementov, stopnji

recikliranja uporabljenih materialov, idr.

Po izvrSeni analizi izhodiS¢nega primera smo izvedli analizo obcutljivosti za naslednje

dejavnike:

o stopnjo recikliranja materialov,

. oddaljenost gradbisca,

° sestavo betonske mesSanice,

o ravnanje z objektom po koncani uporabi.

V analizi obcutljivosti smo torej spreminjali posamezne vhodne parametre ter opazovali, kako

ta sprememba vpliva na koncen rezultat analize.
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5.2.1 Masivna stena

5.2.1.1 1Izhodis¢ni primer

Kot izhodis¢e za analizo masivne stene smo uporabili v naprej podan primer, ki ga ponuja
program. Vrednosti, oznacene s krepkim tiskom, vstavi uporabnik neposredno, in jih je mo¢
spreminjati med analizo konstrukcijskih sklopov. Ostale vrednosti so vnaprej podane s strani

programa.

Pri obravnavanem primeru se kot prevozno sredstvo, za dostavo surovin v betonarno ter za
dostavo betonske meSanice do gradbisc¢a, uporabljajo tovornjaki razli¢nih kapacitet. Vnaprej
dolocena razdalja med betonarno in gradbis¢em je 100 km. Viri osnovnih materialov za beton
(agregat, cement, plastifikatorji) so od betonarne oddaljeni 80 km (grob in fin agregat), 100
km (cement) in 250 km (plastifikatorji). Privzeta dolZina prevoza uporabljene armature do

gradbisca je 100 km.
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Preglednica 5.1: Vhodni podatki (masivna stena, izhodiS¢ni primer)

Funkcionalna enota Vrednost | Vred./ m’
Obravnavana povrsina 1 m’
Pripadajoc¢a masa bet.mes. 0,508 t

Sestava bet. meSanice

CEM 52,5 365 kg/m® | 73 kg
Prevoz cementa (tovornjak 28 t) 100 km

Grobi agregat 800 kg/m’ | 160 kg
Fini agregat 1200 240 kg
Prevoz agregata (tovornjak 28 t) 80 km

Plastifikatorji 33kg/m’ | 1kg
Prevoz plastifikatorjev (tovornjak 28 t) 250 km

Rebrasta armatura 45 kg/m’ 9 kg
Prevoz armature (tovornjak 28 t) 100 km

Voda 1251/m° | 25kg
Tovornjak 28 t (prevoz) 202 t 40 t km
Zivljenjski cikel - proizvodnja

Masivna stena 1 508 kg
Zivljenjski cikel — prevoz na gradbisce

Tovornjak 40 t 100 km

Tovornjak 40 t 50,8tkm | 50,8 tkm
RuSenje

Rusenje 508 kg
Upravljanje po uporabi

Neuporaben beton 5% 0,025 t
Uporaben beton 95 % 0,474 t
Neuporabno jeklo 5% 0t
Uporabno jeklo 95 % 0,009 t
Tovornjak 28 t (odvoz na deponijo) 25 km 12 tkm

Za vnesene vrednosti parametrov (preglednica 5.1), dobimo naslednje vrednosti (preglednica

5.2):
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Preglednica 5.2: Rezultati (masivna stena, izhodiS¢ni primer)

Pregled izhodnih vrednosti pri oddaljenosti gradbis¢a 100 km

SlovensKi izrazi

Originalni izrazi

Energija (MJ) Energy (MJ) 945,33
Nekemicni odpadki (kg) Waste (non chemical) kg 36,126
Kemicni odpadki (kg) Waste (chemical) kg 0,008
Strupenost za ¢loveka (kg 1,4 DB) Human toxicity (kg 1,4 DB) 12,321
Izraba abiotskih virov' (kg Sb) Abiotic Depletion (kg Sb) 4,605
Ekotoksi¢nost za sladko vodo (tekoco) | Ecotoxicity fresh water aquatic (kg 1,4) 1,422
Ekotoksi¢nost za sladko vodo (sediment) | Ecotoxicity fresh water sediment.(kg 1,4) | 2,349
Ekotoksi¢nost zemljine (kg 1,4 DB) Ecotoxicity terrestrial (kg 1,4 DB) 0,128
Zakisovanje tal* (kg SO») Acidification (kg SO;) 0,361
Evtrofikacija (kg POs-) Eutrophication (kg PO4-) 0,074
Spreminjanje podnebja (kg CO,) Climate change (kg CO,) 96,822
kg CoHy Photo-oxydant formation (kg C>Hy) 0,019
Tanj$anje stratosferske ozonske plasti Stratospheric ozone depletion (CFCy;) 0,000

Za obravnavani primer dobimo s pomocjo programa diagrama, ki sta prikazana na slikah 5.6a,

in 5.6b. V njih so podane relativne vrednosti posameznih vplivov v zivljenjskem ciklu

proizvoda.

'Izraba abiotskih virov: »abiotic resource depletion« je ena najbolj pogosto navajanih kategorij vplivov v LCA
(izraba abiotskih virov); Abiotski viri so neobnovljivi nezivi naravni viri (materialni in
energetski) — npr. Zel.ruda, surova nafta (Leiden University, 6.10.2005)
*Zakisovanje tal: V naravi obstoje¢ postopek vlaznih podnebij, ki je bil dolgo predmet raziskav, ugotovitev
predoci posledice kislih padavin. Splosno priznan vpliv zakisovanja tal na plodnost kopenskih
rastlin je sledec: ko prst postane kislejsa, se bazi¢ni kationi (Ca, Mg) izmenjajo, nadomestijo
jih vodikovi ioni ali raztopljene kovine. Bazi¢ne katione v raztopini lahko voda iz prsti izpere.
V nadaljevanju prst postane manj rodovitna in kislejSa. Posledi¢no se zmanjSa pH prsti,
mikroorganizmi v prsti so manj dejavni, kar poslabsa razgradnjo ostankov rastlin in krozenja
bistvenih hranil za rastline (Gemet, 6.10.2005).
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Precast Solid wall, element: 10 oktober 2005

Precast Solid wall. element: 10 oktober 2005

Slika 5.6b: Rezultati analize masivne stene (izhodiscni primer)
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Pri proizvodnji konstrukcijskih sklopov imajo pomemben vpliv na okolje predvsem izbira
vrste in koli¢ine cementa, izbira armature, izbira naina transporta ter upravljanje z objektom

po uporabi (slika 5.6a, slika 5.6b). Steviléni rezultati so podani v preglednici 5.3.

Vidimo lahko, da program ne upoSteva faze uporabe objekta, saj rezultati analize kazejo, da
vzdrzevanje ne prispeva k nobenemu obravnavanemu vplivu. To je razumljivo, saj
analiziramo le proizvod, ki ga vgradimo v objekt, o katerem nimamo podatkov, potrebnih za

oceno faze uporabe.

Preglednica 5.3: Podrobni pregled rezultatov po posameznih procesnih in materialnih

elementih (masivna stena, izhodi$¢ni primer)

Enersiia Strupenost za Izraba Zakisanie Sprememba

(M.%)J ¢loveka (kg | abiotskih virov (kg SO ‘l) podnebja (kg
1,4 DB) (kg Sb) g5 CO,)
Cement 456,250 2,365 0,424 0,134 65,554
Agregat 12,200 0,074 0,054 0,004 0,596
Dodatki 4,244 0,055 0,026 0,006 0,256
Armatura 83,430 5,922 0,338 0,028 4,266
Voda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Prevoz 83,959 1,025 0,848 0,054 6,337

osnovnih mat.

Proizvodnja 65,996 0,376 0,640 0,017 3,807
Prevozna ) 493 0,782 0,650 0,042 4,858
gradbisce

Gradnja 12,336 0,151 0,125 0,008 0,934

Vzdrzevanje 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Rusenje 104,070 1,005 0,985 0,047 6,701
Ravnanje po | 55 379 0,566 0,515 0,022 3,512

uporabi

Skupaj 945,337 12,321 4,605 0,361 96,822

Cement je v obravnavanem armiranobetonskem proizvodu tisti element, v katerega je

vgrajeno najveC energije in v ¢igar proizvodnji se tvori najve¢ emisij plinov CO; in SO,
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(preglednici 5.3 in 5.4). Delez energije, ki se potro$i pri proizvodnji in uporabi cementa
predstavlja 48% celotne kolicine porabljene energije tekom Zivljenjske dobe analiziranega
proizvoda. Se bolj alarmantni so podatki o emisijah $kodljivih plinov. Deleza emisij SO,
(37%) in CO; (68%), vezana na proizvodnjo cementa, sta dale¢ najve¢ja med vsemi procesi in
materialnimi elementi. Vidnejsi vpliv na tvorbo zveplovega dioksida imajo Se proces prevoza
osnovnih materialov v betonarno (15%), proces prevozov na gradbiS¢e (12%) in proces
rusenja (13%). Procesi, ki zahtevajo delovanje mehanizacije na fosilna goriva (transport,
proizvodnja, prevoz na gradbisce, rusenje, ravnanje po uporabi), imajo velik vpliv na izrabo

abiotskih virov.

Preglednica 5.4: Podrobni pregled prispevkov posameznih procesov in materialnih elementov

(masivna stena, izhodi$¢ni primer)

Enersiia Strupenost za Izraba Zakisanje Sp rt(:lmell)r} ba
gy ¢loveka abiotskih virov (S0») p(; Cl:)e )Ja

2

Cement 48% 19% 9% 37% 68%
Agregat 1% 1% 1% 1% 1%
Dodatki 0% 0% 1% 2% 0%
Armatura 9% 48% 7% 8% 4%
Voda 0% 0% 0% 0% 0%
NG BT 8% 18% 15% 7%
Proizvodnja 7% 3% 14% 5% 4%
Ig)izzglzs‘cl: 7% 6% 14% 12% 5%
Gradnja 1% 1% 3% 2% 1%
Vzdrzevanje 0% 0% 0% 0% 0%
Rusenje 11% 8% 21% 13% 7%
Raxgsfiﬁipo 6% 5% 11% 6% 4%

Skupaj 100% 100% 100% 100% 100%
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5.2.1.2 Parametri¢na analiza
> Spreminjanje oddaljenosti gradbisca

V nadaljevanju smo skuSali s spreminjanjem oddaljenosti gradbis¢a od betonarne in s tem
daljsanjem in krajSanjem dovozne poti betona, ugotoviti vpliv oddaljenosti gradbisc¢a na potek
zivljenjskega cikla proizvodnje konstrukcijskih sklopov. Podatkov o sestavi meSanice betona,
kapaciteti tovornjakov, zivljenjski dobi proizvoda ter o nainu prevoza surovin nismo

spreminjali. Vpliv oddaljenosti gradbi$¢a smo preverjali pri vrednostih 20, 50, 100 in 200 km.

Ugotovili smo, da vecja oddaljenost bistveno povecuje koli¢ino skodljivih emisij v zrak, vodo
in tla. Ce Zelimo v naértovanju gradbenih del upostevati nadela trajnostnega razvoja, to je
minimalizirati njihov vpliv na okolje, moramo torej teziti k ¢im krajSim transportnim potem.
Velika transportna razdalja lahko povzro¢i tudi poslabsanje kakovosti betona pri vgrajevanju,
saj se v svezi betonski mesanici lahko zacne vezanje ze med prevozom. To lahko vpliva na
celostno kakovost objekta in s tem bistveno drugacno obnaSanje objekta med njegovo
uporabo oz. zivljenjsko dobo. Ugodna reSitev za zmanjSevanje oddajanja Skodljivih snovi bi
bila tudi uporaba alternativnih prevoznih sredstev. Kjer je to mogoce, bi bilo ustrezneje

uporabiti prevoz po vodi (reke, morje) ali po zeleznici.

S primerjanjem pridobljenih rezultatov ugotovimo konstantno narascanje dolocenih
produktov procesa proizvodnje betonskih in armiranobetonskih konstrukcijskih elementov
(slika 5.7, slika 5.8a, slika 5.8b). Najvecje spremembe, zaradi povecCevanja razdalje med
betonarno in gradbis¢em, lahko opazimo pri oddani koli¢ini PO4- (evtrofikacija) in plina SO,

ki povzrocata zakisovanje.
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Slika 5.7: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na okoljske indikatorje

(armiranobetonska stena)

B Energija [MJ] mCO2 [kg] |

1009,810

8937759 913,101 945,337

107,681

20 50 100 200
Razdalje od betonarne do gradbiscéa [km]

Slika 5.8a: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na porabo energije in izhajanje CO,

(armiranobetonska stena)
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Slika 5.8b: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na oddajanje skodljivih snovi v tla,

vodo in zrak (armiranobetonska stena)

> Vpliv nacina ravnanja z objektom po uporabi

Z analizo obcutljivosti smo zeleli ugotoviti, kako vplivajo spremembe scenarija na koncu
zivljenjske dobe objekta (»end of life scenario«) na okoljske indikatorje. Pozornost smo
posvetili predvsem rusenju s teznostno kroglo, ruSenju z razgradnjo (dolocene elemente lahko
ponovno uporabimo), rusenju z bagrom ter primeru zapustitve objekta (propadanje v naravi).

Vse navedene alternative so na voljo v uporabljenem programu.

Vhodni podatki za recepturo betona, transport materialov in drugih lastnosti proizvodnje
masivne stene so enaki kot v izhodis¢nem primeru (preglednica 5.1). Spreminjali smo le

podatek o na¢inu ravnanja z objektom po uporabi.
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Slika 5.9: Vpliv razlicnih ravnanj z objektom po uporabi (armiranobetonska stena)
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Slika 5.10a: Vpliv razlicnih nacinov ravnanja z objektom po uporabi na porabo energije in

izhajanje CO; (armiranobetonska stena)
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Slika 5.10b: Vpliv razlicnih nacinov ravnanja z objektom po uporabi na oddajanje skodljivih

snovi v tla, vodo in zrak (armiranobetonska stena)

Iz diagramov razberemo, da je odlaganje sklopov v naravo (zapustitev objekta) najugodnejSe
z vidika porabe energije ter oddajanjem strupenih plinov, ki so posledica predvsem delovanja
transportnih vozil, drobilcev in druge mehanizacije (slika 5.10a, slika 5.10b). S takim
ravnanjem pa imamo po drugi strani ogromno koli¢ino odpadkov (nekemicnih oz. inertnih),
katerih odlaganje ni ustrezno (t.j. na odlagalis¢e); takSno ravnanje pa je vprasljivo tudi z

vidika same podobe narave.

Dobljeni rezultati kazejo, da ima delovanje gradbene mehanizacije zelo velik vpliv na okolje.
Z uporabo vozil na fosilna goriva se namre¢ v ozra¢je odvaja velika koli¢ina S§kodljivih plinov
(slika 5.9). Delez plinov, kot je CFCI11 (plin povzroc¢a tanjSanje stratosferske ozonske plasti),
je v primeru zapustitve objekta do 40% manjsi. Negativni vplivi se kazejo tudi vedji
ekotoksi¢nosti vode ter vecji izrabi abiotskih virov. Kot zelo dobri alternativi standardnemu
ruSenju se izkazeta tudi rusenje s kroglo in rusenje z bagrom. Prednosti se kazejo predvsem
pri koli¢inah emisije plina CFC11 (16% o0z 25% manjse) in pri izrabi abiotskih virov (13% oz

22% manjse).
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> Spreminjanje stopnje recikliranja betona in jekla pri proizvodnji masivnega zidu

S spreminjanjem stopnje recikliranja smo ugotavljali njen vpliv na potek Zivljenjskega cikla
masivnega zidu. Podatki o sestavi mesanice betona, kapaciteti tovornjakov, zivljenjski dobi
proizvoda ter nacinu prevoza surovin smo pustili nespremenjene (preglednica 5.1). Analizirali

smo primere, ko je stopnja recikliranja materialov 5%, 50% in 95%.

—e— Nekemicni odpadki [kg] —s— Kemiéni odpadki [kg] Ewvtrofikacija [kg PO4-]

0%

-10%

-20%

-30%

-40%

-50%

-60%

-710%

-80%

-90%

-100%

Slika 5.11: : Vpliv razlicnih stopenj recikliranja materiala na kolicino generiranih odpadkov

in evtrofikacijo (armiranobetonska stena)
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Slika 5.12a: Vpliv razlicnih stopenj recikliranja materiala na oddajanje skodljivih snovi v tla,

vodo in zrak (armiranobetonska stena)
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Slika 5.12b: Vpliv razlicnih stopenj recikliranja materiala na oddajanje skodljivih snovi v tla,

vodo in zrak (armiranobetonska stena)
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Vec¢ja stopnja recikliranja betona in armature ugodno vpliva na vecino dejavnikov
zivljenjskega cikla armiranobetonskega masivnega zidu (slika 5.12a, slika 5.12b). Medtem ko
se koli¢ina porabljene energije, strupenost za cloveka, izraba abiotskih virov, ekotoksi¢nost za
sladko vodo, ekotoksi¢nost zemljine, zakisovanje tal in tanjSanje stratosferske ozonske plasti
zmanjSajo le za nekaj procentov, je mnogo bolj ugoden ucinek pri proizvodnji kemicnih in

nekemi¢nih odpadkov. Teh je v primeru 95% stopnje recikliranja kar za 92% o0z. 54% man;.

> Spreminjanje sestave betonske meSanice

Za pripravo armiranega betona potrebujemo vrsto razlicnih osnovnih materialov, ki dolo¢ajo
poleg trdnostnih lastnosti tudi ceno izdelka in njegov vpliv na okolje. Kot smo Ze ugotovili v
razdelku 5.1 (izhodis¢ni primer) je vpliv uporabljenega cementa na okoljske vplive betona
izjemno velik. Zato smo se odloc¢ili, da izvedemo tudi parametri¢no Studijo vpliva uporabljene
vrste cementa. V analizi smo za vrsti cementa uporabili tipa CEM I in CEM II. Ti dve vrsti
cementa se razlikujeta po tem, da se v proizvodnji cementa CEM II/A uporablja najmanj 80%
klinkerja in od 6 do 20% mineralnih dodatkov (granulirana zlindra, elektrofilterski pepel,
apnena moka, ...), v proizvodnji cementa tipa CEM I pa vsaj 95% klinkerja in do 5% polnil.

Cement tipa CEM II/A-L vsebuje, kot mineralni dodatek, apneno moko (Zarni¢, 2003)

Z analizo zivljenjskega cikla masivnega zidu, kjer v njegovi proizvodnji uporabimo razli¢ne
vrste cementa (CEM I 52,5 Europe in CEM II/A-L 32,5R Europe), smo prisli do pomembne
ugotovitve. Pri elementu, kjer smo uporabili CEM II, je poraba energije precej nizja kot pri
izdelku z CEM 1 (slika 5.13). V kombinaciji s cementom CEM II smo uporabili nekoliko
spremenjeno sestavo betonske mesanice (preglednica 5.5), ki zagotavlja enak razred trdnosti

betona.
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Slika 5.13: Razmerje vplivov ob uporabi razlicnih sestav betonske mesanice

945,337

912,392
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m Spreminjanje podnebja [kg CO2]

102,206
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Slika 5.14a: Vpliv uporabe razlicnih sestav betonske mesanice na porabo energije in

oddajanje CO;
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m Ekotoksi¢nost zemljine [kg 1,4
DB]

B Zakisovanje tal [kg SO2]

O Evtrofikacija [kg PO4-]

CEM | CEM II

Slika 5.14b: Vpliv uporabe razlicnih sestav betonske mesanice na oddajanje skodljivih snovi

v tla, vodo in zrak

Preglednica 5.5: Sestave betonske meSanice (armiranobetonska stena)

Osnovna sestava Spremenjena sestava
(CEM 1 52,5 Europe) (CEM II/A-L 32,5R Europe)
Cement 365 kg/m’ 410 kg/m’
Grobi agregat 800 kg/m’ 960 kg/m’
Fini agregat 1200 kg/m’ 790 kg/m’
Dodatki 3,3 kg/m’ (plastifikator) | 6,1 kg/m’ (superplastifikator)
Voda 1251 1751

Manjsa poraba energije za proizvodnjo betona, ki vsebuje cement CEM I, izvira iz dejstva,
da mineralnih dodatkov ni potrebno Zgati na visoki temperaturi (nad 1400°C), tako kot je
potrebno pri klinkerju. Uporaba cementa CEM I ima poleg omenjene tudi druge slabe

lastnosti. Vpliva na ekotoksi¢nost zemljine in sladke vode, tanjSanje stratosferske ozonske
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plasti ter vecjo proizvodnjo nekemicnih odpadkov, kot v primeru uporabe CEM II. Na drugi
strani pa ima uporaba cementa vrste CEM I (glede na CEM II) tudi ugodne vplive. Armirani
beton, izdelan po osnovni recepturi, ima ekoloSko sprejemljivejsi vpliv na okolje glede
proizvodnje kemi¢nih odpadkov, strupenosti za Cloveka, izrabe abiotskih virov ter emisij

plinov SO,, PO4-, CO; in C,Hy4 (slika 5.13, slika 5.14a, slika 5.14b).

5.2.2 Medetazna armiranobetonska plosca

5.2.2.1 Izhodi$¢ni primer

Tudi za analizo medetazne plos¢e smo uporabili primer, ki ga ponuja program. Plos¢o
proizvedejo v tovarniskih pogojih, nato jo transportirajo na gradbisce, kjer jo vgradijo v
objekt. Izbrana sestava armiranega betona je iz cementa CEM I, razli¢nih frakcij agregata,
vode ter plastifikatorjev. Za prevoz surovin v betonarno se posluzujemo tovornjakov
kapacitete 28 ton. Prefabricirane elemente medetaznih plo$¢ nato dostavljamo s tovornjaki

kapacitete 40 t. Sama montaza sklopov se izvaja s pomocjo zerjavov nosilnosti 10 t.

Za obravnavani primer izberemo stopnjo recikliranja betona 99%, kar pomeni, da bi le 1%

izdelanega sklopa odlozili na deponijo. Podobne vrednosti so podane tudi za armaturno jeklo.

Vrednosti, napisane s krepkimi Stevilkami, vstavi uporabnik in jih je mo¢ spreminjati med
analizo konstrukcijskih sklopov (preglednica 5.6), ostale vrednosti pa so stalnica programa.
Na osnovi izbrane metode izraCuna program poda graficne in numericne rezultate

(preglednica 5.7).
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Preglednica 5.6: Vhodni podatki (AB medetazna plosca, izhodi$¢ni primer)

Funkcionalna enota Vrednost Vred. / m’
Obravnavana povrsina l m’

Pripadajoc¢a masa bet.meSanice 0,227 t

Sestava bet. meSanice

CEM 52,5 305kg/m’ |29 kg
Prevoz cementa (tovornjak 28 t) 58 km

Grobi agregat 1000 kg/m’® | 96 kg
Fini agregat 950 kg/m’ 91 kg
Prevoz agregata (tovornjak 28 t) 25 km

Plastifikatorji 3,3 kg/m’ 1kg
Prevoz plastifikatorja (tovornjak 28 t) 250 km

Rebrasta armatura 16 kg/m’ 2kg
Prevoz armature (tovornjak 28 t) 100 km

Voda 105 I/m’ 10 kg
Tovornjak 28 t (prevoz) 68 t km/m’ 6 t km
Zivljenjski cikel - proizvodnja

Medetazna plosca 1 227 kg
Zivljenjski cikel — prevoz na grad.

Prevoz na gradbisce (tovornjak 40 t) 80 km

Tovornjak 40 t 18,2 tkm 18,2 tkm
Zivljenjski cikel — gradnja

Obdelava stikov (Trimming joint) 1,33 kg 1,3 kg
Zerjav 1 0,20 m’
RuSenje

Rusenje 228 kg
Upravljanje po uporabi

Neuporaben beton 1% 0,002 t
Uporaben beton 99 % 0,223 t
Neuporabno jeklo 1% 0t
Uporabno jeklo 99 % 0,003 t
Tovornjak 28 t (prevoz) 25 km 6 tkm
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Preglednica 5.7: Rezultati (medetazna AB plosc¢a, izhodiScni primer)

Pregled izhodnih vrednosti pri 99% stopnji recikliranja betona in jekla

SlovensKi izrazi

Originalni izrazi

Energija (MJ) Energy (MJ) 369,674
Nekemic¢ni odpadki (kg) Waste (non chemical) kg 7,978
Kemicni odpadki (kg) Waste (chemical) kg 0,020
Strupenost za ¢loveka (kg 1,4 DB) Human toxicity (kg 1,4 DB) 4,176
Izraba abiotskih virov® (kg Sb) Abiotic Depletion (kg Sb) 1,606
Ekotoksi¢nost za sladko vodo (teko€o) | Ecotoxicity fresh water aquatic (kg 1,4 DB) 0,513
Ekotoksic¢nost za sladko vodo (sediment) | Ecotoxicity fresh water sediment (kg 1,4 DB) 0,869
Ekotoksi¢nost zemljine (kg 1,4 DB) Ecotoxicity terrestrial (kg 1,4 DB) 0,049
Zakisovanje tal' (kg SO») Acidification (kg SO3) 0,131
Evtrofikacija® (kg POy-) Eutrophication (kg POy-) 0,025
Spreminjanje podnebja (kg CO,) Climate change (kg CO) 37,779
kg CoHy Photo-oxydant formation (kg C,Hy) 0,007
TanjSanje stratosferske ozonske plasti Stratospheric ozone depletion (CFC11) 0,000

Za obravnavani primer dobimo s pomoc¢jo programa spodnja diagrama (slika 5.15a, slika

5.15b). V njih so podane relativne vrednosti posameznih vplivov v Zivljenjskem ciklu

proizvoda.
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Fiecaszt Separation floor 27 oktober 2005

Slika 5.15a: Rezultati analize medetazne plosce (izhodiscni primer)

Frecast Separation floor 27 oktober 2005

Slika 5.15b: Rezultati analize medetazne plosce (izhodiscni primer)
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Podrobnejsi pregled rezultatov (preglednica 5.8) nam pokaze lastnosti Zivljenjskega cikla

armiranobetonskih medetaznih plos¢. Najvecji del potroSene energije odpade na proizvodnjo

in uporabo cementa. Ta ima pomembno vlogo tudi pri dejavniku strupenosti za ¢loveka in pri

spreminjanju podnebja, saj se za njegovo predelavo sprostijo v ozracje velike koli¢ine plina

COa,. Po pricakovanju ima glavni vpliv na emisije plina SO, in s tem povezano zakisovanje

tal, uporaba gradbene mehanizacije ter oskrba surovin in ,transport elementov na gradbisce.

Preglednica 5.8: Podrobni pregled rezultatov po posameznih procesnih in materialnih

elementih (medetazna AB plosca, izhodis¢ni primer)

Energija Strupenost za . Izr‘flba. Zakisovanje Sprem?mba
(MJ) ¢loveka (kg | abiotskih virov tal (kg SO») podnebja (kg
1,4 DB) (kg Sb) COy)
Cement 181,740 0,942 0,169 0,053 26,112
Agregat 6,671 0,042 0,031 0,002 0,327
Dodatki 2,023 0,026 0,012 0,003 0,122
Armatura 14,141 1,004 0,057 0,005 0,723
Voda 0 0 0 0 0
Transport 13,656 0,167 0,138 0,009 1,031
Izdelovanje 32,438 0,111 0,193 0,006 2,008
Zﬁﬁﬁiﬁ? 23,182 0,281 0,234 0,015 1,747
Gradnja 23,586 0,901 0,101 0,007 1,188
Vzdrzevanje 0 0 0 0 0
Rusenje 46,775 0,452 0,443 0,021 3,012
Ravnanje po | o 461 0,250 0,228 0,010 1,510
uporabi
Skupaj 369,674 4,176 1,606 0,131 37,779

Zgornje vrednosti se skladajo z vrednostmi na sliki 5.15a in sliki 5.15b.
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5.2.2.2 Parametri¢na analiza

Podobno kot v primeru betonske stene poskuSamo tudi v primeru medetazne AB plosce

oceniti vpliv posameznih dejavnikov na okoljske indikatorje s pomocjo analize obcutljivosti.

> Vpliv stopnje recikliranja betona in jekla

V nadaljevanju smo skusali s spreminjanjem stopnje recikliranja ugotoviti njen vpliv na potek
zivljenjskega cikla proizvodnje in uporabe AB medetazne ploS¢e. Podatke o sestavi meSanice
betona, kapaciteti tovornjakov, zivljenjski dobi proizvoda ter o nacinu prevoza surovin smo

pustili nespremenjene. Analizirali smo primere, ko je stopnja recikliranja 99%, 50% in 1%.

Rezultati kazejo, da ima visja stopnja recikliranja tako pozitiven kot negativen ucinek na
okolje. Po eni strani z recikliranjem betona zmanjSamo odlaganje odpadnega betona in
potrebo po novih surovinah, po drugi strani pa zahteva reciklaza uporabo predelovalnih

strojev (drobilnikov, sejalnikov) in tovornjakov na fosilna goriva.

‘—o—kg C2H4 —=— Kemic¢ni odpadki [kg] Ewtrofikacija [kg PO4-]

30%
25%
20%
15%
10% ~

5% ~

0% ’

99% stopnja recikliranja 50% stopnja recikliranja 1% stopnja recikliranja

Slika 5.16: Vpliv spreminjanja stopnje recikliranja na okoljske indikatorje (medetazna AB

plosca)
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Slika 5.17a: Vpliv spreminjanja stopnje recikliranja na oddajanje skodljivih snovi v tla, vodo

in zrak ( medetazna AB plosca)
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Slika 5.17b: Vpliv spreminjanja stopnje recikliranja na oddajanje skodljivih snovi v tla, vodo

in zrak ( medetazna AB plosca)
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Dobljeni rezultati kazejo, da se z zmanjSanjem stopnje recikliranja elementov znatno poveca
koli¢ina nekemi¢nih odpadkov, saj pri 1% stopnji recikliranja odpeljemo na deponijo skoraj
celoten element. Veliko vecja je tudi koli¢ina kemi¢nih odpadkov in emisij plina PO4- (slika
5.16), ki se poveéajo tudi do 25%. Ceprav v manjsi meri, niZja stopnja recikliranja negativno
vpliva tudi na izrabo abiotskih virov, ekotoksi¢nost sladke vode, ekotoksi¢nost zemljine,
zakisovanje tal, spreminjanje podnebja, tanjSanje stratosferske ozonske plasti in na strupenost

(slika 5.17a, slika 5.17b). Negativen vpliv ima tudi na porabo energije, ker se poraba poveca.

> Spreminjanje oddaljenosti gradbis¢a od proizvodnega obrata

S spreminjanjem razdalje med gradbis¢em in tovarno prefabriciranih AB plo$¢ smo
ugotavljali vpliv transporta na zivljenjski cikel obravnavanih elementov. Podatke o sestavi
mesSanice betona, kapaciteti tovornjakov, zivljenjski dobi proizvoda ter o nacdinu prevoza
surovin smo pustili nespremenjene (preglednica 5.5). Vpliv oddaljenosti gradbis¢a od

proizvodnega obrata smo preverjali pri vrednostih 40 km, 80 km, 120 km in 200 km.

30% —e— Energija [MJ]
0
—m— Nekemi¢ni odpadki [kg]
25%
Strupenost za ¢loveka [kg
20% | 1,4 DB]
Izraba abiotskih virov [kg
/*K Sb]
15% .
—x— Ekotoksi¢nost za sladko
vodo (tekoc€o)
10% = —e— Ekotoksi¢nost zemljine [kg
1,4 DB]
59 —+— Zakisovanje tal [kg SO2]
b /
/' —— Ewtrofikacija [kg PO4-]
0% - : : : - : -
ZR)%BO 120 200 Spreminjanje podnebja [kg
59 CO2]
kg C2H4
-10% TanjSanje stratosferske
Oddaljenost od gradbiséa [km] ozonske plasti

Slika 5.18: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na okoljske indikatorje (medetazna AB
plosca)
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Slika 5.19a: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na porabo energije in izhajanje CO;

(medetazna AB plosca)
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Slika 5.19b: Vpliv spreminjanja oddaljenosti gradbisca na oddajanje Skodljivih snovi v tla,

vodo in zrak (medetazna AB plosca)
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Ugotovili smo, da ima spreminjanje razdalje pri analizi zivljenjskega cikla medetaznih ploS¢
podoben vpliv kot na masivni zid (glej razdelek 5.2.1.2). Tudi tu se poveca koli¢ina
porabljene energije ter Skodljivih emisij v zrak, vodo in tla (slika 5.19a, slika 5.19b).
Transport ne more negativno vplivati na lastnosti betona, ker so elementi vnaprej izdelani v
tovarni. Zavedati pa se moramo, da je najvecji delez v skupni porabi energije, potrebne za

proizvodnjo in vgradnjo AB plosce, vezan na proizvodnjo betona oz., natan¢neje, cementa.

Medtem, ko so koli¢ine kemic¢nih in nekemi¢nih odpadkov prakti¢no neodvisne od razdalje
transportnih poti, se z oddaljenostjo mo¢no poveca koli¢ina emisij plinov CFC11 (tanjSanje
stratosferske ozonske plasti), PO4- (evtrofikacija), SO, (zakisovanje tal) ter izraba abiotskih

virov in ekotoksicnost sladke vode (slika 5.18).
> Vpliv nacina ravnanja z objektom po uporabi

V obravnavanem primeru smo spreminjali podatek o nac¢inu ravnanja z objektom po uporabi.
Podrobno smo analizirali probleme, kjer objekt po uporabi rusimo s teznostno kroglo, z
razgradnjo (doloCene elemente lahko ponovno uporabimo), z bagrom ter primer zapustitve

objekta (slika 5.21a, slika 5.21b).

0% =
—e— Energija [MJ]
-10% © w\’//; —=— Strupenost za &loveka
= © o -y [kg 1,4 DB]
i i) g e
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—x— Ekotoksi¢nost zemljine
[kg 1,4 DB]
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Slika 5.20: Vpliv spreminjanja razlicnega ravnanja z objektom po uporabi na okoljske

indikatorje
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Slika 5.21a: Vpliv spreminjanja razlicnega ravnanja z objektom po uporabi na porabo

energije in izhajanje CO;
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Slika 5.21b: Vpliv spreminjanja razlicnega ravnanja z objektom po uporabi na oddajanje

Skodljivih emisij v vodo, zrak in tla
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Z vidika oddajanja Skodljivih emisij v vodo, zrak in tla, ter porabljene energije, je
najugodnejSe objekt po uporabi zapustiti (slika 5.20). Negativna plat takega ravnanja so

ogromne koli¢ine odpadkov, saj vecji del objekta predstavlja nekemi¢ne odpadke.

> Spreminjanje sestave armiranega betona

Analizirali smo Zzivljenjski cikel prefabricirane armiranobetonske medetazne plosce ob
uporabi razli¢nih sestav betonske meSanice ter dveh vrst cementa (CEM I 52,5 in CEM II/A-
L 32,5R ) (preglednica 1.8). Pri tem smo izhodiScno sestavo (a) spreminjali tako, da smo (b)
zamenjali vrsto cementa, in da smo, (c) in (d), povecali koli¢ino cementa. Vidimo lahko, da
zahteva proizvodnja, vgradnja in odstranitev AB ploS¢e s spremenjeno sestavo betona ob
enaki vrsti cementa kar 18% ve¢ energije, kar lahko pripiSemo vecji koli¢ini uporabljenega
cementa. Osnovna sestava (a) se je izkazala kot boljsa izbira glede na okoljevarstveni vpliv in
glede porabe energije. Ce v betonski mesanici povetamo koli¢ino cementa, se znatno
povecajo tudi emisije plinov CO; (za 24%) in SO, (za 15%). Vsi navedeni vplivi so posledica
povecane koli¢ine cementa v primerjavi z osnovno sestavo. Ob tem seveda ne smemo
pozabiti, da ima beton z vec¢jo koli¢ino cementa vecjo tlacno trdnost, kar lahko rezultira v

manjSih dimenzijah konstrukcijskega elementa.

Preglednica 5.9: Sestave betonske meSanice (medetazna AB plosca)

Osnovna Spremenjena Spremenjena
Osnovna sestava
sestava sestava sestava
(CEM 1)
(CEM ) ®) (CEM ) (CEM 1)
(a) (©) (d)

Cement 305 kg/m’ 305 kg/m’ 410 kg/m’ 410 kg/m’
Grobi agregat 1000 kg/m3 1000 kg/m3 960 kg/m3 960 kg/m3
Fini agregat 950 kg/m3 950 kg/m3 790 kg/m3 790 kg/m3

3,3 kg/m3 3,3 kg/m3 6,1 kg/m3 6,1 kg/m3
Dodatki

(plastifikator) (plastifikator) (superplast.) | (superplastifikator)

Voda 1051 1051 1751 1751
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@ Energija [MJ] B Spreminjanje podnebja [kg CO2]

450+ 56,

400+

350

300

250

3T,TTE 37,28

Osnovna receptura Osnowna receptura Spremenjena Spremenjena
(CEM 1) (CEM 1) receptura (CEM 1) receptura (CEM II)

Slika 5.22a: Vpliv uporabe razlicnih sestav na porabo energije in izhajanje CO, (medetazna

AB plosca)

o Ekotoksi¢nost zemljine [kg 1,4 DB] m Zakisovanje tal [kg SO2] O Ewtrofikacija [kg PO4-]

0,18+

0,16

0,14+

0,12+

0,10+

0,08+

0,06

0,04+

0,02+

Osnovwna receptura Osnovna receptura Spremenjena Spremenjena
(CEM 1) (CEM 1) receptura (CEM I)  receptura (CEM II)

Slika 5.22b: Vpliv uporabe razlicnih sestav na oddajanje skodljivih emisij v vodo, zrak in tla

(medetazna AB plosca)
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Slika 5.23: Vpliv uporabe razlicnih sestav na okoljske indikatorje (medetazna AB plosca)

Ugodne ucinke uporabe cementa vrste CEM II zaznamo pri uporabi obeh sestav. Bistvene
prednosti so v manjsi porabi energije, manjsi koli¢ini nekemic¢nih odpadkov ter v milejSem
vplivu na ekotoksi¢nost zemljine in tal (slika 1.22a, slika 1.22b, slika 1.23). Razloge za taksne
ugotovitve smo pojasnili Ze v razdelku 1.2.1.2. Uporaba CEM I ima poleg omenjenega Se

druge slabe lastnosti (glej razdelek 1.2.1.2).

V smislu funkcionalne enote glede na nosilnost lahko primerjamo AB plos¢i s sestavami
betona (a) in (d), kjer sta razreda trdnosti betona in zato nosilnost plosc¢e enaka. Vidimo lahko,
da je za ta dva primera razlika med koli¢inami vgrajene energije majhna (5%). Rezultati

kazejo, da je koli¢ina emitiranega CO, vecja v primeru (d) za 22%.
5.2.3 Ugotovitve parametri¢nih analiz
Z racunalniskim programom EcoConcrete smo podrobno analizirali konstrukcijska elementa

medetazne plos¢e in masivnega zidu. Na samem zacetku smo podali nekatere predpostavke o

lastnostih elementov, oddaljenosti skladiS¢ cementa in agregata od betonarne, oddaljenosti
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kamnoloma, od koder dovazamo agregat za proizvodnjo izbranih elementov, oddaljenosti

gradbisca, zivljenjski dobi elementov, stopnji recikliranja uporabljenih materialov,...

Potem ko smo izvedli analizo z dolo¢enimi lastnostmi, smo spremenili nekatere dejavnike ter

opazovali vplive sprememb na koncni rezultat. V osnovi smo spreminjali:

. oddaljenost gradbisca,

o stopnjo recikliranja uporabljenih materialov,
o ravnanje z objektom po uporabi,

o sestavo betonske mesanice.

Po analiziranju razlicnih primerov in primerjanju dobljenih rezultatov smo prisli do
pomembnih ugotovitev. Ugotovili smo, da vecje transportne razdalje bistveno vplivajo na
koli¢ino skodljivih emisij v zrak, vodo in tla, kar predstavlja negativen vpliv k
naravovarstvenemu vidiku gradbenih konstrukcij. Poveca se tudi koli¢ina porabljene energije,
kar predstavlja dodaten stroSek za investitorje. Menimo, da bi bila ugodna resitev k
zmanjSevanju oddajanja Skodljivih snovi uporaba alternativnih prevoznih sredstev ali pa

dobava obravnavanih gradbenih materialov iz virov, ki so locirani v blizini gradbisca.

Rezultati simulacij razliénega ravnanja z objektom po uporabi so pokazali, da je odlaganje
sklopov v naravo najugodnejse z vidika porabe energije ter oddajanjem strupenih plinov, ki so
posledica predvsem delovanja transportnih vozil, drobilcev in ostale mehanizacije. S takim
ravnanjem pa imamo po drugi strani ogromno koli¢ino odpadkov (nekemicnih), vprasljivo pa

je tudi z vidika same podobe narave.

Recikliranje gradbenih elementov se je izkazalo tako z dobrimi kot tudi s slabimi vplivi na
okolje. Medtem ko se koli¢ina porabljene energije, strupenost za ¢loveka, izraba abiotskih
virov, ekotoksi¢nost za sladko vodo, ekotoksi¢nost zemljine, zakisovanje tal in tanjSanje
stratosferske ozonske plasti, zmanjSajo le za nekaj odstotkov, se mnogo bolj ugoden ucinek
opazen pri proizvodnji kemicnih in nekemi¢nih odpadkov. Teh je v primeru vecje stopnje

recikliranja znatno manj.



Mateli¢, G. 2006. Metoda analize zivljenjskega cikla (LCA) kot metoda za odlocanje v gradbeni proizvodnji. 106
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Analizirali smo tudi zivljenjski cikel konstrukcijskih sklopov ob uporabi razli¢nih sestavov
betonskih meSanic ter razlicnih vrst cementov. Glavna ugotovitev je bistveno manjsa poraba
energije v primeru uporabe cementa vrste CEM II/A-L 32,5R, ki je pogojena zlasti z njegovo

sestavo (t.j. ve¢jega deleza mineralnih dodatkov oziroma manjSega dela klinkerja).
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6 ZAKLJUCKI

Gradbeni objekti in proizvodi tekom njihovega zivljenjskega cikla razli¢no vplivajo na okolje.
Za zmanjSevanje teh negativnih vplivov bo v prihodnje potrebno posvecati ve¢ pozornosti
tako projektiranju kot proizvodnji izdelkov, gradnji objektov in njihovi odstranitvi. Primeri,
predstavljeni v petem poglavju tega diplomskega dela, kazejo, da lahko izdelki, ki sluzijo
istemu namenu, na svoji zivljenjski poti razli¢no vplivajo na obremenjevanje okolja. Zato je
potrebno preuciti obremenitve okolja posameznih izdelkov v njihovi celotni Zivljenjski dobi

in ne samo v posamezni fazi.

Pri preucevanju vplivov izdelkov na okolje med celotnim Zivljenjskim ciklusom se je kot zelo
ucinkovita metoda izkazala analiza zivljenjskega cikla (LCA). Z obstojeco programsko
opremo EcoConcrete, ki je namenjena LCA analizi armiranobetonskih proizvodov oziroma
konstrukcijskih sklopov, smo analizirali dva konstrukcijska sklopa (medetazna plosca in

masivni zid) in prisli do pomembnih ugotovitev.

Ugotovili smo, da imajo na obremenitev okolja pomemben vpliv materiali, ki jih vgrajujemo
(vklju€no z njihovo proizvodnjo), stopnja recikliranja vgrajenih materialov in na¢in ravnanja
z objektom po koncani uporabi. Manjsi vpliv ima transport materialov na mesto vgrajevanja

in delovanje gradbene mehanizacije.

Analiza Zivljenjskega cikla se je izkazala kot nujno potreben del nacrtovanja gradbene
proizvodnje. Njena glavna prednost je v tem, da lahko objekt analiziramo kot celoto ali po
posameznih sklopih. Rezultat Studije je popoln pregled vplivov obravnavanih elementov na
okolje, od izkopa surovin, preko uporabe in vzdrZevanja, pa do upravljanja z
izdelkom/objektom po uporabi. Poleg izracuna o emisijah v vodo, tla in zrak, ki se posredno
kaZejo kot onesnazevanje okolja, sta zelo pomembna rezultata o porabljeni koli¢ini energije in
surovin. Optimizirana poraba teh dveh virov namre¢ mocno prispeva k varcevanju, kar je v
danasnjem casu bistvenega pomena pri zagotavljanju ekonomske sprejemljivosti gradbenih

projektov.



Mateli¢, G. 2006. Metoda analize zivljenjskega cikla (LCA) kot metoda za odlocanje v gradbeni proizvodnji. 108
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Na podlagi nacel trajnostnega razvoja oz. trajnostne gradnje, ki so v danasnjem ¢asu vse bolj
prisotna, lahko zaklju¢imo, da predstavlja presoja vplivov izdelka ali objekta na okolje poleg
ekonomske presoje gradbenega projekta pomemben dejavnik v procesu odloCanja o izbiri

gradbene tehnologije, materialov in proizvodov, ki se v objekt vgrajujejo.
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