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| zvleéek

Diplomsko delo obravnava problematiko vpliva posameznega proizvoda ali procesa na okolje. V ta
namen so v devetdesetih letih razvili metodo analize Zivljenjskega cikla (LCA), ki doloca in vrednoti
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pomocjo komercialne programske opreme SimaPro. 1z rezultatov je mo¢ ugotoviti, da povzroca najveci
vpliv na okolje izbira uporabljenih materialov, pri betonu cement, ter nacin z ravnanja z izdelkom po
uporabi.
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available software SimaPro. The obtained results show that for the case considered, the largest influence
upon the environment stems from the cement production and the selected end-of-life scenario.
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OKRAJSAVE IN OZNAKE

SETAC

USEPA
EPA
LCA
LCl
LCIA
1SO

Socienty for Environmental Toxicology and Chemistry (Zavod za okoljsko
toksikologijo in kemijo)

US Envirronmental Protection Agency (ameriski oddelek za okolje)
Environmental Protection Agency (okoljevarstveni oddel ek)

Life cycle assessment (analiza Zivljenskega cikla)

Life cycleinventory (inventar Zivljenskega cikla)

Life cycle impact assessment (vrednotenje vplivov Zivljenskega cikla)
Internacional standards organization (mednarodna organizacija za standardizacijo)
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1 UvOoD

1.1 Opredelitev problema

Clovekove degjavnosti vedno mocneje posegajo v okolje, kar se izraza v negativnih okoljskih vidikih.
Tako so na primer posledica nepremisljenega kréenja gozdov velika susna obdobja in veliko padavin, ki
po svetu povzrocajo poplave in terjgjo veliko ¢loveskih Zivljenj. Nekateri plini, ki jih spus¢amo v ozragje,
povzrocajo ozonsko luknjo in segrevanje ozragja. V veikih mestih se pojavlja problem onesnazenja
zraka, ki zmanjSuje kakovost bivanja, povzroca bolezni dihal in kisel dez. Nadalje predstavijajo velik
problem vse vegja kolic¢ina odpadkov, ki jih je tezko reciklirati.

Opazovanje opisanih pojavov je spodbudilo znanstvenike k razmisljanju o varovanju okolja in
oblikovanju okoljske politike. Razli¢ne ingtitucije so zacele pripravljati predpise in osveséati ljudi o
pomenu varovanja okolja. Zaskrbljenost zaradi vse vegje degradacije okolja je vzpodbudila Stevilne
raziskave, ki so rezultirale v razvoju metod za oceno vplivov ¢lovekovih dgjavnosti na okolje. Med taksne
metode sodi tudi analiza Zivljenjskega cikla proizvodov. (LCA.)

Analiza Zivljenjskega cikla proizvodov (Life Cycle Assessment, LCA) je metoda za vrednotenje vpliva
proizvoda ali procesa na okolje. Metoda spremlja proizvod skozi njegovo celotno obdobje. Zache s
pridobivanjem in pripravo surovin, vgradnjo teh v polproizvode, sestavljanje polproizvodov v proizvod,
vzdrZzevanje proizvoda med uporabo in ravnajem z izdelkom ob izteku njegove Zivljenske dobe. LCA
lahko uporabljamo tudi za ovrednotenje vpliva na okolje, za pomo¢ pri odlocitvi o izboru med dvema dli
ves izdelki, itd.

Prvi koraki pri aoblikovanju omenjene metode so se pojavili leta 1970, ko je ZdruZenje za okoljsko
toksikologijo in kemijo (Society for Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) v Severni
Ameriki, skupaj z oddelkom za okoljevarstvo (US Environmental Protection Agency, USEPA)
organizira prve delavnice nato temo. Poleg Amerike so na tem podrocju zelo dejavne tudi skandinavske
drZzave, Nizozemska, Danska, Anglijain Japonska. Te drzave spodbujajo uporabo metode pri sprejemanju
odlocitev, razvijajo programsko opremo in oblikujejo ustrezne standarde.
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Metodo oblikujeta dva pomembna koraka:

Obravnavati vse emisije in surovine, ki v nek proces vstopgjo. To z drugo besedo imnujemo
inventar.
Analizirati vplive na okolje vseh emisij in surovin, ki so v ta proces vstopile. Ta del imenujemo

analizavpliva.

Namen metode je ovrednotiti vpliv, ki ga ima dolocen izdeek na okolje, za kar pa je potrebno izdelati
podatkovne baze. Prav to je v zacetku razvoja metode predstavljalo najvegji problem. Po vsem svetu so
opravili Stevilne raziskave, s katerimi so dobili razli¢ne podatke. Ti se med drzavami razlikujeo, vendar

pa nam njihovo povprecje da ngjboljSe rezultate.

1.2 Namen naloge

V diplomski nalogi Zelimo predstaviti metodo Zivljenjskega cikla proizvodov, ki postaja pomemben del
nacrtovanja izdelkov in jo lahko uporabimo za zmanjSevanje Skodljivega vpliva industrije na okolje.
Predvsem pa bi radi predstavili uporabo omenjene metode v gradbenistvu, kjer je njena uporaba manj
razSrjena, kot metode za odlocanje o izhiri tehnologije in vrstah uporabljenih surovin v gradbeni

proizvodnji.

Metoda je v Sloveniji dabo poznana, sgj jo omenjata le doktorska disertacija (Lipuscek, 2005.) in
diplomsko delo. (Matdli¢, 2006.)

1.3 Vsebina naloge

Diplomska naloga vkljucuje pet poglavij. Po uvodnem delu sledi poglavje, v katerem opisemo metodo
analize Zivljenjskega cikla proizvoda (LCA), opiSemo osnove in klju¢ne korake pri uporabi metode.
Tretje poglavje predstavlja skupino standardov 1SO 14000, ki kot osnovo uporabljgjo analizo
zZivljenjskega cikla. V cetrtem poglavju predstavijamo uporabo LCA v gradbeniStvu. Zadnje poglavje
opisuje programsko opremo SimaPro 7 Demo, s katero sta obdelana tudi dva primera.
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V prvem poglavju sta predstavljena pogled ter namen uporabe analize Zivljenjskega cikla. Drugo poglavje
v celoti predstavi glavne korake pri Studiji in poda odgovor, zakaj naj uporabljamo metodo ter kako je
kombinacija omenjene metode skupgj s stroskovno analizo merilo pri odlocanju in izbiri ustreznega
produkta. V tretjem poglavju diplomskega dela je opisana skupina standardov SO 1404, ki predstavljajo
glavna natela in pravila za potek Studije. Kako lahko uporabimo LCA-metodo v gradbeniStvu, nam
opisuje cetrto poglavje, v katerem je predstavljenih nekaj primerov, ko lahko napacna izbira materiala ali
nacina gradnje bistveno bolj vpliva na okolje. Peto poglavje predstavlja racunalniski program SimaPro 7,
v katerem sta obdelana dva prakti¢na primera. Diplomsko delo se zakljuci s Sestim poglavjem, v katerem

je predstavljeno nase mnenje.
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2 ANALIZA ZIVLJENJSKEGA CIKLA (LCA, LIFE CYCLE
ASSESSMENT)

2.1 Predstavitev analize zivljenjskega cikla

Namen analize Zivljenjskega cikla je predvsem dologiti vpliv na okolje izbranega proizvoda ali procesa,
sg je s tem povezano zdravje ljudi, ki v tem okolju Zivijo, obenem pa s taksno analizo zajamemo tudi

siromasenje surovinskih virov, ki jih potrebujemo za proizvodnjo.

Metodo LCA lahko opredelimo kot objektivno metodo za vrednotenje oz. dologitev ekoloskega bremena,
povezanega z izbranim izdelkom, procesom ali aktivnostjo. Metoda poleg identificiranja in izmere
energije, uporabljenih materialov  in odpadkov, spustenih v okolje, ocenjuje tudi vpliv energije in
materialov, uporabljenih iz okolja in spusenih v okolje. Z njo lahko tudi predlagamo in doloc¢imo

moznosti za izboljSanje obravnavanih proizvodov ali procesov.

Ocena Zivljenjskega ciklusa izdelkov je metoda, s katero ovrednotimo obremenitve okolja, povezane s
proizvodnjo izdelka ali s storitvijo, tako da ugotovimo, koliko energije in materialov glede na vrsto in
kali¢ino je potrebnih, kaksne so vrste in koli¢ine odpadkov in emisij v okolje ter kakSne so mozne
posedice za okolje. Z oceno Zivljenjskega ciklusa izdelkov je mozno predvideti mozne izboljSave v
odnosu do okolja. Ocene vkljucujgo celotno LCA, vklju¢no z nacrtovanjem, izdelavo, transportom in
distribucijo, pakiranjem, uporabo, vzdrzevanjem, morebitnim recikliranjem in kon¢nim odlaganjem na
odpad.

Nasliki 2.1 so prikazane faze L CA in glavni ekoloski parametri, za katere je potrebno zbrati informacije o
vplivih na okolje, ki jih nato preucujemo in ovrednotimo z metodo vecparametricnega odlocanja.
(Lipuscek, 2005.)
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Slika 2.1: Faze Zivljenjskega ciklusain vplivi na okolje (Lipuséek, 2006.)

Za boljS rezultat analize proizvoda skozi njegov Zzivljenjski cikel je potrebno zgeti vse faze, jih
obravnavati lo¢eno in neodvisno med seboj. Za vsako izmed teh faz je potrebno zbrati podatke. Teh
podatkov je zelo veliko, zato jeta korak izmed spodnjih Stirih zelo pomemben.

2.2 Zakaj uporaba analize zivljenjskega cikla

Cisto okolje predstavlja cilj danasnje druzbe. Ekolosko osvesieni kupci se vse bolj odlo¢ajo za nakup
izdelkov, katerih surovine, proizvodnja, uporaba in odstranjevanje ne predstavljajo prevelikega bremena
za okolje. Zavedajo se, da posamezni izdelki oziroma skupine izdelkov in njihova izdelava razli¢no
vplivajo na onesnaZevanje okolja, v katerem bivajo. Ce je bilo upodtevanje varstva okolja pri
posameznem izdelku Se véerg) le nekaj postranskega in nepotreben dodaten stroSek, je danes pomemben
prodajni argument, Ze jutri pa bo temeljni pogoj, da bo izdelke sploh mogoce prodajati.

Zato je potrebno izoblikovati metodo za vrednotenje ekoloske kakovosti posameznih izdelkov, kar
pomeni analizirati njihovo ekolosko primernost lo¢eno po posameznih fazah njihovega celotnega
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Zivljenjskega ciklusa. Problem dolocanja in zagotavljanja ekoloske kakovosti izdelka ni samo stvar
ekoloske osvescenosti proizvajalcev in uporabnikov, temvec tudi pomembna konkurenc¢na prednodt, ki s
jo lahko na domacem in tujih trgih pridobi proizvajalec. Potrebno je torej oblikovati sistem za
ugotavljanje ekoloske kakovosti tekom celotnega Zivljenjskega ciklusa izdelkov.

Vendar pa tu ne smemo pozabiti, da metoda ni namenjena ugotavljanju, kateri izdelek je v primerjavi z
drugim cengjSi. LCA nam tudi ne da odgovora na vprasanje, kateri izdelek ngj izberemo. Zavedati se
moramo, da je analiza Zivljenjskega cikla proizvoda le orodje, s katerim dobimo oceno vpliva na okolje,
ki ganek proizvod povzroci skozi svoj zivljenjski cikel.

Z€elo priporocljiva je uporaba analize Zivljenjskega cikla (LCA) skupgj s stroskovno analizo Zivljenjskega
cikla (LCC). Skupni rezultat pa je ze lahko merilo, na osnovi katerega se kupec odloci za enega izmed
aternativnih izdelkov.

Od andlize zZivljenjskega cikla ni pri¢akovati, da nam bo podala odgovor na vprasanje, kateri izdelek je
okoljsko bolj sprejemljiv. Rezultate je potrebno upostevati v SirSem procesu raziskav in le kot dodatek k
ceni in kvaliteti proizvoda ali storitve. Poleg tega paje zaizvedbo same analize potrebno analizirati veliko
koli¢ino podatkov. Zbiranje podatkov je zelo drag in zamuden proces, vendar pa je od tega odvisen

rezultat metode.

2.3 Uporaba analize zivljenjskega cikla skupaj s stroSkovno analizo

2.3.1 Direktni stroski

Direktni stroski (»private costs«) zajemajo koli¢ino stroskov, ki so nastali neposredno pri proizvodnji
posameznih produktov, prevozu blaga, montazi in demontazi izdelkov ter vzdrZevanju in recikliranju.
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Med direktne stroske sodijo:

stroski, ki nastanejo pri proizvodnji in pripravi surovin, ki nastopajo v proizvodnem procesu
dolocenega proizvoda (elektrike, goriva, pla¢ usluzbencev, amortizacije ...)

stroski prevoza (gorivo, place prevoznikov, amortizacija prevoznih sredstev ...)

stroski montaze (place, uporaba dviznih sredstev pri delu navisini, elektrike ...)

stroski vzdrZevanja (energija, reprodukcijski material ...)

stroski odstranitve ali reciklaze proizvoda (uporaba tovornjakov, plat delavcev, uporabe
odlagalise, sezigalnic ...)

Direktne stroske placa kupec direktno s ceno produkta ali storitve. Na primer, ko podjetnik placa delavce
za opravljeno delo, natancno ve, kolikSna je njihova placa in koliko ga bo delo stalo. Podobno je z
najemnikom; ta natancno ve, koliko znaSa ngjemnina za najeto stanovanje. To o toregj stroski, s katerimi
se sre¢ujemo vsak dan. (Myers, 2006.)

2.3.2 Sekundarni stroski

Eksterni oz. sekundarni stroski nastajajo v proizvodnih procesih kot negativni ucinki, ki vplivajo na
ekonomske, druzbene in okoljske sisteme, na odnose med gospodarskimi panogami, med proizvodnjo in
okoljem, med proizvajalci in potrosniki, ter seizrazajo v denarni in tehnoloski obliki. TrZzne cene energije,
ki ne vsebujgo eksternih stroskov, ne izrazgjo celotnih druzbenih stroskov proizvodnje energije. Ne
upostevajo namred negativnih posledic, ki jih ima proizvodnja energije na ¢lovekovo zdravje in okolje.
Cene energije, ki ne vsebujgo eksternih stroskov, so prenizke, zato potrosnik placa manj kot potrosi,
oziroma potrosi preves energije. Kot primer lahko navedemo, da bi bila cena elektrike, ki se proizvede iz
premoga in bi imela vratunane eksterne stroske, v vecini drzav EU vi§a od 2-7 %. (European
Environmental Agency, 2002.)
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Primeri sekundarnih stroskov so:

stroski, nastali pri proizvodnji surovin in izdelkov (kalicina CO,, SOs, nastalih v izpusnih plinih
pri izgorevanju, onesnaZzevanje rek zaradi pridobivanja eektricne energije, ki jo v proizvodnji
potrebujemo; Skoda, nastala zaradi hrupa....)

stroski, nastali pri prevozu materiala in izdelkov (stroski zaradi izpusnih plinov prevoznih
sredstev; stroski nastali zaradi hrupa....)

stroski montaze izdelkov (stroski zaradi hrupa Zerjavov; stroski, nastali kot posledica odvrzene
embalaze, strosek kot pod edica nesrece delavca nagradbisiu ...)

stroski vzdrZzevanja in obratovanja objekta (stroski zaradi emisij plinov, nastalih pri ogrevanju
stavb ...)

stroski recikliranja (stroski zaradi hrupa, stroski zaradi odpadkov, ki nastgjgjo ob recikliranju,
stroski energije, ki jo porabimo pri odstranitvi objekta ...)

o
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Slika 2.1: DeleZz posameznih zunanjih stroSkov v Slovenskem nacionalnem BDP-ju leta 2002. (Agencija
republike Slovenije za okolje in prostor, 2004.)
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Na diki 2.1 prikazujemo ocenostroskov posameznih vrst zunanjih stroskov v Sloveniji. Vidimo, da
dosegajo skupni zunanji stroski kar 30 odstotkov BDP-ja.

2.3.3 Druzbeni stroski

Druzbeni stroski (»social costs«) so vsota direktnih in sekundarnih stroSkov. To so stroski, ki dejansko
nastangio v nekem Zzivljenjskem ciklu proizvoda. Slabog teh stroskov je, da se jih ne zavedamo. Ko
posameznik vstopi v avtomobil, se ne zaveda, da z njegovo voznjo nastajgjo sekundarni stroski, ki jih ne
poravnav celoti. Ko plaga gorivo, placa okoljsko takso, ki zajema del sekundarnih stroskov, ne zajema pa
stroskov, nastalih zaradi hrupa, poskodb fasad objektov ob cestah in tako dalje.

Odlocitve na osnovi ponudbe in povpraSevanja, ki bi vsebovale Se sekundarne stroske, bi nam prinesle
drugacne rezultate. To lahko opazimo na dliki 2.2, ki prikazuje razmerje ponudbe in povpraSevanja.
Opazimo lahko, dajev primeru, ko k ceni pristejemo Se okoljsko takso, zaisto koli¢ino nekega proizvoda
potrebno placati vi§o ceno. Drugace lahko interpretiramo to tudi tako, da za isto ceno dobimo manjSo
koli¢ino materiala. (Myers, 2006.)
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Slika 2.2: Ekonomski uc¢inek okoljske takse (Myers, 2006.)

2.4 Glavni koraki v LCA

Organizaciji SETAC in USEPA sta metodi predpisali stiri glavne korake:

Opreddlitev ciljain obsega studije
Dolocitev inventarja Zivljenjskega cikla
Vrednotenje vplivov

A WD

Interpretacija rezultatov

Navedeni koraki ter njihove medsebojne povezave so prikazane nasliki 2.3.

KOLICINA
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Slika 2.3: Sestava analize zivljenjskega cikla (ISO 14040, 1997.)

2.4.1 Opredelitev ciljev in obsega Studije

V prvem koraku je potrebno dologiti okvir naloge, to pomeni, da se je potrebno odlogiti, koliko ¢asa bo
pdodejeno zbiranju podatkov, kako obsezni bodo le ti in koliko finan¢nih sredstev bomo za to porabili.
Koncni rezultat je odvisen od koli¢ine podatkov, ki jih v zatetku obdelamo. Vsaki informaciji moramo
dologiti vrsto informacije, v katerem procesu odlo¢anja jo potrebujemo, stopnjo natan¢nodti in nagin

podajanja.

2.4.1.1 Optimalnaizrabavirov

Za optimalno izrabo virov je v LCA pripravljenih Sest osnovnih vprasanj, na katere je potrebno natanéno

odgovoriti. TavpraSanja so sledeca:
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definicijacilja projekta

dologitev tipainformacij, potrebnih za proces odlo¢anja
dolocitev ureditve podatkov in prikaz rezultatov
dolocitev vsebine LCA-metode

dolocitev Zdjene natancnosti podatkov

dolocitev osnovnih pravil zaizvrSevanje podatkov

Potrebno se je zavedati, da has natan¢nost odgovorov na zgornja vpraSanja pripelje do Zelene natancnosti
koncnih rezultatov. Potrebno s je vzeti ¢as zarazmislek in odgovoriti na posamezna vprasanja.

24.1.1.1 Definicijacilja projekta

Namen analize zivljenjskega cikla je dologiti vpliv proizvoda na okolje skozi njegov zivljenjski cikel. Kot
primaren cilje s tako postavimo varovanje okolja in stem varovanje ¢lovekovega zdravja. Primeri ostalih
ciljev, ki nastopajo, kot podcilji temu primarnemu cilju, so lahko Se naslednji primeri:

primerjati vpliv dveh izdelkov

poiskati obdobje v Zivljenjskem ciklu izdelka, ko ta najbolj obremenjuje okolje
ugotoviti vplive na dolocene elemente

pridobiti informacije o porabljenih kolicini posameznih snovi (energije, surovin ...)
dologiti koli¢ino spro&enih emisij

pomog pri razvoju novih produktov

24.1.1.2 Dolo¢itev tipa potrebnih informacij za proces odlo¢anja

Identifikacija vprasanj, katerih odgovori nam duzijo pri procesu odlocanja, je pomembna za definicijo
parametrov Studije. Naj navedemo nekaj primerov vprasan;:
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Kateri izmed obravnavanih proizvodov povzro¢a manjsi vpliv na okolje skozi celoten zivljenjski
cikel in kateri le v posameznem delu?

Kako bo vplivalo na okolje, ¢e izdelek spremenimo?

Kateri proces povzro¢a ngjmanjs vpliv na zakisanje tal, (onesnaZzevanje okolja) in tanjSanje
ozonske luknje?

Kaj lahko spremenimo, da zmanjSamo vpliv na okolje?

Ko imamo definirana vprasanja, je potrebno dolociti Se tip informacij, ki so potrebne, da z njimi

odgovorimo na vprasanja.

24.1.1.3 Namen raziskave in stem povezana natanénost podatkov

Potrebna natanc¢nost podatkov je odvisna od namena uporabe rezultatov. Tukaj je pomembno, ali gre za
interno presojo ali zajavno raziskavo. V primeru, ko opravljamo javno raziskavo, je potrebna temdljitejSa
Studija. Zajeti je potrebno veliko ves podatkov, ki morgjo biti tudi natanénejsi, kot v primeru, ko izvajamo
zgolj interno raziskavo. V primeru interne raziskave se lahko velikokrat omejimo na grobo inzenirsko

presojoinsi stem nekoliko olgjSamo delo in privaréujemo nekaj ¢asa.

24.1.1.4 Faze, ki jih LCA-metoda zajema

Kot smo Zerekli, spremlja LCA-metoda proizvod skozi celoten Zivljenjski cikel. Metoda mora tako zajeti
vse faze oziroma tiste, ki smo jih dolocili v definiciji cilja projekta. Organizaciji SETAC in USEPA sta
metodi dodelili Stiri glavne faze zivljenskega cikla. Te so:

pridobivanje surovin
proizvodnja
uporaba, vzdrzevanje

recikliranje, upravljanje z odpadki
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PREDCAIVAMRIE
SURCVIN

RECIKLIFANE, ZIVLJENJSKI CIKEL

u;g:;g;:f PROIZVODA

\ LPORARA,

WZDRZEVAMJIE

PROCEVODNA

Slika 2.4: Zivljenjski cikel proizvoda (Lipustek, 2006.)

Pridobivanje surovin

Zivljenjski cikel nekega proizvoda se zagne s pridobivanjem surovin. V ta proces so vkljuceni: izkopi

WM

agregata, ¢istenje (sortiranje) materiala, sekanje dreves, prevoz materiala, raztovarjanje in tako dalje.

Proizvodnja

To je faza, ki poleg vzdrZzevanja lahko najbolje obremenjuje okolje. Zelo pomembna je tehnologija, ki jo
podjetje uporablja za izdelavo nekega proizvoda. Potrebno je uporabljati tehnologijo, ki v zrak spusta
¢immanj strupenih plinov in ima majhno potrebo po energetskih virih.

VzdrZevanje

Studije so pokazale, da se vetina energije porabi za ogrevanje pozimi in hlgjenje poleti, prav tako pa se
veliko dektrike porabi za razsvetljavo in gospodinjske aparate. Zato je zelo pomembno, da nagrtujemo
taksne konstrukcijske sklope in oblikujemo take proizvode, ki ¢imbolj zmanjSujejo porabo energetskih

virov.
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Reciklaza

Kot zadnja faza nastopi reciklaza izdelka. V tg fazi se je potrebno odlogiti, ali bomo izdelek pustili v
okolju, da ta sam propade, ali ga bomo sami predelali ponovno v surovino in s tem resili problem podobe
okolja. Zavedati se moramo, da potrebujemo za reciklazo izdelkov precejSnjo koli¢ino energije. Potem ko
izdelek recikliramo, ta lahko ponovno vstopi v fazo priprave surovin, kar pomeni, da zatnemo drugi krog
zZivljenjskega cikla.

2.4.2 Dologitev inventarja zivljenjskega cikla

Inventar Zivljenjskega cikla zajema popis vseh vplivov na okolje. Potrebno je torej zbrati vse podatke o
kolicinah surovin in energije, ki vstopajo v zivljenjski cikel proizvoda, ter podatke o kolic¢inah emisij, ki
se sprostijo v okolje, vodo ali tla. Z dokonc¢anjem inventarja Zivljenjskega cikla dobimo spisek s
kolicinami vseh porabljenih surovin, porabljene energije in kolicino emisij, ki se je pri tem sprostila.
Natan¢nost teh podatkov nas tedaj pripelje do natanénosti konénega rezultata.

2.4.2.1 Kljuéni koraki inventarja zivljenjskega cikla

EPA (Environment Protection Agency, ZDA) je leta 1993 izdala smernice in nacela inventarja, nato pa
leta 1995 izdala Se smernice za ocenjevanje kvalitete inventarja analize Zivljenjskega cikla. Omenjena
dokumenta sta definirala naslednje korake inventarja zivljenjskega cikla:

razvoj diagrama procesnega poteka
razvoj nacrta za zbiranje podatkov
zbiranje podatkov

vrednotenje in poro¢anje rezultatov
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2.4.2.2 Razvoj diagrama procesnega poteka

Diagram prikazuje vhodne in izhodne enote, ki v nekem procesu nastopajo. Velikost in razveanost
diagrama sta odvisna, od kompleksnosti procesa, ki ga z diagramom opisujemo.

Vsem parametrom je potrebno dolociti merske lestvice - zaloge vrednosti, ki jih lahko parametri
zavzemajo pri vrednotenju. Prehode z niZjih nivojev diagnosti¢nega drevesa na vigje nivoje definiramo s
pomogjo pravil v postopku logi¢nega sklepanja, s tako imenovanimi funkcijami koristnosti. Izberemo
lahko razli¢ne funkcije: funkcije utezne vsote, zvezne logike, funkcije na osnovi Bayesovega pravila ...
Na podlagi teh funkcij nato racunalnisko orodje za odlocanje razvrsti obravnavani izdelek v posamezno
skupino ekoloske primernosti. (Lipuséek-Oblak, 2006.)

Diagram stanja izdelka nudi sistematicen pregled kriti¢nih ekoloskih parametrov, ki se pojavljgjo v
posameznih fazah LCA, in je pomemben dejavnik pri oblikovanju proizvodnega programa podijetja.

Papir Polistiren Aluminij Jeklo Steklo
7.3 kg 1kg 0.1kg 0.3 kg 0.4 kg
v v v
Iniciranje Potiskanje Oblikovanje
|
vV VvV VvV
Zbiranje
Elektrika
Uporaba <= 375 kWh
v
Odpadki

Slika 2.5: Primer diagrama toka pri proizvodnji naprav za pripravo kave (Flow diagram) (Environmental
Protection Agency, 3.11.06.)

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bogjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

2.4.2.3 Razvoj na¢rta za zbiranje podatkov

Nacrt zbiranja podatkov nasvodi k natan¢énim in kvalitetnim podatkom, ki jih potrebujemo za izdelavo ali
dopolnitev inventarja Zivljenjskega cikla. Kljucne tocke v nagrtu zbiranja podatkov so:

Definiranje Zeljene kakovosti podatkov

To je ogrodje za dolo¢anje razmerja med razpolozljivim ¢asom in viri na eni strani ter potrebno
kakovostjo podatkov za dolocanje obremenitev okolja na drugi strani. (Environmental Protection Agency,
3.11.06.)

Obseg in natan¢nost podatkov sta povezana z namenom Studije, njene natanc¢nosti in obseznosti. Obseg
podatkov in natancnost podatkov nista univerzalna za vse primere, temve¢ se od primera do primera
razlikujeta in jih je tezko vnapre dologiti.

Primer podatkov, zajetih v inventar Zivljenjskega cikla, lahko podamo na nasednji nacin, »zajet naj bo
najmanj 95-odsstotni delez vlozZene koli¢ine energije in surovin ali ngj bodo podatki o emisijah zraka

podaobni kot v ¢lanicah Evropske unije.

Dolocitev virov in tipa podatkov

Za posamezen podatek, ki je uporabljen v posamezni fazi Zivljenjskega cikla, je priporocljivo, da mu
doloc¢imo vir in tip podatka. Vir in tip podatka sta pomembna za azuren in natancen potek Studije.
Najbolje je, ¢e te podatke zabelezimo takoj, ko jih dobimo, in se s tem izognemo poznegSim iskanjem
istih podatkov.

Dolocitev pokazateljev kakovosti podatkov

Za kontroliranje kakovosti podatkov uporabljamo referencne oz. izhodis¢ne vrednosti, ki nam pomagajo,
da azurno spremljamo posamezne vrednosti pri oblikovanju inventarja. Referenc¢ne vrednosti lahko
pridobimo iz raziskav, ki so bile opravljene v prejSnjih primerih, ali pa nakak3en drugi nacin.
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Razvoj podatkovne liste in kontrolnega semama

Kontrolni seznam ali baza podatkov je namenjena zbiranju in pregledovanju podatkov. Izdelamo ga za
vsak proces, ki ga vkljucimo v diagram poteka. 1zdelava teh dveh listin je Se posebeg pomembna pri
velikem Stevilu procesov, ki jih zgjamemo v diagram poteka.

Kontrolni seznam mora pokrivati naslednja podrocja

namen popisa

sistemske omejitve
zemljepisno obmocje

vrsto podatkov

postopek zbiranja podatkov
stopnjo podatkovne kakovosti
pojasnilo racunskega modela

predstavitev rezultatov

2.4.2.4 Zbiranje podatkov

Zbiranje podatkov je proces, pri katerem je potrebno v diagram poteka vnesti vse potrebne kolicinske
podatke. Vendar to ni enostaven proces, sgj je nekatere podatke tezko dobiti, druge pa je tezko prevesti na
skupno funkcionalno enoto.

Veliko kali¢ino podatkov, ki jih v diagramu potrebujemo, je najlazje voditi z lastnimi ali komercialnimi
programi, ki imajo Ze vnaprej izdelan inventar. Organizacije, ki izdelujgo takSne programe, imajo svoje
lastne baze. To nam bistveno olajSa delo in privarcuje veliko ¢asa, ki bi ga sicer potrebovali za izdelavo
take baze.
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2.4.2.5 Vrednotenjein poro¢anjeo rezultatih

Po konc¢ani pripravi baze inventarja Zivljenjskega cikla sledi Se vrednotenje in porocanje o rezultatih, ki
jih potem napreg uporabimo pri vrednotenju vplivov na okalje.

V nekaterih primerih se nam lahko zgodi, da je rezultat negativen, kar pomeni, da so bili rezultati premalo
natancni in nam metoda ni mogla dati zastavljenih zakljuckov. Zato je pomembno definirati vse
analizirane podatke, opisati vse predpostavke, omejitve in metode, ki smo jih pri pripravi baze sprejeli. To
nam je v veliko pomoc pri kasnejsih vnosih popolnejsih in natanénejSh podatkov.

Konc¢ni rezultat popisa analize je koli¢inski seznam vseh emisij, ki predstavljgjo obremenjevanje okolja
ter kolicino porabljene energije in surovin. Podatke lahko zaradi lazjega pregleda razvrstimo na
posamezne faze Zivljenjskega vpliva, in to glede na medij (voda, zrak, tla), glede na posamezen vpliv dli
kombinacijo le-teh, skladno s sprejetimi omgjitvami. (Matdi¢, 2006.)

2.4.3 Ovrednotenje vplivov

Fazo vrednotenja vplivov Zivljenjskega cikla produkta (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) so razvili
zaradi laZjega vrednotenja vplivov na ljudi, naravo ter na izrabo neobnovljivih virov. Ceprav se lahko
veliko razbere Ze na podlagi inventarja Zivljenjskega cikla, nam faza vrednotenja vplivov ponuja veliko
podrobne 5o osnovo za odgovor na vprasanje, kateri produkt imavegji vpliv naokolje.

V ta namen je bila razvita metoda »Ecopoint«. Metoda je bila namensko razvita za Svicarsko vlado kot
orodje za tehtanje inventarnih tabel, dobljenih z LCA-metodo, Eco-indicator 99, ki predstavlja dopolnitev
metode Eco — indicator 95. Ecopoint metoda temelji na seStevanju okoljskih (eko)-indikatorskih tock za
doloc¢ene snovi in procese. (www.pre.nl, 4.11.2006.)
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2.4.3.1 Opis metodologije Eco-indicator 99

Metoda Eco-indicator 99 imartri razli¢na podrocja oz. sfere znanstvenega znanjain misljenja. To so:

tehnosfera
ekosfera

vrednostna sfera

V tehnosferi naredimo zasnovo Zivljenjskega cikla proizvoda skozi vse njegove faze. Potrebno je izdelati
diagram poteka in rezultate, ki smo jih dobili iz raziskav, podati v inventarnih tabelah. Rezultati v
inventarnih tabelah morajo vsebovati opis emisij in kolic¢inske vrednosti.

V ekosferi dolocimo vpliv, ki ga povzroci proizvod na okolje. Tako na primer dolo¢imo, ai gre za
segrevanje ozragja, zakisanje zemljine, toksi¢cnost zemljine ai za ka drugega. Modedliranje v ekosferi
uporabljamo za povezavo med inventarnimi tabelami in tremi Skodnimi kategorijami ai kon¢nimi
tockami.

V vrednostni sferi dolocamo resnost skode. Moddiranje v vrednostni sferi se uporablja za tehtanje med

tremi konénimi tockami in enim indikatorjem ter za modeliranjeizbir v ekosferi.

Prvi dve sferi se dotikata tehni¢nih in naravoslovnih znanosti, tretja pa temelji na druzboslovnih vedah.
Ceprav se sfere med seboj deloma povezujgjo, imajo popolnoma razli¢ne lastnosti. V tehnosferi lahko
procese ovrednotimo relativno tocno, odstopanja so zanedjiva, da se jih dokazati in tudi izmeriti. V
ekosferi se pojavijo odstopanja, ta lahko zmanjSgjo tudi ve¢ odstotkov. Do tega pa pride zaradi neto¢nih
modelov, ki so precej nerealni. Rezultat, ki nam gapoda vrednostna sfera, ni edini, sgj obstaja ve¢ moznih
teorij in razliénih mnenj o pomembnosti posameznih kategorij. (Lipuséek-Oblak, 2006.)

24.3.1.1 |zbor in definicija kategorij

V metodi Eco-indicator 99 so definirane tri Skodne kategorije. Oblikujejo se glede na kategorijo, ki jo
prizadenemo. Standard 1SO 14042 opisuje te Skodne kategorije, kot koncne tocke:

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bogjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 21

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

Skoda na ¢loveskem zdravju
Skoda, povzro¢ena ekosistemu

Skoda na naravnih, neobnovljivih virih

Clovekovo zdravje

V tem Skodnem primeru gre za idejo, da bi morala vsa ¢loveska bitja v sedanjosti in prihodnosti biti
neobremenjena z okoljsko prenosljivimi boleznimi, okvarami ali prezgodnjo smrtjo. Svetovna
zdravstvena organizacija (WHO, World Health Organization) definira zdravje kot dinami¢no ravnovesje
telesnih, dusevnih in socialnih prvin v ¢lovekovem okolju. V nadaljevanju pravi, da okoljsko zdravje ljudi
vkljuéuje tako direkten patokemicni ucinek kemikalij, sevanja in nekaterih bioloskih agensov, kot tudi
ucinek na zdravjein dobro pocutje fizikalnih, psiholoskih, socialnih in estetskih okolij. (Urh, 2002.)

Zaradi obseZznosti zbiranja podatkov metoda Eco-indikator 99 zajema le nekatere od teh pogledov:

Upodeva le antropogene emisije v ozracje, vodo in zemljo, izkljucuje pa nezdrave pogoje na
delovnem mestu, na domovih, prometne nesrece, pitje alkoholain kajenje.

Ne ukvarja se z zdravstvenimi problemi zaradi naravnih nesre¢, podnebjain mikroorganizmov.
Ne zagjema ekonomskih problemov.

Uposeva vse ostale poglede dobrega pocutja, razen odsotnosti bolezni.

Vsete omgjitve v metodi zahtevajo, da se obravnava kategorija ¢lovekovega zdravja veliko bolj natancno,
kot pa jo definira WHO. Clovekovo zdravje pomeni, da ne podiezemo prezgodnji smrti, bolezni ali
drugim vplivom, ki jih povzrog¢ajo onesnazevanja industrijskih ali kmetijskih procesov v ozracje, vodo ali
zemljo. Skodni mode! je razvit za dihalni in karcinogeni ucinek, ucinek klimatskih sprememb, tanjSanje

ozonske plasti in ionizirgjo¢e sevanje.
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Kakovost ekosistema

Ta Skodni model temelji na , da naj rastlinstvo in Zivalstvo ne bi trpela zaradi motecih sprememb v
njihovih populacijah in geografskih porazdelitvah. Pri modelu kakovosti ekosistema poznamo dva
razlicna pristopa, s katerima lahko vzpostavimo povezavo med inventarnimi tabelami in potencialno
Skodo:

1. Strupene emisije ter emisije, ki spreminjgjo kislost in prehranjevalne navade gredo skozi dedece

tri postopke:

analiza usode (fate analysis) povezuje emisije s koncentracijo
analiza ucinka povezuje koncentracijo s toksi¢nim stresom, povecano hranljivostjo in kislostjo

analiza skode povezuje te u¢inke s povecano moznostjo izginotja rastlin

2. Uporaba ozemlja in transformacija ozemlja je modelirana na osnovi empiri¢nih podatkov o

kakovosti ekosistema, kot funkcijatipa uporabe zemljis¢a in velikosti zemljisca.

Naravni neobnovljivi viri

Ta Skodni model temeljijo, da bi morali biti vsi neobnovljivi naravni viri, ki so bistveni za ¢loveske

skupnosti, dostopni tudi bodoc¢im generacijam.

Skodna kategorija naravni neobnowljivi viri je nova v metodi Eco-indicator 99. V zvezi s tem ni nekega
mednarodno sprejetega standarda, s katerim bi izrazili Skodo na naravnih neobnovljivih virih, kot je bilo
to mogoce pri Skodnih kategorijah ¢lovekovega zdravja in kvalitete ekosistema. Pri modelu naravnih
neobnovljivih virov sta uporabljena dva podkoraka, da lahko vzpostavimo povezavo med inventarnimi

tabelami in potencialno Skodo:

andizavirov

andliza Skode
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24.3.1.2 Klasfikacija

Klasifikacija doloca, v katero vplivno kategorijo bo posamezen degjavnik v LCA uvrséen. Posamezni
dejavnik lahko prispeva svoj delez le keni vplivni kategoriji. Kot primer, prispevek dejavnika v zrak
emitiranega CO,,-ja doddi v kategorijo segrevanja ozragja. Obstajajo tudi taki dejavniki, ki prispevajo
svoj delez dvemaali celo trema kategorijama.

V primeru, ko so ucinki med seboj odvisni, je potrebno njihov delez razdeliti med posamezne vplivne
kategorije. Tak primer je SO, ki se lahko nahaja na prizemni viSini ai se giblje v atmosferi. SO, vpliva
na ¢lovekovo zdravje in na kakovost ekosistema (zakisovanje). Njegov vpliv se tako razddi polovicno na
obe kategoriji.

Drugi primer se pojavi, ko je ucinek nekega produkta medsebojno odvisen. Takrat je potrebno vpliv

razddliti na vse kategorije. DuSikov dioksid isto¢asno vpliva na¢lovekovo zdravje in kakovost ekosistema
(zakisovanje). V tem primeru obema kategorijama dodelimo 100-odstotni delez.

24.3.1.3 Karakterizacija

Karakterizacija je pomembna zato, da lahko posamezne vplive sestejemo in dobimo skupno vrednost. To
nam omogoca primerjanje vplivov razli¢nih emisij na nastanek tople grede.

Kazalnike vplivov dolo¢amo z enacbho:

(vrednosti iz inventarja) x (karakterizacijski faktor) = (kazalnik vplivov)

Tako lahko na primer vse toplogredne pline izrazimo z ekvivalentno vrednostjo ogljikovega dioksida,
dobljene vrednosti pa nato sestejemo in dobimo ekvival entno skupno vrednost toplogrednih plinov.

V preglednici 2.1 je predstavljen potek karakterizacije. Koli¢ine posameznih emisij smo pomnoZili z
karakterizcijskimi faktorji in seSteli celoten vpliv na posamezni kazalnik. V preglednici so prikazane
kolicine posameznih plinov, ki vplivajo na nastanek tople grede. Omenjeni plini nastajgjo pri
proizvodnem procesu papirnatih vreck.
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Preglednica 2.1: Podatki o kazalnikih vplivov (www.pre.nl, 6.11.06.)

Karakterizacijski faktor
Vpliv toksiénosti na
Emisije Koli¢ina (kg) | Vpliv tople grede ManjSanje ozonske luknje . Zakisanje
cloveka

CO2 1.792 x 1

co 0.000670 x 0.012

NOXx 0.001091 x 0.78 x 0.7

SO2 0.000987 x 1.2 X 1
Uéinek

oz. 1.792 0 0.00204 0.0017

Rezultat:

Vrednosti faktorjev so doloc¢ene v bazah podatkov, vendar pa o vseh strokovnjaki Se niso dosegli soglaga.

2.4.3.2 Ocenitev Skode

Izradun koncnih rezultatov vseh treh Skodnih kategorij vkljucuje okoljsko modeliranje. V nekaterih
primerih ti rezultati zagotovijo zadostne informacije, tako da nadaljnji koraki niso potrebni. Do taksnih
situacij pride v primerih, ko so vsi skodni rezultati produkta A vi§ji kot pri produktu B ali pa ko je nasa
Studijaimela zacilj analizo le ene Skodne kategorije.

Po standardu 1SO 14042 je potrebno izvesti tudi postopek normalizacije in tehtanja kot osnovni element
optimizacije. Poleg normalizacije in tehtanja je potrebno tudi razvricanje skodnih kategorij. Skodne
kategorije razvrstimo po vrsthem redu, pri ¢emer upoStevamo padagjo¢o pomembnost. Pred korakom
tehtanja je potreben postopek normalizacije. V koraku normalizacije so rezultati Skodnih izracunov
razdeljeni glede na izhodiscne vrednosti. Rezultat tega koraka je sklop faktorjev, ki ima enake dimenzije
ali le-teh nimain kaze relativni delez izracunanih skod glede na izhodisene vrednosti.
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24.3.2.1 Normalizacija

Pri normalizaciji doloc¢imo relativni prispevek izracunane Skode k celotni skodi, ki je bila povzrocena v
izhodis¢nem sistemu. Namen normalizacije je lahko razlicen. Za metodo Eco-indicator 99 je zagotovo
najbolj pomemben proces razvr&anja v skupine in tehtanje. 1zhodiséni sistemi so lahko izbrani na
razli¢ne nacine. Ponavadi je izhodiscni sistem vsota vseh emisij ali porab virov v celem svetu ai v nekem

predelu svetav dolo¢enem casu.

Izracun normalizacijskih vrednosti je sestavljen iz dveh korakov:

Dolociti moramo celotno emisijo in celotno porabo virov v izhodi&nem sistemu v izhodiscnem
¢asovnem obdobju (obicajno v 1 letu), izracunati je potrebno skodne kategorije in Skodne
rezultate z uporabo razvrséanja.

Dolaciti moramo uporabo faktorjev Skode.

Faktor Skode, lahko dobimo iz nadednjih primerov:

celotnakolicina emisij za neko obmogje
koeficient dveh alternativ

najvi§a vrednost med vsemi opcijami

Poudariti je potrebno, da se normalizirane vrednosti primerja le znotraj kategorij vpliva. Tako se na
primer ne more primerjati vpliv toksi¢nosti z u¢inkom tople grede, sg sta njuna faktorja karakterizacije

dobljena na osnovi razli¢nih znanstvenih metod.

Na sliki 2.3 je prikazan graf normiranih vrednosti, ki nastanegjo pri izdelavi papirnatih vreck in plasti¢nih
LDPE (low dengity polyethilene) vreck. 1z slike se da lepo razbrati velikost posameznih vplivov in
primerjati posamezne vplive, ki jih imajo papirnate ali pa LDPE-vrecke.
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Slika 2. 3: Prikaz normiranih vrednosti v primeru papirnatih in LDPE-vreck (www. pre.nl, 6.11.06.)

Pri tem gre omeniti, da se pri sami Studiji nismo osredotocili na samo uporabo enih ali drugih vreck, kar

pomeni, da smo predpostavili, da le enkrat uporabimo posamezno papinato in LDPE vrecko.

24.3.2.2 Tehtanje

Je normativni korak, kjer normaliziranim rezultatom dolo¢imo utezne faktorje oz. ponderje. Utezni
faktorji bi morali predstavljati pogled skupnosti oziroma skupine strokovnjakov. Ker je metoda Eco-
indicator 99 namenjena za uporabo v Evropi, bi morali torgl njeni utezni faktorji ¢im bolj ustrezati
pogledom Evropske unije. Edinstvena lastnost te metodologije je, da vsebuje le tri utezne faktorje. V
drugih LCA-metodologijah je bilo potrebno razviti utezi za deset ali ve¢ Skodnih kategorij. Ob tako
velikem Stevilu kategorij je tehtanje zelo zahtevno in naporno za tiste, ki morajo podati njegove rezultate,

saj morajo imeti veliko znanja o sami metodi.
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Se ena jasna prednost metode Eco-indicator 99 je ta, da lahko za tehtanje uporabljamo trikotnike, vendar
pa je ta koncept nemogoce uporabljati v primeru, ko imamo ve¢ kot tri Skodne kategorije. Nadaljnja
prednost metode Eco-indicator 99 je dodeljevanje utezi Skodnim kategorijam namesto vplivnim
kategorijam, saj so Skodne kategorije veliko lazje razumljive. Ce hotemo dodditi neko utez uginku tople
grede ali ucinku zakisovanja, moramo imeti veliko znanja o ozadju teh zadev, mehanizmih in u¢inkih, o
sami verjetnosti, da se ti u¢inki pojavijo, ter tudi o nacinih, kako ti ucinki povzrocagjo skodo. V primeru
metode Eco-indicator 99 pa se strokovnjak lahko osredotoci na vprasanje resnosti Skode.

2.4.4 Interpretacija rezultatov

Kot zadnja faza v metodi analize zivljenjskega cikla proizvoda nastopa interpretacija zivljenjskega cikla
obravnavanega proizvoda. To je sitemati¢no dolocen nagin za porocanje rezultatov dobljenih z LCI in
LCIA.

Cilja, ki ju definira standard SIST 1SO 14041:1998, sta naslednja:

Analiza rezultatov, predstavitev sklepanj, razlaga omejitev in nudenje priporogil, ki smo jih dobili
na podlagi prejsnjih stopen;, ter jasnainterpretacija.

Nudenje razumljive, celovite in dosledne predstavitve rezultatov LCA-Studije z upostevanjem
zagtavljenega ciljain obsega Studije. (1ISO 1998b)

Sama interpretacija rezultatov je tako povezana s prvim korakom LCA-metode. Pri dolocitvi ciljev in
obsega Studije smo se Ze odlogili, komu so namenjeni rezultati ter kako natanéni in obsezni so. Tako je
potrebno v primeru javne raziskave rezultate predstaviti dosti bolj natan¢no, kot ¢e gre zgolj za interno
presojo. Pri interpretaciji rezultatov je pomembno, da navedemo poleg rezultatov tudi vse predpostavkein
odloc¢itve na osnovi inzenirske in lastne presoje, ki smo jih med potekom LCA-metode sprejeli in
zabelezili.

Navodila glede poroc¢anja in interpretacije rezultatov LCA-metode podaja standard 1SO 14043:2000. V
standardu so opisane tri pomembni elementi, ki jih moramo pri interpretaciji rezultatov upoStevati.
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2.4.4.1 ldentifikacija pomembnih podatkov

Popolnost in natan¢nost Studije nam dolocgjo tako imenovane pomembne vsebine. To so informacije iz
prvih treh faz analize Zivljenjskega cikla proizvoda, ki so najbolj vplivale na potek LCI in LCIA. Da
lahko ugotovimo, ali je dobljeni rezultat uresnicil namen Studije, je potrebno za vsako fazo pregledati cilj
posamezne faze, osnovne predpostavke, ponderiranje vplivov itd.

Dolocanje pomembnih vsebin je v nekaterih primerih zapleteno opravilo, zato so za dolocanje teh vsebin

uporabljene nasednje metode:

Analiza prispevanja

Pri te) metodi je pomembno, da prispevke posameznih faz primerjamo s kon¢nim rezultatom.

Analiza dominantnosti

Za dolocanje pomembnih elementov prispevanja uporabljamo statisti¢na orodja, kot so kvalitativno in

kvantitativno rangiranje.

Ocenjevanje anomalij

V primeru nenavadnih in presentljivih odstopan;j je potrebno natanéno preuciti, zakaj je do tega prislo.

2.4.4.2 Ocena popolnosti, natanénosti in skladnosti podatkov

To so tri kontrole, ki jih je potrebno izvesti pred porocanjem rezultatov:
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Kontrola natanchosti
Ta ugotavlja, ali so rezultati sorazmerni z rezultati, ki smo s jih zastavili na zacetku. Omenjeno kontrolo
je potrebno izvesti tudi na ravni razvojnih stopenj v LCI in LCIA, ne samo pri konénih rezultatih. Za

dosego teh ciljev so navoljo nadednje vrste analize:

Analiza pomembnosti nam identificira podatke, ki so pomembnejSi za dosego rezultatov.
Analiza negotovosti opiSe negotovost L CIA-podatkov pri dolocanju pomena kazal nikov vplivov.

Analiza natan¢nosti meri spreminjanje obsega Studije.

Kontrola skladnosti

S kontrolo skladnosti se preverja, ali so podatki, predpostavke in metode skladne z zastavljenim ciljem.

Preglednica 2.2: Primer kontrolne liste in potencialnih neskladnosti (Envirnomental Protection Agency,
10.11.06.)

KATEGORIJA | PRIMER NEDOSLEDNOSTI

Vir podatkov | Prva alternativa se sklicuje na literaturo, druga alternativa pa na merjene podatke.

Natan¢nost Za prvo alternativo smo uporabili iz&rpen diagram toka za razvoj LCI, medtem ko je bila

podatkov za drugo alternativo na voljo omejena koli¢ina podatkov.

Starost Prva alternativa uprablja podatke na podlagi 20-letne Studije, medtem ko druga
podatkov alternativa uporablja podatke preteklega leta.
Casowna Podatki za prvo alternativo opisujejo nedavno razvito tehnologijo. Druga alternativa pa

predstava opisuje kombinacijo novejsih in starejSih ugotovitev.

Geografsko Podatki za prvo alternativo so rezultat evropskih standardov, medtem ko gre pri drugi

podrodje alternativi za podatke iz ZDA.
Sistemske
omejitve, Prva alternativa uporablja model za opazovanje segrevanja ozracja za obdobje 500 let,
modeli in druga alternativa pa uposteva meritve zadnjih 100 let.
predpostavke
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Kontrola popolnosti

Ta kontrola zagotavlja, da so vs potrebni podatki za interpretacijo na razpolago in da so popolni. Pri tem
igra pomembno vlogo kontrolni seznam, v katerega podatke razvrstimo glede na fazo Zivljenjskega cikla,

razli¢ne procesne enote ali tip obravnavanih podatkov.

S tem kontrolnim seznamom potrjujemo, da so dobljeni rezultati popolni ter v skladu s ciljem in

namenom L CA-metode.

2.4.4.3 Sprejemanje sklepov in priporodil

Kon¢no dejanje analize Zivljenjskega cikla je porocanje rezultatov in reSitev, katerih ngj bi se v prihodnje
drzali. Zelo pomembno je, da smo objektivni. V primeru, ko se pojavi sum, da nekateri podatki niso to¢ni
ali popolni, je potrebno o tem porocati. Prav tako je potrebno porocati 0 vseh poenostavitvah, ki smo jih
med analizo uporabili. Lahko se zgodi, da nismo dobili natancnega odgovora o tem, kateri izdelek je
okolju balj prijazen, vendar tudi v tem primeru trud ni bil zamanj. Ti podatki so Se vedno koristni in jih

lahko uporabimo za boljSe razumevanje dolocenih vplivov.

2.4.5 Poroé€anje o rezultatih

SO 14043 standard podaja natancne zahteve, kako ngj porocilo zgleda in kaj mora vsebovati, da bomo na

jasen in urgjen nacin predstavili rezultate, podatke, metode, omejitve in predpostavke.

Elemente, ki naj jih vsebuje porocilo, so:
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Splosni podatki:

imein naslov strokovnjaka, ki je metodo opravljal
datum porocila

informacije o prejemniku

definicija ciljain obsega Studije
analizainventarja zivljenjskega cikla
ocenjevanje vplivov Zivljenjskega cikla

a > »w P

interpretacija Zivljenjskega cikla:

rezultati
predpostavke in omejitve

ocenjevanje kakovosti podatkov

Natan¢narevizija:

ime in zaposlitev rezidentov

porocilo revizije

odzivi na priporociloa

2.5 Funkcionalna enota

Namen funkcionalne enote je dolociti funkcijo izdelka oziroma procesa, saj je primerjava izdelkov

osnovana glede na enako funkcijo in enako funkcionalno enoto. Za Zeleno natancnost Sudije in

uporabnost rezultatov je potrebna skrbno izbrana funkcionalna enota za primerjavo in prikaz rezultatov.

ZaboljSo predstavo s poglegimo ilustrativni primer dveh razli¢nih toplotno izolativnih materialov. Plasti

primerjamo glede na enako funkcijo, ki je v tem primeru sposobnost zmanjSanja prehoda toplotnega toka

skozi dolo¢eno plast materiala. Funkcionalna enota je torg povrSinska enota izolativnega materiala z

vnaprej dolocenim toplotnim uporom. Na tej funkcionalni enoti nato primerjamo dva izdelka (dve vrsti
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izolativnega materiala), ki nimata enakih termofizikalnih lastnosti. V primeru, da »izdelek 1« zmanjSa
prehod toplote za 80 odstotkov, moramo poiskati tako debelino izdelka 2, da bo ta prav tako za 80
odstotkov zmanjsal prehod toplotnega toka. (Mateli¢, 2006.)
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3 OPIS STANDARDOV, KI OBLIKUJEJO LCA-METODO

Naras¢gjo¢a skrb za varovanje okolja in ¢lovekovega zdravja nas spodbuja, da namenjamo veg
pozornosti vplivom svojih dejavnosti, proizvodov ali storitev na okolje. Dobro gospodarjenje vkljucuje
okoljske prednosti in omejitve. Mednarodni standardi za ravnanje z okoljem omogocéajo ucinkovito
vklju¢evanje okolja v delovanje organizacije. Standardi sami po sebi ne postavljgjo meril za nagin
ravnanja z okoljem. So le orodje, pomo¢ za dober pregled nad uresnicevanjem postavljenih ciljev. Na
podrocju varovanja okolja imamo na voljo skupino mednarodno uveljavljenih standardov 1SO 14000, ki
S0 sestavljeni iz vegjih razliénih standardov: 1SO 14040:1997, 1SO 14041:1998, 1SO 14042:2000 in
standard 1SO 14043:2000.

3.1 Zgradba sistema

Druzina standardov 1SO 14000, ki se ukvarja z okoljsko politiko, je sestavljena iz petih pomembneiSih
skupin. Z uporabo standardiziranih metod vseh petih skupin dosezemo, da so obravnavani izdelki in
procesi nadzorovani, njihov vpliv na okolje pa kvantificiran. Te skupine so: 1SO 14040, 1SO 14062, 1SO
14020, 1SO 14063, 1SO 14030 IN 1SO 19011. Na sliki 3.1 so shematsko prikazane vse skupine, razen

skupine standardov za vodenje sistemov za ravnanje z okoljem.
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Skupina standardov
150 14040

Prioriteta je
varovanje
okalja

okoljevarstva

Povezovanje
inrazvoja

\ Skupina standardov
IS0 14020 Informaagje glede
aks in interpretacija okoliskih vplivov
_ & : ljevarstvena politike proizvodow
Uresnidtev Nrtgvae
Kont rola
Izdelava
Dogovori glede
okoliskih
okoljevarstva reditey
Spremljanje Skupina ISO 14030 Opis
okoljske Vrednotenje okoljevarstvenih
|palitike okoljevarstva organizadj
Spremljanje 15015011 Informacije o
| delovanja Posluh okoljski okoljski
sisterna ekonomiji ekonomiji

Slika 3.1: Zgradba sistema skupine 1SO 14000 standardov (http://www.iso.org, 12.12.2006.)

Standard ISO 14001 podaja zahteve za sistem za ravnanje z okoljem v organizaciji. Koristi, ki izhajgjo iz
pridobitve certifikata |SO 14001, so:

vedje zaupanje kupcev,

izboljSanje nadzora stroskov s pomogjo ohranjanja vloZenih materialov in energije

Zman;jSanje tveganja za odskodninsko odgovornost in posledi¢no pocenitev zavarovalnih premij

investitorjev, javnosti in lokalne skupnosti

laZja pridobitev dovoljenj za obratovanje (www.slg.si, 11.11.2006.)

V nadajevanju bomo predstavili vsebino standardov 1SO 14040:1997, 1SO 14041:2000 in 1SO

14042:2001, ki opisujejo princip in obliko poteka metode ter nacin porocanja rezultatov LCA-metode.
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3.2 Standard I1SO 14040:1997, Ravnhanje z okoljem — Ocenjevanje
zivljenjskega cikla, Nacela in okviri.

Standard je sestavljen iz sedmih poglavij, v naslednjem vrstnem redu:

Obseg, ki ga standard pokriva
Napotki glede uporabe standarda
Definicije kljucnih besed

Opis LCA-metode

Metodologija

Porocanje

N o g M~ 0 DN P

Kriti¢na presoja

3.2.1 Obseg standarda

Omenjeni standard doloca splosni okvir, nacela in zahteve, ki jih pri izvajanju in porocanju rezultatov
Studije potrebujemo. V standardu pa ni opisano, kako natan¢no je potrebno ocenjujevati Zivljenjski cikel
proizvoda.

3.2.2 Napotki glede uporabe standarda

Natancen opis poteka L CA-metode je opisan v standardu SO 14041:1997 (Life cycle assessment — Goal
and scope definition and inventory analiysis).
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3.2.3 Definicija klju€énih besed

Da lahko z LCA-metodo dosezemo cilj, nam standard definira tocke, ki jih moramo med definicijo
obsega Studije upostevati.

3.2.4 SplosSni opis LCA-metode

3.24.1 Kljuéne znacilnosti LCA-metode
Kljueni pojmi v metodologiji analize zivljenjskega cikla so nasednji:

V Zivljenjskem ciklu LCA sistematicno vrednotimo vpliv izdelkov na okolje.

Zeljenanatanénost in ¢as zaizvedbo dudije sta odvisna od cilja, ki ga Zelimo dosegi.

Natan¢no je potrebno dologiti obseg Studije, predpostavke, opis podatkov, metodologijo, ki smo
jo v Studiji uporabili, ter dobljene rezultate. Za vire pa velja, da morgo biti tehtno izbrani,
dokumentirani in objektivni.

Metodol ogija mora omogociti vkljucitev morebitnih novih znanstvenih ugotovitev.

LCA-metoda ni univerzalna metoda, zato jo je potrebno oblikovati glede na Zeljo in zahteve
naloge.

3.2.4.2 Faze, ki sestavljajo LCA-metodo

Zapravilen potek analize Zivljenjskega cikla produkta je potrebno zajeti vse faze. Povezanost posameznih
faz je prikazana na diki 3.2, kjer predstavljgo rezultati LCA-Studije pomembno informacijo pri
sprejemanju odlocitev.
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Analiza Zivljenjskega cikla

Opredelitev
cilja in obsega
Studije

4 N
Smernice prizadevan;j:

- razvoj in izboljSanje izdelka
- stratesko planiranje

Dolocitev
inventarija

Zivljenjskega - jayna_ politika
cikla - tdrzenje
- drugo

Interpretecija rezultatov

Vrednotenje
vplivov

Slika 3.2: Faze analize zivljenjskega cikla (1SO 14040, 1997)

3.2.5 Metodologija

Cilj LCA-analize je, da rezultate predstavi nedvoumno in natan¢no pojasni, komu so rezultati namenjeni.
Poleg tega so v poglavju o metodologiji nasteta podrocja, ki morajo biti v Studiji natanéno definirana.

Funkcija in funkcionalna enota
Glavni namen funkcionalne enote je dolociti izhodis&e vhodnim in izhodnim podatkom, ki jih

potrebujemo, da lahko med seboj primerjamo rezultate L CA-analize. Funkcionalno enoto je potrebno

nujno dolociti.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bodjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 38
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

Omegjitve

Dolocgjo, katere procesne enote bodo v LCA-analizo vkljucene. Omejitve so odvisne od tega, komu je
raziskava namenjena, katere predpostavke so med Studijo uvedene in kolikSen je obseg Studije.

Kakovost podatkov

Rezultati oziroma namen naloge je odvisen od podatkov, ki smo jih pri Studiji uporabili. Pravilno izbrani
podatki morajo ustrezati nasednjim zahtevam:

¢asovna omejitev podatkov

geografski obseg

tehnolosko podrocje

natancnost, popolnost in doslednost podatkov
morebitna nadaljnja uporaba podatkov

viri podatkov

gotovost podatkov

Primerjave med sistemi

Sisteme lahko primerjamo le v primeru, ko imamo enako funkcionalno enoto. Za same vhodne podatke pa
je potrebno uporabiti enake metodoloske lastnosti, te pa so omejitve sistema, ucinek podatkov ter sprejeta
pravila o vrednotenju vhodnih in izhodnih podatkov. Ce pride do neenakosti, je to potrebno zabeleZiti in
upoStevati.

Kriti¢na presoja

Kriti¢na presoja se nanaSa nato, ali Studijaizpolnjuje navodila tega standarda.
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3.2.6 Analiza inventarja zivljenjskega cikla

Osnovni opisinventar ja zivljenjskega cikla

Analiza Zivljenjskega cikla obsega zbiranje in vrednotenje podatkov, ki vplivajo na rezultate Zivljenjskega
cikla. Inventar je lahko uporaben Se za naslednje Sudije, mogoce ga je potrebno le dopolniti oziroma
popraviti.

Zbiranjein vrednotenjerezultatov

Vsaki procesni enoti je potrebno dologiti kvalitativne in kvantitativne podatke. Proces zbiranja podatkov
je odvisen od podrogja, ki ga v sudiji obravnavamo.

3.2.7 Vrednotenje vplivov zivljenjskega cikla

Namen te faze je ovrednotiti potencialni vpliv na okolje, ki ga dobimo iz rezultatov analize Zivljenjskega
cikla. V splosnem pa je to proces, ki povezuje podatke iz inventarja z vplivi na okolje. Uporabimo lahko
tudi interaktivne metode, s katerimi si pomagamo dosegi zastavljeni cilj. Vrednotenje vplivov obsega
nadednje faze:

klasifikacijo — dodeljevanje vrednosti iz inventarja kategorijam vplivov na okolje
karakterizacijo — urgjanje podatkov inventarja znotraj kategorij vplivov

tehtanje — izbiranje dolo¢enih podatkov

3.2.8 Interpretacija zivljenjskega cikla proizvoda

Interpretacija Zivljenjskega cikla je faza, pri kateri interpretiramo ugotovitve, dobljene z analizo
inventarja zivljenjskega cikla in analizo vplivov na okolje. Rezultate moramo interpretirati tako, da se
lahko naroc¢nik Studije na podlagi teh rezultatov odloci in mu hkrati predstavljgjo trden dokaz. Zavedati pa
se moramo, da se investitor ne more in ne sme odlocati samo na podlagi rezultatov, dobljenih z LCA-
metodo, temve¢ mora upoStevati Se tehnic¢ne, ekonomske in socialne omejitve.
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3.2.9 Poroéanje

Rezultati LCA-analize morajo biti jasno, natan¢no in v celoti predstavijeni posameznikom, ki jih ti
rezultati zanimagjo. Tip in obliko porocila je potrebno definirati Ze pri obsegu in cilju Studije. Rezultati,
podatki in metode morajo hiti dovolj natan¢no predstavljeni, da s tem ni ogroZeno razumevanje LCA-
analize. V primeru, da so se interpretacije rezultatov udelezile tretje osebe, je potrebno rezultate

predstaviti tako natancno, da jih razumejo vsi udelezenci.

V standardu je podana oblika, kako ngj porocilo zgleda:

1. Osnovni podatki:

narocnik, izvajalec analize zivljenjskega cikla

datum porocila

izjava o skladnosti poteka Studije z zahtevami tega mednarodnega standarda
Definicijaciljain obsega
Analizainventarja zivljenjskega cikla (zbiranje podatkov in racunski postopki)
Vrednotenje vplivov Zivljenjskega cikla (metodologija in rezultati vrednotenja)

a > DN

Interpretacija Zivljenjskega cikla
rezultati
predpostavke in omejitve, povezane z interpretacijo rezultatov
vrednotenje podatkov

6. Kriticnapresoja

imenarevidentov

porocilakriticne presoje

odgovor na priporocila
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3.2.10Kriti€na presoja

Standard predpisuje, da moramo s kriti¢no presojo zagotoviti nasednje pogoje:

Metode, ki jih uporabljamo v LCA-Studiji, morajo biti v skladu z mednarodnim standardom 1SO
14040:1997.

Metode, morgjo biti znanstveno in tehni¢no ucinkovite.

Podatki, ki jih uporabljamo, morajo biti primerni in skladni s ciljem Studije.

Interpretacija rezultatov mora biti odraz omejitev in cilja Studije.

Porocilo Studije mora biti jasno in razumljivo.

Kriti¢na presoja lahko poveta razumevanje in verodostojnost analize Zivljenjskega cikla ter je nujna ob
uporabi rezultatov primerjalnih analiz. V primeru, da L CA-Studija vsebuje kriti¢no presojo, je to potrebno
definirati Ze v fazi definiranja cilja in obsega Studije. Takrat definiramo, kaj kriti¢éna presoja obravnava,

kdojoizvajain kako natan¢no.

Glede na namen studije se odlocimo, katero kriti¢no presojo bomo izbrali:

Notranja kriti¢na presoja. lzvaja jo oseba ali osebe iz lastne skupine, ki morajo biti strokovno
usposobljene za to delo. UpoStevati se morgjo zahteve tega standarda. Porocilo pripravi oseba, ki izvaja

analizo zivljenjskega cikla, in gadav pregled osebi, ki je presojo izvajaa

Zunanja kritiéna presoja. Opravlja jo strokovnjak, ki ni sodeloval pri pripravi LCA-Studije in je zato
neodvisen. Za strokovnjaka mora veljati, da je za to delo usposobljen in se drZi pravil tega standarda.
Porocilo izdela izvajalec LCA-Sudije ali pa zunanji strokovnjak. V primeru, da Studijo izdela oseba, ki
pripravlja LCA-Studijo, mora dati porocilo o kriti¢ni presoji v pregled neodvisnemu strokovnjaku.
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3.3 Standard ISO 14041:1997 — Ocenjevanje zivljenjskega cikla —
Opredelitev ciljain obsega ter analiza inventarja

Standard se ukvarja z definicijo ciljain obsega Studije ter z analizo inventarja Zivljenjskega cikla.

Standard sestavlja osem poglavij, ki si sledijo v naslednjem vrstnem redu:

Obseg, ki ga standard pokriva

Napotki glede uporabe standarda
Definicijakljucnih besed

Sestava analize inventarja Zivljenjskega cikla
Definicijaciljain obsega

Analizainventarja Zivljenjskega cikla
Omgjitve pri LCI glede interpretacije rezultatov
Porocilo Studije.

© N o g M w DN PRE

3.3.1 Obseg standarda

Namen standarda je, da nam natan¢no definira cilj in obseg analize Zivljenjskega cikla ter izvrSevanje,
interpretacija in poro¢anje o rezultatih analize inventarja Zivljenjskega cikla.

3.3.2 Sestava analize inventarja zivljenjskega cikla

Sistem je sestavljen iz posameznih procesnih enot, osnovnega toka, materialnega toka in toka energije. To
SO posamezne procesne enote, med seboj povezane z vmesnimi produkti, ki imajo lahko eno ali ve¢
funkcij. Pomembno je, da dodelimo funkcije vsem proizvodom in ne le konénim. Potek izdelka skozi
analizo inventarjaje prikazan nadliki 3.3.
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Slika 3.3: Primer analize inventarja zivljenjskega cikla (1SO 14041, 1998).

3.3.3 Procesna enota

Posamezne sisteme lahko naprej razdelimo na posamezne procese, kot prikazuje slika 3.4, ki so med seboj
povezani s tokovi vmesnih izdelkov ali odpadnih snovi, nastalih v procesih.
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Slika 3.4: Prikaz procesnih enot znotrgj sistema izdelka (1SO 14041, 1998)

3.3.4 Kategorije podatkov

Standard obravnavartri glavne skupine podatkov:

vhodne surovine
proizvodi

emisijev zrak, vodo in tla

Pri oblikovanju modela nam najves tezav povzroca povezava med procesnimi enotami. Vendar pa prav te
povezave preced prispevajo h konénim rezultatom.
3.3.5 Ciljin obseg Studije

Standard predpisuje, da morata biti cilj in obseg Studije skladna z zahtevami standarda 1SO 14040:1997.

Ta standard definira funkcionalno enoto kot funkcijo izdelka, katere glavni namen je podati izhodis¢no
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oz. referencno vrednost, glede na katero se normalizirajo kolic¢ine vhodnih in izhodnih podatkov. Poleg
dolocitve funkcije izdelka se je potrebno odlogiti, katere procesne enote bodo vkljucene v Studijo, katere
obremenitve okolja bodo vkljucene in kaksna naj bo njihova natancnogt. V ta ukrep nas vodijo omejena
finan¢na sredstva in ¢asovna omegjitev. Opis in natancnost podatkov sta potrebna za dolocanje rezultatov,
zato je zelo pomembno, da si pridobimo podatke ustrezne kvalitete in kvantitete. Potrebno je tudi, da so
podatki aZurirani in da ne uporabljamo podatkov starih raziskav.

3.3.6 Analiza inventarja zivljenjskega cikla

Analiza inventarja zivljenjskega cikla (LCIA) se ukvarja z zbiranjem podatkov in racunskimi postopki, ki
se na te podatke nanasgjo. Ti postopki se v razlicnih primerih razlikujejo, tako da niso enotni. Odvisni so
od cilja naloge, od organiziranosti strokovnjaka itd. Med zbiranjem podatkov je potrebna stalna kontrola.
Morebitna odstopanja zahtevajo ponovno iskanje informacij. Po kon¢anem zbiranju podatkov sledijo
racunski postopki, s katerimi informacije, ki so zbrane v inventarju Zivljenjskega cikla, prevedemo v
rezultate. Za procesne enote velja, da so med seboj povezane, sgj |e tako lahko pretehtamo celoten sistem.
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Slika 3.4: Prikaz poteka analize inventarja Zivljenjskega cikla (1SO 14041,1998)
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3.4 Standard I1SO 14042:2000, Ravnhanje z okoljem — Ocenjevanje
zivljenjskega cikla — Ovrednotenje vplivov na okolje (LCIA)

Omenjeni standard opisuje in podaja smernice za vrednotenje vplivov na okolje (Life cycle imapct
assessment, LCIA), ki je ena izmed faz analize zivljenjskega cikla. Za LCIA je znagilno, da z rezultati
oskrbi fazo interpretacije Zivljenjskega cikla. Standard sestavlja deset glavnih poglavij, ki si sledijo v
nad ednjem vrstnem redu:

Obseg in podrocje uporabe

Povezavaz ostalimi standardi

Definicije kljucnih besed

Osnovni opisLCIA faze

Obvezni sestavni ddli

Izbirni sestavni deli

Analiza podatkov

Omegjitvev LCIA

Primerjalne trditve, ki so dostopne javnosti

© © N o o b~ wDd e

=
o

. Porocanjein kriti¢na presoja

3.4.1 Kljuéni pojmi pri LCIA

Faza LCIA nam v povezavi z ostalimi fazami analize Zivljenjskega cikla omogoca pregled nad
vplivom na okolje ter izrabo surovin.

LCIA razddi rezultate LCl-kategorijam. Vsaki kategoriji vpliva dodeli kazalec vpliva ter
izrauna njegovo vrednost. Te vrednosti nam dajo uporabne informacije glede vhodnih in
izhodnih kalicin.

LCIA temelji na funkcionalni enoti, s cimer lahko zbira informacije, zbrane v predhodnih fazah
analize zivljenjskega cikla.
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3.4.2 Elementi analize inventarja zivljenjskega cikla

Namen LCIA je prevesti rezultate faze LCI na vrednosti kazalcev vplivov, nato pa z uporabo neobveznih

elementov izvedemo Se normalizacijo, razvrstitev, tehtanje in postopke za analizo podatkov.

Obvezni sestavni deli

Izbor kategorij vplivov, kazalce vplivov in modelov karakterizacije

| Dodeljevanje LCI rezultatov - klasifikacija |

\;

| Ovrednotenje kazalcev vplivov - karakterizacija

Vrednosti kazalce vplivov

Neobvezni sestavni deli

Izrafun pomembnosti kazalcev vplivov - normalizacija
Razvrstitev
Tehtanje
Analiza kakowvosti podatkov

Slika 3.5: Sestavni ddli LCIA (1SO 14042, 2000)

3.4.3 Koncept kategorij indikatorjev

Koncept kategorij indikatorjev temelji na okoljskem mehanizmu. Kot primer je na dliki 3.6. predstavljen
primer kisanja. Ta model nam za izbrani primer opiSe povezavo med rezultati LCl in Kkategorij
indikatorjev. Vsaka vplivna kategorija vsebuje nasl ednje komponente:

identifikacijo kategorije

definiranje konc¢nih kategorij

identificiranje znacilnosti LCl-rezultatov, ki so bili dodeljeni vplivnim kategorijam in jim
dodelitev kategorije indikatorjev

identifikacijo karakterizacijskih modelov in karakterizacijskih faktorjev
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Slika 3.6: Primer dodeljevanja indikatorjev posameznim kategorijam (1SO 14042:2000)

3.4.4 Klasifikacija

Standard v tem poglavju podaja smernice za razvr&anje rezultatov v vplivne kategorije. Ti rezultati se
glede na zastavljen cilj LCA-analize lahko razddijo v to¢no doloceno kategorijo ali pa jih razdeimo v
vec kategorij. Standard kot primer podaja SO,, ki lahko pripada vplivnima kategorijama »¢lovekovo
zdravjex« ali »zakisanje zemljine«. Zgodi se lahko, da nimamo dovolj podatkov in zaradi tega ne moremo
razvrstiti rezultatov v dolo¢eno skupino. V tem primeru se je potrebno vrniti nazaj v fazo zbiranja

podatkov ali pa prilagoditi cilj Studije.

3.4.5 Karakterizacija

Karakterizacija prevede rezultate LCI faze v posamezne vplivne kategorije s pomocjo faktorjev
karakterizacije. Potem pa lahko te rezultate zdruzimo znotraj posameznih kategorij vplivov. Nagin

dolocanjain izbiro faktorjev je potrebno skrbno zabeleziti in definirati.
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3.4.6 Normalizacija

Normalizacija nam pomaga razumeti vpliv posamezne koli¢ine, ki jo v Studiji obravnavamo. Poleg
kontrole o skladnosti in poroanju o pomenu rezultatov indikatorjev, pripravlja Se procedure za
razvrstitev, tehtanje in porocanje o rezultatih. Klju¢nega pomena pri normalizaciji je pretvorba rezultatov

v referenéne vrednosti.

Referencno vrednost lahko dobimo na naslednje nacine:

Lahko vzamemo celotno vrednost doloc¢enih emisij ali virov na globalni, lokalni ali nacionalni
ravni.
Lahko vzamemo povpredno vrednost vseh virov ali emisij, ki jih obravnavamo.

VnajslabSem primeru uporabimo vrednosti iz podobnih Studij.

3.4.7 Razvrstitev

Razvrs¢anje standard opisuje kot proces, pri katerem kategorije vplivov razvr&camo v eno ali ve¢ skupin,
ki smo jih definirali na zacetku Studije.

Razvrs¢anje poteka v dveh skupinah:

Na osnovi lastnih vplivov posamezne vplivne skupine. Te karakteristike so na primer emisije ali
viri naglobalni, regionalni ali lokalni ravni.
Rangiranje vplivnih kategorij poteka po hierarhi¢ni lestvici: mocan vpliv, srednji vpliv in Sibak

vpliv.

3.4.8 Tehtanje

Tehtanje je proces, s pomocjo katerega pretvarjamo rezultate vplivov razli¢nih vplivnih kategorij z

uporabo uteznih faktorjev. Pri uporabi omenjene metode moramo biti dosledni glede na zastavljen cilj in
namen Studije ter transparentnost vseh korakov, ki smo jih pri tgf metodi uporabili. Dolocitev ponderjev

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bodjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 50

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

oz. uteznih faktorjev posameznim vplivom je odvisno od mnogih dejavnikov. Njihova dolocitev je v
rokah izdelovalca analize ali pa dolocevalca. Zavedati se moramo, da izbrane vrednosti uteznih faktorjev

bistveno vplivajo nakonéni rezultat analize.

3.4.9 Analiza kakovosti podatkov

To analizo uporabljamo za boljSo predstavitev rezultatov, njihovih znacilnosti, dvoumnosti in
obcutljivosti. S pomocjo analize poskuSamo razlogiti ali so prikazane vse znadilnosti, odstraniti
nepomembne rezultate, vodenje samega interativnega procesa; tako s tem lazje ugotovimo, ali so prisotne
razlikev rezultatih.

3.4.10 Omejitve pri analizi inventarja zivljenjskega cikla

Analiza inventarja zivljenjskega cikla obravnava le tiste okoljske probleme, ki so navedeni znotraj cilja

in obsega Studije.

Standard poleg omenjenih poglavij obravnava Se poglavja o primerljivih ugotovitvah, predstavijenih v
javnosti, ter poglavje o poro¢anju in Kriti¢ni presoji kot dodatek k zahtevam, ki so navedene v standardu
SO 14040.
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4 PREDSTAVITEV UPORABE ANALIZE ZIVLJENJSKEGA CIKLA V
GRADBENISTVU

Sodobna okoljska ekonomika povezuje tri pomembna podro¢ja. To so podrocja materialnega ravnovesa,
razlike v ceni med druzbenimi in privatnimi stro3ki ter okoljevarstvena osvescenost potrosnikov. Prav ta
podrocja so postala ena najbolj perecih problemov SirSe javnosti. V nagjvecji meri je Slo za ravnanje s
Skodljivimi odpadki in nadzor nad odpadnimi snovmi. (Lipuscek, 2005)

V prihodnosti je pricakovati Se vegjo usmerjenost podjetij h konénim potroSnikom, saj bodo njihove
zahteve do podijetij v zvezi s poslovanjem postale vse vegje. Podjetja bodo morala dokazati prizadevanje
zaizboljSanje svojega podovanja z okoljskegain druzbenega vidika.

Gradbenistvo kot specificna dejavnost ni izjema. Analizo zivljenjskega cikla lahko v tem primeru
uporabljamo na nivoju gradbenega proizvoda in polproizvoda ali na nivoju objekta, kjer analiziramo
celoten objekt oz. njegov vpliv na okolje skozi celotno Zivljenjsko dobo objekta. Pri tem zagema
Zivljenjska doba objekta proizvodnjo materialov in izdelkov, ki jih vgrajujemo v objekt, nacrtovanje,
gradnjo, uporabo in vzdrZzevanje ter ruSenje oz. razgradnjo objekta.

4.1 Primer uporabe LCA metode pri izbiri materiala

Za ilustracijo uporabe metode v gradbenistvu bomo prikazali preprost primer, ki temelji na opazovanju
vpliva na okolje pri razli¢nih materialih, ki jih lahko uporabimo pri izdelavi zunanjih zidov enega ali ved
stanovanjskih objektov.

V sredini preisnjega stoletja so postajale potrebe po novih materialih v gradbenistvu vedno vegje, kar je
vzpodbudilo razvoj materialov, ki bi zadostili vedno vecjim potrebam v gradbenistvu, obenem pa
zmanjsali porabo materiala, zadogtiti potrebi po toplotni izolaciji in s tem neposredno vplivali na
onesnaZevanje okolja. Pri novih materialih so iskali ekolosko neoporecen, ter potresno varen materia z
dobro toplotno in zvoéno izolativnostjo. Poleg tega pa na bi bil trajen, trden in negorljiv. Tako so
raziskovalci razvili porobeton, ki zdruzuje vse omenjene lastnosti.
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Prikazani primer obravnava zidake oz. njhihovo proizvodnjo iz razli¢nih materialov, med katerimi je tudi
porobeton.

Ker je poraba materiala v gradbenistvu velika (nekateri podatki navajajo, da se v gradbenistvu porabi do
40 % vseh naravnih materialov), je uporabljena funkcionalna enota 1 m® zidakov. Slika 4.1 prikazuje
potrebo po vhodnih mineralnih surovinah za proizvodnjo funkcionalne encte.
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Slika 4.1: Prikaz razmerja med volumnom gradbenega materiala in volumnom porabljenih surovin
(Katalog izdelkov Yitong, 2006.)

Crni stolpec prikazuje razmerje med porabo surovin in volumnom zidakov iz porobetona pri razli¢nih
mehanskih lastnostih, medtem ko rumen stolpec prikazuje razmerje med volumnom porabljenih osnovnih
surovin in primerjanega gradbenega elementa (opecni zidak, silikatni zidak ...)

Pri proizvodnji porobetonskih zidakov jev 1 m® zidakov vgrajeno od 0,2 do 0,3 m® materialov iz naravnih
virov; v zidake iz navadnega betona je vgrajeno od 0,9 do 1 m® betona. Zidaki iz porobetona dosegajo
taksno razmerje zaradi velikega Stevila por, v katerih se nahgja zrak. Poleg manjSe porabe materida je
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veliko Stevilo zra¢nih por zazeleno tudi zato, ker povecuje toplotno izolativnost zidu. Ta posledi¢no
povecuje energetsko ucinkovitost objekta.

Vecja poraba osnovnih (vhodnih) materialov pomeni tudi ve¢ porabljenih fosilnih goriv za izkop in
transport teh sredstev. Trangportna sredstva z izgorevanjem fosiInih goriv, pri katerem se sprosta ogljikov
dioksid, mo¢no vplivajo na onesnazevanje okolja. V ozragje spustajo tudi precej Zveplovega dioksida, kar
je ngvegji povzrocitelj zakisovanjatal. Poleg transporta vpliva porabljena koli¢ina osnovnih sredstev tudi
na porabo energije za pripravo izdelkov. Vendar je poraba energije v proizvodnem procesu najbolj
odvisna od tehnoloskega procesa, kar pomeni, da se najvet energije porabi pri pripravi opecnih izdelkov
(zaradi zganja gline pri visokih temperaturah), najmanj pa pri proizvodnji navadnega betona. Kolicina
odpadkov, ki jih s proizvodnjo gradbenih izdelkov pridelamo, pa je naceloma sorazmerna s porabo

osnovnih materialov.

Ytong pri teh podatkih verjetno nekoliko manipulira in podaja le podatke, pri katerih se njihovi izdelki
dobro odnesgo, kljub temu pa lahko pridemo do zakljucka, da je v smislu porabe naravnih mineralnih
virov proizvodnja in uporaba izdelkov iz porocementa v primerjavi z izdelki iz Zgane gline bolj

sprejemljiva za okolje.

Iz tega primera lahko sklepamo, da nam analiza Zivljenjskega cikla produkta lahko precej pomaga pri
izbiri materiala za gradnjo, saj bomo s tem okolju naredili najmanj skode.

4.2 Prikaz vpliva na okolje in stroSkov razliénih konstrukcijskih modelov
s pomoc¢jo LCA-metode

V tem poglavju bi radi pokazali razliko v stroSkovni ceni med razlicnimi konstrukcijskimi sklopi v
vecnadstropni hisi. Omenjena metoda se imenuje stroskovna metoda in jo pogosto uporabljamo skupgj z
analizo Zivljenjskega cikla. Kombinacija omenjenih metod omogoca inZenirju konéno oceno stroskov, Ki
jih bo z nekim objektom povzrogil, ter mu pomaga, da se nam ne zgodi primer, ko bi poskusali ¢im bolj
zmanjSati vpliv na okolje, ai z drugimi besedami strosek na okolje, pri tem pa bi povzrocili ogromne
stroSke izdelave takSnegaizdelka ali objekta. Pomaga nam tudi v obratnem smislu, ko bi poskuSali doseci

¢im manjSe proizvodne stroske, obenem pa bi povzrocili izjemno velike stroske na okolje.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bodjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 54
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

4.2.1 Primer kvadratnega metra stropne konstrukcije

Kot funkcionalno enoto bomo vzeli en kvadratni meter tal stanovanja v ¢asu Zivljenjskega cikla stavbe,
skupaj s horizontalnimi in vertikalnimi strukturami in skupaj s pohistvom, ki je postavljeno na omenjena
tla. Za Zivljenjsko dobo omenjenih stropov vzamemo ¢as 50 |et.

Slika 4.2 prikazuje relativne stroske za razli¢ne primere stropov v odvisnosti od razpona. Stropovi so
dimenzionirani na obtezbo 2,5 kN/n?, na 120 minut poZarne odpornosti ter ustrezgjo nemdkemu
standardu glede zvocne izolativnosti.

Skupni stroski so prikazani kot vsota vplivov na okolje in ekonomskih stroskov. Vrednosti vplivov na
okolje izrazimo oziroma prevedemo v denarno vrednost. V te stroske smo vkljucili pridobivanje
osnovnega materiala, energijo, vodo itd. To smo ocenili s pomo¢jo LCA-metode. Ta postopek jeizdean v
skladu s standardom 1SO 14041. Rezultate smo privzdi iz strokovnega gradiva (fib Bulletin, 2006.), avtor
pajih je pridobil s pomogjo ra¢unalniskega programa »GreenCalc«.
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Slika 4.2: Prikaz skupnih stroskov za kvadratni meter stropa glede narazpon (fib Bulletin, 2006.)
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Zainzenirja je takSna primerjava zelo pomembna, saj se lahko na osnovi taksnega prikaza odloci, katero
vrsto stropov bo izbral. V primeru, daimamo razpon 6,5 m, imamo na razpolago naslednje tipe stropov:
strop iz prednapetih nosilcev, valovit strop, strop iz lahkega betona, strop iz nosilcev z votlim jedrom in
strop, nargien z dvojnimi »T« nosilci. Stropovi iz armiranih nosilcev ter leseni stropovi zahtevanemu
razponu ne zadogtijo, sgj ta dva tipa sropov zaradi svojih mehanskih lastnosti zagotavljata razpone le do
Sest metrov.

Nadednji primer nam prikazuje vpliv na okolje, ki ga povzrocijo nosilci, izdelani z razlicnimi
tehnologijami. Imamo &tiri razli¢ne zasnove konstrukcije:

Konstrukcija A predstavlja tradicionalen nacin gradnje, za katero uporabimo »sendvic¢« fasadne
panele, prednapete nosilce z votlim jedrom (marka betona, MB 55) ter armirane precke in stebre,
izdelane z betonom marke MB 35 — 40. Precke premostajo razdalje 8,10 m, medtem ko nosilci
premos¢ajo razdaljo med 5,10 in 10,80 m.

Konstrukcija B je podobna konstrukciji »A«, s to razliko, da so precke izdelane s tehnologijo

prednapetih nosilcev.

Konstrukcija C se od konstrukcije »B« razlikuje po tem, da je v vseh stebrih, gredah in preckah
uporabljena vecjatrdnost betona (markabetona, MB 55).

Konstrukcija D prevzema obtezbo fasadnih elementov s prednapetimi nosilci, ki imajo votlo jedro

in najvecji razpon 16, 20 m.
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Preglednica 4.1: Primerjava vpliva na okolje montaznih konstrukcij (fib Bulletin, 2006.)

Pre¢ke | Zunanje Ostali Prevoz
Tip konstrukcije Vpliv Plos¢a in stebri stene deli Skupaj skupaj
Ne
Energija | obnovjiva 584 330 204 15 1133 115
i (MJ/m2) | Obnovijiva 19 61 29 1 110 0
Konstrukela A e isie | co2 58938 | 32657 | 21165 | 1657 | 114417 | 8689
v zrak S02 252 146 91 6 495 25
(g/m2) Etan 12 8 4 0 24 5
Ne
Energija | obnovjiva 583 341 204 15 1143 107
B (MJ/m2) | Obnovijiva 21 38 29 1 89 0
Konstrukeia B I'e e | coz 58796 | 31760 | 21162 | 1657 | 113375 | 8042
v zrak S02 252 123 91 6 472 80
(g/m2) Etan 12 6 4 0 22 4
Ne
Energija | obnovjiva 607 306 204 15 1132 103
i (MJ/m2) | Obnovijiva 23 32 29 1 85 0
Konstrukela € e risie | coz 60672 | 28581 | 21162 | 1657 | 112072 | 7779
v zrak S02 256 109 91 6 462 78
(g/m2) Etan 12 6 4 0 22 4
Ne
Energija | obnovjiva 817 268 1085 105
) (MJ/m2) | Obnovijiva 26 38 64 0
Konstrukewa D e igie | coz 79718 27738 107456 | 7898
v zrak S02 329 119 448 79
(g/m2) Etan 16 6 22 4

Iz preglednice 4.1 lahko opazimo, da igra osnovni material zelo pomembno viogo pri obremenjevanju
okolja. To pa nas sili k ¢imbolj optimizirani potrosnji, Se posebe pri prefabriciranin elementih, saj je v
tem primeru omogocena najboljsa kontrola proizvodnje. Zaradi tega velja, da je pri prefabriciranih
elementih potroSnja asnovnih materialov ngimanjSa. Prav tako vpliva na zmanjSanje potrodnje osnovnih
materialov sama proizvodnja, za katero je pomembno, da jo podjetje vedno prilaggja in optimizira.
Izdelava prefabriciranih elementov nam dovoli pripravo betona z optimalno sestavo, s cimer lahko
vplivamo na zmanjSano potrosnjo cementa, ki v ngjvecji meri vpliva na onesnazevanje okolja. Z izddavo
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prednapetih eementov vplivamo na zmanjSano porabo jekla (armature), ki je Se en zelo pomemben
onesnaZevalec okolja. Danasnja tehnologija grajenja nam omogoca vse vecjo uporabo taksnih izdelkov.

4.2.2 Izbira med prefabriciranimi nosilci in nosilci, narejenimi na gradbiSéu

Ceprav se zdi, da razli¢na izbira prefabriciranih elementov nima velikega vpliva na okolje, pa bomo v
nadaljevanju videli, kaksna je razlika med uporabo prefabriciranih elementov in proizvodnjo elementov
na gradbisiu.

Primerjajmo porabo energije, ki je potrebna za izddavo montaznih stropov in stropov, izdelanih na
gradbis¢u. Rezultati, ki so prikazani v preglednici 4.2, prikazujejo porabo energije za pripravo posamezne
kolicine, ki jo za gradnjo potrebujemo. Rezultati so prikazani v MYn?. Zatransport, ki ga prikazujemo v
preglednici, velja, da smo uporabili enake razdalje. To pomeni, da je betonarna, kjer pripravljgo beton za
gradbiste, enako oddaljena kot obrat, v katerem izdelujejo prikazane nosilce. Velja tudi, da beton, ki ga
potrebujejo za nosilce, pripravijo v samem obratu.

Preglednica 4.2: Poraba energije pri proizvodnji stropov (fit Bulletin 21, 2006.)

Predmet Poraba energije pri proizvodnji Poraba energije pri proizvodnji
prefabriciranih nosilcev z votlim nosilcev nagradbi&u (MJYm?)
jedrom (MJ/m?)
Cement 186 389
Armatura 45 60
Ostali osnovni material 15 23
Proizvodni proces 128 32
Transport 28 42
Skupagj 401 560

V preglednici lahko opazimo, da se ngjvegja razlika pojavi pri cementu, kar je posledica vegje porabe
betona. Na gradbiscu namre¢ ne moremo izddati nosilcev, ki so votli. Razlika pri armaturi se pojavi

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bodjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 58

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

zaradi natancno izdelanega betona vegje trdnosti, kateremu se dodajo razni dodatki. Posledica tega so
enake mehanske lastnosti ob manjSi porabi armature. Ostali osnovni materiali zajemajo predvsem lesin
embalazo. Na gradbistu se porabijo enormne koli¢ine lesa za opaze, ki ga je stasoma potrebno dati med
odpadni material. Pri prefabriciranih izdelkih so kalupi izdelani iz jeklain so v uporabi zelo dolgo ¢asa
Poraba energije v proizvodnem procesu je manjsa na gradbis¢u, saj se pri proizvodnji uporablja dosti

manj strojne tehnike.

4.2.3 Primerjava vpliva razliénih na¢inov gradnje

Poglggmo s Se primerjavo porabljene energije, vhodnih materialov, SO,, CO, in NO, med betonskim

stropom, narejenim na gradbiséu, montaznimi elementi in lesenim stropom z jeklenimi nosilci.

Osnovni material

Porabliena energija

— — - Strop izdelan na
grdbisc¢u

Strop izdelan iz
prefabriciranih
elementov

- Leseni strop z jeklenimi
nosilci

Slika4.3: Primerjava vplivarazli¢nih nacinov gradnje na okolje (fib Bulletin 21, 2006.)

Opazimo lahko, da ima najvecji vpliv na okolje tehnologija gradnje na samem gradbisu, kar prikazuje
velika poraba osnovnih materialov in energije. Veliko koli¢ino nastalega CO, pripisujemo izdelavi
cementa, sg je potrebno za pripravo cementa Zgati gpnenec na 1300°C. Manjso koli¢ino SO, Vv primerjavi
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z leseno-jeklenimi stropovi pripisujemo izdelavi nosilcev v jeklarni. Za leseno-jeklene stropove je
znacilno vegje onesnazenje okoljaz SO, in NOy, ki nastaneta pri izdelavi jeklenih nosilcev v jeklarnah,
medtem ko je v primerjavi z ostalima na¢inoma gradnje v tem primeru najmanjSa poraba osnovnih
materialov. Gradnja s prefabriciranimi elementi se v tem primeru izkaze za nagjbolj prizanesljivo do
okolja, sgj v primerjavi z ostalima nacinoma dosega povprecno najmanjSe vrednosti posameznih kolicin.

Kot posledico nastanka odpadnih snovi s v nadaljevanju poglemo seznam vplivov na okolje, ki
nastango pri proizvodnji medetaznih armiranobetonskih plosE. Pri tem primerjamo tri razli¢ne
tehnologije izdelave plosce: prefabricirane plosce z votlim jedrom, izdelavo z opazem iz lesenih nosilcev
(»shuttering dab«) ter klasi¢na plosa, ki se betonira na gradbistu. Originalna Studija je bila izvedena na
Nizozemskem. (fib Bulletin 21, 2006.)
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Preglednica 4.3: Prikaz okoljskih vplivov, ki nastajajo pri proizvodnji medetazne AB-ploSce (fib Bulltein

21, 2006.)
Flogaz votlim PloXa, izdelana z Plosa, nargjenana

) opazem iz lesenih gradbistu z

Jerom nosilcev obi¢ajnim opazem
Cement (kg) 236,72 423,00 423,00
Armatura ( kg) 3,22 6,44 6,11
Skupnamasa ( kg ) 266,94 429,44 429,11
Evtrofikacija (kg PO,” eg. ) 0,0356 0,0448 0,0410
Redéenje zraka ( x 10™) 0,0468 0,0621 0,0707
Ekotoksi¢nost (x 10°m®) 2,78 5,52 581
Toplogredni plini (kg CO,eq.) 55,2 58,6 534
Zakisovanje (kg SO; eq. ) 0,252 0,321 0,306
Poletnameglica (kg C:H, eq. ) 0,0297 0,0453 0,0460
Toksi¢nost (kg ) 0,318 0,429 0411
Porabljena energija ( MJ) 461 592 643
Odpadni material (kg) 36,3 59,6 58,3

Pregled vrednosti, ki so zbrane v preglednici 4.3, kaze, da ima proizvodnja ter montaZa prefabriciranih
AB-plos¢ najmanjSe vrednosti vplivov na vse obravnavane okoljske indikatorje. Projektant z izbiro
prefabriciranih nosilcev z votlim jedrom torej najmanj vpliva na onesnazevanje okolja, cemur zlasti
botruje manjSa potreba po materialih.

Rezultati, zbrani v razdelku 4.2, zelo zgovorno prikazujejo pomen izbire tehnologije gradnje za okoljske
vplive. Odlocitev o izbiri nacina gradnje bi torgf morali presojati tudi z okoljskega vidika, pri ¢emer bi
uporabili metodo L CA.
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Prikazani primeri kaZejo, da so glede na rezultate metode LCA okoljsko najbolj primerni prefabricirani
armiranobetonski elementi. Gradnja v tem primeru poteka pod natancnimi kontrolami in zelo natan¢no
odmerjenimi koli¢inami osnovnih materialov, uporabljenih v betonskih meSanicah. Podedica tega je
manj3a poraba cementa, ki v najvegji meri vpliva na okolje. Se boljse rezultate pa doseZzemo z uporabo
votlih plose, kjer pri enaki nosiInosti bistveno zmanjSamo potrebo po betonu.

4.3 Prikaz naéina odlo¢anja o zasnovi objekta s pomo¢éjo metode LCA

Metodo LCA lahko uporabimo tudi za celoten gradben objekt, pri ¢emer moramo upoStevati fazo gradnje
ter fazo uporabe objekta. Preglednica 4.4 prikazuje relativno porabo energije tipi¢ne enodruzinske hise v
obdobju uporabe (50 let). Vidimo lahko, da se 85 % energije porabi v fazi uporabe, pri cemer najvecji
deleZ predstavlja ogrevanje. V materiale in komponente, ki sestavljajo objekt, je vgrgjeno 10 % celokupne
energije objekta. Nadalje rezultati kazejo, da se v obravnavanem obdobju za vzdrzevanje in popravila
porabi skorgj tretjina energije, ki je bilavgrajenav objekt v ¢asu gradnje.

Preglednic 4.4: Pregled porabe energije v obdobju petdesetih et za enodruzinsko hiSo (fib Bulletin,

2006.)

Dejavnost KWHh/( m*x50 let ) Procentualni deleZ (%)
Proizvodnja materiala in komponent 730 10
Transport materialain komponent 30 -
Gradnja 50 1
Uporaba (ogrevanje, topla voda, 1uci) 6400 85
Vzdrzevanje in popravila 330 4
Vzdrzevanje in popravila trangportnih <10 _
sredstev

Obraba <10 -
Obraba transportnih sredstev 20 -
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Zato je Se posebg pomembno, dainZenirji in arhitekti pri nacrtovanju uporabijo taksno zasnovo objektov
in konstrukcij, ki pripomorejo k zmanjSanju porabe energije za ogrevanje objektov. V nadaljevanju s
bomo pogledali principe, katerih uporaba vodi k zmanjSani potrebi po ogrevalni energiji objekta med
njegovo uporabo.

Pri oblikovanju konstrukcij z debelikmi monolitnimi stenami lahko izkoris¢amo toplotno kapacitivnost
materiala. Vsi imamo izkusnjo, kako je, ko pridemo v prostor, ki ga obdajgjo debdli zidovi. To je na
primer pri stargiSih hisah, kjer so zidovi debeli osemdeset ali ve¢ centimetrov. Ko v vrocih dneh vstopimo
v tak prostor, je klima v njem precej bolj prijetna. Obraten pojav se pojavi v mrzlih zimskih dneh, ko
stene v prostoru zadrzijo precej toplote.

Specifi¢na notranja toplotna kapacitivnost betona znaga 2400 k¥m®/°K. Povpre¢na vrednost porabljenega
betona za eno sobo znasa 30 m®, kar pomeni, da moramo v prostor dovesti 70 MJ energije, ée Zelimo, da
se temperatura sten prostora dvigne za 1°C. Stena torg absorbira toploto, ¢e se temperatura zraka dviguije,
ter jo sprosta s ¢asovnim zamikom v primeru, da se temperatura zraka zniZzuje. To lastnost materialov
izkoris¢amo za to, da uravnavamo nihanja temperature v notranjosti stavbe, na primer s pomocjo uporabe
masivnih sten v notranjosti objekta. Na dliki 4.4. so prikazane notranje toplotne kapacitivnosti razlicnih
gradbenih materialov. Materiali z vecjo gostoto imajo vecjo toplotno kapacitivnost kot materiali, Ki
vsebujg o zracne pore (npr. mineralna volna).
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Slika: 4.4: Notranje toplotne kapacitivnosti posameznih gradbenih materialov (fib Bulletin 21, 2006.)

Nadalje lahko pri projektiranju objektov, v katere so vgrajeni prefabricirani nosilci in votle plose,
izkoris¢amo toploto, ki jo oddaja po votlinah krozegi zrak. S tem se lahko potreba po energiji zmanjsa
tudi do 40 % cdotne energije. (fib Bulletin 21, 2006.)

Taksno konstrukcijo sestavljgjo nosilci z votlim jedrom, ki so povezani s predhodno izdelanimi plos¢ami.
V plostah so kanali, po katerih kroZi zrak. PloS¢a mora biti z nosilcem povezana tako, da prihgja zrak v
plosco iz nosilca. Opisana izvedba pride Se posebeg do izraza v vecnadstropnih stavbah, pri katerih z
zraénimi kanali medsebojno povezemo posamezne stropove, tako da lahko potuje zrak od prvega do
zadnjega (najvisjega) stropa. Pri tem se izkorista lastnosti toplega zraka, ki se dviguje in s tem oddaja
toploto.
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Slika 4.5: Sgem, ki izZorisca kroZenje toplega zraka v betonskih medetaznih elementih (fib Bulletin,
2006.)

Sistem deluje tudi v poletnih mesecih. Takrat konstrukcija s svojim nacinom delovanja ohlgja prostore
nad stropom in nadomesca delovanje klimatske naprave. Uporaba take konstrukcije nam omogoca do 35

% man;j3o porabo energije za ogrevanje in do 10 % manjSo porabo energije za hlgjenje.

Da konstrukcijo izkoristimo v polni meri, na taksno plos¢o ne smemo polagati drugih materialov, kot so
na primer les, plastika in podobni materiali. Poleg tega, da bi z uporabo teh materialov zmanjsali ta
ucinek, prihranimo Se na lastni teZi konstrukcije. S tem zmanjSamo obremenitve in podedi¢no zmanjSamo
dimenzije nosilnih é ementov. Na opisani nacin lahko prihranimo 5 do 7 % stroskov konstrukcije.
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V tem razdelku smo pokazali, kako izbira materiala, vrste konstrukcije in zasnova objekta vplivajo na
obremenitev okolja. Rezultati so v nekaterih primerih pomembni, saj nam lahko na primer spremenjena
zasnova vrgte plosce prinese prihranek pri porabljeni energiji do 40 %. To pa pomeni, da smo v zrak
spustili precey manj toplogrednih plinov, ki so eden najpomembnejSih indikatorjev obremenitve okolja.
Predstavljeni primeri kazejo, da lahko uporaba analize Zivljenjskega cikla za gradbene proizvode in
objekte prece doprinese k zmanjSanju ¢lovekovih vplivov na okolje. Zato bi lahko analiza Zivljenjskega
cikla postala orodje za odlocanje projektantov oziroma investitorjev o izbiri materiala, vrsti konstrukcije
in zasnovi objekta.
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5 ANALIZA VPLIVA PROIZVODNJE BETONSKE STENE

Zaanaliziranje vplivana okolje smo si izbrali dva primera:

proizvodnjo armiranobetonske stene na gradbiscu in

proizvodnjo prefabricirane armiranobetonske stene

Oba primera Zelimo andlizirati s programsko opremo SimaPro 7 Demo, ki so ga razvili na univerzi
Leuven na Nizozemskem. (www.pre.nl, 7.12.2006.)

Analizo izbranih primerov je ze izvrsil Matdi¢ (2006) s pomogjo programske opreme EcoConcrete, ki je
bila izdelana pod okriljem Evropske zveze proizvajalcev transportnega betona (European Ready Mix
Concrete Association, ERMCO) in je posebg prirgena za analizo armiranobetonskih elementov. V tem
diplomskem delu zelim s pomo¢jo Studija istih primerov ugotoviti, v ¢em se razlikujeta programa
SimaPro in EcoConcrete, ter ugotoviti, kako se razlikujg o rezultati, dobljeni z njima.

5.1 Racéunalniski program SimaPro 7 Demo

SimaPro je racunalniski program, ki je namenjen doloc¢anju vplivov proizvodov na okolje. Prva verzija
programa je bila izdelana leta 1990. Pretezno se uporablja na podro¢ju Evrope, Amerike, Avsirdije,
Indije, Kitajske in Japonske. Program so razvili na Nizozemskem kot orodje za pomo¢ nacrtovalcem in
inZzenirjem, Ki so razvijali nove materiale, proizvode in storitve. Demonstracijska verzija je dostopna na

spletu. (www.pre.nl, 6.11.2006.)

Prednost tega programa je v tem, da pokriva vse industrijske panoge in ne le specifi¢nih podrogij, kot sta
na primer gradbenistvo ali kemi¢na industrija. Inventar, ki ga zajema SimaPro 7, ima ¢ez 10 000
podatkov, ki so pridobljeni in usklgjeni med vsemi omenjenimi drzavami in kontinenti, ki ta program
uporabljgjo. Podatki se stalno obnavljgjo in dopolnjujejo tako, da program vsebuje najnovejse podatke s
podrocja varovanja okolja.
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Pomen ra¢unalniskih programov v LCA-Studijah je predvsem v tem, da imajo v ozadju Ze pripravljene
knjizni ce podatkov, ki nam jih torej ni potrebno dodatno iskati in pripravljati.

Z interno raziskavo, ki so jo izvedli na univerzi Leuven, so ugotovili, da za racunalniski program SimaPro
7 velja, daimav knjiznici podatkov shranjenih vet kot 80 % podatkov, ki jih potrebujemo za katerokoli
Studijo. SimaPro ima uvedeno zelo obSirno Ekoinvent knjiznico, ki pokriva preko 2500 procesov.
Omenjeno knjiznico podatkov pripravlja Svicarski institut ETH, ki ureja dve mednarodno uveljavljeni

bazi podatkov:

ETH-ESU 9
BUVAL 250

Zati dve bazi je znacilno, da pokrivata zelo Sirok krog podatkov in sta zato primerni tako za posamezen
proces kakor tudi za celoten sistem procesov. Za knjiznico v SimaPro velja, da lahko podatke nenehno
dopolnjujemo iz omenjenih baz podatkov, ki se v institutu vsakodnevno obnavljajo. Poleg tega pa v
knjiZnico programalahko vnasamo tudi svoje podatke in jih nato uporabljamo pri ostalih projektih.

SimaPro deluje tako, da zacne z glavnim procesom, ki smo ga podali v inventarju, ter nato dolo¢a, kako
pomemben je nadednji proces. Za vsak spodaj lezeci proces se program premakne nivo nize. Pripravljeni

model proizvodnega procesa je tore] matri¢no zasnovan.

Primer bomo obdelali z demo verzijo, ki se jo da dobiti brezplacno (www.pre.nl, 6.11.2006.), vendar pata
verzijane nudi vseh podatkov, ki jih program SimaPro 7 v celoti ima

5.2 Opis programa SimaPro 7

Program SimaPro 7 sestavljajo naslednji pomembni deli:

Prvo orodno vrstico programa sestavljajo ukazi:

File, Edit, Calculate, Tools, Window in Help.
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V tg vrstici se nahgjgjo vsi ukazi, ki jih uporabnik potrebuje za izdelavo Zeljene Studije,
vendar pa se uporaba ukazov iz te vrstice ne obnese prevet dobro. Uporaba teh ukazov je
zamudna in nepregledna, poleg tega pa so vsi pomembni ukazi locirani v drugi orodni
vrstici, ki se nahgjapod prvo, ai pado njih pridemo z desnim klikom na miski.

Drugo orodno vrstico sestavljajo bliznjice do nadlednjih ukazov:

Nov projekt, Odpri projekt, Zapri projekt, Shrani, Natisni, Kopiraj, Prilepi, k tem sledijo
Se ukazi Povecaj, Vnes vrstico, I1zbrisi vrstico ter ukazi za prikaz rezultatov.

Zelo pomembni so ukazi, ki se nahgjajo na levem robu ekrana in nam duZijo za izddavo Sudije.
Postavljeni so v vrstnem redu, ki je potreben pri izddavi projekta. Pod ukazom Wizard (¢arodg) se

nahajajo ukazi, ki so predstavljeni nasliki 5.1.

Dacuments and SettingslAN Users\Dacuments'SimaPro\Database\Starter; Introduction ta SimaPra T

Fe Edt Caokte Took Window Hep
EE &S PHEE A EE YT Ea LSS I

M LCA Explorer

Wezands

Goal and scope -
criti H Guided Tour {with coffeg)

This gurded tour will show you the most impotant fealures of SamaPro mabost 15-45 minutes

L. LCA Wizard Demo

i i d The purpose of the LCA Wizasd i3 10 show you how to model a lie cycle of 8 product in SimaPro. using the various product stages m SimaPra

‘Wasbe bypes

£,
t5°  Select methad Demo

Trizwizaes covtectz 1o T PRE web s1e Oy atswsng 3 %ew JoesT Ins we cat ely wod T selscl an 30pnodt ale i past azsessmetl ethod S paor amjscl

btempreca:cn 5‘ Select the SimaPra you need

izl Licks _oleurwaowizend hopycu o sz ezt the ~ oot assrcprizle SivcPo mzce val s vow azed:.

Slika5.1: Prikaz uvodne strani programa, skupaj z ukazi, ki se na tej strani nahajajo
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5.2.1 Goal and scope (definiranje cilja in obsega Studije)

V SimaPro 7 imamo poseben, sektor, v katerem definiramo cilj in obseg Studije. Na razpolago so nam
trije ukazi:

Opis (Description): S klikom na ta ukaz nas program usmeri na stran, kjer avtor programa predstavi
svojo licenco. V nadaljevanju je podan komentar, v katerem avtor opisuje primer, ki je v programu ze
shranjen. Na osnovi tega pa nas usmerja, kako se lotiti izdelave svoje Studije in kg nam prinese razlike v
vrednosti rezultatov.

Knjiznice (Libraries): Na tg strani si izberemo, iz katerih baz bomo ¢rpali podatke za izdelavo svoje
Studije. Na voljo imamo baze: BUWAL 250, ETH — ESU 96 System Processes, Industry data in Methods.
Med na diki 5.2 prikazanimi bazami podatkov lahko poljubno izbiramo in se s tem prilagajamo cilju
Studije.

Nastavitve (DQI Requirements): S tem ukazom dolocamo kvaliteto podatkov. Podatkom definiramo
Zelene karakteristike, ki se Studiji najbolj podajajo. Potem ko je enkrat Ze oblikovan profil Studije,
opazimo, da DQI (Data Quality Requirements) podrocja v procesu indeksov dobijo razli¢ne barve. Zelena
pomeni, da proces precej ustreza postavljenim zahtevam, rumena pomeni, da Ze manj ustreza; oranzna
barva ozadja, pomeni, da je proces Ze precg neustrezen glede na nase zahteve, medtem ko rdeca pomeni,
da gre za precejSnji odklon od zastavljenih ciljev.

Skozi tatri podro¢ja nastavimo delovanjein potek Studije v skladu s standardom SO 14040.

5.2.2 Inventory (inventar)

Program SimaPro nam dopusta, da lahko sami definiramo podatke glede na svoje potrebe. Te podatke
lahko shranimo v inventarne baze ter jih nato uporabljamo pri svojih Studijah. V tem primeru je
priporocljivo podatkom pripisati Se nekaj lastnosti, ki nam pomagajo pri morebitnih kasnejSih korekturah.
Podatkom naj bi poleg datuma pripisali Se podrocje uporabe, tip tehnologije, ki se pri proizvodniji
uporablja, ter razporeditve podatkov, ki jih takSen sistem ima.
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Organizacija, ki se ukvarja z razvojem programa, na svoji strani ponuja neka razlicnih primerov
vprasalnikov, ki naj bi jih izpolnili pri pripravi podatkov. Obenem pa so nam merilo, ki govori o tem,
koliko in kakSen tip podatkov je potrebno poznati, da bomo lahko oblikovali proces po svojih Zeljah.

Preglednica 5.1: Prikaz primera vpraSalnika, ki ga lahko najdemo na domaci strani organizacije
(http://www.pre.nl, 10.01.2007.)

B1 Energy inputs Why we want to know this? Data Source for
Please specify the total energy mix you use Energy is of course an total
for the total production department. If you important factor in the é" e 235 I
have data in other units than the ones i i 30 9 = =
K l e L l environmental load. With the >S9 23 g
roposed below, please mar em clearly. ; Ao
prop W, P Yy ?ILOEatlon cqlumrr:s wlel want to Sg £2 5
For the allocation of energy over building urther pr¢c1se the allocation = 2 S o
L : of energy inputs to the Zm =Y =
(climate control etc.) processing you can use 2 S h ==
production. o 5 &
a percentage. = = 7]
3 2 2
Used for 2 o P
Total Alt. | climate Used for =3 3
- Total use in Unit |17 |control, |production | 3 = 1
year X and light- | machines <= 3
ing, etc.
_Electricity from public grid kwWh % % [l | |
-Natural gas MJ % % | | O
_Light Oil MJ % % [ | O O
Heavy Oil MJ % % |:| O O
"Coal MJ % % O (O |O
Heat from other suppliers (for
instance steam and warm MJ % % O O |
water)
Own electric power generation
from other sources (wind, kWh % % | [ [ |
water, sun and biomass)
Total energy consumption MJ % % [ | |

Primer vpraSalnika je namenjen srednje velikim podjetjem, ki uporabljajo v svojih procesih posebne vrste
energije. Vprasalnik je pripravljen tako, da lahko podatke odcitamo kar iz finan¢nih kazalcev. Na primer,
porabo elektri¢ne energije lahko ocitamo kar z ratuna, ki smo ga dobili. Problem tega vpraSalnika je, dav
njem ne razélenimo, koliko e ektri¢ne energije se porabi naprimer za ogrevanje, koliko za osvetljavo ter
naprimer koliko za klimatske naprave. Tak vprasalnik je primeren, ko proizvodni proces ni prevec
obcutljiv na porabo elektricne energije in lahko sami razdelimo porabo med omenjene potrosnike.
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Program SimaPro svoje strukture podatkov interpretira kot matrike, kar omogoca hitrejSe delo s podatki.

Podedicatega je, daje omogoceno prikazovanje podatkov v drevesni strukturi ali pav obliki mreze.

Pri drevesni strukturi je vsak proces prikazan skupaj z vhodnimi podatki, kar pomeni, da ¢e na porabo
elektricne energije vpliva deset porabnikov, bo v drevesni strukturi prikazano to desetkrat. Slabost takega
prikaza je torej ogromna struktura, ki zavzame veliko prostora, prednost pa je enostavno razumevanje
prikaza. MreZzna struktura prikazuje proces samo enkrat, kar pomeni, da je posamezen proces lahko
produkt celo desetih ali ve¢ produktov. Taksna struktura je dosti bolj varéna s prostorom, vendar jo je

véasih tezko razumeti.

5.2.3 Impact assessment (vplivhe kategorije)

V SimaPro imamo na razpolago veliko &evilo metod za dolo¢anje vplivnih kategorij, na nas pa je, da
izberemo metodo, ki najbolj ustreza nad Sudiji. Vsaka metoda vsebuje od deset do dvagjset vplivnih
kategorij, med katerimi jih vecina da enake rezultate. V SimaPro lahko vplivne kategorije spreminjamo
ali prilagagjamo, vendar najveckrat uporabljamo vplivne kategorije, ki so shranjene v knjiznici. V pomo¢

nam je 1SO standard, ki ima zelo jasne zahteve in ne dopusti posebnih drugacnosti.

Implementation

an for of
] Product

manas

,  Aggregated scores
and some details

*Which applications?

«How are results All detailsgl

reported, and to who?

Interface with your organization

*Who will do it

Slika 5.2: Prikaz vplivnih kategorij (SimaPro 7 Introduction to LCA, 2007.)
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SimaPro imav svoji zbirki narazpolago nadednje vplivne kategorije:

CLM 92

Za to vplivno kategorijo je znacilno, da pri analizi ne vsebuje hrupa, vsebuje pa vplive na prst in
porabo konénih drobnih materialov.

ECO INDICATOR 95

Ne andlizira vplivov, ki se pojavljajo na zemljitih, medtem ko iz¢rpno analizira hrup in vpliv
fosilnih goriv.

ECO INDICATOR 99
V svgji andlizi ne zajema hrupa.
ESP 2000
Vsebuje vse zgoraj navedene primere, prav tako hrup, vendar je njena uporaba precej tezavna.
V SimaPro preverimo izbiro vplivne kategorije z uporabo funkcije Check Method, ki se nahaja na desnem
robu programskega okna. S klikom na ta ukaz se izpise tabela s snovmi, ki jih metoda vsebuje. Najboljsa
izbira metode je tista, ki ima najve¢ skupnih snovi z naso Studijo. Poleg omenjene metode lahko
uporabimo Se druge razli¢ne metode, preverimo njihove konéne rezultate in na ta nacin ugotovimo, kateri
rezultati so najbolj ustrezni. Ta del Studije pa ni tako zahteven, sgj so si v primeru, ko ne pogreSamo

bistvenih parametrov, rezultati precej podobni.

Program se pri doloc¢evanju vpliva na okolje opira na stiri analize, ki med potekom Studije odgovarjgjo na
posamezna vprasanja.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bogjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 73

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

Usodna analiza (»fate analysis«)

Usodna analiza doloca koncentracijo posamezne snovi v vodi, zraku in prsti. Na primer, ko kemi¢no
substanco spustimo v okolje, si ta ngjde pot v zrak, zemljo ali vodo. Usodna analiza odgovarja na

vprasanja, koliko je substancatopnain koliko hitro je razgradljiva.

| zpostavljanje (»exposur e)

Pri tegf analizi dobimo odgovor, koliko (zdravju skodljivih) substanc bo preje ¢lovek, koliko rastline in

koliko katera druga oblika Zivljenja.

Analiza u¢inkovitosti (»effect analysis«)

Pri enkratnem izpostavljanju doloceni substanci je teZzko napovedati, kaksen vpliv je to imelo na zdravje
posameznika ali na njegovo prezgodnjo smrt. Analiza u¢inkovitosti doloci, koliko let bo dolocen ¢lovek
izgubil pri enkratnem izpostavljanju doloceni substanci, iz razmerja, pri kolikSnem izpostavljanju nastopi
smrt. Torg, ¢e nastopi smrt pri desetkratnem izpostavljanju doloceni substanci, potem mu enkratno

izpogtavljanje zmanj3a zivljenjsko dobo za desetino zivljenja

Skodna analiza (»damage analysis«)

Skodno analizo uporablja program za napovedovanje bolezni pri uZivanju ali izpostavljanju dologeni
substanci. Sistem pri tem uporablja statistiko, ki jo je razvila Svetovna zdravstvena organizacija in temelji
na faktorjih, ki jih dolo¢ajo specialisti za posamezna podrocja medicine.

V SimaPro je pri procesu tehtanja uporabljen koncept trikotnikov. Omenjen koncept nam pomaga
prikazovati rezultate LCA tako, da dolo¢amo faktorje tehtanja. Ta nacin iskanja faktorjev je zelo uspesen
in transparenten glede izbire faktorjev, poleg tega pa lahko zelo na hitro dolo¢imo, na katerih podrogjih je

proizvod A boljsi od proizvodaB.
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- 0
=100% WEea Weighting factor for the damage to
0% ecosystem quality

= 0%

WHH Weighting factor for the damage to
human health

Wr  Weighting factor for thedamage to
energy resources

WEa + WHH + WR =100%

wm ea= 0%
L [ W= 0%
Wr Wr =100%

Slika 5.3: Koncept trikotne mreze, ki jo uporablja program SmaPro pri izoiri utemih faktorjev (SmaPro
7 Introduction to LCA, 2007.)

Na posamezni stranici enakostrani¢nega trikotnika so navedene vrednosti posameznega faktorja tehtanja v
procentih. Z izbiro dveh faktorjev avtomati¢no doloc¢imo tudi izbiro tretjega faktorja, saj se moramo drZati

pravila, da nam vsota treh faktorjev davrednost 100 %.

5.2.4 Interpretation (interpretacija rezultatov)

Interpretacija podatkov v SimaPro je definirana z 1SO-standardom, saj je na tak nacin mozno najbolj

enostavno in natancno porocati o rezultatih studije.
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Program omogoca prikazovanje podatkov graficno v obliki mreze ai drevesa ter tabelaricno s pomaogjo
tabd. Pri drevesni strukturi so posamezni procesi prikazani tolikokrat, kot ti v Studiji nastopajo. Prispevki
teh procesov so prikazani s pomoc¢jo majhnega termometra na desnem robu pravokotnika, ki oznacuje
posamezen proces. V primeru mrezne predstavitve je vsak primer prikazan le enkrat. V pomo¢ nam je

tako imenovana teznostna analiza, ki nam prikazuje, kako je vpliv na okolje razporejen po mrezi.

Pri tabelaricnih rezultatih imamo na voljo posamezne funkcije, s pomocjo katerih lahko rezultate poljubno

prikazujemo:

razporedimo rezultate po abecednem vrstnem redu, kolicini ...

program nam lahko izpiSe rezultate, ki so izrazeni samo za doloceno skupino (emisije v zrak,
osnovni material ...)

program nam lahko izpiSe samo rezultate, ki vplivajo na posamezno vplivno kategorijo

program nam rezultate prikaze v najbolj primerni encti, npr. 0,00001 kg — 10 mg

5.3 Analiza zivljenjskega cikla za primera AB-stene, izdelane na gradbiSéu,

in prefabriciranega elementa

Z racunalniskim programom SimaPro 7 bomo analizirali primer armiranobetonske stene, izdelane na
gradbisCu, in nato Se armiranobetonske stene z enakimi mehanskimi lastnostmi, ki pa je nargiena kot
prefabriciran element. Omenjena primera smo izbrali zato, da bomo lahko med seboj primerjali, kaksen
vpliv na okolje ima razli¢na tehnologija gradnje. Poleg tega pa bomo dobljene rezultate lahko primerjali
Se z rezultati Matdica (2006), ki je primer armiranobetonske stene, nargene na gradbiséu analiziral v
svoji diplomski nalogi s podobnim programom EcoConcrete. V obeh primerih smo izbrali podatke o
oddaljenosti gradbisca, nacinu transporta itd., ki so enaki kot podatki Matelica pri njegovi analizi

referencnega primera.
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Zaizvedbo Studije posameznega primera smo dolocili naslednje podatke:

koli¢ina posameznih vhodnih surovin (agregata, cementain vode)
oddaljenasti vhodnih surovin od betonarne

oddaljenosti betonarne od gradbisca

nacin prevoza vkljuéno z izbiro tipa vozila

stopnjarecikliranjain nacin recikliranja

oddaljenost deponije od gradbisca

nacin prevoza recikliranega materiala vkljucno z izbiro tipa vozila

Primera armiranobetonske stene se med seboj ne razlikujeta bistveno, razliéni so le koli¢ina vhodnih
osnovnih surovin, potek priprave armiranobetonske stene in nacin prevoza.

5.3.1 Masivna stena, izdelana na gradbisS¢u

Za analizo zZivljenjskega cikla masivne stene smo najpre pripravili inventarni seznam tako, da smo vanj
vnasali dolocene podatke, ki smo jih izbrali v Ze pripravljeni bazi. Kot prevozno sredstvo za dostavo
surovin v betonarno in dostavo betona na gradbi&te imamo na razpolago tovornjake razli¢nih kapacitet,
med katerimi smo izbrali 28 tonske tovornjake. Podatke o oddaljenosti betonarne od gradbisca, (100 km)
in oddaljenosti agregata, od betonarne (80 km), oddaljenosti cementa (100 km) ter plagtifikatorjev (250
km) smo prevzeli od Matdica. Ostale podatke o dodatni porabi goriva (razlika med maksimalno in
minimalno porabo) pri ¢rpanju betona ter rotirajocem se bobnu tovornjaka za prevoz betona, koligini
porabljene vode za pranje orodja na gradbi&ih in v betonarni smo pridobili od betonarne Rokava d.o.o.,
na domagi strani podjetja Liebherr, ki je eden izmed glavnih proizvajalcev gradbene mehanizacije, ter iz
lastnih izkuSenj. Prav tako smo od Matelica prevzdi podatke glede ruSenja in recikliranja. V programu
SimaPro 7 nimamo na voljo ukaza o recikliranju gradbenega materiala, vendar nam program recikliranje
opiSe, s tem da je koli¢ina odpadkov za odlaganje manjSa. Na diki 5.3 predstavljamo grafi¢no
predstavitev vhodnih surovin, v preglednici 5.2 pa so zbrani vsi vhodni podatki.
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AB-dena
betonirana na gradbiscu

Deponija

Betonarna Gradbi&ce

Cement VVoda porabljena Rusenje
zaci&enje orodja

Elektrika Armatura L Recikliranje

Plastifikatorji Prevoz betonaz | | Prevoz

povecano porabo

Agregat

Fini agregat
Grobi agregat
Voda

Pre¢istena voda

Pitna voda

Slika 5.4: Shematski prikaz shovnih tokov (gibanja surovin in vmesnih proizvodov) v proizvodnji

armiranobetonske stene — betoniranje na gradbiscu
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Preglednica 5.2: Prikaz vhodnih podatkov za primer armiranobetonske stene

FUNKCIONALNA ENOTA VREDNOST VREDNOST / m2
Obravnavana povrSina 1m?

Pripadajo¢a masa betonske meSanice 508 kg

SESTAVA BETONSKE MESANICE

Cement 365 kg/m? 73 kg
Prevoz cementa (tovornjak 28 t) 100 km

Grobi agregat 800 kg/m3 160 kg
Fini agregat 1200 kg/m? 240 kg
Prevoz agregata (tovornjak 28 t) 80 km

Plastifikatorji 3,3 kg/m? 1 kg
Prevoz plastifikatorjev (tovornjak 28 t) 250 km

Rebrasta armatura 45 kg/m?3 9 kg
Prevoz armature (tovornjak 28 t) 100 km

Voda za pripravo betona - pitna 63 I/m3 13 kg
Voda za pripravo betona - reciklirana 62 I/m3 12 kg
Voda za ¢iS¢enje orodja na gradbiS¢u 125 |I/m3 25 kg
Tovornjak za prevoz vode (tovornjak 28 t) 202t 40 tkm
Dodatek goriva zaradi vrtenja hruSke 131/5 m3 0,51
Elektrika za meSanje betona 9,5 kW/m3 2 kW
Stroj za ruSenje 0,212 m?
ZIVLIENJSKI CIKEL - PROIZVODNJA

Masivna stena 1

ZIVLJENJSKI CIKEL - PREVOZ NA GRADBISCE

Tovornjak za prevoz betona (tovornjak 40 t) 100 km

Tovornjak za prevoz betona (tovornjak 40 t) 50,8 t km 50,8 t km
RUSENJE

RuSenje 508 kg
UPRAVLJANJE PO UPORABI

Neuporaben beton 5% 25 kg
Uporaben beton 95% 474 kg
Neuporabna voda 75% 381
Uporabna voda 15% 121
Neuporabno jeklo 5% 0,5kg
Uporabno jeklo 95% 8,5 kg
Tovornjak za odvoz na deponijo (tovornjak 28) 25 km 12 tkm
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Rezultati analize

V preglednici 5.3 se nahajajo rezultati analize zivljenjskega cikla za primer armiranobetonske stene,
izdelane na gradbiscu. Rezultati so pridobljeni z metodo CML 2 baseline V2.03. V preglednici so lepo
razvidne koli¢ine posameznih snovi, ki vplivajo na dolo¢eno vplivno kategorijo. Zelo pomemben je tudi
podatek o porabljeni kolicini energije, sg ta bistveno vpliva na okolje.

Preglednica 5.3: Rezultati (primer masivne stene, izdelane na gradbiscu)

Slovenski izraz Originalni izraz Koli¢ina Enota
Energija energy resource 863.6 MJ
Izraba abiotskih virov abiotic depletion 0.437 kg Sh
Spreminjanje podnebja global warming (GWP 100) 97.1 kg CO,
ozone layer depletion
TanjSanje stratosferske ozonske plasti (ODP) 2.94E-05 kg CFCy;
Strupenost za ¢loveka human toxicity 30.3 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost sladke vode fresh water aquatic ecotox. 4.91 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost morske vode marine aguatic ecotoxicity 2.86E+04 kg 1,4-DB
Ekotoksiénost zemljine terrestrials ecotoxity 0.194 kg 1,4-DB
CoHy photochemical oxidation 0.0206 kg C;H,
Zakisovanije tal acidification 0.408 kg SO,
Evtrofikacija eutrophication 0.0564 kg PO.,.

Poleg tabelaricnega prikaza rezultatov imamo v SimaPro 7 moznost tudi tako imenovanega mreznega
prikaza rezultatov, kar pomeni, da je vsak vpliv prikazan le enkrat. Slika 5.5 nam nudi takSen prikaz.
Rdeca barva posameznih povezav predstavlja negativni vpliv na okolje, medtem ko zelena tako
imenovani pozitivni vpliv. Ta se pojavi pri recikliranju armature in pomeni, da smo z recikliranjem jekla,
pozitivno vplivali na okolje. DebelejSa kot je povezava med posameznimi vplivi na dliki, vegji vpliv na
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okolje predstavlja. Znotraj posameznega pravokotnika, ki predstavlja vpliv pri izdelavi betonske stene, se

nahaja Se kolicinate surovine in procentualni vpliv na okolje.

OEka =
Chenlcak CheszlE0d Truck 281 BIZ) TukoRBIR

[ D% Z %

Slika5.5: Mreai prikaz rezultatov analize armiranobetonske stene, izdelane na gradbiscu

Da lahko dolocimo ter med seboj primerjamo, kateri proces oziroma osnovni materialni element ima
najvecji vpliv na okolje, izvedemo postopek normalizacije. Program SimaPro 7 poda rezultate, ki so

podani v preglednici 5.4.
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Preglednica 5.4: Rezultati analize: prispevki po posameznih procesih in materialnin elementih (na
gradbisiu betonirana armiranobetonska stena)

Izraba
abiotskih |Sprememba| Strupenost
Energija virov podnebja | za Cloveka | Zakisovanje
Cement 41 46 75 32 49
Grobi agregat 3 2 2 1 2
Fini agregat 4 4 2 2 3
Armatura 34 44 19 55 15
Plastifikatorji 5 3 2 3 4
Gorivo 4 3 0 1 1
Prevoz (28 t) 10 9 7 4 16
Prevoz (40 t) I 7 5 3 12
RuSenje 0 0 0 0 0
Prevoz (28 t) 3 3 2 1 5
Recikliranje vode 0 0 0 0 0
Poraba elektriCne energije 2 2 1 1 1
Recikliranje jekla -13 -23 -15 -4 -8
Deponiranje nepredelanega betona 0 0 0 0 0
Poraba preciS¢ene vode 0 0 0 0 0
Skupaj 100 100 100 100 100

Iz rezultatov je opaziti, da je cement v obravnavanem armiranobetonskem proizvodu tisti element, v
katerega je vgrajeno najvec energije in katerega proizvodnja tvori najvec plinov (CO; in SO,). Delez
energije, ki se potros pri proizvodnji in uporabi cementa, predstavija 41 % celotne kolicine porabljene
energije tekom Zivljenjske dobe analiziranega proizvoda. Se bolj zaskrbljujo¢i so podatki o emisijah
plinov. Deleza emisij CO, (75 %) in SO, (49 %), ki stavezana na proizvodnjo cementa, sta dale¢ ngjvedja
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med vsemi proces in materialnimi elementi. Poleg cementa gre omeniti tudi betonsko Zelezo oz.
armaturo. Poraba energije za to postavko znasa 34 % in predstavlja drugi najvecji rezultat v tem stolpcu.
Ob porabljeni energiji naj omenimo Se strupenost za ¢loveka; ta znasa vet kot polovico (55 %) toksi¢nosti
na ¢loveka. Vidnegsi vpliv natvorbo zveplovega dioksida imajo Se proces prevoza osnovnih materialov v
betonarno (16 %), prevoz na gradbi&e skupaj (13 %) in izdelava armature (15 %). Zelo zanimivi so
rezultati, ki prikazujgo vpliv recikliranja jekla. Recikliranje jekla doprinese najve¢ k zmanjSanju porabe
abiotskih virov, sgj tako ni potrebna ponovna izraba osnovnih surovin za pripravo jekla. Zaradi tega so
vrednosti v preglednici 5.4, pri predpostavki »recikliranje jekla« negativne. Razvidno je, da je poraba
energije pri recikliranju manjsa (13 %) kot pri pripravi jekla iz Zelezove rude. Posledi¢no je tudi vpliv na
¢lovekain okolje manjsi.

Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da je vpliv uporabljenega cementa na okolje izjemno velik, zato mora
podati njegova poraba premisljena in dosledna. Na trzisu obstja vet razliénih vrst cementa, ki imajo
razlicno sestavo; Vrda z oznako CEM | vsebuje vsgi 95 % klinkerja in do 5 % polnila, medtem ko
vsebuje CEM |1 vsaj 80 % klinkerjain od 6 do 20 % mineralnih dodatkov (Zarni¢, 2003.). Delez klinkerja
je pomemben zato, ker gamoramo Zgati na visokih temperaturah (preko 1400°C), za kar porabimo velike
kali¢ine energentov, ki ob svojem izgorevanju tvorijo toplogredne pline (predvsem CQO,). Za razliko od

klinkerjaje potrebno polnilo le mleti.

Na osnovi dabljenih rezultatov lahko zakljuc¢imo, da je uporaba cementa z manj klinkerja okolju bolj
prijazna. Pri tem se moramo zavedati, da ime beton na osnovi cementa z dodatkom polnil pri enakem
delezu cementa v betonski meSanici naceloma niZjo trdnost kot beton na osnovi cistega klinkerja.
Ekvivalentno trdnost obeh vrst betona lahko dosezemo, ¢e vpejemo v proizvodnjo betona ustrezne
tehnol oske ukrepe.

5.3.2 Masivna stena kot prefabriciran element

Kot drugi primer smo z analizo zivljenjskega cikla obddali Se v tovarniskih pogojih proizveden
prefabriciran element masivne stene. Inventarni seznam se glede na prejSnji primer ne razlikuje bistveno;
razlika se pojavljale pri predpostavkah, ki se razlikujejo le zaradi tehnologije izdelave takSnega elementa.
Za prevozno sredstvo smo prav tako izbrali 28-tonske tovornjake. Podatki o razdaljah med posameznimi
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proizvodnimi enotami ter podatki o predvidenem koncu Zivljenjske dobe obravnavane stene so enaki kot

v razdeku 5.3.1...

Razlike nastopijo pri opisu tehnologije proizvodnje, kjer v primeru prefabricirane stene nismo upoStevali
porabe dodatne koli¢ine goriva za ¢rpanje in meSanje betona med prevozom. Prav tako nismo upostevali
porabe vode na gradbiscu za pranje gradbenega orodja. Za boljSo predstavo porabljenih vhodnih osnovnih

surovin si poglejmo grafi¢no predstavo procesov nasliki 5.6.

AB-stena kot

prefabriciran element

Deponija

Betonarna Gradbisce

Cement . Armaura Rusenje
Elektrika L Prevoz Recikliranje

Plastifikatorji L Prevoz
Agregat L

Fini agregat
Grobi agregat
Voda

PreciStenavoda

Pitnavoda

Slika 5.6: Shematski prikaz shovnih tokov (gibanja surovin in vmesnih proizvodov) v proizvodnji

prefabricirane armitranobetonske stene
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Preglednica 5.5: Prikaz vhodnih podatkov za primer prefabricirane armiranobetonske stene

FUNKCIONALNA ENOTA VREDNOST VREDNOST / m2
Obravnavana povrSina 1m?

Pripadajo¢a masa betonske meSanice 508 kg

SESTAVA BETONSKE MESANICE

Cement 365 kg/m? 73 kg
Prevoz cementa (tovornjak 28 t) 100 km

Grobi agregat 800 kg/m3 160 kg
Fini agregat 1200 kg/m? 240 kg
Prevoz agregata (tovornjak 28 t) 80 km

Plastfikatorji 3,3 kg/m? 1 kg
Prevoz plastifikatorjev (tovornjak 28 t) 250 km

Rebrasta armatura 45 kg/m?3 9 kg
Prevoz armature (tovornjak 28 t) 100 km

Voda za pripravo betona - pitna 63 I/m3 13 kg
Voda za pripravo betona - reciklirana 62 I/m3 12 kg
Tovornjak za prevoz vode (tovornjak 28 t) 202t 40 tkm
Elektrika za meSanje betona 9,5 kW/m?3 2 kW
Stroj za ruSenje 0,212 m?
ZIVLIENJSKI CIKEL - PROIZVODNJA

Masivna stena 1

ZIVLIJENJSKI CIKEL - PREVOZ NA GRADBISCE

Tovornjak za prevoz betona (tovornjak 40 t) 100 km

Tovornjak za prevoz betona (tovornjak 40 t) 50,8 tkm 50,8 tkm
RUSENJE

RuSenje 508 kg
UPRAVLJANJE PO UPORABI

Neuporaben beton 5% 25 kg
Uporaben beton 95% 474 kg
Neuporabna voda 75% 131
Uporabna voda 15% 121
Neuporabno jeklo 5% 0,5 kg
Uporabno jeklo 95% 8,5 kg
Tovornjak za odvoz na deponijo (tovornjak 28) 25 km 12 tkm
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Rezultati analize pr efabriciranega elementa

Po kon¢ani analizi nam program poda rezultate, ki so prikazani v preglednici 5.6; pri ¢emer je energija
izrazenav MJ, ostale snovi pa Vv kg. Rezultati kazegjo, da se pri proizvodnji betonske stene sprosti koli¢ina
COq, ki ustreza priblizno petini celotne mase stene.. Ostalega agresivnega plina SO, nastane dosti manj in
zana3sa 0.405 kg.

Preglednica 5.6: Prikaz rezultatov za primer prefabricirane armiranobetonske stene

Slovenski izraz: Originalni izraz: Koli¢ina: Enota:
Energija energy resource 830 MJ
Izraba abiotskih virov abiotic depletion 0.423 kg Sb
Spreminjanje podnebja global warming (GWP 100) 96.8 kg CO,
ozone layer depletion
TanjSanje stratosferske ozonske plasti | (ODP) 2.75E-05 kg CFCyy
Strupenost za ¢loveka human toxicity 30.1 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost sladke vode fresh water aquatic ecotox. 4.89 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost morske vode marine aquatic ecotoxicity 2.85E+04 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost zemljine terrestrials ecotoxity 0.193 kg 1,4-DB
C,H, photochemical oxidation 0.0205 kg C,H,4
Zakisovanije tal acidification 0.405 kg SO,
Evtrofikacija eutrophication 0.0561 kg PO,

Slika 5.7 prikazuje posamezne procese in osnovne materialne elemente. Po debelini ¢rte, ki povezuje
procese in elemente s prefabricirano steno in ki je premosorazmerna emitirane koli¢ini, opazimo, da na
okolje najboalj vpliva uporaba cementa. Poleg cementaima zelo velik vpliv na okolje Se uporaba armature,
medtem ko so vplivi ostalih procesov ali osnovnih materialnih elementov dosti manjsi. Z zeleno barvo je
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oznacen t.i. pozitivni u¢inek na okolje. Ta povezuje recikliranje jekla, kar pomeni, da smo z recikliranjem

jekla, uporabljenega zaizdelavo armiranobetonske stene,pozitivno vplivali na okalje.

Slika 5.7: Prikaz mrezne struktur e za prefabricirano armirano betonsko steno
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Preglednica 5.7: Prefabricirana stena podroben-pregled prispevkov posameznih procesov in materialov k
vplivu na okolje

Izraba Strupeno
abiotskih Sprememb stza
Energija virov a podnebja | Cloveka | Zakisovanje
Cement 43 48 75 33 50
Grobi agregat 3 3 2 1 2
Fini agregat 4 4 2 2 3
Armatura 35 45 19 56 15
Plastifikatorji 5 3 2 3 4
Prevoz (28 t) 10 9 7 4 16
Prevoz (40 t) 8 7 5 3 12
RusSenje 0 0 0 0 0
Prevoz (28 t) 3 3 2 1 5
Recikliranje vode 0 0 0 0 0
Poraba elektriCne energije 2 2 1 1 1
Recikliranje jekla -14 -23 -15 -4 -8
Deponiranje nepredelanega betona 0 0 0 0 0
Poraba preciS¢ene vode 0 0 0 0 0
Skupaj 100 100 100 100 100

V preglednici 5.7 so prikazani delezi vplivov na okolje posameznih procesov ali osnovnih materialnih
elementov. Kot zelo pomemben podatek gre omeniti porabo energije. Ta pri izdelavi cementa znaSa 43 %,
kar je skoraj polovica celotne energije, ki smo jo porabili pri izdelavi prefabricirane stene. Poleg stene
zahteva veliko energije Se priprava armature, ki je s 34 % drugi najvecji porabnik. Ta dva elementa pa
nista v ospredju le pri porabi energije, temved so s tem povezani tudi izraba abiotskih virov, spremembe
podnebja, strupenos za ¢loveka in zakisovanje.
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5.3.2.1 Primerjavarezultatov med ar miranobetonsko steno, izdelano na
gradbis¢u in prefabricirano armiranobetonsko steno

Eden glavnih namenov uporabe analize Zivljenjskega cikla je, da se na njeni osnovi odlo¢imo za tisto
tehnologijo, ki je okoljsko najbolj sprgemljiva. Zato bomo v nadaljevanju primerjali rezultate predhodnih
poglavij. Ob tem je pomembno, da se zavedamo, da gre za proizvoda z enakimi mehanskimi in ostalimi
lastnostmi. Primerjalna analiza je predstavljena v preglednici 5.8.

Preglednica 5.8: Primerjava rezultatov med analiziranima primeroma armiranobetonske stene, izdelane na

gradbi&u, in prefabricirane armiranobetonske stene

AB stena

izdelana na Prefabricirana

gradbiscu betonska stena
Slovenski izraz Koligina Koli¢ina Enota
Energija 863.6 830 MJ
Izraba abiotskih virov 0.437 0.423 kg Sb
Podnebna sprememba 97.1 96.8 kg CO,
TanjSanje stratosferske ozonske plasti 2 94E-05 2 75E-05 kg CFCy
Strupenost za ¢loveka 30.3 30.1 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost sladke vode 4.91 4.89 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost morske vode 2 86E+04 2 85E+04 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost zemljine 0.194 0.193 kg 1,4-DB
C,H, 0.0206 0.0205 kg CoH,
Zakisovanije tal 0.408 0.405 kg SO,
Evtrofikacija 0.0564 0.0561 kg PO,

Opazimo lahko, da je vpliv na okolje manjsi v primeru prefabricirane armiranobetonske stene, prav pri
vseh primerjavah. Poraba energije je manjSa za 33,6 MJ (oz. skoraj 4 %), medtem ko je razlika med
kolicinami nastalih toplogrednih plinov minimalna (0,3 kg CO2). 1zraba abiotskih virov pa se v primeru
uporabe montaznih postopkov zmanjsa za 0,014 kg Sbh-ja, kar je 3,2 %.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Bogjancic, G. 2006. Analiza Zivljenjskega cikla gradbenih proizvodov. 89

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Komunanasmer.

Nastale razlike so posledica manjSe porabe goriva za prevoz na gradbisce Ze izdelane betonske stene v
primerjavi s prevozom samega betona. Poleg tega pa nastgjgjo razlike Se zaradi kolic¢ine vode, ki je na
gradbi&u porabimo vet in jo spustamo neposredno v tla. V Sudiji zaradi prekompleksnosti modela
nismo zajeli Se hrupa, ki nastaja na gradbi&ih, in prasnih delcev, ki jih z uporabo materialov fine

granulacije spus¢amo v okolje.

Ceprav so razlike na prvi pogled majhne, se moramo zavedati, da je andiza izvedena za 1m?
armiranobetonske stene. V primeru, da bi analizirali celotno stavbo ali kakSen inzenirski objekt, ki
vsebuje neka) vec tiso¢ kubi¢nih metrov betona in ustrezno koli¢ino armature, bi bili tudi rezultati
bistveno razli¢nejsi. Na osnovi prikazane primerjave tako pridemo do spoznanja, da lahko izbira nagina

gradnje ob¢utno doprinese k varovanju okolja.

5.3.2.2 Primerjava nasih rezultatov z rezultati programske opreme Eco-
concr ete

Zaradi primerjave racunalniskih programov SimaPro 7, ki smo ga uporabljali v naSem diplomskem delu,
in EcoConcrete, ki ga je uporabljal Mateli¢, si poglefmo primerjavo rezultatov, ki nam jih programa
ponujata za enakovreden primer. Da lahko primerjamo rezultate, je bilo potrebno izbrati vhodne surovine

in samo koli¢ino teh surovin v enakem obsegu, kot jih je uporabil Matelic.

EcoConcrete je racunalniski program za analizo vpliva konstrukcijskih sklopov na okolje. V svoji bazi
ima deset razli¢cnih armiranobetonskih konstrukcijskih elementov ter tri LCA-metode. Program vsebuje v
napre prevzete lastnosti za deset konstrukcijskih elementov, med katerimi je tudi element nosilne stene.
Program omogoca, da izbrani konstrukcijski sklop definiramo glede na Zelene potrebe, zato so na voljo
&tiri podatkovne liste, kjer lahko definiramo naslednje lastnosti: (Mateli¢, 2006.)
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vrsto konstrukcijskega el ementa

dimenzije el ementa,

nacrtovano Zivljenjsko dobo

materialno sestavo elementa (granulacijsko sestavo, vrsto in koli¢ino cementa, koli¢ino vode in
dodatkov ter vrsto in koli¢ino armature)

pogoje Zivljenjskega cikla (dolo¢imo stopnjo recikliranja betonain armature)

ravnanje z izdelkom po koncu zivljenjske dobe (nacin ravnanja z izdelkom po uporabi)

Glede na omenjene zmoznosti programa EcoConcrete smo oblikovali tudi naS model. Primerjavo
rezultatov preikazujemo v preglednici 5.9.

Preglednica 5.9: Primerjava rezultatov obravnavanega primera z Mateli¢evim primerom

AB stenaizdelana | MateliCevi rezultati
na gradbiscu za primer AB stene

Slovenski izraz Koli¢ina Koli¢ina Enota
Energija 863.6 945,33 MJ
Izraba abiotskih virov 0.437 4,605 kg Sb
Spreminjanje podnebja 97.1 96,822 kg CO,
TanjSanje stratosferske ozonske plasti 2.94E-05 0,000 kg CFCy;
Strupenost za ¢loveka 30.3 12,321 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost sladke vode 491 1,422 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost morske vode 2.86E+04 2,349 kg 1,4-DB
Ekotoksi¢nost zemljine 0.194 0,128 kg 1,4-DB
CoH, 0.0206 0,019 kg C,H,
Zakisovanije tal 0.408 0,361 kg SO,
Evtrofikacija 0.0564 0.074 kg PO,.

V preglednici 5.9 se poleg nasih rezultatov nahajajo Se rezultati Matelicevega primera. Razlik med
rezultati prakti¢no ni, sg se le ta se pojavi le pri koli¢ini porabljene energije in kolic¢ini izrabe abiotskih
virov. Razlika v kolicini energije znasa 81,73 MJ, kar pomeni 8,6 % od celotne porabljene energije. V
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primeru izrabe abiotskih virov pa se pojavi razlika v velikosti 4,17 kg Sb (90,51 %). Razliko gre pripisati
malo drugacni zasnovi modela, pri cemer je v naSem primeru uporabljena tehnologija, ki zahteva nekoliko
vet energije. Razlika v porabi abiotskih virov se pojavi na racun vegje porabe vode in goriva. Ostale

razlike so zanemarljive.

Na osnovi teh rezultatov lahko sklepamo, da je model pravilno zastavljen, saj se med predhodnimi in
sedanjimi rezultati ne pojavljajo bistvene razlike. Obenem so predstavljeni rezultati analiz dokaz, dasta s
programa enakovredna pri izvagjanju analize. Uporabniku tako izbiro programa za analizo Zivljenjskega
cikla proizvoda narekuje dostopnost programa oziroma financna plat. Nekoliko prednosti gre pripisati
programu SimaPro 7, ki ga oblikuje ve¢ja baza podatkov, kar pomeni, da lahko oblikujemo poljubno
zahtevne modele za analizo Zivljenjskega cikla. To pa po drugi strani pomeni vec ¢asa in podatkov za

oblikovanje modela.
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6 ZAKLJUCEK

V danasnjem svetu predstavljgjo za ¢lovestvo eno ngjvegjih dolgorocnih nevarnosti ekstremne spremembe
v naravi, ki so podedica ¢lovekovih dejavnosti. V ozragje spuscamo ogromne kolic¢ine toplogrednih in
ostalih skodljivih plinov, ki nastajajo zaradi Zelje velikih gospodarskih druzb po ¢im vegjih dobickih in s
tem podedi¢éno manjSim viozkom v varovanje okolja. Narava se na to odziva s segrevanjem ozragja in s
tem taljenjem ledenikov in ledu v polarnem obmogju, preobseZne padavine pa na drugi strani terjgjo
skoragj vsakodnevno po vec sto Zivljenj. Zaradi kréenja gozdov v tropskih gozdovih se pojavljgjo velika
susna obdobja v Afriki in Juzni Ameriki. Posledica je pomanjkanje hrane in pitne vode za ljudi, ki Zivijo
na teh obmogjih. Opisani odzivi narave so nas spodbudili k vse ve¢jemu zavedanju o pomenu vsake
odlocitve posameznika v druzbi.

V ta namen se je na nivoju proizvodnih procesov in pripadajocih proizvodov izkazala kot ucinkovita v
praksi analiza Zivljenjskega cikla. Ta metoda je namenjena proucevanju vplivov na okolje skozi celoten
zivljenjski cikd izbranega proizvoda. Prednost te metode pred ostalimi je ravno v tem, da spremlja
proizvod skozi njegovo celotno Zivljenjsko obdobje, to je »od zibelke do groba« oz. od pridobivanja

osnovnih materialov iz zemeljske skorje do izteka Zivljenjske dobe proizvoda .

V diplomskem delu smo s pomoc¢jo racunalniskega programa SimaPro 7 andizirali primer
armiranobetonske stene, ki jo izdelamo z razlicnimi tehnologijami; prvi¢ upostevamo na gradbiscu
betonirano steno, drugi¢ pa prefabricirano armiranobetonsko steno. Racunalniski program SimaPro 7 seje
v teh primerih in nasploh izkazal kot zelo ucinkovito orodje za izvajanje analize Zivljenjskega cikla.
Odlikuje ga enostavna uporaba ter izredno Siroka baza podatkov, ki je sestavljena iz podatkov razli¢nih
intitucij iz razlicnih geografskih prostorov. Koncen rezultat analize je popoln pregled vplivov
obravnavanih éementov na okolje. Prikazani so vs procesi, od izkopa surovin, preko uporabe in
vzdrZzevanja pa vse do upravljanja z izdelkom po uporabi. Poleg izratuna o emisijah v vodo, tlain zrak, ki
se posredno kazejo kot onesnaZzevanje okolja, sta Se zelo pomembnaizhodna parametra, ki ju tudi prikaze
program, porabljena kolicina energije in surovin. Ta dva podatka sta zelo pomembna, saj njuna optimalna
poraba moc¢no prispevak varéevanju.

S pomogjo primerov, ki smo jih povzdi iz literature, in primera betonske stene, ki smo jo andlizirali s
programom SimaPro 7, pridemo do ugotovitev, da lahko Ze sam nain gradnje, razlika med
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prefabriciranim elementom in elementom, izdelanim na gradbistu, precej vpliva na rezultate analize
vpliva na okolje. Pri tem ne smemo pozabiti, da gre za elementa enakih mehanskih, termomehanskih ter
ostalih lastnosti.

Na podlagi teh ugotovitev in nacel trgjnostnega razvoja, ki so v danasnjem ¢asu glavna skrb raznih
politi¢nih organizacij, nas rezultati privedejo do ugotovitev, da je presoja o izdelku ali objektu vplivov na
okolje poleg ekonomske presoje pomemben dejavnik pri spreggemanju odlogitev o izbiri osnovnih
materialov in polproizvodov ter tehnologije gradnje. Zelimo si, da bi to postala stalna praksa, vsaj v
primerih, ko gre za objekte in infrastrukturo, ki sefinancirajo iz javnih sredstev.
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