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Vsako dejavnost je mogoce povezati z vplivi na okolje. Za
nacrtovanje ucinkovitih ukrepov zmanjsevanja vplivov na okolje
pa je potrebno le-te predhodno ovrednotiti. Presoja okoljskih
vplivov (LCA) je do danes edina standardizirana in najbolj celovita
metoda za presojo vplivov na okolje. Slovenska podjetja metode
LCA ne uporabljajo v takem obsegu kot njihovi tekmeci v tujini,
zato tudi ne morejo izkoristiti prednosti, ki jih LCA ponuja. LCA
analiza je delo za inzenirje in ga lahko izvajajo le usposobljeni
strokovnjaki s Sirokim poznavanjem materialov, tehnologij,
energetike, z ustrezno programsko opremo in dostopom do baz
podatkov. Kljub temu pa LCA analize ni mogoce izvesti brez
podatkov naroc¢nika in komunikacije namena uporabe rezultatov.
Tako je namen tega gradiva razumevanje, kaj LCA sploh je, kako
naj se LCA projekt zastavi, da lahko izvajalci pripravijo ustrezno
ponudbo za izvedbo storitve presoje vplivov na okolje z metodo
LCA in kasneje presojo tudi izvedejo. V izogib napacnim
pricakovanjem potencialnih naro¢nikov bodo prikazani nekateri
primeri rezultatov izvedenih LCA $tudij. Bralec bo tako spoznal,
katere podatke in v kak$ni obliki mora naro¢nik pripraviti, in kako
bodo le-ti uporabljeni. Podane vsebine bodo koristne za vse, ki se
bodo srecevali s potrebo po vrednotenju vplivov na okolje in

dokazovanjem okoljsko odgovornega delovanja.
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Every activity can be correlated with environmental impacts. But
designing effective measures to reduce them requires an
evaluation of the impacts first. To date, life cycle assessment
(LCA) is the only standardised and most comprehensive method
for assessing environmental impacts. Slovenian companies do not
use the LCA method to the same extent as their competitors
abroad and therefore cannot take advantage of the benefits that
LCA can offer. LCA is a job for engineers and can only be carried
out by trained professionals with a broad knowledge of materials,
technologies, energy, appropriate software and access to
databases. However, an LCA cannot be carried out without the
client's input and notification of the intended use of the results.
The purpose of this material is therefore to understand what an
LCA is, how an LCA project should be designed so that
contractors can prepare a suitable tender for the LCA service and
then carry out the assessment. In order to avoid misleading
expectations of potential clients, some examples of the results of
LCA studies will be presented to show the reader will thus learn
what data and in what form the client has to provide and how it

will be used to create responsible business.
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1 Uvod v LCA

Poslovanje podjetij je danes vpeto v globalne povezave. Proizvodni procesi postajajo
vse bolj tehnolosko raznoliki, dobavne poti pa geografsko mocno razvejane, zato
zelijo podjetja poznati potencialne okoljske vplive pri pridobivanju virov, pri
proizvodnji in montazi, uporabi in na koncu pri odstranitvi proizvodov. Taka
globalna Siritev, skupaj z nara$cajoco zavestjo o trajnostnosti in odgovornosti do
okoljskih, gospodarskih in druzbenih razseznosti, ki jo spremljajo, je okoljske
menedzetje in odlocevalce spodbudila, da na proizvode in storitve gledajo sirse,
celostno, 'od zibelke do groba'. Potreba po orodju, ki uporabnikom pomaga pridobiti
podatke in informacije za natancno in dosledno merjenje porabe virov in okoljskih
vplivov njithovih dejavnosti, $e nikoli ni bila tako pereca. Pomembno je, da so se
ljudje priceli zavedati, da odlocitve ne smejo voditi k izboljSanju enega dela
industrijskega sistema na S$kodo drugega. V procesu odloc¢anja je torej klju¢no
prepoznavanje in izogibanje nenamernim posledicam. Iz te potrebe je nastala presoja
zivljenjskega cikla (angl. Life cycle assessment, LCA) (Curran, 2012).

Podjetja lahko k uresni¢evanju okoljskih in trajnostnih ciljev pristopijo na razli¢ne
nacine. Med okoljskimi cilji se v zadnjih letih najpogosteje izpostavljajo: zmanjsanje
ogljicnega odtisa in porabe vode, povecanje deleza energije iz obnovljivih virov,
vzpostavljanje kroznih tokov in drugi. Cilji so obi¢ajno zelo ambiciozni, zato se
upraviceno postavlja vprasanje, ali bodo podjetja in nacionalne vlade pri

uresnicevanju ciljev uspesni (PRe, 2016).

Tudi orodja za podporo poslovnim odlocitvam so raznolika. Nekatera orodja, kot
npr. koncept 'od zibelke do zibelke' ali krozno gospodarstvo, so uspesna zato, ker
ponujajo privla¢no zgodbo, ki jo znajo uporabniki enostavno povezati z dogajanji v
podjetjih. Druga orodja, kot npr. analiza okoljskega zivljenjskega cikla, pa nas lahko

prepricajo z velikim $tevilom okoljskih kazalnikov.

Najpogosteje okoljske in trajnostne cilje v podjetjih postavlja vodstvo (apr. glede
energije, vode in podnebnih sprememb), za tem pa posamezne poslovne enote in
oddelki pri¢nejo z izvajanjem ukrepov za dosego teh ciljev v dolo¢enem casovnem
okvirju. Vendar pa cilji pogosto niso usklajeni z izvedbenimi moznostmi na
operativnem nivoju, kjer bi naj to izboljsanje dosegli. Posledicno se posamezne
poslovne enote lotevajo ukrepov za zmanjsanje emisij toplogrednih plinov, ne da bi

poznale obstojece stanje glede izpustov, niti ne vedo, kateri ukrepi v njihovem
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obratu/enoti lahko najvec¢ prispevajo k izbolj$avam oz., kje bi bilo primerno
prednostno ukrepati in kaksen bo njihov prispevek k doseganju skupnih ciljev. Tak
pristop se pogosto izkaze kot neustrezen in ne prinese zelenih rezultatov. Uspesna
podjetja praviloma najprej pregledajo znacilnosti posameznih poslovnih enot ali
proizvodov, za katere s pomoc¢jo LCA dolocijo vrednosti kazalnikov ter prepoznajo
kriticne tocke v poslovnih procesih ali v dobavni verigi. Za tem preverijo, kateri cilji
so pomembni za posamezni oddelek, enoto ali proizvod in jih poskusajo uresniciti s
pomodjo ukrepov v predhodno prepoznanih kriti¢nih tockah. Za doseganje ciljev si
stalno prizadevajo preko nacrtovanja ukrepov za posodobitve in izboljsave, ki jih

izvajajo na kriticnih tockah (PRe, 2016).

Kombinirana uporaba LCA in trajnostnega oz. kroznega gospodarstva tako
omogoca razvijalcem proizvodov, da dejansko merijo okoljsko uspesnost, primerjajo
krozne strategije in zagotovijo pozitivno okoljsko bilanco zaradi novih proizvodov,
zasnovanih na kroznih tokovih. Poleg tega LCA zahteva veliko enakih podatkov kot
npr. za izracun kazalnika krozenja snovi pri kroznem gospodarstvu. Zato se te
meritve dopolnjujejo z razmeroma malo napora. Tudi izracun kazalnika krozenja
snovi se lahko izvede na isti programski opremi kot LCA. Pomembno je opozoriti,
da se kazalnik krozenja snovi osredotoca na pretok materiala med proizvodnjo in
uporabo proizvoda, kar izrecno spodbuja uporabo recikliranih ali ponovno
uporabljenih materialov in podaljSanje Zivljenjske dobe proizvoda. Nasprotno pa se
LCA osredotoca na doloc¢anje okoljskih vplivov na ravni celotnega zivljenjskega cikla
(PRe, 2017). Ker je metoda LCA vse bolj uporabljena v praksi, jo v nadaljevanju
nekoliko podrobneje predstavimo.

Uporaba LCA v Sloveniji ni tako razsirjena kot v tujini. LCA analiza je delo za
inZzenirje in ga lahko izvajajo le usposobljeni strokovnjaki s Sirokim poznavanjem
materialov, tehnologij, energetike, z ustrezno programsko opremo in dostopom do
baz podatkov. Kljub temu pa LCA analize ni mogoce izvesti brez podatkov
naroc¢nika in komunikacije namena uporabe rezultatov. Tako je namen tega gradiva
izboljsati razumevanje, kaj LCA sploh je, kako naj se LCA projekt zastavi, da lahko
izvajalci pripravijo ustrezno ponudbo za izvedbo storitve presoje vplivov na okolje
z metodo LCA in kasneje presojo tudi izvedejo. V izogib napac¢nim pri¢akovanjem
potencialnih naro¢nikov so prikazani nekateri primeri rezultatov izvedenih LCA
studij. Bralec bo tako spoznal, katere podatke in v kaksni obliki jith mora naroc¢nik

pripraviti in kako bodo le-ti uporabljeni. Podane vsebine bodo koristne za vse, ki se
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bodo srecevali s potrebo po vrednotenju vplivov na okolje in dokazovanjem

okoljsko odgovornega delovanja.
2 Razumevanje in uporabnost rezultatov LCA analize
2.1 Splosno o metodi LCA

Za izvajanje ucinkovite okoljske politike vsako podjetje (ne glede na dejavnost)
potrebuje relevantne okoljske podatke. S podatki, ki jih podjetja pridobijo npr. za
vzpostavitev sistema ravnanja z okoljem (ISO 14001, EMAS), si je tezko pomagati
pri celovitem razvoju okolju primernejsih proizvodov in storitev ter razumevanju
vplivov vzdolz dobavnih verig. V tem primeru samo podatki o vrednostih emisij iz
tehnoloskih procesov ali rabi energije med uporabo proizvodov niso dovolj, da bi
proizvode lahko dejansko okoljsko optimizirali. V ta namen se danes zahtevajo in
uporabljajo drugi, dodatni podatki, pridobljeni na osnovi drugih metodologij.
Pri¢akujemo lahko, da bodo zahteve po verodostojnih in vse bolj celovitih okoljskih
podatkih za proizvode in storitve v prihodnje vse vecje (na podroc¢ju komuniciranja,

ISO standardov, razvoju proizvodov idr.).

V ta namen se je po vsem svetu uveljavila analiza okoljskega Zivljenjskega cikla
proizvodov. Vendar pri uvajanju tega koncepta potrebujemo orodja, s katerimi lahko
kvantitativno doloc¢imo taksne celovite vplive. Eno taksnih orodij je metoda LCA,
ki je postala eno od najpomembnejsih orodij vrednotenja vplivov proizvodov na
okolje v svetu. Z metodo LCA ovrednotimo vse vplive na okolje, ki jih v svojem
zivljenjskem ciklu izzove nek proizvod s ciljem, da bi ta proizvod okoljsko
optimizirali. Predstavlja zbir vseh vtokov (vstopkov), iztokov (izstopkov) in
potencialnih vplivov na okolje dolocenega proizvodnega sistema v celotnem
zivljenjskem ciklu (ISO, 20064a).

LCA je edina mednarodno standardizirana metoda okoljske presoje (ISO 1997,
1998, 2000a, b). Standard ISO 14040 opredeljuje LCA kot tehniko za ocenjevanje
okoljskih vidikov in moznih vplivov, povezanih s proizvodom. Izvedemo jo s

pomocjo:

—  priprave popisa ustreznih vhodov in izhodov sistema (vtokov in iztokov),

— ocenjevanja moznih vplivov na okolje, povezanih s temi vtoki in iztoki,
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— interpretacije rezultatov popisa (inventarizacije) in vplivov na okolje glede na

cilje studije.

Cilj LCA je ugotoviti in kolicinsko opredeliti vse okoljske vplive, povezane s
proizvodom. LCA to doseze s pristopom 'od zibelke do groba', pti ¢emer uposteva
vse vplive, povezane s proizvodom v njegovi zivljenjski dobi ali zivljenjskem ciklu,
t. j. od pridobivanja surovin ('zibelka') preko proizvodnje, uporabe in odstranjevanja
(grob"). Na ta nacin LCA pokaze tiste vidike proizvoda, ki imajo najvedji vpliv na
okolje. Proizvajalci lahko nato svoja prizadevanja usmerijo v te vidike, da bi zmanjsali
vpliv proizvoda na okolje (EEA, 1998).

Okoljski zivljenjski cikel proizvoda v splosnem obsega naslednje faze: pridobivanje
in pripravo surovin, proizvodnjo, distribucijo in transport, porabo ali uporabo ter
odstranitev proizvodov. V obravnavanje okoljskega cikla nekega proizvoda je vedno
vkljuc¢eno tudi pridobivanje energije, potrebne za pridobivanje surovin, za njihovo
predelavo, proizvodnjo, transport, distribucijo, uporabo itn., ki se pri¢ne prav tako s
pridobivanjem potrebnih energijskih virov. Zato s pomoc¢jo metode LCA podjetja
ne pridobijo le podatkov, kaksni so vplivi v posameznih fazah zivljenjskih ciklov,
ampak tudi podatke o vplivih na okolje, ki se jih z drugimi metodami ne da dolociti
(Denac, Radonji¢, 2023).

V skladu z metodologijo, zapisano v standardu ISO 14040, je metoda LCA
sestavljena iz 4 korakov oz. strukturnih elementov: (i) opredelitve cilja in meje, (ii)
popisa podatkov (inventarizacije), (ii) ocene vplivov na okolje in (iv) interpretacije

rezultatov.
2.2 Uporaba presoje okoljskega Zivljenjskega cikla

V zadnjih desetletjih smo pri¢a pogostejsi uporabi LCA za podporo odlocanju glede
varovanja okolja. VloZenega je bilo veliko napora za vkljucevanje koncepta
zivljenjskega cikla v druzbo in njegovo lazjo uporabo na vseh ravneh — od
regulatorne in vladne ravni, preko industrije in proizvodnje, pa vse do drzavljanov
in potrosnikov. K Sirjenju LCA so pripomogle stevilne iniciative za podporo in
harmonizacijo uporabe tega orodja na globalni ravni (npr. mednarodni standard ISO
14040, globalno partnerstvo, znano kot Life Cycle Initiative (LCI), vzpostavitev
Evropske platforme za LCA in druge), temu pa so sledile tudi iniciative za podporo
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uporabe LCA na nacionalnem nivoju. V zadnjem casu se storitve v zvezi z LCA
odrazajo preko okoljskih deklaracij proizvodov (angl. Enironmental Product Declaration,
EPD) in spremljanja obremenitev zaradi izpustov toplogrednih plinov. Univerze,
raziskovalne institucije in zasebna podjetja pogosto tesno sodelujejo tudi v okviru
komercialnih projektov ali doktorskih nalog za potrebe industrije (Hauschild et al.,
2018).

1zjemna priljubljenost koncepta zivljenjskega cikla je povzrocila njegovo uporabo v
razlicnih pristopih presojanja, tudi v tistih, ki so osredotoceni na en sam okoljski
vidik. Povecana zaskrbljenost zaradi podnebnih sprememb se odraza tako, da si
posamezniki in organizacije mocno prizadevajo izmeriti spro$canje in vpliv
toplogrednih plinov. Tako se npr. izraz LCA pogosto uporablja tudi pri pisanju o
spremljanju emisij ogljika, ceprav rezultati obravnavajo le podnebne spremembe in
ne drugih enako ali celo bolj pomembnih vplivov. Natancen pomen metodologije je
tako pogosto napacno razumljen, kar ima za posledico, da se oglji¢ni odtis in LCA
uporabljata kot sinonima, kar ni pravilno. Z zozitvijo presoje na eno samo okoljsko
kategorijo, rezultati ne bodo odrazali potrebne $irine, ki jo nudi samo LCA (Curran,
2012).

Uporabnost metode LCA za odlocevalce na nacionalni ravni

Uporaba LCA in pristopov, zasnovanih na Zivljenjskem ciklu, lahko nudi podporo
pti oblikovanju politike, izvajanju politike in predpisov, lahko pa so uporabljeni tudi
za vrednotenje politik. Evropska komisija je LCA opredelila za enega izmed
referencnih modelov za presojo vplivov politik v EU v okviru Smernic za boljse
predpise (angl. better regulation guidelines)y (EC, 2015b). To kaze na potencialno
povecano rabo LCA za presojo obstojecih politicnih okvirjev (npr. presoja ali
preverjanje skladnosti) in za presojo bodocih alternativ politike (angl. future possible
policy options).

Uporabnost metode LCA v podjetnistvu in industriji

Uporabo LCA v podjetjih je po namenu mogoce razvrstiti v pet glavnih skupin:
(i) podpora odloc¢anju pri razvoju proizvodov in procesov, (ii) za trzne namene (npf.
okoljsko oznacevanje), (iii) razvoj in izbira kazalnikov, ki se uporabljajo pri
spremljanju okoljske ucinkovitosti proizvodov ali proizvodnih obratov, (iv) izbor

dobaviteljev ali podizvajalcev in (v) stratesko nacrtovanje (Hauschild et al., 2018).
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Opazamo, da lahko uporaba LCA znotraj industrije dobro sluzi ve¢ kot enemu
namenu in pogosto je mogoce iste rezultate uporabiti za razli¢ne namene tudi znotraj
podjetja (npr. razvoj proizvoda je pogosto zdruzen s trzenjem). Po tem, ko v
podjetju pridobijo vec izkusenj z uporabo LCA, lahko ena analiza sprozi drugo (npr.
vpogled v okoljske vplive proizvoda lahko privede do odlocitev o izbiri drugih
dobaviteljev ali spremembe strategij). Opazimo tudi, da ¢eprav je bila LCA razvita
kot orodje, ki se uporablja na ravni proizvodov, je vse ve¢ zanimanja za uporabo
LCA na korporativni ravni, da odraza tudi uspesnost podjetja ali posameznih
obratov v celotnem zivljenjskem ciklu. To je Se posebej pomembno za velika
podjetja (Hauschild et al., 2018). Za vec¢ informacij glej vir Brada¢ Hojnik et al., 2020
(Bradac Hojnik et al., 2020).

Razlogov za izvedbo LCA je vec. Ti so lahko naslednji.

— Financ¢ne koristi. LCA preucuje zivljenjski cikel proizvoda in ugotavlja, kje se
pojavljajo glavni vplivi na okolje. Pogosto je te okoljske vplive mogoce zmanjsati
s povecanjem ucinkovitosti uporabe vhodnih materialov in energije. Povecanje
ucinkovitosti uporabe virov bo zmanjsalo koli¢ino uporabljenih vhodnih tokov
in nastalih odpadkov ter s tem zmanjsalo stroske. Stroski pa so povezani tudi z

okoljskimi dajatvami zaradi povzrocene okoljske skode.

— Nacrtovanje proizvodov. LCA se lahko uporablja kot pripomocek pri odloc¢anju

o oblikovanju ali preoblikovanju proizvoda ali procesa. LCA se lahko uporablja
za primerjavo okoljskih vplivov razlicnih alternativ pri nacrtovanju in za oceno,
ali ima katera alternativa potencialno pomembne okoljske prednosti ali slabosti.
— Trzenje. Velika podjetja so LCA pogosto uporabljala kot trzenjsko orodje.
Proizvajalci izrabljajo okoljsko prijaznost svojih proizvodov kot sredstvo za
povecanje prodaje. LCA se lahko uporablja kot podlaga za ogladevalske trditve,
da ima nek proizvod manjsi vpliv na okolje kot drugi podobni proizvodi. Vendar

pa je bila uporaba LCA v te namene obcasno tudi sporna (EEA, 1998).

V preteklosti je bil pobudnik za izvedbo LCA obi¢ajno oddelek trzenja, ki je zelel
predstaviti okoljske koristi proizvodov. Oddelek trzenja pa je najveckrat ugotovil, da
je rezultate LCA zelo tezko uporabiti pri marketinskem komuniciranju. Pozneje so
vlogo pobudnika prevzeli drugi oddelki, obi¢ajno oddelek za raziskave in razvoj ali
oddelek za varstvo okolja, kar je privedlo do pogostih zagat pri izvajanju LCA;

pomanjkanja jasnega namena in predvidene uporabe LCA. Danes se trajnostno
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poslovanje podjetij pocasi spreminja iz trenutnih aktivnosti v aktivnosti, ki so
integrirane v tekoce poslovanje podjetja, pri cemer se LCA uporablja za spremljanje
in merjenje vplivov na okolje. Raziskava Sloan je pokazala, da je Ze leta 2012
priblizno 70 % menedzZerjev zagotavljalo, da je doseganje trajnostnega poslovanja
njihov cilj, ki je redno vkljucen v vsebine delovnih sestankov v podjetjih. To porocilo
kaze, da trajnostnost postaja orodje za ustvarjanje vrednosti in ne orodje za
zmanjSevanje stroskov. Poudarek se z dejavnosti in strategij zmanjSevanja stroskov

preusmerja na boljse proizvode z vecjimi trznimi delezi (Goedkoop et al. 2013, 6).

Stevilna velika podjetja zdaj ne skrbijo le za svojo okoljsko ustreznost, temve¢ tudi
za ustreznost dobaviteljev in prodajalcev v celotni dobavni verigi. Z drugimi
besedami, skrbijo za okoljsko uspe$nost vseh podjetij, ki so vkljucena v celoten
zivljenjski cikel njihovih proizvodov. S spodbujanjem podjetij, naj izboljsajo svoje
okoljsko delovanje, lahko velika podjetja zmanjSajo okoljske vplive svojih
proizvodov v celotnem zivljenjskem ciklu (EEA, 1998). To pomeni, da bodo morali
dobavitelji velikega podjetja dokazati ustrezno okoljsko ravnanje in svojim strankam
zagotoviti informacije, ki jim bodo omogocile izvedbo LCA za njihove proizvode.
Zmoznost dokazovanja ustreznega okoljskega ravnanja in zagotavljanja ustreznih
informacij za LCA bo podjetje nedvomno postavila v dober polozaj za nadaljnje
sodelovanje z obstojecimi strankami, medtem ko bi lahko stranke, ¢e tega podjetje
ne bi storilo, zamenjale dobavitelja (EEA, 1998).

2.3 Nekatere znacilnosti trenutne metodologije LCA

Temeljna znacilnost LCA je upostevanje okoljskih vplivov, ki nastanejo v celotnem
zivljenjskem ciklu proizvoda, od pridobivanja surovin, proizvodnje, uporabe in
odstranjevanja. Upostevanje celotnega zivljenjskega cikla pti posameznih okoljskih
vprasanjih pa je mogoce izvesti na razli¢ne nacine. Ta problematika je bila glavna
gonilna sila vseh metodoloskih razprav v zadnjih desetletjih (Werner 2005, 29).

Metode za okoljsko presojo v okviru LCA se nenehno razvijajo, zato so rezultati
LCA za podporo odloc¢anju lahko veljavni le omejen ¢as, dokler se ne razvijejo novi
modeli izracunavanja vplivov na okolje ali objavijo posodobitve uporabljenih baz
podatkov. Zaradi navedenega bi bilo potrebno presoje vplivov na okolje izvajati

kontinuirano.
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Glavne znacilnosti LCA v primetjavi z drugimi orodji odlocanja, so naslednje:

— LCA je orodje za modeliranje okoljskih vidikov poslovanja.

— LCA se uporablja kot orodje v postopku podpore odloc¢anju, sama pa ne obsega
celotnega postopka odloc¢anja.

— LCA je zasnovana za podporo odloc¢anju na mikroravni, pri ¢emer so predmet
analize proizvodi, vklju¢no s storitvami in procesi oz. proizvodnimi obrati.

— LCA ocenjuje spremembe zaradi posameznih clovekovih dejavnosti ali
povprecnih clovekovih dejavnosti in ne more opisati stanja okolja ali druzbenih
odzivov na okoljske obremenitve.

— LCA ocenjuje posege v okolje in povzroceno $kodo tako, da
predpostavlja/uposteva  enake  (globalne) podatke s = povprecnimi
meteorolo$kimi in okoljskimi pogoji.

— LCA temelji na spremljanju vhodnih in izhodnih tokov.

— LCA v fazi modeliranja in v fazi ocene vplivov na okolje odraza le trenutno
casovno komponento, zato je potrebna kontinuirana izvedba analiz s

posodabljanjem podatkov v matemati¢nih modelih (Werner 2005, 31).

Kot je bilo Ze navedeno, je LCA edina mednarodno standardizirana metoda za
presojo vplivov na okolje. Prve LCA studije so bile opravljene ze v sedemdesetih in
osemdesetih letih prejsnjega stoletja. Zgodovinski razvoj LCA je povzet v (Kl6pffer
2000) s posebnim poudarkom na vlogi SET'AC (angl. Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) v tem procesu. Mednarodni standardi so bili v letu 2006 nekoliko
spremenjeni in posodobljeni (ISO 20006a, b; Finkbeiner et al., 2006). Spremenjeni
standardi so nadomestili staro serijo, ki se je uporabljala pred oktobrom 2006. Po
drugi strani pa je LCA aktivno raziskovalno podrocje, na katerem je mogoce
pricakovati nadaljnji metodoloski razvoj. Vodilna standarda za LCA sta ISO 14040
in ISO 14044. ISO 14040 obravnava nacela in okvir za LCA (angl. Principles and
Framework), ISO 14044 pa doloca zahteve in smernice za izvedbo studije LCA (angl.
Reguirements and Guidelines) (Goedkoop et al. 2013, 7). Poleg standardov je pri izvedbi
LCA analiz potrebno upostevati Se usmeritve iz ILCD (angl. International Reference 1ife
Cycle Data System) prirocnikov. Standardi ISO so opredeljeni precej ohlapno, zato je
tezko oceniti, ali je bila LCA Studija izvedena v skladu s standardom. V nasprotju s
standardom ISO 14001, za LCA ni mogoce pridobiti uradne akreditacije, ki bi
potrjevala, da je bila studija LCA, metodologija LCA ali uporaba programske opreme
za LCA, izvedena v skladu s standardom ISO (Goedkoop et al. 2013, 7).
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Standard ISO 14044 na primer ne dovoljuje tehtanja/utezenja med okoljskimi
kategorijami, ¢e bodo rezultati namenjeni za javne primetjave med proizvodi.
Vendar pa je tehtanje izrecno dovoljeno za druge aplikacije, zato nekateri programi,
kot je npr. SimaPro, podpirajo tehtanje oz. utezenje rezultatov. To pomeni, da je
odgovornost izvajalca LCA $tudije, da tehtanje uporabi na ustrezen nacin. Podobne
primere bi lahko navedli pri pravilih za alokacijo okoljskih vplivov, mej sistema itd.
(Goedkoop et al. 2013, 7). Najpomembnej$a posledica prizadevanja za upostevanje
standarda ISO je potreba po skrbnem dokumentiranju cilja in podrocja uporabe ter
vprasanj razlage. Izvajalec lahko izvede LCA studijo na ve¢ razlicnih nacinov, ce le
skrbno dokumentira, kaj je pocel. Druga posledica upostevanja standardov pa je, da
boste morda potrebovali $e validacijo oz. strokovni pregled izvedene LCA §tudije na

strani neodvisnih strokovnjakov (Goedkoop et al. 2013, 7).

Od izvajalca LCA $tudije je odvisno, ali bo v dogovoru z naro¢nikom te standarde
uposteval ali (namerno) odstopal od njih. V primeru odstopanja pa bo tezje
prepricati druge deleznike o zanesljivosti rezultatov (Goedkoop et al. 2013, 7).

Poleg pristopa LCA, ki analizira ve¢ okoljskih kategorij, so bili v zadnjem ¢asu razviti
tudi pristopi, ki se omejujejo le na eno okoljsko kategorijo. Tak primer je
izracunavanje ogljicnega odtisa in vodnega odtisa. Tudi ti pristopi upostevajo
perspektivo zivljenjskega cikla, vendar se osredotocajo le na eno kategorijo vpliva in
ne pokazejo celotne slike. Kot odziv na potrebe druzbe po preglednosti emisij
toplogrednih plinov, povezanih s proizvodi, je bilo razvitih, ali se Se razvija vec

metod/standardov za ugotavljanje ogljicnega odtisa (Goedkoop et al. 2013, 7).
2.4 Smernice za LCA na evropski ravni

Na evropski ravni mednarodni referencni sistem podatkov o zivljenjskem ciklu
(ILCD) zagotavlja skupno podlago za dosledne, zanesljive in kakovostno
zagotovljene podatke in Studije o Zivljenjskem ciklu. Taksni podatki in $tudije
podpirajo skladne instrumente trajnostne potrosnje in proizvodnje, kot so: okoljsko
oznacevanje, okoljsko primerna zasnova (ekodizajn), ugotavljanje ogljicnega odtisa
in zelena javna narocila. Leta 2010 je bil objavljen priro¢nik ILCD. Ta prirocnik
temelji na standardih ISO 14040 in ISO 14044, vendar vsebuje veliko podrobnejse
tehni¢ne smernice. Prirocnik ILCD obsega ve¢ kot 400 strani, medtem ko imata ISO
14040 in ISO 14044 skupaj priblizno 60 strani. Priro¢nik ILCD vsebuje podrobne

opise in zahteve, da bi se na tak nacin zmanjsala proznost izbire ter podpzla skladnost
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in zagotavljanje kakovosti rezultatov LCA. Sicer pa je objavljenih ve¢ ILCD
priro¢nikov, ki podrobno obravnavajo posamezne korake izvedbe LCA $tudij.

V obdobju od junija 2011 do februarja 2012 sta GD (angl. Directorate-general) za okolje
in JRC-1ES (angl. Joint Research Centre — Institute for Environment and Sustainability)
razvila in preizkusila usklajeno metodologijo za izracun okoljskega odtisa
proizvodov in organizacij, tako imenovani Osnutek metode okoljskega odtisa
proizvoda (angl. Product Environmental Footprint, PEF) in Osnutek metode okoljskega
odtisa organizacije (angl. Organization Environmental Footprint, OEF). Ti dve metodi
sta temeljili na standardih ISO 14040 in ISO 14044 in priro¢niku ILCD, vendar sta
strozji in bolj jedrnati. Vzporedno se razvijajo Pravila o kategorijah okoljskega odtisa
proizvodov (angl. Product Environmental Footprint Category Rules, PEFCR) in Pravila o
kategorijah okoljskega odtisa organizacij (angl. Organization Environmental Footprint
Category Rules, OEFCR). PEFCR/OEFCR temeljijo na standardu ISO 14025 za
okoljsko oznacevanje proizvodov in dopolnjujejo splosna metodoloska navodila za
okoljski odtis z dodatnimi specifikacijami na ravni proizvoda. PEFCR/OEFCR
bodo povecala ponovljivost in doslednost studij okoljskega odtisa. S¢asoma lahko ti
dve metodi postaneta del prihodnjih evropskih politik o trajnostni potro$nji in
proizvodnji (EC 2021, 18). Na tak nacin se bo za vse deleznike moc¢no povecala

potreba po znanju s podrocja LCA.
3 Metodoloska struktura LCA

Metodolosko strukturo LCA opredeljujejo okoljski standardi serije ISO 14040.
Standard ISO/SIST EN ISO 14040 opredeljuje LCA kot "zbiranje in vrednotenje
vhodnih in izhodnih podatkov ter moznih vplivov proizvodnega sistema na okolje
v njegovem zivljenjskem ciklu" (ISO 14040, poglavje 3.9). V uvodu standarda ISO
14040 (ISO, 20062) je navedeno, da "LCA obravnava okoljske vidike in potencialne
vplive (npr. porabo virov in okoljske posledice izpustov) v celotnem Zivljenjskem
ciklu proizvoda; od pridobivanja materiala do proizvodnje, uporabe in
odstranjevanja (t. j. od zibelke do groba)" (Klépffer in Renner, 2008). Presoje
vplivov na okolje je seveda mogoce izvesti tudi v druga¢nih mejah: (i) 'od zibelke do
vrat' (od pridobivanja virov do konca proizvodnega procesa dolocenega proizvoda),
(ii) 'od vrat do vrat' (samo proizvodni proces dolo¢enega proizvoda), (iii) 'od zibelke
do zibelke' (od pridobivanja virov do ponovne uporabe proizvoda oz. njegovih

sestavnih delov).
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Metodologija LCA je dokaj kompleksna in zahteva poglobljeno znanje izvajalca, zato
na tem mestu ne bo podrobneje pojasnjena. Kot je razvidno iz Slike 1, se analiza
LCA izvede v stirih korakih: (i) opredelitev cilja in meje, (ii) inventarizacija, (iii) ocena

vplivov in (iv) interpretacija rezultatov.

Opredelitev cilja in meje. V prvem koraku LCA studije postavimo zacetni okvir za

izvedbo raziskave. Pri tem mora biti jasno navedeno, komu bodo rezultati LCA
studije namenjeni in zakaj bodo rezultati uporabljeni. Natanc¢no je potrebno
opredeliti predmet raziskave in dolo¢iti funkcijsko enoto ter referencni tok. Ob
upostevanju okoljskega Zivljenjskega cikla definiramo $e meje sistema, opredelimo
nacin alokacije okoljskih vplivov, nabor okoljskih kategorij in s tem racunske
metode, zahteve glede podatkov; vrsto kriticnega pregleda in obliko porocila

(Werner, 2005).

OKkvir za oceno zivljenjskega cikla

O )

Opredelitev cilja
in meje

ﬂ\l eposredna uporaba:

- Razvojin izboljsanje izdelkov
- Strate$ko nacrtovanje
- Nacrtovanje javne politike

- Trzenje
kDrugo

Interpretacija

Inventarizacija
rezultatov

Ocena vplivov

—

Slika 4.1: Metodoloska struktura LCA
Vir: (ISO, 2006a).

Inventarizacija (analiza popisa zivljenjskega cikla) vkljucuje zbiranje podatkov in
postopke preracunavanja za kolic¢insko ovrednotenje posegov v okolje, ki nastanejo
v okoljskem zivljenjskim ciklu proizvoda. Ti vtoki in iztoki morajo vkljucevati
porabo virov in izpuste v zrak, vodo in tla, ki jih je mogoce povezati s preuc¢evanim
sistemom. Zbirka vseh posegov v okolje v njegovem Zivljenjskem ciklu se imenuje
tudi Popis zivljenjskega cikla (angl. Life Cycle Inventory, LCI) (Werner, 2005). Analiza

inventarizacije je precej zapleten in poglobljen proces, pri ¢emer zberemo podatke o
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uporabljenih materialih in energiji, kar predstavlja najzahtevnejsi in najbolj zamuden
korak celotne analize LCA. Analizo inventarizacije obicajno opravijo svetovalci ali
ve¢ notranjih delovnih skupin z znanjem in izku$njami o vsaki fazi zivljenjskega
cikla. Ce so potrebne informacije v razli¢nih oblikah oz. bazah podatkov Ze na voljo
v podjetju, jih je mogoce zdruziti/sestaviti in na tak nacin zakljuciti analizo
inventarizacije IMA, 1996). Del inventarizacijskih podatkov se vedno pridobi tudi

od poslovnih partnerjev, ki so vkljuceni v dobavno verigo.

LCA $tudije pa ni mogoce izvesti brez uporabe specializiranih baz podatkov. Pri tem
je treba izpostaviti bazo Ecoinvent, ki predstavlja najbolj celovito, najobseznejso in
verjetno tudi najbolj uporabljeno podatkovno bazo na svetu. Trenutno je v bazo
vkljucenih Ze ve¢ kot 4.000 produktov in 19.000 procesov, ki so na voljo za tri
razlicne sistemske modele, podatki v bazi pa se dopolnjujejo in posodabljajo vsaj
enkrat letno (PRe, 2023). Zaradi izredno velike dinamike razpolozljivosti in
veljavnosti podatkov, bi se moral naro¢nik pred vsako analizo LCA prepricati, katere

podatkovne baze bodo uporabljene za izracune (Hauschild et al., 2018).

Ocena vplivov v zivljenjskem ciklu proizvoda (angl. Life Cycle Impact Assessment,

LCIA) ovrednoti vtoke in iztoke snovi glede na njihove vplive na okolje. Pri
ocenjevanju se izvede ve¢ korakov: klasifikacija (razvricanje inventarizacijskih
podatkov v  kategorije vplivov), karakterizacija (utezenje klasificiranih
inventarizacijskih podatkov znotraj posameznih kategorij vpliva) in vrednotenje
(zdruzevanje okoljskih kategorij z normalizacijo in sestevanjem) (Werner, 2005). Pri
oceni vplivov na okolje je klju¢na izbira racunske metode in obravnavanih kategorij
ucinkov, ki se dolocijo glede na opredelitev cilja in obsega raziskave. Pri tem je
potrebno upostevati tudi zeleno raven integracije rezultatov (katere rezultate
prikazati in kako razclenjeno). Obstaja ve¢ kot 40 razli¢nih kvalitativnih metod za
izvajanje LCA. Zdi se, da je koncept ekoindikatorja najuspesnejsi pri prakti¢ni
uporabi LCIA, saj dodatno omogoca primerjavo vplivov na okolje med razli¢cnimi
okoljskimi kategorijami (Zbicinski et al., 2006). Metoda je bila veckrat nadgrajena in
je trenutno kot metoda ReCiPe 2016 najbolj razdirjena za vrednotenje okoljskih
vplivov na globalnem nivoju. Rezultate okoljske presoje podaja v obliki 18
kazalnikov okoljskih kategorij (midpoint pristop) in 3 kazalnikov povzrocene
okoljske skode (endpoint pristop) (PRe, 2020).
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Mednarodna standarda ISO 14040 in ISO 14044 (ISO, 2006a; ISO 2016b) locujeta

korake znotraj LCIA na obvezne in neobvezne. Obvezni koraki so:

— izbor okoljskih kategorij, njihovih kazalnikov in karakterizacijskih modelov (pti
modeliranju izvajalec analize LCA to izvede z izborom ene izmed Ze obstojecih
LCIA metod).

— Klasifikacija; povezovanje inventarizacijskih podatkov z okoljskimi kategorijami
na osnovi znanih potencialnih u¢inkov.

— Karakterizacija; izracun vrednosti okoljskih kazalnikov s preracunavanjem

prispevkov inventarizacijskih tokov k posameznim okoljskim kategorijam.

Rezultati karakterizacije nam ne dajo informacije o medsebojnih relativnih vplivih
okoljskih kategorij. Prav tako ne dajejo informacije o tem, katera okoljska kategorija
ima vedji vpliv v primerjavi z vsemi okoljskimi vplivi na doloCenem geografskem

podrodju.

Neobvezni koraki LCIA glede na zahteve standardov ISO 14040 in ISO 14044 pa

SO:

— normalizacija; izrazanje LCIA rezultatov glede na podatke referencnega sistema.
Z normalizacijo lahko ocenimo, kaksen je prispevek dolocene okoljske
kategorije k celothemu vplivu na nekem geografskem podrocju oz., kaksen je
prispevek glede na delez, ki ga prispeva prebivalec dolocene regije.
Normalizacija je lahko koristen korak pri analizi LCA, ¢e Zelimo primerjavo
vplivov na okolje v razli¢nih geografskih podro¢jih.

—  Utezenje; dolocitev prioritet ali utezi posameznim okoljskim kategorijam.

— Zdruzevanje; zdruzevanje razlicnih kazalnikov okoljskih ucinkov v skupine
okoljskih skod.

Poudariti je treba, da standard ISO 14044 v zvezi z utezenjem vplivov na okolje
pravi: "Weighting (utezenje) shall not be used in LCA studies intended to be used in
comparative assertions intended to be disclosed to the public" (ISO, 2006b).
Opisano ovrednotenje vplivov na okolje LCIA je specificno za metodo LCA in
zahteva res dobro poznavanje modelov ter razlik med vsemi obstojecimi
metodologijami LCIA (Hauschild in soavtorji, 2018).
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Interpretacija rezultatov, pri cemer se pojasnijo ugotovitve iz analize inventarizacije

in ocene vplivov na okolje. Zapisejo se tudi ugotovitve raziskave in priporocila glede

na cilj in obseg $tudije.

Analize LCA lahko vkljucujejo tudi razlicne poenostavitve, predpostavke in
vrednostne ocene procesov, zato lahko analize LCA dajejo razli¢ne rezultate, ceprav
je videti, da obravnavajo isti proizvod. Razlike lahko nastanejo zaradi ve¢ dejavnikov:
razlicno postavljenih ciljev, uporabe razliénih funkcijskih enot, razlicno postavljene
meje preucevanega sistema in uporabljene razlicne predpostavke pri modeliranju
podatkov. Klju¢no je, da se obseg poenostavitev minimalizira, in da je v fazi
porocanja natancno navedeno, katere predpostavke in vrednosti so bile uporabljene.
Bralec $tudije bo tako lahko presodil in se odlo¢il o sprejemljivosti poenostavitev ter

rezultate Studije sprejel ali jih kot neustrezne v celoti zavrnil (Curran, 2015).
4 Studijski primeri

Kot primer ustreznega definiranja problema in podajanja podatkov, potrebnih za
izvedbo LCA studije, navajamo prispevek avtorjev Ardente et al. (Ardente et al.,
20006). V prispevku so prikazani rezultati poenostavljene LCA S$tudije pridelave
grozdja in procesov predelave v usteklenicena vina vrhunske kakovosti v juzni Italiji.
Rezultati Studije so bili uporabljeni kot podpora odlocanju v okviru sistema
upravljanja z okoljem (angl. Environmental Management Systems, EMS) in za pridobitev
okoljskih oznak tipa III (EPD). V §tudiji so bili izvedeni naslednji koraki:

— analiza podjetja in definiranje funkcijske enote;

— izvedba LCA Studije proizvoda, ki je vkljucevala: (i) opis in analizo proizvodnih
procesov, (i) analizo vhodnih in izhodnih tokov, (iii) izdelavo ekoprofila za
funkcijsko enoto in (iv) podrobno analizo okoljskih vplivov;

—  priprava nacrta okoljskih izboljsav (angl. Environmental improvement program).
Analiza podjetja in izbor funkcijske enote

Preucevani proizvod je ustekleniceno rdece vino, proizvedeno v podjetju na Siciliji.
Proizvodnja rdecega vina predstavlja glavno dejavnost podjetja in zagotavlja 95 %
prihodkov. Na trgu ponujajo Sest vrst visoko kakovostnega in vrhunskega vina.

Podjetje na 138 ha obdelovalnih povrsin samostojno pridela 77 % grozdja,
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potrebnega za predelavo, medtem ko preostalih 23 % grozdja, ki je pridelano na
43 ha obdelovalnih povtsin, odkupi od okoliskih pridelovalcev. Povprecna
oddaljenost lastnih vinogradov od mesta predelave znasa 2,1 km, medtem ko
velikost predelovalnega obrata znasa 0,25 km2 Podjetje bi lahko opredelili kot
tipicno italijansko manjSo vinsko klet z letno proizvodnjo 950 m? vina. Kot

funkcijska enota je bila izbrana steklenica rdecega vina s prostornino 0,75 litra.
Izvedba LCA Studije proizvoda

Pri LCA Zivilskih proizvodov se stecujemo z nekaterimi specificnimi tezavami. Vec
kot ocitno je, da je proizvodnja kmetijskih proizvodov zelo odvisna od vremenskih
pogojev, zato se nekateri okoljski vplivi z leti obcutno spreminjajo. Pricujoca studija
se nanasa na letnik 2003, ki predstavlja povprecno letno proizvodnjo. Podobno kot
vecina kmetijskih dejavnosti tudi vinarstvo obremenjuje okolje z uporabo pesticidov
in umetnih gnojil, vendar v zvezi s temi proizvodi ni dovolj okoljskih informacij
(Weidema and others, 1995). Nadalje proizvodnja vina zahteva ve¢ faz obdelave, ki
se lahko med proizvajalci razlikujejo glede na pricakovano kakovost vina. Iz tega
izhaja, da rezultati LCA za razliéne vinske kleti na splosno niso primerljivi. LCA
studija je bila izvedena skladno z zahtevami mednarodnega standarda ISO 14040. V
zivljenjski cikel so bile vkljucene naslednje faze: pridelava grozdja in transport do
obrata za predelavo, proizvodnja vina in hramba, usteklenic¢enje in embaliranje ter

prevoz konc¢nih proizvodov. Vplive zaradi odlaganja odpadkov so zanemarili.

Pri analizi procesov so se omejili na vhodne in izhodne tokove materialov in energije.
Inventarizacijski podatki so bili pridobljeni z neposrednimi meritvami. Posredne
obremenitve okolja, povezane s proizvodnjo materialov, pridobivanjem energentov
ter transportom surovin in koncénih proizvodov, pa so bile ocenjene. Materiali,
vkljuceni v analizo, so organska in umetna gnojila, zveplo in fitofarmacevtska
sredstva, natrijev karbonat, perlit in materiali za steklenicenje. Uporabljeni viri
energije so goriva za pogon kmetijskih strojev, elektricna energija, porabljena pri
procesih v vinogradnistvu, tekoci naftni plin, ki se uporablja za proizvodnjo pare in
tople vode ter za ogrevanje stavb ter dizelsko gorivo, ki se uporablja za transport.

Zbrani podatki so bili smiselno razvr$éeni v posamezne skupine.

(@) Opis in analiza proizvodnega procesa. Pridelava vina je sestavljena iz dveh glavnih

faz: kmetijske (pridelava grozdja) in industrijske (predelava grozdja v vino). Procesi

so podrobno predstavljeni v prispevku avtorjev in jih na tem mestu ponovno ne
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navajamo. Preucevani sistem je potrebno predstaviti tudi graficno in na njem
oznaciti meje sistema oz. faze, ki v LCA niso bile vkljuene. Meje sistema za

preucevani primer prikazuje Slika 2.

(i) Analiza vhodnih in izhodnih tokov. Naslednji korak LCA studije je pridobivanje

vhodnih in izhodnih podatkov, ki se nanasajo na porabo surovin, materialov, virov
energije, emisij in odpadkov. Najtezje je oceniti masne tokove, ki so povezani s

proizvodnjo surovin in povzrocajo posredne vplive na okolje (Ardente in drugi,

2005a, 2005b).

Visoka natanc¢nost Studije zahteva veliko Stevilo podatkov, kar podaljSuje ¢as izvedbe
in s tem povecuje stroske. Zato nekateri avtorji predlagajo poenostavitev LCA, da bi
pomagali majhnim organizacijam, ki pogosto nimajo ustreznih virov in kompetenc
(Luciani in drugi, 2003). Vendar pa ni enostavno navesti, kaj naj "poenostavljena"
LCA vklju¢uje. Glavna poenostavitev je lahko povezana s pravili izlocitve, ki
dopuscajo manjso natanénost pri definiciji sistemskih meja in kakovosti podatkov (t.
j. izkljucitev materialov, katerih koli¢ine so nizje od dolocenega deleza skupnih
uporabljenih mas ali uporaba podatkov, ki niso popolnoma reprezentativni ali
posodobljeni). O vseh teh "poenostavitvah" je potreben dogovor med naroé¢nikom

in izvajalcem Studije.

Tabela 1 prikazuje vhodne in izhodne masne tokove v glavnih fazah procesov,
Tabela 2 pa prikazuje energijske tokove. Vse koli¢ine v Tabeli 2 je treba obravnavati
kot primarne, opredeljene kot: "energija, utelesena v naravnih virih (npr. premog,
surova nafta, soncna svetloba, uran), ki ni bila podvrzena nobeni antropogeni
pretvorbi ali transformaciji" (Boustead, 2001). Sekundarne vire je mogoce pretvoriti

v primarne koli¢ine s posebnimi konverzijskimi faktorji.

(iii) Ekoprofil za funkcijsko enoto. V naslednjem koraku je potrebno preracunati

porabo materialov, energije in emisij na funkcijsko enoto. Analiza je vkljucevala
vrednotenje neposrednih vplivov (tistih, ki so neposredno povezani z dejavnostmi
organizacije, t. j. emisije toplarn ali kmetijskih strojev) in posrednih (t. j. vplivov, ki
so vkljuéeni v vhodne materiale). Preracune na funkcijsko enoto lahko izvede
naro¢nik ali izvajalec $tudije po dogovoru. Ve¢ informacij o $tudiji in rezultatih je na
voljo v Ardente et al. (Ardente et al., 2000).
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Slika 4.2: Shema Zivljenjskega cikla ustekleni¢enega vina
Vir: Prirejeno po (Ardente et al., 2006)
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(1) Neustekleniceno vino se prodaja samo na

Tabela 1: Analiza vhodnih in izhodnih tokov za vino letnik 2003

Glavni vhodni tokovi Glavni izhodni tokovi

Surovine Proizvodi
Grozdje 1.269.400 kg Ustekleniceno vino 377.000
Kmetijski proizvodi Neustekleni¢eno vino 575.050
Kompost 181.339 kg Stranski produkt
Kalijev sulfat 54.402 kg Jagodni olupki 230.782
Urea 36.268 kg Grozdni peclji 57.123 kg
Gnojilo  (na  osnovi 36.268 kg Usedlina 29.445 kg
Zveplo 23.175 kg Kmetijski odpadki
Gnoijilo  (ha  osnovi 15.232 kg Odpadna olja 400 kg
Pesticidi 3.919 ke Embalaza za kemikalije 260 kg
Dodatki Drugo 234 kg
Perlit 1.269 kg Procesni odpadki
Kalijev metabisulfit 222 kg Plastika 10.000 kg
Albumin 286 kg Karton 5.000 kg
Kvas 97 kg Steklo 3.765 kg
Steklenicenje in pakiranje Blato in mulji 864 kg
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Glavni vhodni tokovi Glavni izhodni tokovi

Steklo 262.750 kg Posebni odpadki (olja, embalaza 844 kg
Karton 19.167 kg Mesani odpadki 118 kg
Lesena embalaza 6.730 ke Odpadne vode
Zamaski 2.257 kg Odpadne vode 1.728 m3
Etikete 903 ke
Palete 900 ke
Poraba vode
Namakanije 98.104 m3
Poraba v procesih 2.160 m3
Skupaj 100.264 m3
Drugo
Soda 2.500 kg
Cistila 377 ke
Perocetna kislina 20 kg
Laboratorijske 8 kg

Vit: Prirejeno po (Ardente et al., 2006)

(iv) Podrobna analiza okoljskih vplivov. Kot je bilo Ze omenjeno, bi se morala

organizacija v okviru EMS osredotociti na vplive, ki $tejejo za pomembnejse, da

lahko vzpostavi u¢inkovit program izboljsav. V zvezi s $tudijo primera proizvodnje

in pakiranja vina so bili podrobno analizirani trije kazalniki: poraba energije, emisije

ogljikovega dioksida in poraba vode.

Tabela 2: Skupna porabljena energija (v GJ)

Dizelsko gorivo

Kmetijski stroji 2.870
Prevozi 66
Prevoz vhodnih snovi 346
Prevoz proizvodov in stranskih 1.013

Skupaj 4.295
Elektri¢na energija

Kmetijstvo (namakanje) 84
Procesi 5.814
Steklenicenje 275

Skupaj 6.173
Utekocinjen naftni plin (UNP)

Proizvodnja tople vode 121
Proizvodnija pare 33
Ogrevanje obrata 88
Skupaj 242

Vit: Prirejeno po (Ardente et al.

. 2006)

Sicer pa so kazalniki vplivov na okolje doloceni z izborom racunske metode, ki jo

opredelita naroc¢nik in izvajalec studije. V Tabelah 3 (a) — 3 (c) navajamo primere

okoljskih kategorij, ki so vkljucene v racunske metode Eco-indicator 99, ReCiPe
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Tabela 3: Okoljske kategorije, obravnavane v okviru razli¢nih metod za presojo LCA: (a) Eco-indicator 99, (b) ReCiPe 2008, (c) ReCiPe 2016

(a) Eco-indicator 99

Merske enote

(b) ReCiPe Midpoint

Okoljske kategorije

Merske enote

(c) ReCiPe 2016 Midpoint

Okoljske kategorije

Merske enote

Okoljske kategorije
Rakotvorne snovi

DALY

Podnebne spremembe

kg CO2 eq

Globalno segrevanje

kg CO2 eq

Respiratorne organske DALY Tanjsanje stratosferske kg CFC-11 eq Tanjsanje stratosferske ozonske kg CFC11 eq
snovi ozonske plasti plasti
Respiratorne anorganske DALY Zakisljevanje tal/kopnega kg SO2 eq Tonizirajoce sevanje kBq Co-60 eq
snovi
Podnebne spremembe DALY Evtrofikacija sladkih voda kg P eq Nastajanje prizemnega ozona - kg NOx eq
vpliv na ¢lovekovo zdravje
Sevanje DALY Evtrofikacija morja kg N eq Nastajanje drobnih trdnih delcev kg PM2.5 eq
Ozonska plast DALY Toksi¢nost za ¢loveka kg 1,4-DB eq Nastajanje prizemnega ozona - kg NOx eq
vpliv na kopenske ekosisteme
Ekotoksi¢nost PAF*m2yr Nastajanje fotokemi¢nih kg NMVOC Zakisljevanje tal/kopnega kg SO2 eq
oksidantov
Zakisljevanje/Evtrofikacij | PDF*m2yr Nastajanje drobnih trdnih kg PM10 eq Evtrofikacija sladkih voda kg P eq
a delcev
Raba zemljis¢ PDF*m2yr Kopenska ekotoksi¢nost kg 1,4-DB eq Evtrofikacija morja kg N eq
Minerali M] surplus Ekotoksi¢nost sladkih voda kg 1,4-DB eq Kopenska ekotoksi¢nost kg 1,4-DCB
Fosilna goriva M] surplus Ekotoksi¢nost morja kg 1,4-DB eq Ekotoksi¢nost sladkih voda kg 1,4-DCB
lonizirajoce sevanje kBq U235 eq Ekotoksi¢nost morja kg 1,4-DCB
11 okoljskih kategorij Raba kmetijskih zemljis¢ m2a Toksi¢nost za cloveka zaradi kg 1,4-DCB
rakotvornih snovi
Raba urbanih zemljis¢ m2a Toksi¢nost za ¢loveka zaradi kg 1,4-DCB
nerakotvornih snovi
Spreminjanje naravnega okolja | m2 Raba zemljis¢ m2a crop eq
Pomanjkanje pitne vode m3 Redkost mineralnih virov kg Cu eq
Iz¢rpavanje mineralnih virov kg Fe eq Redkost fosilnih surovinskih virov | kg oil eq
Iz¢rpavanje fosilnih goriv kg oil eq Poraba vode m3

18 okoljskih kategorij

18 okoljskih kategorij

Vir: (PRe, 2020)
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2008 in ReCiPe 2016. Rezultati izracunov okoljske presoje se medsebojno razlikujejo
tako po Stevilu okoljskih kategorij, njihovi definiciji in merskih enotah, kakor tudi
po konénem rezultatu. Vec o tem lahko zainteresiran bralec prebere v pohistvenem
priro¢niku (Denac, Radonji¢, 2022).

V naslednjem Studijskem primeru bomo predstavili razliko v prikazih rezultatov
LCA studije, kadar so le-ti podani samo v obliki, ki jo zahteva mednarodni standard
ISO 14040 oz. v drugih oblikah, ki jih omogoca profesionalna programska oprema.
Navedeni prikazi temeljijo na uporabi programske opreme SimaPro Analyst 9.3.0.2.
Razli¢ne oblike prikaza rezultatov zahtevajo razli¢ne postavitve modelov okoljskega
zivljenjskega cikla, zato morajo biti dogovorjene ze v fazi zasnove projektne naloge.

Za take razgovore je potrebno naro¢nikovo predhodno poznavanje koncepta LCA.

V okviru presoje okoljske ustreznosti resitev s podrocja elektro-mobilnosti sta
primerjani dve razliéni izvedbi vozil — vozilo z elektricnim pogonom v kombinaciji
z motorjem z notranjim izgorevanjem in vozilo z notranjim izgorevanjem s

konvencionalnim mehanskim menjalnikom (Dobnik, 2023).

Opredelitev cilja in meje. Cilj naloge je izvesti LCA $tudijo kot podporo pridobljenim

rezultatom iz simulacije pogonskih sklopov. Rezultati LCA Studije dajejo boljsi
vpogled o vplivih na okolje, ¢e sta upostevani tudi uporaba surovin in poraba goriva
posameznega sklopa. V strukturo LCA studije so vneseni predvideni podatki o
elementih, iz katerih je sestavljen bodisi mehanski menjalnik bodisi elektri¢ni pogon
tovornega vozila. Prav tako bo upostevana poraba goriva, ki je pridobljena na
podlagi predhodne simulacije. LCA $tudija zajema celoten zivljenjski cikel v mejah

od zibelke (pridobivanje surovin) do groba (reciklaza oz. unicenje delov).

Analiza inventarizacije. Ker v tej fazi analize Se ni toc¢nih podatkov o elementih
posamicnega pogona, kot so mase komponent in materiali, iz katerih so izdelani,
bomo predpostavili enako porazdelitev mase komponent in materialov, kot so
najpogosteje uporabljeni za proizvodnjo takih delov (Tabela 4 in 5). Za osnovno
porazdelitev mase posameznih komponent je uporabljen 3D model primetljivega
menjalnika GAZ A32R22-1700010. Na koncu je bila vsakemu pogonu dodana
pripadajoca poraba goriva ob upostevanju pricakovane zivljenjske dobe (10 let) in
prevozene razdalje (1.000.000 km) s povprecno hitrostjo 90 km/h, ki znasa 313.800
litrov oz. 265.161 kg dizelskega goriva (D-2) za konvencionalni mehanski pogon in
213.900 litrov oz. 180.745 kg D-2 za elektri¢ni pogon. Teza menjalnika Eaton Fuller
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T-955ALL, ki je izbran za simulacijo voznje, znasa 293 kg. Za analizo elektricnega
pogona je uporabljen konkurenéni elektro motor ZF CeTrax, katerega teza znasa
285 kg. Predpostavljeno je tudi, da je to skupna masa generatorja in elektro motorja,
saj sta slednja po karakteristikah enaka in vsak posebej doprineseta k polovici skupne

mase.
Tabela 4: Porazdelitev teZe posameznih komponent mehanskega menjalnika

Komponenta . DeleZ skupne mase Masa
ro¢nega menjalnika WXL s T (%) (kg)
Ohisje Siva litina (EN-GJIL-350) 50 146,5

Zobniki, Osi, Lezaji Jeklo SCr420 30 87,9
Nenosilni deli Aluminij Si11Cu2 10 29,3
Nenosilni deli Bron CuSn12 10 29,3

Vir: (Dobnik, 2023)

Tabela 5: Porazdelitev teZe posameznih komponent elektro motorja

Komponenta Material komponente Delez skupne Masa
Elektro mototja mase (%) (139
Ohisje Aluminij 8i11Cu2 39 111,15
Navitje statorja Baker Cu 10 28,5
Jedro rotorja in Jeklo $235 JR 43 122,55
statorja
Magneti Neodim NdFeB 8 22,8

Vir: (Dobnik, 2023)

V studiji so bili uporabljeni podatki o materialih in obdelovalnih postopkih iz
knjiznice Ecoinvent 3.6. in so podrobneje opisani v magistrski nalogi. Za
modeliranje ravnanja z odpadki so bili uporabljeni povprecni podatki za Francijo.

Model okoljskega zivljenjskega cikla je prikazan na Sliki 3.

Pridobivanje Predelava . .
o . Poraba goriva Ravnanje z
surovin in materialov v ;
. . o med uporabo odpadki
materialov proizvodnji

Slika 3: Model okoljskega Zivljenjskega cikla mehanskega menjalnika
Vir: (Dobnik, 2023)

Presoja vplivov na okolje. Modeliranje okoljskega Zivljenjskega cikla je bilo izvedeno
na programski opremi SimaPro Analyst 9.3.0.2 z metodo ReCiPe 2016 (H). Z

midpoint pristopom so bile pridobliene vrednosti za 18 kazalnikov okoljskih
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vplivov, ki so v okviru karakterizacije obvezen del porocila o LCA $tudiji. Z endpoint
pristopom so bile pridobljene vrednosti za 22 okoljskih kazalnikov, vrednosti pa so
bile agregirane v tri skupine povzrocene $kode (zdravje, ekosistem, viri). Z uporabo
utezenja so bili izracunani skupni okoljski vplivi in izrazeni v ekotockah, ki
omogocajo primetjavo okoljskih vplivov med razlicnimi okoljskimi kategorijami.
Izdelana je bila tudi procesna shema s prikazom najvplivnejsih procesov. Tak prikaz
rezultatov po standardu ISO 14040 ni obvezen, ponuja pa kljucne informacije za
okoljsko optimizacijo procesov in proizvodov. V nadaljevanju navajamo le del
rezultatov za konvencionalni pogon z mehanskim menjalnikom, pri ¢emer bodo
oznaceni prikazi, ki so obvezni po standardu ISO 14040 in tisti, ki presegajo zahteve
standarda. Rezultati so prikazani za demonstracijo in posebej ne bodo podrobno
komentirani. Rezultati bodo prikazani v izvirni obliki, kot jo podaja programska
oprema SimaPro Analyst 9.3.0.2, ker bodo tudi rezultati v porocilih realnih LCA

analiz podani na enak nacin.

Tabela 6: Rezultati LCA karakterizacije za Zivljenjski cikel pogona s konvencionalnim
menjalnikom. Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Midpoint (H) (obvezen korak po ISO 14040)

Se | Impact category /| Unit Total Proizvodnja Machine operation, | Waste (waste
menjalnika diesel, >= 74.57 KW, | scenario) {FR}|

W | Global warming | 1,03E6 9,57E3 1,02E6 324

W | Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 0372 0,00318 0368 3.2E-5

I | lonizing radiation kBg Co-60eq  579E3 720 507E3 0,116

¥ | Ozone formation, Human health kg NOx eq 5,38E3 235 535E3 0,0368

W | Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 1,04E3 229 1,02E3 0,00816

¥ | Ozone formation, Terrestrial ecosystems | kg NOx eq 5,59E3 251 556E3 0,0376

¥ | Terrestrial acidification kg SO2 eq 2,57E3 394 253E3 0,0199

W | Freshwater eutrophication kaPeq 40,6 539 352 0,00598

¥ | Marine eutrophication kg Neq 233 0,752 22,5 0,000728

W | Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 131E6 1,66E5 1,15E6 20

M | Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 6,42E3 1,58E3 476E3 753

W | Marine ecotoxicity ka 1,4-DCB 9,65E3 2,06E3 75E3 91,9

I | Human carcinogenic toxicity ka 1,4-DCB 442E4 4,53E3 397E4 4,24

M | Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 142E5 2,56E4 1,16E5 337

M | Land use m2a crop eq 7,25E3 231 7.02E3 0,0423

¥ | Mineral resource scarcity ka Cueq 2,02E3 364 1,65E3 0,02

¥ | Fossil resource scarcity kg oil eq 3,36E5 245E3 3,33E5 1,15

| Water consumption m3 1,15E3 57,1 1,1E3 0,0081

=

ir: (SimaPro)

Pri karakterizaciji so rezultati LCA studije podani preko kazalnikov vplivov na
okolje, ki so odvisni od uporabljene metode. Kot je razvidno iz Tabele 6, metoda
ReCiPe 2016 podaja rezultate presoje s kazalniki 18 okoljskih kategorij. Rezultati
znotraj posameznih okoljskih kategorij so izrazeni z ekvivalentnimi koli¢inami
izbranih referencnih snovi, kar pa e ne pomeni, da so izbrane referencne snovi tudi
najvplivnejSe znotraj posamezne okoljske kategorije. Rezultate je mogoce

obravnavati agregirano ali razclenjeno, glede na potrebe analize (najvplivnejsi
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procesi, uporabljeni materiali, faze zivljenjskega cikla). Na podlagi rezultatov
karakterizacije $e ni mogoce oceniti, katera okoljska kategorija je najbolj
obremenilna. Rezultati karakterizacije so po ISO 14040 obvezen element v vsakem
porocilu o okoljski presoji z LCA.

Za okoljsko optimizacijo proizvodov je zato potrebno uporabiti Se druga orodja in
oblike prikaza rezultatov, ki jih ISO 14040 ne zahteva. Primer take podrobnejse
analize sta normalizacija in utezenje rezultatov, s katerima pridobimo rezultate o
povzroceni $kodi. Rezultati so podani v ekotockah (Pt), ki jih je mogoc¢e medsebojno
sestevati. Na Sliki 4.4 in Tabeli 7 so graficno in tabelari¢cno prikazani rezultati
utezenja, razclenjeni po posameznih fazah zivljenjskega cikla: proizvodnja, uporaba
in ravnanje z odpadki. Visji stolpci na Sliki 4 oz. visje vrednosti v Tabeli 7 prikazujejo
vi§je vplive na okolje, prispevki posameznih okoljskih kategorij na Sliki 4 pa so

razvidni iz prilozene legende.

@ Global warming, Human health

@ Global warming, Terrestrial ecosystems
[ Global warming, Freshwater ecosystems
0 Stratospheric ozone depletion

B lonizing radiation

B Ozone formation, Human health

B Fine particular matter formation

B Ozone formation, Terrestrial ecosystems
W Terrestrial acidification

@ Freshwater eutrophication

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

kPt

@ Marine eutrophication

B Terrestrial ecotoxicity

@ Freshwater ecotoxicity

) Marine ecotoxicity

B Human carcinogenic toxicity

@ Human non-carcinogenic toxicity

6 O Land use
4 B Mineral resource scarcity
2 @ Fossil resource scarcity
B Water consumption, Human health
@ Water consumption, Terrestrial ecosystems
Proizvodnja menjalnika Machine operation, diesel Waste (waste scenario) @ Water consumption, Aquatic ecosystems
,>=T74.57 kW, steady-state {FR}|treatment of waste

Slika 4.4: Rezultati LCA single score za Zivljenjski cikel pogona s konvencionalnim
menjalnikom. Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Endpoint (H), rezultati izraZeni z
ekotockami (Pt). (neobvezen korak po ISO 14040)

Vir: (SimaPro)

Tako kot pri karakterizaciji, je tudi rezultate o povzroceni skodi (normalizirani in
utezeni rezultati) mogoce podajati agregirano ali razclenjeno na razlicne nacine, v
odvisnosti od namena uporabe rezultatov LCA Studije. Na Sliki 5 so prikazani
prispevki posameznih procesov pri proizvodnji konvencionalnega menjalnika. Visji
stolpci nakazujejo visje prispevke okoljskih obremenitev, prispevki posameznih
okoljskih kategorij pa so razvidni iz prilozene legende. Tak prikaz rezultatov
omogoca ekodizajniranje proizvodov, cCesar drugi prikazi ne omogocajo, zato je

ustrezna zasnova LCA $tudije kljucnega pomena za uporabnost rezultatov studije.
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Podajanje rezultatov na nacin, kot so prikazani na Sliki 5, ni obvezen korak po
standardu ISO 14040.

Tabela 7: Rezultati LCA uteZenja za Zivljenjski cikel pogona s konvencionalnim
menjalnikom. Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Endpoint (H), rezultati izraZeni z
ekotockami (Pt). (neobvezen korak po ISO 14040)

Se | Impact category / ‘ Unit ‘ Total ‘ Proizvodnja Machine Waste (waste
menjalnika operation, scenario) {FR}|
Total i kPt 322 0,756 315 0,00215
Global warming, Human health kPt 16 0,148 15,8 0,000501
Global warming, Terrestrial ecosystems kPt 0,782 0,00725 0,775 2,45E-5
Global warming, Freshwater ecosystems kPt 2,14E-5 1,98E-7 2,12E-5 6,7E-10
Stratospheric ozone depletion kPt 0,00329 2,82E-5 0,00326 2,83E-7
lonizing radiation kPt 0,00082 0,000102 0,000718 1,64E-8
Ozone formation, Human health kPt 00816 0,000357 0,0813 5,58E-7
Fine particulate matter formation kPt 11 0,24 10,7 8,56E-5
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kPt 0,195 0,000875 0,194 1,31E-6
Terrestrial acidification kPt 0,147 0,00226 0,145 1,14E-6
Freshwater eutrophication kPt 0,00735 0,000975 0,00638 1,08E-6
Marine eutrophication kPt 1,07E-5 345E-7 1,04E-5 3,35E-10
Terrestrial ecotoxicity kPt 0,00404 0,000514 0,00353 6,18E-8
Freshwater ecotoxicity kPt 0,0012 0,000296 0,000894 141E-5
Marine ecotoxicity kPt 0,000274  5,86E-5 0,000213 261E-6
Human carcinogenic toxicity kPt 245 0,251 2,2 0,000235
Human non-carcinogenic toxicity kPt 0,54 0,0975 0,442 0,00128
Land use kPt 00174 0,000555 00168 1,02E-7
Mineral resource scarcity kPt 0,00333 0,000601 0,00273 3,29E-8
Fossil resource scarcity kPt 1,05 0,00418 1,04 2,96E-6
Water consumption, Human health kPt 0,0144 0,000786 00136 83E-7
Water consumption, Terrestrial ecosystem kPt 0,00265 0,000111 0,00254 1,18E-7
Water consumption, Aquatic ecosystems kPt 4,51E-7 2,15E-8 4,3E-7 8,86E-12
Vir: (SimaPro)
@ Global warming, Human health
250 * B Global warming, Terrestrial ecosystems
[ Global warming, Freshwater ecosystems
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Slika 5: Rezultati LCA single score za proces proizvodnje pogona s konvencionalnim
menjalnikom. Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Endpoint (H), rezultati izraZeni z
ekotockami (Pt). (neobvezen korak po ISO 14040)

Vir: (SimaPro)
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Podatke o povzroceni skodi je mogoce prikazati tudi s Sankey-evimi diagrami. Pri

tem gre za vizualizacijo okoljskih obtremenitev, pri cemer debelejse puséice

predstavljajo okoljsko bolj obremenilne faze/procese, obseg prikazanih procesov pa

je mogoce prilagajati. Tudi tak prikaz (Slika 6) je po ISO 14040 neobvezen, zato se

redkeje pojavi v porocilu o LCA $tudiji. Na Sliki 6a je prikazan Sankey-ev diagram

za primer procesa proizvodnje pogona s konvencionalnim menjalnikom, ki podobno

kot Slika 5 izpostavi najvplivnejse procese med proizvodnjo, medtem ko Sankey-ev

diagram na Sliki 6b dodatno pojasni tudi od kod tak rezultat izvira, kat je klju¢no pri

okoljski optimizaciji procesov in proizvodov.

ip
(a) Proizvodnja
menjalnika

756 Pt

152 kg
Cast iron {GLO}
market for cast iron |

112kg
Steel, chromium steel
18/8, hot rolled

293 kg
Bronze {GLO}| market]
for bronze | Cut-off,

147 kg
Casting, steel,
lost-wax {GLO}|

293 kg
Casting, aluminium,
lost-wax {GLO}|

Cut-off, U (GLO)| market for u market for casting, market for casting,
51,7 Pt = 88,6 Pt 113 Pt 371 Pt 122 Pt
ip
(b) Prozvodnja
menjalnika
756 Pt
152kg N 112kg 293 kg 147 kg 293 kg
Cast iron {GLOJ| teel, chromium steell Bronze {GLO}| market Casting, steel, Casting, aluminium,
market for cast iron | 18/8, hot rolled for bronze | Cut-off, lost-wax (6LO)| lost-wax (6LO)|
Cut-off, U {GLOY| market for u market for casting, market for casting,
51,7 Pt ™= 88,6 Pt 113 Pt 371 Pt 122 Pt

134 kg 7.3 kg 292 kg
Castiron [Rowj| cast| Steel, chromium steel Bronze (RoW)|

iron production | 18/8, hot rolled bronze production |

Ccut-off, U {Rowy| steel

146 kg 292 kg
Casting, steel, Casting, aluminium,
lost-wax {Row]| lost-wax {RoW}|
casting, steel, casting, aluminium,

453 Pt . 77,1 Pt 112pt 370 Pt 122pt
1 i ] F 1 ]
L | | |
- | 1
302 kg 380 kg 1,35E4 MJ

Steel, chromium steell
18/8 {GLOH market
for steel, chromium

Copper, cathode
{GLO}| market for
copper, cathode |

115 Pt 301 Pt

Electricity, medium
voltage (RAS}| markef
group for electricity,

153 Pt

Slika 6: Rezultati LCA single score za proces proizvodnje pogona s konvencionalnim

menjalnikom: Prikaz najvplivnejsih procesov (Slika 6a), Bolj raz¢lenjen prikaz vplivov

posameznih procesov (Slika 6b). Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Endpoint (H), rezultati

izraZeni z ekotockami (Pt). DebelejSe puscice predstavljajo okoljsko bolj obremenilne

faze/procese. (neobvezen korak po ISO 14040)

Vir: (SimaPro)
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Ce rezultatov karakterizacije v LCA $tudijah ni mogoc¢e medsebojno primerjati, pa
so primetjave mogoce na nivoju povzrocene $kode, v kolikor so bili rezultati
okoljske presoje pridobljeni z uporabo enake metodologije. Na Sliki 7 so podani
rezultati primerjalne analize za proces proizvodnje elektro pogona in pogona s
konvencionalnim menjalnikom, pri ¢emer visine stolpcev predstavljajo skupne
okoljske obremenitve pri proizvodnji posamezne alternative. Iz Slike 7 je razvidno,
da proizvodnja elektro pogona povzroci za polovico manjse okoljske obremenitve
kot proizvodnja pogona s konvencionalnim menjalnikom. To pa Se ne pomeni, da
so nizje tudi okoljske obremenitve elektro pogona v celotnem zivljenjskem ciklu, kar
bi bilo potrebno preveriti z izracunom. Tudi tak prikaz je neobvezen korak po
standardu ISO 14040.
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Slika 7: Rezultati primerjalne LCA analize single score za proces proizvodnje elektro pogona
in pogona s konvencionalnim menjalnikom. Presoja, izvedena po ReCiPe 2016 Endpoint
(H), rezultati izraZeni z ekotockami (Pt). (neobvezen korak po ISO 14040)

Vir: (SimaPro)
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