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Izvleéek / Abstract

lzvlecek: Analiza Zivljenjskega cikla (LCA) je metoda ocene vplivov na okolje, ki jih ima nek izdelek ali storitev v
Casu celotnega cikla — od pridobivanja surovin do odlaganja na deponijo. LCA sestavljajo stiri faze, ki se med seboj
prepletajo in so standardizirane s standardoma ISO 14040:2006 in ISO 14044:2006. Zaradi vsestranske uporabnosti
in celostnosti pri sprejemanju strateskih odlocitev uporaba LCA hitro naras¢a. Porast uporabe se opaza tudi v
lesnopredelovalnem sektorju.

Klju€ne besede: LCA, trajnost, Zivljenjski cikel, okoljski vplivi, kroZzno gospodarstvo, lesnopredelovalni sektor

Abstract: Life cycle assessment (LCA) is a method that analyses the environmental impact of products or services
throughout their life cycle — from the acquisition of raw materials to the end-of-life scenario in landfill. LCA consists
of four phases that interact with each other and is standardized with ISO 14040:2006 and ISO 14044:2006. Due to
its versatility and comprehensive nature with regard to strategic decision making, the use of LCA is growing rapidly,

including in the wood sector.
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1 UuvoD
1 INTRODUCTION

Analiza Zivljenjskega cikla (Life Cycle Assess-
ment — LCA) je metodoloski proces, ki se posto-
poma razvija Zze od leta 1960, prvi ISO standard na
to temo pa je bil objavljen 1970. LCA obravnava in
ocenjuje potencialne regijske in globalne vplive na
okolje in na zdravje ljudi med celotno Zivljenjsko
dobo nekega izdelka (ali specificne funkcije izdelka)
s pomocjo vhodnih in izhodnih parametrov. Zaje-
ma vse faze Zivljenjske dobe, od pridobivanja su-
rovin, pridobivanja energetskih virov, proizvodnje
in distribucije potrebne energije, proizvodnje po-
lizdelkov, sestavnih delov in dodatkov, proizvodnje
koncnih izdelkov in soproduktov, transporta med
posameznimi proizvodnimi sistemi, transporta in
distribucije koncnih izdelkov, pakiranja, uporabe,
vzdrZevanja, morebitnega recikliranja ter koncne-

ga odlaganja na deponijo. Glavna funkcija analize
Zivljenjskega cikla je omogocanje informiranega
odlocanja npr. v namene strateskih odloditev, na-
Crtovanja, postavitve prioritet, dizajna ter redizajna
izdelkov in procesov. Uporablja se tako v industriji
kot tudi v vladnih in nevladnih organizacijah in po-
staja ena izmed najbolj popularnih strategij za kon-
troliranje kolicin odpadkov (Ellingsen & Vildasen,
2022; Pirc Barci¢ et al., 2022; Quintana-Gallardo et
al., 2021; Saadatian et al., 2022; Vilén et al., 2022).

Obravnavanje Zivljenjskega cikla je klju¢no za
podporo trajnostnega razvoja pri postopku spre-
jemanja zakonov, oblikovanju kroZnega gospodar-
stva, pri standardizaciji, dolo¢anju oznacb, izdaji
znanstvenih napotkov, pri odgovornosti korporacij
in doseganju politi¢nih ciljev. LCA omogoca identifi-
kacijo priloZznosti za izboljSanje trajnostnega vidika
posameznih izdelkov ali storitev v razliénih obdob-
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jih njihove Zivljenjske dobe. Hkrati je sledenje in
kontroliranje izdelkov (storitev), njihovega Zivljenj-
skega cikla in razli¢nih vidikov trajnostnega razvoja
glavno izhodis¢e za boljSe razumevanje treh glav-
nih stebrov trajnosti (3P) v celotni verigi ponudbe-
-povprasevanja. Ti stebri so prebivalstvo, planet in
profit oziroma uspeh. Ker analiza Zivljenjskega cikla
nudi vpogled v celotni cikel izdelka, se z njo izogne-
mo problematiki, kjer zavestno zmanjSamo vplive
na okolje v eni fazi Zivljenjskega cikla, pri tem pa
(nezavedno) pove¢amo negativne vplive na okolje
v neki drugi fazi cikla. Posledi¢no lahko taksna ana-
liza poveca ucinkovitost upravljanja s surovinami in
energetskimi viri. Kljub ¢edalje bolj razsirjeni upo-
rabi in konstantni optimizaciji programske opreme,
ki se uporablja za izvedbo LCA, nekatere slabosti te
metode Se vedno ostajajo. Glavna pomanjkljivost je
ogromna koli¢ina podatkov, ki jih moramo pridobiti
iz baz. Podatki pa so obicajno tudi nepopolni ali pa
celo neobstojedi za specificno podrocje in jih mora-
mo kombinirati s podatki iz drugih podrocij. Za iz-
vedbo analize Zivljenjskega cikla potrebujemo veli-
ko Casa, poglobljeno znanje o izdelku in proizvodnih
tehnikah ter poglobljeno znanje in izkusnje o vred-
notenju raziskave. Kljub temu, da se LCA celostno
ukvarja z okoljsko problematiko, pa ne preucuje
tehni¢nih sposobnosti sistema, ekonomskih pos-
ledic ter socialnih in politicnih vidikov sprememb
v preucevanih sistemih (de Carvalho Aradujo et al.,
2022; Fiichsl et al., 2022; Rey-Alvarez et al., 2022;
Vance et al., 2022).

2 METODOLOGIA LCA
2 LCA METHODOLOGY

LCA je strukturirana, obSirna in mednarodno
standardizirana metoda, ki zajema stiri faze: fazo
definiranja ciljev in obsega raziskave, fazo analize
inventarja, fazo analize vplivov na okolje in fazo
interpretacije rezultatov. SAIC (Scientific Applicati-
ons International Corporation (SAIC), 2006) in (ILCD
European Commission. Joint Research Centre. In-
stitute for Environment and Sustainability., 2010)
vsako fazo tudi razdelita in definirata kot sosled-
je korakov, ki jih mora raziskovalec sprejeti med
obravnavanjem posamezne faze.

Faza definiranja ciljev in obsega raziskave opre-
deljuje podatke, ki narekujejo celotno raziskavo.
Postavljeni cilji definirajo razloge za izvedbo razi-

skave, dolocijo, kako detajlno bo raziskava izvedena
in ali bo pokrivala Siroko podrocje ali bo zelo spe-
cificno usmerjena. Obseg raziskave pa poleg koli-
¢ine detajlov, ki bodo upostevani, opredeljuje tudi
omejitve sistema dolocene raziskave. V kateri fazi
sistema se bo raziskava zacela in v kateri koncala,
je zelo razlicno in pogojeno s subjektivno percep-
cijo raziskovalca, kaj v danem primeru predstavlja
“cradle” in kaj “grave”. Glede na dolocen zacetek in
konec cikla mora biti predmet raziskave jasno zas-
tavljen (izdelki oziroma storitve, trzenjski segmenti,
alternative). Jasno morajo biti opredeljene funkcije
sistema (primarne in sekundarne), razdelitve obre-
menitev in referencni diagram, LCIA metodologija,
vrste vplivov, geografske, ¢asovne in tehnoloske
omejitve, interpretacija, ki bo uporabljena, vrsta
kriticnega vrednotenja, opredeljeno mora biti, ka-
teri podatki so potrebni in kakSna mora biti njihova
kvaliteta, lahko pa sta definirana tudi vrsta in for-
mat porocila raziskave. Jasno morajo biti oprede-
liene tudi vse funkcionalne enote, ki predstavlja-
jo referencne enote, na katere so preracunani in
normirani vsi vhodni in izhodni podatki ter njihovi
vplivi na okolje. Poenotenje funkcionalnih enot je
pomembno predvsem pri primerjavi razli¢nih izdel-
kov. Pomembno je, da so cilji in omejitve zasnovani
v skladu z nameravano uporabnostjo raziskave in
da je vseskozi znano ali bodo rezultati namenjeni
primerjavi javnega znacaja ali bodo morda zaupne
narave (Hassan et al., 2022; Pirc Barci¢ et al., 2022;
Vance et al., 2022; Vilén et al., 2022). Pri izvajanju
prve faze LCA procesa mora raziskovalec sprejeti in
definirati Sest odlocitev:

e definiranje cilja projekta;

e opredelitev, katera vrsta informacij je potrebna
za pomoc pri sprejemanju odlocitev;

e opredelitev potrebne specificnosti;

e opredelitev, kako naj bodo podatki in rezultati
predstavljeni;

¢ definiranje obsega, omejitve raziskave;

e opredelitev osnovnih pravil in pogojev dela
(belezenje predvidevanj in predpostavk, po-
stopki za kontrolo kakovosti, zahteve porocila).
Fazo analize inventarja (LCl faza) predstavlja

proces kvantifikacije potrebne energije, potrebnih
surovin ter nastalih emisij in odpadkov in zajema
popis vseh zbranih podatkov, ki so potrebni za do-
seganje definiranih ciljev raziskave (Hassan et al.,
2022; Pirc Barci¢ et al., 2022; Vance et al., 2022;
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Vilén et al., 2022). Glavni koraki za izvedbo LCI faze
so:

¢ razvoj diagrama procesa (“flow diagram”);

¢ razvoj nacrta zbiranja podatkov;

e proces zbiranja podatkov;

¢ evalvacija in porocanje rezultatov.

Diagram procesa (zivljenjskega cikla izbranega
izdelka) graficno prikazuje vse primarne in sekun-
darne procese v obravnavanem sistemu, prido-
bljeni podatki pa vkljuCujejo kvalitativne in kvan-
titativne podatke za vsako fazo procesa znotraj
omejitev. Pomembno je, da je vsaka faza procesa
natancno opisana, da ne prihaja do napak oziroma
napacnega razumevanja. Pri postavljanju diagrama
procesa je najpomembnejSa ohranitev sistemske
enakosti, ki predstavlja ohranitev mase in energije
znotraj oblikovanega diagrama. Osnovni problem
analize Zivljenjskega cikla je doloCevanje mej med
aktivnostmi, ki sodijo v preucevani sistem, in ak-
tivnostmi, ki spadajo v Zivljenjski cikel predelanih
ali Ze recikliranih izdelkov. V primeru odprte zanke
recikliranja, ko se reciklirani materiali porabijo za
drug izdelek, se delez materiala “odcepi” od glav-
nega sistema, posledi¢no mora ocenjevalec preso-
diti, kateri nacin razmejitve obremenitev na okolje
bo uporabil. Prvemu (glavnemu) izdelku pripadajo
obremenitve pridobivanja surovin, procesa proi-
zvodnje, uporabe in odstranjevanja nerecikliranih
materialov, drugemu (odcepljenemu) pa obremeni-
tve pridobivanja manjkajocih primarnih materialov,
obremenitve proizvodnje, uporabe in odstranjeva-
nja tega izdelka. Obremenitve na okolje, ki nastajajo
v procesu reciklaze, lahko v celoti pripiSemo ali pr-
vemu ali drugemu izdelku. Obremenitve lahko tudi
razdelimo in vsakemu pripiSemo polovico. Lahko pa
upostevamo skupne obremenitve prvega in druge-
ga izdelka v fazah pridobivanja primarnih materia-
lov, recikliranja in odstranjevanja ter jih delimo na
pol. Pri zaprti zanki recikliranja do tega problema ne
prihaja. Poleg razmejitve sistema z deljenjem obre-
menitev, ¢emur standard ni naklonjen, obstaja tudi
razsiritev sistema. Pri tem soprodukte, ki nastajajo,
obravnavamo kot samostojne proizvode, ki sluzijo
kot (okoljsko boljsa) alternativa drugim izdelkom na
trgu/v industriji in pri izraunu zmanjsujejo vplive
celotnega cikla na okolje. Podatke za izvedbo LCA
delimo na glavne informacije, ki se nanasajo direk-
tno na obravnavani sistem, npr. emisije pri lakiranju
stola, in na informacije “iz ozadja”, ki jih prav tako

pridobimo iz baz podatkov, vendar se ne nanasa-
jo direktno na obravnavani sistem, npr. predhodna
analiza Zivljenjskega cikla sadike drevesa (Ellingsen
& Vildasen, 2022; Pirc Barci¢ et al., 2022; Vilén et
al., 2022).

Namen faze analize vplivov na okolje je prido-
bivanje dodatnih informacij, ki so v pomoc pri razu-
mevanju in vrednotenju rezultatov iz LCl faze. Tretjo
fazo imenujemo tudi LCIA faza. Zajema razumeva-
nje in ocenjevanje razseznosti in pomembnosti ne-
kega potencialnega vpliva na okolje in zdravje ljudi.
Kljub temu da lahko na podlagi podatkov inventarja
preucujemo mnogo razlicnih podrocij in tez, je faza
analize vplivov namenjena predvsem pridobivanju
klju¢nih osnov za izvedbo primerjav (med razli¢ni-
mi scenariji in posledic¢no razli¢nimi vrstami emisij)
(Hassan et al., 2022; Pirc Barcic¢ et al., 2022; Vance
et al., 2022; Vilén et al., 2022). Glavni koraki izved-
be LCIA faze so:

e izbor in definiranje vplivnih kategorij;

e klasifikacija (razporeditev rezultatov iz LCI faze
v izbrane kategorije vpliva, npr. vpliv CO, raz-
poredimo v kategorijo segrevanje ozracja);

e karakterizacija (pretvorba vplivov iz LCl faze v
kategorije vpliva s pomocjo skupnih faktorjev
karakterizacije (npr. vpliv CO, preratunamo kot
potencialni vpliv na segrevanje ozracja);

e normalizacija (potencialne vplive izrazimo
tako, da jih lahko med samo primerjamo);

e zdruZevanje (razvrs¢anje npr. po razseznosti
merila);

e razvrSCanje po pomembnosti, dodelitev utezi;

e evalvacija in priprava porocila LCIA rezultatov.
Faza interpretacije rezultatov zdruZuje rezulta-

te LCl in LCIA faz (fazi sta lahko obravnavani zdruze-
no ali pa vsaka posebej), ki so obravnavani in obli-
kovani v povzetek. Ta sluZi kot razprava rezultatov
za izdelavo napotkov pri odlo¢anju in kot usmeritev
za sprejemanje odlocitev v skladu s postavljenimi
cilji. Vsebovati mora identifikacijo klju¢nih proble-
mov glede na rezultate LCI in LCIA faz, celostno
vrednotenje, kontrolo obcutljivosti in doslednosti,
zakljucke, omejitve in priporocila (Ellingsen & Vil-
dasen, 2022; Hassan et al., 2022; Pirc Barcic¢ et al.,
2022; Vance et al., 2022; Vilén et al., 2022). Inter-
pretacija rezultatov zajema:

e identifikacijo klju¢nih problematik na osnovi
LCl in LCIA faz;
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Preglednica 1. Kategorije vplivov za analizo Zivljenjskega cikla izdelkov in storitev (de Carvalho Araujo et al.,
2022; Klein et al., 2015; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006; Vance et al., 2022).
Table 1. Impact categories for life cycle assessment of products and services (de Carvalho Araujo et al.,
2022; Klein et al., 2015; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006; Vance et al., 2022).

Kategorija vpliva Razse- Klasifikacija podatkov analize inventarja | Skupen faktor Enota
Znost karakterizacije
merila
Segrevanje Skupno Globalno | CO, (ogljikov dioksid), NO, (dusikov Potencialno se- kg CO, ali
ozracja Fosilna goriva dioksid), CH, (metan), CFC (klorofluoro- | grevanje ozradja | ekvivalent
Bi olivi ogljikovodiki), HCFC (hidroklorofluoro-
logeni vpiivi ogljikovodiki),
CH,Br (metil bromid)
TanjSanje stratosferske ozonske | Globalno | CFC, HCFC, CH,Br, haloni Potencialno kg CFC-11 ali
plasti tanjsanje ozonske | ekvivalent
plasti
Zakisovanje Regijsko | SOx (Zveplovi oksidi), NOx (dusikovi oksi- | Potencialno zaki- | kg mol H+
in lokalno | di), HCI (klorovodikova kislina), HF (fluorovo- | sovanje
dikova kislina), NH, (amonijak)
Evtrofikacija | Evtrofikacija Lokalno PO, (fosfati), NO (dusikov oksid), NO,, Potencialna kg PO, ali
sladkih voda nitrati, NH, evtrofikacija ekvivalent
Evtrofikacija kg N
morskih voda ali ekvivalent
Evtrofikacija mol N
zemlje
Fotogemicen smog Lokalno NMHC (ne-metanski ogljikovodiki) Potencial pojava | kg NMVOC ali
fotokemicnega ekvivalent
smoga
Izraba surovin | Izraba abiotskih | Globalna, | Koli¢ina porabljenih mineralov in kovin Potencial izrabe | kg Sb ali ekvi-
surovin —mine- | regijska in surovin valent
ralov in kovin lokalna
Izraba abiotskih Koli¢ina porabljenih fosilnih goriv MJ (neto)
surovin —fosilna
goriva
Toksicni vplivi | Karcinogeni Globalno, | Skupni izpusti kemikalij v zrak, vodo in LC,, CTU (st.
na clovekovo Nekarcinogeni regijsko in | zemljo bolezni na kg
zdravje lokalno kemikalije)
Ekotoksi¢nost | Sladkih voda Lokalno | Toksi¢ne kemikalije, za katere je bila LC,, (za sladko- CTU (st. Refe-
ugotovljena smrtna koncentracija za vodne organizme) | ren¢nih toksic-
Morske vode doloceno vrsto organizmov LC. (za morske nih vplivov na
50 . .
organizme) kg kemikalije)
Zemlje LC,, (za glodalce)
Raba vode Regijsko | Porabljena voda Potencialno po- Pomanjkanje
in lokalno manjkanje vode | povprecne
koli¢ine pora-
bljene vode
na svetovnem
nivoju v m3
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Kategorija vpliva Razse- Klasifikacija podatkov analize inventarja | Skupen faktor Enota
Znost karakterizacije
merila
Raba tal Globalno, | Koli¢ina odloZenih odpadkov na organi- | RazpoloZljivost tal | Ni merljivo v
regijsko in | zirana in neorganizirana odlagalisca ter konstantnih
lokalno ostali posegi v prostor/tla enotah,
spremembe v
kvaliteti zemlje
Radioaktivnost Lokalno, | Pojavljanje negativnih stranskih u¢inkov | Potencialni vpliv | KBq
regijsko na ljudeh in ekosistemih zaradi sevanja na ¢lovesko U-235
zdravje
Emisije drobnih delcev Lokalno, | Indikator pogostosti obolenj zaradi emisij | Potencialna pogo- | Pogostost
regijsko drobnih delcev stost obolen;j obolen;j

¢ evalvacijo, ki zajema preverjanje celostnosti,
obcutljivost in doslednosti;

e pripravo zakljuckov, priporocil in porocila.

3 KATEGORIE IN PARAMETRI
3 CATEGORIES AND PARAMETERS

V preglednici 1 so prikazane kategorije vpli-
vov na okolje, ki jih lahko obravnavamo v okviru
LCA raziskave. Kategorije lahko na okolje in ¢loveka
vplivajo na razliénih nivojih razseznosti (lokalnem,
regijskem ali globalnem nivoju), oziroma se vpli-
vi kazejo na vecrazseznostnih nivojih. Preglednici
je dodana klasifikacija podatkov, ki nastane v fazi
analize inventarja in predstavlja najpogostejse po-
datkovne parametre, ki vplivajo na doloceno kate-
gorijo. Vse te podatke se pri izraCunih zdruzuje na
skupni faktor karakterizacije s funkcionalno enoto,
ki je glavna referen¢na vrednost za primerjavo (Qu-
intana-Gallardo et al., 2021).

4 KROZENJE OGLJIKA IN IMPLEMENTACIJA

LCA V LESNOPREDELOVALNO INDUSTRUO
4 CARBON CYCLE AND IMPLEMENTATION

OF LCA IN WOOD SECTOR

Ogljik je Cetrti najbolj razsirjen element v ve-
solju in glavni vir Zivljenja na Zemlji. Najvecji delez
ogljika na Zemlji je vezan v kamenje in skalovje, pre-
ostali del pa je v oceanu, atmosferi, rastlinah, zemlji
in fosilnih gorivih. S kopi¢enjem ogljika v skalovju se
regulira koli¢ina ogljika v atmosferi, posledi¢no pa
tudi temperatura na Zemlji. Koli¢ina vodne pare v
ozracju sorazmerno narasca in pada s povecanjem
oziroma zmanj$anjem koncentracij CO, v atmosferi,

Les/Wood, Vol. 71, No. 2, December 2022

zemlja pa se segreje pri povecanih koli¢inah vod-
ne pare v ozracju in obratno. Ogljikov dioksid, ki je
vezan v rastlino (ali fitoplankton), se sprosti nazaj
v atmosfero Sele, ko pride do fotosintezi obratne
kemijske reakcije. Ta nastopi v stirih razlicnih scena-
rijih. V Zelji po pridobivanju energije lahko rastline
same porabijo sladkor, ko potrebujejo energijo za
rast ali pa Zivali in ljudje pojedo rastline. Do spro-
$¢anja CO, prihaja tudi, ko rastline odmrejo in se
razkrajajo ali pa Ce zgorijo. Lesni izdelki vsebujejo
ogljik, ki so ga absorbirali v fazi rasti drevesa v pro-
cesu fotosinteze. Znano je, da drevo za vsak kubik
svoje rasti absorbira 1 tono CO, iz atmosfere in pro-
izvede 0,7 tone kisika. Vecinski del (0,9 tone) CO,
drevo obdrZi absorbiranega po procesu rasti in se
v lesu ohranja ne glede na to, kako ga predelujemo
(v kaksne izdelke). 1zloci se Sele, ko nastopi eden
izmed Sstirih scenarijev. Lesna biomasa je pogos-
to opisana kot obnovljiv, trajnostni vir surovine in
energije. Ceprav se les smatra kot zelo dobra alter-
nativa marsikateremu drugemu materialu z vecjim
ogljicnim odtisom, pa je nivo dejanske obnovljivosti
in trajnosti odvisen od koli¢ine neobnovljivih viroy,
ki smo jih vnesli v sistem predelave. Ogljicno nev-
tralnost zmanjsujejo gojeni sistemi dreves in netraj-
nostno upravljanje z gozdnimi sistemi. V sploSnhem
zZivljenjski cikel lesnih izdelkov zajema fazo pridobi-
vanja surovin (aktivnosti gojenja gozdov, sec¢nja in
spravilo lesa iz gozda), fazo proizvodnje materialov
(predelava hlodovine v zagane elemente, plos¢ne
kompozite, itd.), fazo uporabe in vzdrzevanja ter
fazo unicenja in odstranjevanja na deponijo. Med
vsemi fazami se pojavljata distribucija in transport.
V fazo proizvodnje so zajete tudi vse aktivnosti se-
kundarne predelave, kjer so posamezni materiali
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uporabljeni in vgrajeni v izdelek. Nadaljnja uporaba
se lahko pojavlja v razlicnih oblikah. Kot ponovna
uporaba, kjer izdelek uporabimo za isti namen, kot
predelava, kjer izdelek uporabimo za drug namen
ali pa kot recikliranje, kjer izdelek predelamo v
surovino za nadaljnjo rabo (Aryapratama & Pau-
liuk, 2022; Cordier et al., 2022; Duan et al., 2022;
Fimbres Weihs et al., 2022; Klein et al., 2015; Pirc
Barci¢ et al., 2022).

Na sliki 1 je prikazano kroZenje lesa v Evropi, ki
si prizadeva za ¢imbolj celovito rabo lesa in lesnih
ostankov.

Prvotne LCA raziskave za lesnopredelovalno
verigo so se osredotocale na manjSe segmente
(produkte) lesne industrije, danes pa se analiza
Zivljenjskega cikla vecinoma uporablja za celostno
vrednotenje lesnih alternativ v gradbenistvu. Grad-
nja bivalnih in javnih objektov je v zadnjih letih
mocno narasla, hkrati pa je gradbeni sektor postal
cilini sektor za zmanjsevanje vplivov na okolje, saj
vsako leto proizvede kar 39 % vseh svetovnih emi-
sij (Andersen et al., 2022). Podatki kazejo, da bi z
uvedbo 17 % lesa kot alternativnega materiala, emi-
sije v gradbenistvu zmanjsali za 20 %. Pri LCA, kjer
je bila lesena gradnja celostno obravnavana (Duan
et al., 2022), pa je bilo ugotovljeno, da bi emisije
lahko zmanjsali za kar 22-50 %. Najnovejse direkti-
ve Evropske unije izpostavljajo nujo po zmanjsanju
emisij stavb do leta 2050, kar podpira tudi iniciativa
novi evropski Bauhaus, ki temelji na okolju prijazni
gradnji in zajema estetska, trajnostna in inkluzivna
nacela.

Izvedene so bile analize obcutljivosti (Duan et
al., 2022) za izolacije, osnovne materiale, uporabo
fenol-formaldehidne smole, razdaljo transporta,
vrsto uporabljene energije, energijsko ucinkovitost,
prehajanje zraka, uporabo recikliranih materialoy,
upravljanje z ostanki biomase, Zivljenjsko dobo,
ucinkovitost toplotne ¢rpalke in Se posebej za delez
ponovno uporabljenega lesa. Kot najbolj vplivni in
klju€ni za nadaljnjo raziskovanje njihovih alternativ-
nih moZnosti so se izkazali: izolacija (Bucklin et al.,
2022; Duan et al., 2022; Fichsl et al., 2022; Galim-
shina et al., 2022), vrsta uporabljenih lesnih kom-
pozitov (Andersen et al., 2022; Bucklin et al., 2022;
Cascione et al., 2022; Duan et al., 2022; Kromoser
et al., 2022), transport materiala za gradnjo (Duan
et al., 2022), vrsta uporabljene energije (Duan et
al., 2022; Saadatian et al., 2022; Tushar et al., 2022)
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Slika 1. KroZenje lesa v Evropi (prirejeno po Man-
tau, 2012).

Figure 1. Wood flow in Europe (adapted from
Mantau, 2012).

in vrsta oken (Duan et al., 2022; Saadatian et al.,
2022; Tushar et al., 2022), kjer so Se posebej opa-
zne prednosti uporabe lesenih oken v primerjavi s
PVC, aluminijastimi oziroma kompozitnimi (les-alu-
minij) sistemi oken. Pomembno vplivajo tudi ostali
dejavniki, kot sta razmerje velikosti oken glede na
steno in orientacija oken v objektu. Analiza vplivov
na okolje (Quintana-Gallardo et al., 2021) pri biva-
nju v primerljivih stanovanjskih objektih na razli¢nih
lokacijah po Evropi kaZe, da je prav lokacija najbolj
vplivala na okoljsko obremenjujoce razlike pri emi-
sijah, Se posebej na porabo elektrike in vrsto vira
energije. Zaradi potrebe po ponovni uporabi odslu-
Zenega lesa (Szichta et al., 2022) se uveljavljajo tudi
LCA raziskave, ki se osredotocajo na rusenje objek-
tov z (deloma) lesenimi konstrukcijami in upravlja-
nje z njimi po koncani Zivljenjski dobi, Se posebej pa
pretvarjanje odsluzenega lesa v izdelke, surovino ali
snovi z viSjo dodano cenovno in funkcionalno vre-
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dnostjo (lvanica et al., 2022; Khodaei et al., 2022).
Hkrati se razvijajo inovativni kompoziti, ki vkljucu-
jejo les. Pri razvoju lesno-betonskega kompozita za
talne obloge (Tighnavard Balasbaneh et al., 2022)
so se prednosti pokazale ne samo pri zmanjsani rabi
betona in zmanjSanju negativnih vplivov na okolje,
ampak tudi pri mehanskih lastnostih tega kompozi-
ta. Duan in sodelavci (2022) poudarjajo, da lesena
gradnja ni vedno upraviena, oziroma ne pomeni
avtomatskega zmanjsSanja emisij na okolje, Se pose-
bej v drzavah in pokrajinah, ki niso bogato porasce-
ne z gozdom. Quintana-Gallardo in sodelavci (2021)
izpostavljajo Se pretirano poenostavljanje okoljske
ucinkovitosti lesene gradnje in dodatno pojasnjuje-
jo, da je za dejansko zmanjsanje vplivov na okolje
potrebna implementacija razlicnih biomasnih ma-
terialov tudi v druge elemente celotne stavbe — ne
samo uporaba lesa za konstrukcijo objekta.

Velik delez negativnih vplivov na okolje predsta-
vljajo nelesni materiali v lesnih sistemih npr. smole
in povrsinski premazi. S pomocjo LCA raziskovalci
poskusajo opredeliti moZnosti na zmanjsanje vpli-
vov Zze med proizvodnjo smol in veziv (Vujanovié et
al., 2022) oziroma razviti alternativne »zelene smo-
le« na osnovi taninov (Hu et al., 2023) sojinih pro-
teinov (Liu et al., 2022), agro-industrijskih ostankov
lignina (de Carvalho Aradjo et al., 2022). S tem bi
se izognili (toliksni) uporabi fenol-formaldehida. De
Carvalho Araujo in sodelavci (2022) poudarjajo tudi
pomembnost biomimikrije in nanodelcev pri razvo-
ju novih sistemov in resitev. Razsirjena pa postaja
tudi proizvodnja in uporaba lesno-plasti¢nih kom-
pozitov, tudi na osnovi odsluZenega lesa (de Carval-
ho Arauljo et al., 2022; Friedrich, 2022; Huang et al.,
2022).

Potreba po produktih iz biomasnih ostankov z
visjo dodano vrednostjo se v veliki meri obravnava
v okviru biorafinerij in manjsih predelovalnih obra-
tov. Ti na podlagi LCA ter stroskovnih analiz oprede-
lijo smiselnost pridobivanja, ekstrakcije, produkcije,
zbiranja odpadkov in njihove pretvorbe (Zhang et
al., 2023). V praksi se iz lignocelulozne biomase Ze
pridobiva vodik (Buffi et al., 2022; Wu et al., 2023),
nanoceluloza (Shahzad et al., 2023), mlecne kisline,
ksilitol, etanol, metan, razli¢ne lipide, betakaroten
(Zhang et al., 2023), itd. To so obicajno zgolj ciljni
produkti, tehnoloske izboljSave pa bi omogocile
Se dodatne stranske produkte, ki so bili do sedaj
namenjeni le seZigu — pridobivanju energije. V to

skupino velikokrat odpade lignin, ki je kljub njegovi
uporabnosti stroskovno ugodnejsi za pridobivanje
energije kot za nadaljnjo predelavo v vanilin, polihi-
droksialkanoate in aldehide. Raziskave zato ocenju-
jejo moznosti uporabe lignina kot celote za razlicne
namene npr. kot del asfaltnega sistema (Moretti,
2023). Ugotovljeno je bilo, da znotraj lesnoprede-
lovalne biorafinerije lignifikacija predstavlja 80 %
vseh vplivov ekotoksi¢nosti sladkih voda in zemlje,
saharifikacija pa predstavlja nezanemarljivo gene-
racijo drobnih delcev, evtrofikacijo sladkih voda,
segrevanje ozracja, toksi¢nost za ljudi in ekotoksic-
nost zemlje (Zhang et al., 2023).

5 ZAKLJUCKI
5 CONCLUSIONS

Analiza Zivljenjskega cikla je standardizirana
metoda ocene vplivov nekega izdelka ali storitve na
okolje v Casu celotnega Zivljenjskega cikla. Zajema
pridobivanje surovin, pridobivanje potrebnih ener-
getskih virov, proizvodnjo in distribucijo potrebne
energije, proizvodnjo polizdelkov, potrebnih sestav-
nih delov in dodatkov, proizvodnjo kon¢nih izdelkov
in soproduktov, transport med posameznimi proi-
zvodnimi sistemi, transport in distribucijo koncnih
izdelkov, pakiranje, uporabo, vzdrzevanje, morebi-
tno recikliranje ter kon¢no odlaganje na deponijo.

LCA zajema stiri faze, ki se med seboj interak-
tivno prepletajo in dopolnjujejo. Prva faza je faza
definiranja ciljev in obsega raziskave. V samem
zaCetku mora raziskovalec jasno definirati razloge
za raziskavo in posledi¢no postaviti cilje raziskave.
Kljucna je ustrezna izbira omejitev LCA, ki zajema
obseg, specificnost, koli¢ino podatkov, zacetno in
konc¢no fazo obravnavanega sistema in vse vmesne
faze sistema ter nacin raziskave in njeno kontrolo
doslednosti. Sledi faza analize inventarja, ki zajema
popis vseh potrebnih podatkov za izvedbo raziska-
ve in njihovo vrednotenje. Faza zajema tudi razvoj
diagrama procesa, ki graficno prikazuje vse faze
znotraj zZivljenjskega cikla izdelka. Tretja faza je faza
analize vplivov na okolje, kjer raziskovalec podatke
iz druge faze smiselno pripiSe kategorijam, ki pred-
stavljajo razlicne vplive na okolje in jih normalizira
tako, da so vrednosti primerljive med sabo. V zad-
nji fazi, fazi interpretacije, so obravnavani rezultati
druge in tretje faze. Oblikuje se povzetek raziskave,
ki mora vsebovati identifikacijo klju¢nih problemov
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glede na rezultate LCl in LCIA faz, celostno vredno-
tenje, kontrolo obcutljivosti in doslednosti, zakljuc-
ke, omejitve in priporocila.

Les je pogosto opisan kot obnovljiv in trajno-
stni vir surovine, energije in kot okoljsko zelo dobra
alternativa marsikateremu drugemu materialu. Ce
drevesa rastejo v gozdnih sistemih, ki so upravljani
po trajnostnih nacelih, lahko les predstavlja ogljic-
no nevtralno surovino. Kljub temu pa lahko lesen
izdelek v svojem Zivljenjskem ciklu ustvari neza-
nemarljivo koli¢ino negativnih vplivov na okolje,
zato je izvedba LCA smiselna za ohranitev okoljske
nevtralnosti v ¢im vecji meri. Dosedanje raziskave
so opredelile izzive lesne industrije s problematic-
nimi vplivi na okolje, ki se nanasajo predvsem na
pomozne materiale in transport, in izpostavile ucin-
kovitejSe moZnosti upravljanja z lesno biomaso za
pridobivanje trajnostnih produktov z viSjo dodano
vrednostjo. To podpira tudi iniciativa novi evropski
Bauhaus, ki predlaga LCA metodologijo kot moz-
nost za vodilo oblikovanja stavb, saj bi celostno
obravnavanje pripomoglo k praksam, ki stremijo k
dolgi Zivljenjski dobi, uporabljajo obnovljive vire,
ponovno uporabljajo odsluzen material in zmanjsu-
jejo vplive na okolje, ki nastajajo zaradi transporta.
Hkrati takSne prakse vseeno ohranjajo raznoliko
kulturo in ne omejujejo kreativnega razvoja.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

Life cycle assessment (LCA) is a methodologi-
cal process that has been developing since 1960.
It discusses and evaluates products and services
throughout their life cycle. It covers the acquisition
of raw materials and energy, production and distri-
bution of energy, production of intermediate prod-
ucts, main products and by-products, production of
final products and co-products, transport between
production systems, transport and distribution
of final products, packaging process, use, mainte-
nance, possible recycling and final landfill scenario.
LCA is mainly a tool for strategic decision making,
but it can also be used to identify opportunities for
improvement throughout the product production
process. The main disadvantage of LCA is the huge
amount of data needed coupled with the lack of ac-
curate data that is available.

LCA consists of four phases. The first phase is
the definition of the aim and scope, in which the re-
searcher defines the main purpose of the LCA and,
accordingly, the goals of the research. It is also very
important to define the scope properly — where is
the beginning of the analysed system, where is the
end and which production phases are included in
the system. This is followed by the inventory analy-
sis (LCl phase), where a flow chart is created, a plan
for data collection is designed and all the necessary
data is collected and analysed. The third phase is
the impact assessment phase. In this phase of the
research process, all data from the previous phase
are classified into impact categories and further
normalized so that all data have the same function-
al unit. The following impact categories are consid-
ered in LCA: climate change (which is described as
the potential for global warming and can be divided
into general climate change, climate change from
fossil fuels and climate change from biogenic emis-
sions), ozone depletion (which is caused in particu-
lar by the presence of CFCs, HCFCs, CH,Br and hal-
ogens in the atmosphere), acidification (especially
of soil), eutrophication (which is subdivided into
eutrophication of freshwater, marine eutrophica-
tion or terrestrial eutrophication), photochemical
ozone formation (which occurs due to NMHCs in
the atmosphere), resource depletion (resources
are subdivided into minerals and metals and fos-
sil fuels), human toxicity (subdivided into carcino-
genic and non-carcinogenic due to the presence of
certain chemicals in the atmosphere), ecotoxicity
(of freshwater, marine and terrestrial ecotoxicity),
water use, land use, ionizing radiation and partic-
ulate matter emissions (indicating how frequently
various diseases occur due to the presence of such
emissions). Finally, the interpretation phase takes
place, in which all data sorted by category are eval-
uated, the most important hotspots (phases in the
system with the most problematic environmental
impacts) are identified and conclusions and recom-
mendations are formulated.

Wood products contain carbon that was ab-
sorbed by the trees during their growth phase
through photosynthesis. As long as the wood does
not rot or burn, CO, remains in the wood. And even
then, only the amount of CO, that was absorbed
during growth is released. The goal is, however, is
to delay incineration by reusing it as much as possi-
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ble. Although wood is often seen as a more environ-
mentally friendly solution than many other materi-
als, it is important to understand that its processing
can have a significant impact on the environment.
In order to maximize the use of wood, and in par-
ticular reclaimed wood before incineration, many
sectors are developing new technologies and prod-
ucts with the support of LCA. The most important
sector is construction, where the goal of sustain-
able buildings can be achieved with timber struc-
tures. In addition to timber construction, LCA also
supports innovation research in wood-based mate-
rials, energy, chemistry, pharmaceuticals and other
sectors.
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