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Nacrtak — Abstract

U radu je opisana analiza Zivotnoga ciklusa kao metoda koja proucava utjecaj proizvoda na
okolis u svim razdobljima njegova Zivota. Posebno je dan osvrt na primjenjivost analize Zi-
votnoga ciklusa u sumarstvu, odnosno kao jednu od metoda utvrdivanja okolisne prihvatlji-
vosti pri izvodenju sumskih radova radi odabira okolisno prihvatljivije inacice.

Za sumarstvo je analiza Zivotnoga ciklusa posebno teska zbog dugoga vremenskoga procesa
proizvodnje sirovina, u proom redu drva (duljina ophodnje), te zbog velikoga prostorno-vre-
menskoga utjecaja koji sume imaju na okolis. Da bi se uspjesno izradila, potrebni su kvalitet-
ni izvori podataka koji ée sadrZavati sve ulaze i izlaze materijala, utrosaka energije i kolicine
oneciséavala nastalih tijekom: 1) pridobivanja sirovina, 2) postupaka nastajanja proizvoda,
3) vremena koristenja proizvoda, 4) moguce oporabe i ponovnoga koristenja, 5) konacnoga
odlaganja otpada na deponije.

Zbog manjka kvalitetnih izvora podataka, ali i pretvorbe statickoga karaktera analize Zivot-
noga ciklusa u dinamicki, potrebna su daljnja istraZivanja i unaprjedenja ovoga, inace koris-
noga, ali i vrlo sloZenoga alata procjene okolisne prihvatljivosti.

Kljucne rijeci: analiza Zivotnoga ciklusa, okolisna prihvatljivost

1. Uvod - Introduction

Analiza zivotnoga ciklusa (eng. Life Cycle Assess-
ment — LCA) bavi se proucavanjem utjecaja proizvo-
da na okolis u svim razdobljima njegova Zivota, od
proizvodnje i upotrebe do recikliranja i odlaganja.
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Fig. 1 Phases in the LCA according to ISO standards
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Prema normi ISO/EN 14040 analiza je Zivotnoga
ciklusa zbroj i procjena ulaznih i izlaznih parameta-
ra te mogudega utjecaja na okolis nekoga proizvod-
noga sustava u zivotnom vijeku proizvoda. Metodo-
loski se analiza Zivotnoga ciklusa sastoji od cetiriju
koraka: 1) odredivanje cilja, 2) analiza podataka, 3)
procjena utjecaja i 4) tumacenje rezultata (slika 1).
Glavni su razlozi za uvodenje i provodenje analize
zivotnoga ciklusa u sumarstvu prema Memorandu-
mu o razumijevanju COST E9 233/97 (»Analiza Zi-
votnoga ciklusa za Sumarstvo i sumske proizvode«):

= pribavljanje kvantitativnih i kvalitativnih in-
formacija radi odredivanja utjecaja na okolis
te utvrdivanja prednosti Sumskih proizvoda,

= poboljsanje procesa proizvodnje i oporabe,

= utvrdivanje proizvoda ¢iji utjecaj na okolis jos
nije poznat,

= omogucdivanje usporedbi izmedu razli¢itih
proizvodnih materijala, pod uvjetom da se
koriste s istom svrhom.

Iako je analiza zivotnoga ciklusa znanstvena me-
toda urazvoju, do sada je uocena njezina vaznost za
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Analiza Zivotnoga ciklusa — izazov za Sumarstvo (37-49)
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Slika 2. Zivotni ciklus proizvoda
Fig. 2 Product lifetime

procjenu utjecaja Sumarstva i Sumskih proizvoda na
okolis. Na primjer, kruZenje ugljika zapocinje foto-
sintezom u Sumi, uklju¢uje pohranu ugljika u stoje¢im
stablima, stvaranjem Sumskih proizvoda te zavrsava
ispustanjem CO, u atmosferu tijekom razgradnje ili
izgaranja. Ponovno koristenje i oporaba produljuje
ciklus Zivota proizvoda. Prednosti drva kao obnov-
ljive sirovine (izvora energije) nece biti potpuno vid-
ljive sve dok se ne izradi analiza Zivotnoga ciklusa
proizvoda (materijala) i energije dobivene od drva
(Karjalainen i Zimmer 2001).

Zbog sve vece potrosnje obnovljivih i neobnovlji-
vih izvora energije te rastucega odlaganja otpada u
¢vrstom, tekucem i plinovitom stanju analiza Zivot-
noga ciklusa postaje nasa svakodnevica (slika 2).

Osim norme ISO/EN 14040 podrucje analize Zi-
votnoga ciklusa pokrivaju i norme:

= ISO 14020: 2000 (Environmental labels and

declarations — General principles)

= ISO 14021: 1999 (Environmental labels and

declarations — Self-declared environmental
claims, Type II environmental labelling)

= ISO 14024: 1999 (Environmental labels and

declarations — Type I environmental labelling
- Principles and procedures)
= ISO 14025: 2006 (Environmental labels and

declarations — Type Il environmental declara-
tions — Principles and procedures)

= IS0 14040: 2006 (Environmental management
— Life cycle assessment — Principles and fra-
mework)

ISO 14044: 2006 (Environmental management
— Life cycle assessment — Requirements and
guidelines)

ISO/TR 14047: 2003 (Environmental manage-

ment — Life cycle impact assessment — Exam-
ples of application of ISO 14042)

ISO/TS 14048: 2002 (Environmental manage-
ment — Life cycle assessment — Data documen-
tation format)

ISO/TR 14049: 2000 (Environmental manage-
ment — Life cycle assessment — Examples of
application of ISO 14041 to goal and scope de-
finition and inventory analysis).

Cilj je ovoga rada pribliziti domacoj sumarskoj
javnosti analizu Zivotnoga ciklusa opcenito, ali i kao
jednu od metoda za utvrdivanje okolisne prihvatlji-
vosti izvodenja Sumskih radova.

2. Izazovi za analizu Zivotnoga ciklusa
u Sumarstvu — Challenges for life cycle
assessment in forestry

Pri primjeni analize Zivotnoga ciklusa za Sumar-
stvo i Sumske proizvode javljaju se odredeni proble-
mi, koji se ocituju u sljedec¢emu (COST E9 233/97):
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= Sumarstvo koristi velika prostorna podrucja,

= Sumski proizvodi nastaju relativno dugim
razdobljem proizvodnje (ophodnja) te njihovi
ciklusi zapocinju u Sumi i zavrsavaju odlaga-
njem, spaljivanjem ili truljenjem u Sumi,

= zivotni ciklus proizvoda u Sumarstvu, aliiu
drvnoj industriji, varira od relativno kratkoga
ciklusa (npr. papir) do vrlo dugih ciklusa (npr.
piljena grada),

= postoji sloZena povezanost izmedu glavnih i
sporednih proizvoda.

2.1 Otpad i proizvodi — Waste and products

Iako je definicija otpada u kontekstu analize zi-
votnoga ciklusa dana unormi ISO 14040 (»izlazni re-
zultat iz procesa proizvodnje koji se viSe ne moze ko-
ristiti«), sa Sumarskoga stajalista otpad mozZe dobiti i
novo znacenje. Tipican primjer u Sumarstvu, prelas-
ka prvobitnoga otpada u proizvod, jest pridobivanje
sumskoga ostatka (nusproizvod izradbe drva u tra-
dicionale drvne sortimente, a koji predstavlja otpad
pri sjeciiizradbi drva — granjevina, ovrsine) za dobi-
vanje energije od njega. U slucaju da se Sumski osta-
tak ostavi da istrune u Sumi, tj. na njemu se nece os-
tvariti dodatna zarada, on je i svojevrstan gubitak,
odnosno otpad (Berg 2001). Osim naziva otpad dolazi
i do komplikacije upotrebom naziva proizvod. Skupi-
na normi, ISO 14000, daje definicije za glavni proiz-
vod (main product), finalni proizvod (final product),
nusproizvod (by-product) te sporedni proizvod (co-
product), u kojima je jasno definirano sto je proizvod
(fizicke tvari s mjerljivim znacajkama, kao sto su di-
menzije, boja, okus i dr., nastale u procesu proizvod-
nje ili usluge koje se nude potrosacima te su trazene
od potrosaca). Definicije ostalih podskupina proiz-
voda u potpunosti ovise o trenuta¢nim uvjetima na
trzistu (Berg 2001).

2.2 Prostorno-vremenski aspekt — Space-time
aspect

Analiza je Zivotnoga ciklusa stati¢koga karakte-
ra, Sto predstavlja problem primjenjivosti u Sumar-
stvu, koje je odredeno izvodenjem radova u prostoru
i vremenu pa je i samim time dinamic¢koga karakte-
ra. Postoji velika razlika izmedu vremenskoga traja-
nja i prostornoga djelovanja izmedu ciklusa stvara-
nja industrijskih proizvoda i proizvodnih lanaca u
sumarstvu te je potrebno razvijanje pristupa modeli-
ranja koji e omoguditi stvaranje i prikupljanje repre-
zentativnih podataka za sto to¢niju analizu zivotno-
ga ciklusa. U modeliranju se mogu koristiti empirijski
podaci (modeliranje se zasniva na analizi postoje¢ih
podataka) te razvojno modeliranje (predvidanje bu-
ducih dogadaja uzimajuéi u obzir sve promjene u
procesu proizvodnje, u obzir se mogu uzeti i neli-
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nearno djelovanje koristenjem modela produktiv-
nosti) upotrebom hibridnih modela (Karjalainen i
dr. 2001). Za modeliranje je bitno da se sloZeni dina-
micki modeli na odgovarajuéi nacin pojednostave i
kao takvi koriste u analizi Zivotnoga ciklusa. U ovis-
nosti o na¢inu gospodarenja Sumama, razdoblje se
odreduje na dva nacina:

= za regularne sume predlaze se modelirano
razdoblje (odredeno duljinom ophodnje),

= za raznodobne Sume predlaze se koriStenje
razdoblja od 120 godina.

Klasi¢na analiza Zivotnoga ciklusa sadrzi staticki
pristup koji zanemaruje dimenziju vremena te se to-
kovi unutar ciklusa analize odreduju emisijama tva-
ri koje nastaju u nekom razdoblju, dok se trajanje sa-
moga razdoblja ne uzima u obzir. Sumarstvo s druge
strane upravo pomocu dinamickih modela predvida
proizvodnju te je tako dimenzija vremena u potpu-
nosti nuzna za modeliranje. Nadalje, akumulacija se
tvari u klasi¢noj analizi Zivotnoga ciklusa zanema-
ruju te se samo tokovi tvari izmedu sustava proiz-
vodnje i okolisa uzimaju u obzir, dok su u Sumarstvu
upravo zalihe osnovna informacija za modeliranje.
Potrebno je naglasiti da staticka analiza Zivotnoga
ciklusa za sumarstvo jos$ nije izvedena zbog navede-
ne dinamicnosti proizvodnih sustava u Sumarstvu
opcenito. Karjalainen i dr. (2001) navode da je, krat-
koro¢no gledajudi, jednostavnije primjenjivati dina-
micke modele u analizama za Sumarstvo posebno u
prikazu kruzenja tvari (CO,, NH;3, NO; i dr.).

FAO (2006) iznosi podatak da Sume zauzimaju
30 % svjetske povrsine (40 mil. km?) i ta velika pros-
torna komponenta dodatno otezava analizu Zivot-
noga ciklusa sumskih proizvoda. Domino-efekt, koji
uzrokuje koriStenje zemljista, zapocinje aktivnoscéu
na njem prihranjivanjem tla, utjecajem vegetacije na
tlo, utjecajem na hranjive tvari i vodu u tlu, zbijanje
tla (vjerojatnost erozije, a time i gubitka plodnoga
tla), pa sve do kraja ciklusa proizvoda, kroz koji
se moZze vidjeti ukupan utjecaj proizvoda na okolis
(Guinée i dr. 2006). Cowell i Clift (2000) predlazu ka-
ko uklopiti problem erozije tla u analizu Zivotnoga
ciklusa. Oni smatraju da je ispiranje tla kategorija
utjecaja, posljedica je erozije gubitak plodnoga tla
(kg/ha/god.), a pokazatelj su erozije globalne zalihe
plodnoga tla. Globalne su zalihe plodnoga tla odre-
dene kao odnos ukupnoga gornjega sloja tla u svije-
tu (t) i godisnjega gubitka gornjega sloja tla zbog dje-
lovanja erozije (t/god).

2.3 Pridobivanje drva i dostupnost podataka
Harvesting operations and data bases
availability

Schwaiger i Zimmer (2001) daju prikaz podataka
za 12 europskih zemalja za koje navode da kolicina i
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Slika 3. Podaci o Sumovitosti, prirastu i etatu nekih europskih zemalja
Fig. 3 Data of forest land, increment and removal of some European countries
kakvoca dostupnih podataka znatno varira. Podaci, Svedske dostupna je veca koli¢ina podataka na nacio-
kao sto su etat, prirast, povrsina Suma i dr., dostupni nalnoj razini. Ipak, treba naglasiti da se ni u jednoj od
su u svim zemljama (slika 3), a za podatke o izvodenju analiziranih zemalja ne spominju sekundarni Sumski
sumskih radova navode da ¢esto nisu dostupni (npr. proizvodi (u analizi Zivotnoga ciklusa) te da se ne ra-
udaljenosti se daljinskoga transporta pretpostavljaju di razlika izmedu drva pridobivenoga proredama,
...)- U zemljama poput Austrije, Finske, Svicarske i odnosno dovrsnim (¢istim) sje¢ama (slika 4).
Tablica 1. Distribucija vlasnidtva nad Sumskim zemljistem (Schwaiger i Zimmer 2001)
Table 1 Distribution of the forest ownership (Schwaiger and Zimmer 2001)
Dravne & < Sume u vlasnisv L Sume u vlasnisiv
Drsava - Stafe rzavne sume Savezne $ume korporociio Privatne $ume pOdUZEéG
Stafe forests Federal forests Corporation forests Private forests Company forests
%
Austrija - Austria 17,0 3,5 98 69,7 -
Danska - Denmark 40,0 - - - 60,0
Finska - Finland 33,2 - 4,7 54,3 7.8
Francuska - France 10,2 - 16,2 73,6 -
Njemacka - Germany 4,3 29.6 26,1 40,0 -
Greka - Greece - - - - -
Irska - Ireland - - - 350 65,0
lalija - Haly 76 - 27,4 59,9 5,1
Norveska - Norway 7.0 2,0 - 91,0 -
Slovenija - Slovenia 32,6 - - 64,9 24
Svedska - Sweden 34 - 80 49,2 39,4
Svicarska - Switzerland 50 1,0 62,0 29,0 3,0
Hrvatska - Croatia 76,0 19,7 - 43 -
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Slika 5. Struktura nacina privlagenja i daljinskoga transporta drva
Fig. 5 Structure of timber extraction and further transport
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Isti autori napominju da je dostupnost podataka
odstupala u ovisnosti o vlasnistvu nad Sumskim
zemljistem (tablica 1) zbog toga $to su podaci od fi-
zi¢kih i pravnih Sumovlasnika ¢esto bili nepotpuni.

Radi stvaranja standardiziranih i reprezentativ-
nih podataka pogodnih za medusobnu usporedbu
radovina pridobivanju drva razdijeljeni su na sjecu i
izradbu (slika 4), odnosno transport drva (slika 5).
Transport drva dodatno je razdijeljen na privlacenje
i daljinski transport.

Razinu mehaniziranosti sjece i izradbe drva me-
du pojedinim europskim zemljama ponajprije treba
usporedivati s obzirom na udjel pojedinih vrsta u dr-
vnoj zalihi, nacin gospodarenja Sumama, prohodno-
st terena (utjecaj nagiba terena, povrsinskih prepre-
ka i nosivosti podloge Sumskoga bespuca na kretnost
vozila) te na odnos prethodnoga i glavnoga prihoda
drva u ostvarenom etatu (slika 4).

Na nacin i izbor koristenih sredstva privlacenja
drva utjecu takoder ve¢ spomenuti terenski ¢cimbeni-
ciizvodenja Sumskih radova te svakako razina otvo-
renosti Suma, Sto je dovelo do znacajnih razli¢itosti
izvodenja primarnoga transporta drva medu europ-
skim zemljama (slika 5).

Daljinski transport drva svih europskih zemalja
pretezito se oslanja na prijevoz drva kamionima
(>75 %).

Udjeli Zeljezni¢koga i vodnoga transporta u poje-
dinim europskim zemalja vezani su uz postojanje
mreZe Zeljeznickih pruga te njihove pripadnosti me-

Analiza Zivotnoga ciklusa — izazov za Sumarstvo (37-49)

dunarodnim transportnim koridorima, odnosno
postojanju plovnih vodenih putova.

U analizi Zivotnoga ciklusa, osim opéenitih po-
dataka vezanih uz pojedino Sumarstvo (slike 3,415),
za procjenu utjecaja na okolis$ potrebni su i podaci o
proizvodnosti, potrodnji goriva te koli¢inama is-
pustenih onecisc¢avala sredstava za rad koja su sas-
tavni dio pojedinoga sustava pridobivanja drva (tab-
lica 2).

Prijevoz drva kamionima znakovito utje¢e na
analizu zivotnoga ciklusa jer potrosnja goriva i koli-
¢ina ispusnih (stakleni¢nih) plinova ovise o udalje-
nosti transporta i tipu vozila. Svakako treba naglasiti
da se zakonska ogranicenja znatno razlikuju unutar
europskih zemalja (tablica 3), te da na dopustenu te-
zinu vucnoga i prikljuénoga vozila utjee ukupan
broj osovina. Potrosnja goriva po prijedenom kilo-
metru za kamione ovisi o tipu i dobi vozila, njegovoj
ukupnoj teZini i o samoj udaljenost transporta. Me-
dutim, zbog nedostatka podataka o strukturi prije-
denih udaljenosti, ovisno o vrsti prometnice (javne,
sumske ceste), najveca je paznja posvecena odnosu
potrosnje goriva s obzirom na obujam prevezenoga
drva (tablica 3).

Ukupna koli¢ina onecis¢avala odlozenih u okolis
tijekom izvodenja Sumskih radova neposredno je
povezana s potrosnjom fosilnih goriva. Tablica 4 pri-
kazuje procijenjenu jedini¢nu potrosnju goriva u eu-
ropskim zemljama po sastavnicama pridobivanja
drva.

Tablica 2. Proizvodnost, potrosnja goriva te koli¢ina ispusnih plinova sredstava za rad v pridobivanju drva
Table 2 Productivity, fuel consumption and amount of exhaust gasses in harvesting operations

Ispudni plinovi
Proizvodnost Potrosnja goriva Exhaust aasses
Sredstvo za rad (proizvodag) Izvor podataka Productivity Fuel consumption g
Means of work (producer) Reference CO, ‘ N,O ‘ CH,
m’/h L/h ‘ kg/m’ g/kg goriva - g/kg fuel
Sieca i izradba drva - Felling and processing

Motoma pila - Chainsaw (Stihl 026) Fedrau (2000) 4,0 1,5 0,28 3150 0,02 6,91
Motoma pila - Chainsaw (Stihl 036) Fedrau (2000) 8,0 2,4 0,23 3150 0,02 6,91
Motoma pila - Chainsaw (Stihl 026/036) | Fedrau {2000) 6,0 2,0 0,24 3150 0,02 6,91
Harvester - Harvester (Timberjack 1270) | Knechtle {1997) 13,0 11,3 0,77 3455 2,20 5,23

Transport drva - Timber fransport

Zivotinja (kon) - Animal (horse) FPP(1991) 1,5 - - - - -
Skider - Skidder (Mahler Unifant) Fedrau (2000) 7.0 6,0 0,64 3455 2,20 5,23
Forvarder - Forwarder (Timberjack 810B) | Knechtle {1997) 17,0 98 0,43 3455 2,20 5,23
Zicara - Yarder (Sincrofalke) Winkler (1997) 6,0 7.2 0,90 3455 2,20 5,23
Toéilo - Log line {Leykam) Trzesniowski (1989) 1,5 - - - - -
Kamion - Truck (MAN) Frischnecht (1995) - 4,0 - 3180 0,10 0,20

|zvor - Source: Schwaiger i Zimmer (2001)
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Tablica 3. Potrosnja goriva i dopustena ukupna teZina kamiona
Table 3 Fuel consumption and total allowed weight of frucks

Potro$nja goriva Dopustena tezina
Drzava Fuel consumption Allowed weight
Country 3
kg/m” * 100 km t
Avustrija - Austria 1,47 38
Danska - Denmark 1,28 48
Finska - Finland 1,16 56
Niemacka - Germany 1,42 40
Greka - Greece 1,47 24
Irska - Ireland 1,43 40
ltalija - Ifaly 1,42 44
Norveska - Norway 1,28 50
Slovenija - Slovenia 1,42 40
Svedska - Sweden 1,14 60
Svicarska - Switzerland 1,42 40

Izvor - Source: Schwaiger i Zimmer (2001)

Berg (1999) navodi da velik utjecaj na analizu Zi-
votnoga ciklusa imaju i nacini prikupljanja podata-
ka. Isti autor na primjeru Svedskoga Sumarstva us-
poreduje dva pristupa u prikupljanju podataka za
analizu:
= Statisticki podaci o posje¢enom drvu (m’/ha)
i obavljenom transportu drva (t/km).

= Podaci iz istrazivanja (studij rada i vremena)
koji se zasnivaju na proizvodnosti i potrosnji
goriva po jedinici proizvoda (m?) ili jedinici

Tablica 4. Procijenjena potrosnia fosilnih goriva pri pridobivanju drva
Table 4 Estimated fossil fuel input for harvesting operations

A.BOSNER i T. PORSINSKY

utrosenoga vremena. Podaci se prikupljaju ti-
jekom radova na odredenom podrudju unutar
jedne godine (kalendarsko vrijeme) te se raz-
vrstavaju u 4 kategorije ovisno o podrijetlu:

= Precizna kratkotrajna mjerenja — razrade-
na struktura utrosaka vremena, pridobive-
na koli¢ina drva i potrosnja goriva.

= Pracenja izvrsenja radova — podaci o koli-
¢ini drva i strojnom radnom vremenu uz
pracdenje potrosnje goriva.

= Lokalni prosjeci — podaci koji se odnose na
strojeve ili opremu koristenu na odrede-
nom podrudju.

= Opdi prosjeci — npr. podaci o Zeljeznickom
transportu na razini cijele drzave.

Pri prikupljanju podataka u Svedskom Sumar-
stvu najcesci je uoceni nedostatak neprikupljanje po-
jedine vrste podataka, ¢cime su i daljnje analize djelo-
mic¢no ogranicene. Isto tako, prisutan je Sirok raspon
vrijednosti utvrdenih podataka zbog neprecizno od-
redenih granica izmedu pojedinih faza sjece i izrad-
be te transporta drva, ali i uzgojnih mjera. Prisutna
su i odstupanja u podacima o djelotvornosti strojeva
(proizvodnost i potrosnja energije) te u samoj kakvo-
¢i prikupljenih podataka (ovisno o njihovu podrijet-
lu). Podaci su od privatnih poduzetnika rijetko dos-
tupni, posebno ako nisu certificirani normom ISO
14000, pa i stoga procjena emisije izgornih plinova
(na osnovi prethodnih mjerenja) nije moguca.

Berg i Karjalainen (2000) istraZzuju emisije CO,
nastale tijekom pridobivanja drva (sjeca i izradba,

. Sjeéa i izradba Privlagenje drva Daljinski transport Ukupno
g(razucr’i\;ra Felling and processing Timber exfraction Further transport Total
y kg goriva/m’ - kg fuel/m’

Awustrija - Austria 0,31 0,59 3,68 4,6
Danska - Denmark 0,51 0,46 1,28 2,3
Finska - Finland 0,73 0,36 2,08 3,2
Niemacka - Germany 0,40 0,58 1,42 24
Greka - Greece 0,28 0,45 5,89 6,6
Irska - Ireland 0,75 0,48 1,98 3,2
ltalija - Italy 0,24 0,64 0,86 1.7
Norveska - Norway 0,60 0,47 1,41 2.5
Slovenija - Slovenia 0,24 0,62 0,99 1,9
Svedska - Sweden 0,77 0,43 2,08 33
Svicarska - Switzerland 025 0,58 122 2,0

|zvor - Source: Schwaiger i Zimmer (2001)
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Udio toplinske energije u proizvedenoj suhoj tvari biomase, %
Share in heating value of produced dry biomass matter, %
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Slika 6. Okolisna pogodnost pojedinih postupaka pridobivanja drva
Fig. 6 Environmental suitability of some harvesting technologies

privladenje te prijevoz drva) u Svedskoj i Finskoj.
Udio posjeenoga drva u proredama i oplodnim
(¢istim) sje¢ama, radni uvijeti, vrsta strojeva koriste-
nih za sjecu iizradbu sli¢ni su u obje zemlje, a razlika
se pojavila jedino u kategoriji terena i stupnju meha-
niziranosti radova u proredama. Autori su zakljucili
da je pri analizama vrlo bitno koristiti podatke pri-
kupljene istom metodologijom (studij rada i vreme-
na, kontinuirano pracenje rada strojeva). MijeSanje
podataka iz razlic¢itih izvora dovodi do krivih izra-
¢una, posebice pri potrosnji energije.

Athanassiadis (2000) pri potpuno mehanizira-
nom pridobivanju kratkoga drva (sustav harvester —
forvarder) utvrduje jediniénu potrosnju energije
(82 MJ /m?), a za vrijednosti emisija ispusnih plinova
navodi da znacajno variraju u ovisnosti o koriste-
noj vrsti goriva. Procijenjena je i potrosnja ulja za
podmazivanje reznoga uredaja harvesterske glave
(35 L/1000 m?), a prolijevanje je hidrauli¢noga ulja
pri pucanju uljnih vodova harvestera i forvardera
procijenjeno na 20 L /1000 m3. Takoder je procijenje-
no da ce se tijekom normalnoga uporabnoga razdob-
lja zamijeniti 52 % (ukupne mase) dijelova forvarde-
ra, 56 % jednozahvatnoga harvestera te 50 % dvo-
zahvatnoga harvestera.

Heinimann i dr. (2006) navode da se od uvodenja
norme ISO 14030 sve viSe govori o mjerenju utjecaja
na okolis, ali da je ipak jo$ malen broj izradenih i/ili

Analiza Zivotnoga ciklusa — izazov za Sumarstvo (37-49)

Mogucnost vezanja ugljika rastom drveca, kg
Sequestration capacity of wood growth, kg
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= |lzvor — Source: Heinimann (2006)

Razina mehaniziranosti radova
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Emisija CO,, kg/kg* — CO, emission, kglkg*
* suha tvar biomase — dry biomass matter

objavljenih studija Sumarske tematike. Isti autor is-
trazuje okoliSnu pogodnost pojedinih postupaka
pridobivanja drva s obzirom na potrosnju energije,
emisiju uglji¢noga dioksida, kao i moguénost njego-
va vezanja tijekom rasta drvecéa. Utvrduje potrosnju
energije u rasponu od 0,12 do 0,62 MJ/kg, sto je tek
0,5 - 3,7 % energije dobivene proizvodnjom sumske
biomase. Emisija je CO, iznosila 0,005 - 0,032 kg /kg
sumske biomase, za Sto se mora proizvesti 0,005 —
0,018 kg Sumske biomase da bi doslo do vezanja is-
pustenoga ugljika. lako se do sada smatralo da su
sjeca i izradba drva motornom pilom okolisno prih-
vatljivije, pokazalo se da potpuno mehanizirano pri-
dobivanje kratkoga drva i ru¢no-strojna sjeca iizrad-
ba zapravo imaju jednak utjecaj na okolis.

McManus i dr. (2004) analiziraju zivotni ciklus
mineralnoga ulja i bioulja (uljana repica) koristenih
u mobilnim hidrauli¢nim sustavima. Autori navode
kako je upotreba bioulja relativno nov proces te da je
tesko dodi do preciznih ulaznih podataka. U veéini
emisija Stetnih tvari nastalim pri proizvodnji obje vr-
ste ulja, emisije oneciscavala kod bioulja nadmasuju
one nastale proizvodnjom i koristenjem mineralnih
ulja, osim u emisiji stakleni¢nih plinova. Autori na-
dalje zaklju¢uju da iako nije uvijek bolje koristiti
bioulja (negativan utjecaj na dijelove hidrauli¢nih
sustava — brtve i uljne vodove), proizvodnja je mine-
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ralnoga ulja nepostojana samim time $to nastaje iz
neobnovljivoga izvora energije.

Frithwald (2000) istrazuje mogucénost iskaza po-
zitivnoga uc¢inka Suma na ekosustav, za koji navodi
da je tesko iskazljiv. Nadalje izrazava stav o presud-
noj vaznosti socijalnih i okolis$nih uc¢inaka Sumarstva
te smatra da se oni trebaju uvrstiti u analize Zivotno-
ga ciklusa.

Wollenman (2006) istrazuje vezanje ugljika i emi-
sije plinova u kulturi eukaliptusa i prirodnoj buko-
voj sastojini. Utvrduje koli¢inu akumuliranoga uglji-
ka u kulturi od 85 kg/m? te 180 kg/m?3 u bukovoj
sastojini. S obzirom na istraZivanu povrsinu i izvrse-
ne radove mogucnost je vezanja ugljika 0,18 kg/m?
u kulturi te 0,14 kg/m? u prirodnoj Sumi. Ista autori-
ca zakljucuje da nacin gospodarenja odreduje i bu-
duce vezanje ugljika.

2.4 Podaci od proizvodaca — Manufacturers data

Podatke o Zivotnom ciklusu strojeva koji se rabe
u Sumarstvu moguce je pribaviti i od nekih njihovih
proizvodaca. Timberjack (¢lan grupacije John Deere)
u svojoj »Okolisnoj deklaraciji« daje podatke o utje-
cajuna okolis harvestera Timberjack 770 i forvardera
Timberjack 1410 tijekom njihova Zivotnoga ciklusa
(slika 7), koji je razdijeljen u pet razdoblja:
= pridobivanje sirovina — utjecaj na okolis pri
proizvodniji ¢elika, lijevanoga Zeljeza, gume ...
= proizvodnja vozila — utjecaj na okolis pri izra-
dii sastavljanju vozila (odreden normom ISO
14001)
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= koristenje vozila — odlaganje onecis¢avala u
okoli$ zbog potrosnje goriva i maziva

= odrzavanje vozila i popravci — utjecaj na oko-
lis zbog zbrinjavanja i oporabe dotrajalih ulja,
guma i drugih dijelova vozila

= koriStenje materijala po zavrsetku zivotnoga
ciklusa — oporaba materijala i ponovno ko-
riStenje dijelova te odlaganje neoporabljivih
materijala.

Najvedi utjecaj na okolis tijekom Zivotnoga ciklu-
sa oba vozila ima razdoblje koristenja vozila (slika
7). Razdoblje koristenja vozila treba poimati preko
dvaju parametara poznatija u kalkulacijama trosko-
va strojnoga rada: 1) normalno vrijeme uporabe od-
govara broju pogonskih sati tijekom kojih se trosak
po pogonskom satu ne povecava zbog povecanja
troskova odrzavanja (za harvester i forvarder iznosi
10 000 pogonskih sati), 2) vrijeme zastarijevanja stro-
ja koje odgovara vremenski najve¢emu razdoblju
koriStenja izraZzenom u godinama kada je uporaba
stroja jo$ ekonomicna, a nakon koje dolazi do teh-
nickoga zastarijevanja (korozija, umor materijala) i
smanjenja sigurnosti rada (za harvester i forvarder
iznosi 10 godina).

U razdoblju koristenja vozila najveci je utjecaj na
okoli$ zbog potrosnje fosilnih goriva i maziva (tabli-
ca 5). Najznacajnija su oneciscavala ispusni plinovi.
Uglji¢ni je dioksid najznacajniji staklenicki plin koji
utjece na globalno zatopljenje. Dusi¢ni oksidi jedan
su od uzroka kiselih kisa, a jednako tako i sumporni
oksidi koji dodatno izazivaju i bolesti disnoga sus-
tava.

Harvester Timberjack 770 - Timberjack 770 Harvester

Pridobivanje sirovina za izradu vozila
Production of materials for machine manufacturing

Proizvodnja vozila Odrzavanje i popravci vozila
Manufacturing of machine s Machine mamflenancs and
|| 2%

Koridtenje vozila
Machine usage
93 % lzvor — Source: Timberjack (2002)

Forvarder Timberjack 1410 - Timberjack 1410 Forwarder

Pridobivanje sirovina za izradu vozila
Production of materials for machine manufacturing

5%
Proizvodnja vozila Odfia\_ranje ; popravci i
Manufacturing of machine Machine maintenance and
39 : : repairs

4%

Koridtenje vozila
Machine usage
88 % lzvor - Source: Timberjack (2002)

Slika 7. Utiecaj na okolis tijekom razlicitih razdoblja Zivotnoga ciklusa harvestera i forvardera
Fig. 7 Environmental impact throughout different life cycle phases of harvester and forwarder
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Tablica 5. Emisija onecis¢avala fijgkom Zivotnoga ciklusa harvestera i forvardera
Table 5 Pollutions during harvester and forwarder life cycle

Emisija plinova i Stetnih tvari - Gaseous and particulate emission
Co, NOy, NO, SOy, SO, Stetne tvari - Particulates
Vrsta vozila
Vehicle type Ukupno | Tijekom koristenja |  Ukupno | Tijekom koristenja | Ukupno | Tijekom koristenja |  Ukupno | Tijekom koristenja
Total During usage Total During usage Total During usage Total During usage
kg

Harvester - Harvester | 499.000 451.400 5428 5.293 624 523 284 256
Forvarder - Forwarder | 509.100 451.400 4356 4.206 713 523 232 209

Izvor - Source: Timberjack (2002)

Okolisna pogodnost pojedinoga proizvoda iska-
zuje se i u mogucnosti oporabe ili ponovnoga ko-
riStenja materijala na kraju njegova Zivotnoga ciklu-
sa. Postupak oporabe mora biti u prvom redu tehno-
loski izvediv, ali i ekonomski isplativ.

Stopa oporabe vozila na kraju razdoblja koriste-
nja odredena je odnosom mase materijala koju je
moguce oporabiti i ukupne mase vozila. Prema Di-
rektivi 2000/53/EC EU-a stopa oporabe na kraju
razdoblja koriStenja vozila mora iznositi najmanje
80 % (tj. 85 % kada se pribroji i stopa ponovnoga ko-
ritenja dijelova stroja). Do 2015. godine propisana
e stopa oporabe iznositi 85 % (tj. 95 % kada se pri-
broji i stopa ponovnoga koristenja dijelova stroja).

Na kraju razdoblja koristenja kod harvestera ot-
pad (neoporabljivi materijal) iznosi < 8 % ukupne
mase, a za forvarder otpad je manji od 4 % ukupne
mase vozila (slika 8).

2.5 Sumske prometnice — Forest roads

Sumske prometnice omogucuju pristupnost §u-
mi, a njihova gradnja predstavlja jednu od najveéih
investicija u Ssumarstvu. Visenamjensko koristenje
Sumskih cesta stvara problem ukljucivanja postupaka
izgradnje i odrzavanja sumskih prometnica u anali-
zu Zivotnoga ciklusa. Vijek prometnice tesko je odre-
div jer on ovisi o brojnim ¢imbenicima te se poopca-
va s vremenom njihove amortizacije.

Mroueh i dr. (2000) u studiji analize Zivotnoga
ciklusa u izgradnji Sumskih prometnica navode broj-
ne ¢imbenike na koje treba obratiti pozornost:

= potrosnja energije i goriva (ukljucuje energiju

koju trosi stroj, vozilo tijekom obradbe sirovi-
na te energiju sadrZanu u organskim materija-
lima)

= emisija Stetnih plinova i prasine

= zagadenje okolisa bukom

Harvester Timberjack 770 - Timberjack 770 Harvester
(11500 kg)

Otpad
Waste
7.6%

Oporabljivo
Recyclable

924 % lzvor — Source: Timberjack (2002)

Forvarder Timberjack 1410 - Timberjack 1410 Forwarder

(14 000 kg)
Uporabljivo Otpad
Re-use Waste
48 % 34%

Oporabljivo
Recyclable
91,8 %

lzvor - Source: Timberjack (2002)

Slika 8. Stopa oporabe harvestera i forvardera
Fig. 8 Harvester and forwarder recyclability rate
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Tablica 6. Razina buke strojeva za rad* (Mroueh i dr., 2000)
Table 6 Noise levels of work machines* (Mroueh et al. 2000)

Raspon Pros. razina
Siof razine buke buke
: Noise level |  Average
Machine range noise level
dB(A)
Busilica - Drilling rig 98 - 101 100
Eksplozije - Blasting 125 - 136 130
Hidraulini éeki¢ - Hydraulic hammer 87 - 92 90
Transporter s frakom - Conveyor belf 84 84
Kamenolom - Crushing plant 100 100
Hidrauliéni rovokopaé - Hydraulic excavator | 82 - 100 89
Strojevi za iskop fla - Earth moving machines 91 91
Kamion - Lorry 84 84
Buldozer - Bulldozer 80 - 89 84
Valiak - Road roller 84 - 101 92
Stroj za postavljanje asfalta - Asphalt layer 74 - 89 81
Grejder - Road grader 85 -89 87

* na udalienosti 7 m od izvora - at a distance of 7m from the source

= tvari koje se ispustaju u tlo ovisno o tipu gra-
devnoga materijala (npr. sulfatni spojevi, zi-
va, arsen, krom, bakar, vanadij itd.).

Isti autori prema studiji Hdkinnena i Méikele
(1996) procjenjuju okolisna opterecenja koja nastaju
prilikom odrZavanja i popravaka prometnica u Fin-
skoj urazdoblju od 50 godina. Ucestalost je poprava-
ka odredena unaprijed donesenom strategijom.

2.6 Sekundarni Sumski proizvodi — Secondary
forest products

Drvo je primarni Sumski proizvod, ali ne treba
zaboraviti i sekundarne Sumske proizvode (smola,
pluto, gljive i dr.), koji se nisu spominjali u analiza-
ma Zivotnoga ciklusa sumskih proizvoda sve do ra-
dionice COST E9 2001 (Energy, carbon and other mate-
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rial flows in the life cycle assesment of forestry and forest
products) kada ih Schwaiger i Zimmer (2001) navode
koristeéi nacionalne izvore podataka i studiju
UN-ECE/FAO.

3. Zakljucak — Conclusion

Analiza zivotnoga ciklusa vrlo je slozen alat u pos-
tupku procjenjivanja utjecaja na okoli$ nekoga proiz-
voda. Da bi se uspjesno izradila, potrebni su kvalitet-
ni izvori podataka koji ¢e sadrzavati sve ulazeiizlaze
materijala, utrosaka energije i koli¢ine onecis¢avala
nastalih tijekom: 1) pridobivanja sirovina, 2) postupa-
ka nastajanja proizvoda, 3) vremena koristenja proiz-
voda, 4) moguce oporabe i ponovnoga koristenja, 5)
konac¢noga odlaganja otpada na deponije.

Za Sumarstvo je analiza Zivotnoga ciklusa poseb-
no teska zbog dugoga vremenskoga procesa proiz-
vodnje sirovina, u prvom redu drva (duljina ophod-
nje), te zbog velikoga prostorno-vremenskoga utje-
caja koji Sume imaju na okolis. Kako je analiza
zivotnoga ciklusa staticki, a ne dinamicki alat procje-
ne utjecaja na okolis, mnogi strucnjaci smatraju da je
iz analize potrebno iskljuciti prostorni i vremenski
aspekt. Ipak, u analizama Zivotnoga ciklusa vezani-
ma uz §umarstvo to je nemogude napraviti. Sume ne
samo da imaju vazan socijalni u¢inak, ve¢ one po-
hranjuju i velike koli¢ine ugljika (2060 Gt ugljika ve-
zano je u biljkama — Schwaiger i Zimmer 2001), Stite
tlo i vodne resurse, osiguravaju biolosku raznolikost,
stvaraju kisik i dr., te tako utje¢u na globalnu klimu.
Navedene se opcekorisne funkcije Suma ne moZe i
ne treba zanemariti pri analizama zivotnoga ciklusa
u Sumarstvu. S druge strane postavlja se pitanje ka-
ko sve Sumskogospodarske radove ukljuciti u anali-
zu Zivotnoga ciklusa Sumskih proizvoda.

Analiza je zivotnoga ciklusa dobar alat za odredi-
vanje utjecaja pojedinoga proizvoda (ali i proizvod-
nih postupaka u kojima proizvod nastaje) na okolis,
posebice danas kada se sve vise govori o okoliSno

Tablica 7. Okolisna opterecenja pri izgradnji i odrzavanju prometnica (Mroueh i dr. 2000)
Table 7 Environmental loadings caused by road construction and maintenance (Mroueh et al. 2000)

Okolino opterecenje - Environmental loadings |zgradnja - Construction Odrzavanje - Maintenance
CO, kg/km 263 000 - 562 000 33900
SO, kg/km 280 - 610 4,1
NOy, kg/km 2600 - 3800 140
CO, kg/km 600 - 1100 20
Isparliivi organski spojevi - Violatile organic compounds, kg/km 550 - 980 210
Potro$nja goriva - Fuel consumption, LI/km 63000 - 100 000 18200
Potronja energije - Energy consumption, KWh/km 790000 - 1.470 000 183 300
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prihvatljivim tehnologijama i obnovljivim izvorima
energije. Najveca je primjena analize Zivotnoga ciklu-
sa upravo u usporedbi razlicitih sustava pridobivanja
drva radi odabira okoli$no prihvatljivije inacice.
Zbog manjka kvalitetnih izvora podataka, ali i
pretvorbe statickoga karaktera analize Zivotnoga
ciklusa u dinamicki, potrebna su daljnja istraZivanja
i unaprjedenja ovoga, inace korisnoga, ali i vrlo slo-
Zenoga alata procjene okolisne prihvatljivosti.
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Life Cycle Assesment — a Challenge for Forestry

Life Cycle Assessment (LCA) is a tool used for evaluating all environmental effects of a product through its entire
life cycle: production, use, recycling, and final disposal. LCA is also useful for comparing environmental aspects of
specific products because it enables ecological comparison of products made of different raw materials, but used for the
same purpose. The main reasons for performing LCA are: 1) obtaining quantified and reliable information on the en-
vironmental impact and benefits of wood products, 2) improving production and recycling techniques by reducing
environmental impact and highlighting compatibility between processing technologies, 3) emphasizing areas where
information on the environmental impact is still unknown, 4) enabling comparison between different materials.

LCA in forestry is especially difficult because of several reasons. Classical LCA corresponds to a static approach
where temporal and spatial dimensions are not taken into consideration. On the other hand forestry is a dynamic mo-
del where temporal dimension is fundamental because all predictions are based on time dimension of growing stock
(rotation period) and spatial component is crucial, as forests cover 30 % of the earth (40 mil. km?) and therefore have a
huge effect on the environment. In forestry it is difficult to differentiate products and waste, because product value can
be added by transforming the product output (waste) to energy by which the output instantly becomes a product.
Availability of forest data is usually dependent on management and landowner structure. Data on forest land use,
growing stock, increment, harvesting volume are usually available, but specific data such as fuel and energy consum-
ption, productivity, exhaust gasses (CO,, NOy, SO,, VOC, CO, particles), etc. of different forest operations are rat-
her insufficient. Some manufacturers also provide data regarding environmental impact and pollutions throughout
(Fig. 7) different life cycle phases of forestry machines, along with its recyclability rates. Also, data on non-wood prod-
ucts are not usually available (LCA studies of non-wood products were not mentioned till 2001: COST Action E9).
And last but not least, forest roads are also an important part of timber harvesting and therefore should be included
into LCA study of wood products. Environmental loadings caused by road construction and maintenance are signifi-
cant: effluents to soil and water (leaching of metals) emissions to air (CO,, NOy, SO,, VOC, CO, particles), wastes,

other loadings (noise).

LCA is a developing science, but nevertheless it is an important tool for evaluating environmental impacts of

forestry and forest products.
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