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SAZETAK -« Cilj ekoloskog vrednovanja (engl. Life Cycle Asssessment, LCA; njem. Produkt-
okobilanzierung) proizvoda jest priopéavanje vaznih kolicinskih podatkaka o utjecaju nekog
proizvoda na okolis tijekom njegova Zivotnog vijeka. Ta se metoda primjenjuje da bi se
prepoznale i utvrdile mogucnosti poboljsanja ekoloskog djelovanja u pojedinim procesima,
te da bi se usporedili proizvodi koji imaju jednaku funkciju i svojstva, Cime je omoguéen izbor
ekoloski najprihvatljivijeg proizvoda. Drvo i drvni proizvodi imaju odlican poloZaj u LCA-
analizama jer su nacinjeni od sirovine koja je sama po sebi dio Sumskog ekoloskog sustava.
Do sada jos nije bilo moguce kvantificirati ekoloSke prednosti odrZivog sumarstva do te razine
da bi se ¢vrsto poduprle ekoloske dobrobiti primjene drva. Jedina iznimka od tog pravila je
pohranjivanje CO2. Uglavnom, primjeri izabrani s podrucja unutarnje gradnje i elektrovodnih
mreZa pokazuju da mnogi proizvodi na bazi drva imaju ekoloski povoljno mjesto ako se
usporede s alternativnim proizvodima. Doduse, to nije slucaj i za Zeljeznicke pragove impreg-
nirane kreozotom, jer posljedice emisije kreozota i relativno kompliciran nacin ucvrséenja
Sina na pragove premasuju povoljne znacajke drva. Pri tom se LCA-metoda koristila i za
vrednovanje odgovarajucih mjera poboljsanja i kao potpora njihovoj provedbi.

Kljucne rijeci: ekolosko vrednovanje, drvni gradevni elementi, stupovi, pragovi, ekologija

ZUSAMMENFASSUNG * Produktokobilanzen zielen darauf ab, wichtige Kenndaten zu den

mit der Funktion eines Produktes viber dessen gesamten Lebenszyklus zusammenhdngenden

Dr Klaus Richter, dipl. ing. Tina Kiinninger i dipl. ing. Frank Werner su znanstvenici iz Drvnog odsjeka Svicarskog
saveznog instituta za ispitivanja materijala i istraZivanja (Eidgenssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt;
EMPA, Diibendorf) s kojim Sumarski fakultet ve¢ niz godina odrZava suradnju. Clanak koji ovdje donosimo opéi je
i saZeti prikaz viSegodi$n jeg rada ove svjetski priznate grupeistraZiva¢a na podruéju ekoloskog vrednovanja, a tiskan
je u Schweizere Zeitschrift fiir Forstwesen br. 3/99. U Drvnoj industriji ga pretiskujemo (s dozvolom nositelja
izdavackih prava i autora) radi medusobne suradnje dviju institucija i radi obavjeStavanja domaceg Citateljstva o
ovom podruéju koje u istraZivackim krugovima u svijetu posljednjih godina dobiva veliku vaZnost, a kod nas o tome
jos nije opseZnije pisano.
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Umweltbeeinflussungen zu ermitteln. Sie werden eingesetzt, um umweltwirksame Ver-
besserungen in Einzelprozessen zu erkennen respektive umzusetzen, und um unter funktions-
gleichen Produkten das okologisch vertrdglichste auszuwdhlen. Holzprodukte und
Holzbauteile nehmen beim Einbezug in Okobilanzen eine gewisse Sonderstellung ein, weil sie
aus einem biologisch produzierten Rohstoff hergestellt werden. Mit Ausnahme der CO2-
Speicherung ist es bisher nicht gelungen, die vielfdltigen Umweltleistungen des Waldes soweit
numerisch aufzubereiten, dass sie in Okobilanzen mitberiicksichtigt werden kénnen. Anwen-
dungsbeispiele aus den Bereichen Innenausbau und Stromleitungsbau zeigen, dass Holzpro-
dukte in vergleichenden Gegentiberstellungen zu alternativen Materialien okologisch gut
abschneiden. Dies ist bei den teerolimprdgnierten Eisenbahnschwellen nicht mehr der Fall,
weil die Einfliisse des Teerols und der Befestigungstechnik die positiven Grundeigenschaften
des Holzes iiberdecken. Die Okobilanzmethode konnte hier eingesetzt werden, um die Wirkung

umweltentlastender Verbesserungsschritte aufzuzeigen und zur Umsetzung vorzuschlagen.

Schlusswirter: okobilanzierung, Holzbauelemente, Holzmasten, Schwelle, Okologie

1. UVOD
1. EINFUHRUNG

Ekoloske oznake, eko certifikati i dek-
laracije o ekoloskim obiljeZjima materijala i
proizvoda dobivaju sve vecu ulogu kao te-
melj odlucivanja pri javnim natjeCajima i
planiranjima, ali utjecu i na ponasanje nekih
skupina individualnih potro$aca. Razvoj ti-
jekom posljednjih godina pokazuje da poje-
dini proizvodi drvne industrije i obrta, u

konkurenciji s alternativnim materijalima, |

nemaju prednosti ako se tijekom ekoloskih
rasprava i usporedbi s drugim industrijskim
granama pojedini argumenti izdvoje i pred-
stave kao nebitni za cjelokupni kontekst.
Tako su drveni prozori izgubili dio trZiSta u
odnosu prema PVC prozorima jer se posebno
naglaSava potreba odrZavanja drvenih pro-
zora i njihovo djelovanje na okolis. Drveni
se pragovi zamjenjuju betonskima zbog
djelovanja zastitnih sredstava za drvo na
okolis. Kad je rije¢ o podovima, PVC ili
polipropilenske podne obloge u prednosti su
pred drvenim parketom, uz obrazloZenje da
se osnovni materijali mogu reciklirati.

U tim usporedbama, zasnovanim na
pojedina¢nim argumentima, ne uzimaju se u
obzir vazZna i prije svega ekoloSki mjero-
davna obiljeZja predmeta iz lanca Sumskih i
drvnih proizvoda (neutralna emisija COz,
obnovljivost drvne sirovine, potpuno isko-
riStenje uzizradusporednih proizvoda, dvos-
truka funkcija materijala kao sirovine i
nositelja energije itd.). Ta se obil jeZja mogu
predstaviti samo pomocu ekoloskog vredno-
vanja odredenih proizvoda. Vrednovanjem
se mogu istraZiti mogucénosti ekoloskog op-
timiranja, te predoditi i procijeniti djelovanje
na okoli§ tijekom cijeloga Zivotnog ciklusa

proizvoda. Usporednim ekoloSkim vredno-
vanjima mogu se procijeniti proizvodi koji
imaju jednaku funkciju, a nacinjeni su od
razli¢itog materijala, te izvedeni u razlicitim
varijantama. Time se njihova ekoloSka pri-
hvatljivost procjenjuje na znanstveno ute-
meljen, transparentan i dosljedan nacin.

2. POLAZNI PODACI, METODE
ANALIZE | ISTRAZIVACKE AKTIVNOSTI
2. BASISDATEN, ERFASSUNGSMETHODIK,
FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Tijekom posljednjih godina diljem
Europe ulaZe se sve viSe napora u definiranje
Siroke baze podataka o Zivotnom vijeku Sum-
skih i drvnih proizvoda (Friihwald, Soberg,
1995).

Schweinle (1996) sastavio je za
Saveznu Republiku Njemacku aktualne popise
podataka o obradi oblovine. Kochli (1996)
pripremio je odgovaraju¢e module za bukove
sortimente za Svicarsku. Nickel i Liedtke
(1996) u Wuppertalskom su institutu izraunali
kretanja materijala pri prirodnom i konven-
cionalnom gospodarenju Sumama i njihov ut-
jecaj na ekoloska obiljeZja piljene grade.

Suradnici SveuciliS§ta u Miinchenu i
Hamburgu (Friihwald, Wegener, 1996) veé
nekoliko godina - na temelju odvojenih
modula - istraZuju razliite sektore
njemackoga drvnoga gospodarstva. Na
Drvnom odsjeku EMPA instituta u Diiben-
dorfu takoder se od pocetka devedesetih
utvrduju popisi podataka i ekoloskih vrijed-
nosti drva i drvnih proizvoda prema SETAC
smjernicama (SETAC, 1993) odnosno
prema ISO 14040 smjernicama, te se pohra-
njuju u bazu podataka EDIB (Environmental
Data Inventory of Building Materials). Sve
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se viSe pozornosti pridaje nastojanjima da se
podaci aktualiziraju i razmjenjuju. Poznatisu
brojni projekti kojima se istraZzuju pojedina
podrucja Sumarskoga i drvnoga gospodar-
stva, akojisu rezultirali poboljSanim bazama
podataka.

Od 1996. traje istrazivacki projekt naraz-
ini Europske zajednice (Robson, Esser, 1997)
kojim se nastoji posti¢i dogovor glede podataka
o0 Zivotnom vijeku drvnih poluproizvoda i proiz-
voda. Taj bi dogovor trebao obuhvatiti veéi broj
zemalja. Pritom bi bilo vazno ujednaciti me-
todicke postupke analize i obrade podataka o
kretanjima drvnih proizvoda. Obrada kretnja
drvnih proizvoda u njihovu Zivotnom vijeku za-
htijeva specificna polazista, a utemeljena je na
promjenjivim jedini¢nim vrijednosima i na
medusobnoj ovisnosti iznosa sadrZaja vode,
obujma materijalainjegove ogrjevne vrijednosti
(Erlandsson, 1996). Posebna se pozomost pri-
daje pravilima pridruZivanja u brojnim
usporedno povezanim procesima u drvnoj in-
dustriji. Takoder treba razliCito vrednovati
ponovnu upotrebu drvnih proizvoda sa stajaliSta
prirodne obnovljivosti izvome drvne sirovine,
¢ime se ti proizvodi razlikuju od onih za koje su
izvori sirovina ograniceni.

Dva daljnja aspekta vazna za izvore u
primarnom izvodnom lancu jesu analiza eks-
tenzivne, ali povr§inom znatne optereéenosti
tla i njezino objektivno znacenje u sklopu
procjene ekoloskog djelovanja. Da bi se
razradila rjeSenja za Sumarstvo i drvno
gospodarstvo uskladena na razini Europe, u
jesen 1997. zapocela je COST akcija u kojoj
je sudjelovala i Svicarska (Richter, 1997).

3. POSEBNI ASPEKTI BIOLOSKE
PROIZVODNJE

3. BESONDERE ASPEKTE DER BIOLOGISCHEN
PRODUKTION

Drvo kao materijal u ekolosSkom vred-
novanju zauzima posebno mjesto. Zarazliku
od svih ostalih materijala, drvo je u proizvod-
nji integralni sastavni dio ekoloSkog sustava
i kao biomasa podlijeZe zakonima prirodne
razgradnje.

Svi elementi od kojih se drvo sastoji
pri nastajanju drvne supstancije potjecu iz
ekoloske sfere, i u nju se pri prirodnom
truljenju ili gorenju ponovno vraéaju. Na-
jvaZzniji elementi po masenim udjelima su
ugljik (50 %), kisik (43 %) i voda (6 %). Udio
dusika iznosi od 0,25 do 0,5 %; ostatak ¢ine
brojni anorganski elementi u tragovima, koji
se do danas nisu uzimali u obzir pri
procjenama ekoloske vrijednosti.

Cjelokupni ugljik sadrZan u drvu
preuzet je iz atmosfere u obliku ugljikova
dioksida i pohranjen je u drvu sve dok se pri-
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rodnim procesima razgradnje ili isparavanj-
em ponovno ne oslobodi. Po toni suhoga
crnogoricnog drva koli¢ina ugljikova diok-
sida iznosi 1850 kg. Stoga drvo u studijama
o Zivotnom vijeku proizvoda treba proma-
trati kao CO2 - neutralnu sirovinu.
Uobicajeno je da se pri vrednovanjudrvakao
sirovine racuna s negativnim CO2 ulazom,
koji se nakraju Zivotnog vijekadrugog proiz-
voda ponovno oslobada kao emisija CO2.
Cjelokupna je bilanca CO2, medutim,
uravnotezena u vremenskim razdobljima
koja se uzimaju u obzir pri uobi¢ajenim
ekoloSkim vrednovanjima.

Uzimajuéi u obzir energetske aspekte
drvne proizvodnje, na pojednostavnjen se
nacinpolaziod toga da moguéi energijski do-
bitak, izraZzen donjom ogrjevnom vri-
jedno8¢u, odgovara pohranjenoj suncevoj
energiji pri nastajanju drva. Po toni suhoga
crnogori¢nog drva (atro) moZe se ra¢unati s
oko 15 000 M1J (4 200 kWh) energije.

To kruZenje materije i energije u bi-
oloskoj proizvodnji u ekoloSkom se vred-
novanju moZe prenijeti i na drvnu sirovinu.
Infrastrukturne i socijalne vrijednosti Suma
i Sumskoga gospodarstva, medutim,
uglavnom su izuzete iz vrednovanja i
procjena. Da bismo to razrijesili, nuZno je
razlikovati prirodno djelovanje Sume od
dobiti od Sumarstva. Blum i suradnici
(1996) raspravljaju o tome kakve funkcije
Suma moZe imati dugoro¢no ako se odmah
prestane s daljnjim uzgojnim mjerama. Oni
Sumskom gospodarstvu pripisuju ova eko-
loSka djelovanja: stvaranje kisika, pohra-
njivanje CO2 i fiksiranje duSika. Nasuprot
tome, druga djelovanja Sume na okoli§
postiZu se i bez redovitog odrZavanja
(regulacija voda, poboljsanje kvalitete tla,
utjecaj na lokalnu, regionalnu i globalnu
klimu) pa se sve to ne bi smjelo pripisivati
samo Sumarstvu odnosno drvnoj industriji.
U tome modelu nisu, doduSe, dovoljno
uzeti u obzir aspekti dinamike stvaranja i
rasta. Takoder nije jo§ metodicki rijeSena
nianalizai procjena optereéenja prirodnog
prostora, kao ni djelovanje Sumarstva na
biolosku raznolikost.

Na prijelazu izmedu Sumarstva i
drvnoga gospodarstva, uz opisano kruZenje
energije i tvari, drvo je kao prirodni materi-
jal  optere¢en  Sumarskim  zahvatima
(utvrdivanjem staniSta, prorjedivanjem
Suma, gradnjom putova, sje¢om Sumai trans-
portomdrva). Daljnja analiza kruZenja ener-
gije i tvari kod drvnih proizvoda nacelno se
zbiva kao i kod drugih sirovina, ako se usto
uzmu u obzir navedene posebnosti.
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Tablica 1

Usporedba ispitivanih
tipova dovratnika
(pregled) »
Gegeniiberstellung der
betrachteten Zargentypen
(Ubersicht)
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4. PRIMJERI EKOLOSKOG
VREDNOVANJA DRVNIH PROIZVODA
4. FALLBEISPIELE VON PRODUKT-OKOBILANZEN
MIT HOLZ

EkoloSka vrednovanja koja ¢emo sada
iznijeti nastala su u posljednje tri godine u
EMPA institutu u Diibendorfu. Studije su nas-
tajale u okviru rada projektnih skupina u koje
su bili ukljuceni i predstavnici svih ostalih
skupina proizvoda. Uzet je u obzir velik dio
pretpostavki prENISO 14 040. O timstudijama
postoje izvjeS¢a s detaljnim informacijama. U
svim je studijama procjena stvarmih bilanci
provedena prema prosirenoj klasifikaciji ukup-
nih djelovanja koju su sastavili Heijungs 1
suradnici (1992). Toksi¢nost za ljude u is-
traZivanju o pragovima procijenjena je na te-
melju postavki §to ih je izradio Carbotech AB
Basel (BUWAL 271, 1996), pri emu su uzeta
u obzir vremena emisije tijekom fiksacije sred-
stvau pragovimai tijekom njihove razgradnje.

4.1. Dovratnici
4.1. Tdrzargen

U studiji koju je proveo EMPA institut
(Werner i1 suradnici 1997) analizirani su
Zivotni ciklusi i djelovanje dovratnika od
masivnog drva, drvnih ploc¢a (iverica) i
Celika na okoliS. U obzir su uzeti svi ekoloSki
utjecaji primjene energije i materijala, i to od
dobivanja sirovine i opskrbe energijom,
preko proizvodnje dovratnika, njihove
montaZe i odrZavanja, pa sve do njihova ras-
tavljanja i razgradnje.

4.1.1. Opseg istraZivanja
4.1.1 Untersuchungsumfang

Predmet ispitivanja bili su dovratnici
za unutraSnju ugradnju u vratni otvor di-
menzija 80x200 cm i za debljinu zida 16 cm,
bez posebnih zahtjeva glede zvucne i pro-
tupozarne zaStite. Zivotni vijek triju tipova

Dovratnik od Dovratnik od Celiéni dovratnik
masivnog drva drvnih ploca (jednod jelni)
(trodjelni) (devetodjelni)

Predstupnjevi Glavne sirovine 3-slojnaplodaod | Iverica, njemacka | Pocincani Eeliéni
masivnogdrvaod | proizvodnja lim (20 %
zuptasto spojenih recikliranog
smrekovih Celika) hladno
lamela, §vicarska valjani €elik iz
proizvodnja Njemacke

preraden u
Svicarskoj
Okovi Celi¢ni okovi, Celiéni okovi, Celiéni okovi,
EPDM- brtva EPDM- brtva EPDM- brtva
Zavrsna obrada Mjesto i vrsta Srednje velika Velikoserijska Velika tvornica
proizvodnog stolarska radiona, | proizvodnja dovratnika,
pogona isto¢na Svicarska | dovratnika, juzna | sjeverna
djelomiéno Njemacka Svicarska
automatizirana uglavnom Uglavnom strojna
proizvodnja, automatizirana obrada, ru¢na
ruéna pov. obrada | proizvodnja povrsinska
Koristenje 65 % koristenje 75 % obrada
toplinske energije | toplinske energije | Otpad se koristi
od spaljivanja od spaljivanja za recikliranje
drvnog otpada drvnog otpada
Povrsinska Alkidni temelj i Melamin- Krpanje
obrada bijeli pokrivni lak | formaldehidna prebrusenih
$pricano u folija, naneSena u | oStecenjau
tvornici tvornici, 2 sloja tvornici, 2 sloja
bijele alkidne bijele alkidne
boje naneSenana | boje naneSena na
zgradi zgradi
pakiranje nema karton nema
montaza s 8 vijaka tockasto s PUR zalijevanje
montaznom mortom
pjenom

odrZavanje 1 x (nakon 25 nema radova na 2 x (nakon 20/40
godina) zbog odrZavanju godina) zbog
pukotina ogrebotina
2 sloja bijelog 2 sloja bijelog
alkidnog nalic¢a s alkidnog nali¢a s
medubru$enjem medubrusen jem

razgradnja toplinsko toplinsko recikliranje
koristenje koristenje

vijek trajanja 50 godina 30 godina 60 godina

DRVNA INDUSTRIJA 50 (2) 81-92 (1999)




eseeececcsee K Richter, T. Kiinniger, F. Werner: Drvni proizvodi u usporednim . ..

dovratnika modeliran je s obzirom na primi-
jenjeni materijal i nacin proizvodnje (tab. 1).
Kako upotrijebljeni materijal utje€e na funk-
cijsku prikladnost razli¢itih dovratnika,
izraCunato jedjelovanjenaokoli§ u Zivotnom
vijeku od 60 godina (5to je funkcionalni
Zivotni vijek ¢eli€nog dovratnika).

Osnova istraZivanja utjecaja materi-
jala 1 energije bile su europske UCPTE-
Strommix smjernice. Poslo se od toga da je
drvo kao sirovina CO2 neutralno. Pri tome
nisu uzimana u obzir ekoloSka djelovanja
sporednih proizvoda ni emisije od pripreme
energije za ostale korisnike u lancu, npr. pri
spaljivanju drvnog otpada.

4.1.2. Rezultati
4.1.2. Ergebnisse

Slika 1 pokazuje djelovanje triju ispi-
tivana dovratnika u sedam od jedanaest
proucavanih ekoloskih parametara. Da bi
slika bila preglednija, nije prikazan utjecaj
zimskoga smoga, prezasi¢enosti tla gno-
jivom, oneciS¢enja voda ni toksicnosti za
ljude. Rezultati se odnose na jedinstveni
Zivotni vijek upotrebe od 60 godina, a za
celine dovratnike ekoloSko je djelovanje
normirano na slijedec¢i nacin.

Potencijali ekoloSkog djelovanja
¢eli¢nog dovratnika visi suili¢ak mnogo visi
od potencijala drvenih dovratnika, ako se ne
uzme u obzir djelovanje radioaktivnih izo-
topa. Iako je udio recikliranog ¢elika u ma-
terijalu za dovratnike iznosio 20%, pokazuje
se da je dobivanje Celika i njegova preradba
u pocin€ani lim najvaZzniji ekoloski utjecajni

parametar. I djelovanje dovratnika od
iverice, prorac¢unato na Zivotni vijek od 60
godina, takoder je malo vece od djelovanja
dovratnika od masivnog drva, pri ¢emu nije
uzeto u obzir djelovanje radioaktivnih izo-
topa. Pri tome su najvaZnije utjecajne
veli¢ine emisija zbog spaljivanja otpada u
proizvodnji iverice, potrebe elektri¢ne ener-
gije, nepovoljna djelovanja u proizvodnji
ljepila, kao i emisija lako hlapivih otapala
koja sluZe zaobradbu povrsine. U dovratnika
od masivnog drva negativni su ekoloski
Cinitelji bili utjecaji u proizvodnji plo€a od
masivnog drva, povrSinska obrada i
naknadno obnavljanje premaza. Posljedica
potrodnje struje pri proizvodnji dovratnika
jest izraZen potencijal radioaktivnih izotopa.
Osim ekoloskih djelovanja specifi¢nih za po-
jedini tip proizvodnje, transport sirovina u
Zivotnom vijeku sudjeluje s 10 do 20% nji-
hova ukupnog ekoloskog potencijala. Ako se
promatra iskoriStenje energetskih resursa,
potvrduje se ekoloski poredak dovratnika do
kojega smo dosli ovim istraZivanjem (sl. 2).
Unutar razdoblja vrednovanja od 60 godina
celi€ni dovratnici zahtijevaju najvie ener-
getskih resursa, potom slijede dovratnici od
iverice, a najpovoljniji su dovratnici od
masivnog drva. Za oba drvena dovratnika,
treéina se energetskih potreba pokriva ob-
novljivim nositeljima energije.

4.1.3. Zakljucci
4.1.3. Folgerungen

Detaljno  vrednovanje ekoloskog
djelovanja i popis podataka o ispitivanim

Efekt staklenika 100 godina
Treibhauseffekt 100 Jahre

1.2

1

Teski metali

Schwermetalle 08
2N

0.6

Kancerogene tvari
Karzinogene Subst.

Fotosmog ukljuéujuci NO
Photosmog inkl. NOx

Zakiseljavanije tla
Versiuerung

Razgradnja ozonskog sloja
Ozonabbau

|

\
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Slika 1.
Standardizirana

djelovanja na okolis triju

vrsta dovratnika °
Standardisierte
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der drei Zargen
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Slika 2.

Potrosnja energetskih
resursa (tijekom 60
godina)  Verbrauch

energetischer Ressourcen
(tiber 60 Jahre)
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dovratnicima pokazuje ekoloSke nedostatke
iz kojih valja izvuéi zakljuCke o tome kako
se moZe poboljSati ekolodki dizajn proiz-
voda. Uzimajuéi u obzir predvideni Zivotni
vijek, mogu se izvesti sljedeéi zakljucci.

- Za unutra$nju ugradnju bez posebne
protupoZarne i zvucne zastite u usporedbi s
Celicnim dovratnikom ekoloSku prednost
valja dati dvama tipovima drvenih dovrat-
nika.

- Nepovoljno ekolosko djelovanje pri
dobivanju i preradi ¢elika samo se dijelom
kompenzira duljim funkcionalnim vijekom
trajanja celinih dovratnika u usporedbi s
drvenim tipovima dovratnika. Da bi Celi¢ni
dovratnici dosegnuli slican ekolo8ki profil
kakvogimaju drveni tipovi dovratnika, funk-
cionalni Zivotni vijek celi¢nih dovratnika
morao bi iznositi 110 godina.

- Dovratnici od iverice imaju nepo-
voljnije ekoloSko djelovanje u usporedbi s
dovratnicima od masivnog drva, i to zbog
obilnije uporabe pomoénih sredstava
(ljepila, smole i sl.) kao i zbog kraéega funk-
cionalnog vijeka trajanja.

- Uporaba iverice omoguéuje vecu
iskoristivost resursa drva (uporaba ostataka
drva pri proizvodnji iverice).

- Pri ekoloSkom dizajnu proizvoda
valja obratiti pozornost na vodene lakove.

- Potrosnja struje pri izradi drvenih
dovratnika relevantna je ekoloSka veli¢ina
zbog ekoloSkog djelovanja koje nastaje
prilikom proizvodnje struje.

4. 2. Elektrovodni stupovi
4. 2. Freileitungsmasten

U nekim se zemljama vode rasprave o
ekoloSkom djelovanju impregniranog drva
zbog primijenjenih zaStitnih sredstava za
drvo. Da bi i impregnirani drveni dijelovi

1800 T
1600 +
1400
1200
mJ3 1000
800
600
400

200 A

postali predmetom ekoloSkog vrednovanja,
provedena je studija ispitivanja elektrovod-
nih stupova (Kiinniger, Richter 1995). Tre-
balo je, naime, provjeriti kako se ta vrsta
stupa pona$a u analizi Zivotnog vijeka s obz-
irom na alternativne stupove od celika i be-
tona.

4.2.1. Rubni uvjeti
4.2.1. Randbedingungen

IstraZivanje stupova i mreZe temelji se
na realnim podacima. Buduéi da se pojedini
elektrovodni tipovi ne mogu funkcionalno
izjednaciti (razliCita je nosivost i moguénost
raspona, a time i broj stupova po jedinici
duljine mreZe), kao osnova za usporedbe
posluZila je cjelokupna mreZa s dva napona
(niskonaponska i srednjonaponska mreza od
0,4 kV i 20 kV) od oblovine impregnirane
solima, od armiranog betona i od okruglog
Celika zaStiCenog od korozije (100 %-tni li-
jevani Besemerov celik). Djelovanje pri proiz-
vodnji elektricne struje izracunato je na temelju
europskog modela za struju UCPTE. Izracun
je, dodule, nalinjen na temelju Svicarskih
Strommix smjernica koje su u ekoloSkom
smislu mnogo povoljnije zbog visokog udjela
energije dobivene iz hidroelektrana u Svicar-
skoj. Unato¢ tomu, iz odabranog modela za
struju nisu proistekle znacajne razlike izmedu
varijanti glede materijala, tako da ¢emo pri-
kazati samo UCPTE podatke. Svi se prorac¢uni
odnose na 60-godi$nje koriStenje stupova.
Buduéi da drvni stupovi statisticki imaju
Zivotni vijek od 30 godina, uzeto je u obzir da
se svi drveni stupovi u navedenom razdoblju
jedanput zamijene.

Proucavanje uporabe temeljilo se na
sljede¢im postavkama.

Drveni stupovi: 90 %-tno spaljivanje
u spalionici za smeée s ucinkovitim
proci§¢avanje dimnih plinova (osiguran

O Erneuerbare Obnovljivi nositelj
Energietrager energije

B Nichterneuerbare Neobnovljivi nositel]

Energietrager energije

Holzwerkstof

Stahl
Celik

drvni materijali

Massivholz

masivno drvo
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povrat energije, pepeo i filtrirana prasina bi-
lanciraju se kao specijalni otpad). Deset
posto stupova moZe se upotrijebiti kao ma-
terijal za ograde, koji se kasnije bioloski
razgraduje (udio sredstava za zaStitu drva
odreduje se kao oneciséenje tla).

Betonski stupovi: 80 % stupova moZe
se dalje upotrijebiti za ucévrSéenje pri
niskogradnji, gradnji cesta, poljoprivrednoj
gradnji 1 vodogradnji (nisu uzeta u obzir
daljnja djelovanja na okoli§). Na deponij
inertnih materijala odlazi 20 % stupova.

Stupovi od ¢eli¢nih Sipki: 100 %-tno
recikliranje (uzeti su obzir samo transporti do
preuzimaca sekundarnih sirovina).

4.2.2. Rezultati
4.2.2. Ergebnisse

Rezultati su predoceni primjerom 0,4
kilovoltnog voda (sl. 3. 1 4.). Promatramo li
sva istraZivana ekoloska djelovanja u cjelini,

mogu se utvrditi jasne razlike, iako ni jedan
tip stupa ni u jednoj kategoriji ne pokazuje
jednoznacne prednosti odnosno nedostatke.
Celi¢ni vodovi uzrokuju najveée ekologko
optereenje u istraZivanom okruZju, $to je
najveéim dijelom posljedica djelovanja na
okoli§ pri primarnoj proizvodnji celika i
pripremi nositelja energije. Stupovi od
celi¢nih Sipki zahtijevaju neznatno manje
cjelokupne energije nego betonski. Ipak,
samo oko polovice te energije potjece od
fosilnih goriva. Stoga drveni stupovi, u
usporedbi s betonskim i ¢eli¢nim, mnogo
manje pridonose efektu staklenika, a
uzrokuju neusporedivo manje promjene
sadrZaja i kiselosti tla. Ekoloski toksi¢ni po-
tencijal drvenih stupova mnogo je veci nego
betonskih, Sto je posljedica izluZivanja
zastitnih sredstava za drvo tijekom Zivotnog
vijeka od dva puta po 30 godina, kao i
posljedica korozije cinka na ¢eli¢noj opremi

Prezasicenost tla gnojivom

Uberdiingung

1.2 4
14

[
Otrovnost za ljude

Humantoxizitat 0.6
\\ 0.4

\ 0.2
e

// \“w‘

Stvaranje ozona
P Ozonbildung

/./ ] \‘x
Ekotoksicnost &~ ) A\ Efekt staklenika 100
Oekotoxizitat 7 Treibhauseffekt 100 Jahre
Versauerung
Zakiseljavanije tla
& Stahlrohr A Beton @ Rundholz

¢ Celi¢ne cijevi

350 |
300 -
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200 |

(GJ)

150 +
100 4
50 1

Stahlrohr
¢eli¢ne cijevi beton drveni stupovi

Betor:
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A beton

Rundholz

e drveni stupovi

O Erneuerbare Energietrager
Obnovljivi nositelji energije

M Nichterneuerbare Energietrager

Neobnovljivi nositelji energije

Slika 3.

Znacaj ekoloskih
djelovanja
visokonaponske mreZe na
duljini voda od 1 km (0,4
kV) e Wirkungspotentiale
der 0.4-kV
Niederspannungsleitung
(Leitungsstrecke 1 km)

Slika 4.

Potrosnja energetskih
resursa za 0,4 kilovoltnu
niskonaponsku mrezZu na
duljini voda od 1km
Verbrauch energetischer
Ressourcen der 0.4-kV
Niederspannungsleitung
(Leitungsstrecke 1 km)
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Tabela 2.

Profil materijala za
Sfunkcijsku jedinicu
Materialprofil der
 funktionellen Einheit
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drvenih stupova. Postavljeni betonski stu-
povi ne djeluju na okoli§, ali pri zamjeni
ostavljaju veliku koli¢inu krutog otpada. Ti
su rezultati potvrdeni i u analizi pojedinih
stupova na 20 kilovoltnoj srednjonaponskoj
elektrovodnoj mreZi.

Procjena ekoloskih djelovanja ne daje
izri€itu prednost drvenim stupovima, ali
analiza ucinkovitosti koja se temelji na real-
nim tehnickim podacima daje prednost
drvenim stupovima pred alternativnim ma-
terijalima (Kiinniger i surdnici, 1995).

4.2.3. Zakljucci
4.2.3. Folgerungen

Kao i u drugim usporednim ekoloskim
vrednovanjima, u vaznim se ekoloskim kate-
gorijama moZe utvrditi znatna prednost
drvenih stupova pred betonskim i ¢eli¢nim,
osobito ako se energija dobiva od fosilnih
goriva, kad je rije¢ o utjecaju na efekt stak-
lenika i u usporedbi s koli¢inom nastalog ot-
pada. Ekolosko znacenje zastitnih sredstava za
drvo ocituje se u parametru procjene ekoloske
toksicnosti, jer su drveni stupovi glede toga
mnogo losiji od betonskih. EkoloSkim vredno-
vanjem ne moZe se donijeti odluka o tome kako
tu ¢injenicu procijeniti u cjelokupnom kontek-
stu. Zato sunuZni prosireni modeli analize, kao
i preispitivanje cil jeva zastite drva, pri ¢emu se
moraju uzeti u obzir moguca negativna Stetna
djelovanja i ugroZavanje okoliSa zaStitnim
sredstvima u drvu.

I prije tih spoznaja moguée je uciniti
sljede¢e korake s ciljem optimiranja
primjene.

Drveni stupovi: poboljSati svojstava
fiksacije zaStitnih sredstava, §to moZe malo
pridonijeti umanjenju problema ekoloske
toksi¢nosti; isto se odnosi i na primjenu
nehrdaju¢ih celi¢nih dijelova na stu-
povima.

Betonski stupovi: primijeniti ob-
novljive nositelje energije u cementnim
pec¢ima, §to bi smanjilo efekt staklenika,
problem kiselosti i prezasi¢enosti tla gno-

jivom, a postupak recikliranja mogao bi
smanjiti koli¢inu otpada.

Celi¢ni stupovi: povecati udio recikli-
ranog Celika koliko god je tehnicki moguce,
kao 1 provesti nacelnu uStedu materijala
(primijenitireSetkaste stupove), §to bi znatno
smanjilo primarnu proizvodnju Celika.

4.3. Zeljeznicki pragovi
4.3. Eisenbahnschwellen

Ekolosko vrednovanje elektrovodnih stu-
pova (u 4.2) obuhvaca samo onu skupinu zastit-
nih sredstava za drvo koja sadrZi anorganske
zastitne soli. Znatan dio drvenih proizvoda koji
suizloZeni vremenskim utjecajima i u dodiru su
s tlom ipak se impregnira kataranskim uljem
kamenog ugljena. U okviru ekoloskih vredno-
vanja Zeljezni¢kih pragova morala se uzeti u
obzir i ta skupina zastitnih sredstava, te njihovo
djelovanje na procjenu vrijednosti proizvoda
(Kiinniger, Richter, 1998).

U Svicarskoj drZavnoj i privatnoj
Zeljezni¢koj mreZi rabe se drveni pragovi im-
pregnirani katranskim uljem, od Eelika i od
prednapregnutog betona. Pocetkom osamde-
setih godina udio drvenih pragova iznosio je
0ko 40 %, celicnih je pragova je bilo 45 %,
a 15 % pragova bilo je od betona.

Tijekom posljednjih godina smanjio
se udio Celi¢nih pragova u korist betonskih,
§to se obrazlaZze gospodarsko-politic¢kim i
tehnickim razlozima. U novije vrijeme be-
tonski pragovi potiskuju drvene, a za to se,
osim tehnickih i ekonomskih, navode i ek-
oloski razlozi.

To je izravno povezano s raspravom o
viSeprstenastim  aromatskim  ugljiko-
vodicima (PAK) od kojih su neki na temelju
postojeéih istraZivanja proglaSeni kancero-
genima i smatra se da mogu prouzrociti mu-
tacije. Budu¢i da drveni Zeljeznicki pragovi
impregnirani katranskim uljem takoder
izluCuju viSeprstenaste aromatske ugljiko-
vodike, 1 njih se sve viSe kritizira.

S Katransko U kypRamasa :\(/:S(S): ?:c‘:éngng
Tip praga Celik Bukovina ulie Beton pruga N
1P prag Stahl Buche Je Beton Gesamtgewi nasipa
Schwellentyp ke ke) Teerdl ke cht Schwelle Gewicht 0.6
= & (ke & )| m Gleisber
[ke]
Beton: prednapregnuti
monoblok 14 - - 258 265 1920
Monoblock vorgespannt
Drvo: bukovina impregnirana
katranskim uljem 25.5 62 152 - 103 1620
Holz: Buche
teerdlimprigniert
Celik: nelegirani &elik 9 _ . _ 91 1740
Stahl: Baustahl unlegiert (40% rec.)
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4.3.1. Opseg istrazivanja
4.3.1. Untersuchungsumfang

U ovoj su studiji istraZene razliCite
varijante Zeljezni¢kih pragova koje se
upotrebljavaju u mreZi Svicarskih drZavnih i
privatnih Zeljeznica. Kao funkcionalna je-
dinica definiran je Zeljezni¢ki prag koji
obuhvaéa dodatni materijal i materijal za
uévrscivanje 60 cm kolosi je¢nog nasipa (tab.
2). Pri tome su uzete u obzir razli¢ite duljine
trajanja pragova u tlu; prema statistici SBB
-a (Svicarske federalne Zeljeznice) na
glavnim kolosijecima (tj. na prugama koje su
optereéene s viSe od 30.000 tona u danu) vi-
jekovi trajanja betonskih pragove iznose 35
godina, drvenih 24, a ¢eli¢nih 30 godina. Po-
tom su pragovi "izvadeni" iz kolosije¢nog

nasipa, pa su nakon revizije i obnove
postavljeni na manje opterecene pruge. Utje-
caji te daljnje upotrebe i konkretnih zahvata
pri recikliranju (§to se ponajviSe odnosi na
Celicne pragove) ugradeni su u model
izracunavanjaZivotnog vijeka. Prema orijen-
tacijskim istraZivanjima u laboratoriju, moZe
se pretpostaviti da je 45 % katranskog ulja
koje se nalazi u bukovim pragovima tijekom
vremena upotrebe izlu¢eno u zrak.

4.3.2. Rezultati
4.3.2. Ergebnisse

Prorac¢uni modela Zivotnog vijeka
nacelno pokazuju da optereéenje okoliSa fun-
kcionalne jedinice ovisi o specificnostima ma-
terijala pragova, ali viSe od 50 % udjela u tome

Efekt staklenika 100 godina
Treibhauseffekt 100 Jahre

1.2

1
0.8
0.6
04
2

Oftrovnost za ljude

Humantoxizitat \\\

Ekotoksiénost
Oekotoxizitéat v

ot A

Uberdiingung ™
Prezasi¢enost tla gnojivom

R\l\

Zakiseljavanje tla
./\ Versauerung

&

* ,
4\*.\(Razgradni)a ozonskog sloja

Ozonabbau

\

Ozonbildung
Stvaranje ozona

& Stahl A Beton @ Buchenholz

m Celik A beton e bukovina
Analizirane pojave Scenarij 1. Scenarij 2. Scenarij 3.
Beurteilungsgrosse Szenario 1. Szenario 2. Szenario 3.
efekt staklenika 2 2 B
Treibhauseffekt
razgradnja ozona
Oziabéau 2 2 2
zakiseljavanje tla 2 2 2
Versauerung
prezasicenost tla
gnojivom -20 -1 -1
Uberdiingung
fotokemijsko
stvaranje ozona
Photochemi. = R0 e
Ozonbildung
toksicnost za ljude
Humantoxizitit . e e
ekolosko onecis¢enje
vode 221 -4 -4
Okotoxizitit Wasser
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Slika 5.

Znacaj ekoloskih
djelovanja za pojedine
vrste pragova u godini,
pri ugradnji u glavni
kolosijek i uzimajuci u
obzir prosjecnu trajnost u
tlu (normirano tako da
prag od bukovine ima
vrijednost = 1) *
Wirkungspotentiale pro
Schwelle und Jahr im
Hauptgleis 1 bei
Beriicksichtigung der
statistischen Liegedauern
(normiert,
Buchenholzschwelle =1)

Tablica 3.

Postotno smanjenje
oneciscéenja okolisa
bukovim pragovima
primjenom predloZenih
mjera * Prozentuale
Reduktion der
Umweltbelastung von
Buchenschwellen durch
die vorgeschlagenen
Verbesserungsmassnahme
n (Vergleich zur
Grundvariante aus Abb.

)

89




imaju radovi na pregradnji kolosijeka. Time
se u usporednoj analizi dodatno pojacava ut-
jecaj vijeka trajanja. Na slici 5. prikazani su
potencijali ekoloskog djelovanja razlicitih
varijanti pragova koje se upotrebljavaju na
glavnim kolosijecima, uzevsi u obzir njihov
prosjecni vijek trajanja.

Analiza pokazuje da drveni pragovi
najnepovoljnije djeluju na okolis, i to u Sest
od sedam istraZivanih pojava. Samo pri
ispitivanju  efekta staklenika cCeli¢ni
pragovi pokazuju malo nepovoljnije
djelovanje na okoli§. U usporedbi s alter-
nativnim pragovima, drveni pragovi
pokazuju osobito nepovol jno djelovanje na
okoli§ kad je rijeC o toksi¢nosti za ljude i
stvaranju ozonskih rupa, pri ¢emu je vise
od 80 % ucinka posljedica djelovanja ka-
transkog ulja tijekom koristenja. Obje po-
jave deseterostruko su izraZenije u drvenih
pragova nego u Celi¢nih i betonskih. U
svim specifi¢nim analizama drvenih
pragova prevladava utjecaj katranskog ulja
i zahtjevnog sustava pri¢vr§éivanja Sina, a
to se jo§ viSe ofituje u kraéem vijeku tra-
janja drvenih pragova nego Celi¢nih i be-
tonskih.

Da bi se analiziralo djelovanje
moguc¢ih poboljSanja, postavljena su i is-
traZena tri scenarija.

Scenarij 1:

Primjena tehnickih postupaka da bi se
vijek trajanja drvenih pragova produljio za
0ko 30 %, kako predlaze Arnold (1994).

Scenarij 2:

Smanjenje koli¢ine retencije zastitnih
ulja za 1,7 kg (s 1,.2 kg na 13,5 kg, Sto je
srednja  vrijednost prema njemackim
zahtjevima).

Scenarij 3:

Primjena zastitnog ulja WEI tipa C
umjesto WEI tipa B. Zastitno ulje tipa WEI
C odlikuje se izrazito malim udjelom lako
hlapivih sastojaka (tzv. bezmirisno ulje) i
rabi se u nekim nizozemskim i njemackim
pogonima.

Izraduni svih triju strategija prikazani
su u tablici 3. u usporedbi s polaznom vari-
jantom bukova praga. Jasno je da je prelazak
s jednog na drugo WEI zastitno ulje (s tipa B
na tip C) najucinkovitiji postupak smanjenja
djelovanja na okoli§ u smislu toksi¢nosti za
ljude i stvaranja ozonskih rupa. Takav se za-
hvat temelji na izrazitom smanjenju lako
hlapivih  sastojaka tijekom KkoriStenja
pragova. N atemelju te spoznaje Svicarske su
Zeljeznice promijenile svoju specifikaciju
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glede zaStite bukovih pragova, te sada
primjenjuju samo bukove pragove impregni-
rane posljednjom vrstom ulja. I produljenje
vijeka trajanja pragova imalo je pozitivan
udinak na zastitu okoliSa, pa bi ga postupno
trebalo sve viSe primjenjivati.

4.3.3. Zakljucci
4.3.3. Folgerungen

Ekolosko bilanciranje tipiéne
primjene pragova na glavnim prugama §vi-
carskih Zeljeznica dalo je sljedece rezultate.

Glavnina djelovanja na okoli§ uvelike
jeuvjetovanatroSkovimaiopterecenjem koji
proizlaze iz pregradnje kolosijeka i
odrZzavanjem kolosije¢nog nasipa, S§to
obuhvaca i transport vezan za takve radove.
ProduZi 1i se vijek trajanja pragova,
nepoZeljno djelovanje na okoli§ moZe se
ucinkovito smanjiti.

Betonski pragovi pokazuju povoljan
ekoloski profil. Njihova je prednost prije
svega smanjena potrodnja energije pri proiz-
vodnji i dug vijek trajanja, a nakon isteka vi-
jeka trajanja moguce ih je reciklirati.

Celi¢ni pragovi takoder pokazuju vrlo
povoljan ekoloski profil. U veéini promatra-
nih kriterija razlika u usporedbi s betonskim
pragovima vrlo je malena, pri ¢emu su kat-
kada u prednosti Celi¢ni, a katkada betonski
pragovi. Posebno valja istaknuti ¢injenicu da
se stari Celi¢ni pragovi preradom ili po-
pravkom mogu ponovno osposobiti i tako
primijeniti dva do tri puta na glavnim pru-
gama.

Pokazuje se da bukovi pragovi
zaSti¢eni katranskim uljem u gotovo svim
promatranim kriterijima imaju najnepo-
voljnija ekoloSka svojstva. Na njihov ek-
oloski profil negativno utjecu ove kategorije:
emisija lako hlapivih organskih sastojaka ka-
transkoga ulja tijekom uporabe, visok udio
Celi¢nih dijelova za uévriéenje S$ina, ali i
mnogo kraéi vijek trajanja drvenih pragova
nego druge izvedbene varijante. Kraci
Zivotni vijek dijelom je uvjetovan i time Sto
se drveni pragovi zbog svojih dobrih te-
hnickih obiljeZja (dobra izolacija, tolerancija
s obzirom na loSu podlogu, dobro ponaSanje
materijala pri nesre€ama itd.) primjenjuju na
vrlo optereéenim linijama.

Pri primjeni katranskog ulja WEI tipa
C za zaStitu drvneih pragova moZe se postici
smanjenje emisije viSeprstenstih aromatskih
ugljikovodika, a time i znatno ekolosko
poboljSanje u kategorijama stvaranja ozona i
toksic¢nosti za {jude.

Svaki od istraZivanih tipova pragova
pokazuje ekoloske i tehnicke prednosti, ali i
nedostatke. Budu¢i da nema primjene isk-
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ljuéivo jednoga od tri navedena tipa pragova
na prugama, pri odabiru materijala trebalo bi
uvijek odvagnuti ekoloske, ali i tehnicke i
gospodarske ucinke njihove primjene.

5. ZAKLJUCNI PREGLED
5. AUSBLICK

Provedena usporedna ekoloSka vred-
novanja upucuju na prednosti primjene
proizvoda od domacih vrsta drvakoje su nam
na raspolaganju (Richter, 1998). To je prije
svega posljedica rijetke primjene fosilnih
primarnih nositel ja energije pri dobivanju i
preradi drva te zatvorenog kruZnog toka CO2
u te sirovine. Nadalje, drvene konstrukcije u
usporedbi s alternativnim proizvodima imaju
povoljan odnos masei ¢vrstoce, aizgaranjem
stvaraju malo otpada (po pravilu samo
prasinu i pepeo).

Moguénost iskazivanja usporednih
ekoloskih vrednovanja raste s kvalitetom
koristenih podataka, te s neovisnoséu i tran-
sparentno§¢u istraZivanja. Tijekom sljedeéih
godina valja racunati s veéom dostupnosti
podataka 1 njihovom kvalitetom, posebno na
podrucju gradevnih materijala. Tome mogu
uvelike pridonijeti drvnoindustrijske tvrtke
objavljivanjem realnih podataka o karakter-
istikama materijala i proizvodnih procesa. U
dosada$njim stvarnim podacima nisu do-
voljno kvantitativno uzete u obzir bitne ek-
oloske odrednice Sumarstva. IstraZivanja
koja su u tijeku bave se koristenjem tla (tzv.
zahtjevima za prirodnim prostorom), $to je
vazna Sumarska kategorija. Takoder se
moraju procijeniti i drugi utjecaji Sumarstva,
primjerice vodeni resursi, bioloSke raznolik-
osti, zaStitne funkcije 1 funkcije oporavka.

IstraZivanje pragova pokazuje da se
procjene drvenih proizvoda u usporednim
ekoloSkim vrednovanjima ne smiju general-
izirati bez prethodne provjere i prenositi na
sve proizvode. Drvo ima prije svega ek-
oloske prednosti tek kad se mogu dokazati
svanjegovatemeljnapozitivna svojstvaikad
se ta svojstva daljnjim pobolj§anjima mogu
povecati.  Ako  ekolosko  djelovanje
pomocénihi dodatnih materijala zasjenjuje iz-
vorno dobar ekoloski profil glavnog materi-
jala, moraju se usporediti nuZni troSkovi
primjene tih pomo¢nih materijala s njihovim
tehnickim i ekoloSkim karakteristikama
(produljenje Zivotnog vijeka, oplemenji-
vanje materijala itd.). Kombinacije materi-
jala 1 postupci oplemenjivanja moraju se
briZno ispitati i planirati na temelju ekoloskih
posljedica. Cesto je, naime, nuZno primi-
jeniti drvo u kombinaciji s pomoénim i do-
datnim materijalima (ljepilom, premazima,
zaStitnim sredstvima, oblogama) da bi se
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jamcila visoka funkcionalnost i dug Zivotni
vijek drvnih proizvoda. Analiza poboljSanja
drvenih pragova jasno pokazuje da i na tom
podru¢ju postoje realne moguénosti
poboljSanja koje se moraju dalje istraZivati,
razvijati 1 primjenjivati.

Osim kvalitativnih prednosti, drvni
proizvodi moraju biti (odnosno postati)
konkurentni i glede cijene. U ekonomski ne-
povoljnim vremenima upravo ¢e cijena
odluciti o kupovini odredenog proizvoda, a
ne njegova kvaliteta. Osim proracuna upotre-
bne vrijednosti, i politiki okviri mogu
pomo¢i da ekoloski prihvatljivi proizvodi
postignu konkurentne cijene. Kada bi se
troSkovi oneci§¢enja okoliSa, primjerice
troskovi fosilnih nositelja energije, ili pak
troSkovi skupog zbrinjavanja na kraju
upotrebnog vijeka proizvoda uracunali u
danasnje cijene, tada bi ekoloski prihvatljiva
obiljeZja Sumarstva 1 drvne industrije
djelovali prihvatljivo i na ekonomskom
planu. Dugoro¢no gledano, to bi rezultiralo
sveobuhvatnim ekoloskim pobol j§anjima.
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