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Uvod

Spoteba energii roste a trh s fosilnimi palivy & znepokojovat rychlosterpani zasob. Alternativou
p i vyrob elektrické a tepelné energie jsobnovitelné zdroje energie(OZE) s vyznamnym podilem
biomasy rostlin a evin. Z environmentélniho pohledu ma dendromasaé pednosti ped fosilnimi
palivy, a to nap ve vyrovnané bilanci C£ minimalnich emisich a lehké biologické odbourabsti.
Z pohledu technického méaaainosti ve stalé dostupnosti, snadné skladovatela@nergetické stabilit
oproti jinym OZE.

eské lesy jsou i v soasnosti znan hospodasky vyu ivany. Zakladnim principem je trvale udelhé
hospodaeni a ochrana frody a ivotniho proskedi. Souasnym i budoucim cilem lesnickych odbornik
je bezpen vyuivat potencidlu lesnich zdroj zejména devni hmoty. Tyto zdroje toti nejsou
neomezené a dynamickd rovnovah&aqanich ekosystémpozmn nych lov kem nevyluuje riziko
negativniho ovlivnni p ipadnym neuva enym zasahem.

Ministerstvo ivotniho prosedi nechalo zpracovat zakladni metodiku pro hodmockesnich
energetickych zdroj v Ustavu pro hospodgkou Upravu les v Brandyse nad Labem. V ramci této
spoluprace byly zpracovany v minulych letech projekteré na sebe funk navazuji. V roce 2008 byly
hodnoceny zasoby lesni biomasy na zakhagstup projektu Czech-Carbo, v roce 2009 se zpracovavala
rozsahla analyza rizik vyu ivani lesnichdbnich zbytk (LTZ) pi zohlednni mo nych dopad na

p du, kolob h ivin a biologickou rozmanitost. Z thto posouzeni vyplyva, e pro shlesnich t ebnich
zbytk pro vyrobu energie je veské republice vhodnychiblin 60 % pozemk ur enych k plnni
funkci lesa, ale i nathto pozemcich je vSak nutno ponechavat minimah% LTZ k zetleni.

Na z&klad vysledk hodnoceni rizik a terénni dostupnosti je mo nikm it k hodnoceni energetické
G innosti sbru klestu a vyroby lesni biomasy pro energetickéi iti. Tento projekt hodnoti
energetickou bilanci pou ivané mechanizace a zigdlanlesnich zdroj na zaklad vyu ivanych
technologickych proces Projekt se v pdtku sousedi na detailni popis vyrobniho procesu lesni
biomasy, definici mo nosti zpracovani lesnich pebnich zbytk a pehled pouivanych
mechanizanich prostedk . Na zaklad t chto informaci jsou vybrany zakladni variangt zc pro
zpracovani LTZ, které jsou nésledranalyzovany z hlediska energetické nawsti. Na podklad
zpracované metodiky energetického auditu a anatgrhnologii vyrobniho procesu je zpracovana
energeticka bilance definujici mno stvi energie &t@ do procesu vzhledem k ziskané energii ve form
energetické Spky (koeficient isté energie). DalSim tématem studie je logistiksk&vani lesnich

t ebnich zbytk , kdy jsou zhodnoceny terénni podminky, dostupadssni dopravni sipro vyu ivani
lesnich t ebnich zbytk z lesnich porost Vystupy energetické bilance a dopravni naosti pro
technologie jsou nasledmou ity pro modelovy navrh propojeni jednotlivydperaci a pklad aplikace
vysledk projektu na lokality s Setrnym zpobem hospodani. Cilem je tedy posouzeni energetické
U innosti souasnych technologiich stu, souste ovani a dopravy LTZ a vyroby §ky pro energetické

U ely pi zachovani trvale udr itelného hospodai v lesnich porostech.
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Pojmovy aparat / Teoreticka vychodiska

Pojem,p irod blizké obhospodaovani lesa“

Obhospodavani lesa prod blizkym zp sobem pedpoklada respektovat biologické a ekologické
naroky devin, vyu ivat pirozené rstové procesy odpovidajiciippdni dynamice vyvoje ekosystému

a vytvaet lenitou prostorovou a kovou strukturu vetn pestré biodiverzity, reprezentované vyskytem
zvlast chrdnnych nebo ohro enych drutrostlin a ivo ich .

Strategickym cilem jrod blizkého obhospodavani lesa zstavd ekonomicky usm na
geobiocendza. Rod blizké lesni hospodstvi neni specificky definovanym systémem s jedaazn
kategorizovanym obsahem.

Pojem ,Setrné obhospodaovani lesa“

Jedna se o Siroce pojatou problematiku zahrnugdu pstebn - ekologickych a technicko —
technologickych opatni v obhospodavani lesa. A to ve vyu ivani jak lesni gy a mikroklimatu, tak
lesniho porostu samotného. Ke &avému zpsobu Setrného vyu ivani lesa gap edevsim vybrny
princip jeho obhospodavani. Timto postupem se toti nejlépe vyu ivajimsainné r stové procesy jako
tzv. biologicka racionalizace minimalizujici enetigké a finanni vstupy a sowasn Skody na stojicich
stromech, porostech a @ zp sobené tebn - dopravnimi operacemi. Saisti Setrného
obhospodavani lesa je vSak iada dalSich gtebnich opaéni respektujicich ekologické a genetické
vlastnosti devin (zalesovani holin s vyu ivanim ppravnych porost, plné hektarové pty sazenic,
p irozena obnova atd.), ale i metody Setrnéyt a p ibli ovani d eva (nap. lanovkami, harvestory
apod.). Odpowdné nakladani s lesnimi&bnimi zbytky by mlo byt nedilnou solésti celé problematiky
Setrného obhospodavani les.

Jednim ze stejnich cil lesnik je tedy diferencované obhospooleani les a uplatnni pirod blizkych
zp sob ve vSech vhodnych podminkach, bez ohledu na dlastnictvi. Tyto snahy smuji k jejich
p estavb na ekologicky stabilni lesni ekosystémy, plnicfimpln vSechny funkce spolaosti na n
kladené, aji produk ni, ekologické, environmentalni i socialni.
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1 Energeticka bilance a efektivita vyroby lesni bimasy pro energii
1.1 Popis vyrobniho procesu lesni biomasy pro energ etn jednotlivych operaci
1.1.1 Souvislosti s tbou d iviavyuitimt ebn -dopravnich prost edk

Se zpracovanim LTZ je spojenada procedur jako tba, St pkovani nebo drceni a doprava. Lesni
t ba je prvnim krokem p ziskavani energetické biomasy. V lesiabské republiky je k dispozici cca
543 mil. t suSiny stromové lesni biomasy, z toha 860 mil. t hroubi. Ka dorani t ba dosahuje vyse
cca 2,7% ze zasoby hroubi.

Hodnota teoreticky vyu itelnych LTZ (nehroubi) z tnjch t eb dosahuje vySe 511 tis. t suSiny/rok,
prakticka vyu itelnost LTZ je vSak daleko ni Si viddem k ekosystémovym omezenim ochrarigoply

a inipiblin 317 tis. t suSiny/rok.

LTZ mohou byt zpracovany okamitpo t b nebo bhem letnich msic, celkova délka doby
zpracovani me dosahnout a jednoho roku. Na stanovisti se phid@d miniméln 20 % t ebnich
zbytk , tato maximalni vyt nost je dosa itelnd pouze na vhodnych stanovistich

T ba deva je provadna jednotlivymi pracovniky s JMP nebo za pomoci hamizace. Tebn -
dopravni stroje umouji provadt manipulaci a druhovani i pimo v lese a tim oteviraji cestu
rychlejSi organizaci dodavek agpravy divi z lesa pimo odbrateli. Harvestorové technologie davaji
vyjime nou mo nost v logistice, ghledu cesty sortimentp es lokality P na OM a odtud imo ke
zpracovatelskym kapacitam, maji mo nost sniétnost v dopravd ivi a sni i hmotnostni zati eni ji
tak p eti ené a poSkozované lesni i statni dopravni sit

Rozd leni t ebnich technologii (podle podilu roi préace):

manualni t ebni prace - vyhradnru ni prace (napt ba ru nim naadim ve vychovnych tbach,
ru ni k&ceni, odwvovani, odkorovani loupdkem/Skrabakem).
moto-manualni tebni prace - technologie s pou itim mich stroj, tj. jednomu nych motorovych
pil (JMP), kovino ez , odkor ovacich adaptérna JMP.
mechanizované tebni prace -jsou v tSinou pln mechanizované, co znamena, e lidska ruka se
vyrab ného divi v bec nedotkne

(harvestory, procesory, odvovaci protahovaci stroje, gkovaci stroje s vylo nikem).

Z celkového mno stvi tby d eva v R vroce 2008 bylo vyrobeno 16 187 43¢ mp edmytnich
a obnovnich tbach, z toho 4 821 477 nsortimentni technologii a 11 125 279° tkmenovou
technologii. Na celkové tb se sortimentni technologie podilela 30ti % v r@0®8 a 25ti % v roce
2009. NejvtSiho podilu sortimentni technologie bylo dosa enoaarodnich parcich, LS Lany a VLS.
Bylo by vhodnjsi, aby zastoupeni sortimentnich technologiva ovalo v pedmytnich porostech oproti
obnovnim t bam. Ve vSech subjektech se zpracovavalghni zbytky Stpkovanim nebo drcenim.
V R nachazi uplatmi svazkova klestu v potu 2 stroj, ktery umo uje ekonomit jSi dopravu
t ebnich zbytk pro energetické @ly, které jsou trendem a ukolem pro budoucnosdilFPanovkového
souste ovani byl jen 240 674 tn

Je zjiStno, e v souasné dob je v provozu celkem 332 tbnich stroj a z toho 307 kolovych
harvestor, pi em 19 je ji za hranici ivotnosti, 235 tebnich stroj bylo zakoupeno po r. 2001.
Kladnym zjiSt nim je skutenost, e 89 kolovych harvestoije vybaveno kaceci hlavici sezem do 55
cm, co dava pedpoklady k jejich uplatmi pro prace v probirkovych porostech. DalSiginou skupinu

s 87 stroji tvoi harvestory s @zem do 72 cm, a t8i Uez do 75 cm je zastoupen 49 stroji. (zdroj: Zelen&
zprava 2008, MZe)
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Mezi p edni firmy zam ené na vyrobu harvestopati John Deere, Valmet, Rottne, Ponsse, o vykonu

2006

2007

86 kW pi 2000 ot. /min. po 240 kW, ta na sila se pohyboge75 kN do 200 kN.

Tab. 1 Pehled nejb n jSich typ harvestor a jejich technickych parametr

vykon (kW p ot.|tana sila| maximalni dosah

typ /min.) (kN) (m) svtlost (mm) nejusi Sika (mm)

770D 86 pi 2000 100 7,9 570 2630

970D Eco 650 (s pnel

1] 136 pi 1900, max.| 130 8,6/10 34/14) 2790
. |1070D Ecq
% 1] 136 pi 1900, max.| 130 8,6/10/11,3 575 2 800
O |1270D 160 p 1400-2000| 160 8,3/9/9,7/11,5625 2 956
= [1470D 180 p 1200-2000| 180 8,3/9,7/10,7 710 3 050
S | 1470E 190 @ 1900 180 8,6 /10/11 750 3050

140 kW DIN pi

901.3 2200 128 10/11 640 2 650 (minimalni)
_ 170 kW DIN pi 2 750-2 90d
GEJ 911.3 1700 133 10/11 640 (minimalni)
= 204 kW DIN pi N
> 941 1800 190 10 650 2 990 (minimélni)
v H8 104 pi 2400 75 7 200-1 000 2 050 (standardni)
g H14 165 pi 2200 168 10,3 525 -
o | H20 187 pi 2200 200 10 610 -

Beaver 129 kW 130 10 640 2 840
n | Fox 145 kW 155 11 655 2 840
2 Ergo 205 kW 160 11 610 2 840
c?_ Bear 240 kW 200 11 615 2990

zdroj: Zelena zprava 2008, MZE

Vyhody harvestorovych technologii z pohledu technobického:
t ebni spolenost souasn s mytni t bou vyklidi i paseku;

organizan jednoduché, viastnik eda zpracovateli pracovismytni porost) a gvezme
tém vyklizenou paseku;

tato metoda je vyu itelna i v pdmytnich t bach.
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Nevyhody harvestorovych technologii z pohledu teclmogického:
za zpracovani je nutno uhradit zpracovateli smlwemiu za Uklid klestu;
velka prostorova narmost na odvoznim mistna ulo eni vyvezenych sortimenti t ebnich
zbytk ke zpracovani, na postaveni vlastniho technol@égicluziu i manipulani prostor pro odvozni
prostedky. (Chytry, 2006)

Vyznamt ebni metody pro vyu iti LTZ:

Metoda stromova
Na odvoznim mist(OM) je dopraveno dvi ve form celych strom, tj. s vtvemi. Odvtveni se me
provést na OM, nebo a na maniputdm sklad. Metoda sortimentni je nejSetjdi v i stojicimu
porostu. Proto je vhodna gulevSim ve vychovnych bach. V mytnich t bach se pouiva hlavn
v listnatych porostech, ve kterych hmotnatostrtych strom a jejich netvarnost neumauji pou iti jiné
t ebni metody. Rozvoj stromové metody byl podnmindosa itelnosti gbli ovacich prostedk
s dostatenou ta nou silou, proto e vileeni strom s v tvemi vy aduje ta nou silu cca o 25 % vysSi ne
vle eni kmen. DalSim pedpokladem pro rozvoj této metody byla dostupnabt tvovacich stroj
a procesor. Hlavnimi pinosy této metody je odstrari motomanuélniho odwovani jako operace
s vysokou pracnosti a rizikovostiepeseni asti praci na pzniv jSi misto, vyklizeni tebni plochy od
klestu souasn st bou, sousted ni t ebniho odpadu (klestu) pro ijpadné dalSi zpracovani. (Lesnicky
nau ny slovnik, 1994)

Vyhody stromové metody:

* t ebni spolenost souasn s mytni t bou vyklidi i paseku k zalesmi;

» organizan jednoduché, vlastnik eda zpracovateli pracovisfmytni porost) a gvezme vyklizenou
paseku;

* tato metoda je vyu itelnd i v pdmytnich t bach,

* p i vyu iti lanovkovych systém pro vyklizovani je tato metoda Setj&i k p d .

Nevyhody stromové metody:

« vyklizenim veSkerého klestu dojde k ochuzovéasiig dy o iviny v ni obsa ené, im m e dojit ke
zvyseni rizika acidifikace lesnich ¢ a sni eni kapacity jejich sorpiho komplexu

« velka prostorova naraost pro pibli ovani d eva i pro manipulaci sortimentulo eni  sortiment

it ebnich zbytk ke zpracovani, na postaveni vlastniho technolégickuzlu i manipulani prostor pro
odvozni prostdky (Chytry, 2006);

* p i p ibli ovani celych strom, pokud neni pou ito vyklizovani lanovkovymi systgndochazi

k vy$8imu poSkozovani stojicich stromp dniho povrchu ne u sortimentni metody, zvySujeiziko
zhutn ni p d, vytvaeni koleji pojezdem, rozbahmi s mo nym ovlivn nim vodnich tok. ZvysSené riziko
p edevsim pro podméné a vodou ovlivmé p dy nebo skeletovité ply na svazich pvyva eni
traktorem (Dutch, Moffat, Nisbet 1997).

Metoda kmenova
Na OM je dopraveno @i ve form suroveho kmene, kterym rozumime strom zbavemi vponechany
v celé délce, pojpad zkraceny na transportni délku. Adjustace sortiment e byt provedena na
odvoznim mist nebo a na manipulaim sklad. P inosem kmenové metody jegmeseni asti praci na
manipulani sklad, tj. zprmysinni vyroby pi zvySeni kultury, hygieny a bezp®sti prace.
Zd raz ovanym pinosem jsou lepSi pdpoklady pro co nejvySSi zhodnoceni suroviny Bf@gici
v lepSich podminkach pro druhovani.

Metoda sortimentni
D ivi je dopraveno na OM ve formhotovych sortiment tj. adjustovano k pmé dodavce. Modifikaci
této metody je metoda vz standardnich délek, ipkteré se v porostu zkrati kmeny naexy stejnych
délek, odpovidajicich technickym paramaetr transportnich prostdk . (Lesnicky nauny slovnik,
1994)
7
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1.1.2 Souste ovani a sbr lesnich t ebnich zbytk

Sbrpotb m e probihat v nasledujicich variantach: mii snadSeni klestu, mechanické shrnovani
klestu nebo sbr v kombinaci se svazkovanim. Riu snaSeni klestu je tradi nicmén nejdra Si

z d vodu nejvtSiho podilu runi prace; pouiti je tedy vhodné spiSe v terénuek@kami, Spatn
dostupném pro mechanizaci nebo na neanosném podlo i

Mechanické shrnovani klestu je zalo eno na vyuitznych mechanizaich prostedk od shrnova po
vyvozni soupravy. Shrnova klestu pedstavuji adaptery upevmé a nesené na mistelnich rampova
UKT nebo SLKT. Nejastji jsou klest a tebni zbytky shrnovany na ploSe do pruks naslednym
ponechdnim biomasy na ploSe nebo néaslednym vyvezemd OM k dalSimu zpracovani —
St pkovani/drceni.

1.1.3 Vyva eni na odvozni misto

Sousted ni klestu z hromad nebo pruhna ploSe tby se provadi mechanizovanvyva ecimi
soupravami nebo vyva ecimi poldpg sy upevnnymi na UKT. Takové soupravy svym provedenim
umo uji jak postupné nakladani klestu drapakem, talopap ni po pasece dle peby k jednotlivym
hromadam LTZ i k odvoznimu mistu.

Tab. 2 Pehled nejb n jSich typ vyva ecich souprav a jejich technickych parametr
tana sila| maximalni dosahsv tlost nejv tsi Sika

typ vykon (kW p ot. /min.) | (kN) (m) (mm) (mm)
810D 86 pi 2000 110 7,218,7/9,8 595 2 670
1010D 86 pi 2000 140 8,5/10 605 3480 (2 860)
1010E 115,5 p 1900 140 7,2/8,51/10 600 2 820
1110D 120 @ 2000 150 7,2/8,51/10 605 2 880
1110E 136 @ 1900 160 7,2/8,51/10 605 2 890

5 | 1210E 136 @ 1900 175 7,2/8,5/10 605 2 956

S [1510E 145 @ 1900 185 7,2/8,51/10 605 2 950

£ |1410D 129 @ 2000 175 7,2/8,51/10 600 3070

S [1710D 160 @ 2000 200 8,5 730 3190

2 600 (pneu 600

830.3 99 kW DIN pi 2200 110 6,85/9,3 622 mm)

5 vykon D: 140 kW DIN

£ [860.3 pi2200 160 7,8/10 (combi) 683 2720

§ 890.3 150 kW DIN @ 1700 207 ? 765 2 995
F10 116 pi 1800 116,5 6,9 580 2530
Solid F9° | 104 pi 2200 116 6,9 580 2530
Solid F12° | 137 pi 1600 168 7,1 630 2 638

£ [Solid F14 | 137 1 1600 168 7.1 612 2 740

& | SMV Rapid| 137 pi 1600 160 7,1 685 2 880

‘£ | Terri 34 44,7 @ 2800 ca. 3500 kp| 5,5 40 1900

S
Gazelle 129 kW 130 10 600 2760

m Elk 129 kW 170 10 670 2990

@ | Buffaloking | 205 kW 210 9,5 727 3120

& | Elephant 205 kw 220 9,5 720-800 3130

(zdroj: Zelena zprava 2008, MZE)



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

Hlavnimi vyrobci, jejich stroje pracuji v R, jsou opt John Deere, Valmet, Rottne, Ponsse a Terri.
Zastoupeny jsou vykonowod 86 kW pi 2000 ot. /min. po 205 kW, s ta nou silou od 119 &o 220 kN.
Maximalni dosah hydraulického gbu ini od 5,5 m a do 10 m dle vyrobce a typu.

Nezastupitelnou dopujici technikou k harvestom jsou vyva eci traktory (forwardery) v celkovém
po tu 373 ks. Jsou z&en ny podle nosnosti do 4itl. Nejni §i nosnost je veid do 9 tun, co odpovida
naro nym ekologickym po adavkm na zhutnni p dy po nkolikerém pejid ni v jedné stop a je
zastoupena 175 stroji. DalSiida s nosnosti do 12 tun je zastoupena 139 s@jiSich 59 stroj
snosnosti 14 a 17 tun je vhodnych pro mytni aakatni lesni porosty. Malé vyva eci traktory
v celkovém potu 162 ks jsou zastoupeny malymi dopravnimi ssajosnosti do 3 tun, kam gaterri
na kolopasovém podvozku, a vys3da také na kolopasovém podvozku, kam ipabgbear a Vimek,
ktery ma Sestikolovy podvozek, v gao 58 ks. Stroj s osmikolovym podvozkem vyrah v R je
zastoupen v pau 44 stroj .

Pravideln nar sta vyroba domacich automobilovych hydraulickychalje, které se stavaji
konkurennimi k zahraninim vyrobk m. Celkem se dostalo do provozu 29 automobilovych
hydraulickych jedb a 14 bylo exportovano Ostrojem Opava. kmpletaci odvoznich souprav dochazi
k nar stu vyroby typ na kratké vyezy divi v po tu 19 ks, co navazuje na vyu ivani harvestorovych
technologii, které jsou Setrné jak k vychovavanymnopt m, tak i k pd , po které se vyva eji hotove
sortimenty na OM. Vyvoj poskytnul lesnimu hospaté nové hydraulicky ovladané n&ové
soupravy, které se na OM upravuji podle rozmulo eného divi nastavitelnou délkou nasu

a posuvem klanic. Nasy jsou vyrabny s dvou i tinapravovou alternativou. (zdroj: Zelena zprava&00
MZe)

Vyva eci traktory a p iv sy se zvySenou lo nou kapacitou

DalSim trendem v soust ovani t ebnich zbytk je zvtSovani kapacity vyva ecich traktor
a vyva ecich souprav. Ppou iti standardnich typ nedochazi k vyu iti u itené nosnosti. Hustota voln
lo enych t ebnich zbytk se pohybuje v rozmezi 80 - 150 kd/rPro zvySeni produktivity v procesu
souste ovani t ebnich zbytk se provadi Upravy — zejména ztSovanim loného prostoru.
Nejjednodussi a nejlevjsi variantou je prodlou eni klanic do vysky, prodleni lo ného prostoru
ainstalace pdnich a zadnich zabran. Existuji prototypy strdide se klanice od sebe vzdaluji
hydraulicky, tak e si stroj uchovava své vlastngstd transport dvi a navic nabizi vyhodné vlastnosti
pro dopravu klestu. (UHUL, 2007)

Obr. 2 Vyva eci piv s s prodlou enymi klanicemi
(http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/annex_i)pdf
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Zajimavé eSeni piv su, ktery umo uje nejen efektivni nakladku ebnich zbytk , ale i jejich kompresi,
je systém firmy Havu-Hukka (na obr.3). Diky hydiakému sklopeni kompresnich postranic je mo né
p epravovat a 45 prostorovych metfprm) klestu o hmotnosti 10 tun. (Leinonen et24104, Pihoda,
2007)

Obr. 3 vlevo: Vyva eci piv s umo ujici kompresi — nakladani (Havu-Hukka, Finsko)
(http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/annex_ipdf
Obr. 3 vpravo: zdroj (UHUL, 2007)

DalSi eSeni pro pepravu tebnich zbytk zefektiv uje soust ovani nejen zwSenym lo nym
prostorem a kompresi, ale mo nosti nalo eny klegklopit. Rozvoj a nasazeni specialnich technologii
zavisi zejména na ekonomické vyhodnosti vyu ivanieldnich zbytk pro energetické @ly

a dostupnosti jednotlivych specialnich technolegiiR. (UHUL, 2007)

Obr. 4 Nastavba na forwarder (vyva eci traktor),aumujici kompresi a nasledné vyklopeniebnich zbytk (Allan Bruks)
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1.1.4 Zpracovani dendromasy k energetickym @l m

P edpokladané zvyseni podilu obnovitelnych zdmemergie (OZE) na primarnich energetickych zdrojich
bude spojeno s vyznamnym navySenim vyu iti biomasyg energetické ly. V sektoru lesniho
hospodéstvi Ize za perspektivni energetické zdroje povatozejména tebni zbytky, nekvalitni
sortimenty divi a také rychle rostouci @viny p stované vsak pdevsim na nelesni @ .

S rozvojem vyu ivani dendromasy pro energetickélyl je spojen i rozvoj technologii pro jeji
zpracovani. Spkovae, drtie, pop. svazkovae musi splovat mnoho po adavk producent

I zpracovatel biomasy — producentenergie. Mezi zakladni po adavky pagkonomicka perspektivnost
vyroby, vyuitelnost v daném terénu, technologick® adavky na kvalitu vystupniho materialu
a ekologicka Setrnost. V této oblasti ji existujpnoho zkuSenosti a technologie pro dezintegraci
dendromasy (tebnich zbytk ) jsou nabizeny mnoha vyrobci.

V praxi se setkAvame s vyu itimittechnologii zpracovani ebnich zbytk, a to Stpkovani, drceni
(dezintegrace) a svazkovani s naslednympk&tvanim.

St pkova i je hmota Stpkovana soustavou ng, technologie je mensi a mobi)gi, vykon mensi ne
udrti a technologie je vice nachylna k poskozeni. Obetiwdné k nasazeni na plochach o desitkach
prm klestu. Stpkova e se vyrabji v r znych velikostech a kromvykonu se li$i konstrukci ikovaciho
zaizeni, prchodnosti podavaciho Zzeni a nap nastavitelnou velikosti frakce. Konstruk mohou byt
samostatn pohanny vlastnim motorem, kdeli traktoru v pipad p ipojeni na tibodovy zavs nebo
mohou byt zakomponovany do vyva eciho traktoru.

Rozd leni 8t pkova podle sekaciho (Spkovaciho agregatu)

a) Diskové Stpkova e

Jsou co do pdu nejrozSien jSim zaizenim na vyrobu $pky. Mobilni diskové Stpkova e byly vyvinuty
ze stacionarnich sekek, na kterych byly provedeny které Upravy a zmmy. Podavani vstupniho
materialu probiha run nebo hydraulickou rukou. Teoretickad vykonnosthto Stpkova v mobilnim
provedeni je maximalncca 30 prm/hod (pozn. vykon je udavan v prostocovyetrech Spky).

Obr. 5 Zobrazeni diskového pkova e (St pkova Linddana 270 K, schéma, disk s no i)

b) Bubnové Stpkova e

Na rozdil od diskovych typjsou sekaci no e bubnovych pkova ulo eny na obvodu rotujiciho valce.
Obvykle jsou vybaveny podavacim pasem a vtahovaddi pro transport hmoty k rotoru sitly (no i).
Vtahovaci pas je tven et zovym nebo jinym dopravnikem. Vtahovaci valce jsmpateny hroty,
obvykle specialn tvarovanymi, aby umo ovaly dokonalé posunovani i nesourodého matertdarni
podavaci valec je pohyblivuchycen, co umo uje pizp sobeni velikosti otvoru znym velikostem

11



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

St pkovaného materidlu pzachovani schopnosti material posouvat dale &rwotPo obvodu u rotoru
(bubnu) jsou pevnp ipevn ny bity, je jsou asto horizontalnd leny na vice jednotlivych ii . Tyto
no e jsou vyrabny ze smsi tvrdych, pevnych a odolnych kavBubnovym sekacim zi@enim jsou
vybaveny Stpkovae o vysSich vykonech s teoretickym vykonem pohybui se na hranici 200
prm/hod. Jsou umisvany na robustni samostatné podvozky, na podvoakiadnich automobilnebo
vyva ecich souprav. Umo uji St pkovani do prm ru a 900 mm mkkého deva a zhruba 700 mm
tvrdého deva.

c) Sroubové sekay (5t pkova e)

Sroubové seky jsou jednotielové mensi seklty k sekani tenkych stromka kmink . Sekaci agregat
v podob Sroubovice se stoupajicim pn rem se p ota eni postupn zaezava do cva a zarove
vtahuje devo k vtSimu prm ru. Nazorn si Ize pedstavit Sroubovou selau na principu mlynku na
maso. Vyu iti tohoto dliciho agregatu je testovanu gpracovani rychle rostoucicheyin.

Podle zp sobu davkovani materialu do Stpkova e:

a) S runim davkovanim ava — pro sekani tenkého odpadovéhuvidnensich objem Nasekana Spka
se vyu iva pro vlastni technologickéely (nap. cihlasky pr mysl), k energetickym @l m, n kdy takeé
jako nahrada muovaci k ry.

b) S mechanickym davkovanimeda — davkovaci zeeni je obvykle hydraulicka ruka, ktera je unrist

na stejném podvozku jako pkova nebo na traktoru a nme tak byt ovladana z kabiny traktoru.
St pkova e jsou obvykle vybaveny i elektronickou pojistkototp p eti eni, kdy v pipad p eti eni
motoru dojde k blokaci psunu materialu do té doby, ne jeedeSly materidl zpracovan a rotor ziska
pot ebné otaky.

St pkova e dle zp sobu podavani:
a) Stpkova e bez podavaciho Zaeni — devo je do sekaciho agregatu podavano vtahovacinkem
sekacich no .

b) Stpkovae s mechanickym podavacim z&nim — k podani sloui soustava podavacich valc
p ipadn i dopravnik ( et zovych, valcovych).

St pkova e dle celkového technickéhoe3ent:
a) St pkova e zav Sené za tbodovy zavs univerzalniho traktoru.

b) Stpkovae piv sné za traktory. Nte i vyrobci nabizeji Spkova e, které ve spojeni se silnym
univerzalnim traktorem poskytuji vysokou vykonnodd,ive nabizenou pouze u pkova
se samostatnym spalovacim motorem.

c) Stpkovae na samostatném podvozku, pracujici bez nutnospojpni k vozidlu. Stroje
se samostatnym pohonem, vybavené dalkovym ovlad&adékiadnich prvk a asto se vkladanim
vstupniho materialu externim strojem.

d) Stpkovae umistné na podvozcich néakladnich automobi navs , jedna se o skupinu
nejvykonnjSich Stpkova . Maji obvykle viastni pohon technologické nastavligsazeni thto stroj
vy aduje d kladné vyeSeni navaznosti by a pibliovani d eva ke Stpkovai a plynulého odvozu
nasekané 3pky, aby byl Stpkova pln vyu it.

e) Stpkovae umistné na podvozcich vyva ecich souprav jsouemy ke Stpkovani deva mimo
zpevnné cesty. Mohou pracovatimo na pasece bezquesSlého shrnuti klestu nebo na odvoznich
mistech a kontinualnzpracovavat velké skladky e€bnich zbytk . Jsou vybaveny hydraulickou rukou
ovladanou z kabiny operatora. tginou je Stpkova pohann samostatnym motorem.
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody mobilnich Bkova (ve srovnani s drti)

Vyhody

Nevyhody

ni §i po izovaci naklady

nachylnost k otupeni no

ni ${ hmotnost

maly vstupni otvor pro neusgany material

obvykle jednodussi konstrukce

ni i vykon

kvalita St pky

mo nost rychlé zmny velikosti Stpky

Drti e dezintegruji hmotu pomoci kladiv, vykon i odolnasti je v t3i, ale hmota je velikostnvice
rozr zn na. V t8i vykon si ada vtSi koncentraci klestu, a stovky prm klestu. Newglou drtie je
produkce rozmrov r zného materialu (rozdilnd velikost frakce), Z8eného nebo mima@dn
netvarného, ktery zgobuje problémy na dopravnicich v energetickém qguov Ke zneist ni dochazi
shrnovanim klestu na pasekach, kdy se dostava viestni biomasu i znaé mno stvi neistot, zejm.
pisku, hliny a kamen i jinych tvrdych pedmt . Takové znest ni je pro Stpkovae negativnim
initelem, proto e dochazi k poSkozovani ostrych na je nutnd jejich asta vymna. Proto jsou
St pkova e v n kterych technologickych postupech nahrazovany igdikteré maji na rotoru misto pevn
umist nych ostrych kit pohybliv nebo pevn umist na kladiva. Pohybliv umist n4 kladiva pi narazu
na tvrdy pedmt m ni svou polohu a sniuji tak riziko poSkozeni. Kika mohou byt opatna
vym nnymi hranami nebo jsou bez ostrych ploch speciéarovana pro drceni.

Drti e jsou umistny na navsnych, piv snych kolovych podvozcich nebo na samostatnychvyébo
podvozcich, které jim dovoluji pohybimo v terénu. Vstupni material jeelnim nakladeem nebo
hydraulickou rukou, ktera me byt souasti drtie, nakladan na dopravnikovy pas. Material je
dopravovan k podavacimu valci, jen je umistha pohyblivych ramenech. Tato konstrukce umge
p izp sobeni se pro podavaniznych objem a velikosti vstupniho materialu. Vlastni drcendlpha
U inkem kladiv na rotoru. Za rotorem s kladivy je gkke umistn tidici (dodrcovaci) koS, umjici
velikost vysledné frakce.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody mobilnich drti(ve srovnani se ikova i)

Vyhody Nevyhody

vySSi odolnost diciho agregatu vysoka hmotnost

vysoky vykon vysoka cena

rozm rny podavaci pas konstruki slo itost

mo nost podavani ielnim nakladaem rozmrov r znorody vystupni material

mo nost drtit i material s pm si eleza

Svazkovae / balikova e (bundlers) jsou vysoce vykonné stroje, které seRvv souasnosti vyskytuji
pouze ve dvou kusech a produkuji tzv. ,zelenou tkuéd o pr ezu balik 40 - 70 cm a délce 3 m
s hmotnosti podle obsahu vody od 300 do 700 kgSk@ndinavii se tyto baliky ¥inou dopravuji na
sklad spotebitele a Stpkuji t sn p ed spalenim. Tato technologie nemusi byt bezpratlénpi delSim
skladovani m e dochazet k nepravidelnému vysychani balékpi dezintegraci se vazaci §y mohou
zaplétat do Spkovaciho/drticiho mechanizmu.

Svazkovae t ebnich zbytk neboli paketovaci strojei balikovae vznikly jako reakce na zvySeny
zdjlem o0 vyuivani biomasy v severskych zemich. Podbstupnych informaci vyrdbi svazkovaci
jednotky firmy John Deere, Valmet a Pinox a vSeclpngcuji na podobném principu. Popsan bude
svazkovaci stroj John Deere, ktery pracuje ieské republice. John Deere 1490D sbhird kleseand
odpad vznikly po tb a zaklada ho do svazkovaci jednotky, v ni jewhi hmota lisovana a svazkovana
do kompaktnich balik Proces baleni je pgp ny bez omezeni délky. Operator si ra nastavit délku
baliku v zavislosti na mo nostech transportu z lé&ady takto vytvoeny balik nabizi gblin 1 MWh
energie (balik o délce 3,2 m). Tato hodnota saim zavislosti na typu @viny a vihkosti materialu. V
porostu o velikosti plochy 1 ha ne byt vyrobeno 100 - 150 baliks pr m rnou hodinovou vyrobou 15 -
20 balik v podminkach R.
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Proces lisovani je zcela automaticky, operator npgize umistit material hydraulickou rukou na
podavaci stl. Svazkovaci jednotka se sklada ze dvou pevnysh & jednoho pohyblivého lisu.
Lisovanim je objem materialu zredukovan na cca 20 ¥odniho objemu. Lisovaci tlak je nastaven tak,
aby byly vyrabny kompaktni baliky bez posSkozeni materialu. Badikposouvan pohyblivym lisem
a strojem pevn vazan tak, e se motouz po uvoim lisu napne. Parametry (ndgdad délka balik,
odstup mezi vinutim motouzu a kompresni interv@gu nastavovany pomoci palubniho ip@ e, ktery
vyhodnoti, kolik vinuti je zapogbi, aby baliky vykazovaly p@&bnou pevnost pro nakladani a transport.
Objem baliku ini dle materialu 0,7 - 0,8 InSvazkova je umisovan na podvozek vyva eci soupravy
v 6 nebo 8 kolové verzi. Vyrobce dokladuje podiemyetickych vstup na vyrobu ve vysi 3 % ziskané
energie. Svazkova t ebnich zbytk jsou v nejvtSi mie provozovany ve Finsku, v mensSi @i

v dalSich zemich.

Hlavni vyhoda metody svazkovani sp@ v jednoduchosti celého vyrobniho postupu, kdghézi ke
svazkovani tebnich zbytk pimo na pasece, nasledivyvezeni ji svazaného, tedy minimaln
objemného materialu vyva eci soupravou na odvozigtan odkud jsou baliky odvezeny standardni
odvozni soupravou pmo ke spalovani. Samotné gkovani svazaného materialu by Il probihat

u zpracovatele, ktery musi gqu své dopravniky pdadit vykonny Stpkova. Velkou vyhodou
je relativn jednoducha manipulace bez nutnosti vyu iti speded nebo upravenych stropro pepravu
svazk . Dle informaci od vyrobce je objem svazki Si ne objem Stpky pi stejné hmotnosti.

P ehled technologii Stpkova adrti  pouivanychv R
P ednimi vyrobci Stpkova a drti  jsou Jenz a Bruks. Jedna o stroje vykonu 55 kWA&D kW.
V zavislosti na po adovaném mno stvi biomasy proagovani je mo né dle vyrobce a typlosahnout
od 60 do 360 prm §bky za hodinu p plném vykonu stroje.

14



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

Tab. 5 Pehled jednotlivych typ St pkova JENZ a jejich technické parametry:

tvrdé devo|m kké devo|pr chodnost S ka
Typ vykon (kW) do do do (m)
(cm) (cm) (prm/h)
HEM 1000 D XL | 450 (voliteln 480) 70 100 360 -
HEM 1000 DQ 450 (voliteln480) 70 100 250 -
BCE?M 820 DL / 360 (voliteln 450 nebo 480) 60 80 300 2,55
HEM 820 Z od cca 150, do max. 400 60 80 260 2,97
HEM 700 DL 360 (voliteln 450 nebo 480) 50 70 220 2,55
HEM 582 DQ 295 (voliteln 360) 45 56 180 -
HEM 561 DQ 205 (voliteln 360) 42 56 150 -
HEM 582 7 od cca 132, do max. 350 45 56 210 2,55
HEM 561 Z od cca 100, do max. 235 45 56 120 2,55
gfrw(er 261 z od cca 150, do max. 235 45 56 120 2,55
HEM 581 DL / .
561 DL 360 / 205 (voliteln 360) 42 56 170/ 150
HEM 420 Z od cca 90, do max. 180 30 42 100 2,55
HEM 420 DQ 205 30 42 100 2,55
HEM 420 DL 205 30 42 100
HEM 360 DL 129 27 36 60 2,55
HEM 360 Z od cca 74, do max. cca 150 27 36 60 2,55
HEM 360 ZA od cca 110, do max. cca 180 27 36 60 2
HE 700 STA 200, voliteIn315 56 70 - -
HE 561 STA 160, voliteln200 42 56 - -
HE 300 STA | Poteb. vykon 55 a 160, dle Sty o 4o 30 cm do6o¥m |14 2
stroje 1,98
HEM 582 R Zcz)lé et vykonu 2 motor. vice ne 42 56 180
(zdroj: Zelena zprava 2008, MZE)
Tab. 6 Pehled jednotlivych typ St pkova BRUKS a jejich technické parametry:
nastavitelna g\%?m tvrdé m kké
Typ vykon (kW) délka Si ka (m) «|d evo d evo
st pky (mm) vV X 3o cem) |do (cm)
(mm)
605 PT Trailer| /KON traktoru: 130715 4, 23 . |685x500 | - .
220 (transportni)
805.2 STC 331 25-40 2,8 (2,5) 850x 720 40 50
.??Eci PTQ truck: 550-620 HP 25-40 truck: 2,5 850x 720 40 50
805 CT ECO 331 25-40 2,5 . 850 x 720 | 40 50
(transportni)
805 CT 331 25-40 2,8 (2,5) 850x 720 40 50
1300 CT 522 25-40 2,5 1200 x 9060 70

(zdroj: Zelen& zprava 2008, MZE)
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1.1.5 Nakladka a manipulace

Naklada e se pou ivaji v rznych variantach podvozka liSi se silou hydraulického Zzeni, délkou
ramene a konstrukci drapaku. Mno stvi drapakem arabrhmoty ma de ity vyznam pro celkovou
produktivitu technologického postupu. Velikost reakll zavisi na konstrukci, velikosti vlastniho diapé

a jeho elisti. Standardni drapaky pro nakladewh nejsou vhodné. Vzhledem ke své konstrukci
nepronikaji do hromad klestu a platy na jejich kosadno naberou i plu, kterd naslednzp sobi
otupeni provoznichasti Stpkova . Hmota nabrana specialnim drapakem je kompgitmenabira
kameny a nastoty. Ve Finsku byl zkonstruovan tzv. prstovy . Ten byl pvodn vyroben
odstrannim spodnich spojovacich pldb ného drapaku. V praxi se vyu ivaji drapaky se tha nebo

t emi prsty na ka dé stran

Vyhody ~prstového drapaku*:
nenabira nastoty ze zem,
lépe pronika do hromady klestu,
vykladka a nakladka je rychlejsi,
naklad ma vtSi objem o 30 - 45 % a je kompakj§i.

Manipulace s lesnimi §hkami - jakoukoliv manipulaci s lesnimi pkami je nutno minimalizovat, ika
ze Stpkova e nebo drtie musi pimo putovat do dopravnich prastik nebo kontejner, vykupni ceny
lesnich Stpek ji nemohou zvySovat naklady na manipulacisniest pkou.

1.1.6 Doprava k energetickému zdroji a pejimka

Technologie pro dovoz zpracovanychebnich zbytk a jejich vybr zéale i p edevSim na mno stvi
a dopravni vzdalenosti. Obecnje vhodné pepravovat tebni zbytky ve form St pek
ve velkoobjemovych kontejnerech o lo ném objemun0a 90 nt. Z kalkulaci i zkuSenosti vyplyva, e
v b nych podminkach eské republiky je ekonomické vozit Bku do vzdalenosti 50 km, vipad
menSich dodavek me byt ekonomickym limitem i 20 km a je nutno pouat velkoobjemové nasy
nebo kontejnery. Vyu iti odvoznich souprav, naklada kontejner zavisi od parametrkonkrétn
zvoleného typu. Vyhodou transportuggk je pou iti standardnich dopravnich pregk a vyhodné je
taky skladovani.elezni ni doprava neni nikdy efektivni.

P ejimka dendromasy se liSi podle velikosti adibele, nicmén musi byt provadha rychle, prhledn
a jednoduse, ale scasn musi poskytnout dostatek Udajezbytnych k fakturaci.

Jednotkou fakturace ne byt:
- tuna dodané dendromasy,
prostorovy metr dodané dendromasy,
tuna susiny dodané dendromasy
gigajoule obsa eny v dodané dendromase,
gigajoule vyrobeny z dodané dendromasy.
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1.1.7 Skladovéani energetické Spky

Skladovani Sipky je obti né z dvodu naronosti na plochu, ki nebezpei degradace materialuip
delSim skladovani na nekrytém prostranstvi dikiziku samovzniceni p zah ati probihajicimi procesy
uvnit hromad. eSenim je zkraceni doby skladkovani.

Dlouhodobé skladovani §tek je nevhodné. innosti ivych parenchymatickych buk, okysli ovanim,
hydrolyzou celul6zovych komponentv kyselém prosedi a biologickou aktivitou bakterii a hub se
St pky rozkladaji. Tim dochazi ke ztratbjemu a zvySovani vihkosti.

Tab. 7 Ztraty objemu pskladovani energetické gty

M sice skladovani 0 1 2 3 4 5 6 7
Ztrata objemu % 0 3,0 55 55 55 5,5 3,0 3,0
Kumulovana ztrata objemu % 0 3,0 8,5 14,0 195 25,p 28,0 31,0
Skute ny objem % 100,0 97,0 91,5 86,0 80,56 75,0 72,0 69,0

Zdroj: Simanov, 2009

1.1.8 Mista zpracovani t ebnich zbytk

Misto zpracovani LTZ je ¢ba volit podle nejvhodigi nebo dostupné technologie,elu zpracovani
a vzdalenosti cile vyu iti LTZ. Tyto po adavky sdrsl uji do optiméalniho technologického procesuyted
optimalniho z hlediska nejni Sich nutnych naklath jednotlivé operace.

D leitym p edpokladem je, aby manipuld plocha byla v blizkosti zdroje €bnich zbytk, proto e
jakékoliv nadmrna manipulace a transport3ky cely proces vyznamrprodra uje.

Lokalita ,Pa ez"“(P)

Lokalitou ,Paez* se mini tebni plocha, kde podle zvolené ébni technologie vznikaji sortimenty.
T ebni zbytky se v ka dém jpad snasi do hromad nebo vale tedy otazkou, zda ho zpracovainm
na t ebni ploSe nebo ho soust ovat na jiné lokalit. Zpracovani lesni biomasy na mist by je pro
dalSi technologické vyuiti a odvoz nevyhodnégegevsim z dvodu horSi dostupnosti §kova e
a roztrouSenosti materialu pro gkovani a tedy zvySené namahavosti pro lesni pétsoizkého vyu iti
St pkova e a vynalo eni vySSich jednotkovych nakladZpracovani lesni biomasy na migt by je
mo né vyu it pi v tSi koncentraci mytnich £b v ramci jednoho Uzemi (LHC), kde by se klesa%ai
a St pkova by se pesunoval po zpracovani na dalSi mycenou plochunBiejvhodné jsou lokality, kde

se pou ivaji jemnjSi zp soby hospodani.

Jako rizika se vtomto fpad jevi sloit jSi logistika, nizké vyuiti technologie, vysoké kiady
na pesun a obsluhu. Podle toho by se musela zvolit my&st Stpkova e. Pi pou iti harvestoru se na
neunosném terénu uklada klest pod kola a tenta&ney klest se nepou iva.

St pkovani na t ebni plo3e je vhodné v fpad, e je zamrem zpracovatele vyrobenou §ku na mist
ponechat nebo rozptylit po ploSe a nechat k zetoi podporu okhu ivin v ekosystému. OvSem
i vtomto pipad bude nutné provést lokalni sbt ebnich zbytk ke Stpkovai, a to run nebo
mechanizovan
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Lokalita ,,Odvozni misto“(OM)

St pkovani na odvoznim mistsi vy aduje logistické zajishi z pohledu dodavky tebnich zbytk,
vlastniho Stpkovani a odvozu §bky. Pesto se OM v naSich podminkach jevi jako nejvh@in
z hlediska kumulace materialu, dostupnosti pronetdgie a odvoz Spek. Pi provozu se bude fsun

t ebnich zbytk op t liSit podle pou ité t ebni metody. Pro sousd ni na odvozni misto se vyu ivaji
VyVa eci soupravy nebo vyva eci traktory.

Vyu itelné technologie v dpad stromové metody
- lesni kolovy traktor,
protahovaci odwvovaci stroj,
St pkova,
naklada nebo fukar,
kontejnerova odvozni souprava.

Stromova metoda je ovSem naprosto nevhodna, prgto e dochazi k odlru tak ka vesSkeré stromové
biomasy a ochuzovani stanovid iviny v ni obsa ené.

Vyu itelné technologie v gpad kmenové a sortimentni metody
- shrnovat ebnich zbytk,
vyva eci souprava nebo traktor s valnikem,
St pkova,
naklada nebo fukar,
kontejnerova odvozni souprava.

Lokalita ,Sklad“(S)

St pkovani na skladu je vhodné provédsi pouze v ppad , kdy lesni biomasu transportujeme ve form
komprimovanych (stleenych) balik. P evozem voln lo ené biomasy (klestu) na delSi vzdalenosti by
vznikaly zbyten zvySené naklady, proto e takovy objem je a 2,atkv tSi ne je objem sypané §iky.

V zahranii existuje vyva eci souprava s upravenym reym ,oplenem“ pro a dvojnasobné steni
klestu. Tato technologie se \R nevyskytuje, nicménjeji nasazeni by bylo rentabilniiglovozu klestu
ke skladu odbratele do maximalni vzdalenosti 10 a 15 km.
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1.1.9 Z&akladni varianty vyrobniho et zce lesni dendromasy

V této kapitole je navr en ghled nejvice v praxi pou ivanych technologickyet zc pro zpracovani
LTZ s variantami pro mechanizaci podle lokalit. a varianta technologickéhet zce obsahuje uzly,
které jsou ureny jednak mistem zpracovani (lokality g&a P, odvozni misto OM, sklad odéatele S),
dale procesem a technologii a nakonec vstupnitamyssurovinou (lesni tebni zbytky a Stpka).

Tab. 8 Posloupnost operaci pro hologe(a naseny) zp sob hospod&ni
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Tab. 9 Posloupnost operaci pro podrostni (a ) z

p sob hospod&ni

$ %
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Tab. 10 DalSi v praxi pou ivané technologiclet zce mimo lesni hospodsvi
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1.2 Metodika vypo tu energetické naro nosti operaci a energetické bilance

Zakladem hodnoceni energetické néasti je pro Uely projektu zpracovanad metodika Radomira
Klva e ,Hodnoceni vlivu technologii t by a zpracovani d evni suroviny na ivotni prost edi
pomoci LCA a energetického audity2010)".

1.2.1 Uvod metodiky

Otazky vztah vyrobnich technologii a ivotniho prosdi jsou (zejména v poslednich dvaceti letech)
pravem diskutovany Sirokou odbornou i laickouepeosti. Ve snaze poznat co nejlépe veSkeré vazhy,
pochopit existujici zakonitosti a vyvodit z nickci@alni opateni ve prospch ivotniho prostedi pi
zachovani trvale udr itelné kvality ivota, bylowlovano mnoho oblasti lidskénnosti a publikovano
mnoho vice i mén odborn fundovanych praci. Uk4zalo se, e jelita nalézt vhodné, srovnatelné
a opakovatelné metody hodnoceni jew vytvoit mezinarodni standardy. V poslednich letech e ty
standardni postupy zaly pou ivat rovn p i hodnoceni lesnickych technologii, avSak ukazalo s je

dale mnoho otazek, které vy adugSeni. A tvorb této metodiky je nutno vychazet z nasledujicich
fakt :

Spoteba energii ve st neustdle roste. Statistické Udaje ve Spojenychediazaznamenavaji
za poslednich 40 let neustalyst spoteby energii. V roce 2003 dosahla spbha energii ve Spojenych
statech zavratnych 98,22 biliard Btu (tedy 103tRJ; 1 Btu = 1055 J), z toho spdia energie ropnych
produkt inila 40%. Neustalym istem spoeby energii roste zatna ivotni prostedi. Volba vhodné
technologie v jakékoli oblasti lidskénnosti - na zakladenergetické bilance - je racionalnim gspbem
hospodaeni se zdroji, sniujicim environmentalni zatEnergeticky audit dava ucelenou informaci
o veSkeré spatbované energii na jakoukolinnost. Existuje-li vice mo nych technicky i ekonarky
srovnatelnych technologii, mohl by byt energetieudit kli ovym ukazatelem pro volbu technologie
SetrnjSi k ivotnimu prostedi (environmentalnvhodn jSi).

Sklenikové plyny, z nich pak zejména &@asadn ovliv uji klima a sni eni jejich emise do ivotniho
prostedi je jednim z hlavnich cilEvropské unie (White paper, Green paper) v asaé dob. Aby bylo
mo no tohoto cile dosahnout, je mimo jiné nezbytutné zvysit podil energie z obnovitelnych zdroj
u kterych Ize pedpokladat v podstahulovou bilanci C@ pochazejiciho z fosilnich zdroj

V sou asné dob je ka dy vyrobek zati en ulitym podilem na spogb primarnich zdroj paliv a tim

i podilem na emisich, pdevSim C@ do ivotniho prostedi. Pro hodnoceni vlivu jakékoli technologie
(systému) i produktu na ivotni prosedi lze pou it metodologie LCA (Life cycle assessi)ektera
identifikuje vstupy a vystupy etn jejich dopadu na ivotni prostdi (normy ISO 14040 a 2).

V poslednich desetiletich se podil pimechanizovanych technologii by a zpracovani devni hmoty

v naSich lesich viditeln zvySuje. Jde, stejnjako v jinych odvtvich, o trend, kdy se pchazi od
manualnich technologii k technologiim motomanualaipoté mechanizovanym. Jejich cilem je zvySeni
produktivity a hygieny prace psou asném zvyseni jeji psnosti a tim i minimalizaci Skod na ivotnim
prostedi. Proto Ize v budoucnu ekdvat nastup automatizace a robotizace, i kdy Atku se bude tykat
jen n kterych fazi vyroby. Dosa eni plné robotizace, \edidm ke komplikovanym terénnim a vyrobnim
podminkdm (ve srovnéni s jinymi obory lidskénosti), pak potrva patrnjest desitky let.

Se zvysujicim se tlakem na podil energie z obnlowith zdroj obecn nazyany jako ,cile 20-20-20¢,
co lze peloit, e vroce 2020 bude dosa eno 20% podilu e z obnovitelnych zdroj dochazi
k prudkému rozvoji technologii u ivanych na zpraéoi materialu na bazi eéva pro energetické ély.

V ramci skupiny materialu na bazieva peva uje vyu iti pot ebnich zbytk a materialu z prezavek.
Ji nyni se v R vyskytuje rozsahla Skala pkova a drti ajsou vyu ivany specialni stroje pro
dopravu integrované i dezintegrované hmotyeung ke Stpkovani.
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1.2.2 Problematika

Life Cycle Assessment (hodnoceni ivotniho cykle) metoda posuzovani ivotniho cyklu produktu,
technologie i slu by z hlediska jeho psobeni na ivotni proseédi. V Gvahu bere procesy odhy
nerostnych surovin ps dopravu, vyrobu, uiti a k jeho koneému zpracovéani jako odpadu. V LCA se
zohled uji také energetické a surovinové naklady a do@advotni prostedi pro ka dy z nich. Dle ité
jsou zejména emise do ovzdusi, vody dp a spoteba energie a materialLCA se pou iva k porovnani
alternativnich vyrobk, které plni stejnou funkci, nebo alternativni tad cykly pro dany vyrobek.
Metodika LCA je pou ivana p rozhodovani v oblasti ivotniho prostdi a vybru material. Podle
metodiky LCA je mo né hodnotit kteroukoli oblastitké innosti, ktera ovlivuje ivotni prostedi.

ivotni cyklus produkt m eme rozdlit do ty hlavnich fazi: t ba nebo ziskavani surovin pro vyrobu,
zpracovani surovin (vyroba), provoz vyrobku a jelpoavy, recyklace a likvidace produktu. Vstupem do
této analyzy jsou suroviny, energie, voda atd.fyysm jsou pak vodni a vzdusné imise, pevny odpad
atd.

Studie LCA je slo ena ze 4 fazi:

1. Poate ni faze LCA zahrnuje definovani cikh rozsahu studie, shromavani a vypotet dat LCI
(Life Cycle Inventory). Cilova definice procesu uje typ potebnych analyz, zamysSlené wvyu iti
vysledk studie a zpsob, kterym jsou vysledky prezentovany.

2. V materialové fazi jsou evidovany a spojeny laCénergetické toky studovaného systému s fioink
jednotkou. Analyza LCI vyjadije zp sob inventury Udaj a jejich shroma ovani, které by mo byt
v souladu s cili studie.

3. T eti fazi studie je hodnoceni dopadsotniho cyklu. Toto hodnoceni se provadi na zéklrozt id ni

dat z LCl analyzy do kategorii mo nych dopada prostedi. Dopady na ivotni prostdi m eme
rozd lit do dvou kategorii. Do prvni kategori@dime dopady vzniklé ze vstuglo systému. K nim
adime jednak erpani ivé slo ky okolniho prosedi, jako je napklad lidska prace, ale takéerpéni
ne ivé slo ky tohoto prostedi, mezi kteréadime pedevsim nerostné bohatstvi. Do druhé kategorié pat
dopady vzniklé z vystup které vyrazn, co do potu, p evysuji dopady vzniklé ze vstum adime k nim
napiklad zmnu Kklimatu, vliv na ozonovou vrstvu, acidifikaci ¢y, toxicitu, jak pro lidi, tak

I ekotoxicitu.

4. Posledni fazi studie je vyklad prestk zahrnujicich vysledky LCI analyzy a dopadové amalNa
zaklad t chto vysledk je mo no stanovit zawy, které nAm mohou pomociipozhodovani o pou ivani
r znych prostedk , vyrobnich postupnebo technologii.

Energeticky audit

Energeticky audit je souboinnosti, které jsou provady za Uelem zjiStni hospodarnosti vyu ivani
material a energii. Vysledkem energetického auditu je alykde je zhodnocen s@sny stav
hospodeaeni s energiemi a nasledisou na jejim zakladnavrhovana opatni, které vedou ke sni eni
energetické narmosti (ERS — Energy Reduction Strategy). Je-lioléa slo ity technologickyet zec,
je vhodné jej rozdit na jednotlivé prvky, které jsou hodnoceny satabs. Cely ivotni cyklus Ize
znézornit diagramem viz obr.6.
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Obr. 6 Diagram ivotniho cyklu
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Hodnocenim tebn -dopravnich technologii s pou itim metody LCA a LCée zabyvaada autor.
Pomoci LCI identifikuje Athanassiadis aj. (1999)ospby paliv, olej a maziv u harvestorovych
technologii v podminkach Svédska. Provedlirstat a vyislili pr m rné spoteby provoznich kapalin.
Prostedky rozdlili do t i kategorii: u harvestorpodle vykonu motoru a u forwardepodle nosnosti, na
malé, stedni a velké. Toto rozteni se jevi jako velice vhodné, e@m sv d i podstatné rozdily
v pr m rnych spotebach provoznich kapalin. iRladem m e byt spoteba paliv, kdy u malych
harvestor je publikovana hodnota 1220, uestnich 902 a u velkych 878 litma 1000 m s k rou.
V dalsi publikaci, Athanassiadis aj. (2000), zZiistuto i mno stvi jednotlivych material spotebovanych
v pr b hu ivotniho cyklu harvestor a forwarder. Vy islili spotebu oceli (eleza), hliniku, plast
pry i, skla, akumulator a ostatnich material S pou itim LCA a LCl metodologie dale Athanissiag,.
(2002) vy islili hodnoty Skodlivych emisi zaujicich ivotni prost edi.

Energetickym auditem harvestorovych technologii zedbyval Klva aj. (2003). Pro harvestorové
technologie byly vyisleny energie spabované na jeden kubicky metr gdu ve tech zakladnich
oblastech: to je oblast vyroby, provozu a udr epr&v). Energie obsa ena v palivu ma jednozna
u mechanizovanych tbnich technologii nejusi podil na celkové spab energii. Athanassiadis
(2000) zjistil spotebu paliva a poté vypetl, e kady kubicky metr vyt eného divi je ve Svédsku
zati en 82 MJ. Klva aj. (2003) kalkulovali spotbovanou energii spojenou se spbbu paliva vetn
energie nutné na vyrobu a uvidst edni hodnotu investované energie 85,5 MJ.pro Svédsko
a 97,3 MJ.rit pro Irsko podle zastoupeni stroj jednotlivych kategoriich v ramcichto zemi. Tyto
hodnoty byly vypoteny na zékladpr m rnych spoteb paliva. Prm rné spoteby paliva byly vyisleny
ve tech tidach harvestor a forwarder. Pr m rna spoteba paliva se pohybovala u harvestad
1283 do 1731 litr na 1000 ma u forwarder od 750 do 1364 litr na 1000 m Jednotlivé tdy byly
stanoveny u harvestopodle vykonu motoru a u forwardepodle jejich maximalni nosnosti.

Na zaklad vSech zjiStnych informaci v ramci studie jednotlivych stropyla poté navr ena energii

redukujici strategie (ERS). Nadklad Klva aj. (2003) publikoval ERS pro harvestorovou tedbgip, p i
jejim u iti by doslo ke sni eni spoebované energie na jednotku vyroby o 13 %.
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V oblasti zpracovani potbnich zbytk byly publikovany studie zamené na nkteré piklady
technologie zpracovani dendromasyR. Klva aj. (2009), LiSka aj. 2009 a LiSka aj. (2010) mreovali
prace zam ené na hodnoceni balikowaklestu John Deere 1490D a ngp&bva JENZ HEM 420 D.
Dil i informace o velkém Spkova i Peterson 2400A byly prezentovany Jirouskem &1(2.

Emise CQ vnikajici spalovanim pohonnych hmot Ize it na zaklad pr m rného spoebovaného
mno stvi paliva, specifickych emisnich koeficientdaného paliva a pouitého typu motoru
(Athanassiadis, 2000; Berg a Karjalainen, 2003)oldivi paliva lze zjistit exaktnim menim pro dany
stroj i tidu stroj, nebo je ureno na zaklad spoteby paliva na hodinu prace stroje (Karjalainen
a Asikainen, 1996; Schwaiger a Zimmer, 2001).t Pebnich aktivitach jsou pou ivany stroje sanymi
konstruk nimi charakteristikami, odpovidajiciznym vyrobnim a terénnim podminkdm. Pro kalkulace
pr m rnych spoteb jsou pak pou ivany vypetni vztahy zalo ené na pm rném vykonu motoru, id
stroje a provoznich podminkach.

Berg (1996 a 1997) porovnaval motomanualni a mezbaeané technologie v hologeh a podrostnim
hospodaeni z hlediska emisi na zakladnno stvi spalovaného paliva. Zjeho prace vyplyva,

mechanizovand technologie zafe emisnimi latkami ivotni prosedi vice ne technologie
motomanualni a také, e podrostni hospedda zat uje ivotni prost edi vySSimi emisemi C{a NQ, ve

srovnani s holoseym hospodanim z dvodu v tSiho potu pojezd stroj a ni Si produktivity prace.

V této analyze vSak nebyly zohledry veSkeré energetické toky souvisejici mj. i dedsou pstebni

innosti.

Karjalainen a Asikainen (1996) a dale Sambo (19p@vedli odhad spatby paliva v lesnim
hospodéstvi ve Finsku a KanadNa zaklad t chto hodnot Karljalainen a Asikainen stanovili msiwi
emisi vypoustnych do ivotniho prosedi. Athanassiadis (2000) stanovil spbu energii a mno stvi
emisi pln mechanizované technologie ve Svédsku. Z hledigkiaieuvadi hodnoty proitdruhy paliv
EC3, EC1 a RME. V praci vSak emise pouze kvantifiknestanovuje podil emisi z fosilnich zdrd{dy
p edevsim u RME je vyrazny podil G® nulovou bilanci.

Specificka spotba paliva (specific fuel consumption - SFC) jeriier pou ivany k vyjadeni Ginnosti
motoru. Je stanovena jako mno stvi paliva splebvaného na jednotku vykonu asu. B nou m rnou
jednotkou je Ib.hp.h (pound of fuel consumed for every horsepower gatedrduring one hour of
operation) nebo kg.kWh™ v metrické soustav Z fyzikalniho hlediska se vykon motoru udava
v ko skych silach nebo v kilowatech. Vykon motoru lzepm ist v ramci tchto dvou jednotek jako
1kw =1,341 hp a 1hp=0,7457 kW. Obegm mo no uvést, e specifickd spaba paliva je zavisla
na konstrukci a kompresi motoru. Avsak v provozrgodminkach se spetba paliva zvySuje v zavislosti
na konstrukci stroje (energetické ztraty), stanow@h podminkach, re imu préace, atp. Specifickou
spotebu vybrané skupiny strojlze vyu it pro kalkulace emisniho zati eni ivotmd prostedi tam, kde
chybi exaktni data.

Cilem je prezentovat metodiku (certifikovanou méta)l pro hodnoceni jakychkoliv tebnich
technologii a technologii zpracovani materialu &zi ld eva pro energetické @ly tak, aby tuto metodiku
bylo mo né pou it pro hodnoceni celého technologibk et zce na zaklad hodnoceni jeho diich
prvk a aby vysledky tohoto hodnoceni mohly byt jedninkrerii pro volbu optimalni technologie
Setrné k ivotnimu prosedi. Dil im cilem této prace je navrhnout jednoduché ekoakén(nakladove)
hodnoceni jednotlivych prvktak, aby bylo mo né posoudit i miru nakladovodd.edpokladem je
hodnoceni technologie jak z hlediska Setrnostivktmimu prostedi (eco) tak i z hlediska nakladovosti
(efficience) tak, aby byla oltato hlediska zohledna v jednom hodnoceni (eco-efficience).
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1.2.3 Metodika energetického auditu

Energeticky audit

Prvnim krokem Seéni je pesna identifikace systému a eni jeho hranic. V ramci systému pak
ur eni jednotlivych prvk et zce pro snadifSi hodnoceni. Kady prveket zce je poté hodnocen
samostatn V ka dé i dil i fazi Ize identifikovat vstupy a vystupy.

Obr. 7 Schéma tebn dopravniho systému

Hranice hodnoceného systému mohou byt navr eny:
od paezu (lokalita P) po odvozni misto (lokalita OM)
od paezu (lokalita P) po dodani odiateli
od paezu (lokalita P) po vstup do spalovaci/kogeneirgednotky

Funk ni jednotkou (jednotka vyroby), ke které je veSkevénoceni vzta eno mohou byt:
kubicky metr m eny vk e (m3)
tuna zpracovaného materialu (t)
tuna susiny
dalSi alternativni jednotky puvedeni pepo tovych koeficient (nap. prm, prms)

Energeticky audit vy aduje vstupni informace ziskgromoci LCA a LCI daného prvku technologického

et zce:

a) Spoteba paliva a provoznich kapalin (v litrech)

b) Spoteba maziv (v kg)

C) Druh paliva: mineralni (nafta, benzin) nebo rostér{metylesterepkového oleje — MEO,
dale t¢ RME)

d) Druh oleje s ohledem na jeho biologickou odbouratst: mineralni, synteticky nebo rostlinny
Pozn.: Biologickad odbouratelnost je definovanamou CEC-L-33-A-93. Produkt je biologicky
odbouratelny, pokud je v @ odbouran minimalnz 80 % bhem 21 dni (CEC 1995). Rostlinné
oleje maji biologickou odbouratelnostilpi n 98 % (obsahuji-li dalSi mineralni aditiva tak 90
98 %). Minerdlni oleje maji biologickou odbouratest piblin 20 % a syntetické oleje
se pohybuji mezi 20-98 % podle pommineralnich a rostlinnych slo ek v oleji (AndiD94).

Energeticky audit zahrnuje spalnou energii a enargnou na vyrobu provoznich kapalin. Athanassiadi
(2000) stanovil spoébu energie harvestom forwarder ve vysi 82 MJ/m, avdak v jeho kalkulacich

nebyla zahrnuta energie nutna na vyrobu ol®j praci uvadi energii spa@bovanou na vyrobu paliva

4,5 MJ.I* pro naftu a 15,6 MJ*pro bionaftu.
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Energeticky obsah olejbyl té publikovan. Anon. (2006b) stanovil enerigkyy obsah minerélnich olej
na 38,5 MJ:I. Goering aj. (1982) uvadi hodnotu pro rostlinnyejol epkovy olej pou ivany
v hydraulickych obvodech) 39,6 MJkg(hustota 0,912 kg'). epkovy olej byl pouit jako
reprezentativni zastupce pro skupinu rostlinnyle) oSyntetické oleje jsou nejst ji vyrab ny z baze
rostlinnych olej, pouze nositel (negst ji alkohol) mastnych kyselin je odliSny (Vag aj.0f). Proto pro
U ely kalkulace byla pouita stejnd hodnota pro eedigky obsah syntetickych olejjako u olej
rostlinnych. Vag aj. (2000) prezentoval sgtiu energie nezbytnou na produkci olajto: mineralni olej
45 MJ.I*, synteticky ester 22 M3l a epkovy olej 12 MJt.

Energeticky audit je provederve ty ech zakladnich oblastech

1. oblast — Vyroba, monta a pprava

Stanoveni primarnich energii spgiovanych na vyrobu surovych materiaRozdleni material do
skupin kovy, plasty, sklo, pry e, vlakniny, paporganické latky. Dale stanoveni podilu jednotlivych
material na komponentech prostlku. Vy isleni energii spotbovanych bhem vyroby komponent
(sou asti). Stanoveni ppravnich vzdalenosti a vgleni energii spotbovanych bhem transportu.
Stanoveni mno stvi energie spetbované celkem, tedy vyroba materjabyroba komponent monta

a peprava.

P ikladem je vyisleni spotebované energie na vyrobu forwarderu. Athanassigdi€2002) zjistil, e
66,4 MJ je pokeba na vyrobu ka deho kilogramu hmotnosti forwardeNa zaklad LCA studie
harvestorového uzlu a na z&klgaroduktivity bylo vypoteno, e ka dy vyrobeny metr krychlovy i
v Irsku je zati en 11,3 MJ energie speltované p vyrob harvestorového uzlu (Klvaaj., 2003).

2. oblast — Provoz

Ur eni spoteb provoznich kapalin. U provoznich kapalin jdganeveni spoeby paliva, hydraulickych
olej , motorovych olej, p evodovych olej, olej na mazaniet z a jinych maziv. Dale jde o stanoveni
energii spoebovanych na vyrobu provoznich kapalin a energiich obsa enou (tabulka 11 a tabulka
12). Nutné je té zjiStni produktivity stroje a dalSich nezbytnych udgpro vy isleni energie
spotebované na jednotku vyroby.

Tab.11 Hodnoty energii spebovanych na vyrobu olep energie obsa end v olejich (M3).(V&g aj., 2000)

Druh oleje Energeticky obsah Speha energie na vyrobu celkem
Mineralni 38,5 45 83,5
Rostlinny 36,1 12 48,1
Synteticky 36,1 22 58,1

Tab.12 Hodnoty energii spebovanych na vyrobu paliv a energie obsa ena weeli (MJ.1) (Gragg, 1994, Altin aj., 2001,
McDonnell, 1996)

Druh paliva Energeticky obsah Spetta energie na vyrobu celkem
Nafta 36,14 4,5 40,64
ME O 33,1 15,6 48,70
Sms 25% MEO a 35,64 7,07 42,74
75 % nafta

Energeticky audit provozni faze je proveden jako st
energie obsa ené v palivech a energie nutné nezhjejyrobu.
energie obsa ené v olejichhmazivech a energie nutné na vyrobchto provoznich kapalin

3. oblast — Opravy a udr ba

Zjist ni zakladnich adajnutnych pro vyisleni spotbované energie na opravy a udr bu tj. istroje,
jeho produktivity, hmotnosti, mno stvi ppravenych nebo zpracovanych vyrobnich jednotei§t Aj
spoteby jednotlivych materidl ze kterych byl dany stroj zhotoven.epo teni na pedpokladanou
ivotnost stroje. Vyisleni mno stvi energie spabované na opravy a udr by, etn kalkulace energie
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spotebované na dopravu nutnou krealizaci udreb a wopMpipad, ejsou nkteré souasti

renovovany, je zaptena pouze energie investovana do renovace. Udtaregych technologii lze
vychazet z hodnoty 66,4 MJkgspotebovaného materiadlu prezentované Athanassiadiseélf2)2
zati ené navic energii spebovanou na gpravu.

4. oblast — Likvidace, recyklace

Zjist ni mno stvi energie nutné na demonta, recyklacippoad likvidaci. Ur eni dopravnich
vzdalenosti a energie spelbované na dopravu. Vipad, e n které souasti likvidovaného stroje jsou
ur eny k renovaci, je zaptena pouze energie investovana do této renovaced Rai material do
skupin kovy, plasty, sklo, pry e, vlakniny, paporganické latky. Dale stanoveni podilu jednotlivych
material na soudastech stroje.

V p ipad likvidace, nebo recyklace, existuji ino nosti:

- ulo eni na skladku: do energetického auditu jsopazeeny pouze energie spebované na dopravu
a ulo eni.
spalovani: do energetické bilance jsou zég@oy energie spabované na dopravu, sni ené o energii
uvoln nou spalovanim jednotlivych dith material.
recyklace: do energetické bilance jsou zapoy energie spatbované na dopravu a recyklaci.
Recyklace je energeticky ménéaro na ne vyroba surovych material- Gspora energie.

Vystupem pou iti metody energetického auditu pak je
kvantifikace celkové energie spebované na jednotku vyroby, kterd je fem spotebovanych
energii ve vSechty ech dil ich oblastech.
navr eni strategie redukujici spebu energie (ERS) na zakladiskanych udaj jejim U elem je
sni eni negativnich vliv techniky na ivotni prosedi
kvantifikace emisi a Unikprovoznich kapalin.

Na zéklad literarnich zdroj Ize pro zjednoduSeni energeticky audit omezit ponia oblast provozu.
U mechanizovanych prosdk ini podil provozni faze lin 80% celkové energetické bilance,
u koni je tento podil 50 %.

Emise

Na zaklad molekularniho vzorce, pomu uhliku a vodiku (C:H), energetického obsahulaida faktor
je mo né stanovit pedpokladané emise G@Calais a Sims, 2006). Tabulka 13 uvadktaré zakladni
druhy paliv, pomry C:H, energeticky obsah a emise ££8 spalovani na stechiometrické bazi.

Tab.13 Energetické obsahy a emise,@0dle jednotlivych druhpaliv na zaklad chemického vzorce

L, Pr m rna Do Energ. Energ. Emise
Palivo Chegrlg:cky molekularni Zrlr?li r&yH obsah obsafi CcOo,
vz hmotnost P : MJ.I7] MIm?Y  [9.MJY]

LNG ~CHg g 18,2 1:3,85 25,0 51,3
CNG ~CH g 18,2 1:3,85 38,2 51,3
LPG ~GH¢ 49 1:2,6 25,7 60,2
Benzin ~GHio5 80 1:2 35,2 65,8
Nafta ~Gs.oHos - 212 1:1,9 38,6 65,8
Methanol CHOH 32,04 1:4 15,8 60,8
Ethanol CHCH,OH 46,07 1:3 23,4 64,3
RME biodiesel ~GzH,0 201 1:2,29 33,3 85,0

Zdroj: AGO, 2000; Lide et al., 1999; Anyon, 1998
#o i standardni teplota atmosférickém tlaku

Jednoducha kalkulace sklenikovych plyna zéaklad pomru C:H je vSak a naivni, proto e emise
ovliv uji dalSi faktory. Navic energeticky obsah palii by en i dalSimi autory (Gragg, 1994, 1998,
1999, Furholt, 1995, Altin et al., 2001, McDondl§96).
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Emise vznikajici p spalovani Ize vztahnout i k vykonu motoru a jsoun zavislé na jeho tepelné
U innosti, tedy schopnosti @m nit energii paliva do vykonu motoru. Tepelnaninost motor je zavisla
na kompresnim pomu a na oktanovémi cetanovém isle paliva. Hamilton (2000) prezentoval vztah
mezi tepelnou Gnnosti, kompresnim pormrem a oktanovymislem pro benzinové motory (viz. tabulka
14).

Tab.14 Vztah mezi kompresnim pamm, oktanovymislem a tepelnou innosti motoru

Kompresni pomr Minimalni oktanové islo Termalni efektivita
6:1 81 25 %
7:1 87 28 %
8:1 92 30 %
9:1 96 32 %
10:1 100 33 %
11:1 104 34 %
12:1 108 35 %

Emisni faktory vzntovych motor pi spalovani pro harvestorové technologie zi&al Gragg (1999).
Byly stanoveny na motoru Perlina 1006-T (133,5 kW6 palivo EC3 a motor Valmet 420 DS (135,8
kW) pro palivo EC3 a EC1. Emisni faktory RME stahd@wragg (1994) na motoru Scania DSC 1127
(144 kW). Na zakladpomr z m eni stanovil Athanassiadis (2000) emisni faktony t@avych motor

na MJ vykonu motoru jsou uvedeny v tabulce 15. Trép& innost motoru byla v této studii pro ob
paliva 40 %.

Tab.15 Emisni faktory vzmového motoru (g.M3)

CGo, Co HC NQ PM
Nafta 260 1,26 0,114 2,342 0,197
RME 260 0,87 0,022 2,917 0,148

Emise a emisni faktory jedba vyjadit nejlépe pro ka dy stroj samostatnpopipad alespo stroje
vhodn seskupit. Emisnimi faktory znych skupin stroj se zabyva a pravidelrje aktualizuje United
States Environmental Protection Agency (USEPA)abUtkach 16 a 17 jsou uvedeny emisni faktory
r znych skupin strojjak s naftovymi motory, tak s benzinovymi motory.

Tab.16 Emisnim faktory naftovych moton r znych stroj vzta ené na vykon motoru (kg. kW

Zne is ujici Pasovy traktor Kolovy Kolovy Shrnova Srovnava
latka traktor dozer
CO 2,88E-03 9,84E-03 4,70E-03 3,28E-03 2,06E-03
Formaldehyd 2,28E-04 3,78E-04 2,15E-04 3,75E-04 1,62E-04
NO, 1,05E-02 1,60E-02 1,09E-02 1,00E-02 9,57E-03
PMy 9,28E-04 1,70E-03 5,51E-04 1,06E-03 8,38E-04
SO, 1,14E-03 1,14E-03 1,16E-03 1,21E-03 1,17E-03
VOCs 1,01E-03 2,36E-03 5,00E-04 7,40E-04 4,80E-04
Zne is ujici Kolovy Pasovy Nakladni val R znorodé
latka naklada naklada automobil ostatni
CO 3,63E-03 3,03E-03 4,70E-03 8,08E-03 6,16E-03
Formaldehyd 2,64E-04 1,34E-04 2,95E-04 2,63E-04 2,72E-04
NO, 1,18E-02 1,25E-02 1,09E-02 1,75E-02 1,48E-02
PMy 1,08E-03 8,78E-04 6,73E-04 1,04E-03 1,21E-03
SO, 1,15E-03 1,14E-03 1,19E-03 1,34E-03 1,25E-03
VOCs 1,59E-03 1,49E-03 5,00E-04 1,30E-03 1,35E-03
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Tab.17 Emisnimi faktory benzinovych motar r znych stroj vzta ené na vykon motoru (kg. kKWW

Zne is ujici Kolovy Shrnova Kolovy val R znorodé
latka traktor naklada ostatni
CO 1,90E-01 2,51E-01 2,19E-01 2,71E-01 2,66E-01
Formaldehyd 3,41E-04 3,86E-04 2,98E-04 3,43E-04 2,98E-04
NO 8,54E-03 6,57E-03 7,27E-03 7,08E-03 6,48E-03
PMyo 4,84E-04 4,40E-04 4,21E-04 5,27E-04 4,06E-04
SO, 3,04E-04 3,41E-04 3,19E-04 3,73E-04 3,54E-04
VOCs 7,16E-03 8,48E-03 7,46E-03 1,24E-02 8,70E-03

P epo et mezi kWh a MJ : 1kWh=3,6 MJ
PM;o— pevné astice 10 microna mén
VOCs - tkavé organické latky

Emise ze spalovaci faze

Emisni zati eni spalovanim paliv na jednotku vyroyJ — funkni jednotku) na zakladinformaci
o energetické hodnota na zaklad emisnich faktor vzta enych na jednotku vykonu motoru lze
kalkulovat jako

Eec=Fc.Ef.Cv.Te (1)

kde:

Eec — emise vzniklé spalovanim (g:BU
Fc — spoteba paliva (I.FU)

Ef — emisni faktor (g.M3 vykonu motoru)
Cv — energeticky obsah (M3J)l

Te — tepeln& Gnnost

Emise vznikajici spalovanim vSak nezahrnuji celolagt emisnich latek vznikajicich u ivanim palivoP
celkové srovnani je nutné vzit v avahu i uniky mowich kapalin a podil emisi vznikajicich p b
vyrob , doprav a distribuci.

Emise spojené s vyrobou, transportem a distribuciaiva

Emise vznikajici g vyrob paliv byly prezentovany Davisonem a Lewisem (1989Wisni faktory podle
jednotlivych zemi jsou uvedeny v tabulckach 18 a 19

Tab.18 Celkové emise z produit faze benzinu podle jednotlivych zemi

Cco, co NOx VOCs SO, CH, PM
[kg.GJY [9.GJY [9.GJY [9.GJY [0.GJY] [9.GJY [9.GJY

Belgie 9,2 5,1 42,2 2115 65,6 17,4 2,4
Dansko 9 5,1 43,2 2035 933 17,2 1,8
Finsko 9,3 5,6 45,6 208,7 77,7 17,3 2,4
Francie 9,3 51 42,2 212,3 62,7 17,3 2,5
Irsko 8,9 5 42,5 2035 931 17 1,8
Italie 9,3 5,4 46 2088 77,9 17,2 2,3
N mecko 9,2 5,1 43,2 2083 781 17,3 2,2
Nizozemi 9,2 5,1 42,4 209,8 72,2 17,4 2,3
Portugalsko 9,3 5,4 45,2 2102 722 17,3 2,4
Rakousko 9,4 5,4 457 213 62,7 17,4 2,7

ecko 9,5 5,8 49,3 2089 795 17,3 2,4
Spanlisko 9,3 5,4 45,2 210 73,3 17,3 2,4
Svédsko 9,2 5,5 44,7 208 78,4 17,1 2,3
Svycarsko 9 5,4 45,8 2035 951 16,9 1,9
Velka Britanie 9,3 5,1 42,4 2114 66,9 17,4 2,4

29



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

Tab.19 Celkové emise z produik faze nafty podle jednotlivych zemi

cO, CcO NOy VOCs SO, CH, PM
[kg.GJY [9.GJY [9.GJY] [9.GJY [9.GJY] [9.GJY] [9.GJY
Belgie 6,8 4,6 36 87,6 48,4 15,7 1
Dansko 7,2 4,6 38 86,1 77,7 15,6 1,4
Finsko 7 51 39,4 87,4 57,5 15,6 1,3
Francie 6,7 4.6 35,8 87,8 44,9 15,7 1
Irsko 7,2 4.5 37,4 86,2 77,5 155 14
Italie 7 49 39,9 87,3 59 15,6 1,2
N mecko 6,9 4,6 37,1 87,3 57,8 15,7 1,2
Nizozemi 6,8 4,6 36,2 87,6 51,8 15,7 1,1
Portugalsko 6,9 4,9 39 87,4 55,2 15,7 1,2
Rakousko 6,8 5 39,1 87,9 451 15,7 1,1
ecko 7,2 53 43,2 87,2 62,7 15,7 1,4
épan Isko 6,9 49 39 875 54,5 15,7 1,2
Svédsko 7 5 38,8 87 61,8 155 1,3
Scharsko 7,2 4,8 40,5 86,1 79,4 15,3 1,4
Velka Britanie 6,8 4,6 36,1 87,8 47,6 15,8 1,1

PM — pevné astice
VOCs - tkavé organické latky

Kalkulace emisi vznikajicich pvyrob , p eprav a distribuci paliva Ize tedy provést na zakladhisnich
faktor jednotlivych paliv spoebovanych u itim dané technologie.

Eep=Fc.Ef.Cv (2

kde:

Eep — emise vznikajici ve faziby, vyroby, dopravy a distribuce (g.Ft)
Fc — spoteba paliva (I.FU)

Ef — emisni faktor (g.MJ)

Cv — energeticky obsah (MJ)l

Emisni zati eni ivotniho prosedi p sobené spotbou olej bylo vypoteno jako sowet emisi
vznikajicich pi vyrob olej (Eop) a emisi vznikajicich puprav (reprocessing) pou itych olejpro
U ely spalovéani (Eor). Emise vznikajiciipvyrob byly kalkulovany na zaklad emisnich faktor
p evzatych z Ragnarsona (1994) a Marby (1999) viulka 20. Emise vznikajici pp eprav a uprav
pou itych olej pro G ely spalovani byly kalkulovany na zakladmisnich faktor p evzatych z Lenner
(1990) a Stripple and Wennsten (1997) viz. tab@lka

Tab.20 Emisni faktory produki faze olej v g.I"

COo, co HC NOx PM
epkoveé oleje 74725  1,1294 09288 56169 0,315
Mineralni oleje 260,92 0,077 2,64 2,662 0,31

Tab.21 Emisni faktory ppravy a Gpravy olejv g.I"*

CO, CO HC NO PM
P eprava 20,4 0,09 0,022 0,27 0,01
Uprava 64,1 0,01 0,0001 0,13 0,01
Celkem 84,5 0,1 0,0221 0,4 0,02

30



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

Emisni zati eni vyrobou olej (Eop) bylo kalkulovano na zakladnformaci o spotbéach olej a na
zaklad emisnich faktor jako:

Eop =Oc . Ef (3)

kde:

Eop — Emise vzniklé vyrobou ole{g.FU?)
Oc — spoteba olej (I.FUY)

Ef — Emisni faktor (g}

Emisni zati eni pepravou a Upravou pou itych olepro spalovani bylo vypoéeno na zaklademisnich
faktor a spoteby olej. Emisni zati eni transportem zaalem spalovani byla kalkulovana jen u olej
takto vyu ivanych.

Eor = Oc . Ef (4)
kde:
Eor— Emise vzniklé gpravou a tpravou (g.Fy

Oc — spoteba olej (I.FU™)
Ef — Emisni faktor (g
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1.3 Sbr a vyhodnoceni dat o pou ivanych technologiich aperacich v procesu vyu ivani LTZ a
nasledna analyza energetické narmosti pou ivanych technologii

1.3.1 Kalkulace k

Diky své podstat( ijici organismus) se energeticky audit u konirmivymyka metodice vytv@né pro
strojni vybaveni. AvSak i pro praci s kan je nezbytné vyu ivat fosilni zdroje energie. Ta&toergie je
spotebovavana p p iprav krmiva, pi vyrob postroje, podkov pofpad dalSiho doplkového
vybaveni u ivaného p souste ovani divi. Denni spotba byla kalkulovana samostatoro dny kdy je
k zapojen v praci a samostatoro dny, kdy k odpoiva. V praxi byva zvykem dr et dva kora tyto
st idat. Proto pro jednoho kotbylo kalkulovano 150 pracovnich dni a 215 dni dpminek.

Celkova spokba energii potom byla gpo tena na pracovni hodinu, kdy je odhadovano, e pracuje

p iblin 1000 hodin ron . Energie spoebovana na ,vyrobu“ konbyla kalkulovana jako kumulativni
spoteba krmiva po dobu it let, ktera naslednbyla rozlo ena do 10000 hodin ivota konEnergie
spotebovana na postroj (320 MJ) byla rozlo ena do 5680din ivotnosti postroje a energie obsa ena
v podkovach (4 kg po 30 MJ/kg) byla rozlo ena doO5Bodin ivotnosti. V ramci kalkulace nebyla
zahrnuta adna energie spjata s ustajenim, nelbbmnoha pipadech kon setrvavaji ve volném vybu
popipad ve velice jednoduchémigt eSku. Detail energetického auditu kga uveden v tabulce 22.

Tab.22 Spoeba energii u koni

P im& energie

Krmivo — seno kg.den* 12
MJ.kg* 2,5
MJ.dertt 30
Krmivo — oves kg.dent 4
(pouze ve 150 pracovnich dnech) MJ“kg 4
MJ.deri" 16
Energie krmiva ve 150 pracovnich dnech MJ 6900
Energie krmiva ve 215 dnech odjitku MJ 3440
Celkem energie krmiva MJ.rdk 10340
Celkem pima (1000 prac. dni v roce) MJ.hbd 10,3
Nep ima energie
Krmivo na 3 roky v dob dospivani kon MJ 31020
Rozlo eno do pracovnich hodin bem ivota MJ.hodt 3,1
Postroj: 320 MJ trvanlivost 5000 hod MJ.Hod 0,1
Podkovy 4kg po 30 MJ trvanlivost 500 hod MJ.Hod 0,2
Celkem negma energie MJ.hotl 3,4
Celkem energie MJ.hod™ 13,7

VySe uvedena kalkulace je provedena na uUvazkovétsoovani divi. V pipad pouiti dalSiho
vybaveni jako jsou vyvaeci fv sy za kon aj. je tato bilance vyraznovlivn na provozem thto
zaizeni, pedevsim ale v oblasti némych energii. V podminkachR je vSak nejast|Si variantou
vyu iti kon (Gvazkové soust ovani divi z probirkovych porost do 40. let. Jedna se gaevsim

o ,neekonomické dvi“, kdy se nevyplati toto zperovat na trhu s kulatinovymi i vlakninovymi
sortimenty. Tato metoda je vcelku nova ve zpracowémvni suroviny a dosahovana produktivita
(piblin 1n?)jest neniov ena dostateym po tem studii a je proto pouze oriemé
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1.3.2 Kalkulace traktor

Pro kalkulaci energetické bilance traktdrylo pou ito m eni provedené na stroji Zetor Forterra 8641,
ktery byl sledovan v pb hu jednoho roku. Tento stroj byl pou it jako repeatativni vzorek, proto e
spada do sedni tidy traktor (vykon motoru 60 kW). Stroj byl porm novy a byl intenzivn
nasazovan v obti nych podminkach.

Op t je nutné podotknout, e soust ovani divi pro energetické @ly probihalo pouze uvazkowa to

v porostech, kde se vyskytovalo ,neekonomick&iti p i em tento stroj byl nasazovan jen v porostech,
kde jeho efektivita dosahovala odpovidajici Urovde vSak pravdou, e tato technologie byla top
pionyrska a v sowasnou chvili neni stale dostaté mno stvi informaci, které by potvrdily vykonnpst
a proto je nutné op brat hodnoty vypdené jako hodnoty orientai. Navic existuje dalSi technické
vybaveni, které me vyrazn ovlivnit produktivitu, jako jsou vyva eci vleky.

Energeticka bilance byla vyptena na zakladt chto hodnot:
Spoteba paliva: 1 — 1.2 |.th

Spoteba pevodového oleje: 6.7 1.1000n

Spoteba motorového oleje: 6.7 1.1000°m

Spoteba maziv: 1.7 kg.1000 P

Mazaci sprej: 1 1.1000 th

Celkova energie sp@bovana v provozni fazi ve fornpaliv a maziv a p zapo teni energie nezbytné na
jejich vyrobu, transport a distribuci byla vygena pro dva scéré Pi pou iti minimalnich hodnot
(scéné 1) byla spoteba energie 41,9 MJFra pi pou iti maximalnich hodnot (scén&) 50 MJ.n.

Na celkové spoebované energii v provozni fazi se né$i mrou podilelo palivo a to circa 98 %.
Energeticka zat ze spoteby paliva 41 MJ.fM byla vy islena pro scénél (spoteba paliva 1.m?)
a 48,8 MJ.rit pro scéné2 (1,21.m?).

Kalkulace emisniho zati eni prostli byla provedena samostatoro emise vznikajici u ivanim paliva
a samostatnpro emise vznikajici u ivanim olej V obou pipadech byla kalkulace provedena pro dva
scenae. U pohonnych hmot byly scéeastanoveny podle speby paliva, to je: scéndl vychazi

z minimalni spoeby (11.m*) a scéna2 z maximalni spogby (1,21.m) viz. tabulka . 23.

U olej byly scénge stanoveny podle pou iti znych druh olej to je: scénal vychazi z pouiti pin
mineralniho pevodového oleje, polosyntetického motorového ofp@m r mineralni a rostlinné slo ky
oleje 80:20) a pln minerélnich maziv, scén2 vychazi z pou iti pln minerélniho pevodového oleje,
polosyntetického motorového oleje (panmineralni a rostlinné slo ky oleje 35:65) a plmineralnich
maziv (viz tab. 24).

Tab.23 Emise vznikajici spebou paliva u traktor(g.m?)

Scénal Scéna?

(o{0 CcO HC NQ PM CO CcO HC NQ PM
Efc nafta 3759 40 1,65 64,25 6,83 4510,27 47,41 21,877,09 8,19
E;F?ta 294,90 0,24 3,74 1,70 0,05 294,90 0,24 3,74 1,70 050,
E:fltléem 4053 40,24 5,39 65,95 6,92 4805,17 47,65 5,56 78,78B,24

Scéna 1: spoteba paliva 1.m>
Scéna 2: spoteba paliva 1,2.m*
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Tab.24 Emise vznikajici spebou olej a maziv u traktor (g.1000 riv)

Scénal Scéna?2

Cco, CcO HC NQ PM CO CcO HC NQ PM
Eop 4885,88 2,66 40,55 47,16 5,04 6352,17 5,83 935,%6,07 5,05
Eor 1132,30 1,34 0,30 5,36 0,27 1132,30 1,34 0,30,36 5 0,27

Celkem 6018,18 4,00 40,84 52,52 531 7484,47 7,1735,69 61,43 5,32

Scéna 1: pln mineralni pevodovy olej, polosynteticky motorovy olej (pommineralni a rostlinné slo ky oleje 80:20), pin
mineralni maziva
Scéna2: pln mineralni pevodovy olej, polosynteticky motorovy olej (pommineralni a rostlinné slo ky oleje 35:65), pin
mineralni maziva

1.3.3 Kalkulace shrnova klestu

Shrnovae klestu jsou specialni adaptéry ocelové konstrukiegé jsou montovany nagani nebo zadni
ast univerzalnich nebo specialnich traktdsestavaji z hydraulicky oviadaného a vysSketavitelného
nosného ramu pohyblivp ipojeného k traktoru, na ramu jsou pru mpevnny shrnovaci nastroje —

ocelové prsty. VtSina shrnova je konstrukn eSena tak, e prsty v ptu 4 a 5 jsou kyvn upevnny
epy na dr acich ram Ka dy prst je samostatnodpru en, co umo uje kopirovat nerovnosti terénu
a p ekonavat peka ky (paezy) vykyvnutim prstu vzad a nasledném vraceni dogni polohy.

N které shrnovee, uvedeme - li nafklad Raumfix — SRN nebo Vimperk —R maji prsty na ramu
ulo eny ve voditcich tak, e se prsty ipp ekonavani ekaky i kopirovani terénu zasunuji a zase
vysunuji. Dje se tak pomoci ftla nych pruin. Toto eSeni zkvalituje praci shrnovae, nebo

je sni ena propustnost klestu mezi prsty.

Pracovni zalr shrnova ini 2,0 a 2,5 m, max. délka shrnovaného nehroalilolo 5,0 m. Pracovni
rychlost zavisi na charakteru teréntird 4 —7km.R". Vykonnost je 0,7 — 1,3 ha za sm.

Shrnova klestu pracuje p pojezdu traktoru, Ize pou ititzdkladnich pracovnich postup

1. Shrnovani do pruh— valy jsou orientovany s podélnou osou pasekyyadélenosti 20 a 50 m od
sebe, klest se nepdli.

2. Shrnovani do porostnich okraf pou iva se zejména na dlouhych uzkych pasekaiehly pruhy
nahrnutého klestu pka ely. Pracovni postup jako uguesSlého, zana se od sédu plochy.

3. Shrnovani do hromad — shrnowse pohybuje po ploSe buspiralovit smrem k pomysinému stdu
hromady, nebo se klest shrnuje do pratlpak se rozduje do hromad.

Energeticka bilance vyu iti shrnovaklestu byla kalkulovana na zaklabodnot:
Sm novy/hodinovy vykon  65/8 prm (prm = FU)

Spoteba paliva: 3,91:h; 0,51.FU

Spoteba olej: nebyla kalkulovana

Energetick& naraost byla vypoitana jako 20,3 MJ.FUvychazejici ze spatby paliv na ka dy shrnuty
m® pot ebnich zbytk . Z d vodu velmi nizkych hodnot nebyla provedena kalkelpm oleje.
Vyprodukované emise zatijici ivotni prost edi jsou uvedeny v tab. 25.

Tab.25 Emise vzniklé spebou paliv (g. FJ)

CO, CcO HC NQ PM
Efc Diesel 1879 20 1 32 3
Efp Diesel 130 - 1 2 -
Total Diesel 2009 20 2 34 3
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1.3.4 Kalkulace forwarder

PIn mechanizované technologie zaznamenaly za podiiettddu nebyvaly nast. V roce 2001 byl podil
zpracovaného dvi pln mechanizovanou harvestorovou technologiiR/piblin 5 %, v roce 2009 u
dosahoval 30 %. Vyva eci traktory jsou vyu ivanyjee v oblasti sous¢ ovani kulatého dvi, ale

i v dalSich oblastech jako je négdad vyva eni klestu. Technické parametrchito stroj jsou znan
rozdilné a existuje Siroka Skalachto stroj pro U ely nasazeni v znych provoznich podminkach. Pro
snazsi orientaci jsou potom tyto strojeazvany do ,vykonnostnich“itl, které se vSak autor od autora
liSi.

V ramci této studie bylo pou ito rozteni u ivané ve Skandinavii a to:

T ida I: harvestory s vykonem motoru do 80 kW, foreay s kapacitou do 10 tun,

T ida Il: harvestory s vykonem motoru od 80 do 120, kéivarderys kapacitou od 10 do 12 tun,
T ida Ill: harvestory s vykonem motoru nad 120 kWwlarderys kapacitou nad 12 tun.

Vykonnost stroj je vyrazn rozdilna pro jednotlivé idy, co je demonstrovano na obr.8. Z tohoto
grafu je naprosto Bjmé, jak vyrazny vliv na vykonnost stroje mabp ovaci vzdalenost, ale i velikost
lo né plochy.Pozn. PSkije produktivita za hodinu prace bez jakychkoliv pradle

Obr.8Vztah mezi vyva eci vzdalenosti a produktivitou ¢tn naklad ) u forwarder podle jednotlivych fd v mytni t b

Nebo je prokazana relativnizka zavislost mezi vykonem motoru a iprrnou spotebou paliva pin
mechanizovanych technologii,ilpli ovaci vzdalenost a velikost lo né plochy potomyrazn ovliv uje
jednotkovou energetickou narmst. Vztah mezi spabou paliva (v litrech za hodinu) a vykonem
motoru v kW m e byt odhadnut na zakladcexponenciélni rovnice:

y= 16.00533%(1_ e 0,0141622249() "

kde x je vykon motoru a y je hodinova smiita paliva. Sedni chyba byla stanovena jako S=2.096
a korelani koeficient jako r = 0.919. Mené hodnoty a regresni rovnice je znazoanna obr. . 9.
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Obr. 9 Zavislost pm rné hodinové spotby paliva na vykonu motoru u plmechanizované technologie

a) Kalkulace forwarder voln lo ené

Voln lo eny material je dopravovan na klasickych fordewech nebo na forwarderech s rca$ou
lo nou plochou. Podle velikosti lo né plochy se lagita forwarder pohybuje mezi 4a 7 prm
pot ebnich zbytk. Dale potom v zavislosti na zgobu t by (p ipravenosti pracovis§) a pr m rné
p ibli ovaci vzdalenosti kolisa pm rna hodinova produktivita. Po motomanualnbt, kdy je vyva eny
material rozptylen se produktivita pohybuje od 75prm za hodinu (pro 50 m a 400 mbti ovaci
vzdalenost), kdy se vzstajici pibli ovaci vzdalenosti produktivita klesa. Po plmechanizované b
harvestorem, kdy je material nahromadkovan je hmdirproduktivita forwarder adov o 10 % vySSi
Z hlediska spotby asu je nejnarm jSi faze nakladky materialu. VySe uvedené hodnsby juvedeny
pro stroje vyssi tdy, se sni ujici se fdou klesa produktivita stroj Pro Uely této studie byly brany
pr m rné hodnoty.

Energeticka bilance vyu iti forwardembyla kalkulovana na zakladhodnot:
Spoteba paliva: 13,7Rh* ; 2,291.FU?
Spoteba olej: 0,64l.h": 0,111.FU*

Energeticka narmost byla vypoitana jako 92,9 MJ.FU pochazejici ze speby paliv a 8,8 MJ.FY
pochazejici ze spaby olej. Celkova energeticka namwost provozni faze ivotniho cyklu forwarderu
pi vyvaeni byla stanovena jako 101,7 MJ za ka dyvegeny prm potebnich zbytk. Z d vodu

r znych podminek jako je zna pibli ovaci vzdalenost a prodni podminky tato hodnota ne byt

v rozmezi 87,2 — 122 MJ na jednotku vyroby. Vypikaltané emise zaujici ivotni prost edi jsou
uvedeny v tab. 26 a tab. 27.

Tab.26 Emise vzniklé spe&bou paliv (g. FU)

CO2 CO HC Nox PM
Efc Diesel 8595 42 4 77 7
Efp Diesel 595 - 3 7 -
Total Diesel 9190 42 7 84 7

36



Studie ,Analyza energetické bilance, efektivityogistiky zpracovani LTZ pro energetické vyu iti“ HIJL 2010

Tab.27 Emise vzniklé spebou olej (g.FU?)

CO2 CO HC Nox PM
Eop 33 - - - -
Eor 9 - - - -
Total 42 - - - -

Scén& PIn mineralni pevodové oleje, polo-syntetické motoroveé oleje a phineralni maziva
Zna ka (-) znamena zanedbatelné mno stvi, které naravolené FU vyislitelné v celych islech.

b) Kalkulace forwarder po balikova i

| baliky jsou dopravovany na klasickych forwardéresebo na forwarderech s rozsiou lo nou
plochou. Podle velikosti o né plochy se kapacitewiarder pohybuje mezi 10 - 20 baliky (FU). Déle
potom Vv zavislosti na pm rné pibliovaci vzdalenosti kolisa pm rna hodinova produktivita.
Produktivita forwarder je v tomto pipad vyrazn vysSi oproti voln rozptylenému materiélu, neboas
nakladky je zde minimalizovan. Proaly této studie byly brany pm rné hodnoty a byl preferovan
forwarder vySSi vykonnostniitly, ktery je neast ji pou ivan.

Energeticka bilance vyu iti forwarderpo balikovai byla kalkulovana na zaklacdodnot:
Spoteba paliva: 13,7kh*: 1,25.FU?
Spoteba olej: 0,641.h%; 0,06l.FU*

Energeticka narmost byla vypoitana jako 50,7 MJ.F¥ pochazejici ze spaby paliv a 4,8 MJ.FY
pochazejici ze spaby olej. Celkova energeticka namost provozni faze ivotniho cyklu forwarderu
po balikovai byla stanovena jako 55,5 MJ za ka dy vyvezenyilbadot ebnich zbytk. Z d vodu

r znych podminek jako je zna pibli ovaci vzdalenost a prodni podminky tato hodnota ne byt

v rozmezi 43,6 — 76,3 MJ na jednotku vyroby. Vyproavané emise zatijici ivotni prost edi jsou
uvedeny v tab. 28 a tab. 29.

Tab.28 Emise vzniklé spebou paliv (g. FJ)

CO2 CO HC Nox PM
Efc Diesel 4688 23 2 42 4
Efp Diesel 325 - 2 4 -
Total Diesel 5013 23 4 46 4
Tab.29 Emise vzniklé spabou olej (g.FU?)

CO2 CO HC Nox PM

Eop 19 - - - -
Eor 5 - - - -
Total 24 - - - -

Scéna PIn minerdlni pevodové oleje, polo-syntetické motorové oleje a phineralni maziva
Zna ka (-) znamena zanedbatelné mno stvi, které néravolené FU vyislitelné v celych islech.
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1.3.5 Kalkulace Stpkova

Pro kalkulaci bylo zvolen soustroji pkovae JENZ HEM 420 Z (JH 420 Z) a traktoru FENDT 716
VARIO, kdy byly analyzovany v pb hu 5 let ve standardnich podminkackské republiky. Tento typ
vyl vybran jako reprezentativni z dodu jeho ,zaazeni* do skdni tidy a z dvodu zastoupeni stroj
JENZ v R. Mobilni Stpkova JENZ, typ HEM 420 Z a traktor FENDT 716 VARIO zakwla firma
Lesy msta Brna, a.s. v listopadu 2003 se zéam vyrabt energetickou Spku z lesni dendromasy
(t ebnich zbytk ) z mytnich a ppdm tnich t eb a pilaskych odezk . Dodavky Stpky byly ur ené pro
regionalni trh (Brno a blizké okoli). Stroj byl wen do zkuSebniho provozu v prosinci 2003 a oddedn
2004 byl zahajen plny provoz. $kova je ulo en na dvouosém podvozku a je vybaven hylériaym
ramenem pro podavani materialu. Stroj je mmladan jedndennou osadkou z kabiny pohonné jednotky
(traktoru).

Technicka data uvada vyrobcem (JENZ GmbH):

Maximalni vykon hnaciho Ustroji (v kW) 180

Rozm r vstupniho otvor (v mm) 420x1000

Pr m r rotoru (v mm) 620

Po et no 10 ks, voliteln 20 ks
Véaha zékladniho provedeni (v kg) 9000

Vhodny pro max. pm r zpracovavaneho materialu (v cm)

Tvrdé devo (cm) 30

M kké devo (cm) 42

Kapacita (v PRM/h) do 80

Vyrobce: Jenz GmbH, Maschinen- und Fahrzeugbau®3P46ershagen, SRN

JH 420 Z je koncipovan jako stroj etini tidy. Zpracovava slabé evo a kmeny do pm ru 42 cm
a dosahuje p tom v zavislosti na materidlu a sile pohonu vyhkosti a 80 prm.H. St pkova
je pohann traktorem FENDT 716 Vario o vykonu 118 kWi mta kdch 2100 (miit) a 124 kw
p i ota kdch 1800-2100 (mif). V této praci je hodnoceno soustrojetn obsluhy stroje.

Material ke zpracovani je soustovan vyva eci soupravou ve volho ené form na odvozni misto, kde
je po 2 — 5. msi nim proschnuti zpracovan. Prosychani materialu cdxaozanim mist je realizovano
zd vodu snieni obsahu vody ve pte. Odbratel Stpky stanovuje maximalni obsah vody
a z technologickych dvod bylo zvoleno prosychani materialu na OM namistesuhotove Spky.

Soustroji bylo z dvodu nedostateych vlastnich kapacit materialu vyu ito i v ramgodavatelskych
slu eb. Soustroji operovalo na GUzemi cca 50°k@t pkova zpracovaval pvan Kklest a potebni
odpad (90%), z maléasti (5%) to byly stromy menSich pn r vyt enych po proezavce.Zpracovani
zbytk z manipulace dvi na pile zaujimalo 5% podil vyu itelnosti strojeéesni dendromasa byla
zpracovavana v pomu jehli nata/listnata hmota cca 35:65, pileé odezky byly tém vyhradn
jehli naté.

Postup ziskadvani (dajspoival ve sbru a analyze dat pabnych ke stanoveni produktivity
a ekonomické kalkulaci stroje a to od prosince 2d03konce roku 2008. Naslediyla provedena
analyza a syntézaahto naklad a kalkulovany naklady na jednotku vyroby. Jednotieoby je odliSna
v r znych mistech et zce zpracovani. Naklady jsou kalkulovany nané jednotky vyroby a to:
prostorovy metr (prm), tuna (t) vyprodukovanép&ly a motohodina stroje (mth).
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Energeticka bilance byla kalkulovana na zakladdnot:

Pr m rn& produktivita: 6608 tun (FU) za rok
Po et hodin provozu: 2702 PMH za rok
Spoteba paliva: 7,180 ; 2,961.FU*
Spoteba olej: 0,06l.h*; 0,0261.FU™?

Energetick& naraost byla vypoitana jako 144,31 MJ.FUpochazejici ze spaby paliv a 1,66 MJ.FY
pochazejici ze spaby olej. Celkova energeticka namwost provozni faze ivotniho cyklu soustroji
St pkova e a traktoru byla stanovena jako 145,55 MJ za kadgobenou tunu Spky p i vihkosti 35%.
Vyprodukované emise zatijici ivotni prost edi jsou uvedeny v tab. 30 a tab. 31.

Tab.30 Emise vzniklé spebou paliv (g. FJ)

CO2 CO HC NOXx PM
Efc Diesel 11125 54 5 100 8
Efp Diesel 727 1 9 4 -
Total Diesel 11852 55 14 104 8

Tab.31 Emise vzniklé spabou olej (g.FU-1)

Cco2 Cco HC NOx PM
Eop 9 - - - -
Eor 2 - - - -
Total 11 -

Scén& PIn mineralni pevodové oleje, polo-syntetické motorové oleje a phineralni maziva

1.3.6 Kalkulace balikova

Vysledky balikovae t ebniho odpadu John Deere 1490D byly stanovenyakdad udaj sbiranych
v pr b hu 2 let (2007 a 2008) ve standardnich podmink&gké republiky. Stroj byl zakoupen &rvnu
roku 2004 s cilem zpracovavat lesni dendromasebfti zbytky) pedevsim po mytni tb .

Zakladni technicka data uvad vyrobcem (John Deere):

Vykon (kW) 136
Celkova vaha (kg) 23000
Celkova délka (mm) 11105
Napravy Vyva ena boogie naprava edu i vzadu
Délka svazkovaci jednotky (mm) 6200
Rozm ry vstupu: vySka (mm) 800
Sika (mm) 1020
Délka balik (mm) 2400 — 3200
Pr m r balik (mm) 700 — 800
Vykon 20 — 30 balik/ hodinu

Balikova John Deere 1490D je koncipovan jako strogdhi a vysSi tidy. Stroj byl tém vyhradn
nasazovan v porostech po mytni umysinb t. Dendromasa byla po harvestorovét koncentrovana

na mensi hromady v zavislosti na pojezdu a zpradowarvestorem, co mirnzvedlo vykonnost
balikova e oproti stavu, kdy jsou poebni zbytky rozptyleny po ploSe. Balikovayl ob as nasazen také
do porost, kde byla pou ita technologie by pomoci motorové pily. Zde byla dendromasa ramnm
rozptylena po celé ploSe a proto dochazelo ke shiproduktivity. Material byl z technologickych

d vod zpracovavan bezprostdn po t b (nedochazelo k umysinému ponechani dendromasy
k proschnuti). Baliky byly poté epraveny pomoci forwarderu k odvozni cestnasledn k odb rateli.
Lesni dendromasa byla zpracovavana v ponehli nata versus listnat4 cca 90:10.
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Pr m rna zjiStna vyu itelnost stroje v redlnych podminkach dosatta 81,6 % (tab. 32). Hodnota je
pomrn vysoka vychazejici Bjm =z vysSi zkuSenosti operatora aippavenosti dendromasy
k balikovani. Hodnota vyu itelnosti je témtoto na pro oba sledované roky, avsak @ovyrobenych

balik je vroce 2008 vysSi tétmo 76 %. Vysledna produktivita je vypgtana vetn p ejezd stroje
jednak v ramci daného porostu, ale také v ramajegd mezi stanovisti, kdy stroj nevyrabi baliky.

Tab.32 Vykonové jednotky balikova klestu John Deere 1490 D
Mobilni balikova klestu John Deere 1490 D - vykonové jednotky

obdobi 2007 2008
SMH (hodin provozu) 3389 3558
Po et balik (ks) 10041 17647
Tun (1balik = 340,85 kg) 3360,6 6015
Vyu itelnost 79,6 % 83,6 %
Produktivita ks.SMH-1 3 5
Pozn.:

SMH — Scheduled machine hour — hodina provoetnv p estavek aasovych prodlev
PMH — Productive machine hour — hodina provozubestavek a prodlev

Energeticka bilance byla kalkulovana na zakladdnot:

Pr m rna produktivita: 13844 balik(FU) za rok
Po et hodin provozu: 3474 hodin za rok
Spoteba paliva: 7,8hod*; 1,83I.FU*
Spoteba olej: 0,62l.hod*; 0,161.FU*

Pozn.: Spotba olej zahrnuje pevodové oleje, motorové oleje, hydraulické oledege na mazani
et zu.

Energeticka naraost byla vypoitana jako 74,4 MJ.F¥ pochazejici ze spatby paliv a 13,4 MJ.FU
pochazejici ze spaby olej. Celkova energeticka namost provozni faze ivotniho cyklu balikova
klestu byla stanovena jako 87,8 MJ za ka dy vyrgbealik. Vyprodukované emise zaijici ivotni
prostedi jsou umisny v tab. 33 a tab. 34.

Tab.33 Emise vzniklé spebou paliv (g. FU)

COo2 CO HC Nox PM
Eec 6878,2 33,3 3,0 62,0 5,2
Eep 449,7 0,4 5,7 2,6 0,1
Celkem 7327,9 33,7 8,7 64,6 53

Tab.34 Emise vzniklé spe&bou olej (g.FU?)

Co2 Co HC Nox PM
Eop 222,08 0,18 1,42 2,02 0,19
Eor 52,39 0,06 0,01 0,25 0,01
Celkem 274,47 0,24 1,44 2,26 0,21

Scén& PIn mineralni pevodové oleje, polo-syntetické motoroveé oleje, sijoké et zove oleje a plnmineralni
maziva.
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1.3.7 Kalkulace odvoz

V eské republice existuje mnoho inform&h systém zam enych na kamionovou nebo autobusovou
dopravu, avSak vhodnych informrdch systém eSicich dopravu dvi je nedostatek. Dopravaevni
hmoty z OM se vyznaije problémy, jako je znorodost pepravovaného materialu, Spatné tmg
vyt ovani prostedk , sezonnost, klimatické vlivy, co ma za nasledsfsaky podil ,prazdnych” jizd.
Zpracovani dat, optimalizace dopravy a mo nost paureakce kladou vysoké naroky na informia
systém i idici pracovniky zabyvajici se odvozemvidl Zt chto d vod byl roku 2003 navr en ,tailor
made” informani systém, ktery se snai reagovat na ssmou absenci informaich systému

I problematiku odvozu dvi, material na bazi deva a eziva.

Na po atku roku 2005 byl tento systéem implementovan we fizabyvajici se dopravou elni hmoty
aod konce roku 2005 byly v systému ukladany datkaaé jednotlivé odvozni souprav Ka dy
p epravni vykon byl evidovan a pro ely analytického vyhodnocovani byla data sumarinava
v m si nich intervalech. Tato data v letech 2005-2008 bgll@jem informaci pro nasledné kalkulace.

Struktura vyhodnocovanych dat byla:
- odvozni souprava (inventarrislo zajis ujici nezamnitelnost dat)

st edisko (misto matekého stediska OS)

p ipojné vozidlo (inventarniislo)

ekonomické udaje:

o néaklady na taha

naklady na gv s
celkem néklady na taha piv s
pohonné hmoty (PHM)
opravy a pneu
leasing
odpisy
mzdy
ostatni
re ijni naklady na odvozni soupravu
néklady na odvozni soupravu celkem
hospodésky vysledek

0 Vvynosy Vv uetnim systému
celkova ujeta vzdalenost (km)
prazdné km
km s nakladem
procento vyti eni
objem pepravovaného dvi (m3): celkem a z toho jehhaté a listnaté dvi
po et f r za msic/den
pr m rné velikost fry
pr m rna odvozni vzdalenost
spoteba PHM v litrech za nsic

O 0O O0O0O0O0OO0OO0O0OO0oOOo

Nasledn bylo mo no z t chto informaci dopdtat:
pr m rna spoteba na jednotku vyroby
pr m rna spoteba na 100 km

V pr b hu let 2005 - 2009 doSlo k vyraznym zmam ve vozovém parku odvoznich souprav (dale jen
0S), kdy staré nevhodné OS byly ayovany z provozu a tam kde bylo nutné, bylyizmvany nové OS.
V prvni fazi byly vyazeny nevhodné odvozni soupravy typu Liaz. Mno dgiat, poizenych o tchto OS
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nebylo dostaten reprezentativni, a proto nebyl tento typ OS hoénoe ramci této studie. V ramci
studie tedy byly vyhodnocovany nasledujici typyede, Tatra, Mercedes Benz Actros 3344, Mercedes
Benz Actros 3341, Mercedes Benz Actros 2644, Mas&kenz Actros 3348.

Celkovy poet poizenych zaznam (tedy msi nich vykon r znych OS) byl 2548. Celkovy pet
sledovanych OS, operujicich vznych astech eské republiky, za obdobi 2005 - 2009 byl 134hdn
sledovaného obdobi bylo evidovano a vyhodnocene néc celkem 136 292 ppravnich pgpad , kdy
OS urazily vice jak 11 milionkm, peva n vSak v odvozu kulatéhoi¢i. Za celé sledované obdobi bylo
spotebovano 6,8 milion litr nafty. U spoteby nafty neni rozliSeno, kolik bylo spebovano p
doprav d evni hmoty a kolik bylo spagbovano nepmo, tedy jizdou na pracovisti jizdami na opravy.
Pr m rné vyti eni prostedk inilo 53 %. Prm rna spoteba vSech monitorovanych Omila 67,41/100
km.

V pr b hu let se mnila pr m rna odvozni vzdalenost v zavislosti na aktivitapble nosti provozujici
tyto OS. Prm rna odvozni vzdalenost ke konci sledovaného obdabistala a na hodnotu 70 km.
Nejni i hodnota byla v roce 2007 (37 km), kdy dikyrné kalamit Kyrill byla v tSina OS soustd na
do posti enych oblasti a tam intenzivimdva ela divi na kratké odvozni vzdalenosti, co vyznamn
ovlivnilo ro ni pr m rnou odvozni vzdalenost. Bn rna spoteba na 100 km a pm rna odvozni
vzdalenost je uvedena v tah.35.

Tab.35 Pehled vykon a ukazatel dle jednotlivych typ OS.

M-B* o M-B* M-B*
Typ OS IVECO TATRA  ACTROS ACTROS ACTROS

3341 ACTROS 3344 61y 3348
Er;)m spoteba (1100 o620 45 55 57.82 57.98 52.16 64.63
z(rmr;. odvoznf vzd. 48,97 28,98 78,92 77,77 110,52 40,74

*M-B: Mercedes-Benz

Pr m rné vyti eni se pohybovalo u jednotlivych typdvoznich souprav v rozmezi od 46 do 60 %.
Pr m rné vyti eni se zvySovalo v zavislosti na pr rné odvozni vzdalenosti. To bylo zmbeno
snazSim nalezenim vhodnycheprav dispeery provozu. Na kratkych odvoznich vzdalenostech
je doprava cevni hmoty z lesa vice méfpednosmrnda, tedy neni mnohdy realimo né nalézt zptné
vyti eni a je navic zati ena jizdami na pracovist jizdami na opravyi udr by. To je o to vyraznsi

u speciélnich OS na dezintegrovanoewtti hmotu (nap St pka, piliny). Proto na kratkych odvoznich
vzdalenostech nedosahuje vyu itelnost ani 50 %z@gujici se odvozni vzdalenosti nsta mo nost
nalezeni vhodného zimého vyti eni a vliv jizdy na pracovisti na opravu je minimalizovan (viz. obr.

. 10). Toto plati pedevSim pro dopravu kulatinovych sortimenPro dopravu dezintegrovanéeuni
hmoty je vhodné pou it vyu itelnost 48%, proto e digcto neexistuje mo nost zmého vyti eni a je zde
Z ejmy vliv jizdy na pracovist opravy apod.
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Obr. 10 Graf zavislosti vyti eni na pm rné odvozni vzdalenosti

Ka dy typ OS byl vyhodnocen samostatfp ikladem je obr.. 11). Pomoci programu GraphPad Prism 5
byly vyliSeny odlehlé body, v grafu zvyraary erven, které poté nebyly brany pro statistické
vyhodnoceni. Pro regresniikky (zna eny plnou arou) byla pou ita ve vSech ipadech logaritmicka
funkce ve tvaru:

y=aIn(x)+b (2)

kde:

X — pr m rna odvozni vzdalenost

y — pr m rné spoteba paliva

a, b— koeficienty generované regresni analyzou

Koeficientya a b jsou uvedeny u ka dého z grafDéale byla identifikovana a vykreslena oblast %95
pravd podobnosti vyskytu (hranice oblasti zaay arkovanou arou a oblast je stinovana). Koeficienty
a a b pro hranini oblasti pasma jsou té uvedeny u ka deho z grik, jako poet analyzovanych
hodnot, poet odlehlych bod a dalSi statistické informace.
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Obr. 11 Vztah mezi pm rnou odvozni vzdalenosti a spethiou paliva na 100 km pro odvozni soupravu typudedes Benz
3341.
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Regresni rovnice pro jednotlivé typy odvoznich saugbyly vyneseny do souhrnného grafu (viz. obr.
12). Toto zobrazeni umouje snadné porovnani pn rnych spoteb odvoznich souprav mezi
jednotlivymi typy. Regresni kvky jsou vykresleny v dy pouze v intervalu odvoehivzdalenosti, ve
kterych se pohybovaly hodnoty u ité v regresni gmal Pro odvozni soupravy typu Mercedes Benz byly
pou ity zkratky MB.

Obr. 12 Vztah mezi pm rnou odvozni vzdalenosti a spethiou paliva na 100 km prozané typy odvoznich souprav
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Kalkulace odvoz Stpky

Podle zdroje Plzeské teplarenské, a.s. je ekonomicky a logistickgdrty okruh pro dodavky Jiky
kruh o polomru cca 80-100 km. Plzeka teplarenska je nepgim odbratelem biomasy v jiheském
regionu. V pipad transportu Spky je vesms vyhradn u ivano silni ni dopravy. Peprava vagony po
eleznici je realna pouze v fpad delSich vzdalenosti a z ekonomickych hledisekymé vypravovat
cely vlak, proto se v praxi nevyu iva. Odvozni autabil je schopen gpravit 35 prostorovych metr
(prms) Stpky, odvozni souprava je schopnaggravit piblin 70 prms Stpky a specialni odvozni
soupravy typu ,moving floor* jsou schopnygpravit a 90 prms, avsak jejich dostupnost je oamez
a proto se p doprav z OM nevyu ivaji. Z technologickych hledisek je lbdateli po adovana vihkost
St pky do 35 %, proto jsou potbni zbytky ponechany k proschnuti na OM a potdlk&vany. Pro
p epravu Stpky byla uva ovana sedni odvozni vzdalenost 50 km a potom hodnotyejeh zaklad je
kalkulovana energetick& bilance, byly nasleduijici:

Pr m rn& produktivita: 35 a 70 prms zaepravni pipad (scénal a 2)
Spoteba paliva: 60.100 km"* a 65.100 km';

Spoteba paliva: 1,7LFU" a 0,93.FU™;

Spoteba olej: 0,45l. 100 km*; 0,013I.FU*

Energetick& naramost byla vypoitana jako 69,5 a 37,8 MJ.Flpro scéné 1 a 2 pochazejici ze spetty
paliv a 11,4 MJ.FU pro oba scéné pochazejici ze speby olej. Celkova energeticka namost
provozni faze ivotniho cyklu odvozu §iky byla stanovena jako 80,9 a 49,2 MJ za ka dyezeéwny
prostorovy metr Spky sypané. Vyprodukované emise zajici ivotni prost edi jsou umishy v tab. 36
a 38.

Tab.36 Emise vzniklé spabou paliv (g. FU) scéna 1

CO2 CO HC NOXx PM
Eec 6427 68 3 58 5
Eep 445 - 5 2 -
Celkem 6872 68 8 60 5
Tab.37 Emise vzniklé spa&bou paliv (g. FUJ) scéna 2

CO2 CO HC NOXx PM
Eec 3495 37 2 31 3
Eep 242 - 3 1 -
Celkem 3737 37 5 32 3
Tab.38 Emise vzniklé spabou olej (g.FU?)

CO2 CO HC NOXx PM

Eop 4
Eor 1
Celkem 5

Scén& PIn mineralni pevodové oleje, polo-syntetické motoroveé oleje, sijoké et zove oleje a plnmineralni
maziva.

Pro ilustraci, jak vyrazn m e pr m rna odvozni vzdalenost ovlivnit energetickou bilaryla
provedena kalkulace proané prm rné odvozni vzdalenosti viz. tab. 39i Porovnani vysledk pro
odvozni vzdalenosti 50, 100 a 150 km Ize konstdfoeaenergetickd bilance je u vzdalenosti 150 km
vice ne dvojnasobna oproti vzdalenosti 50 km, &ter doporuena jako optimalni. Energeticka bilance
malych OS roste mnohem rychleji ne u velkokapdchnOS.
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Tab. 39 Energeticka bilance dopravy @dvoznich vzdalenostech 50, 100 a 150 km

Pr mrna Druh OS Energeticka bilance Energeticka bilance
odvozni (MJ. prms?) (MJ.t* susiny)
vzdalenost Z provozni faze Z provozni faze
50 mala (35 prms) 80,9 270
velka (70 prms) 49,2 164
100 mala (35 prms) 133 443
velka (70 prms) 72,8 243
150 mala (35 prms) 185,3 618
velka (70 prms) 98,4 328

Kalkulace pro odvoz od balikovae

Rozhodujicim faktorem pro rentabilitu odvozu jetkédodvozni vzdélenost z OM k odhteli. V pipad

eské republiky, ase jedna o malou zemi, je to prozatim veliky péotl Lokalni spalovny prozatim
nejsou uzpsobeny na zpracovani balik Jedinou firmou, kter4 je schopna baliky zpracavav
a vykupovat, je WOOD & PAPER a. s. se sidlem veiSProto ve vtsin pipad se pohyboval
balikova v rozumné dojezdné vzdalenosti od adibele nebo baliky byly exportovany do Rakouska
(Gmind) v pipad vyhodnjSi cenové kalkulace. Odvozni souprava je schopearavit piblin 53
balik . Odb ratel m byly dodany baliky ze dvou zkusnych lokalit, kdg prvni lokalit se jednalo
o pot ebni zbytky, které byly balikovany$n pot b , zatimco na druhé lokalibyly pot ebni zbytky
mirn proschlé. V prvnim ppad bylo doddno 151 baliko pr m rné vihkosti 58,4 %.V druhém ipad
bylo dodano 373 baliko pr m rné vlhkosti 42,5 %. Objem suSiny v jednom baliktibobou pipadech
blizky 179 kg.

V pipad dodavek balik je tedy nezbytn nutné pedpokladat wvtSi odvozni vzdélenosti. V naSem
p ipad to bylo 206 a 114 km, proto byla jakoestni odvozni vzdalenost progpravu balik uva ovana
vzdalenost 75 a 150 km. V takovénmigad jsou hodnoty na jejich zakladje kalkulovana energeticka
bilance nasleduijici:

Pr m rn& produktivita: 53 balik(FU) za pepravni pipad
Spoteba paliva: 50.100 km'; 1,42 a 2,83.FU*
Spoteba olej: 0,45l. 100 km*; 0,013I.FU*

Energetickd naramost byla vypoitana jako 57,7 a 115 MJ.FUpochéazejici ze spaby paliv
a 11,4 MJ.FU pochazejici ze spaby olej. Celkova energetickd namost provozni faze ivotniho
cyklu balikovae klestu byla stanovena jako 69,1 a 126,4 MJ zaykadvezeny balik podvoznich
vzdalenostech 75 a 150 km. Vyprodukované emisegprpm rné odvozni vzdalenosti 75 km, zaiici
ivotni prost edi jsou umisiny v tab. 40 a tab.41.

Tab.40 Emise vzniklé sp@bou paliv (g. FU-1)

CO2 CO HC NOx PM
Eec 5337 56 2,3 91 9,7
Eep 369,5 0,3 4,5 2 -
Celkem 5706,5 56,3 6,8 93 9,7

Tab.41 Emise vzniklé sp@bou olej (g.FU-1)

CO2 CO HC NOx PM
Eop 4
Eor 1
Celkem 5

Scén& PIn mineralni pevodové oleje, polo-syntetické motorové oleje, sijoké et zové oleje a plnmineralni
maziva.
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1.3.8 Kalkulace drti

Pro kalkulaci byl zvolen drti Peterson 2400 A, ktery byl v gr hu roku nasazovan na zpracovani
d evniho materialu zného pvodu. Celkem bhem jednoho roku pracoval stroj 759 hodirhdém
10 m sic .

Detail nasazeni pzpracovani rznych materiél:
- pot ebni zbytky — 308 h
palety — 160 h
pila ské vyrobni zbytky — 145 h
celé stromy z probirek do 40 let — 95 h
asti kmen s m kkou hnilobou - 51 h

Pr m rn& hodinova spatba nafty byla 23,5 litr, kdy bylo nutno zapadst naftu spoebovanou drtiem,
hydraulickym jedbem a stroje na isun materidlu. Produktivita dré m e dosahovat a 22 tun za
hodinu, avSak realna produktivita se pohybovald8dun za hodinu. Pm rn tedy bylo spoebovano
piblin 1,6 litr nafty na tunu zpracovaného materialu a to dikyokgskoncentraci, co odpovida
spoteb energii 65 MJ na ka dou zpracovanou tunu materigbechazejici ze spaby nafty. Tato
hodnota je velmi orientai, proto e nebylo mo né ziskat dostate p esné informace o drich takové
t idy a tato oblast patbuje nezbytndalSi zpesn ni.
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1.4 Stanoveni energetické bilance a hodnoceni teahiogickych postup p i ziskadvani energetické
biomasy

Na zaklad analyz jednotlivych uzl technologickéhoet zce byla vypotena jejich energeticka bilance
vdy s p epotem na 1 tunu suSiny tak aby bylo mo né srovnat jednotlivét zce, ve kterych jsou
pou ivany r zné objemové a hmotnostni jednotky. Pro zjednodugatkulace byla analyzovana
provozni faze, ktera podle literarnich zdrajahrnuje 80 % energetické bilance celého ivotnilyklu
stroje. Proto na koncet zce byla vypotena sumarni hodnota zvySena o 20 % (byl pou ifik@nt 1,2).
Je nutné podotknout, e v projektu nebyly detaitudovany vSechny teoreticky mo né technologické
et zce, ale pouze ty, které jsou regtji uivany v podminkach R. Dale je nutné podotknout, e
vSechny kalkulace byly provedeny na z&klgd m rnych hodnot a na vzorovych strojich, proto p
nasazeni jiného stroje mohou byt diénergetické naroky odliSné.d3to m eme konstatovat, e pro
U ely ur eni koeficientu isté energie (pure energy ratio, PER) jsou vysletdtkstaujici. Koeficient isté
energie (PER) zde vyjagie pomr energie ziskané ve gice dodané odiateli vzhledem k energii
spotebované p celém procesu sbu, zpracovani a dopravesnich t ebnich zbytk a St pky.

Podle zvoleného technologickéhat zce se koeficientisté energie pohybuje @ldo 12 Pou ity zp sob
vyroby a zpracovani energetické suroviny [g&l) lze pi tomto mnohonasobném zisku energie
pova ovat za vysoce efektivni aigpivajici udr itelnému hospodani.

Hodnocenéet zce se ve srovnani energetické naosti umistily nasledovn
Energeticky nejvyhodnsi se jevi nasazenét zce ,harvestor — balikova— doprava — drtl’, ktery
diky své vysoké vykonnosti vykazuje nejvyssi kaefit isté energie. Jedba znovu ppomenout,
e vtomto pipad je nutné praci harvestoruipp sobit naslednému vyuiti LTZ. Energeticka
naro nost této varianty vychazi v rozmezi 1558 a 1941 ma 1 tunu susSiny §iky.

Druhou nejaspornsSim variantou je et zec ,harvestor — forwarder — pkova*“, ktery rovn
vyu ivA mechanizovanou fpravu LTZ pit b a vysoky vykon. Oproti balikovaje mo né faze
zpracovani roZenit, nechat LTZ proschnout a pkovat a odva et ji asten proschly material.
Energeticka naraost této varianty vychazi v rozmezi 1714 a 2258mMa 1 tunu susiny $iky.

DalSi variantou v p@adi energetické vyhodnosti je kombinaceMP — shrnova — balikova —
doprava — drti“, ktera obsahuje problémové aspekty jako fidad zaplétani vazaci Sry pi

dezintegraci drtiem nebo nestejnormé prosychani balikp ed drcenim. Energeticka narmst této
varianty vychézi v rozmezi 1812 a 2196 MJ na lutsoSiny Stpky.

Mén vyhodnou variantou jeet zec ,, MP — shrnova — forwarder — Sppkova “ z d vodu ni §iho
vykonu MP a shrnovee oproti harvestoru ve druhé varianEnergeticka narmost této varianty
vychazi v rozmezi 1968 a 2513 MJ na 1 tunu susSingky.

Pomrn p ekvapiv se jako nejménenergeticky vyhodny (= nejvice en. namg) umistil et zec
.K [traktor — forwarder — Spkova — doprava“, a to gdevSim z dvodu nizké vykonnosti kon
a vysoké spoeby traktoru, napklad pi souste ovani LTZ v porostech s rozptylenymi (vyhymi)

t bami. Energeticka narmost této varianty vychazi v rozmezi 2099 a 2644 Mx 1 tunu susSiny
St pky.
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Obr.13 Energeticka bilance technologickyehzc zpracovani LTZ (vzhledem k 1t suSiny)

MP

4 |

MP MP Harvestor
vychovné mytni mo né sni eni produktivity
K * Traktor * Shrnova *
72 MJ 261 MJ 212 MJ

* 1 t susiny = 5,22 ) 10,5 prm  zbyt

Shrnova *
212 MJ

Balikova

491 MJ

1 balik = 179 kg suSiny

Lokalita P \/ @ ‘
Doprava zbytk forwarderem Doprava balik forwarder
1 t suSiny = 10,5 prm zbytk 1 balik = 179 kg suSiny
1068 MJ 310 MJ
I |
St pkova
p i 35% vlhkosti
196 MJ
Lokalita OM

1 |

Doprava Stpky OS

1PRM =300 kg p 35% vihkosti

164 - 618 MJ

(dle typu a pr m. odvoz vzd.)

Doprava balik OS
1 balik = 179 kg susi
385 -705MJ

(dle pr m. odvoz vzd.)

ny

~ |

Drti
1 tsusSiny = 1,72 t §bky 58%
112 MJ
1 |
| 2099-2644 MJ 1968-2513 MJ | 1714-2258 MJ | | 1558-1941 MJ | | 1812-2196 |
MJ

**  koef. 1,2 pro strojni vybaveni

Lokalita S/odbratel

1t susiny

dodéano odhrateli
energ. obsah 19,2 GJ
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2 Logistiku ziskavani lesnich t ebnich zbytk jako materialu k energetickému vyu iti

2.1 Zhodnoceni terénnich podminek, dostupnosti a dei dopravni sit pro vyu ivani lesnich
t ebnich zbytk zlesnich porost v R - Analyza zastoupeni terénnich typ dle p ijatelného a
podmin n p ijatelného rizika odb rut ebnich zbytk po mytnit b

2.1.1 Pehled dosavadnich poznatk

V ramci zpracovani OPRL 1996 - 2002 (Mack a kol: Metodika OPRL, UHUL Brandys n.L., 1996,
1999) byla vnovana pozornost jak terénni klasifikaci, takelbn -dopravnim technologiim (Mack
Popelka-Simanov, 1992). Pokud jde o analyzu teobntjp a vazbu na tebn -dopravni technologie
jsou k dispozici poznatky z exaktniho &eti jmenované terénni klasifikace na SLRirg (LHP1993-
2002) a Projektu grantové agentury R. (Pulkrab K. a kol: Modely hospod&ych opateni a vlastnich
naklad organizanich jednotek LR dle SLT, ZU Praha, 2006). V souvislosti s vyvojem digitalmi
modelu terénu- DMT (Mloudek, M., UHUL Brandys n.L. 2006) a zavedenigsgtterénni klasifikace
(TT) do pracovnich postup Dopravniho przkumu OPRL (UHUL, 2007) jsou dnes v podstat
k dispozici mapy TT a jejich pnik s vrstvou lesnické typologie. V terénu se pooxe uje velikost
nerovnosti, resp. pka ek. Syntéza kvantifikace zastoupeni terénnyph pak bude vychazet z priku

t chto vrstev.

2.1.2 Analyza zastoupeni terénnich typv CHS dle pijatelného a podminn p ijatelného rizika

K vyjad eni diferenciace technologii shh t ebnich zbytk se navrhuje vyu it terénni klasifikaci -
terénni typ (TT), provazanou na modelovou technokay typizaci (Mack-Popelka-Simanov, 1992).

V ekosystémovém pojeti a strategii trvale udritdio zpsobu hospodeni dosud chyh nastroj
modelové technologické typizace uplgici Setrné tebn -dopravni technologie vi lesnimu
ekosystému a plmi funkci lesa. Volba tebn -dopravnich technologii je podmima zranitelnosti
ekologické stability lesniho ekosystému. Vyznamnyrinosem klasifikace je jeji pouiti jako
limitujiciho rAmce technologii, akceptovatelnychlediska po adavk minimalizace poskozovani lesnich
ekosystéem.

Technologicka typizace je odvozena z charakt&riddastnosti terénnich typ Je tak k dispozici systém
p i azujici ka dé terénni skupinvhodny mechanizai prostedek i skupinu prosedk . Vybr
konkrétnich druh prostedk pro souse ovani divi, ma-li se ctit riziko minimalizace poskozensné
geobiocendzy, lze také vztahnout k momu obdobi, resp. k nasycenidmich horizont vodou
prostednictvim edafickych kategorii Lesnického typotdgiho systému, které jsou v relativazkém
vztahu k terénnim a pinim podminkam, \etn vodniho re imu. Edafické kategorie L, H, | asten D

p edstavuji piklad inosnosti podlo i podminé stavem vodniho re imu.
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Obr.14 Charakteristiky terénnich typUHUL 1992)

Tab.42 Popis parametnerovnosti a tnosnosti

nerovnosti mensi

0,3 m s rozestupem5 m

nerovnosti vtSi

0,5 m s rozestupem5 m

p eka ky

nerovnosti 0,5 m a u Si ne trojndsobek jejich hloubkyi pozestupu 5 m

Unosnost podlo i

schopnost pdy odolavat tink m vn jSich sil, které v ni zpsobuji pechodné
nebo trvalé deformace

Unosné podlo i

odolavani mému tlaku ve stop 200 kPa, a to i pzm nach vihkosti pdy

neunosné podlo i

odolavani mmému tlaku ve stop 50 kPa

Unosnost podmima

prom nliva anosnost v rozmezi 50-200 kPa v zavislosttmanach okam ité

vihkosti p dy

Zdroj: UHUL 1992
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Obr.15 Ukazka mapy terénnich tyfJHUL 2010)

Tlaky na pdu u jednotlivych stroj (zavisi na hmotnosti stroje - dano emim t eb MU/PU a néakladu
a na velikosti styné plochy pojezdového Ustroji se zemi - dano typeavozku a typem pneumatik,
polopas ipas):

LKT 81T - 220 kPa

LKT 81 - 200 kPa

t . stroje na kol. podvozcich - do 200 kipadle potu naprav a konstrukce )

UKT - 160 kPa

Potah - 140 kPa

UKT Horal - 100 kPa

LKT 81, pneu 23.1-26 - 100 kPa

Valmet 911 Snake - 100 kPa

LKT 90 - 100&P

LKT 81 s flota. pneu - 70 kPa

t . stroje na polopasech - 70 kpalgpasovy harvestor)

Makeri 3T - 50 kPa (pasovy probirk harvestor

Podvozky typu Ratrac - 35k

Vyva eci soupravy/traktory - 50 a 28@a (plati po nenalo ené stroje)
-100 a 400 kPa (plati pro stroje nalo enédwdm o hmotnosti

sm&ho stroje

Skupiny terénnich typ vymezuji technické parametry naikpad prostedk , které tyto po adavky
spl uji. V adném pipad neni omezeno pou iti prostdku jiného, ktery dany parametr sgke.
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2.1.3 Syntéza jednotlivych vyhodnoceni

Pr niky vrstev

P edpokladem uarovn vypovidaci schopnosti vrstev je vyhodnoceni efgtch atribut ovliv ujici

t ebni typizaci na ekosystémové bazi — agregovargshickych typologickych jednotek SLT, resp.
cilovych hospod&kych soubor — CHS.

Konstrukce vrstev vzta enych na CHS:
1. vrstva vymezujici gatelné a podmim p ijatelné riziko dle CHS
2. vrstva vymezujici terénni typy

Pr nik vrstvy 1. vs. 2. prezentuje syntézu 8eych atribut vychazejici z potencialnich ipodnich
podminek a terénni typizace. Vysledkem je stupéro nosti na limitujici t ebn -dopravni technologie
sb rut ebnich zbytk, resp. efektivity vynalo enych naklad

Tab.43 Klasifikace stup naro nosti, dle diferenciace terénnich tyfr'T) (UHUL 2010):

| Stupe TT nanaost technologii potencial eigky naklad
1 41 velmysoka velmi njzk
2 33 vysgi@dmin na * nizky
3 31 estni rmrny
4 13,23, normalpédmin na* vysoky
5 11,21 normaheinarona velmi vysoky

" kategorie L,H, | ovlivnné sezénvodou, podmima tunosnost

2.1.4 Vysledky hodnoceni terénnich podminek a narnosti pro technologie

2.1.4.1 Riziko nutri ni degradace - pijatelné riziko

Tab.44 Zastoupeni terénnich tyfT T) v cilovych hospodékych souborech (CHS) (UHUL 2010)

CHS/TT 11 13 21 23 31 33 41 Ha

25a 28040,47 7547,12 26275,54 6135,43 12396,11 ,2649 | 3629,28 86673,09
45 158791,7 12110,79 174299,9 18255,24 113243 9858, | 55702,8 541762,4
55 72556,27 1793,64 87343,33 3265,6 81870,49 2987,7| 42489,48 291906,6
Celkem (ha)| 259388,4 21451,55 2879184 27656,27 50905 | 14595,89 101821,6 920342,1

Pevladaji TT 11 a 21 s tém60 %, nasleduje TT 31 s 22,5 %. Exponované svangIImaji zastoupeni

11,1 %.

Obr.16 Zastoupeni TT na plochéaclijgtelného rizika (UHUL 2010)

31
22,5%

33
1,6%

Prijatelné riziko - Zastoupeni TT

41
11,1%
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Tab.45 Zastoupeni stup naro nosti technologii (UHUL 2010)

stupe TT 11 21 13 23 31 33 41| Ha
1 41 101821,6 101821,6
2 33 14595,89 14595,89
3 31 207509,6 207509,4
4] 13,23 21451,55 27656,27 49107,82
5| 11,21] 259388,4 287918,8 547307,2
celkem | ha 2593884 287918,8 21451,55 27656,27 207509, 14595,89 101821, 9203421

Nenaroné technologie jsou zastoupeny tér60 %, stedn naroné 22,5 %. Velmi vysoka nanoost

p edstavuje 11,1 %.

Obr.17 Zastoupeni stup néro nosti na plochach jjatelného rizika (UHUL 2010)

Zastoupeni stupnu narocnosti technologii
Riziko prijatelne

1

11,1

%
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2.1.4.2. Riziko nutri ni degradace — podminn p ijatelné riziko

Tab. .46 Plocha TT v CHS (UHUL 2010)

CHS/TT 11 13 21 31 41| Ha
19 29463,24 29463,24
23 80977,05 36834,13 16874,98 8403,94 143090,10
43 139903 87203,31 34208,64 14612,29 275927,20
53 120458,9 116485,9 59389,75 21812,74 318147,31
Celkem (ha) 3413389 29463,24 240523,3 110473,4 44828,97 766627,85

Tém 76 % jsou zastoupeny TT 11 a 21, nasleduje TT B4,4 %. Exponovany TT 41 zaujima
necelych 6 %.

Obr.18 Zastoupeni TT na plochach podminp ijatelného rizika (UHUL 2010)

Zastoupeni stup

31

14,4%

Podminéné pfrijatelné riziko - zastoupeni TT
a1

21
31,4%

5,8%

naro nosti technologii

Tab.47 Plocha stup naro nosti v TT (UHUL 2010)

3,8%

stupe TT 11 21 13 31 41| Ha
1 41 44828,97 44828,97
2 33
3 31 1104734 1104734
4 13,23 29463,24 29463,24
5 11,21 341338,9 240523,3 581862,3
celkem Ha 3413389  240523,3 29463,24 1104734 44828,97 766627,9

Nenaroné technologie gdstavuji necelych 76 %. 8tin naroné 14,4 % a velmi naroé s 5,8 %.
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Obr.19 Zastoupeni stup néro nosti na plochach jjatelného rizika (UHUL 2010)

Zastoupeni stupridi naroén osti technologii 1
5,8%

Riziko podminéné pfijatelné

14,4%

/-/J./ I-
/
"\,
5 R \ a
75,9%_,’)\ 3,8%
\

2.1.4.3. Zastoupeni stup naro nosti technologii celkem
Tab.48 Zastoupeni stup naro nosti (UHUL 2010)
stupe TT 11 21 13 23 31 33 41 Ha
1 41 146650,5 146650,5
2 33 14595,89 14595,89
3 31 317983 317983
4 13,23 50914,79| 27656,27 78571,06
5 11,21 600727,4| 528442,1 1129169
celkem ha 600727,4] 528442,1 50914,79 2765627 H79814595,89 | 146650,5 1686970

P eva uji nenaroné technologie s ttm67 %, nasleduji stdn naroné s tém 20 %. Technologie s

vysokou naronosti zaujimaji necelych 9 %.

Obr.20 Zastoupeni stup néro nosti na plochach jatelného a podmim p ijatelného rizika (UHUL

2010)

Zastoupeni stupni naro¢nosti technologii
Celkem 1

18,8%

4,7%
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2.1.4.4 Vliv formy hospodaského zp sobu a tvaru na naro nost technologii

Dle platné legislativy (vyhl. .83/1996 Sb.) jsou rozliSeny 4 alternativy hospskiého zpsobu:
podrostni, nasey, holoseny a vybrny. Tomu je poplatna rovn naro nost technologii. Limitujici
t ebn -dopravni technologie (Mack— Popelka — Simanov) vychazeji s diferenciac&ognich
podminek na udrovni terénni typizace. Nejsou vazaayformu hospoddkeho zpsobu, tvaru lesa,
p ipadn druh deviny. Vlastni vybr technologii je tedy v prvéad zavisly na terénnim typu a tomu
odpovidajici technické parametry vybraného peaiitu.

P ima vazba vlivu hospodgkého zpsobu, tvaru i d eviny na technologie je edevsSim zale itost

néro nosti na rozlen ni pracovniho pole, na jeho technologicképmav . Vlastni efektivita daného
prostedku je limitovana jednak terénnim typem a techgicloym postupem v jednotlivych pracovnich
polich i liniich.

Obecn pak plati, e im je hospod&ky zp sob jemnjsi, tim je technologie nara jSi. Nejnaron jSi
jsou technologie ve vybném i podrostnim hospodstvi, nasleduje nasee a relativn nejlevn jsi
hospodéstvi holosené. V neposledniad je zajimava vazba na tvar lesa limitovankem a devinou. V
ka dém pipad jde o se holou s nenaramou technologii.

2.1.5 Zhodnoceni analyzy terénnich typ

Studie zabyvajici se analyzou zastoupeni terértgfchdle pijatelného a podmim p ijatelného rizika
odb rut ebnich zbytk po mytnit b p edklad& nésledujici zamy:
v prvé ad byly vymezeny podminky a kritéria na bazi ekosysieeho pojeti, tj. typologickych
jednotek a terénni typizace,
na principu prniku vektoroveé vrstvy SLT a terénni typizace bylanezena diferenciace narwsti
technologii,
na zaklad syntézy vrstvy diferencujici nansost technologii Ize odvodit efektivitu s t ebnich
zbytk ,
vliv alternativy hospod&kéeho zpsobu, tvaru lesai druhu devin zasadn neovliv uje vybr
technologii, je to pedevSim zale itost technologicke ipravy pracovist a vykonu pou itého
prostedku, obecnpak plati, im jemn jSi hospodaky zp sob, tim bude technologie narojsi.

Uvedené analyzy pdkladaji strukturu zastoupeni TT v CHS dlgapelného a podmim p ijatelného
rizika . NejvySSi zastoupeni maji TT 11 a 21 s téBi¥ %, co prezentuje nenamé technologie.
Nasleduje TT 31 s tém 19% zastoupenim a etin naro nou technologii. TT 41 s modelovou vysoce
naro nou technologii na exponovanych svazich paddgtavuje zastoupeni do 9 %. Ostatni TT maji
vyskyt zanedbatelny.
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Mapové vystupy pro analyzu terénnich typu a pijatelnosti rizika
Obr.21 (UHUL 2010)
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Obr.22 (UHUL 2010)
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Obr.23 (UHUL 2010)
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2.2 Navrh propojeni jednotlivych operaci a piklad aplikace vysledk  projektu
na lokality podrostniho hospodaeni a s pechodem na vybrny les na lokalitach SLP KtinyalL R
Pelh imov

V roce 2009 byly v rdmci projektu M P “Analyza a siedné kvantifikace vyu itelné lesni biomasy
s d razem na tebni zbytky pro energetické aly, pi zohlednni rizik vyplyvajicich z dopadu na gdu,
kolob h ivin a biologickou rozmanitost” (dale jen Analgklesni pozemky v eské republice rozéeny
do ti kategorii z hlediska miry rizika nutni degradace na:

stanovist s pijatelnym rizikem nutrini degradace

stanovist s podminn p ijatelnym rizikem nutrini degradace

stanovist s nepijatelnym rizikem nutrini degradace

Lokality, kde bylo definovano riziko patelné, zahrnuji ggva n hospodéstvi ivnych stanovis ni Sich

a vysSich poloh v 1. a 6. lesnim vegetdém stupni. Riziko pro sh LTZ pot b je pijatelné a je tedy
mo né vyu it maximalni technologicky vyu itelné mmstvi o objemu 80 % LTZ z celkového mno stvi.
V praxi bylo ov eno, e cca 20 % objemu LTZ je nevyu itelnych,stava na ploSe a spolu s asimilan
aparatem, pazy a koeny vstupuje do kololhu ivin a uhliku.

Lokality, kde bylo definovano riziko podmin pijatelné, zahrnuji ppvan hospodéstvi kyselych
stanovi$ ni Sich a vySSich poloh v 1. a 6. lesnim vegeatém stupni. Do této kategorie bylo aaeno
i hospodastvi lu nich stanovi$ v cilovém hospoddkém souboru 19. Fatelnost sbru je na tchto
lokalitdch podminna nutnosti ponechat na plochach pb t 40 % LTZ z celkového vyteného objemu.

Lokality, kde bylo definovano riziko nejatelné, zahrnuji ostatni cilové hospak® soubory, které
nesplnily kritéria odolnosti proti riziku nutmi degradace a acidifikace. Jedna spvsim o stanovist
exponovana, nefzniva, nepizniv ovlivh na vodou nebo lokality v horskych polohach. A z&ojsou
omezena legislativnimi po adavky podle Vyhl. 84/%b. a podle stanoviska AOPK (a MP)
definovanych v kapitole 3.11 projektu UHUL (200B)ziko sb ru LTZ je nepijatelné a tudi je nutné na
plochach po tb ponechavat veSkerou hmotu LTZ.

Na zéklad tohoto rozdleni byla stanovena celkova vySe lesnickelnich zbytk podle algoritmu
vypo tu vyhled t eb na podklad idaj LHPO z IDC UHUL Brandys nad Labem. V roce 2010ybyl
stanovistni podminky doplny o vystupy z dalSich speciélnich databazi IDgmesa na podklad
terénni typizace UHUL.

Konkrétni po adavek na aplikaci vystugprojektu pi uplat ovani vybrného zpsobu hospodani je
mo né demonstrovat na iladu podrostniho lesnického hospaatd v podminkdch Skolniho lesniho
podniku Masarykv les ve Ktinach a objektu vybrného lesnického hospodmi L R Pelhimov-
Cetoraz.
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2.2.1 Aplikace metodiky na porosty s pechodem na vybrny les (SLP K tiny)

Lokalita: SLP Ktiny, les zvlastniho ueni, klad SMO Blansko 5-2,5-3,6-2,6-3
PLO:30 - Drahanska vrchovina
Porosty : 105A, 109C, 144 B, 144 C,144D

Tab.49 Zastoupeni evin podle PSK (%) (UHUL 2010)

105/ A SM 58 144 C| SM 43
105/ A JD 18 144 C| MD 28
105| A MD 11 144 C| BK 13
105| A BO 6 144 C| BO 11
105| A BK 6 144 C| DG 3
105/ A DG 1 144 C JD 1
109|C BK 42 144 C| HB 1
109| C SM 33 144 D| MD 28
109|C MD 13 144 D| SM 27
109|C JD 5 144 D JD 17
109|C BO 5 144 D| BK 13
109|C DBZ 1 144 D| DG 8
109|C LTX 1 144 D| BO 6
144|B HB 1 144 D| DB 1
144|B KL 1
144|B LTX 1
144|B BK 51
144|B SM 22
144|B MD 14
144|B JD 8
144|B BO 1
144|B DBZ 1

Navrh technologickych postup pro modelové porosty s pechodem na vybrny les

NejvysSi zastoupeni v porostu maji jehté deviny, u nich jednoznan dominuje smrk. Také zasoba
na 1 ha je jednozna nejvyssi ve smrku. Ostatnieviny maji velmi nizké hektarové zasoby. Jeliko se
jedna o pevod na vybrny les, Ize oekavat, e bude postupmo n t eno relativn malé mno stvi, kdy
koncentrace mno stvi pabnich zbytk nebude {dlis vysoka.

Z technologického hlediska Ize navrhnout vice pmstipracovani potebnich zbytk :
T ba motomanualni, odiveni pouze kulatinovych sortimenttj. do 15 cm naele), vlakninoveé
sortimenty ponechany bez odwveni, naslednnato vyva eny i souste ovany na OM, proschnuti za
U elem sni eni vihkosti, Spkovani, odvoz.
T ba motomanualni, odiveni a zpracovani jak kulatinovych tak i vlaknigol sortiment,
vyva eni LTZ na OM, proschnuti, §tkovani, odvoz.

Oba zpsoby zpracovani jsou z hlediska vlivu na ivotniogiredi Setrné v prvnich fazich gvodu.

V dalSich obdobich, kdy vzroste @ jedinc na hektar, bude mo nost vyva eni zma omezena a me

p eva ovat pouze varianta soustovani vrcholovych asti (konm, lanovym navijakem traktoru). Je
v8ak nezbytn nutné vyhodnotit z ekonomického hlediska obaspby zpracovani LTZ, kdy zpob
zpracovani ovlivni pedevSim tr ni hodnota vlakniny a trni hodnota @y, odvozni vzdalenosti
a naklady na dopravu, neboli celkové zpeni. Je nutné podotknout, e v pozdlich fazich pevodu
bude koncentrace vlakninovych sortimerdlesat a Ize aekavat problémy s ucelovanim dodavek na
odb ratele, co m e podpoit i St pkovani vrcholovych asti atim zvySeni koncentrace LTZ. Po
dokon eni pevodu tento jev nabude na vyznamu a budkat i pi St pkovani planovat zasahy tak, aby
bylo mo no ucelit dodavku, tedy naplnit kapacitunkejneru, co je 35 PRM 3pky. Je docela reélna
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i varianta, e z dvodu ochrany stojiciho porostu a minimalizace methgo3Skozeni bazélnichasti
kmene, nebudou LTZ bec zpracovavany.

Obr.24 Mapa analyzy stup naro nosti pro technologie (¥i viz. Pilohy) (UHUL 2010)
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2.2.2 Aplikace metodiky na porosty s podrostnim hgeoda stvim (L R Pelh imov)

Lokalita: Pelhimov-Cetoraz, genova zékladna Stanov, klad SMO V&e®,6-9
PLO: 16- eskomoravska vrchovina, Porosty: 450A

Tab.50 Zastoupeni evin podle PSK (%) (UHUL 2010

450| A 1|DG 10 450 A 3a] JDO 10
450| A 1{JDO 25 450 A 3a SM 20
450/ A 1|SM 65 450 A 4a BK 70
450/ A 12| SM 100 450 A 4a SM 30
450/ A 14a/2a | SM 100 450 A 4b BK 10
450| A 14a/2a | BO 1 450 A 4b SM 90
450| A 14a/2a | MD 1 450 A 5 SM 100
450/ A 14a/2a | SM 9§ 450 A 7a oL 5
450/ A 14b/3p | BK 50 450 A 7a SM 95
450/ A 14b/3p | DG 5 450 A 7b OL 10
450| A 14b/3p | JD 25 450 A 7b SM 90
450| A 14b/3p | JDO 2( 450 A 7c OL 10
450/ A 14b/3p | SM 100 450 A 7c SM 90
450/ A 14c SM 100 450 A 7d SM 100
450/ A 2b SM 100 450 A 8 BK 50
450| A 3a BK 60 450 A 8 OL 10
450/ A 3a JD 10 450 A 8 SM 40

Navrh technologickych postup pro modelové porosty s podrostnim hospod&tvim

| vtomto vybraném dilci je tiSt zasob tvoeno smrkem, ktery se tu ve 14 kevém stupni vyskytuje
v pom rn silnych dimenzich. Terén je pro technologi&pivy a Ize ho pou it pro vSechny znované
technologie i vzhledem k podrostnimu hospeda Je pouze pa@ba se rozhodnout, ktera je vhogn
pro dany Gel. Vzhledem k vy$3i hmotnatosti ve smrku, kde geno t it i stromy v objemu cca 2 fhse
nebude nasazovat nailgi ovani k , ale zvoli se pravghodobn et zec s harvestorem a forwarderem.
Naproti tomu bude vhodné nasadit konebo traktor do vychovnych zasal mladSich porostech
v probirkach do 40 let ku. Zp istupn ni lokality je kvalitni a bude zale et na kapacitdvozniho mista,
zda-li pou ijeme Stpkova nebo balikova Pokud je kapacita OM vysoka, bude efektivni nediia
proschnout na cca 35 % vlhkosti a nasle@hpkovat na OM. Pokud bude kapacita OM mala, bude
vhodné nasadit balikova ktery uSeti as (obratkovost) i misto oproti volnlo enému klestu. U
balikovae je poteba si uvdomit, e provoz bude energeticky i finan naron jSi a pedevSim
praktické odvozni vzdalenosti mohou byt dalekd$iv Baliky odebira ,pouze* Si nebo Gmiind.
D sledkem nasazeni harvestoru jgppava klestu do hromad. Volba forwarderu zavisitypau zvolené
see. Vpipad mytnich t eb napiklad v pruhovych séch se jevi jako nejefektivisi nasazeni vysSi
t idy forwarderu. Vyhodou je efektivjsi vyroba diky vtSi loné ploSe (aroz&nym klanicim)
a prokézany ni §i nomindlni tlak nagu diky v tSimu potu naprav a pou iti pas

Z technologického hlediska Ize pro danou lokaléwnhnout nasledujicet zec:
mytni t by: harvestor — forwarder — §tkova (OM) - kontejner
vychovné zasahy: JMP - K/traktor - Stpkova (OM) — kontejner.
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Obr.25 Mapa analyzy stup naro nosti pro technologie (¥5i viz. Pilohy)
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2.3 Dopravni podminky v krajich R

Vypo et dopravnich parametr pro dopravu lesni dendromasy

Modelovy vypo et hlavnich modelovych dopravnich paramatro kraje byl odvozen z databazovych
dotaz pro plochy pro katastralni Uzemi, plochy PUPFLéky cest. Na jejich zakladbyla vypo itana
hustota lesni dopravni sifLDS), teoreticka vzdalenost jednostrannéhblpovani a definovana kvalita
pokryti LDS.

Tab.51 Vypoet dopravnich paramet(UHUL 2010)

PLOCHA_KU |PLOCHA| DELKA_CEST HUSTOTA |[M_PRIB_VZD | KVALITA POKRYTI
PUPFL CEST LDS (MODELOVA)
[ha] [ha] [m] [m/ha] [m]
\Vypo et ze  |Vypo et Zl Zdroj = mapova délka cest/ |teoreticka 2 kategorie:
Zabagedu MISYS | vrstva plocha vzdalenost 1. v tSikvalita (=
F_L cesty odvozni | PUPFL jednostrannéha hustota cest vice
v katastru p ibli ovani ne 20 m/ha)
(20000 / mensi kvalita (=
hustota) / 2 hustota cest mén
ne ne 20 m/ha

Tab.52 Modelové dopravni parametry pro krafe (UHUL 2010)

NUTS K%iigi_kr plocha PUPFL délka_cest za| pr m_hus| pr m_pibl v | kat1| kat2
_kraj kraj aj _za_kraj kraj tota_cest zd. (%) | (%)

ha ha m m m % %
CZ011| HL M.PRAHA | 233754 4036,2 98 196,9 24,3 361,8| 64,2 358
CZ021| ST EDO ESKY | 694 393,5 275 428,5 4 482 255,6 16,3 6669 | 274 72,6
Cz031| JIHO ESKY |871930,0 362 0457 7 577 065,5 20,9 5289 | 444 55,6
Cz032| PLZE SKY |611169,5 273461,3 3804 980,1 13,9 681,1 152 848
CZ041| KARLOVARSKY | 301 743,5 141 324,3 27923113 19,8 402,3| 457 54,3
Cz042| USTECKY |352690,6 1524117 3585 062,2 23,5 3539 | 604 39,6
Cz051| LIBERECKY |302689,2 139 232,8 3059 821,1 22,0 400,2 | 559 44,1
czos2| “RALOVERRAD | 386 098,00 1410124 2 628 3984 18,6 455,0 396 60,4
CZ053| PARDUBICKY |408958,1 1317345 3120 019,4 23,7 3665 | 60,3 39,7
Cz061| VYSO INA |631829,7 2032511 4352 322,6 21,4 4588 | 481 51,9
czoe2| VHOMORAVSK 501 3830 189 063,9 4162 688,7 22,0 3843 | 525 47,5
Cz071| oLOMOUCKY |375378,8 1743369 3870913,8 22,2 390,3| 565 43,5
cz072| ZzLINSKY  |327396,8 1518282 2 494 1555 16,4 646,9 | 280 72,0
czogy | MORAYSKOSLE | 453 548,8 1894206 4 378 436,2 23,1 4323 | 50,6 49,4

Na zaklad tohoto postupu je mo né zhodnotit parametriplbovaci vzdalenosti a spolu s metodikou
néro nosti pro technologie vychazejici z hodnoceni teigntyp definovat vhodnost Gzemi (katastru)
pro volbu technologii p vyu iti metodiky OPRL pro zpstupnni lesa. Dale Ize postup vyu it pro
p edb nou kalkulaci ndklad na dopravu a ndvaznostili ovacich technologii na dopravu. Z vysledk
lze usuzovat, e oblast s vySSi kalkulovanou hustotest a kratSi fbli ovaci vzdalenosti bude

umo ovat Uinn jSi nasazeni mechanizace a vyu iti lesnich zdroj
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3. Diskuze k tinnosti vyu iti ziskanych zdroj

p i vyrob energie

VySe uvedené kalkulace definovaly energetickouniilar znych zpsob, kterymi lze ziskat lesni
t ebni zbytky ve form d evni Stpky pro vyrobu energie. Nicmémva ované procesy kom na sklad
odb ratele nebo doslova ,pd kotlem®. A v této fazi je €ba se zabyvat otazkou, jak nejlépe zu itkovat
tyto obnovitelné zdroje. Bd jakym kotlem se nam vyrobena pita ocitla? V souasnosti je

v podminkadch R vyu ivano velké mno stvi technologii pro energéiu pem nu s r znou kapacitou

a velmi odliSnou udnnosti.

Jak efektivn vyu it biomasu je jednou z nejvice diskutovanydhzek. Energetici se shoduji na tom, e
pou iti biomasy pro kondenzai vyrobu elektrické energie je nejméafektivni, nebo celkova Uinnost
vyroby se pohybuje v rozmezi 23 % a 27 %. V podkach eské republiky biomasa budeepa né
mi e vyu ivana na vyrobu tepla jak v doméacnostech,itakmalych a sednich teplarenskych zdrojich.
U innost modernich spalovacich z&ni se pohybuje v rozmezi 85 % a 92 %, co je pnergetické
vyu iti biomasy nejefektivnjSi. V lokélnich zdrojich rodinnych dome biomasa spalovana signosti

v rozmezi 80 % a 90 %.

V néasledujici tabulce je popsano modelové vyu ittubhy suSiny dendromasy technologiemi, které se
v R v souasnosti pou ivaji. Zvoleny rozsah reprezentuje ro menSi teplarns vysokou vinnosti

s lokalnim vyznamem, stdn velky provoz kombinované vyroby elekty a tepla a velkokapacitni
elektrarnu spoluspalujici biomasu a uhli, jakiklad energetického zdroje s nejni Siiinosti. Vysledny
energeticky zisk (sl.5) je mno stvi energie, ktebyde, kdy vstupni en. obsah susSiny (sl.1) sni ionen.
bilanci (en. naklady na vyrobu) (sl.2) a spalimkotli s danou Uinnosti (sl.4). Naslednporovnanim
vysledného en. zisku se vstupnim en. obsahem smi&kgme koeficientisté energie (pure energy ratio,
PER). Tento koeficientisté energie vystihuje kolikrat vice energie ziskéoproti tomu, kolik energie
vynalo ime na jeji ziskani. Koeficient u lokalniptarny vychazi nejlépe, ziskame 4,35 a 6,4 nasobn
vice energie. Kombinovana vyroba energie a tepHEK) vyprodukuje 2,14 a 2,66 nasobrvice.
Vyroba elektiny spoluspalovanim ve velkych kondenzich elektrarnach dosahuje nejni Sich
koeficient vrozmezi 1,25 a 1,31. To znamena, e objem zigkanergie p spoluspalovani Spky ve
velkych kondenzanich elektrarnach je pouze o jedntyrtinu a tetinu vySSi ne mno stvi energie

vlo ené.

Tab.53 Uinnost vyu iti 1 tsu§ dendromasy vanymi technologiemi

energetick3
energeticky | bilance . , . koeficient
N . en. obsah paliva] . . vysledny ) .
. obsah 1tsu§ vyroby X U innost o isté energie
technologie ; . dodano energeticky zisk Z
dendromasy| paliva (vliv odb rateli** (GJ) kotle (%) 1tsu$ biomasy (G )(pure energy|
(GJ) dopravy*) y {5y ratio)
(GJ)
1 2 3=1-2 4 5 6=1:(1-5)
lokalni teplarna
0.5-1 MW 19,2 1,8 17,4 85-93 14,79 - 16,2 4,35-64
kombinovana X
vjroba (KVET) 19,2 2,1 171 60-70 10,26 - 11,97 2,14 - 2,66
velka elektrarna 19,2 2,5 16,7 23-27 3,84-45 1,25-1,31

(spoluspalovani)

Zdroj: UHUL 2010
Poznamky:

*lokalni zdroje v blizkosti, energetické naklady gpodni hranici
velké vy aduji svoz zdroj z v tSich vzdalenosti se en. naklady na dopravu budbylyvat pi horni hranici

*%

im delSi doba skladovani u odatele, tim vtSi degradace materialu (cca 5%sinn )

logisticky problém: u velkych teoretické ztratyt$i p edzasobeni, tim ut& degradace
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Zav r

Projekt popsal soasn pou ivané technologickéet zce zpracovani lesnich ébnich zbytk p i vyrob
a doprav lesni biomasy pro energii od mistabyy a po misto dodani Spky konenému spoebiteli.
Byly popsany jednotlivé operace a byla shroméal data jednotlivych mechanizdch prostedk
zapojenych do zvolenych technologickyet zc .

Hlavni t iSt projektu je metodika, stanoveni a analyza enakgetbilance zpracovani lesnichetonich
zbytk . Projekt sousedil data a informace pro jednotlivé faze zpracévanzaadil je do systému
zalo eného na energetickém auditu. Na zakladalyz jednotlivych uzl technologickéhoet zce byla
vypo tena energetickd bilance pro 1 tunu suSiny, abyo bylo né porovnat energetické naroky
v jednotlivych fazich, kde jsou pou ity zné mechanizai prostedky, r zné formy biomasy a pou ivané
r zné jednotky (Mt by, prm klestu, balik klestu a prms pky). adny z hodnocenych technologickych
et zc nebyl vyazen, protoe adny nedosahl zaporné energetickdnbe. Pesto se vysledky
energetické bilance u znych et zc [iSi a koeficient isté energetické bilance se pohybuje mezi 8 a 12
dle zvolenéhoet zce. Mno stvi ziskané energie 1 tuny susSinypEy je tedy osm a dvanactkrat vyssi
ne mno stvi energie spotbované bhem jejiho zpracovani a jeji dopravy k energetickéndroiji.
Mechanizované technologie (harvestor, forwarderjkbea ) se diky vysokému vykonu jevi jako
energeticky vyhodrsi oproti SetrnjSim technologiim (MP, k , traktor), které vSak najdou uplatn
ve specifickych podminkach zejména p irod bli Sich zp sobech hospodeni nebo v lesich malych
vlastnik .

V diskuzi je nésledn strun rozebrana problematika efektivity spalovani. Jeba si uvdomit,

e ve vysledku se energeticka namost vyroby a dopravy paliva kombinuje s finalniininosti
energetického zdroje, ktera vysledny koeficientdas sni uje. NejvySsi koeficientisté energie vychazi
u menSich lokalnich teplaren o vykonu do cca 1 MMBX a 6,4). B kombinované vyrob tepla

a elektrické energie je koeficientilpi n  polovi ni (2,14 a 2,66). Nejni Si koeficient dany gdevSim
nizkou uinnosti spoluspalovani vychazi u velkych kondenizh elektraren (1,25 a 1,31). To znamena,
e objem ziskané energie je pouze o jedturtinu a t etinu vySSi ne objem energie vlo ené oproti a
Sestindsobnému zisku u nejefektipdich technologii. Z tohoto pohledu se ypad spoluspalovani jedna
o plytvani zdroji obnovitelné energie, jejich daphé mno stvi je velmi omezené.

Na zaklad metodiky byly dale zhodnoceny terénni parametrg postupnost biomasy v lesnich
porostech. Byly vybrany modelové lokality, na nidiyly posouzeny terénni podminky namosti pro
technologie a na zakladvysledk energetického auditu navr eny vhodné technologickézce. Pi
vyu iti vystup analyzy rizik (projekt UHUL 2009) a analyzy nanosti pro mechanizai technologie je
mo né timto zpsobem vyhodnotit ka dou lokalitu pro vyb vhodné technologie shu, zpracovani
a dopravy LTZ.

Na zaklad studie Ize prohlasit, e detailni hodnoceni engcé bilance vyroby lesni biomasy
v podminkéch lesniho hospodt/i R je mo né a bylo by nanejvys vhodné je srovnailanlei ostatnich
energetickych zdroj jak obnovitelnych tak fosilnich. Mo na bychom byp ekvapeni skutenou
U innosti, skutenou udr itelnosti ndmi vyu ivanych energetickychrafl .
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ANOTACE

DOLE AL R. — KLVA R. — KOLA IK J. — LISKA S. — MACKU J. — NIKL, M. —
PAVLO OVA, G..: Analyza energetické bilance, efektivity alogistiky zpracovani lesnich
t ebnich zbytk pro energetické vyu iti (Analysis of the Energy Bilance, Efficiency and Logistics
of Forest Biomass Residues Processing for Energetise) Brno. 2010.

Cilem projektu je stanoveni energetické bilancéektizity vyroby lesni biomasy pro energii, vychfizé
zr znych variant technologickychet zc . Hodnoceni vlivu technologii ty a zpracovani dvni
suroviny na ivotni prosedi vychazi z LCA ( hodnoceni ivotniho cyklu) aeegetického auditu.
Stanoveni energetické bilance a hodnoceni efektiwichazi z rznych technologickych postupp i
ziskavani energetické biomasy. Nedilnou @sti projektu je také zhodnoceni terénnich podminek
dostupnosti a lesni dopravni sfi vyu ivani lesnich t ebnich zbytk v R v zavislosti na analyze
zastoupeni terénnich typdle miry rizika odbru t ebnich zbytk po mytni t b . Koeficient isté
energetické bilance (PER) vyroby a dopravy palivd Z se pohybuje mezi 8 a 12 dle zvolenébbzce.
Takto ziskany PER se kombinuje s finalniniosti energetického zdroje, ktera vysledny kaoefic
zasadn sni uje. Nejni Si koeficient dany gdevsim nizkou tinnosti spoluspalovani vychazi u velkych
kondenzanich elektraren.

The Project target is to determine the energy localamd efficiency of energy forest biomass proaucti
for different variations of technological chainshelassessment of harvest technologies and wood raw
material processing impact to environment comes ftife Cycle Assessment (LCA) and Energy Audit.
The energy balance and efficiency assessment detrom result from different technological
procedures in energy biomass acquisition. The sssa# of terrain conditions, availability and fdres
transportation network in forest harvest residuss depending on the terrain types analysis acaptdin
the differentiation of the exposure of harvestdaes extracting in the Czech forests is the intquaet

of the project. Pure Energy Ratio (PER) of forestvbst residues production and transfer is abooitl2
according to the specific technological chain. bmbination with the final efficiency of the energy
source the PER value is significantly reduced. Tbweest PER is achieved in large scale condensation
power stations with the low co-firing (wood and Baficiency.

Keywords: forest biomass residues, energy baldiocest harvest technology, Life Cycle Assessment
(LCA), efficiency assessment, terrain types, exposidi forest harvest residues extracting
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Seznam zkratek

BK buk

BO borovice

DB dub

DMT digitalni model terénu

EC energeticky obsah

ERS sni eni energetické narmsti

FRA Forest Resource Assessment, hodnoceni lead@gh
FU funk ni jednotka

CHKO chrdnnd krajinna oblast

CHS cilovy hospodéky soubor

IDC Informa ni datové centrum

JMP jednomu na motorova pila, shodnaldP
KVET kombinovana vyroba elekty a tepla
LCA hodnoceni ivotniho cyklu

LCI p ehled ivotniho cyklu

L R Lesy eské republiky

LDS lesni dopravni si

LHC lesni hospodéaky celek

LHPO lesni hospodgké plany a osnovy
LKT lesni kolovy traktor

lokalita P lokalita paez, lokalita t by

LS lesni sprava

LTZ lesni t ebni zbytky

LVS lesni vegetani stupe

ME O metylesterepkového oleje

MU mytni myslIna tba

MP Ministerstvo ivotniho prostedi

NIL narodni inventarizace les

OM odvozni misto

OPRL oblastni plany rozvoje les

oS odvozni souprava

OTE oblastni typologicky elaborat

OZE obnovitelné zdroje energie

PER koeficientisté energie, pure energy ratio
PHM pohonné hmoty

PLO pirodni lesni oblast

PSK porostni skupina

PU pedm tni GmysIna t ba

PUPFL pozemky uené k plnni funkci lesa
RME metylesterepkového oleje
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MP
S
SFC
SLKT
SLT
SM
SMO
SLP
TT
UHUL

UKT
VLS
ZCHU

Seznam jednotek
atrotuna
Btu

Hp

kW

KN

m

m3

MJ

Mth
ot/min
prm
prms
toe

et zova motorova pila

sklad

specificka spatba paliva
specialni lesni kolovy traktor
soubor lesnich typ

Smrk

statni mapa odvozena
Skolni lesni podnik

terénni typ

Ustav pro hospodskou Upravu lesBrandys nad Labem, organizd slo ka
statu

univerzalni kolovy traktor
Vojenské lesy a statky
zvlast chranné uzemi

tuna materidlu v suchém stavu, ekv. tsus
britska termalni jednotka

ko ska sila — prace a energie (1 kW = 1,341 hp ad ®yg457 kW)
kilowat-vykon

kilonewton-sila

metr- délka

metr krychlovy-objem

megajoule- prace a energie

motohodina

otaky za minutu

prostorovy metr - objem

prostorovy metr sypany - objem

tuna ekvivalentni nafty
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Tabulky p evod jednotek

Objemové p epo ty

m®(plm) | prm prms
m? (plm) 1 1,54 2,5
prm 0,65 1 1,61
prms 0,4 0,62 1
Zdroj: Ibler et Ibler, 2003
Energetické p evodni koeficienty
Z /| Na MJ GJ kWh toe Btu
MJ 1 0.001 0.278 24 x 10°® 948
GJ 1000 1 278 0.024 948 817
kWh 3.6 0.0036 1 86 x 10° 3.4
toe 0,042 42 11,7 1 39.5 x 10°
Btu 1.055x 10° | 1.055 x 10° | 295x10° | 25.3x 10” 1

Zdroj: EFFECT, Evropska komise, 2005)

Jednotky: MJ — megajoule; GJ — gigajoule; toe — tuna ekvivalentni ropy; GWh — gigawatthodina; Btu — britska

termalni jednotka

P iklady p epo t hmotnosti a vyh evnosti d ivi p ir zném obsahu vody

Objemova hmotnost a vyh evnost d ivi podle obsahu vody

d ivi vihkost (%) h{‘;g};@ft Vy(myk”g‘;st KWhikg toe/t d eva
erstvé 60 1010 8 2,32 0,192
skladované 30 746 12 3,49 0,288
vyschié 15 614 15 413 0,36

Zdroj: UHUL, 2009

P epo et dendromasy hmoty hroubi a hmoty stromové dle FRA 2005:

Stromova pom r A&stive pom r &stive
rozd | ni vztahu k hroubi s vztahu k celkové
dendromasa
k rou dendromase
Nadzemni kmen (hroubi) b.k. 0,89 0,66
dendromasa k_ru (na hroubi) 0,11 0,08
v tve (nehroubi) s.k. 0,14 0,11
Pa ez 0,02 0,02
asimila ni aparat 0,06 0,05
Celkem nadzemni b. 1,22 0,91
Podzemni 0,09
dendromasa Ko eny 0,12
Celkova 1,00
dendromasa 1,34
zdroj: FRA 2005 p epo etz FRA 2005

pozn.:

hroubi + k ra=1,0

pa ez + ko eny = 0,14
Zdroj: Forest Resource Assessment, FAO 2005
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P ilohy
Piloha .1

Mapa Vymezeni stup naro nosti technologie odibu LTZ na objektu pevodu na vybrné hospodani
SLP Ktiny, Rudice
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P floha .2

Mapa Vymezeni stup naro nosti technologie odibu LTZ na objektu podrostniho hospoeliai LHC

Pelhimov, Cetoraz
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