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Úvod 
 
Spot�eba energií roste a trh s fosilními palivy za� íná znepokojovat rychlost � erpání zásob. Alternativou 
p�i výrob�  elektrické a tepelné energie jsou obnovitelné zdroje energie (OZE) s významným podílem 
biomasy rostlin a d�evin. Z environmentálního pohledu má dendromasa � etné p�ednosti p�ed fosilními 
palivy, a to nap�. ve vyrovnané bilanci CO2, minimálních emisích a lehké biologické odbouratelnosti. 
Z pohledu technického má p�ednosti ve stálé dostupnosti, snadné skladovatelnosti a energetické stabilit�  
oproti jiným OZE.  
 
� eské lesy jsou i v sou� asnosti zna� n�  hospodá�sky vyu�ívány. Základním principem je trvale udr�itelné 
hospoda�ení a ochrana p�írody a �ivotního prost�edí. Sou� asným i budoucím cílem lesnických odborník�  
je bezpe� n�  vyu�ívat potenciálu lesních zdroj� , zejména d�evní hmoty. Tyto zdroje toti� nejsou 
neomezené a dynamická rovnováha p�írodních ekosystém�  pozm� n� ných � lov� kem nevylu� uje riziko 
negativního ovlivn� ní p�ípadným neuvá�eným zásahem.  
 
Ministerstvo �ivotního prost�edí nechalo zpracovat základní metodiku pro hodnocení lesních 
energetických zdroj�  v Ústavu pro hospodá�skou úpravu les�  v Brandýse nad Labem. V rámci této 
spolupráce byly zpracovány v minulých letech projekty, které na sebe funk� n�  navazují. V roce 2008 byly 
hodnoceny zásoby lesní biomasy na základ�  výstup�  projektu Czech-Carbo, v roce 2009 se zpracovávala 
rozsáhlá analýza rizik vyu�ívání lesních t� �ebních zbytk�  (LTZ) p�i zohledn� ní mo�ných dopad�  na 
p� du, kolob� h �ivin a biologickou rozmanitost. Z t� chto posouzení vyplývá, �e pro sb� r lesních t� �ebních 
zbytk�  pro výrobu energie je v � eské republice vhodných p�ibli�n �  60 % pozemk�  ur� ených k pln� ní 
funkcí lesa, ale i na t� chto pozemcích je však nutno ponechávat minimáln�  20 % LTZ k zetlení. 
 
Na základ�  výsledk�  hodnocení rizik a terénní dostupnosti je mo�no p�ikro� it k hodnocení energetické 
ú� innosti sb� ru klestu  a výroby lesní biomasy pro energetické vyu�ití. Tento projekt hodnotí 
energetickou bilanci pou�ívané mechanizace a získaných lesních zdroj�  na základ�  vyu�ívaných 
technologických proces� . Projekt se v po� átku soust�edí na detailní popis výrobního procesu lesní 
biomasy, definici mo�ností zpracování lesních pot� �ebních zbytk�  a p�ehled pou�ívaných 
mechaniza� ních prost�edk� . Na základ�  t� chto informací jsou vybrány základní varianty �et� zc�  pro 
zpracování LTZ, které jsou následn�  analyzovány z hlediska energetické náro� nosti. Na podklad�  
zpracované metodiky energetického auditu a analýzy technologií výrobního procesu je zpracována 
energetická bilance definující mno�ství energie vlo�ené do procesu vzhledem k získané energii ve form�  
energetické št� pky (koeficient � isté energie). Dalším tématem studie je logistika získávání lesních 
t� �ebních zbytk� , kdy jsou zhodnoceny terénní podmínky, dostupnost a lesní dopravní sí�  pro vyu�ívání 
lesních t� �ebních zbytk�  z lesních porost� . Výstupy energetické bilance  a dopravní náro� nosti pro 
technologie jsou následn�  pou�ity pro modelový návrh propojení jednotlivých operací a p�íklad aplikace 
výsledk�  projektu na lokality s šetrným zp� sobem hospoda�ení. Cílem je tedy posouzení energetické 
ú� innosti  sou� asných technologiích sb� ru, soust�e� ování a dopravy LTZ a výroby št� pky pro energetické 
ú� ely p�i zachování trvale udr�itelného hospoda�ení v lesních porostech. 
 
 



Studie „Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování LTZ pro energetické vyu�ití“, ÚHÚL 2010 

4 
 

Pojmový aparát / Teoretická východiska  
 
Pojem „p � írod�  blízké obhospoda� ování lesa“ 
Obhospoda�ování lesa p�írod�  blízkým zp� sobem p�edpokládá respektovat biologické a ekologické 
nároky d�evin, vyu�ívat p�irozené r� stové procesy odpovídající p�írodní dynamice vývoje ekosystému 
a vytvá�et � lenitou prostorovou a v� kovou strukturu v� etn�  pestré biodiverzity, reprezentované výskytem 
zvlášt�  chrán� ných nebo ohro�ených druh�  rostlin a �ivo� ich� . 
 
Strategickým cílem p�írod�  blízkého obhospoda�ování lesa z� stává ekonomicky usm� rn� ná 
geobiocenóza. P�írod�  blízké lesní hospodá�ství není specificky definovaným systémem s jednozna� n�  
kategorizovaným obsahem. 
 
Pojem „šetrné obhospoda� ování lesa“ 
Jedná se o široce pojatou problematiku zahrnující �adu p� stebn�  - ekologických a technicko – 
technologických opat�ení v obhospoda�ování lesa. A to ve vyu�ívání jak lesní p� dy a mikroklimatu, tak 
lesního porostu samotného. Ke špi� kovému zp� sobu šetrného vyu�ívání lesa pat�í p�edevším výb� rný 
princip jeho obhospoda�ování. Tímto postupem se toti� nejlépe vyu�ívají samo� inné r� stové procesy jako 
tzv. biologická racionalizace minimalizující energetické a finan� ní vstupy a sou� asn�  škody na stojících 
stromech, porostech a p� d�  zp� sobené t� �ebn�  - dopravními operacemi. Sou� ástí šetrného 
obhospoda�ování lesa je však i �ada dalších p� stebních opat�ení respektujících ekologické a genetické 
vlastnosti d�evin (zales� ování holin s vyu�íváním p�ípravných porost� , plné hektarové po� ty sazenic, 
p�irozená obnova atd.), ale i metody šetrné t� �by a p�ibli�ování d�eva (nap�. lanovkami, harvestory 
apod.). Odpov� dné nakládání s lesními t� �ebními zbytky by m� lo být nedílnou sou� ástí celé problematiky 
šetrného obhospoda�ování les� .  
 
Jedním ze st� �ejních cíl�  lesník�  je tedy diferencované obhospoda�ování les�  a uplatn� ní p�írod�  blízkých 
zp� sob�  ve všech vhodných podmínkách, bez ohledu na druh vlastnictví. Tyto snahy sm�� ují k jejich 
p�estavb�  na ekologicky stabilní lesní ekosystémy, plnící optimáln�  všechny funkce spole� ností na n�  
kladené, a�  ji� produk� ní, ekologické, environmentální i sociální. 
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1 Energetická bilance a efektivita výroby lesní biomasy pro energii 
 
1.1 Popis výrobního procesu lesní biomasy pro energii v� etn�  jednotlivých operací 
 
1.1.1 Souvislosti s t� �bou d � íví a vyu�itím t � �ebn� -dopravních prost� edk�  
 
Se zpracováním LTZ je spojena �ada procedur jako t� �ba, št� pkování nebo drcení a doprava. Lesní 
t� �ba je prvním krokem p�i získávání energetické biomasy. V lesích � eské republiky je k dispozici cca 
543 mil. t sušiny stromové lesní biomasy, z toho cca 360 mil. t hroubí. Ka�doro� ní t� �ba dosahuje výše 
cca 2,7% ze zásoby hroubí. 
Hodnota teoreticky vyu�itelných LTZ (nehroubí) z mýtních t� �eb dosahuje výše 511 tis. t sušiny/rok, 
praktická vyu�itelnost LTZ je však daleko ni�ší vzhledem k ekosystémovým omezením ochrany p�írody 
a � iní p�ibli�n �  317 tis. t sušiny/rok. 
LTZ mohou být zpracovány okam�it�  po t� �b �  nebo b� hem letních m� síc� , celková délka doby 
zpracování m� �e dosáhnout a� jednoho roku. Na stanovišti se ponechává minimáln�  20 % t� �ebních 
zbytk� , tato maximální výt� �nost je dosa�itelná pouze na vhodných stanovištích.  
 

T� �ba d�eva je provád� na jednotlivými pracovníky s JMP nebo za pomoci mechanizace. T� �ebn�  - 
dopravní stroje umo�� uji provád� t manipulaci a druhování d�íví p�ímo v lese a tím otevírají cestu 
rychlejší organizaci dodávek a p�epravy d�íví z lesa p�ímo odb� rateli. Harvestorové technologie dávají 
výjime� nou mo�nost v logistice, p�ehledu cesty sortiment�  p�es lokality P na OM a odtud p�ímo ke 
zpracovatelským kapacitám, mají mo�nost sní�it � etnost v doprav�  d�íví a sní�í hmotnostní zatí�ení ji� 
tak p�etí�ené a poškozované lesní i státní dopravní sít� . 
 
Rozd� lení t� �ebních technologií (podle podílu ru� ní práce): 
 
·  manuální t� �ební práce - výhradn�  ru� ní práce (nap�. t� �ba ru� ním ná�adím ve výchovných t� �bách, 

ru� ní kácení, odv� tvování, odkor� ování loupákem/škrabákem). 
·  moto-manuální t� �ební práce - technologie s pou�itím ru� ních stroj� , tj. jednomu�ných motorových 

pil (JMP), k�ovino�ez� , odkor� ovacích adaptér�  na JMP. 
·  mechanizované t� �ební práce - jsou v� tšinou pln�  mechanizované, co� znamená, �e lidská ruka se 

vyráb� ného d�íví v� bec nedotkne 
(harvestory, procesory, odv� tvovací protahovací stroje, št� pkovací stroje s výlo�níkem). 
 
Z celkového mno�ství t� �by d�eva v � R v roce 2008 bylo vyrobeno 16 187 430 m3 v p�edmýtních 
a obnovních t� �bách, z toho 4 821 477 m3 sortimentní technologií a 11 125 279 m3 kmenovou 
technologií. Na celkové t� �b �  se sortimentní technologie podílela 30ti % v roce 2008 a 25ti % v roce 
2009. Nejv� tšího podílu sortimentní technologie bylo dosa�eno v národních parcích, LS Lány a VLS. 
Bylo by vhodn� jší, aby zastoupení sortimentních technologií p�eva�ovalo v p�edmýtních porostech oproti 
obnovním t� �bám. Ve všech subjektech se zpracovávaly t� �ební zbytky št� pkováním nebo drcením. 
V � R nachází uplatn� ní svazkova�  klestu v po� tu 2 stroj� , který umo�� uje ekonomi� t� jší dopravu 
t� �ebních zbytk�  pro energetické ú� ely, které jsou trendem a úkolem pro budoucnost. Podíl lanovkového 
soust�e� ování byl jen 240 674 m3. 
 
Je zjišt� no, �e v sou� asné dob�  je v provozu celkem 332 t� �ebních stroj�  a z toho 307 kolových 
harvestor� , p�i� em� 19 je ji� za hranicí �ivotnosti, 235 t� �ebních stroj�  bylo zakoupeno po r. 2001. 
Kladným zjišt� ním je skute� nost, �e 89 kolových harvestor�  je vybaveno kácecí hlavicí s ú�ezem do 55 
cm, co� dává p�edpoklady k jejich uplatn� ní pro práce v probírkových porostech. Další po� etnou skupinu 
s 87 stroji tvo�í harvestory s ú�ezem do 72 cm, a v� tší ú�ez do 75 cm je zastoupen 49 stroji. (zdroj: Zelená 
zpráva 2008, MZe) 
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Obr. 1 Podíl sortimentní technologie na celkové t� �b � , 2002-2008 (%) 

 
zdroj: Zelená zpráva 2008, MZE 
 
Mezi p�ední firmy zam�� ené na výrobu harvestor�  pat�í John Deere, Valmet, Rottne, Ponsse, o výkonu 
86 kW p�i 2000 ot. /min. po 240 kW, ta�ná síla se pohybuje od 75 kN do 200 kN.  
 
Tab. 1 P�ehled nejb� �n � jších typ�  harvestor�  a jejich technických parametr� : 

  typ 
výkon (kW p� i ot. 
/min.) 

ta�ná síla 
(kN) 

maximální dosah 
(m) sv� tlost (mm) nejv� tší ší� ka (mm) 

Jo
hn

 D
ee

re 

770D 86 p�i 2000 100 7,9 570 2 630 
970D Eco 
III 136 p�i 1900, max. 130 8,6 / 10 

650 (s pneu 
34/14) 2 790 

1070D Eco 
III 136 p�i 1900, max. 130 8,6 / 10 / 11,3 575 2 800 
1270D 160 p�i 1400-2000  160 8,3 / 9 / 9,7 / 11,5 625 2 956 
1470D 180 p�i 1200-2000 180 8,3 / 9,7 / 10,7 710 3 050 
1470E 190 p�i 1900 180 8,6 /10 /11  750 3 050 

              

V
al

m
et

 

901.3 
140 kW DIN p�i 
2200 128 10/11 640 2 650 (minimální) 

911.3 
170 kW DIN p�i 
1700  133 10/11 640 

2 750-2 900 
(minimální) 

941 
204 kW DIN p�i 
1800 190 10 650 2 990 (minimální) 

              

R
ot

tn
e H8 104 p�i 2400 75 7 200-1 000 2 050 (standardní) 

H14 165 p�i 2200 168 10,3 525 - 
H20 187 p�i 2200 200 10 610 - 

              

P
on

ss
e 

Beaver 129 kW 130 10 640 2 840 
Fox 145 kW 155 11  655 2 840 
Ergo 205 kW 160 11 610 2 840 
Bear 240 kW 200 11 615 2 990 

zdroj: Zelená zpráva 2008, MZE 
 
Výhody harvestorových technologií z pohledu technologického:  
·  t� �ební spole� nost sou� asn�  s mýtní t� �bou vyklidí i paseku; 
·  organiza� n�  jednoduché, vlastník p�edá zpracovateli pracovišt�  (mýtní porost) a p�evezme 

tém��  vyklizenou paseku; 
·  tato metoda je vyu�itelná i v p�edmýtních t� �bách. 
 



Studie „Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování LTZ pro energetické vyu�ití“, ÚHÚL 2010 

7 
 

Nevýhody harvestorových technologií z pohledu technologického: 
·  za zpracování je nutno uhradit zpracovateli smluvní cenu za úklid klestu; 
·  velká prostorová náro� nost na odvozním míst�  na ulo�ení vyvezených sortiment�  i t� �ebních      

zbytk�  ke zpracování, na postavení vlastního technologického uzlu i manipula� ní  prostor pro odvozní 
prost�edky. (Chytrý, 2006)  

 
Význam t� �ební metody pro vyu�ití LTZ: 

·  Metoda stromová 
Na odvozním míst�  (OM) je dopraveno d�íví ve form�  celých strom� , tj. s v� tvemi. Odv� tvení se m� �e 
provést na OM, nebo a� na manipula� ním sklad� . Metoda sortimentní je nejšetrn� jší v�� i stojícímu 
porostu. Proto je vhodná p�edevším ve výchovných t� �bách. V mýtních t� �bách se pou�ívá hlavn�  
v listnatých porostech, ve kterých hmotnatost t� �ených strom�  a jejich netvárnost neumo�� ují pou�ití jiné 
t� �ební metody. Rozvoj stromové metody byl podmín� n dosa�itelností p�ibli�ovacích prost�edk�  
s dostate� nou ta�nou silou, proto�e vle� ení strom�  s v� tvemi vy�aduje ta�nou sílu cca o 25 % vyšší ne� 
vle� ení kmen� . Dalším p�edpokladem pro rozvoj této metody byla dostupnost odv� tvovacích stroj�  
a procesor� . Hlavními p�ínosy této metody je odstran� ní motomanuálního odv� tvování jako operace 
s vysokou pracností a rizikovostí, p�enesení � ásti prací na p�ízniv� jší místo, vyklizení t� �ební plochy od 
klestu sou� asn�  s t� �bou, soust�ed� ní t� �ebního odpadu (klestu) pro p�ípadné další zpracování. (Lesnický 
nau� ný slovník, 1994)  
 
Výhody stromové metody:  
• t� �ební spole� nost sou� asn�  s mýtní t� �bou vyklidí i paseku k zalesn� ní;  
• organiza� n�  jednoduché, vlastník p�edá zpracovateli pracovišt�  (mýtní porost) a p�evezme vyklizenou 
paseku;  
• tato metoda je vyu�itelná i v p�edmýtních t� �bách,  
• p�i vyu�ití lanovkových systém�  pro vyklizování je tato metoda šetrn� jší k p� d� .  
 
Nevýhody stromové metody:  
• vyklizením veškerého klestu dojde k ochuzování lesní p� dy o �iviny v ní obsa�ené, � ím� m� �e dojít ke 
zvýšení rizika acidifikace lesních p� d a sní�ení kapacity jejich sorp� ního komplexu 
• velká prostorová náro� nost pro p�ibli�ování d�eva i pro manipulaci sortiment� , ulo�ení    sortiment�  
i t� �ebních zbytk�  ke zpracování, na postavení vlastního technologického uzlu   i manipula� ní prostor pro 
odvozní prost�edky (Chytrý, 2006);  
• p�i p�ibli�ování celých strom� , pokud není pou�ito vyklizování lanovkovými systémy, dochází 
k vyššímu poškozování stojících strom�  a p� dního povrchu ne� u  sortimentní metody, zvyšuje se riziko 
zhutn� ní p� d, vytvá�ení kolejí pojezdem, rozbahn� ní s mo�ným ovlivn� ním vodních tok� . Zvýšené riziko 
p�edevším pro podmá� ené a vodou ovlivn� né p� dy nebo skeletovité p� dy na svazích p�i vyvá�ení 
traktorem (Dutch, Moffat, Nisbet 1997). 
 

·  Metoda kmenová 
Na OM je dopraveno d�íví ve form�  surového kmene, kterým rozumíme strom zbavený v� tví, ponechaný 
v celé délce, pop�ípad�  zkrácený na transportní délku. Adjustace sortiment�  m� �e být provedena na 
odvozním míst�  nebo a� na manipula� ním sklad� . P�ínosem kmenové metody je p�enesení � ásti prací na 
manipula� ní sklad, tj. zpr� mysln� ní výroby p�i zvýšení kultury, hygieny a bezpe� nosti práce. 
Zd� raz� ovaným p�ínosem jsou lepší p�edpoklady pro co nejvyšší zhodnocení suroviny spo� ívající 
v lepších podmínkách pro druhování. 
 

·  Metoda sortimentní 
D�íví je dopraveno na OM ve form�  hotových sortiment� , tj. adjustováno k p�ímé dodávce. Modifikací 
této metody je metoda vý�ez�  standardních délek, p�i které se v porostu zkrátí kmeny na vý�ezy stejných 
délek, odpovídajících technickým parametr� m transportních prost�edk� .  (Lesnický nau� ný slovník, 
1994) 
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1.1.2 Soust� e� ování a sb� r lesních t� �ebních zbytk�  
 
Sb� r po t� �b �  m� �e probíhat v následujících variantách: ru� ní snášení klestu, mechanické shrnování 
klestu nebo sb� r v kombinaci se svazkováním. Ru� ní snášení klestu je tradi� ní nicmén�  nejdra�ší 
z d� vodu nejv� tšího podílu ru� ní práce; pou�ití je tedy vhodné spíše v terénu s p�eká�kami, špatn�  
dostupném pro mechanizaci nebo na neúnosném podlo�í.  
 
Mechanické shrnování klestu je zalo�eno na vyu�ití r� zných mechaniza� ních prost�edk�  od shrnova��  po 
vývozní soupravy. Shrnova� e klestu p�edstavují adaptery upevn� né a nesené na míst�  � elních rampova��  
UKT nebo SLKT. Nej� ast� ji jsou klest a t� �ební zbytky shrnovány na ploše do pruh�  s následným 
ponecháním biomasy na ploše nebo následným vyvezením na OM k dalšímu zpracování – 
št� pkování/drcení. 
 
1.1.3 Vyvá�ení na odvozní místo 
 
Soust�ed� ní klestu z hromad nebo pruh�  na ploše t� �by se provádí mechanizovan�  vyvá�ecími 
soupravami nebo vyvá�ecími polop�ív� sy upevn� nými na UKT. Takové soupravy svým provedením 
umo�� ují jak postupné nakládání klestu drapákem, tak popojí�d � ní po pasece dle pot�eby k jednotlivým 
hromadám LTZ � i k odvoznímu místu.  
 
Tab. 2 P�ehled nejb� �n � jších typ�  vyvá�ecích souprav a jejich technických parametr� : 

  typ výkon (kW p� i ot. /min.) 
ta�ná síla 
(kN) 

maximální dosah 
(m) 

sv� tlost 
(mm) 

nejv� tší ší� ka 
(mm) 

Jo
hn

 D
ee

re 

810D 86 p�i 2000 110 7,2 / 8,7 / 9,8 595 2 670 
1010D 86 p�i 2000 140 8,5 / 10 605 3 480 (2 860) 
1010E 115,5 p� i 1900 140 7,2 / 8,5 / 10  600 2 820 
1110D 120 p�i 2000 150 7,2 / 8,5 / 10 605 2 880 
1110E 136 p�i 1900 160 7,2 / 8,5 / 10  605 2 890 
1210E 136 p�i 1900 175 7,2 / 8,5 / 10 605 2 956 
1510E 145 p�i 1900 185 7,2 / 8,5 / 10 605 2 950 
1410D 129 p�i 2000 175 7,2 / 8,5 / 10 600 3 070 
1710D 160 p�i 2000 200 8,5 730 3 190 

              

V
al

m
et

 

830.3 99 kW DIN p�i 2200 110 6,85/9,3 622 
2 600 (pneu 600 
mm) 

860.3 
výkon D: 140 kW DIN 
p�i 2200 160 7,8/10 (combi) 683 2 720 

890.3 150 kW DIN p�i 1700 207 ? 765 2 995 
              

R
ot

tn
e 

F10 116 p�i 1800 116,5 6,9 580 2 530 
Solid F9-6 104 p�i 2200 116 6,9 580 2 530 
Solid F12-s 137 p�i 1600 168 7,1 630 2 638 
Solid F14 137 p�i 1600 168 7,1 612 2 740 
SMV Rapid 137 p�i 1600 160 7,1 685 2 880 

              

T
er

ri  Terri 34 44,7 p� i 2800 ca. 3500 kp 5,5 40 1 900 

              

P
on

ss
e 

Gazelle 129 kW  130 10 600 2 760 
Elk 129 kW  170 10 670 2 990 
Buffaloking 205 kW 210 9,5 727 3 120 
Elephant  205 kW 220 9,5 720-800 3 130 

(zdroj: Zelená zpráva 2008, MZE) 
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Hlavními výrobci, jejich� stroje pracují v � R, jsou op� t John Deere, Valmet, Rottne, Ponsse a Terri. 
Zastoupeny jsou výkonov�  od 86 kW p�i 2000 ot. /min. po 205 kW, s ta�nou silou od 110 kN do 220 kN. 
Maximální dosah hydraulického je�ábu � iní od 5,5 m a� do 10 m dle výrobce a typu.  
 
Nezastupitelnou dopl� ující technikou k harvestor� m jsou vyvá�ecí traktory (forwardery) v celkovém 
po� tu 373 ks. Jsou za� len� ny podle nosnosti do 4 t�íd. Nejni�ší nosnost je ve t�íd�  do 9 tun, co� odpovídá 
náro� ným ekologickým po�adavk� m na zhutn� ní p� dy po n� kolikerém p�ejí�d� ní v jedné stop�  a je 
zastoupena 175 stroji. Další t�ída s nosností do 12 tun je zastoupena 139 stroji. Dalších 59 stroj�  
s nosností 14 a� 17 tun je vhodných pro mýtní a kalamitní lesní porosty. Malé vyvá�ecí traktory 
v celkovém po� tu 162 ks jsou zastoupeny malými dopravními stroji s nosností do 3 tun, kam pat�í Terri 
na kolopásovém podvozku, a vyšší t�ída také na kolopásovém podvozku, kam pat�í Logbear a Vimek, 
který má šestikolový podvozek, v po� tu 58 ks. Stroj s osmikolovým podvozkem vyráb� ný v � R je 
zastoupen v po� tu 44 stroj� . 
 
Pravideln�  nar� stá výroba domácích automobilových hydraulických je�áb� , které se stávají 
konkuren� ními k zahrani� ním výrobk� m. Celkem se dostalo do provozu 29 automobilových 
hydraulických je�áb�  a 14 bylo exportováno Ostrojem Opava. P�i kompletaci odvozních souprav dochází 
k nár� stu výroby typ�  na krátké vý�ezy d�íví v po� tu 19 ks, co� navazuje na vyu�ívání harvestorových 
technologií, které jsou šetrné jak k vychovávaným porost� m, tak i k p� d� , po které se vyvá�ejí hotové 
sortimenty na OM. Vývoj poskytnul lesnímu hospodá�ství nové hydraulicky ovládané náv� sové 
soupravy, které se na OM upravují podle rozm� r�  ulo�eného d�íví nastavitelnou délkou náv� su 
a posuvem klanic. Náv� sy jsou vyráb� ny s dvou i t�ínápravovou alternativou. (zdroj: Zelená zpráva 2008, 
MZe) 
 
Vyvá�ecí traktory a p � ív� sy se zvýšenou lo�nou kapacitou 
 
Dalším trendem v soust�e� ování t� �ebních zbytk�  je zv� tšování kapacity vyvá�ecích traktor�  
a vyvá�ecích souprav. P� i pou�ití standardních typ�  nedochází k vyu�ití u�ite� né nosnosti. Hustota voln�  
lo�ených t� �ebních zbytk�  se pohybuje v rozmezí 80 - 150 kg/m3. Pro zvýšení produktivity v procesu 
soust�e� ování t� �ebních zbytk�  se provád� jí úpravy – zejména zv� tšováním lo�ného prostoru. 
Nejjednodušší a nejlevn� jší variantou je prodlou�ení klanic do výšky, prodlou�ení lo�ného prostoru 
a instalace p�edních a zadních zábran. Existují prototypy stroj� , kde se klanice od sebe vzdalují 
hydraulicky, tak�e si stroj uchovává své vlastnosti pro transport d�íví a navíc nabízí výhodné vlastnosti 
pro dopravu klestu. (ÚHÚL, 2007) 
 
Obr. 2 Vyvá�ecí p�ív� s s prodlou�enými klanicemi 
(http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/annex_i.pdf) 
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Zajímavé �ešení p�ív� su, který umo�� uje nejen efektivní nakládku t� �ebních zbytk� , ale i jejich kompresi, 
je systém firmy Havu-Hukka (na obr.3). Díky hydraulickému sklopení kompresních postranic je mo�né 
p�epravovat a� 45 prostorových metr�  (prm) klestu o hmotnosti 10 tun. (Leinonen et al. 2004, P�íhoda, 
2007) 
 
Obr. 3 vlevo: Vyvá�ecí p�ív� s umo�� ující kompresi – nakládání (Havu-Hukka, Finsko) 
(http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/annex_i.pdf) 
Obr. 3 vpravo: zdroj (ÚHÚL, 2007) 
 

 
 
 
Další �ešení pro p�epravu t� �ebních zbytk�  zefektiv� uje soust�e� ování nejen zv� tšeným lo�ným 
prostorem a kompresí, ale mo�ností nalo�ený klest vyklopit. Rozvoj a nasazení speciálních technologií 
závisí zejména na ekonomické výhodnosti vyu�ívání t� �ebních zbytk�  pro energetické ú� ely 
a dostupnosti jednotlivých speciálních technologií v � R. (ÚHÚL, 2007) 
 
 
Obr. 4 Nástavba na forwarder (vyvá�ecí traktor), umo� � ující kompresi a následné vyklopení t� �ebních zbytk�  (Allan Bruks) 
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1.1.4 Zpracování dendromasy k energetickým ú� el� m 
 
P�edpokládané zvýšení podílu obnovitelných zdroj�  energie (OZE) na primárních energetických zdrojích 
bude spojeno s významným navýšením vyu�ití biomasy pro energetické ú� ely. V sektoru lesního 
hospodá�ství lze za perspektivní energetické zdroje pova�ovat zejména t� �ební zbytky, nekvalitní 
sortimenty d�íví a také rychle rostoucí d�eviny p� stované však p�edevším na nelesní p� d� . 
 
S rozvojem vyu�ívání dendromasy pro energetické ú� ely je spojen i rozvoj technologií pro její 
zpracování. Št� pkova� e, drti� e, pop�. svazkova� e musí spl� ovat mnoho po�adavk�  producent�  
i zpracovatel�  biomasy – producent�  energie. Mezi základní po�adavky pat�í ekonomická perspektivnost 
výroby, vyu�itelnost v daném terénu, technologické po�adavky na kvalitu výstupního materiálu 
a ekologická šetrnost. V této oblasti ji� existuje mnoho zkušeností a technologie pro dezintegraci 
dendromasy (t� �ebních zbytk� ) jsou nabízeny mnoha výrobci. 
 
V praxi se setkáváme s vyu�itím t�í technologií zpracování t� �ebních zbytk� , a to št� pkování, drcení 
(dezintegrace) a svazkování s následným št� pkováním. 
 
Št� pkova� i je hmota št� pkována soustavou no�� , technologie je menší a mobiln� jší, výkon menší ne� 
u drti��  a technologie je více náchylná k poškození. Obecn�  vhodné k nasazení na plochách o desítkách 
prm klestu. Št� pkova� e se vyráb� jí v r� zných velikostech a krom�  výkonu se liší konstrukcí št� pkovacího 
za�ízení, pr� chodností podávacího za�ízení a nap�. nastavitelnou velikostí frakce. Konstruk� n�  mohou být 
samostatn�  pohán� ny vlastním motorem, h�ídelí traktoru v p�ípad�  p�ipojení na t�íbodový záv� s nebo 
mohou být zakomponovány do vyvá�ecího traktoru. 
 
Rozd� lení št� pkova��  podle sekacího (št� pkovacího agregátu) 
a) Diskové št� pkova� e 
Jsou co do po� tu nejrozší�en� jším za�ízením na výrobu št� pky. Mobilní diskové št� pkova� e byly vyvinuty 
ze stacionárních seka� ek, na kterých byly provedeny n� které úpravy a zm� ny. Podávání vstupního 
materiálu probíhá ru� n�  nebo hydraulickou rukou. Teoretická výkonnost t� chto št� pkova��  v mobilním 
provedení je maximáln�  cca 30 prm/hod (pozn. výkon je udáván v prostorových metrech št� pky). 
 
Obr. 5 Zobrazení diskového št� pkova� e (št� pkova�  Linddana 270 K, schéma, disk s no�i) 

 
 
b) Bubnové št� pkova� e 
Na rozdíl od diskových typ�  jsou sekací no�e bubnových št� pkova��  ulo�eny na obvodu rotujícího válce. 
Obvykle jsou vybaveny podávacím pásem a vtahovacími válci pro transport hmoty k rotoru s b�ity (no�i). 
Vtahovací pás je tvo�en �et� zovým nebo jiným dopravníkem. Vtahovací válce jsou opat�eny hroty, 
obvykle speciáln�  tvarovanými, aby umo�� ovaly dokonalé posunování i nesourodého materiálu. Horní 
podávací válec je pohybliv�  uchycen, co� umo�� uje p�izp� sobení velikosti otvoru r� zným velikostem 
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št� pkovaného materiálu p�i zachování schopnosti materiál posouvat dále k rotoru. Po obvodu u rotoru 
(bubnu) jsou pevn�  p�ipevn� ny b�ity, je� jsou � asto horizontáln�  d� leny na více jednotlivých b�it� . Tyto 
no�e jsou vyráb� ny ze sm� sí tvrdých, pevných a odolných kov� . Bubnovým sekacím za�ízením jsou 
vybaveny št� pkova� e o vyšších výkonech s teoretickým výkonem pohybujícím se na hranici 200 
prm/hod. Jsou umís� ovány na robustní samostatné podvozky, na podvozky nákladních automobil�  nebo 
vyvá�ecích souprav. Umo�� ují št� pkování do pr� m� ru a� 900 mm m� kkého d�eva a zhruba 700 mm 
tvrdého d�eva. 
 
c) Šroubové seka� ky (št� pkova� e) 
Šroubové seka� ky jsou jednoú� elové menší seka� ky k sekání tenkých stromk�  a kmínk� . Sekací agregát 
v podob�  šroubovice se stoupajícím pr� m� rem se p�i otá� ení postupn�  za�ezává do d�eva a zárove�  
vtahuje d�evo k v� tšímu pr� m� ru. Názorn�  si lze p�edstavit šroubovou seka� ku na principu mlýnku na 
maso. Vyu�ití tohoto d� licího agregátu je testovánu p�i zpracování rychle rostoucích d�evin. 
 
Podle zp� sobu dávkování materiálu do št� pkova� e: 
a) S ru� ním dávkováním d�eva – pro sekání tenkého odpadového d�íví menších objem� . Nasekaná št� pka 
se vyu�ívá pro vlastní technologické ú� ely (nap�. cihlá�ský pr� mysl), k energetickým ú� el� m, n� kdy také 
jako náhrada mul� ovací k� ry. 
 
b) S mechanickým dávkováním d�eva – dávkovací za�ízení je obvykle hydraulická ruka, která je umíst� na 
na stejném podvozku jako št� pkova�  nebo na traktoru a m� �e tak být ovládána z kabiny traktoru. 
Št� pkova� e jsou obvykle vybaveny i elektronickou pojistkou proti p�etí�ení, kdy v p�ípad�  p�etí�ení 
motoru dojde k blokaci p�ísunu materiálu do té doby, ne� je p�edešlý materiál zpracován a rotor získá 
pot�ebné otá� ky. 
 
Št� pkova� e dle zp� sobu podávání: 
a) Št� pkova� e bez podávacího za�ízení – d�evo je do sekacího agregátu podáváno vtahovacím ú� inkem 
sekacích no�� . 
 
b) Št� pkova� e s mechanickým podávacím za�ízením – k podání slou�í soustava podávacích válc� , 
p�ípadn�  i dopravník�  (�et� zových, válcových). 
 
Št� pkova� e dle celkového technického � ešení: 
a) Št� pkova� e zav� šené za t�íbodový záv� s univerzálního traktoru. 
 
b) Št� pkova� e p�ív� sné za traktory. N� kte�í výrobci nabízejí št� pkova� e, které ve spojení se silným 
univerzálním traktorem poskytují vysokou výkonnost, d�íve nabízenou pouze u št� pkova��  
se samostatným spalovacím motorem. 
 
c) Št� pkova� e na samostatném podvozku, pracující bez nutnosti p�ipojení k vozidlu. Stroje 
se samostatným pohonem, vybavené dálkovým ovládáním základních prvk�  a � asto se vkládáním 
vstupního materiálu externím strojem. 
 
d) Št� pkova� e umíst� né na podvozcích nákladních automobil�  a náv� s� , jedná se o skupinu 
nejvýkonn� jších št� pkova�� . Mají obvykle vlastní pohon technologické nástavby. Nasazení t� chto stroj�  
vy�aduje d� kladné vy�ešení návaznosti t� �by a p�ibli�ování d�eva ke št� pkova� i a plynulého odvozu 
nasekané št� pky, aby byl št� pkova�  pln�  vyu�it. 
 
e) Št� pkova� e umíst� né na podvozcích vyvá�ecích souprav jsou ur� eny ke št� pkování d�eva mimo 
zpevn� né cesty. Mohou pracovat p�ímo na pasece bez p�edešlého shrnutí klestu nebo na odvozních 
místech a kontinuáln�  zpracovávat velké skládky t� �ebních zbytk� . Jsou vybaveny hydraulickou rukou 
ovládanou z kabiny operátora. V� tšinou je št� pkova�  pohán� n samostatným motorem. 
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Tab. 3 Výhody a nevýhody mobilních št� pkova��  (ve srovnání s drti� i) 
Výhody Nevýhody 
ni�ší po�izovací náklady  náchylnost k otupení no��  
ni�ší hmotnost  malý vstupní otvor pro neuspo�ádaný materiál 
obvykle jednodušší konstrukce  ni�ší výkon 
kvalita št� pky  
mo�nost rychlé zm� ny velikosti št� pky  
 
Drti � e dezintegrují hmotu pomocí kladiv, výkon i odolnost drti��  je v� tší, ale hmota je velikostn�  více 
rozr� zn� ná. V� tší výkon si �ádá v� tší koncentraci klestu, a� stovky prm klestu. Nevýhodou drti� e je 
produkce rozm� rov�  r� zného materiálu (rozdílná velikost frakce), zne� išt� ného nebo mimo�ádn�  
netvárného, který zp� sobuje problémy na dopravnících v energetickém provozu. Ke zne� išt� ní dochází 
shrnováním klestu na pasekách, kdy se dostává mezi vlastní biomasu i  zna� né mno�ství ne� istot, zejm. 
písku, hlíny a kamen�  � i jiných tvrdých p�edm� t� . Takové zne� išt� ní je pro št� pkova� e negativním 
� initelem, proto�e dochází k poškozování ostrých no��  a je nutná jejich � astá vým� na. Proto jsou 
št� pkova� e v n� kterých technologických postupech nahrazovány drti� i, které mají na rotoru místo pevn�  
umíst� ných ostrých b�it�  pohybliv�  nebo pevn�  umíst� ná kladiva. Pohybliv�  umíst� ná kladiva p�i nárazu 
na tvrdý p�edm� t m� ní svou polohu a sni�ují tak riziko poškození. Kladiva mohou být opat�ena 
vým� nnými hranami nebo jsou bez ostrých ploch speciáln�  tvarována pro drcení. 
Drti� e jsou umíst� ny na náv� sných, p�ív� sných kolových podvozcích nebo na samostatných pásových 
podvozcích, které jim dovolují pohyb p�ímo v terénu. Vstupní materiál je � elním naklada� em nebo 
hydraulickou rukou, která m� �e být sou� ástí drti� e, nakládán na dopravníkový pás. Materiál je 
dopravován k podávacímu válci, jen� je umíst� n na pohyblivých ramenech. Tato konstrukce umo�� uje 
p�izp� sobení se pro podávání r� zných objem�  a velikostí vstupního materiálu. Vlastní drcení probíhá 
ú� inkem kladiv na rotoru. Za rotorem s kladivy je obvykle umíst� n t�ídící (dodrcovací) koš, ur� ující 
velikost výsledné frakce. 
 
Tab. 4 Výhody a nevýhody mobilních drti��  (ve srovnání se št� pkova� i) 
Výhody Nevýhody 
vyšší odolnost d� lícího agregátu vysoká hmotnost 
vysoký výkon vysoká cena 
rozm� rný podávací pás konstruk� ní slo�itost 
mo�nost podávání i � elním naklada� em rozm� rov�  r� znorodý výstupní materiál 
mo�nost drtit i materiál s p�ím� sí �eleza  
 
Svazkova� e / balíkova� e (bundlers) jsou vysoce výkonné stroje, které se v � R v sou� asnosti vyskytují 
pouze ve dvou kusech a produkují tzv. „zelenou kulatinu“ o pr�� ezu balík�  40 - 70 cm a délce 3 m 
s hmotností podle obsahu vody od 300 do 700 kg. Ve Skandinávii se tyto balíky v� tšinou dopravují na 
sklad spot�ebitele a št� pkují t� sn�  p�ed spálením. Tato technologie nemusí být bezproblémová, p�i delším 
skladování m� �e docházet k nepravidelnému vysychání balík�  a p�i dezintegraci se vázací š�� ry mohou 
zaplétat do št� pkovacího/drtícího mechanizmu. 
 
Svazkova� e t� �ebních zbytk�  neboli paketovací stroje � i balíkova� e vznikly jako reakce na zvýšený 
zájem o vyu�ívání biomasy v severských zemích. Podle dostupných informací vyrábí svazkovací 
jednotky firmy John Deere, Valmet a Pinox a všechny pracují na podobném principu. Popsán bude 
svazkovací stroj John Deere, který pracuje i v � eské republice. John Deere 1490D sbírá klest a d�evní 
odpad vzniklý po t� �b �  a zakládá ho do svazkovací jednotky, v ní� je d�evní hmota lisována a svazkována 
do kompaktních balík� . Proces balení je pr� b� �ný bez omezení délky. Operátor si m� �e nastavit délku 
balíku v závislosti na mo�nostech transportu z lesa. Ka�dý takto vytvo�ený balík nabízí p�ibli�n �  1 MWh 
energie (balík o délce 3,2 m). Tato hodnota se m� ní v závislosti na typu d�eviny a vlhkosti materiálu. V 
porostu o velikosti plochy 1 ha m� �e být vyrobeno 100 - 150 balík�  s pr� m� rnou hodinovou výrobou 15 - 
20 balík�  v podmínkách � R. 
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Proces lisování je zcela automatický, operátor musí pouze umístit materiál hydraulickou rukou na 
podávací st� l. Svazkovací jednotka se skládá ze dvou pevných lis�  a jednoho pohyblivého lisu. 
Lisováním je objem materiálu zredukován na cca 20 % p� vodního objemu. Lisovací tlak je nastaven tak, 
aby byly vyráb� ny kompaktní balíky bez poškození materiálu. Balík je posouván pohyblivým lisem 
a strojem pevn�  vázán tak, �e se motouz po uvoln� ní lisu napne. Parametry (nap�íklad délka balík� , 
odstup mezi vinutím motouzu a kompresní intervaly) jsou nastavovány pomocí palubního po� íta� e, který 
vyhodnotí, kolik vinutí je zapot�ebí, aby balíky vykazovaly pot�ebnou pevnost pro nakládání a transport. 
Objem balíku � iní dle materiálu 0,7 - 0,8 m3. Svazkova�  je umís� ován na podvozek vyvá�ecí soupravy 
v 6 nebo 8 kolové verzi. Výrobce dokladuje podíl energetických vstup�  na výrobu ve výši 3 % získané 
energie. Svazkova� e t� �ebních zbytk�  jsou v nejv� tší mí�e provozovány ve Finsku, v menší mí�e i 
v dalších zemích. 
 
Hlavní výhoda metody svazkování spo� ívá v jednoduchosti celého výrobního postupu, kdy dochází ke 
svazkování t� �ebních zbytk�  p�ímo na pasece, následn�  vyvezení ji� svázaného, tedy minimáln�  
objemného materiálu vyvá�ecí soupravou na odvozní místo, odkud jsou balíky odvezeny standardní 
odvozní soupravou p�ímo ke spalování. Samotné št� pkování svázaného materiálu by m� lo probíhat 
u zpracovatele, který musí p�ed své dopravníky p�ed�adit výkonný št� pkova� . Velkou výhodou 
je relativn�  jednoduchá manipulace bez nutnosti vyu�ití speciálních nebo upravených stroj�  pro p�epravu 
svazk� . Dle informací od výrobce je objem svazk�  ni�ší ne� objem št� pky p�i stejné hmotnosti. 
 
P� ehled technologií št� pkova��  a drti ��  pou�ívaných v � R 
P�edními výrobci št� pkova��  a drti��  jsou Jenz a Bruks. Jedná o stroje výkonu 55 kW a� 480 kW. 
V závislosti na po�adovaném mno�ství biomasy pro zpracování je mo�né dle výrobce a typu dosáhnout 
od 60 do 360 prm št� pky za hodinu p�i plném výkonu stroje.  
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Tab. 5 P�ehled jednotlivých typ�  št� pkova��  JENZ a jejich technické parametry: 

Typ výkon (kW) 
tvrdé d�evo 
do  
(cm) 

m� kké d�evo 
do  
(cm) 

pr� chodnost 
do  
(prm/h) 

ší� ka  
(m) 

HEM 1000 D XL 450 (voliteln�  480) 70 100 360  - 
HEM 1000 DQ  450 (voliteln�  480) 70 100 250  - 
HEM 820 DL / 
DQ 

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 Z 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 
HEM 561 Z 
Bunker 

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, voliteln�  315 56 70  -  - 
HE 561 STA 160, voliteln�  200 42 56  -  - 

HE 300 STA 
pot�eb. výkon 55 a� 160, dle ší� . 
stroje 

kmeny do 30 cm do 60 m3/h 
1,48 a� 
1,98 

HEM 582 R 
sou� et výkonu 2 motor� : více ne� 
625 

42 56 180   

(zdroj: Zelená zpráva 2008, MZE) 
 
 
Tab. 6 P�ehled jednotlivých typ�  št� pkova��  BRUKS a jejich technické parametry: 

Typ výkon (kW) 
nastavitelná 
délka  
št� pky (mm) 

ší� ka (m) 

vstupní 
otvor  
(v x š) 
(mm) 

tvrdé 
d�evo  
do (cm) 

m� kké 
d�evo  
do (cm) 

605 PT Trailer  
výkon traktoru: 130-
220 

15-40 
2,3 
(transportní) 

685 x 500  -  - 

805.2 STC  331 25-40 2,8 (2,5) 850 x 720 40 50 
805.2 PTC 
Truck truck: 550-620 HP 25-40 truck: 2,5 850 x 720 40 50 

805 CT ECO 331 25-40 
2,5 
(transportní) 

850 x 720 40 50 

805 CT 331 25-40 2,8 (2,5) 850 x 720 40 50 
1300 CT 522 25-40 2,5 1200 x 900 60 70 
(zdroj: Zelená zpráva 2008, MZE) 
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1.1.5 Nakládka a manipulace 
 
Naklada� e se pou�ívají v r� zných variantách podvozk�  a liší se silou hydraulického za�ízení, délkou 
ramene a konstrukcí drapáku. Mno�ství drapákem nabrané hmoty má d� le�itý význam pro celkovou 
produktivitu technologického postupu. Velikost nákladu závisí na konstrukci, velikosti vlastního drapáku 
a jeho � elistí. Standardní drapáky pro náklad d�eva nejsou vhodné. Vzhledem ke své konstrukci 
nepronikají do hromad klestu a pláty na jejich konci snadno naberou i p� du, která následn�  zp� sobí 
otupení provozních � ástí št� pkova�� . Hmota nabraná speciálním drapákem je kompaktn� jší nenabírá 
kameny a ne� istoty. Ve Finsku byl zkonstruován tzv. prstový drapák. Ten byl p� vodn�  vyroben 
odstran� ním spodních spojovacích plát�  b� �ného drapáku. V praxi se vyu�ívají drapáky se dv� ma nebo 
t�emi prsty na ka�dé stran� . 
 
Výhody „prstového drapáku“: 

·  nenabírá ne� istoty ze zem� , 
·  lépe proniká do hromady klestu, 
·  vykládka a nakládka je rychlejší, 
·  náklad má v� tší objem o 30 - 45 % a je kompaktn� jší. 

 
Manipulace s lesními št� pkami - jakoukoliv manipulaci s lesními št� pkami je nutno minimalizovat, št� pka 
ze št� pkova� e nebo drti� e musí p�ímo putovat do dopravních prost�edk�  nebo kontejner� ; výkupní ceny 
lesních št� pek ji� nemohou zvyšovat náklady na manipulaci s lesní št� pkou. 
 
 
1.1.6 Doprava k energetickému zdroji a p� ejímka 
 
Technologie pro dovoz zpracovaných t� �ebních zbytk�  a jejich výb� r zále�í p�edevším na mno�ství 
a dopravní vzdálenosti. Obecn�  je vhodné p�epravovat t� �ební zbytky ve form�  št� pek 
ve velkoobjemových kontejnerech o lo�ném objemu 60 m3 a� 90 m3. Z kalkulací i zkušeností vyplývá, �e 
v b� �ných podmínkách � eské republiky je ekonomické vozit št� pku do vzdálenosti 50 km, v p�ípad�  
menších dodávek m� �e být ekonomickým limitem i 20 km a je nutno pou�ívat velkoobjemové náv� sy 
nebo kontejnery. Vyu�ití odvozních souprav, naklada��  a kontejner�  závisí od parametr�  konkrétn�  
zvoleného typu. Výhodou transportu št� pek je pou�ití standardních dopravních prost�edk�  a výhodné je 
taky skladování. �elezni � ní doprava není nikdy efektivní. 
 
P�ejímka dendromasy se liší podle velikosti odb� ratele, nicmén�  musí být provád� na rychle, pr� hledn�  
a jednoduše, ale sou� asn�  musí poskytnout dostatek údaj�  nezbytných k fakturaci.  
 
Jednotkou fakturace m� �e být: 

·  tuna dodané dendromasy, 
·  prostorový metr dodané dendromasy, 
·  tuna sušiny dodané dendromasy 
·  gigajoule obsa�ený v dodané dendromase, 
·  gigajoule vyrobený z dodané dendromasy. 
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1.1.7 Skladování energetické št� pky 
 
Skladování št� pky je obtí�né z d� vodu náro� nosti na plochu, kv� li nebezpe� í degradace materiálu p�i 
delším skladování na nekrytém prostranství a kv� li riziku samovznícení p�i zah�átí probíhajícími procesy 
uvnit� hromad. 	 ešením je zkrácení doby skládkování. 
 
Dlouhodobé skladování št� pek je nevhodné. � inností �ivých parenchymatických bun� k, okysli� ováním, 
hydrolýzou celulózových komponent�  v kyselém prost�edí a biologickou aktivitou bakterií a hub se 
št� pky rozkládají. Tím dochází ke ztrát�  objemu a zvyšování vlhkosti. 
 
Tab. 7 Ztráty objemu p�i skladování energetické št� pky 

   M� síce skladování 0 1 2 3 4 5 6 7 

Ztráta objemu % 0 3,0 5,5 5,5 5,5 5,5 3,0 3,0 

Kumulovaná ztráta objemu % 0 3,0 8,5 14,0 19,5 25,0 28,0 31,0 

Skute� ný objem % 100,0 97,0 91,5 86,0 80,5 75,0 72,0 69,0 

Zdroj: Simanov, 2009 
 
 
1.1.8 Místa zpracování t� �ebních zbytk�  
 
Místo zpracování LTZ je t�eba volit podle nejvhodn� jší nebo dostupné technologie, ú� elu zpracování 
a vzdálenosti cíle vyu�ití LTZ. Tyto po�adavky se sdru�ují do optimálního technologického procesu, tedy 
optimálního z hlediska nejni�ších nutných náklad�  na jednotlivé operace.  
 
D� le�itým p�edpokladem je, aby manipula� ní plocha byla v blízkosti zdroje t� �ebních zbytk� , proto�e 
jakákoliv nadm� rná manipulace a transport št� pky celý proces významn�  prodra�uje. 
 
Lokalita „Pa � ez“(P) 
 
Lokalitou „Pa�ez“ se míní t� �ební plocha, kde podle zvolené t� �ební technologie vznikají sortimenty. 
T� �ební zbytky se v ka�dém p�ípad�  snáší do hromad nebo val� , je tedy otázkou, zda ho zpracovat p�ímo 
na t� �ební ploše nebo ho soust�e� ovat na jiné lokalit� . Zpracování lesní biomasy na míst�  t� �by je pro 
další technologické vyu�ití a odvoz nevýhodné, p�edevším z d� vodu horší dostupnosti št� pkova� e 
a roztroušenosti materiálu pro št� pkování a tedy zvýšené namáhavosti pro lesní personál, nízkého vyu�ití 
št� pkova� e a vynalo�ení vyšších jednotkových náklad� . Zpracování lesní biomasy na míst�  t� �by je 
mo�né vyu�ít p�i v� tší koncentraci mýtních t� �eb v rámci jednoho území (LHC), kde by se klest snášel 
a št� pkova�  by se p�esunoval po zpracování na další mýcenou plochu. Nejmén�  vhodné jsou lokality, kde 
se pou�ívají jemn� jší zp� soby hospoda�ení.  
 
Jako rizika se v tomto p�ípad�  jeví slo�it� jší logistika, nízké vyu�ití technologie, vysoké náklady 
na p�esun a obsluhu. Podle toho by se musela zvolit výkonnost št� pkova� e. P�i pou�ití harvestoru se na 
neúnosném terénu ukládá klest pod kola a tento zne� išt� ný klest se nepou�ívá. 
 
Št� pkování na t� �ební ploše je vhodné v p�ípad� , �e je zám� rem zpracovatele vyrobenou št� pku na míst�  
ponechat nebo rozptýlit po ploše a nechat k zetlení pro podporu ob� hu �ivin v ekosystému. Ovšem 
i v tomto p�ípad�  bude nutné provést lokální sb� r t� �ebních zbytk�  ke št� pkova� i, a to ru� n�  nebo 
mechanizovan� . 
 



Studie „Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování LTZ pro energetické vyu�ití“, ÚHÚL 2010 

18 
 

Lokalita „Odvozní místo“(OM) 
 
Št� pkování na odvozním míst�  si vy�aduje logistické zajišt� ní z pohledu dodávky t� �ebních zbytk� , 
vlastního št� pkování a odvozu št� pky. P�esto se OM v našich podmínkách jeví jako nejvhodn� jší 
z hlediska kumulace materiálu, dostupnosti pro technologie a odvoz št� pek. P�i provozu se bude p�ísun 
t� �ebních zbytk�  op� t lišit podle pou�ité t� �ební metody. Pro soust�ed� ní na odvozní místo se vyu�ívají 
vyvá�ecí soupravy nebo vyvá�ecí traktory. 
 
Vyu�itelné technologie v p�ípad�  stromové metody:  

·  lesní kolový traktor,  
·  protahovací odv� tvovací stroj,  
·  št� pkova� ,  
·  naklada�  nebo fukar,  
·  kontejnerová odvozní souprava.  

 
Stromová metoda je ovšem naprosto nevhodná, proto�e p�i ní dochází k odb� ru tak�ka veškeré stromové 
biomasy a ochuzování stanoviš�  o �iviny v ní obsa�ené. 
 
Vyu�itelné technologie v p�ípad�  kmenové a sortimentní metody:  

·  shrnova�  t� �ebních zbytk� ,  
·  vyvá�ecí souprava nebo traktor s valníkem,  
·  št� pkova� ,  
·  naklada�  nebo fukar,  
·  kontejnerová odvozní souprava. 

 
Lokalita „Sklad“(S) 
 
Št� pkování na skladu je vhodné provád� t asi pouze v p�ípad� , kdy lesní biomasu transportujeme ve form�  
komprimovaných (stla� ených) balík� . P�evozem voln�  lo�ené biomasy (klestu) na delší vzdálenosti by 
vznikaly zbyte� n�  zvýšené náklady, proto�e takový objem je a� 2,5 krát v� tší ne� je objem sypané št� pky. 
V zahrani� í existuje vyvá�ecí souprava s upraveným sv� rným „oplenem“ pro a� dvojnásobné stla� ení 
klestu. Tato technologie se v � R nevyskytuje, nicmén�  její nasazení by bylo rentabilní p�i dovozu klestu 
ke skladu odb� ratele do maximální vzdálenosti 10 a� 15 km. 
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1.1.9 Základní varianty výrobního � et� zce lesní dendromasy 
 
V této kapitole je navr�en p�ehled nejvíce v praxi pou�ívaných technologických �et� zc�  pro zpracování 
LTZ s variantami pro mechanizaci podle lokalit. Ka�dá varianta technologického �et� zce obsahuje uzly, 
které jsou ur� eny jednak místem zpracování (lokality pa�ez P, odvozní místo OM, sklad odb� ratele S), 
dále procesem a technologií a nakonec vstupní a výstupní surovinou (lesní t� �ební zbytky a št� pka).  
 
Tab. 8 Posloupnost operací pro holose� ný (a náse� ný) zp� sob hospoda�ení 
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Tab. 9 Posloupnost operací pro podrostní (a výb� rný) zp� sob hospoda�ení 
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Tab. 10 Další v praxi pou�ívané technologické �et� zce mimo lesní hospodá�ství 
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1.2 Metodika výpo� tu energetické náro� nosti operací a energetické bilance 
 
Základem hodnocení energetické náro� nosti je pro ú� ely projektu zpracovaná metodika Radomíra  
Klva� e „Hodnocení vlivu technologií t� �by a zpracování d� evní suroviny na �ivotní prost� edí 
pomocí LCA a energetického auditu (2010)“. 
 
1.2.1 Úvod metodiky 

 
Otázky vztah�  výrobních technologií a �ivotního prost�edí jsou (zejména v posledních dvaceti letech) 
právem diskutovány širokou odbornou i laickou ve�ejností. Ve snaze poznat co nejlépe veškeré vazby, 
pochopit existující zákonitosti a vyvodit z nich racionální opat�ení ve prosp� ch �ivotního prost�edí p�i 
zachování trvale udr�itelné kvality �ivota, bylo studováno mnoho oblastí lidské � innosti a publikováno 
mnoho více � i mén�  odborn�  fundovaných prací. Ukázalo se, �e je t�eba nalézt vhodné, srovnatelné 
a opakovatelné metody hodnocení jev�  a vytvo�it mezinárodní standardy. V posledních letech se tyto 
standardní postupy za� aly pou�ívat rovn� � p �i hodnocení lesnických technologií, avšak ukázalo se, �e je 
dále mnoho otázek, které vy�adují �ešení. P�i tvorb�  této metodiky je nutno vycházet z následujících 
fakt� :  

 
Spot�eba energií ve sv� t�  neustále roste. Statistické údaje ve Spojených státech zaznamenávají 
za posledních 40 let neustálý r� st spot�eby energií. V roce 2003 dosáhla spot�eba energií ve Spojených 
státech závratných 98,22 biliard Btu (tedy 103 tisíc PJ; 1 Btu = 1055 J), z toho spot�eba energie ropných 
produkt�  � inila 40%. Neustálým r� stem spot�eby energií roste zát� � na �ivotní prost�edí. Volba vhodné 
technologie v jakékoli oblasti lidské � innosti - na základ�  energetické bilance - je racionálním zp� sobem 
hospoda�ení se zdroji, sni�ujícím environmentální zát� �. Energetický audit dává ucelenou informaci 
o veškeré spot�ebované energii na jakoukoli � innost. Existuje-li více mo�ných technicky i ekonomicky 
srovnatelných technologií, mohl by být energetický audit klí� ovým ukazatelem pro volbu technologie 
šetrn� jší k �ivotnímu prost�edí (environmentáln�  vhodn� jší). 

 
Skleníkové plyny, z nich pak zejména CO2, zásadn�  ovliv� ují klima a sní�ení jejich emise do �ivotního 
prost�edí je jedním z hlavních cíl�  Evropské unie (White paper, Green paper) v sou� asné dob� . Aby bylo 
mo�no tohoto cíle dosáhnout, je mimo jiné nezbytn�  nutné zvýšit podíl energie z obnovitelných zdroj� , 
u kterých lze p�edpokládat v podstat�  nulovou bilanci CO2 pocházejícího z fosilních zdroj� .  

 
V sou� asné dob�  je ka�dý výrobek zatí�en ur� itým podílem na spot�eb�  primárních zdroj�  paliv a tím 
i podílem na emisích, p�edevším CO2, do �ivotního prost�edí. Pro hodnocení vlivu jakékoli technologie 
(systému) � i produktu na �ivotní prost�edí lze pou�ít metodologie LCA (Life cycle assessment), která 
identifikuje vstupy a výstupy v� etn�  jejich dopadu na �ivotní prost�edí (normy ISO 14040 a� 2).  

 
V posledních desetiletích se podíl pln�  mechanizovaných technologií t� �by a zpracování d�evní hmoty 
v našich lesích viditeln�  zvyšuje. Jde, stejn�  jako v jiných odv� tvích, o trend, kdy se p�echází od 
manuálních technologií k technologiím motomanuálním a poté mechanizovaným. Jejich cílem je zvýšení 
produktivity a hygieny práce p�i sou� asném zvýšení její p�esnosti a tím i minimalizaci škod na �ivotním 
prost�edí. Proto lze v budoucnu o� ekávat nástup automatizace a robotizace, i kdy� z po� átku se bude týkat 
jen n� kterých fází výroby. Dosa�ení plné robotizace, vzhledem ke  komplikovaným terénním a výrobním 
podmínkám (ve srovnání s jinými obory lidské � innosti), pak potrvá patrn�  ješt�  desítky let.  
 
Se zvyšujícím se tlakem na podíl energie z obnovitelných zdroj�  obecn�  nazýáný jako „cíle 20-20-20“, 
co� lze p�elo�it, �e v roce 2020 bude dosa�eno 20% podílu energie z obnovitelných zdroj� , dochází 
k prudkému rozvoji technologií u�ívaných na zpracování materiálu na bázi d�eva pro energetické ú� ely. 
V rámci skupiny materiálu na bázi d�eva p�eva�uje vyu�ití pot� �ebních zbytk�  a materiálu z pro�ezávek. 
Ji� nyní se v � R vyskytuje rozsáhlá škála št� pkova��  a drti��  a jsou vyu�ívány speciální stroje pro 
dopravu integrované i dezintegrované hmoty ur� ené ke št� pkování. 
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1.2.2 Problematika 
 

Life Cycle Assessment (hodnocení �ivotního cyklu) je metoda posuzování �ivotního cyklu produktu, 
technologie � i slu�by z hlediska jeho p� sobení na �ivotní prost�edí. V úvahu bere procesy od t� �by 
nerostných surovin p�es dopravu, výrobu, u�ití a� k jeho kone� nému zpracování jako odpadu. V LCA se 
zohled� ují také energetické a surovinové náklady a dopad na �ivotní prost�edí pro ka�dý z nich. D� le�ité 
jsou zejména emise do ovzduší, vody i p� dy a spot�eba energie a materiál� . LCA se pou�ívá k porovnání 
alternativních výrobk� , které plní stejnou funkci, nebo alternativní �ivotní cykly pro daný výrobek. 
Metodika LCA je pou�ívána p�i rozhodování v oblasti �ivotního prost�edí a výb� ru materiál� . Podle 
metodiky LCA je mo�né hodnotit kteroukoli oblast lidské � innosti, která ovliv� uje �ivotní prost�edí. 

  
�ivotní cyklus produkt�  m� �eme rozd� lit do � ty� hlavních fází: t� �ba nebo získávání surovin pro výrobu, 
zpracování surovin (výroba), provoz výrobku a jeho opravy, recyklace a likvidace produktu. Vstupem do 
této analýzy jsou suroviny, energie, voda atd., výstupem jsou pak vodní a vzdušné imise, pevný odpad 
atd. 
 
 
Studie LCA je slo�ena ze 4 fází: 
 
1. Po� áte� ní fáze LCA zahrnuje definování cíl�  a rozsahu studie,  shroma�� ování a výpo� tet dat LCI 
(Life Cycle Inventory). Cílová definice procesu ur� uje typ pot�ebných analýz, zamýšlené vyu�ití 
výsledk�  studie a zp� sob, kterým jsou výsledky prezentovány. 
 
2. V materiálové fázi jsou evidovány a spojeny LCI a energetické toky studovaného systému s funk� ní 
jednotkou. Analýza LCI vyjad�uje zp� sob inventury údaj�  a jejich shroma�� ování, které by m� lo být 
v souladu s cíli studie. 
 
3. T�etí fází studie je hodnocení dopad�  �ivotního cyklu. Toto hodnocení se provádí na základ�  rozt�íd� ní 
dat z LCI analýzy do kategorií mo�ných dopad�  na prost�edí. Dopady na �ivotní prost�edí m� �eme 
rozd� lit do dvou kategorií. Do první kategorie �adíme dopady vzniklé ze vstup�  do systému. K nim 
�adíme jednak � erpání �ivé slo�ky okolního prost�edí, jako je nap�íklad lidská práce, ale také � erpání 
ne�ivé slo�ky tohoto prost�edí, mezi které �adíme p�edevším nerostné bohatství. Do druhé kategorie pat�í 
dopady vzniklé z výstup� , které výrazn� , co do po� tu, p�evyšují dopady vzniklé ze vstup�  a �adíme k nim 
nap�íklad zm� nu klimatu, vliv na ozonovou vrstvu, acidifikaci p� dy, toxicitu, jak pro lidi, tak 
i ekotoxicitu.  
 
4. Poslední fází studie je výklad prost�edk�  zahrnujících výsledky LCI analýzy a dopadové analýzy. Na 
základ�  t� chto výsledk�  je mo�no stanovit záv� ry, které nám mohou pomoci p�i rozhodování o pou�ívání 
r� zných prost�edk� , výrobních postup�  nebo technologií. 
 
 
Energetický audit 
 
Energetický audit je soubor � inností, které jsou provád� ny za ú� elem zjišt� ní hospodárnosti vyu�ívání 
materiál�  a energií. Výsledkem energetického auditu je analýza, kde je zhodnocen sou� asný stav 
hospoda�ení s energiemi a následn�  jsou na jejím základ�  navrhována opat�ení, které vedou ke sní�ení 
energetické náro� nosti (ERS – Energy Reduction Strategy). Je-li sledován slo�itý technologický �et� zec, 
je vhodné jej rozd� lit na jednotlivé prvky, které jsou hodnoceny samostatn� . Celý �ivotní cyklus lze 
znázornit diagramem viz obr.6.  
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Obr. 6 Diagram �ivotního cyklu 

 
 
Hodnocením t� �ebn� -dopravních technologií s pou�itím metody LCA a LCI  se zabývá �ada autor� . 
Pomocí LCI identifikuje Athanassiadis aj. (1999) spot�eby paliv, olej�  a maziv u harvestorových 
technologií v podmínkách Švédska. Provedli sb� r dat a vy� íslili pr� m� rné spot�eby provozních kapalin. 
Prost�edky rozd� lili do t�í kategorií: u harvestor�  podle výkonu motoru a u forwarder�  podle nosnosti, na 
malé, st�ední a velké. Toto rozd� lení se jeví jako velice vhodné, o � em� sv� d� í podstatné rozdíly 
v pr� m� rných spot�ebách provozních kapalin. P�íkladem m� �e být spot�eba paliv, kdy u malých 
harvestor�  je publikována hodnota 1220, u st�edních 902 a u velkých 878 litr�  na 1000 m3 s k� rou. 
V další publikaci, Athanassiadis aj. (2000), zjistili auto�i mno�ství jednotlivých materiál�  spot�ebovaných 
v pr� b� hu �ivotního cyklu harvestor�  a forwarder� . Vy� íslili spot�ebu oceli (�eleza), hliníku, plast� , 
pry�í, skla, akumulátor�  a ostatních materiál� . S pou�itím LCA a LCI metodologie dále Athanissiadis aj. 
(2002) vy� íslili hodnoty škodlivých emisí zat� �ujících �ivotní prost�edí. 

 
Energetickým auditem harvestorových technologií se zabýval Klva�  aj. (2003). Pro harvestorové 
technologie byly vy� ísleny energie spot�ebované na jeden kubický metr s k� rou ve t�ech základních 
oblastech: to je oblast výroby, provozu a údr�eb (oprav). Energie obsa�ená v palivu má jednozna� n�  
u mechanizovaných t� �ebních technologií nejv� tší podíl na celkové spot�eb�  energií. Athanassiadis 
(2000) zjistil spot�ebu paliva a poté vypo� etl, �e ka�dý kubický metr vyt� �eného d�íví je ve Švédsku 
zatí�en 82 MJ. Klva�  aj. (2003) kalkulovali spot�ebovanou energii spojenou se spot�ebou paliva v� etn�  
energie nutné na výrobu a uvád� jí st�ední hodnotu investované energie 85,5 MJ.m-3 pro Švédsko 
a 97,3 MJ.m-3 pro Irsko podle zastoupení stroj�  v jednotlivých kategoriích v rámci t� chto zemí. Tyto 
hodnoty byly vypo� teny na základ�  pr� m� rných spot�eb paliva. Pr� m� rné spot�eby paliva byly vy� ísleny 
ve t�ech t�ídách harvestor�  a forwarder� . Pr� m� rná spot�eba paliva se pohybovala u harvestor�  od 
1283 do 1731 litr�  na 1000 m3 a u forwarder�  od 750 do 1364 litr�  na 1000 m3. Jednotlivé t�ídy byly 
stanoveny u harvestor�  podle výkonu motoru a u forwarder�  podle jejich maximální nosnosti.  

 
Na základ�  všech zjišt� ných informací v rámci studie jednotlivých stroj�  byla poté navr�ena energii 
redukující strategie (ERS). Nap�íklad Klva�  aj. (2003) publikoval ERS pro harvestorovou technologii, p�i 
jejím� u�ití by došlo ke sní�ení spot�ebované energie na jednotku výroby o 13  %.  
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V oblasti zpracování pot� �ebních zbytk�  byly publikovány studie zam�� ené na n� které p�íklady 
technologie zpracování dendromasy v � R. Klva�  aj. (2009), Liška aj. 2009 a Liška aj. (2010) prezentovali 
práce zam�� ené na hodnocení balíkova� e klestu John Deere 1490D a na št� pkova�  JENZ HEM 420 D. 
Díl� í informace o velkém št� pkova� i Peterson 2400A byly prezentovány Jirouškem aj. (2010).  

 
Emise CO2 vnikající spalováním pohonných hmot lze vy� íslit na základ�  pr� m� rného spot�ebovaného 
mno�ství paliva, specifických emisních koeficient�  daného paliva a pou�itého typu motoru 
(Athanassiadis, 2000; Berg a Karjalainen, 2003). Mno�ství paliva lze zjistit exaktním m�� ením pro daný 
stroj � i t�ídu stroj� , nebo je ur� eno na základ�  spot�eby paliva na hodinu práce stroje (Karjalainen 
a Asikainen, 1996; Schwaiger a Zimmer, 2001). P�i t� �ebních aktivitách jsou pou�ívány stroje s r� znými 
konstruk� ními charakteristikami, odpovídající r� zným výrobním a terénním podmínkám. Pro kalkulace 
pr� m� rných spot�eb jsou pak pou�ívány výpo� etní vztahy zalo�ené na pr� m� rném výkonu motoru, t�íd�  
stroje a provozních podmínkách. 

 
Berg (1996 a 1997) porovnával motomanuální a mechanizované technologie v holose� ích a podrostním 
hospoda�ení z hlediska emisí na základ�  mno�ství spalovaného paliva. Z jeho práce vyplývá, �e 
mechanizovaná technologie zat� �uje emisními látkami �ivotní prost�edí více ne� technologie 
motomanuální a také, �e podrostní hospoda�ení zat� �uje �ivotní prost�edí vyššími emisemi CO2 a NOx ve 
srovnání s holose� ným hospoda�ením z d� vodu v� tšího po� tu pojezd�  stroj�  a ni�ší produktivity práce. 
V této analýze však nebyly zohledn� ny veškeré energetické toky související mj. i s následnou p� stební 
� inností. 

 
Karjalainen a Asikainen (1996) a dále Sambo (1997) provedli odhad spot�eby paliva v lesním 
hospodá�ství ve Finsku a Kanad� . Na základ�  t� chto hodnot Karljalainen a Asikainen stanovili mno�ství 
emisí vypoušt� ných do �ivotního prost�edí. Athanassiadis (2000) stanovil spot�ebu energií a mno�ství 
emisí pln�  mechanizované technologie ve Švédsku. Z hlediska emisí uvádí hodnoty pro t� i druhy paliv 
EC3, EC1 a RME. V práci však emise pouze kvantifikuje, nestanovuje podíl emisí z fosilních zdroj� , kdy 
p�edevším u RME je výrazný podíl CO2 s nulovou bilancí. 

 
Specifická spot�eba paliva (specific fuel consumption - SFC) je termín pou�ívaný k vyjád�ení ú� innosti 
motoru. Je stanovena jako mno�ství paliva spot�ebovaného na jednotku výkonu a � asu. B� �nou m� rnou 
jednotkou je lb.hp-1.h-1 (pound of fuel consumed for every horsepower generated during one hour of 
operation) nebo kg.kW-1.h-1 v metrické soustav� . Z fyzikálního hlediska se výkon motoru udává 
v ko� ských silách nebo v kilowatech. Výkon motoru lze p�epo� íst v rámci t� chto dvou jednotek jako 
1 kW = 1,341  hp a 1 hp = 0,7457  kW. Obecn�  je mo�no uvést, �e specifická spot�eba paliva je závislá 
na konstrukci a kompresi motoru. Avšak v provozních podmínkách se spot�eba paliva zvyšuje v závislosti 
na konstrukci stroje (energetické ztráty), stanovištních podmínkách, re�imu práce, atp. Specifickou 
spot�ebu vybrané skupiny stroj�  lze vyu�ít pro kalkulace emisního zatí�ení �ivotního prost�edí tam, kde 
chybí exaktní data.  

 
Cílem je prezentovat metodiku (certifikovanou metodiku) pro hodnocení jakýchkoliv t� �ebních 
technologií a technologií zpracování materiálu na bázi d�eva pro energetické ú� ely tak, aby tuto metodiku 
bylo mo�né pou�ít pro hodnocení celého technologického �et� zce na základ�  hodnocení jeho díl� ích 
prvk�  a aby výsledky tohoto hodnocení mohly být jedním z  kriterií pro volbu optimální technologie 
šetrné k �ivotnímu prost�edí. Díl� ím cílem této práce je navrhnout jednoduché ekonomické (nákladové) 
hodnocení jednotlivých prvk�  tak, aby bylo mo�né posoudit i míru nákladovosti. P�edpokladem je 
hodnocení technologie jak z hlediska šetrnosti k �ivotnímu prost�edí (eco) tak i z hlediska nákladovosti 
(efficience) tak, aby byla ob�  tato hlediska zohledn� na v jednom hodnocení (eco-efficience).   
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1.2.3 Metodika energetického auditu 

Energetický audit 
Prvním krokem šet�ení je p�esná identifikace systému a ur� ení jeho hranic. V rámci systému pak 

ur� ení jednotlivých prvk�  �et� zce pro snadn� jší hodnocení. Ka�dý prvek �et� zce je poté hodnocen 
samostatn� . V ka�dé i díl� í fázi lze identifikovat vstupy a výstupy. 

 
Obr. 7 Schéma t� �ebn�  dopravního systému 

 
Hranice hodnoceného systému mohou být navr�eny: 

·  od pa�ezu (lokalita P) po odvozní místo (lokalita OM) 
·  od pa�ezu (lokalita P) po dodání odb� rateli 
·  od pa�ezu (lokalita P) po vstup do spalovací/kogenera� ní jednotky 

 
Funk� ní jednotkou (jednotka výroby), ke které je veškeré hodnocení vzta�eno mohou být: 

·  kubický metr m�� ený v k�� e (m3) 
·  tuna zpracovaného materiálu (t) 
·  tuna sušiny 
·  další alternativní jednotky p�i uvedení p�epo� tových koeficient�  (nap�. prm, prms) 
 

Energetický audit vy�aduje vstupní informace získané pomocí LCA a LCI daného prvku technologického 
�et� zce: 
a) Spot�eba paliva a provozních kapalin (v litrech) 
b) Spot�eba maziv (v kg) 
c) Druh paliva: minerální (nafta, benzin) nebo rostlinné (metylester �epkového oleje – ME	 O, 
 dále té� RME) 
d) Druh oleje s ohledem na jeho biologickou odbouratelnost: minerální, syntetický nebo rostlinný 
 Pozn.: Biologická odbouratelnost je definována normou CEC-L-33-A-93. Produkt je biologicky 
 odbouratelný, pokud je v p� d�  odbourán minimáln�  z 80 % b� hem 21 dní (CEC 1995). Rostlinné 
 oleje mají biologickou odbouratelnost p� ibli�n �  98 % (obsahují-li další minerální aditiva tak  90 -
 98 %). Minerální oleje mají biologickou odbouratelnost p� ibli�n �  20 % a syntetické oleje 
 se pohybují mezi 20-98 % podle pom� ru minerálních a rostlinných slo�ek v oleji (Anon. 1994). 

 
Energetický audit zahrnuje spalnou energii a energii nutnou na výrobu provozních kapalin. Athanassiadis 
(2000) stanovil spot�ebu energie harvestor�  a forwarder�  ve výši 82 MJ/m3, avšak v jeho kalkulacích 
nebyla zahrnuta energie nutná na výrobu olej� . V práci uvádí energii spot�ebovanou na výrobu paliva 
4,5 MJ.l-1 pro naftu a 15,6 MJ.l-1 pro bionaftu.  
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Energetický obsah olej�  byl té� publikován. Anon. (2006b) stanovil energetický obsah minerálních olej�  
na 38,5 MJ.l-1. Goering aj. (1982) uvádí hodnotu pro rostlinný olej (�epkový olej pou�ívaný 
v hydraulických obvodech) 39,6 MJ.kg-1 (hustota 0,912 kg.l-1). 	 epkový olej byl pou�it jako 
reprezentativní zástupce pro skupinu  rostlinných olej� . Syntetické oleje jsou nej� ast� ji vyráb� ny z báze 
rostlinných olej� , pouze nositel (nej� ast� ji alkohol) mastných kyselin je odlišný (Våg aj. 2000). Proto pro 
ú� ely kalkulace byla pou�ita stejná hodnota pro energetický obsah syntetických olej�  jako u olej�  
rostlinných. Våg aj. (2000) prezentoval spot�ebu energie nezbytnou na produkci olej�  a to: minerální olej 
45 MJ.l-1, syntetický ester 22 MJ.l-1  a �epkový olej 12 MJ.l-1. 
 
Energetický audit je proveden ve � ty� ech základních oblastech: 
1. oblast – Výroba, montá� a p�eprava 
Stanovení primárních energií spot�ebovaných na výrobu surových materiál� . Rozd� lení materiál�  do 
skupin kovy, plasty, sklo, pry�e, vlákniny, papír, organické látky. Dále stanovení podílu jednotlivých 
materiál�  na komponentech prost�edku. Vy� íslení energií spot�ebovaných b� hem výroby komponent�  
(sou� ástí). Stanovení p�epravních vzdáleností a vy� íslení energií spot�ebovaných b� hem transportu. 
Stanovení mno�ství energie spot�ebované celkem, tedy výroba materiál� , výroba komponent� , montá� 
a p�eprava. 
 
P�íkladem je vy� íslení spot�ebované energie na výrobu forwarderu. Athanassiadis aj. (2002) zjistil, �e 
66,4 MJ je pot�eba na výrobu ka�dého kilogramu hmotnosti forwarder� . Na základ�  LCA studie 
harvestorového uzlu a na základ�  produktivity bylo vypo� teno, �e ka�dý vyrobený metr krychlový d�íví 
v Irsku je zatí�en 11,3 MJ energie spot�ebované p�i výrob�  harvestorového uzlu (Klva�  aj., 2003). 
 
2. oblast – Provoz 
Ur� ení spot�eb provozních kapalin. U provozních kapalin jde o stanovení spot�eby paliva, hydraulických 
olej� , motorových olej� , p�evodových olej� , olej�  na mazání �et� z�  a jiných maziv. Dále jde o stanovení 
energií spot�ebovaných na výrobu provozních kapalin a energii v nich obsa�enou (tabulka 11 a tabulka 
12). Nutné je té� zjišt� ní produktivity stroje a dalších nezbytných údaj�  pro vy� íslení energie 
spot�ebované na jednotku výroby.  

 
Tab.11 Hodnoty energií spot�ebovaných na výrobu olej�  a energie obsa�ená v olejích (MJ.l-1) (Våg aj., 2000) 

Druh oleje Energetický obsah Spot�eba energie na výrobu celkem 
Minerální 38,5 45 83,5 
Rostlinný 36,1 12 48,1 
Syntetický 36,1 22 58,1 

 
Tab.12 Hodnoty energií spot�ebovaných na výrobu paliv a energie obsa�ená v palivech (MJ.l-1) (Grägg, 1994, Altin aj., 2001, 
McDonnell, 1996) 

Druh paliva Energetický obsah Spot�eba energie na výrobu celkem 
Nafta 36,14 4,5 40,64 
ME	 O 33,1  15,6 48,70 
Sm� s  25 % ME	 O a 
75 % nafta 

35,64 7,07 42,74 

 
Energetický audit provozní fáze je proveden jako sou� et: 
·  energie obsa�ené v palivech a energie nutné na jejich výrobu. 
·  energie obsa�ené v olejích � i mazivech a energie nutné na výrobu t� chto provozních kapalin  

 
3. oblast – Opravy a údr�ba 
Zjišt� ní základních údaj�  nutných pro vy� íslení spot�ebované energie na opravy a údr�bu tj. stá�í stroje, 
jeho produktivity, hmotnosti, mno�ství p�epravených nebo zpracovaných výrobních jednotek. Zjišt� ní 
spot�eby jednotlivých materiál� , ze kterých byl daný stroj zhotoven. P�epo� tení na p�edpokládanou 
�ivotnost stroje. Vy� íslení mno�ství energie spot�ebované na opravy a údr�by, v� etn�  kalkulace energie 



Studie „Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování LTZ pro energetické vyu�ití“, ÚHÚL 2010 

27 
 

spot�ebované na dopravu nutnou k realizaci údr�eb a oprav. V p�ípad� , �e jsou n� které sou� ásti 
renovovány, je zapo� tena pouze energie investovaná do renovace. U harvestorových technologií lze 
vycházet z hodnoty 66,4 MJ.kg-1 spot�ebovaného materiálu prezentované Athanassiadisem (2002), 
zatí�ené navíc energií spot�ebovanou na p�epravu. 

  
4. oblast – Likvidace, recyklace 
Zjišt� ní mno�ství energie nutné na demontá�, recyklaci pop�ípad�  likvidaci. Ur� ení dopravních 
vzdáleností a energie spot�ebované na dopravu. V p�ípad� , �e n� které sou� ásti likvidovaného stroje jsou 
ur� eny k renovaci, je zapo� tena pouze energie investovaná do této renovace. Rozd� lení materiál�  do 
skupin kovy, plasty, sklo, pry�e, vlákniny, papír, organické látky. Dále stanovení podílu jednotlivých 
materiál�  na sou� ástech stroje. 
 
V p�ípad�  likvidace, nebo recyklace, existují t� i mo�nosti: 
·  ulo�ení na skládku: do energetického auditu jsou zapo� teny pouze energie spot�ebované na dopravu 

a ulo�ení.  
·  spalování: do energetické bilance jsou zapo� teny energie spot�ebované na dopravu, sní�ené o energii 

uvoln� nou spalováním jednotlivých díl� ích materiál� .  
·  recyklace: do energetické bilance jsou zapo� teny energie spot�ebované na dopravu a recyklaci. 

Recyklace je energeticky mén�  náro� ná ne� výroba surových materiál�  – úspora energie.   
   

Výstupem pou�ití metody energetického auditu pak je: 
·  kvantifikace celkové energie spot�ebované na jednotku výroby, která je sou� tem spot�ebovaných 

energií ve všech � ty�ech díl� ích oblastech. 
·  navr�ení strategie redukující spot�ebu energie (ERS) na základ�  získaných údaj� , jejím� ú� elem je 

sní�ení negativních vliv�  techniky na �ivotní prost�edí  
·  kvantifikace emisí a únik�  provozních kapalin. 
 
Na základ�  literárních zdroj�  lze pro zjednodušení energetický audit omezit pouze na oblast provozu. 
U mechanizovaných prost�edk�  � iní podíl provozní fáze p�ibli�n �  80% celkové energetické bilance, 
u koní je tento podíl 50 %. 

Emise 
Na základ�  molekulárního vzorce, pom� ru uhlíku a vodíku (C:H), energetického obsahu a dalších faktor�  
je mo�né stanovit p�edpokládané emise CO2 (Calais a Sims, 2006). Tabulka 13 uvádí n� které základní 
druhy paliv, pom� ry C:H, energetický obsah a emise CO2 ze spalování na stechiometrické bázi. 
 
Tab.13 Energetické obsahy a emise CO2 podle jednotlivých druh�  paliv na základ�  chemického vzorce 

Palivo 
Chemický 

vzorec 

Pr� m� rná 
molekulární 
hmotnost 

P�ibli�ný 
pom� r C:H 

Energ. 
obsah 

[MJ.l-1] 

Energ. 
obsah# 

[MJ.m-3] 

Emise 
CO2 

[g.MJ-1] 
LNG ~CH3.85 18,2 1:3,85 25,0  51,3 
CNG ~CH3.85 18,2 1:3,85  38,2 51,3 
LPG ~C3H7.8 49 1:2,6 25,7  60,2 
Benzín ~C5.4H10.7 80 1:2 35,2  65,8 
Nafta ~Cl5.2H22.2 212 1:1,9 38,6  65,8 
Methanol CH3OH 32,04 1:4 15,8  60,8 
Ethanol CH3CH2OH 46,07 1:3 23,4  64,3 
RME biodiesel ~C13H29O 201 1:2,29 33,3  85,0 
Zdroj: AGO, 2000; Lide et al., 1999; Anyon, 1998 
#p�i standardní teplot�  a atmosférickém tlaku 
 
Jednoduchá kalkulace skleníkových plyn�  na základ�  pom� ru C:H je však a� naivní, proto�e emise 
ovliv� ují další faktory. Navíc energetický obsah paliv byl m�� en i dalšími autory (Grägg, 1994, 1998, 
1999, Furholt, 1995, Altin et al., 2001, McDonell, 1996).  
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Emise vznikající p�i spalování lze vztáhnout i k výkonu motoru a jsou rovn� � závislé na jeho tepelné 
ú� innosti, tedy schopnosti p�em� nit energii paliva do výkonu motoru. Tepelná ú� innost motor�  je závislá 
na kompresním pom� ru a na oktanovém � i cetanovém � ísle paliva. Hamilton (2000) prezentoval vztah 
mezi tepelnou ú� inností, kompresním pom� rem a oktanovým � íslem pro benzínové motory (viz. tabulka 
14). 
 
Tab.14 Vztah mezi kompresním pom� rem, oktanovým � íslem a tepelnou ú� inností motoru 

Kompresní pom� r Minimální oktanové � íslo Termální 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 % 

 
Emisní faktory vzn� tových motor�  p�i spalování pro harvestorové technologie zjiš� oval Grägg (1999). 
Byly stanoveny na motoru Perlina 1006-T (133,5 kW) pro palivo EC3 a motor Valmet 420 DS (135,8 
kW) pro palivo EC3 a EC1. Emisní faktory RME stanovil Grägg (1994) na motoru Scania DSC 1127 
(144 kW). Na základ�  pom� r�  z m�� ení stanovil Athanassiadis (2000) emisní faktory vzn� tových motor�  
na MJ výkonu motoru jsou uvedeny v tabulce 15. Tepelná ú� innost motoru byla v této studii pro ob�  
paliva 40 %. 
 
Tab.15 Emisní faktory vzn� tového motoru (g.MJ-1)  
 CO2 CO HC NOx PM 
Nafta 260 1,26 0,114 2,342 0,197 
RME 260 0,87 0,022 2,917 0,148 
 
Emise a emisní faktory je t�eba vyjád�it nejlépe pro ka�dý stroj samostatn� , pop�ípad�  alespo�  stroje 
vhodn�  seskupit. Emisními faktory r� zných skupin stroj�  se zabývá a pravideln�  je aktualizuje United 
States Environmental Protection Agency (USEPA). V tabulkách 16 a 17 jsou uvedeny emisní faktory 
r� zných skupin stroj�  jak s naftovými motory, tak s benzínovými motory.  
 
Tab.16 Emisním faktory naftových motor�  u r� zných stroj�  vzta�ené na výkon motoru (kg.kWh-1) 

Zne� is� ující 
látka 

Pásový traktor  Kolový 
traktor  

Kolový 
dozer  

Shrnova�   Srovnáva�  
 

CO  
Formaldehyd 
NOx 
PM10 
SO2 
VOCs 

2,88E-03 
2,28E-04 
1,05E-02 
9,28E-04 
1,14E-03 
1,01E-03 

9,84E-03 
3,78E-04 
1,60E-02 
1,70E-03 
1,14E-03 
2,36E-03 

4,70E-03 
2,15E-04 
1,09E-02 
5,51E-04 
1,16E-03 
5,00E-04 

3,28E-03 
3,75E-04 
1,00E-02 
1,06E-03 
1,21E-03 
7,40E-04 

2,06E-03 
1,62E-04 
9,57E-03 
8,38E-04 
1,17E-03 
4,80E-04 

Zne� is� ující 
látka 

Kolový 
naklada�  

 

Pásový 
naklada�   

Nákladní 
automobil  

Vál  R� znorodé 
ostatní  

CO  
Formaldehyd 
NOx 
PM10 
SO2 
VOCs 

3,63E-03 
2,64E-04 
1,18E-02 
1,08E-03 
1,15E-03 
1,59E-03 

3,03E-03 
1,34E-04 
1,25E-02 
8,78E-04 
1,14E-03 
1,49E-03 

4,70E-03 
2,95E-04 
1,09E-02 
6,73E-04 
1,19E-03 
5,00E-04 

8,08E-03 
2,63E-04 
1,75E-02 
1,04E-03 
1,34E-03 
1,30E-03 

6,16E-03 
2,72E-04 
1,48E-02 
1,21E-03 
1,25E-03 
1,35E-03 
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Tab.17 Emisními faktory benzínových motor�  u r� zných stroj�  vzta�ené na výkon motoru (kg. kWh-1) 
Zne� is� ující 
látka 

Kolový 
traktor 

Shrnova�  
 

Kolový 
naklada�  

Vál 
 

R� znorodé 
ostatní 

CO 
Formaldehyd 
NOx 
PM10 
SO2 
VOCs 

1,90E-01 
3,41E-04 
8,54E-03 
4,84E-04 
3,04E-04 
7,16E-03 

2,51E-01 
3,86E-04 
6,57E-03 
4,40E-04 
3,41E-04 
8,48E-03 

2,19E-01 
2,98E-04 
7,27E-03 
4,21E-04 
3,19E-04 
7,46E-03 

2,71E-01 
3,43E-04 
7,08E-03 
5,27E-04 
3,73E-04 
1,24E-02 

2,66E-01 
2,98E-04 
6,48E-03 
4,06E-04 
3,54E-04 
8,70E-03 

P�epo� et mezi kWh a MJ : 1kWh=3,6 MJ 
PM10 – pevné � ástice 10 micron�  a mén�   
VOCs -  t� kavé organické látky 

Emise ze spalovací fáze 
Emisní zatí�ení spalováním paliv na jednotku výroby (FU – funk� ní jednotku) na základ�  informací 
o energetické hodnot�  a na základ�  emisních faktor�  vzta�ených na jednotku výkonu motoru lze 
kalkulovat jako 
 
Eec = Fc . Ef . Cv . Te (1) 
 
kde: 
Eec – emise vzniklé spalováním (g.FU-1) 
Fc – spot�eba paliva (l.FU-1) 
Ef – emisní faktor (g.MJ-1 výkonu motoru) 
Cv – energetický obsah (MJ.l-1) 
Te – tepelná ú� innost 
 
Emise vznikající spalováním však nezahrnují celou oblast emisních látek vznikajících u�íváním paliv. Pro 
celkové srovnání je nutné vzít v úvahu i úniky provozních kapalin a podíl emisí vznikajících p�i t� �b � , 
výrob� , doprav�  a distribuci.  

Emise spojené s výrobou, transportem a distribucí paliva 
Emise vznikající p�i výrob�  paliv byly prezentovány Davisonem a Lewisem (1999). Emisní faktory podle 
jednotlivých zemí jsou uvedeny v tabulckách 18 a 19. 
 
Tab.18 Celkové emise z produk� ní fáze benzínu podle jednotlivých zemí 

 CO2 
[kg.GJ-1] 

CO 
[g.GJ-1]  

NOX 

[g.GJ-1] 
VOCs 

[g.GJ-1] 
SO2 

[g.GJ-1]  
CH4 

[g.GJ-1] 
PM 

[g.GJ-1] 

Belgie 9,2 5,1 42,2 211,5 65,6 17,4 2,4 
Dánsko 9 5,1 43,2 203,5 93,3 17,2 1,8 
Finsko 9,3 5,6 45,6 208,7 77,7 17,3 2,4 
Francie 9,3 5,1 42,2 212,3 62,7 17,3 2,5 
Irsko 8,9 5 42,5 203,5 93,1 17 1,8 
Itálie 9,3 5,4 46 208,8 77,9 17,2 2,3 
N� mecko 9,2 5,1 43,2 208,3 78,1 17,3 2,2 
Nizozemí 9,2 5,1 42,4 209,8 72,2 17,4 2,3 
Portugalsko 9,3 5,4 45,2 210,2 72,2 17,3 2,4 
Rakousko 9,4 5,4 45,7 213 62,7 17,4 2,7 
	 ecko 9,5 5,8 49,3 208,9 79,5 17,3 2,4 
Špan� lsko 9,3 5,4 45,2 210 73,3 17,3 2,4 
Švédsko 9,2 5,5 44,7 208 78,4 17,1 2,3 
Švýcarsko 9 5,4 45,8 203,5 95,1 16,9 1,9 
Velká Británie 9,3 5,1 42,4 211,4 66,9 17,4 2,4 
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Tab.19 Celkové emise z produk� ní fáze nafty podle jednotlivých zemí 
 CO2 

[kg.GJ-1] 
CO 

[g.GJ-1] 
NOX 

[g.GJ-1] 
VOCs 

[g.GJ-1] 
SO2 

[g.GJ-1]  
CH4 

[g.GJ-1] 
PM 

[g.GJ-1] 
Belgie 6,8 4,6 36 87,6 48,4 15,7 1 
Dánsko 7,2 4,6 38 86,1 77,7 15,6 1,4 
Finsko 7 5,1 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 15,5 1,4 
Itálie 7 4,9 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 
Nizozemí 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 45,1 15,7 1,1 
	 ecko 7,2 5,3 43,2 87,2 62,7 15,7 1,4 
Špan� lsko 6,9 4,9 39 87,5 54,5 15,7 1,2 
Švédsko 7 5 38,8 87 61,8 15,5 1,3 
Švýcarsko 7,2 4,8 40,5 86,1 79,4 15,3 1,4 
Velká Británie 6,8 4,6 36,1 87,8 47,6 15,8 1,1 
PM – pevné � ástice  
VOCs -  t� kavé organické látky 
 
Kalkulace emisí vznikajících p�i výrob� , p�eprav�  a distribuci paliva lze tedy provést na základ�  emisních 
faktor�  jednotlivých paliv spot�ebovaných u�itím dané technologie.  
 
Eep = Fc . Ef . Cv (2) 
 
kde:  
Eep – emise vznikající ve fázi t� �by, výroby, dopravy a distribuce (g.FU-1) 
Fc – spot�eba paliva (l.FU-1) 
Ef – emisní faktor (g.MJ-1)  
Cv – energetický obsah (MJ.l-1) 
 
Emisní zatí�ení �ivotního prost�edí p� sobené spot�ebou olej�  bylo vypo� teno jako sou� et emisí 
vznikajících p�i výrob�  olej�  (Eop) a emisí vznikajících p�i úprav�  (reprocessing) pou�itých olej�  pro 
ú� ely spalování (Eor). Emise vznikající p�i výrob�  byly kalkulovány na základ�  emisních faktor�  
p�evzatých z Ragnarsona (1994) a Marby (1999) viz. tabulka 20. Emise vznikající p�i p�eprav�  a úprav�  
pou�itých olej�  pro ú� ely spalování byly kalkulovány na základ�  emisních faktor�  p�evzatých z Lenner 
(1990) a Stripple and Wennsten (1997) viz. tabulka 21.  
 
Tab.20 Emisní faktory produk� ní fáze olej�  v g.l-1 

 CO2 CO HC NOX  PM  

	 epkové oleje 747,25 1,1294 0,9288 5,6169 0,315 
Minerální oleje 260,92 0,077 2,64 2,662 0,31 
 
Tab.21 Emisní faktory p�epravy a úpravy olej�  v g.l-1 

 CO2 
 

CO 
 

HC 
 

NOX  

 
PM  

P�eprava 20,4 0,09 0,022 0,27 0,01 
Úprava 64,1 0,01 0,0001 0,13 0,01 
Celkem 84,5 0,1 0,0221 0,4 0,02 
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Emisní zatí�ení výrobou olej�  (Eop) bylo kalkulováno na základ�  informací o spot�ebách olej�  a na 
základ�  emisních faktor�  jako: 
 
Eop = Oc . Ef   (3) 
 
kde: 
Eop – Emise vzniklé výrobou olej�  (g.FU-1) 
Oc – spot�eba olej�  (l.FU-1) 
Ef – Emisní faktor (g.l-1) 
 
Emisní zatí�ení p�epravou a úpravou pou�itých olej�  pro spalování bylo vypo� teno na základ�  emisních 
faktor�  a spot�eby olej� . Emisní zatí�ení transportem za ú� elem spalování byla kalkulována jen u olej�  
takto vyu�ívaných. 
 
Eor = Oc . Ef  (4) 
 
kde: 
Eor– Emise vzniklé p�epravou a úpravou (g.FU-1) 
Oc – spot�eba olej�  (l.FU-1) 
Ef – Emisní faktor (g.l-1) 
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1.3 Sb� r a vyhodnocení dat o pou�ívaných technologiích a operacích v procesu vyu�ívání LTZ a 
následná analýza energetické náro� nosti pou�ívaných technologií 
 
1.3.1 Kalkulace k��  
 
Díky své podstat�  (�ijící organismus) se energetický audit u koní mírn�  vymyká metodice vytvo�ené pro 
strojní vybavení. Avšak i pro práci s kon� m je nezbytné vyu�ívat fosilní zdroje energie. Tato energie je 
spot�ebovávána p�i p�íprav�  krmiva, p�i výrob�  postroje, podkov pop�ípad�  dalšího dopl� kového 
vybavení u�ívaného p�i soust�e� ování d�íví. Denní spot�eba byla kalkulována samostatn�  pro dny kdy je 
k��  zapojen v práci a samostatn�  pro dny, kdy k��  odpo� ívá. V praxi bývá zvykem dr�et dva kon�  a tyto 
st�ídat. Proto pro jednoho kon�  bylo kalkulováno 150 pracovních dní a 215 dní na odpo� inek.  
 
Celková spot�eba energií potom byla p�epo� tena na pracovní hodinu, kdy je odhadováno, �e k��  pracuje 
p�ibli�n �  1000 hodin ro� n� . Energie spot�ebovaná na „výrobu“ kon�  byla kalkulována jako kumulativní 
spot�eba krmiva po dobu t�í let, která následn�  byla rozlo�ena do 10000 hodin �ivota kon� . Energie 
spot�ebovaná na postroj (320 MJ) byla rozlo�ena do 5000 hodin �ivotnosti postroje a energie obsa�ená 
v podkovách (4 kg po 30 MJ/kg) byla rozlo�ena do 500 hodin �ivotnosti. V rámci kalkulace nebyla 
zahrnuta �ádná energie spjatá s ustájením, nebo�  v mnoha p�ípadech kon�  setrvávají ve volném výb� hu 
pop�ípad�  ve velice jednoduchém p�íst�ešku. Detail energetického auditu kon�  je uveden v tabulce � . 22. 
 
Tab.22 Spot�eba energií u koní 
P�ímá energie   
Krmivo – seno kg.den-1 12 
 MJ.kg-1 2,5 
 MJ.den-1 30 
Krmivo – oves kg.den-1 4 
(pouze ve 150 pracovních dnech) MJ.kg-1 4 
 MJ.den-1 16 
Energie krmiva ve 150 pracovních dnech MJ 6900 
Energie krmiva ve 215 dnech odpo� inku MJ 3440 
Celkem energie krmiva MJ.rok-1 10340 
Celkem p�ímá (1000 prac. dní v roce) MJ.hod-1 10,3 
Nep�ímá energie   
Krmivo na 3 roky v dob�  dospívání kon�  MJ 31020 
Rozlo�eno do pracovních hodin b� hem �ivota MJ.hod-1 3,1 
Postroj: 320 MJ trvanlivost 5000 hod MJ.hod-1 0,1 
Podkovy 4kg po 30 MJ trvanlivost 500 hod MJ.hod-1 0,2 
Celkem nep�ímá energie MJ.hod-1 3,4 
Celkem energie MJ.hod-1 13,7 
 
Výše uvedená kalkulace je provedena na úvazkové soust�e� ování d�íví. V p�ípad�  pou�ití dalšího 
vybavení jako jsou vyvá�ecí p�ív� sy za kon�  aj. je tato bilance výrazn�  ovlivn� na provozem t� chto 
za�ízení, p�edevším ale v oblasti nep�ímých energií. V podmínkách � R je však nej� ast� jší variantou 
vyu�ití kon�  úvazkové soust�e� ování d�íví z probírkových porost�  do 40. let. Jedná se p�edevším 
o „neekonomické d�íví“, kdy se nevyplatí toto zpen� �ovat na trhu s kulatinovými � i vlákninovými 
sortimenty. Tato metoda je vcelku nová ve zpracování d�evní suroviny a dosahovaná produktivita 
(p�ibli�n �  1m3) ješt�  není ov�� ena dostate� ným po� tem studií a je proto pouze orienta� ní.  
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1.3.2 Kalkulace traktor 
 
Pro kalkulaci energetické bilance traktor�  bylo pou�ito m�� ení provedené na stroji Zetor Forterra 8641, 
který byl sledován v pr� b� hu jednoho roku. Tento stroj byl pou�it jako reprezentativní vzorek, proto�e 
spadá do st�ední t�ídy traktor�  (výkon motoru 60 kW). Stroj byl pom� rn�  nový a  byl intenzivn�  
nasazován v obtí�ných podmínkách.  
 
Op� t je nutné podotknout, �e soust�e� ování d�íví pro energetické ú� ely probíhalo pouze úvazkov�  a to 
v porostech, kde se vyskytovalo „neekonomické d�íví“, p�i� em� tento stroj byl nasazován jen v porostech, 
kde jeho efektivita dosahovala odpovídající úrovn� . Je však pravdou, �e tato technologie byla op� t 
pionýrská a v sou� asnou chvíli není stále dostate� né mno�ství informací, které by potvrdily výkonnost, 
a proto je nutné op� t brát hodnoty vypo� tené jako hodnoty orienta� ní. Navíc existuje další technické 
vybavení, které m� �e výrazn�  ovlivnit produktivitu, jako jsou vyvá�ecí vleky.  
 
Energetická bilance byla vypo� tena na základ�  t� chto hodnot: 
Spot�eba paliva: 1 – 1.2 l.m-3 
Spot�eba p�evodového oleje: 6.7 l.1000 m-3 
Spot�eba motorového oleje: 6.7 l.1000 m-3 
Spot�eba maziv: 1.7 kg.1000 m-3 
Mazací sprej: 1 l.1000 m-3 
 
Celková energie spot�ebovaná v provozní fázi ve form�  paliv a maziv a p�i zapo� tení energie nezbytné na 
jejich výrobu, transport a distribuci byla vypo� tena pro dva scéná�e. P� i pou�ití minimálních hodnot 
(scéná� 1) byla spot�eba energie 41,9 MJ.m-3 a p�i pou�ití maximálních hodnot (scéná� 2) 50 MJ.m-3.  
 
Na celkové spot�ebované energii v provozní fázi se nejv� tší m� rou podílelo palivo a to circa 98 %. 
Energetická zát� � ze spot�eby paliva 41 MJ.m-3 byla vy� íslena pro scéná� 1 (spot�eba paliva 1 l.m-3) 
a 48,8 MJ.m-3 pro scéná� 2 (1,2 l.m-3).  
 
Kalkulace emisního zatí�ení prost�edí byla provedena samostatn�  pro emise vznikající u�íváním paliva 
a samostatn�  pro emise vznikající u�íváním olej� . V obou p�ípadech byla kalkulace provedena pro dva 
scéná�e. U pohonných hmot byly scéná�e stanoveny podle spot�eby paliva, to je: scéná� 1 vychází 
z minimální spot�eby (1 l.m-3) a scéná� 2 z maximální spot�eby (1,2 l.m-3) viz. tabulka � . 23.  
 
U olej�  byly scéná�e stanoveny podle pou�ití r� zných druh�  olej�  to je: scéná� 1 vychází z pou�ití pln�  
minerálního p�evodového oleje, polosyntetického motorového oleje (pom� r minerální a rostlinné slo�ky 
oleje 80:20) a pln�  minerálních maziv, scéná� 2 vychází z pou�ití pln�  minerálního p�evodového oleje, 
polosyntetického motorového oleje (pom� r minerální a rostlinné slo�ky oleje 35:65) a pln�  minerálních 
maziv (viz tab. 24). 
 
Tab.23 Emise vznikající spot�ebou paliva u traktor�  (g.m-3) 
 Scéná� 1 Scéná� 2 
 CO2 CO HC NOx PM CO2 CO HC NOx PM 
Efc nafta 3759 40 1,65 64,25 6,83 4510,27 47,41 1,82 77,09 8,19 
Efp 
nafta 

294,90 0,24 3,74 1,70 0,05 294,90 0,24 3,74 1,70 0,05 

Celkem 
nafta 

4053 40,24 5,39 65,95 6,92 4805,17 47,65 5,56 78,79 8,24 

Scéná� 1: spot�eba paliva 1 l.m-3 
Scéná� 2: spot�eba paliva 1,2 l.m-3 
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Tab.24 Emise vznikající  spot�ebou olej�  a maziv u traktor�  (g.1000 m-3) 
 Scéná� 1 Scéná� 2 
 CO2 CO HC NOx PM CO2 CO HC NOx PM 
Eop 4885,88 2,66 40,55 47,16 5,04 6352,17 5,83 35,39 56,07 5,05 
Eor 1132,30 1,34 0,30 5,36 0,27 1132,30 1,34 0,30 5,36 0,27 
Celkem  6018,18 4,00 40,84 52,52 5,31 7484,47 7,17 35,69 61,43 5,32 
Scéná� 1: pln�  minerální p�evodový olej, polosyntetický motorový olej (pom� r minerální a rostlinné slo�ky oleje 80:20), pln�  
minerální maziva 
Scéná� 2: pln�  minerální p�evodový olej, polosyntetický motorový olej (pom� r minerální a rostlinné slo�ky oleje 35:65), pln�  
minerální maziva 
 
 
1.3.3 Kalkulace shrnova�  klestu 
 
Shrnova� e klestu jsou speciální adaptéry ocelové konstrukce, které jsou montovány na p�ední nebo zadní 
� ást univerzálních nebo speciálních traktor� . Sestávají z hydraulicky ovládaného a výškov�  stavitelného 
nosného rámu pohybliv�  p�ipojeného k traktoru, na rámu jsou pru�n�  upevn� ny shrnovací nástroje – 
ocelové prsty. V� tšina shrnova��  je konstruk� n�  �ešena tak, �e prsty v po� tu 4 a� 5 jsou kyvn�  upevn� ny 
� epy na dr�ácích  rám� . Ka�dý prst je samostatn�  odpru�en, co� umo�� uje kopírovat nerovnosti terénu 
a p�ekonávat p�eká�ky (pa�ezy) vykývnutím prstu vzad a následném vrácení do p� vodní polohy.  
  
N� které shrnova� e, uvedeme - li nap�íklad Räumfix – SRN nebo Vimperk – � R mají prsty na rámu 
ulo�eny ve vodítcích tak, �e se prsty p�i p�ekonávání p�eká�ky i kopírování terénu zasunují a zase 
vysunují. D� je se tak pomocí p�ítla� ných pru�in. Toto �ešení zkvalit� uje práci shrnova� e, nebo�  
je sní�ena propustnost klestu mezi prsty. 
  
Pracovní záb� r shrnova��  � iní 2,0 a� 2,5 m, max. délka shrnovaného nehroubí je okolo 5,0 m. Pracovní 
rychlost závisí na charakteru terénu a � iní 4 –7km.h-1. Výkonnost je 0,7 – 1,3 ha za sm� nu.  
 
Shrnova�  klestu pracuje p�i pojezdu traktoru, lze pou�ít t�í základních pracovních postup� : 
1. Shrnování do pruh�  – valy jsou orientovány s podélnou osou paseky, ve vzdálenosti 20 a� 50 m od 
sebe, klest se nepálí. 
2. Shrnování do porostních okraj�  – pou�ívá se zejména na dlouhých úzkých pasekách kde by pruhy 
nahrnutého klestu p�eká�ely. Pracovní postup jako u p�edešlého, za� íná se od st�edu plochy. 
3. Shrnování do hromad – shrnova�  se pohybuje po ploše bu�  spirálovit�  sm� rem k pomyslnému st�edu 
hromady, nebo se klest shrnuje do pruh�  a pak se rozd� luje do hromad.  
 
Energetická bilance vyu�ití shrnova��  klestu byla kalkulována na základ�  hodnot: 
Sm� nový/hodinový výkon  65/8 prm (prm = FU) 
Spot�eba paliva:   3,9 l.h-1 ; 0,5 l.FU-1 
Spot�eba olej� :  nebyla kalkulována 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 20,3 MJ.FU-1 vycházející ze spot�eby paliv na ka�dý shrnutý 
m3 pot� �ebních zbytk� . Z d� vodu velmi nízkých hodnot nebyla provedena kalkulace pro oleje. 
Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní prost�edí jsou uvedeny v tab. 25.  
 
Tab.25 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) 
 CO2 CO HC NOx 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 
Pln�  mechanizované technologie zaznamenaly za poslední dekádu nebývalý nár� st. V roce 2001 byl podíl 
zpracovaného d�íví pln�  mechanizovanou harvestorovou technologií v � R p�ibli�n �  5 %, v roce 2009 u� 
dosahoval 30 %. Vyvá�ecí traktory jsou vyu�ívány nejen v oblasti soust�e� ování kulatého d�íví, ale 
i v dalších oblastech jako je nap�íklad vyvá�ení klestu. Technické parametry t� chto stroj�  jsou zna� n�  
rozdílné a existuje široká škála t� chto stroj�  pro ú� ely nasazení v r� zných provozních podmínkách. Pro 
snazší orientaci jsou potom tyto stroje za�azovány do „výkonnostních“ t�íd, které se však autor od autora 
liší.  
 
V rámci této studie bylo pou�ito rozd� lení u�ívané ve Skandinávii a to:  
T�ída I: harvestory s výkonem motoru do 80 kW, forwardery s kapacitou do 10 tun, 
T�ída II: harvestory s výkonem motoru od 80 do 120 kW, forwardery s kapacitou od 10 do 12 tun, 
T�ída III: harvestory s výkonem motoru nad 120 kW, forwardery s kapacitou nad 12 tun. 
 
Výkonnost stroj�  je výrazn�  rozdílná pro jednotlivé t�ídy, co� je demonstrováno na obr. � .8. Z tohoto 
grafu je naprosto z�ejmé, jak výrazný vliv na výkonnost stroje má p�ibli�ovací vzdálenost, ale i velikost 
lo�né plochy. Pozn. PSH0 je produktivita za hodinu práce bez jakýchkoliv prodlev. 
 
Obr.8 Vztah mezi vyvá�ecí vzdáleností a produktivitou (v� etn�  náklad� ) u forwarder�  podle jednotlivých t� íd v mýtní t� �b �  

 
  
Nebo�  je prokázána relativn�  úzká závislost mezi výkonem motoru a pr� m� rnou spot�ebou paliva pln�  
mechanizovaných technologií, p�ibli�ovací vzdálenost a velikost lo�né plochy potom výrazn�  ovliv� uje 
jednotkovou energetickou náro� nost. Vztah mezi spot�ebou paliva (v litrech za hodinu) a výkonem 
motoru v kW m� �e být odhadnut na základ�  exponenciální rovnice:  
 

( )xey ×--×= 014162224,01005337.16     (1) 
 
kde x je výkon motoru a y je hodinová spot�eba paliva. St�ední chyba byla stanovena jako  S=2.096 
a korela� ní koeficient jako r = 0.919. M�� ené hodnoty a regresní rovnice je znázorn� na na obr. � . 9.   
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Obr. 9 Závislost pr� m� rné hodinové spot�eby paliva na výkonu motoru u pln�  mechanizované technologie 

 
 
a) Kalkulace forwarder voln�  lo�ené 
 
Voln�  lo�ený materiál je dopravován na klasických forwarderech nebo na forwarderech s rozší�enou 
lo�nou plochou. Podle velikosti lo�né plochy se kapacita forwarder�  pohybuje mezi  4 a� 7 prm 
pot� �ebních zbytk� . Dále potom v závislosti na zp� sobu t� �by (p�ipravenosti pracovišt� ) a pr� m� rné 
p�ibli�ovací vzdálenosti kolísá pr� m� rná hodinová produktivita. Po motomanuální t� �b � , kdy je vyvá�ený 
materiál rozptýlen se produktivita pohybuje od 7 do 5 prm  za hodinu (pro 50 m a 400 m p�ibli�ovací 
vzdálenost), kdy se vzr� stající p�ibli�ovací vzdáleností produktivita klesá.  Po pln�  mechanizované t� �b �  
harvestorem, kdy je materiál nahromádkován je hodinová produktivita forwarder�  �ádov�  o 10 % vyšší. 
Z hlediska spot�eby � asu je nejnáro� n� jší fáze nakládky materiálu. Výše uvedené hodnoty jsou uvedeny 
pro stroje vyšší t�ídy, se sni�ující se t�ídou klesá produktivita stroj� . Pro ú� ely této studie byly brány 
pr� m� rné hodnoty.  
 
Energetická bilance vyu�ití forwarder�  byla kalkulována na základ�  hodnot: 
Spot�eba paliva:   13,72 l.h-1 ; 2,29 l.FU-1 
Spot�eba olej� :  0,64 l.h-1; 0,11 l.FU-1 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 92,9 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby paliv a 8,8 MJ.FU-1 
pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost provozní fáze �ivotního cyklu forwarderu 
p�i vyvá�ení byla stanovena jako 101,7 MJ za ka�dý vyvezený prm pot� �ebních zbytk� . Z d� vodu 
r� zných podmínek jako je r� zná p�ibli�ovací vzdálenost a p�írodní podmínky tato hodnota m� �e být 
v rozmezí 87,2 – 122 MJ na jednotku výroby. Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní prost�edí jsou 
uvedeny v tab. 26 a tab. 27. 
 
Tab.26 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) 
 CO2 CO HC Nox PM 
Efc Diesel 8595 42 4 77 7 
Efp Diesel 595 - 3 7 - 
Total Diesel 9190 42 7 84 7 
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Tab.27 Emise vzniklé spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 CO2 CO HC Nox PM 
Eop 33 - - - - 
Eor 9 - - - - 
Total  42 - - - - 
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje a pln�  minerální maziva 
Zna� ka (-) znamená zanedbatelné mno�ství, které není p� i zvolené FU vy� íslitelné v celých � íslech. 
 
 
b) Kalkulace forwarder po balíkova� i 
 
I balíky jsou dopravovány na klasických forwarderech nebo na forwarderech s rozší�enou lo�nou 
plochou. Podle velikosti lo�né plochy se kapacita forwarder�  pohybuje mezi  10 - 20 balíky (FU). Dále 
potom v závislosti na pr� m� rné p�ibli�ovací vzdálenosti kolísá pr� m� rná hodinová produktivita. 
Produktivita forwarder�  je v tomto p�ípad�  výrazn�  vyšší oproti voln�  rozptýlenému materiálu, nebo�  � as 
nakládky je zde minimalizován. Pro ú� ely této studie byly brány pr� m� rné hodnoty a byl preferován 
forwarder vyšší výkonnostní t�ídy, který je ne� ast� ji pou�íván.  
 
Energetická bilance vyu�ití forwarder�  po balíkova� i byla kalkulována na základ�  hodnot: 
Spot�eba paliva:   13,72 l.h-1 ; 1,25 l.FU-1 
Spot�eba olej� :  0,64 l.h-1; 0,06 l.FU-1 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 50,7 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby paliv a 4,8 MJ.FU-1 
pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost provozní fáze �ivotního cyklu forwarderu 
po balíkova� i byla stanovena jako 55,5 MJ za ka�dý vyvezený balík pot� �ebních zbytk� . Z d� vodu 
r� zných podmínek jako je r� zná p�ibli�ovací vzdálenost a p�írodní podmínky tato hodnota m� �e být 
v rozmezí 43,6 – 76,3 MJ na jednotku výroby. Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní prost�edí jsou 
uvedeny v tab. 28 a tab. 29. 
 
Tab.28 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) 
 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 spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 CO2 CO HC Nox PM 
Eop 19 - - - - 
Eor 5 - - - - 
Total  24 - - - - 
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje a pln�  minerální maziva 
Zna� ka (-) znamená zanedbatelné mno�ství, které není p� i zvolené FU vy� íslitelné v celých � íslech. 
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1.3.5 Kalkulace št� pkova�  
 
Pro kalkulaci bylo zvolen soustrojí št� pkova� e JENZ HEM 420 Z (JH 420 Z) a traktoru FENDT 716 
VARIO, kdy byly analyzovány v pr� b� hu 5 let ve standardních podmínkách � eské republiky. Tento typ 
vyl vybrán jako reprezentativní z d� vodu jeho „za�azení“ do st�ední t�ídy a z d� vodu zastoupení stroj�  
JENZ v � R. Mobilní št� pkova�  JENZ, typ HEM 420 Z a traktor FENDT 716 VARIO zakoupila firma 
Lesy m� sta Brna, a.s. v listopadu 2003 se zám� rem vyráb� t energetickou št� pku z lesní dendromasy 
(t� �ebních zbytk� ) z mýtních a p�edm� tních t� �eb a pila�ských od�ezk� . Dodávky št� pky byly ur� ené pro 
regionální trh (Brno a blízké okolí). Stroj byl uveden do zkušebního provozu v prosinci 2003 a od ledna 
2004 byl zahájen plný provoz. Št� pkova�  je ulo�en na dvouosém podvozku a je vybaven hydraulickým 
ramenem pro podávání materiálu. Stroj je pln�  ovládán jedno� lennou osádkou z kabiny pohonné jednotky 
(traktoru).  
 
Technická data uvád� ná výrobcem (JENZ GmbH): 
Maximální výkon hnacího ústrojí (v kW)   180 
Rozm� r vstupního otvor (v mm)    420x1000 
Pr� m� r rotoru (v mm)     620 
Po� et no��         10 ks, voliteln�  20 ks 
Váha základního provedení (v kg)    9000 
Vhodný pro max. pr� m� r zpracovávaného materiálu (v cm) 
Tvrdé d�evo (cm)      30 
M� kké d�evo (cm)      42 
Kapacita (v PRM/h)      do 80 
Výrobce: Jenz GmbH, Maschinen- und Fahrzeugbau 32469 Petershagen, SRN 
 
JH 420 Z je koncipován jako stroj st�ední t�ídy. Zpracovává slabé d�evo a kmeny do pr� m� ru 42 cm 
a dosahuje p�i tom v závislosti na materiálu a síle pohonu výkonnosti a� 80 prm.h-1. Št� pkova�  
je pohán� n traktorem FENDT 716 Vario o výkonu 118 kW p�i otá� kách 2100 (min-1) a 124 kW 
p�i otá� kách 1800-2100 (min-1). V této práci je hodnoceno soustrojí v� etn�  obsluhy stroje.  
 
Materiál ke zpracování je soust�e� ován vyvá�ecí soupravou ve voln�  lo�ené form�  na odvozní místo, kde 
je po 2 – 5. m� sí� ním proschnutí zpracován. Prosychání materiálu na odvozním míst�  je realizováno 
z d� vodu sní�ení obsahu vody ve št� pce. Odb� ratel št� pky stanovuje maximální obsah vody 
a z technologických d� vod�  bylo zvoleno prosychání materiálu na OM namísto sušení hotové št� pky. 
 
Soustrojí  bylo z d� vodu nedostate� ných vlastních kapacit materiálu vyu�ito i v rámci dodavatelských 
slu�eb. Soustrojí operovalo na území cca 50 km2. Št� pkova�  zpracovával p�evá�n�  klest a pot� �ební 
odpad (90%), z malé � ásti (5%) to byly stromy menších pr� m� r�  vyt� �ených po pro�ezávce.Zpracování 
zbytk�  z manipulace d�íví na pile zaujímalo 5% podíl vyu�itelnosti stroje. Lesní dendromasa byla 
zpracovávána v pom� ru jehli� natá/listnatá hmota cca 35:65, pila�ské od�ezky byly tém��  výhradn�  
jehli� naté. 
 
Postup získávání údaj�  spo� íval ve sb� ru a analýze dat pot�ebných ke stanovení produktivity 
a ekonomické kalkulaci stroje a to od prosince 2003 do konce roku 2008. Následn�  byla provedena 
analýza a syntéza t� chto náklad�  a kalkulovány náklady na jednotku výroby. Jednotka výroby je odlišná 
v r� zných místech �et� zce zpracování. Náklady jsou kalkulovány na r� zné jednotky výroby a to: 
prostorový metr (prm), tuna (t) vyprodukované št� pky a motohodina stroje (mth).  
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Energetická bilance byla kalkulována na základ�  hodnot: 
Pr� m� rná produktivita:  6608 tun (FU) za rok 
Po� et hodin provozu:   2702 PMH za rok 
Spot�eba paliva:   7,18 l.h-1 ; 2,96 l.FU-1 
Spot�eba olej� :   0,06 l.h-1; 0,026 l.FU-1 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 144,31 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby paliv a 1,66 MJ.FU-1 
pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost provozní fáze �ivotního cyklu soustrojí 
št� pkova� e a traktoru byla stanovena jako 145,55 MJ za ka�dou vyrobenou tunu št� pky p�i vlhkosti 35%. 
Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní prost�edí jsou uvedeny v tab. 30 a tab. 31. 
 
Tab.30 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) 
 CO2 CO HC NOx 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 spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 CO2 CO HC NOx PM 
Eop 9 - - - - 
Eor 2 - - - - 
Total  11 - - - - 
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje a pln�  minerální maziva 
 
 
1.3.6 Kalkulace balíkova�  
 
Výsledky balíkova� e t� �ebního odpadu John Deere 1490D byly stanoveny na základ�  údaj�  sbíraných 
v pr� b� hu 2 let (2007 a 2008) ve standardních podmínkách � eské republiky. Stroj byl zakoupen v � ervnu 
roku 2004 s cílem zpracovávat lesní dendromasu (t� �ební zbytky) p�edevším po mýtní t� �b � .  
 
Základní technická data uvád� ná výrobcem (John Deere): 
Výkon (kW)    136 
Celková váha (kg)   23000 
Celková délka (mm)   11105 
Nápravy    Vyvá�ená boogie náprava vp�edu i vzadu 
Délka svazkovací jednotky (mm) 6200 
Rozm� ry vstupu: výška (mm) 800 
   ší�ka (mm) 1020 
Délka balík�  (mm)   2400 – 3200 
Pr� m� r balík�  (mm)   700 – 800 
Výkon     20 – 30 balík�  / hodinu 
 
Balíkova�  John Deere 1490D je koncipován jako stroj st�ední a� vyšší t�ídy. Stroj byl tém��  výhradn�  
nasazován v porostech po mýtní úmyslné t� �b � . Dendromasa byla po harvestorové t� �b �  koncentrována 
na menší hromady v závislosti na pojezdu a zpracování harvestorem, co� mírn�  zvedlo výkonnost 
balíkova� e oproti stavu, kdy jsou pot� �ební zbytky rozptýleny po ploše. Balíkova�  byl ob� as nasazen také 
do porost� , kde byla pou�ita technologie t� �by pomocí motorové pily. Zde byla dendromasa rovnom� rn�  
rozptýlena po celé ploše a proto docházelo ke sní�ení produktivity. Materiál byl z technologických 
d� vod�  zpracováván bezprost�edn�  po t� �b �  (nedocházelo k úmyslnému ponechání dendromasy 
k proschnutí). Balíky byly poté p�epraveny pomocí forwarderu k odvozní cest�  a následn�  k odb� rateli.  
Lesní dendromasa byla zpracovávána v pom� ru jehli� natá versus listnatá cca 90:10. 
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Pr� m� rná zjišt� ná vyu�itelnost stroje v reálných podmínkách dosahovala 81,6 % (tab. 32). Hodnota je 
pom� rn�  vysoká vycházející z�ejm�  z vyšší zkušenosti operátora a p�ipravenosti dendromasy 
k balíkování. Hodnota vyu�itelnosti je tém��  toto�ná pro oba sledované roky, avšak po� et vyrobených 
balík�  je v roce 2008 vyšší tém��  o 76 %.  Výsledná produktivita je vypo� ítána v� etn�  p�ejezd�  stroje 
jednak v rámci daného porostu, ale také v rámci p�ejezd�  mezi stanovišti, kdy stroj nevyrábí balíky. 
 
Tab.32 Výkonové jednotky balíkova� e klestu John Deere 1490 D 

Mobilní balíkova�  klestu John Deere 1490 D - výkonové jednotky 

období 2007 2008 

SMH (hodin provozu) 3389 3558 

Po� et balík�  (ks) 10041 17647 

Tun (1balík = 340,85 kg) 3360,6 6015 

Vyu�itelnost  79,6 % 83,6 % 

Produktivita ks.SMH-1 3 5 
 
Pozn.: 
SMH – Scheduled machine hour – hodina provozu v� etn�  p� estávek a � asových prodlev 
PMH – Productive machine hour – hodina provozu bez p� estávek a prodlev 
 
Energetická bilance byla kalkulována na základ�  hodnot: 
Pr� m� rná produktivita: 13844 balík�  (FU) za rok 
Po� et hodin provozu:   3474 hodin za rok 
Spot�eba paliva:   7,3 l.hod-1 ; 1,83 l.FU-1 
Spot�eba olej� :  0,62 l.hod-1; 0,16 l.FU-1 
Pozn.: Spot�eba olej�  zahrnuje p�evodové oleje, motorové oleje, hydraulické oleje a oleje na mazání 
�et� zu. 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 74,4 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby paliv a 13,4 MJ.FU-1 
pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost provozní fáze �ivotního cyklu balíkova� e 
klestu byla stanovena jako 87,8 MJ za ka�dý vyrobený balík. Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní 
prost�edí jsou umíst� ny v tab. 33 a tab. 34. 
 
Tab.33 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) 
 CO2 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 5,3 
 
Tab.34 Emise vzniklé spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 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 
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje, syntetické �et� zové oleje a pln�  minerální 
maziva. 
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1.3.7 Kalkulace odvoz 
 
V � eské republice existuje mnoho informa� ních systém�  zam�� ených na kamionovou nebo autobusovou 
dopravu, avšak vhodných informa� ních systém�  �ešících dopravu d�íví je nedostatek. Doprava d�evní 
hmoty z OM se vyzna� uje problémy, jako je r� znorodost p�epravovaného materiálu, špatné zp� tné 
vyt� �ování prost�edk� , sezónnost, klimatické vlivy, co� má za následek vysoký podíl „prázdných“ jízd. 
Zpracování dat, optimalizace dopravy a mo�nost pru�né reakce kladou vysoké nároky na informa� ní 
systém i �ídící pracovníky zabývající se odvozem d�íví. Z t� chto d� vod�  byl roku 2003 navr�en „tailor 
made“  informa� ní systém, který se sna�í reagovat na sou� asnou absenci informa� ních systému 
i problematiku odvozu d�íví, materiál�  na bázi d�eva a �eziva.   
  
Na po� átku roku 2005 byl tento systém implementován ve firm�  zabývající se dopravou d�evní hmoty 
a od konce roku 2005 byly v systému ukládány data o ka�dé jednotlivé odvozní souprav� . Ka�dý 
p�epravní výkon byl evidován a pro ú� ely analytického vyhodnocování byla data sumarizována 
v m� sí� ních intervalech. Tato data v letech 2005-2008 byla zdrojem informací pro následné kalkulace.   
 
Struktura vyhodnocovaných dat byla: 

·  odvozní souprava (inventární � íslo zajiš� ující nezam� nitelnost dat) 
·  st�edisko (místo mate�ského st�ediska OS) 
·  p�ípojné vozidlo (inventární � íslo) 
·  ekonomické údaje:  

o náklady na taha�  
o náklady na p�ív� s 
o celkem náklady na taha�  a p�ív� s 
o pohonné hmoty (PHM) 
o opravy a pneu 
o leasing 
o odpisy 
o mzdy 
o ostatní 
o re�ijní náklady na odvozní soupravu 
o náklady na odvozní soupravu celkem 
o hospodá�ský výsledek 
o výnosy v ú� etním systému 

·  celková ujetá vzdálenost (km) 
·  prázdné km 
·  km s nákladem 
·  procento vytí�ení 
·  objem p�epravovaného d�íví (m3): celkem a z toho jehli� naté a listnaté d�íví 
·  po� et f� r za m� síc/den 
·  pr� m� rná velikost f� ry 
·  pr� m� rná odvozní vzdálenost 
·  spot�eba PHM v litrech za m� síc 
 

Následn�  bylo mo�no z t� chto informací dopo� ítat: 
·  pr� m� rná spot�eba na jednotku výroby 
·  pr� m� rná spot�eba na 100 km 

 
V pr� b� hu let 2005 - 2009 došlo k výrazným zm� nám ve vozovém parku odvozních souprav (dále jen 
OS), kdy staré nevhodné OS byly vy�azovány z provozu a tam kde bylo nutné, byly po�izovány nové OS. 
V první fázi byly vy�azeny nevhodné odvozní soupravy typu Liaz. Mno�ství dat, po�ízených o t� chto OS 
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nebylo dostate� n�  reprezentativní, a proto nebyl tento typ OS hodnocen v rámci této studie. V rámci 
studie tedy byly vyhodnocovány následující typy: Iveco, Tatra, Mercedes Benz Actros 3344, Mercedes 
Benz Actros 3341, Mercedes Benz Actros 2644, Mercedes Benz Actros 3348. 
 
Celkový po� et po�ízených záznam�  (tedy m� sí� ních výkon�  r� zných OS) byl 2548. Celkový po� et 
sledovaných OS, operujících v r� zných � ástech � eské republiky, za období 2005 - 2009 byl 134. B� hem 
sledovaného období bylo evidováno a vyhodnoceno více ne�  celkem 136 292 p�epravních p�ípad� , kdy 
OS urazily více jak 11 milion�  km, p�evá�n�  však v odvozu kulatého d�íví. Za celé sledované období bylo 
spot�ebováno 6,8 milion�  litr�  nafty. U spot�eby nafty není rozlišeno, kolik bylo spot�ebováno p�i 
doprav�  d�evní hmoty a kolik bylo spot�ebováno nep�ímo, tedy jízdou na pracovišt�  � i jízdami na opravy. 
Pr� m� rné vytí�ení prost�edk�  � inilo 53 %. Pr� m� rná spot�eba všech monitorovaných OS � inila 67,4 l/100 
km. 
 
V pr� b� hu let se m� nila pr� m� rná odvozní vzdálenost v závislosti na aktivitách spole� nosti provozující 
tyto OS. Pr� m� rná odvozní vzdálenost ke konci sledovaného období nar� stala a� na hodnotu 70 km. 
Nejni�ší hodnota byla v roce 2007 (37 km), kdy díky v� trné kalamit�  Kyrill byla v� tšina OS soust�ed� na 
do posti�ených oblastí a tam intenzivn�  odvá�ela d�íví na krátké odvozní vzdálenosti, co� významn�  
ovlivnilo ro� ní pr� m� rnou odvozní vzdálenost. Pr� m� rná spot�eba na 100 km a pr� m� rná odvozní 
vzdálenost je uvedena v tab. � . 35.  
 
Tab.35 P�ehled výkon�  a ukazatel�  dle jednotlivých typ�  OS. 

Typ OS IVECO TATRA 
M-B* 
 ACTROS 
3341 

M-B* 
ACTROS 3344 

M-B* 
 ACTROS 
2644 

M-B* 
 ACTROS 
3348 

Pr� m. spot�eba (l/100 
km) 

66,74 72,25 57,82 57,98 52,16 64,63 

Pr� m. odvozní vzd. 
(km) 48,97 28,98 78,92 77,77 110,52 40,74 

*M-B: Mercedes-Benz 
 
Pr� m� rné vytí�ení se pohybovalo u jednotlivých typ�  odvozních souprav v rozmezí od 46 do 60 %. 
Pr� m� rné vytí�ení se zvyšovalo v závislosti na pr� m� rné odvozní vzdálenosti. To bylo zp� sobeno 
snazším nalezením vhodných p�eprav dispe� ery provozu. Na krátkých odvozních vzdálenostech 
je doprava d�evní hmoty z lesa více mén�  jednosm� rná, tedy není mnohdy reáln�  mo�né nalézt zp� tné 
vytí�ení a je navíc zatí�ena jízdami na pracovišt�  a jízdami na opravy � i údr�by. To je o to výrazn� jší 
u speciálních OS na dezintegrovanou d�evní hmotu (nap�. št� pka, piliny). Proto na krátkých odvozních 
vzdálenostech nedosahuje vyu�itelnost ani 50 %. Se zvyšující se odvozní vzdáleností nar� stá mo�nost 
nalezení vhodného zp� tného vytí�ení a vliv jízdy na pracovišt�  � i na opravu je minimalizován (viz. obr. 
� . 10). Toto platí p�edevším pro dopravu kulatinových sortiment� . Pro dopravu dezintegrované d�evní 
hmoty je vhodné pou�ít vyu�itelnost 48%, proto�e de facto neexistuje mo�nost zp� tného vytí�ení a je zde 
z�ejmý vliv jízdy na pracovišt� , opravy apod. 
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Obr. 10 Graf závislosti vytí�ení na pr� m� rné odvozní vzdálenosti 

 
 
Ka�dý typ OS byl vyhodnocen samostatn�  (p�íkladem je obr. � . 11). Pomocí programu GraphPad Prism 5 
byly vylišeny odlehlé body, v grafu zvýrazn� ny � erven� , které poté nebyly brány pro statistické 
vyhodnocení. Pro regresní k�ivky (zna� eny plnou � arou) byla pou�ita ve všech p�ípadech logaritmická 
funkce ve tvaru: 
 

bxay +×= )ln(   (1) 
 
kde:  
x – pr� m� rná odvozní vzdálenost  
y – pr� m� rná spot�eba paliva 
a, b – koeficienty generované regresní analýzou 
 
Koeficienty a a b jsou uvedeny u ka�dého z graf� . Dále byla identifikována a vykreslena oblast s 95% 
pravd� podobností výskytu (hranice oblasti zna� eny � árkovanou � arou a oblast je stínována). Koeficienty 
a a b pro hrani� ní oblasti pásma jsou té� uvedeny u ka�dého z graf�  tak, jako po� et analyzovaných 
hodnot, po� et odlehlých bod�  a další statistické informace. 
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Obr. 11 Vztah mezi pr� m� rnou odvozní vzdáleností a spot�ebou paliva na 100 km pro odvozní soupravu typu Mercedes Benz 
3341. 
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Regresní rovnice pro jednotlivé typy odvozních souprav byly vyneseny do souhrnného grafu (viz. obr. � . 
12). Toto zobrazení umo�� uje snadné porovnání pr� m� rných spot�eb odvozních souprav mezi 
jednotlivými typy. Regresní k�ivky jsou vykresleny v�dy pouze v intervalu odvozních vzdáleností, ve 
kterých se pohybovaly hodnoty u�ité v regresní analýze. Pro odvozní soupravy typu Mercedes Benz byly 
pou�ity zkratky MB.  
 
Obr. 12 Vztah mezi pr� m� rnou odvozní vzdáleností a spot�ebou paliva na 100 km pro r� zné typy odvozních souprav 

 

Statistické informace:  
 

Regresní koeficienty: a = -9,446;  
b = 97,72 
 
Hrani� ní koeficienty 95% intervalu 
spolehlivosti: a = -10,64 a� -8,249;  
b = 92,58 a� 102,9 
 
R2 = 0,4098 
 
Po� et analyzovaných bod� : 347 
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Kalkulace odvoz št� pky 
 
Podle zdroje Plze� ské teplárenské, a.s. je ekonomicky a logisticky vhodný okruh pro dodávky št� pky 
kruh o polom� ru cca 80-100 km. Plze� ská teplárenská je nejv� tším odb� ratelem biomasy v jiho� eském 
regionu. V p�ípad�  transportu št� pky je vesm� s výhradn�  u�íváno silni� ní dopravy. P�eprava vagóny po 
�eleznici je reálná pouze v p�ípad�  delších vzdáleností a z ekonomických hledisek je nutné vypravovat 
celý vlak, proto se v praxi nevyu�ívá. Odvozní automobil je schopen p�epravit 35 prostorových metr�  
(prms) št� pky, odvozní souprava je schopna p�epravit p�ibli�n �  70 prms št� pky a speciální odvozní 
soupravy typu „moving floor“ jsou schopny p�epravit a� 90 prms, avšak jejich dostupnost je omezena 
a proto se p�i doprav�  z OM nevyu�ívají. Z technologických hledisek je odb� rateli po�adována vlhkost 
št� pky do 35 %, proto jsou pot� �ební zbytky ponechány k proschnutí na OM a poté št� pkovány.  Pro 
p�epravu št� pky byla uva�ována st�ední odvozní vzdálenost 50 km a potom hodnoty, na jejich� základ�  je 
kalkulována energetická bilance, byly následující:  
 
Pr� m� rná produktivita: 35 a 70 prms za p�epravní p�ípad (scéná� 1 a 2) 
Spot�eba paliva:   60 l.100 km-1 a 65 l.100 km-1;  
Spot�eba paliva:   1,71 l.FU-1 a 0,93 l.FU-1; 
Spot�eba olej� :  0,45 l. 100 km-1; 0,013 l.FU-1 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 69,5 a 37,8 MJ.FU-1 pro scéná�e 1 a 2 pocházející ze spot�eby 
paliv a 11,4 MJ.FU-1 pro oba scéná�e pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost 
provozní fáze �ivotního cyklu odvozu št� pky byla stanovena jako 80,9 a 49,2 MJ za ka�dý odvezený 
prostorový metr št� pky sypané. Vyprodukované emise zat� �ující �ivotní prost�edí jsou umíst� ny v tab. 36 
a� 38. 
 
Tab.36 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) scéná� 1 
 CO2 CO HC NOx PM 
Eec  6427 68 3 58 5 
Eep  445 - 5 2 - 
Celkem  6872 68 8 60 5 
 
Tab.37 Emise vzniklé spot�ebou paliv (g. FU-1) scéná� 2 
 CO2 CO HC NOx PM 
Eec  3495 37 2 31 3 
Eep  242 - 3 1 - 
Celkem  3737 37 5 32 3 
 
Tab.38 Emise vzniklé spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 CO2 CO HC NOx PM 
Eop 4     
Eor 1     
Celkem  5     
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje, syntetické �et� zové oleje a pln�  minerální 
maziva. 
 
Pro ilustraci, jak výrazn�  m� �e pr� m� rná odvozní vzdálenost ovlivnit energetickou bilanci byla 
provedena kalkulace pro r� zné pr� m� rné odvozní vzdálenosti viz. tab. 39. P�i porovnání výsledk�  pro 
odvozní vzdálenosti 50, 100 a 150 km lze konstatovat, �e energetická bilance je u vzdálenosti 150 km 
více ne� dvojnásobná oproti vzdálenosti 50 km, která je doporu� ena jako optimální. Energetická bilance 
malých OS roste mnohem rychleji ne� u velkokapacitních OS. 
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Tab. 39 Energetická bilance dopravy p� i odvozních vzdálenostech 50, 100 a 150 km 
Pr� m� rná 
odvozní 
vzdálenost 

Druh OS Energetická bilance 
(MJ. prms -1) 

z provozní fáze 

Energetická bilance 
(MJ.t-1 sušiny) 
z provozní fáze 

50 
malá (35 prms) 80,9 270 
velká (70 prms) 49,2 164 

100 
malá (35 prms) 133 443 
velká (70 prms) 72,8 243 

150 
malá (35 prms) 185,3 618 
velká (70 prms) 98,4 328 

 
 
Kalkulace pro odvoz od balíkova� e 
 
Rozhodujícím faktorem pro rentabilitu odvozu je krátká odvozní vzdálenost z OM k odb� rateli. V p�ípad�  
� eské republiky, a�  se jedná o malou zemi, je to prozatím veliký problém. Lokální spalovny prozatím 
nejsou uzp� sobeny na zpracování balík� . Jedinou firmou, která je schopná balíky zpracovávat 
a vykupovat, je WOOD & PAPER a. s. se sídlem ve Št� tí. Proto ve v� tšin�  p�ípad�  se pohyboval 
balíkova�  v rozumné dojezdné vzdálenosti od odb� ratele nebo balíky byly exportovány do Rakouska 
(Gmünd) v p�ípad�  výhodn� jší cenové kalkulace. Odvozní souprava je schopna p�epravit p�ibli�n �  53 
balík� . Odb� ratel� m byly dodány balíky ze dvou zkusných lokalit, kdy na první lokalit�  se jednalo 
o pot� �ební zbytky, které byly balíkovány t� sn�  po t� �b � , zatímco na druhé lokalit�  byly pot� �ební zbytky 
mírn�  proschlé. V prvním p�ípad�  bylo dodáno  151 balík�  o pr� m� rné vlhkosti 58,4 %.V druhém p�ípad�  
bylo dodáno 373 balík�  o pr� m� rné vlhkosti 42,5 %. Objem sušiny v jednom balíku byl v obou p�ípadech 
blízký 179 kg.  
 
V p�ípad�  dodávek balík�  je tedy nezbytn�  nutné p�edpokládat v� tší odvozní vzdálenosti. V našem 
p�ípad�  to bylo 206 a 114 km, proto byla jako st�ední odvozní vzdálenost pro p�epravu balík�  uva�ována 
vzdálenost 75 a 150 km. V takovém p�ípad�  jsou hodnoty na jejich� základ�  je kalkulována energetická 
bilance následující:  
 
Pr� m� rná produktivita: 53 balík�  (FU) za p�epravní p�ípad 
Spot�eba paliva:   50 l.100 km-1 ; 1,42 a 2,83 l.FU-1 
Spot�eba olej� :  0,45 l. 100 km-1; 0,013 l.FU-1 
 
Energetická náro� nost byla vypo� ítána jako 57,7 a 115 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby paliv 
a 11,4 MJ.FU-1 pocházející ze spot�eby olej� . Celková energetická náro� nost provozní fáze �ivotního 
cyklu balíkova� e klestu byla stanovena jako 69,1 a 126,4 MJ za ka�dý odvezený balík p�i odvozních 
vzdálenostech 75 a 150 km. Vyprodukované emise, p�i pr� m� rné odvozní vzdálenosti 75 km, zat� �ující 
�ivotní prost�edí jsou umíst� ny v tab. 40 a tab.41. 
 
Tab.40 Emise vzniklé spot�ebou 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 spot�ebou olej�  (g.FU-1) 
 CO2 CO HC NOx PM 
Eop 4     
Eor 1     
Celkem  5     
Scéná�: Pln�  minerální p�evodové oleje, polo-syntetické motorové oleje, syntetické �et� zové oleje a pln�  minerální 
maziva. 
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1.3.8 Kalkulace drti�  
 
Pro kalkulaci byl zvolen drti�  Peterson 2400 A, který byl v pr� b� hu roku nasazován na zpracování 
d�evního materiálu r� zného p� vodu. Celkem b� hem jednoho roku pracoval stroj 759 hodin b� hem 
10 m� síc� .  
 
Detail nasazení p�i zpracování r� zných materiál� : 
·  pot� �ební zbytky – 308 h 
·  palety – 160 h 
·  pila�ské výrobní zbytky – 145 h 
·  celé stromy z probírek do 40 let – 95 h 
·  � ásti kmen�  s m� kkou hnilobou - 51 h 
 
Pr� m� rná hodinová spot�eba nafty byla 23,5 litr� , kdy bylo nutno zapo� íst naftu spot�ebovanou drti� em, 
hydraulickým je�ábem a stroje na p�ísun materiálu. Produktivita drti� e m� �e dosahovat a� 22 tun za 
hodinu, avšak reálná produktivita se pohybovala do 15 tun za hodinu. Pr� m� rn�  tedy bylo spot�ebováno 
p�ibli�n �  1,6 litr�  nafty na tunu zpracovaného materiálu a to díky vysoké koncentraci, co� odpovídá 
spot�eb�  energií 65 MJ na ka�dou zpracovanou tunu materiálu pocházející ze spot�eby nafty. Tato 
hodnota je velmi orienta� ní, proto�e nebylo mo�né získat dostate� n�  p�esné informace o drti� ích takové 
t�ídy a tato oblast pot�ebuje nezbytn�  další zp�esn� ní.  
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1.4 Stanovení energetické bilance a hodnocení technologických postup�  p� i získávání energetické 
biomasy  
 
Na základ�  analýz jednotlivých uzl�  technologického �et� zce byla vypo� tena jejich energetická bilance 
v�dy s p� epo� tem na 1 tunu sušiny, tak aby bylo mo�né srovnat jednotlivé �et� zce, ve kterých jsou 
pou�ívány r� zné objemové a hmotnostní jednotky. Pro zjednodušení kalkulace byla analyzována 
provozní fáze, která podle literárních zdroj�  zahrnuje 80 % energetické bilance celého �ivotního cyklu 
stroje. Proto na konci �et� zce byla vypo� tená sumární hodnota zvýšena o 20 % (byl pou�it koeficient 1,2). 
Je nutné podotknout, �e v projektu nebyly detailn�  studovány všechny teoreticky mo�né technologické 
�et� zce, ale pouze ty, které jsou nej� ast� ji u�ívány v podmínkách � R. Dále je nutné podotknout, �e 
všechny kalkulace byly provedeny na základ�  pr� m� rných hodnot a na vzorových strojích, proto p�i 
nasazení jiného stroje mohou být díl� í energetické nároky odlišné. P�esto m� �eme konstatovat, �e pro 
ú� ely ur� ení koeficientu � isté energie (pure energy ratio, PER) jsou výsledky dosta� ující. Koeficient � isté 
energie (PER) zde vyjad�uje pom� r energie získané ve št� pce dodané odb� rateli vzhledem k energii 
spot�ebované p�i celém procesu sb� ru, zpracování a doprav�  lesních t� �ebních zbytk�  a št� pky. 
 
Podle zvoleného technologického �et� zce se koeficient � isté energie pohybuje od 8 do 12. Pou�itý zp� sob 
výroby a zpracování energetické suroviny (št� pky) lze p�i tomto mnohonásobném zisku energie 
pova�ovat za vysoce efektivní a p�ispívající udr�itelnému hospoda�ení.  
 
Hodnocené �et� zce se ve srovnání energetické náro� nosti umístily následovn� : 
·  Energeticky nejvýhodn� jší se jeví nasazení �et� zce „harvestor – balíkova�  – doprava – drti� “, který 

díky své vysoké výkonnosti vykazuje nejvyšší koeficient � isté energie. Je t�eba znovu p�ipomenout, 
�e v tomto p�ípad�  je nutné práci harvestoru p�izp� sobit následnému vyu�ití LTZ. Energetická 
náro� nost této varianty vychází v rozmezí 1558 a� 1941 MJ na 1 tunu sušiny št� pky. 

 
·  Druhou nejúsporn� jším variantou je �et� zec „harvestor – forwarder – št� pkova� “, který rovn� � 

vyu�ívá mechanizovanou p�ípravu LTZ p�i t� �b �  a vysoký výkon. Oproti balíkova� i je mo�né fáze 
zpracování roz� lenit, nechat LTZ proschnout a št� pkovat a odvá�et ji� � áste� n�  proschlý materiál. 
Energetická náro� nost této varianty vychází v rozmezí 1714 a� 2258 MJ na 1 tunu sušiny št� pky. 

 
·  Další variantou v po�adí energetické výhodnosti je kombinace „	 MP – shrnova�  – balíkova�  – 

doprava – drti� “, která obsahuje problémové aspekty jako nap�íklad zaplétání vázací š�� ry p�i 
dezintegraci drti� em nebo nestejnom� rné prosýchání balík�  p�ed drcením. Energetická náro� nost této 
varianty vychází v rozmezí 1812 a� 2196 MJ na 1 tunu sušiny št� pky. 

 
·  Mén�  výhodnou variantou je �et� zec „	 MP – shrnova�  – forwarder – št� pkova� “ z d� vodu ni�šího 

výkonu 	 MP a shrnova� e oproti harvestoru ve druhé variant� . Energetická náro� nost této varianty 
vychází v rozmezí 1968 a� 2513 MJ na 1 tunu sušiny št� pky. 

 
·  Pom� rn�  p�ekvapiv�  se jako nejmén�  energeticky výhodný (= nejvíce en. náro� ný) umístil �et� zec 

„k �� /traktor – forwarder – št� pkova�  – doprava“, a to p�edevším z d� vodu nízké výkonnosti kon�  
a vysoké spot�eby traktoru, nap�íklad p�i soust�e� ování LTZ v porostech s rozptýlenými (výb� rnými) 
t� �bami. Energetická náro� nost této varianty vychází v rozmezí 2099 a� 2644 MJ na 1 tunu sušiny 
št� pky. 
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Obr.13 Energetická bilance technologických �et� zc�  zpracování LTZ (vzhledem k 1t sušiny) 

 

1 t sušiny 
dodáno odb� rateli 

energ. obsah 19,2 GJ 

Drti�  
1 t sušiny = 1,72 t št� pky 58% 

112 MJ 

Doprava balík�  OS 
1 balík = 179 kg sušiny 

385 – 705 MJ 
(dle pr� m. odvoz vzd.) 
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1 balík = 179 kg sušiny 

310 MJ 
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491 MJ 
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Shrnova�  * 
212 MJ 
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(dle typu a pr� m. odvoz vzd.) 
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196 MJ 
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1 t sušiny = 10,5 prm zbytk�  

1068 MJ 
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výchovné 

Shrnova�  * 
212 MJ 

Traktor * 
261 MJ 
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mýtní 

* 1 t sušiny = 5,22 m3, 10,5 prm  zbytk�  

1714-2258 MJ 1968-2513 MJ 2099-2644 MJ 

K��  * 
72 MJ 

Lokalita P 

Lokalita OM 

Lokalita  S/odb� ratel 

**    koef. 1,2 pro strojní vybavení 
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2 Logistiku získávání lesních t� �ebních zbytk�  jako materiálu k energetickému vyu�ití 
 
2.1 Zhodnocení terénních podmínek, dostupnosti a lesní dopravní sít�  pro vyu�ívání lesních 
t� �ebních zbytk�  z lesních porost�  v � R - Analýza zastoupení terénních typ�  dle p� ijatelného a 
podmín� n�  p� ijatelného rizika odb� ru t � �ebních zbytk�  po mýtní t� �b �  
 
2.1.1 P� ehled dosavadních poznatk�  
 
V rámci zpracování OPRL 1996 - 2002 (Mack�  J. a kol: Metodika OPRL, ÚHÚL Brandýs n.L., 1996, 
1999) byla v� nována pozornost jak terénní klasifikaci, tak t� �ebn� -dopravním technologiím (Mack� -
Popelka-Simanov, 1992). Pokud jde o analýzu terénních typ�  a vazbu na t� �ebn� -dopravní technologie   
jsou k dispozici poznatky z exaktního šet�ení jmenované terénní klasifikace  na ŠLP K�tiny (LHP1993-
2002) a Projektu grantové agentury  L� R  (Pulkrab K. a kol:  Modely hospodá�ských opat�ení a vlastních 
náklad�  organiza� ních jednotek L� R dle SLT, � ZU Praha,  2006). V souvislosti s vývojem digitálního 
modelu terénu- DMT  (Ml� oušek, M., ÚHÚL Brandýs n.L. 2006) a zavedení šet�ení terénní klasifikace 
(TT) do pracovních postup�  Dopravního pr� zkumu OPRL (ÚHÚL, 2007) jsou dnes v podstat�  
k dispozici mapy TT a jejich pr� nik s vrstvou lesnické typologie. V terénu se pouze ov�� uje velikost 
nerovností, resp. p�eká�ek. Syntéza kvantifikace zastoupení terénních typ�  pak bude vycházet z pr� niku 
t� chto vrstev. 
 
2.1.2 Analýza zastoupení terénních typ�  v CHS  dle p� ijatelného a podmín� n�  p� ijatelného rizika 

K vyjád�ení diferenciace technologií sb� ru t� �ebních zbytk�  se navrhuje vyu�ít terénní klasifikaci  - 
terénní typ (TT), provázanou na modelovou technologickou typizaci (Mack� -Popelka-Simanov, 1992).  

V ekosystémovém pojetí a strategii trvale udr�itelného zp� sobu hospoda�ení dosud chyb� l nástroj 
modelové technologické typizace uplat� ující šetrné t� �ebn� -dopravní technologie v�� i lesnímu 
ekosystému a pln� ní funkcí lesa. Volba t� �ebn� -dopravních technologií je podmín� na zranitelností 
ekologické stability lesního ekosystému. Významným p�ínosem klasifikace je její pou�ití jako 
limitujícího rámce technologií, akceptovatelných z hlediska po�adavk�  minimalizace poškozování lesních 
ekosystém� .   

Technologická typizace je odvozena  z charakteristik vlastností terénních typ� . Je tak k dispozici systém 
p�i�azující ka�dé terénní skupin�  vhodný mechaniza� ní prost�edek � i skupinu prost�edk� . Výb� r 
konkrétních druh�  prost�edk�  pro soust�e� ování d�íví, má-li se ctít riziko minimalizace poškození lesní 
geobiocenózy, lze také vztáhnout k ro� nímu období, resp. k nasycení p� dních horizont�  vodou 
prost�ednictvím edafických kategorií Lesnického  typologického systému, které jsou v relativn�  úzkém 
vztahu k terénním a p� dním podmínkám, v� etn�  vodního re�imu. Edafické kategorie L, H, I a � áste� n�  D 
p�edstavují p�íklad únosnosti podlo�í podmín� né stavem vodního re�imu. 
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Obr.14 Charakteristiky terénních typ�  (ÚHÚL 1992) 

 
 
Tab.42 Popis parametr�  nerovnosti a únosnosti 

nerovnosti  menší
  
  0,3 m s rozestupem �  5 m 

nerovnosti  v� tší
  
  0,5 m s rozestupem �  5 m 

p�eká�ky  nerovnosti �  0,5 m a u�ší ne� trojnásobek jejich hloubky p�i rozestupu �  5 m 

Únosnost   podlo�í 
schopnost p� dy odolávat ú� ink� m vn� jších sil, které v ní zp� sobují p�echodné 
nebo trvalé deformace 

únosné podlo�í odolávání m� rnému tlaku ve stop�  �  200 kPa, a to i p� i zm� nách vlhkosti p� dy 

neúnosné podlo�í odolávání m� rnému tlaku ve stop�  �  50 kPa 

únosnost podmín� ná 
prom� nlivá únosnost v rozmezí 50-200 kPa v závislosti na zm� nách okam�ité 
vlhkosti p� dy 

Zdroj: ÚHÚL 1992 
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Obr.15 Ukázka mapy terénních typ�  (ÚHÚL 2010) 

 
 
Tlaky na p� du u jednotlivých stroj�  (závisí na hmotnosti stroje - dáno ur� ením t� �eb MÚ/PÚ a nákladu 
a na velikosti sty� né plochy pojezdového ústrojí se zemí - dáno typem podvozku a typem pneumatik, 
polopás�  � i pás� ): 
 
LKT 81T       - 220 kPa 
LKT 81                      - 200 kPa 
t� �. stroje na kol. podvozcích         - do 200 kPa (podle po� tu náprav 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 kPa 
LKT 81 s flota� . pneu                -   70 kPa 
t� �. stroje na polopásech                -   70 kPa (polopásový harvestor) 
Makeri 3T                -   50 kPa (pásový probírkový harvestor)  
Podvozky typu Ratrac                      -   35-50 kPa 
Vyvá�ecí soupravy/traktory           -   50 a� 200 kPa (platí po nenalo�ené stroje)  
                                                           - 100 a� 400 kPa (platí pro stroje nalo�ené d�ívím o hmotnosti                                  
                                                 nosného stroje 
 
Skupiny terénních typ�   vymezují technické parametry na p�íklad�  prost�edk� , které tyto po�adavky 
spl� ují. V �ádném p�ípad�  není omezeno pou�ití prost�edku jiného, který daný parametr spl� uje. 
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2.1.3 Syntéza jednotlivých vyhodnocení  
 
Pr� niky vrstev 
P�edpokladem úrovn�  vypovídací schopnosti vrstev  je vyhodnocení šet�ených atribut�  ovliv� ující 
t� �ební typizaci na ekosystémové bázi – agregovaných lesnických typologických jednotek SLT, resp. 
cílových hospodá�ských soubor�  – CHS. 
 
Konstrukce vrstev  vzta�ených na CHS: 
1.   vrstva vymezující p�ijatelné a podmín� n�  p�ijatelné riziko dle CHS 
2.   vrstva vymezující  terénní typy 
 
Pr� nik vrstvy 1. vs. 2.  prezentuje syntézu šet�ených atribut�  vycházející z potenciálních p�írodních 
podmínek a terénní typizace. Výsledkem je stupe�  náro� nosti na limitující t� �ebn� -dopravní technologie  
sb� ru t� �ebních zbytk� , resp. efektivity vynalo�ených náklad� .  
 
Tab.43 Klasifikace stup��  náro� nosti, dle diferenciace terénních typ�  (TT) (ÚHÚL 2010): 
Stupe�             TT                    náro� nost technologií                    potenciál efektivity náklad�         
 
    1                   41                   velmi vysoká                                   velmi nízký                            
    2                   33                   vysoká-podmín� ná *                       nízký                                  
    3                   31                   st�ední                                              pr� m� rný                            
    4               13,23,                normální- podmín� ná*                     vysoký                                          
    5               11, 21                normální-nenáro� ná                          velmi vysoký                    
* kategorie L,H, I  ovlivn� né sezón�  vodou, podmín� ná únosnost 

 
2.1.4 Výsledky hodnocení terénních podmínek a náro� nosti pro technologie 
 
2.1.4.1 Riziko nutri� ní degradace - p� ijatelné riziko 
 
Tab.44 Zastoupení terénních typ�  (TT) v cílových hospodá�ských souborech (CHS) (ÚHÚL 2010) 
CHS/TT 11 13 21 23 31 33 41 Ha 
25a 28040,47 7547,12 26275,54 6135,43 12396,11 2649,14 3629,28 86673,09 
45 158791,7 12110,79 174299,9 18255,24 113243 9358,96 55702,8 541762,4 
55 72556,27 1793,64 87343,33 3265,6 81870,49 2587,79 42489,48 291906,6 
Celkem (ha) 259388,4 21451,55 287918,8 27656,27 207509,6 14595,89 101821,6 920342,1 
 
P�evládají TT 11 a 21 s tém��  60 %, následuje TT 31 s 22,5 %. Exponované svahy TT 41 mají zastoupení 
11,1 %. 
 
Obr.16 Zastoupení TT na plochách p�ijatelného rizika (ÚHÚL 2010) 
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Tab.45 Zastoupení stup��  náro� nosti technologií (ÚHÚL 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     207509,6 
4 13,23     21451,55 27656,27       49107,82 
5 11,21 259388,4 287918,8           547307,2 

 celkem ha 259388,4 287918,8 21451,55 27656,27 207509,6 14595,89 101821,6 920342,1 
 
Nenáro� né technologie jsou zastoupeny tém��  60 %, st�edn�  náro� né 22,5 %. Velmi vysoká náro� nost 
p�edstavuje 11,1 %. 
 
Obr.17 Zastoupení stup��  náro� nosti na plochách p�ijatelného rizika (ÚHÚL 2010) 
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2.1.4.2. Riziko nutri� ní degradace – podmín� n�  p� ijatelné riziko 
 
Tab.� .46 Plocha TT v CHS (ÚHÚL 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) 341338,9 29463,24 240523,3 110473,4 44828,97 766627,85 
 
Tém��  76 % jsou zastoupeny TT 11 a 21, následuje TT 31 s 14,4 %. Exponovaný TT 41 zaujímá  
necelých 6 %. 
 
Obr.18 Zastoupení TT na plochách podmín� n�  p� ijatelného rizika (ÚHÚL 2010) 

 
 
 
Zastoupení stup��  náro� nosti technologií 
 
Tab.47 Plocha stup��  náro� nosti v TT (ÚHÚL 2010) 
stupe�  TT 11 21 13 31 41 Ha 

1 41         44828,97 44828,97 
2 33             
3 31       110473,4   110473,4 
4 13,23     29463,24     29463,24 
5 11,21 341338,9 240523,3       581862,3 

 celkem Ha 341338,9 240523,3 29463,24 110473,4 44828,97 766627,9 
 
Nenáro� né technologie p�edstavují  necelých 76 %. St�edn�  náro� né 14,4 % a velmi náro� né s 5,8 %. 
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Obr.19 Zastoupení stup��  náro� nosti na plochách p�ijatelného rizika (ÚHÚL 2010) 

 
 
 
2.1.4.3.  Zastoupení stup��  náro� nosti technologií celkem 
 
Tab.48 Zastoupení stup��  náro� nosti (ÚHÚL 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 27656,27 317983 14595,89 146650,5 1686970 
 
P�eva�ují nenáro� né technologie s tém��  67 %, následují st�edn�  náro� né s tém��  20 %. Technologie s 
vysokou náro� ností zaujímají necelých 9 %. 
 
Obr.20 Zastoupení stup��  náro� nosti na plochách p�ijatelného a podmín� n�  p� ijatelného rizika (ÚHÚL 2010) 
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2.1.4.4 Vliv formy hospodá� ského zp� sobu a tvaru na náro� nost technologií 
 
Dle platné legislativy  (vyhl. � .83/1996 Sb.) jsou rozlišeny 4 alternativy hospodá�ského zp� sobu: 
podrostní, náse� ný, holose� ný a výb� rný.  Tomu je poplatná rovn� � náro� nost technologií. Limitující 
t� �ebn� -dopravní technologie (Mack�  – Popelka – Simanov) vycházejí s diferenciace p�írodních 
podmínek na úrovni terénní typizace. Nejsou vázány na formu hospodá�ského zp� sobu, tvaru lesa, 
p�ípadn�  druh d�eviny. Vlastní výb� r technologií je tedy v prvé �ad�  závislý na terénním typu a tomu 
odpovídající technické parametry vybraného prost�edku.  
 
P�ímá vazba vlivu  hospodá�ského zp� sobu, tvaru � i d�eviny na technologie je p�edevším zále�itost 
náro� nosti na roz� len� ní pracovního pole, na jeho technologické p�íprav� . Vlastní efektivita daného 
prost�edku je limitována jednak terénním typem a technologickým postupem v jednotlivých pracovních 
polích � i liniích. 
 
Obecn�  pak platí, �e � ím je hospodá�ský zp� sob jemn� jší, tím je technologie náro� n� jší.  Nejnáro� n� jší 
jsou technologie ve výb� rném � i podrostním hospodá�ství, následuje náse� né a relativn�  nejlevn� jší 
hospodá�ství holose� né. V neposlední �ad�  je zajímavá vazba na tvar lesa limitovaná v� kem a d�evinou. V 
ka�dém p�ípad�  jde o se�  holou s nenáro� nou technologií. 
 
 
2.1.5 Zhodnocení analýzy terénních typ�  
 
Studie zabývající se analýzou zastoupení terénních typ�  dle p�ijatelného a podmín� n�  p�ijatelného rizika 
odb� ru t� �ebních zbytk�  po mýtní t� �b �  p�edkládá následující záv� ry: 
·  v prvé �ad�  byly vymezeny podmínky a kritéria na bázi ekosystémového pojetí, tj. typologických 

jednotek  a terénní typizace, 
·  na principu pr� niku vektorové vrstvy SLT a terénní typizace byla vymezena diferenciace náro� nosti 

technologií, 
·  na základ�  syntézy vrstvy diferencující náro� nost technologií lze odvodit efektivitu sb� ru t� �ebních 

zbytk� , 
·  vliv alternativy hospodá�ského zp� sobu, tvaru lesa � i druhu d�evin zásadn�  neovliv� uje výb� r 

technologií, je to p�edevším zále�itost technologické p�ípravy pracovišt�  a  výkonu pou�itého 
prost�edku, obecn�  pak platí, � ím jemn� jší hospodá�ský zp� sob, tím bude technologie náro� n� jší. 

 
Uvedené  analýzy p�edkládají strukturu zastoupení  TT  v CHS dle p�ijatelného a podmín� n�  p�ijatelného 
rizika .  Nejvyšší zastoupení mají TT 11 a 21 s tém��  67 %, co� prezentuje nenáro� né technologie. 
Následuje TT 31 s tém��  19% zastoupením a st�edn�  náro� nou technologií. TT 41 s modelovou vysoce 
náro� nou technologií na exponovaných svazích pak p�edstavuje zastoupení do 9 %. Ostatní TT mají 
výskyt zanedbatelný. 
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 Mapové výstupy pro analýzu terénních typu a p� ijatelnosti rizika 
Obr.21 (ÚHÚL 2010) 
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Obr.22 (ÚHÚL 2010) 
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Obr.23 (ÚHÚL 2010) 
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2.2 Návrh propojení jednotlivých operací a p� íklad aplikace výsledk�  projektu 
na lokality podrostního hospoda� ení a s p� echodem na výb� rný les na lokalitách ŠLP K� tiny a L � R 
Pelh� imov 
 
V roce 2009 byly v rámci projektu M�P “Analýza a výsledná kvantifikace vyu�itelné lesní biomasy 
s d� razem na t� �ební zbytky pro energetické ú� ely, p�i zohledn� ní rizik vyplývajících z dopadu na p� du, 
kolob� h �ivin a biologickou rozmanitost“ (dále jen Analýza) lesní pozemky v � eské republice rozd� leny 
do t�í kategorií z hlediska míry rizika nutri� ní degradace na: 
·  stanovišt�  s p�ijatelným rizikem nutri� ní degradace 
·  stanovišt�  s podmín� n�  p�ijatelným rizikem nutri� ní degradace 
·  stanovišt�  s nep�ijatelným rizikem nutri� ní degradace 
 
Lokality, kde bylo definováno riziko p�ijatelné, zahrnují p�evá�n�  hospodá�ství �ivných stanoviš�  ni�ších 
a� vyšších poloh v 1. a� 6. lesním vegeta� ním stupni. Riziko pro sb� r LTZ po t� �b �  je p�ijatelné a je tedy 
mo�né vyu�ít maximální technologicky vyu�itelné mno�ství o objemu 80 % LTZ z celkového mno�ství. 
V praxi bylo ov�� eno, �e cca 20 % objemu LTZ je nevyu�itelných, z� stává na ploše a spolu s asimila� ním 
aparátem, pa�ezy a ko�eny vstupuje do kolob� hu �ivin a uhlíku. 
 
Lokality, kde bylo definováno riziko podmín� n�  p�ijatelné, zahrnují p�evá�n�  hospodá�ství kyselých 
stanoviš�  ni�ších a� vyšších poloh v 1. a� 6. lesním vegeta� ním stupni. Do této kategorie bylo za�azeno 
i hospodá�ství lu�ních stanoviš�  v cílovém hospodá�ském souboru 19. P�ijatelnost sb� ru je na t� chto 
lokalitách podmín� na nutností ponechat na plochách po t� �b �  40 % LTZ z celkového vyt� �eného objemu.  
 
Lokality, kde bylo definováno riziko nep�ijatelné, zahrnují ostatní cílové hospodá�ské soubory, které 
nesplnily kritéria odolnosti proti riziku nutri� ní degradace a acidifikace. Jedná se p�edevším o stanovišt�  
exponovaná, nep�íznivá, nep�ízniv�  ovlivn� ná vodou nebo lokality v horských polohách. A zárove�  jsou 
omezena legislativními po�adavky podle Vyhl. 84/96 Sb. a podle stanoviska AOPK (a M�P) 
definovaných v kapitole 3.11 projektu ÚHÚL (2009). Riziko sb� ru LTZ je nep�ijatelné a tudí� je nutné na 
plochách po t� �b �  ponechávat veškerou hmotu LTZ. 
 
Na základ�  tohoto rozd� lení byla stanovena celková výše lesních t� �ebních zbytk�  podle algoritmu 
výpo� tu výhled�  t� �eb na podklad�  údaj�  LHPO z IDC ÚHÚL Brandýs nad Labem. V roce 2010 byly 
stanovištní podmínky dopln� ny o výstupy z dalších speciálních databází IDC, zejména na podklad�  
terénní typizace ÚHÚL. 
 
Konkrétní po�adavek na aplikaci výstup�  projektu p�i uplat� ování výb� rného zp� sobu hospoda�ení je 
mo�né demonstrovat na p�íkladu podrostního lesnického hospoda�ení v podmínkách Školního lesního 
podniku Masaryk� v les ve K�tinách a objektu výb� rného lesnického hospoda�ení L� R Pelh� imov- 
Cetoráz. 
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2.2.1 Aplikace metodiky na porosty s p� echodem na výb� rný les (ŠLP K� tiny) 
 
Lokalita: ŠLP K�tiny, les zvláštního ur� ení, klad SMO Blansko 5-2,5-3,6-2,6-3 
PLO:30 - Drahanská vrchovina 
Porosty : 105A, 109C, 144 B, 144 C,144D  
 
Tab.49 Zastoupení d�evin podle PSK (%) (ÚHÚL 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      
 
Návrh technologických postup�  pro modelové porosty s p� echodem na výb� rný les 
Nejvyšší zastoupení v porostu mají jehli� naté d�eviny, u nich� jednozna� n�  dominuje smrk. Také zásoba 
na 1 ha je jednozna� n�  nejvyšší ve smrku. Ostatní d�eviny mají velmi nízké hektarové zásoby. Jeliko� se 
jedná o p�evod na výb� rný les, lze o� ekávat, �e bude postupn�  ro� n�  t� �eno relativn�  malé mno�ství, kdy 
koncentrace mno�ství pot�ebních zbytk�  nebude p�íliš vysoká.  
 
Z technologického hlediska lze navrhnout více postup�  zpracování pot� �ebních zbytk� :  
·  T� �ba motomanuální, odv� tvení pouze kulatinových sortiment�  (tj. do 15 cm na � ele), vlákninové 

sortimenty ponechány bez odv� tvení, následn�  nato vyvá�eny � i soust�e� ovány na OM, proschnutí za 
ú� elem sní�ení vlhkosti, št� pkování, odvoz. 

·  T� �ba motomanuální, odv� tvení a zpracování jak kulatinových tak i vlákninových sortiment� , 
vyvá�ení LTZ na OM, proschnutí, št� pkování, odvoz. 

 
Oba zp� soby zpracování jsou z hlediska vlivu na �ivotní prost�edí šetrné v prvních fázích p�evodu. 
V dalších obdobích, kdy vzroste po� et jedinc�  na hektar, bude mo�nost vyvá�ení zna� n�  omezena a m� �e 
p�eva�ovat pouze varianta soust�e� ování vrcholových � ástí (kon� m, lanovým navijákem traktoru). Je 
však nezbytn�  nutné vyhodnotit z ekonomického hlediska oba zp� soby zpracování LTZ, kdy zp� sob 
zpracování ovlivní p�edevším tr�ní hodnota vlákniny a tr�ní hodnota št� pky, odvozní vzdálenosti 
a náklady na dopravu, neboli celkové zpen� �ení. Je nutné podotknout, �e v pozd� jších fázích p�evodu 
bude koncentrace vlákninových sortiment�  klesat a lze o� ekávat problémy s ucelováním dodávek na 
odb� ratele, co� m� �e podpo�it i št� pkování vrcholových � ástí a tím zvýšení koncentrace LTZ. Po 
dokon� ení p�evodu tento jev nabude na významu a bude t�eba i p�i št� pkování plánovat zásahy tak, aby 
bylo mo�no ucelit dodávku, tedy naplnit kapacitu kontejneru, co� je 35 PRM št� pky. Je docela reálná 
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i varianta, �e z d� vodu ochrany stojícího porostu a minimalizace mo�nosti poškození bazálních � ástí 
kmene, nebudou LTZ v� bec zpracovávány. 
 
Obr.24 Mapa analýzy stup��  náro� nosti pro technologie (v� tší viz. P�ílohy) (ÚHÚL 2010) 
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2.2.2 Aplikace metodiky na porosty s podrostním hospodá� stvím (L� R Pelh� imov) 
 
Lokalita: Pelh�imov-Cetoráz, genová základna Stanov, klad SMO Pacov 5-9,6-9 
PLO: 16- � eskomoravská vrchovina, Porosty: 450A 
 
Tab.50 Zastoupení d�evin podle PSK (%) (ÚHÚL 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 98  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 20  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 

 
 
 
Návrh technologických postup�  pro modelové porosty s podrostním hospodá� stvím 
 
I v tomto vybraném dílci je t� �išt �  zásob tvo�eno smrkem, který se tu ve 14. v� kovém stupni vyskytuje 
v pom� rn�  silných dimenzích. Terén je pro technologie p�íznivý a  lze ho pou�ít pro všechny zmi� ované 
technologie i vzhledem k podrostnímu hospoda�ení. Je pouze pot�eba se rozhodnout, která je vhodn� jší 
pro daný ú� el. Vzhledem k vyšší hmotnatosti ve smrku, kde je mo�no t� �it i stromy v objemu cca 2 m3, se 
nebude nasazovat na p�ibli�ování k�� , ale zvolí se pravd� podobn�  �et� zec s harvestorem a forwarderem. 
Naproti tomu bude vhodné nasadit kon�  nebo traktor do výchovných zásah�  v mladších porostech 
v probírkách do 40 let v� ku. Zp�ístupn� ní lokality je kvalitní a bude zále�et na kapacit�  odvozního místa, 
zda-li pou�ijeme št� pkova�  nebo balíkova� . Pokud je kapacita OM vysoká, bude efektivní nechat LTZ 
proschnout na cca 35 % vlhkosti a následn�  št� pkovat na OM. Pokud bude kapacita OM malá, bude 
vhodné nasadit balíkova� , který ušet�í � as (obrátkovost) i místo oproti voln�  lo�enému klestu. U 
balíkova� e je  pot�eba si uv� domit, �e provoz bude energeticky i finan� n�  náro� n� jší a p�edevším 
praktické odvozní vzdálenosti mohou být daleko v� tší. Balíky odebírá „pouze“ Št� tí nebo Gmünd. 
D� sledkem nasazení harvestoru je p�íprava klestu do hromad. Volba forwarderu závisí na typu zvolené 
se� e. V p�ípad�  mýtních t� �eb nap�íklad v pruhových se� ích se jeví jako nejefektivn� jší nasazení vyšší 
t�ídy forwarderu. Výhodou je efektivn� jší výroba díky v� tší lo�né ploše (a rozší�eným klanicím) 
a prokázaný ni�ší nominální tlak na p� du díky v� tšímu po� tu náprav a pou�ití pás� . 
 
Z technologického hlediska lze pro danou lokalitu navrhnout následující �et� zec: 
·  mýtní t� �by: harvestor – forwarder – št� pkova�  (OM) - kontejner 
·  výchovné zásahy: JMP - k�� /traktor - št� pkova�  (OM) – kontejner. 
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Obr.25 Mapa analýzy stup��  náro� nosti pro technologie (v� tší viz. P�ílohy) 
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2.3 Dopravní podmínky v krajích � R 
 
Výpo� et dopravních parametr�  pro dopravu lesní dendromasy 
Modelový výpo� et hlavních modelových dopravních parametr�  pro kraje byl odvozen z databázových 
dotaz�  pro plochy pro katastrální území, plochy PUPFL a délky cest. Na jejich základ�  byla vypo� ítána 
hustota lesní dopravní sít�  (LDS), teoretická vzdálenost jednostranného p�ibli�ování a definována kvalita 
pokrytí LDS. 
 
Tab.51 Výpo� et dopravních parametr�  (ÚHÚL 2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tab.52 Modelové dopravní parametry pro kraje � R (ÚHÚL 2010) 

NUTS
_kraj kraj 

plocha_ 
KÚ_za_kr

aj 
plocha_PUPFL

_za_kraj 
délka_cest_za_

kraj 
pr� m_hus
tota_cest 

pr� m_p�ibl_v
zd. 

kat 1 
(%) 

kat 2 
(%) 

  ha ha m m m % % 
CZ011 HL. M. PRAHA 23 375,4 4 036,2 98 196,9 24,3 361,8 64,2 35,8 

CZ021 ST	 EDO� ESKÝ 694 393,5 275 428,5 4 482 255,6 16,3 666,9 27,4 72,6 

CZ031 JIHO� ESKÝ 871 930,0 362 045,7 7 577 065,5 20,9 528,9 44,4 55,6 

CZ032 PLZE SKÝ 611 169,5 273 461,3 3 804 980,1 13,9 681,1 15,2 84,8 

CZ041 KARLOVARSKÝ 301 743,5 141 324,3 2 792 311,3 19,8 402,3 45,7 54,3 

CZ042 ÚSTECKÝ 352 690,6 152 411,7 3 585 062,2 23,5 353,9 60,4 39,6 

CZ051 LIBERECKÝ 302 689,2 139 232,8 3 059 821,1 22,0 400,2 55,9 44,1 

CZ052 KRÁLOVÉHRAD
ECKÝ 386 098,0 141 012,4 2 628 398,4 18,6 455,0 39,6 60,4 

CZ053 PARDUBICKÝ 408 958,1 131 734,5 3 120 019,4 23,7 366,5 60,3 39,7 

CZ061 VYSO� INA 631 829,7 203 251,1 4 352 322,6 21,4 458,8 48,1 51,9 

CZ062 JIHOMORAVSK
Ý 501 383,0 189 063,9 4 162 688,7 22,0 384,3 52,5 47,5 

CZ071 OLOMOUCKÝ 375 378,8 174 336,9 3 870 913,8 22,2 390,3 56,5 43,5 

CZ072 ZLÍNSKÝ 327 396,8 151 828,2 2 494 155,5 16,4 646,9 28,0 72,0 

CZ081 MORAVSKOSLE
ZSKÝ 453 548,8 189 420,6 4 378 436,2 23,1 432,3 50,6 49,4 

 
Na základ�  tohoto postupu je mo�né zhodnotit parametry p�ibli�ovací vzdálenosti a spolu s metodikou 
náro� nosti pro technologie vycházející z hodnocení terénních typ�  definovat vhodnost území (katastru) 
pro volbu technologií p�i vyu�ití metodiky OPRL pro zp�ístupn� ní lesa. Dále lze postup vyu�ít pro 
p�edb� �nou kalkulaci náklad�  na dopravu a návaznosti p�ibli�ovacích technologií na dopravu. Z výsledk�  
lze usuzovat, �e oblast s vyšší kalkulovanou hustotou cest a kratší p�ibli�ovací vzdáleností bude 
umo�� ovat ú� inn� jší nasazení mechanizace a vyu�ití lesních zdroj� . 

PLOCHA_KU PLOCHA 
PUPFL 

DELKA_CEST HUSTOTA 
CEST 

M_PRIB_VZD KVALITA POKRYTÍ 
LDS (MODELOVA) 

[ha] [ha] [m] [m/ha] [m]  
Výpo� et ze 
Zabagedu 

Výpo� et z 
MISYS 

Zdroj = mapová 
vrstva 
F_L_cesty_odvozni  

délka cest / 
plocha 
PUPFL 
v katastru 

teoretická 
vzdálenost 
jednostranného 
p�ibli�ování  
(10000 / 
hustota) / 2 

2 kategorie: 
1. v� tší kvalita (= 

hustota cest více 
ne� 20 m/ha)  

2. menší kvalita (= 
hustota cest mén�  
ne�  ne� 20 m/ha  
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3. Diskuze k ú� innosti vyu�ití získaných zdroj �  p� i výrob�  energie 
 
Výše uvedené kalkulace definovaly energetickou bilanci r� zných zp� sob� , kterými lze získat lesní 
t� �ební zbytky ve form�  d�evní št� pky pro výrobu energie. Nicmén�  uva�ované procesy kon� í na sklad�  
odb� ratele nebo doslova „p�ed kotlem“. A v této fázi je t�eba se zabývat otázkou, jak nejlépe zu�itkovat 
tyto obnovitelné zdroje. P�ed jakým kotlem se nám vyrobená št� pka ocitla? V sou� asnosti je 
v podmínkách � R vyu�íváno velké mno�ství technologií pro energetickou p�em� nu s r� znou kapacitou 
a velmi odlišnou ú� inností.  
 
Jak efektivn�  vyu�ít biomasu je jednou z nejvíce diskutovaných otázek. Energetici se shodují na tom, �e 
pou�ití biomasy pro kondenza� ní výrobu elektrické energie je nejmén�  efektivní, nebo�  celková ú� innost 
výroby se pohybuje v rozmezí 23 % a� 27 %. V podmínkách � eské republiky biomasa bude p�evá�né 
mí�e vyu�ívaná na výrobu tepla jak v domácnostech, tak i v malých a st�edních teplárenských zdrojích. 
Ú� innost moderních spalovacích za�ízení se pohybuje v rozmezí 85 % a� 92 %, co� je pro energetické 
vyu�ití biomasy nejefektivn� jší. V lokálních zdrojích rodinných dom�  je biomasa spalována s ú� inností 
v rozmezí 80 % a� 90 %.  
 
V následující tabulce je popsáno modelové vyu�ití 1 tuny sušiny dendromasy technologiemi, které se 
v � R v sou� asnosti pou�ívají. Zvolený rozsah reprezentuje výrobu v menší teplárn�  s vysokou ú� inností 
s lokálním významem, st�edn�  velký provoz kombinované výroby elekt�iny a tepla a velkokapacitní 
elektrárnu spoluspalující biomasu a uhlí, jako p�íklad energetického zdroje s nejni�ší ú� inností. Výsledný 
energetický zisk (sl.5) je mno�ství energie, která zbyde, kdy� vstupní en. obsah sušiny (sl.1) sní�íme o en. 
bilanci (en. náklady na výrobu) (sl.2) a spálíme v kotli s danou ú� inností (sl.4). Následn�  porovnáním 
výsledného en. zisku se vstupním en. obsahem sušiny získáme koeficient � isté energie (pure energy ratio, 
PER). Tento koeficient � isté energie vystihuje kolikrát více energie získáme oproti tomu, kolik energie 
vynalo�íme na její získání. Koeficient u lokální teplárny vychází nejlépe, získáme 4,35 a� 6,4 násobn�  
více energie. Kombinovaná výroba energie a tepla (KVET) vyprodukuje 2,14 a� 2,66 násobn�  více. 
Výroba elekt�iny spoluspalováním ve velkých kondenza� ních elektrárnách dosahuje nejni�ších 
koeficient�  v rozmezí 1,25 a� 1,31. To znamená, �e objem získané energie p�i spoluspalování št� pky ve 
velkých kondenza� ních elektrárnách je pouze o jednu � tvrtinu a� t�etinu vyšší ne� mno�ství energie 
vlo�ené. 
 
Tab.53 Ú� innost vyu�ití 1 tsuš dendromasy v r� znými technologiemi 

technologie 

energetický 
obsah 1 tsuš 
dendromasy 

(GJ) 

energetická 
bilance 
výroby 

paliva (vliv 
dopravy*) 

(GJ) 

en. obsah paliva 
dodáno 

odb� rateli** (GJ) 

ú� innost 
kotle (%) 

výsledný 
energetický zisk z 
1tsuš biomasy (GJ) 

koeficient 
� isté energie 
(pure energy 

ratio) 

 1 2 3=1-2 4 5 6=1:(1-5) 
lokální teplárna 

0,5-1 MW 
19,2 1,8 17,4 85-93 14,79 - 16,2 4,35 - 6,4 

kombinovaná 
výroba (KVET) 

19,2 2,1 17,1 60-70 10,26 - 11,97 2,14 - 2,66 

velká elektrárna 
(spoluspalování) 

19,2 2,5 16,7 23-27 3,84 – 4,5 1,25 – 1,31 

Zdroj: ÚHÚL 2010 

Poznámky: 

*lokální zdroje v blízkosti, energetické náklady p�i spodní hranici 

velké vy�adují svoz zdroj�  z v� tších vzdáleností se en. náklady na dopravu budou pohybovat p� i horní hranici 

** � ím delší doba skladování u odb� ratele, tím v� tší degradace materiálu (cca 5% m� sí� n� ) 

logistický problém: u velkých teoretické ztráty, v� tší p�edzásobení, tím ur� itá degradace 
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Záv� r 
 
Projekt popsal sou� asn�  pou�ívané technologické �et� zce zpracování lesních t� �ebních zbytk�  p�i výrob�  
a doprav�  lesní biomasy pro energii od místa t� �by a� po místo dodání št� pky kone� nému spot�ebiteli. 
Byly popsány jednotlivé operace a byla shromá�d� na data jednotlivých mechaniza� ních prost�edk�  
zapojených do zvolených technologických �et� zc� .  
 
Hlavní t� �išt �  projektu je metodika, stanovení a analýza energetické bilance zpracování lesních t� �ebních 
zbytk� . Projekt soust�edil data a informace pro jednotlivé fáze zpracování a za�adil je do systému 
zalo�eného na energetickém auditu. Na základ�  analýz jednotlivých uzl�  technologického �et� zce byla 
vypo� tena energetická bilance pro 1 tunu sušiny, aby bylo mo�né porovnat energetické nároky 
v jednotlivých fázích, kde jsou pou�ity r� zné mechaniza� ní prost�edky, r� zné formy biomasy a pou�ívané 
r� zné jednotky (m3 t� �by, prm klestu, balík klestu a prms št� pky). �ádný z hodnocených technologických 
�et� zc�  nebyl vy�azen, proto�e �ádný nedosáhl záporné energetické bilance. P�esto se výsledky 
energetické bilance u r� zných �et� zc�  liší a koeficient � isté energetické bilance se pohybuje mezi 8 a 12 
dle zvoleného �et� zce. Mno�ství získané energie 1 tuny sušiny št� pky je tedy osm a� dvanáctkrát vyšší 
ne� mno�ství energie spot�ebované b� hem jejího zpracování a její dopravy k energetickému zdroji. 
Mechanizované technologie (harvestor, forwarder, balíkova� ) se díky vysokému výkonu jeví jako 
energeticky výhodn� jší oproti šetrn� jším technologiím (	 MP, k�� , traktor), které však najdou uplatn� ní 
ve specifických podmínkách zejména p�i p�írod�  bli�ších zp� sobech hospoda�ení nebo v lesích malých 
vlastník� .  
 
V diskuzi je následn�  stru� n�  rozebrána problematika efektivity spalování. Je t�eba si uv� domit, 
�e ve výsledku se energetická náro� nost výroby a dopravy paliva kombinuje s finální ú� inností 
energetického zdroje, která výsledný koeficient zásadn�  sni�uje. Nejvyšší koeficient � isté energie vychází 
u menších lokálních tepláren o výkonu do cca 1 MW (4,35 a� 6,4). P�i kombinované výrob�  tepla 
a elektrické energie je koeficient p�ibli�n �  polovi� ní (2,14 a� 2,66). Nejni�ší koeficient daný p�edevším 
nízkou ú� inností spoluspalování vychází u velkých kondenza� ních elektráren (1,25 a� 1,31). To znamená, 
�e objem získané energie je pouze o jednu � tvrtinu a� t�etinu vyšší ne� objem energie vlo�ené oproti a� 
šestinásobnému zisku u nejefektivn� jších technologií. Z tohoto pohledu se v p�ípad�  spoluspalování jedná 
o plýtvání zdroji obnovitelné energie, jejich� dostupné mno�ství je velmi omezené. 
 
Na základ�  metodiky byly dále zhodnoceny terénní parametry pro dostupnost biomasy v lesních 
porostech. Byly vybrány modelové lokality, na nich� byly posouzeny terénní podmínky náro� nosti pro 
technologie a na základ�  výsledk�  energetického auditu navr�eny vhodné technologické �et� zce. P�i 
vyu�ití výstup�  analýzy rizik (projekt ÚHÚL 2009) a analýzy náro� nosti pro mechaniza� ní technologie je 
mo�né tímto zp� sobem vyhodnotit ka�dou lokalitu pro výb� r vhodné technologie sb� ru, zpracování 
a dopravy LTZ. 
 
Na základ�  studie lze prohlásit, �e detailní hodnocení energetické bilance výroby lesní biomasy 
v podmínkách lesního hospodá�ství � R je mo�né a bylo by nanejvýš vhodné je srovnat s bilancí ostatních 
energetických zdroj�  jak obnovitelných tak fosilních. Mo�ná bychom byli p�ekvapeni skute� nou 
ú� inností, skute� nou udr�itelností námi vyu�ívaných energetických zdroj� . 
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                                                         ANOTACE 
 
 
DOLE�AL R. – KLVA �  R. – KOLA� ÍK J. – LIŠKA S. – MACKU J. – NIKL, M. – 
PAVLO 	 OVÁ, G.:  Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování lesních 
t� �ebních zbytk�   pro energetické vyu�ití (Analysis of the Energy Balance, Efficiency and Logistics 
of Forest Biomass Residues Processing for Energetic Use) Brno. 2010.  
 
Cílem projektu je stanovení energetické bilance a efektivity výroby lesní biomasy pro energii, vycházející 
z r� zných variant technologických �et� zc� . Hodnocení vlivu technologií t� �by a zpracování d�evní 
suroviny na �ivotní prost�edí vychází z LCA ( hodnocení �ivotního cyklu) a energetického auditu. 
Stanovení energetické bilance a hodnocení efektivity vychází z r� zných technologických postup�  p�i 
získávání energetické biomasy. Nedílnou sou� ástí projektu je také zhodnocení terénních podmínek, 
dostupnosti a lesní dopravní sít�  p�i vyu�ívání lesních t� �ebních zbytk�  v � R v závislosti na analýze 
zastoupení terénních typ�  dle míry rizika odb� ru t� �ebních zbytk�  po mýtní t� �b � . Koeficient � isté 
energetické bilance (PER) výroby a dopravy paliva z LTZ se pohybuje mezi 8 a 12 dle zvoleného �et� zce. 
Takto získaný PER se kombinuje s finální ú� inností energetického zdroje, která výsledný koeficient 
zásadn�  sni�uje. Nejni�ší koeficient daný p�edevším nízkou ú� inností spoluspalování vychází u velkých 
kondenza� ních elektráren. 
 
 
 
The Project target is to determine the energy balance and efficiency of energy forest biomass production 
for different variations of technological chains. The assessment of harvest technologies and wood raw 
material processing impact to environment comes from Life Cycle Assessment (LCA) and Energy Audit. 
The energy balance and efficiency assessment determination result from different technological 
procedures in energy biomass acquisition. The assessment of terrain conditions, availability and forest 
transportation network in forest harvest residues use depending on the terrain types analysis according to 
the differentiation of the exposure of harvest residues extracting in the Czech forests is the integral part 
of the project. Pure Energy Ratio (PER) of forest harvest residues production and transfer is about 8 to 12 
according to the specific technological chain. In combination with the final efficiency of the energy 
source the PER value is significantly reduced. The lowest PER is achieved in large scale condensation 
power stations with the low co-firing (wood and coal) efficiency. 
 
 
 
 
 
Keywords: forest biomass residues, energy balance, forest harvest technology, Life Cycle Assessment 
(LCA), efficiency assessment, terrain types, exposure of forest harvest residues extracting 
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Seznam zkratek 
BK   buk 
BO   borovice 
DB   dub 
DMT   digitální model terénu 
EC   energetický obsah 
ERS   sní�ení energetické náro� nosti 
FRA   Forest Resource Assessment, hodnocení lesních zdoj�  
FU   funk� ní jednotka 
CHKO   chrán� ná krajinná oblast 
CHS   cílový hospodá�ský soubor 
IDC   Informa� ní datové centrum 
JMP   jednomu�ná motorová pila, shodná s 	 MP 
KVET   kombinovaná výroba elekt�iny a tepla 
LCA   hodnocení �ivotního cyklu 
LCI   p�ehled �ivotního cyklu 
L� R   Lesy � eské republiky 
LDS   lesní dopravní sí�  
LHC   lesní hospodá�ský celek 
LHPO   lesní hospodá�ské plány a osnovy 
LKT   lesní kolový traktor 
lokalita P  lokalita pa�ez, lokalita t� �by 
LS   lesní správa 
LTZ   lesní t� �ební zbytky 
LVS   lesní vegeta� ní stupe�  
ME	 O   metylester �epkového oleje 
MÚ   mýtní úmyslná t� �ba 
M�P   Ministerstvo �ivotního prost�edí 
NIL   národní inventarizace les�  
OM   odvozní místo 
OPRL   oblastní plány rozvoje les�  
OS   odvozní souprava 
OTE   oblastní typologický elaborát 
OZE   obnovitelné zdroje energie 
PER   koeficient � isté energie, pure energy ratio 
PHM   pohonné hmoty 
PLO   p�írodní lesní oblast 
PSK   porostní skupina 
PÚ   p�edm� tní úmyslná t� �ba 
PUPFL  pozemky ur� ené k pln� ní funkcí lesa 
RME   metylester �epkového oleje 



Studie „Analýza energetické bilance, efektivity a logistiky zpracování LTZ pro energetické vyu�ití“, ÚHÚL 2010 

73 
 

	 MP   �et� zová motorová pila 
S   sklad 
SFC   specifická spot�eba paliva 
SLKT   speciální lesní kolový traktor 
SLT   soubor lesních typ�  
SM   Smrk 
SMO   státní mapa odvozená 
ŠLP   školní lesní podnik 
TT   terénní typ 
ÚHÚL   Ústav pro hospodá�skou úpravu les�  Brandýs nad Labem, organiza� ní slo�ka  
   státu   
UKT    univerzální kolový traktor 
VLS   Vojenské lesy a statky 
ZCHÚ   zvlášt�  chrán� né území 
 
Seznam jednotek 
atrotuna  tuna materiálu v suchém stavu, ekv. tsuš 
Btu   britská termální jednotka 
Hp   ko� ská síla – práce a energie (1 kW = 1,341  hp a 1 hp = 0,7457  kW)  

kW   kilowat-výkon 
kN   kilonewton-síla 
m   metr- délka 
m3   metr krychlový-objem 
MJ   megajoule- práce a energie 
Mth   motohodina 
ot/min   otá� ky za minutu 
prm   prostorový metr - objem 
prms   prostorový metr sypaný - objem 
toe   tuna ekvivalentní nafty 
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Tabulky p� evod�  jednotek 
 
Objemové p�epo� ty 

 m3 (plm) prm prms 
m3 (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�evodní koeficienty 

Z / Na   MJ GJ kWh toe Btu 

MJ 1 0.001 0.278 24 x 10-6 948 

GJ 1000 1 278 0.024 948 817 
kWh 3.6 0.0036 1 86 x 10-6 3,4 

toe 0,042 42 11,7 1 39.5 x 106 

Btu 1.055 x 10-3 1.055 x 10-6 295 x 10-6 25.3 x 10-9 1 
Zdroj: EFFECT, Evropská komise, 2005) 
Jednotky: MJ – megajoule; GJ – gigajoule; toe – tuna ekvivalentní ropy; GWh – gigawatthodina; Btu – britská 
termální jednotka 
 
 
P�íklady p�epo� t�  hmotnosti a výh�evnosti d�íví p� i r� zném obsahu vody 

Objemová hmotnost a výh�evnost d�íví podle obsahu vody 

d�íví vlhkost (%) 
hmotnost 
(kg/m3) 

výh�evnost 
(MJ/kg) 

kWh/kg toe/t d�eva 

� erstvé 60 1010 8 2,32 0,192 
skladované 30 746 12 3,49 0,288 
vyschlé 15 614 15 4,13 0,36 
Zdroj: ÚHÚL, 2009 
 
 
P�epo� et dendromasy hmoty hroubí a hmoty stromové dle FRA 2005:  

Stromová 
dendromasa 

rozd� l� ní 
pom� r � ástí ve 

vztahu k hroubí s 
k� rou 

pom� r � ástí ve 
vztahu k celkové 

dendromase 

Nadzemní kmen (hroubí) b.k. 0,89 0,66 
dendromasa k� ru (na hroubí) 0,11 0,08 
  v� tve (nehroubí) s.k. 0,14 0,11 
  Pa�ez 0,02 0,02 
  asimila� ní aparát 0,06 0,05 

Celkem nadzemní b.   1,22 0,91 

Podzemní 
dendromasa Ko�eny 0,12 

0,09 

Celková 
dendromasa   1,34 

1,00 

 zdroj: FRA 2005 p�epo� et z FRA 2005 
  pozn.:  
  hroubí + k� ra = 1,0  
  pa�ez + ko�eny = 0,14 
Zdroj: Forest Resource Assessment, FAO 2005 
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P� ílohy  
P�íloha � .1 
Mapa Vymezení stup��  náro� nosti technologie odb� ru LTZ na objektu p�evodu na výb� rné hospoda�ení 
ŠLP K�tiny, Rudice 
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P� íloha � .2 
Mapa Vymezení stup��  náro� nosti technologie odb� ru LTZ na objektu podrostního hospoda�ení LHC 
Pelh�imov, Cetoráz 

 


