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Kopsavilkums: Raksta atspoguloti projekta “Extraction of logging residues at LVM”
rezultati. Projektu izstradaja Skogforsk (Zviedrijas MeZa institiits) sadarbiba ar LVMI Silava.
Pétljuma noskaidrots, ka harvestera darba razigums, ieklajot cir$anas atliekas kokmaterialu
pievesanas celos, ir 38,3 m’E -h" (efektivaja stunda), turpretim, kraujot tas kaudzités starp
apalkoku sortimentiem, razigums pieaug par 4% — lidz 40,0 m*E -h™. Pievedéjtraktoru razigums,
stradajot péc tradicionalds metodes, ir 22,6 m3E0—h'1, bet novietojot sortimentus starp atlieku
kaudzitém — par 1% mazaks, attiecigi 22,4 m3EO-h'1. Mezizstrades atlieku pievesanas darba
razigums — 36 ber.m’E -h.

Apalkoku sortimentu sagatavo$anas un transporta izmaksas (pievesana cirsma - S00 m,
izvesana — SO km), savacot ari atliekas, sastadija 3,38 LVL m? ieskaitot 1,53 LVL izstradei,
1,19 LVL - pieve$anai un 0,66 LVL - izve$anai. Ieklajot atliekas pieve$anas celos, meZizstrades
darbu izmaksas pieauga par 0,14 LVL m?, bet pievesanas izmaksas samazinajas par
0,02 LVL m?; attiecigi, vacot atliekas biokurinama sagatavosanai, mezizstrades un pieve$anas
izmaksas samazindjas par 0,12 LVL m? jeb 3,5%.

Biokurinima (3keldu) sagatavo$anas pasizmaksa, parrékinot péc pasreizéjam degvielas
cenam, izméginajuma bija 3,93 LVL ber.m?, taja skaita: pieve$ana — 0,97 LVL, $keldosana -
1,53 LVL un izve$ana — 1,43 LVL. Kopéjais degvielas patérins 1 ber.m® $keldu sagatavosanai un
piegadei, neskaitot mezizstradi, bija 1,89 kg, parrékinot uz oglekla tirvielu. Tatad 3% oglekla, ko
satur sagatavotais biokurinamais, izmantoti razo$anas procesa, bet teoreétiski iegastamais emisiju
apjoms, izmantojot mezizstrades atlieku $keldas kurinasanai, sastada 97%.

Izméginajumu ietvaros galvenas atlieku $keldam konstatétas kvalitates problémas bija
lielais mitruma un pelnu daudzums. Sie raditaji ir uzlabojami cir$anas atliekas dazus ménesus
zavéjot kaudzés aug$gala krautuvé. Tadéjadi palielinatos ari $keldu sadeg$anas siltums, kas
izméginajumos sagatavotaja kurinamaja bija 0,76 MWh ber.m?.

Pétijuma rezultati apliecinaja, ka biokurinama sagatavo$anai piedavata tehnologija Latvijas
apstakliem ir piemérotaka. Izmaksu samazina$anas panakama, optimizéjot $keldosanas darbus,
pieméram, izmantojot atlieku sainotajus audzeés, kur ir liels pieve$anas attalums vai apgratinata
ilgstosa atlieku uzglabasana.

Nozimigakie vardi: egle, biokurinamais, $keldas, kailcirte.

' LVMI “Silava’, Rigas iela 111, Salaspils, LV-2169, Latvija; e-pasts: valentins.lazdans@silava.lv
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Lazdans, V,, Lazdins, A., Zimelis, A., LFRI ,Silava”. Technology of biofuel production
from slash in clear-cuts un spruce stands.

Abstract: This article represents results of research project “Extraction of logging
residues at LVM (Latvian State Forests)” implemented in cooperation between Joint stock
company “Latvijas valsts mezi”, SKOGFORSK (The Forestry Research Institute of Sweden)
and Latvian State Forestry Research Institute “Silava” The article is covering issues related
to results of comparison of two mechanized harvesting methods — with collection of slash for
biofuel production and without biofuel production, when branches and tops were compacted
in strip-roads. The study implemented in November, 200S. A scope of the study was to estimate
prime costs of solid biofuel production from slash in clear-cuts and to evaluate different working
methods and influencing factors related to harvesting and forwarding of slash. Other stages of
production, like comminution and road transport of chips were addressed as well. This particular
article is targeted to results obtained in spruce dominant forest stand.

Results of the study demonstrated that productivity of harvesting without biofuel
production is 38.3 m’E-h" and with biofuel production — 40.0 m’E-h", which means that
collection of slash in piles between assortments instead of packaging into strip roads increases
productivity of harvester by 4%. Productivity of roundwood forwarder without biofuel
production was 22.6 m’E-h' and with biofuel production — 22.4 m’Eh". Accordingly,
collecting of slash decreased productivity of forwarding by about 1%.

Productivity of forwarding of slash was 36 LV m’E -h™* (LV - loose volume).

Prime costs of production and transport (forwarding — S00 m, road transport —
50 km) of roundwood assortments using “biofuel” method were 3.38 LVL m?, including
1.53 LVL harvesting, 1.19 LVL - forwarding and 0.66 LVL - road transport. Working without
biofuel production increased harvesting costs by 0.14 LVL, but reduced costs of forwarding of
roundwood assortments by 0.02 LVL, respectively, piling of slash between assortments
instead of compacting into striproads reduced prime costs of roundwood assortments by
0.12 LVL or 3.5%.

Prime costs of wood chips in calculation to current fuel price would be 3.93 LVL LV.m?,
including 0.97 LVL - forwarding (500 m), 1.53 LVL - comminution and 1.43 LVL road
transport of chips (50 km). Total fuel consumption to produce 1 LVm® of wood chips, excluding
harvesting, corresponds to 1.89 kg of carbon emissions, in other words, 3% of carbon, which is
recovered with biofuel is used in production cycle as emissions from fossil fuels and potential of
reduction of emissions is 97%.

High moisture level and ash content is found in the biofuel produced within the scope of
study. Both values can be reduced by long term storage of slash in piles at roadside. This would
lead also to increasing of net energy content in chips, which in the field study corresponded to
0.76 MWh LVm™.

Results of the research demonstrated that technological system for the biofuel
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production tested in the field trial is optimal for Latvian conditions. Reduction of costs
of biofuel might be reached by optimization of comminution stage, for instance, by using
bundling approach in clear-cuts, with long terrain transport distance, complicated
storage (drying) or comminution conditions.

Key words: spruce, biofuel, wood chips, clear-cut.

eoo

Aaspanc B., Aasppmabim A., 3umeanc A., ATVIAH «CuaaBa». 3aroroBka 6moronsusa us
A€COCEYHBIX OTXOAOB IPH CHAOIIHBIX PyOKaX B eAOBBIX HACAKACHHSIX.

Pe3tome: B crarbe OTpaskeHbl pe3yABTATBI HCCAEAOBAHMS IO IPOEKTY <«3aroToBKa
OHOTOIANBA U3 OTXOAOB A€CO3aroTOBOK B AecaX AQ «AaTBHSC BAACTC MEXHU>».

MccaepOBaHMSA  TIPOBOAMAWICH  IIBEACKHM  ACCHBIM ~ HHCTHTYTOM  «Ckorgopck>
(Skogforsk) coBmecTHO ¢ AaTBHICKMM HHCTHTYTOM «CHAaBa> .

ITo pesyabraraM IIPOBEACHHBIX HCCAEAOBAHUE YCTAaHOBAEHO, YTO IIPOM3BOAHTEABHOCTb
XapBecTepa Ha 3arOTOBKE COPTHMEHTOB IIPH YKAAAKE HOPYOOUHBIX OCTATKOB HAa TPEAEBOYHBIN
BOAOK cocrasasier 38,3 M°E h! (vac adpdexTuBHOrO TPyAR), a IpH c6OPE MOPYOOUHBIX OCTATKOB
B Ky4H MEXAY COPTHMEHTHBIMH ITA4KaMH, IPOM3BOAUTEABHOCTD XapBecTepa Bo3pacraeT Ha 4% u
aocruraer 40,0 M°E h''. TIpon3BOAHTEABHOCT COPTHMEHTOBO3 ITPH MIOABO3KE A€COMATEPHAAOB
10 OOBIMHOM TexHOAOTHM cocTaBasier 22,6 M°E h”, a cobupas aecomarepmaabl yaoxeHHbIe
MEKAY Ky4aMH AeCOCEYHBIX OTXOAOB yMeHbImaeTcs Ha 1% u cocrasaser 22,4 M°E h™.

ITpou3BOAUTEABHOCTD IOABO3KH A€COCEUHBIX OTXOAOB COCTABASIET 36 HACIITHBIX M3E0h'1.

CronMOCTb 3arOTOBKM M BBIBO3KH A€COMATEPUAAOB CO COOPOM AECOCEYHBIX OTXOAOB B
Ky4H (paCCTOﬂHI/Ie oABO3KH — 500 M, BeBO3KH — 50 kM) cocraBuaa 3,38 LVL M3, B Tom umcae
3aroroska — 1,53 LVL, moaBoska — 1,19 LVL, BeiBoska — 0,66 LVL.

Ilpu yxaapKe A€COCEUHBIX OTXOAOB HA TPEAeBOYHBIE BOAOKH, CTOUMOCTD 3arOTOBKH
AecomarepraroB Bospocaa Ha 0,14 LVL M a cronmocTs mopBosku cHusnaach Ha 0,02 LVL M3,
TaKMM 06Pa3oM CTOMMOCTb 3aTOTOBKH A€COMATEPUAAOB IIPU cOOpe MOPYOOUHBIX OCTATKOB B KyIH
ymenumaach Ha 0,12 LVL m® vau Ha 3,5%.

CronMOCTb IPOU3BOACTBA TOIAMBHOM L€ IIBI U3 TOPY 6 OYHBIX OCTATKOB IIPH CY LI e CTBYIOIX
B [IEPUOA UCCACAOBAHMIl LI€HAX HA TOIAMBO, cocraBuaa 3,93 LVL HachuLm?, B TOM dmcae:
nopBoska — 0,97 LVL, usmearuenne — 1,53 LVL u BeiBoska — 1,43 LVL.

OO6mwyit pacxop TOIAMBA Ha 3arOTOBKY 1 HACBIILM® IIEIIBI M AOCTABKY €ro IOTPebUTeAlo
cocraBua 1,89 kr B mepepacuere Ha 4MCTHIL yraepos (6es ydera mpomecca 3arOTOBKH
AECOMATEepPHAAOB).

Taxum o6pasom 3% yraepoaa, KOTOPBII COAEPYKUTCS B 3aTOTOBAHHOR TOIIAMBHOM IIjelle,
HCIIOAB3YeTCs B TEXHOAOTUYECKOM IIPOIiecce ee 3arOTOBKH,  IIPH €€ CKUTAHUH MOXKEM IIOAYYHTb
Ha 97% 60AblIIe TEIAOBON SHEPIHU.

ITockoAbKy H3MeAbYEHIE IIOPYOOUHBIX OCTATKOB B IIPOLIECCE HCCAEAOBAHUIL IIPOBOAUAOCH
Cpa3y IOCA€ HMX 3arOTOBKH, OHH HMMEAU BBICOKYIO BAQXHOCTb M BBICOKHI IPOLIEHT 30ABL. JTH
[IOKA3aTeAN MOXKHO YMEHBIIUTD [IPH XPAaHEHHUH [OPYOOYHbIX OCTATKOB B Te4eHUU 4-6 MecsilieB
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B Ky4ax B Aecy. lllema u3 BBICYLIEHHBIX OCTATKOB OYAET HMeTb OOABIIYIO TEIAOOTAAUY IIPH

CKHTaHHH, KOTOPAsl B IEPUOA UCIIBITaHKE cocTaBuaa 0,76 MWh Hachim.m®.

HPOBEAEHHI)IE HCCAEAOBAHHUS IIOATBEPAUAH, YTO IIPEAAOXKEHHAS TEXHOAOTHS 3aroTOBKH

6MOTONANBA M3 AECOCEIHBIX OTXOAOB IIEPCIIEKTHUBHA AAS YCAOBI/If;I AarBun.

CHmxeHne PacxXoOAOB Ha 3arOTOBKY 6MOTONAMBA BO3MOYKHA ITyTe€M OIITHUMM3AIMH IIpoIjecca

H3MEADPIEHNS OTXOAOB B ITYHKTAaX HX HOTpe6AeHI/Iﬂ C JAEKTPHUIECKHM IIPHBOAOM APO6I/IAOK,

ITAKETUPOBAHHNEM A€COCEIHDIX OTXOAOB AAS 6oaee YAO6HOfI HX TPAaHCIIOPTHPOBKH.

Katouesvie ca06a: eab, GHOTONAMBO, 1II€I1a, CIIAOLIHbIE PYOKIL

Ievads

Latvija pédéjos gados strauji augusi
interese par biokurinama  sagatavos$anu
mezizstradé. A/S “Latvijas valsts mezi” (LVM)
un privatajos mezos stridajosie mezizstrades
uzpémumi tikai pirms neilga laika sakusi
izmantot kailcirSu  atliekas  rapnieciskai
energétiskas skeldas razosanai, bet jau paslaik
7avé$anai atstatas mezizstrades atlieku kaudzes
celmalas ir ierasts Latvijas meza ainavas
elements. Kopéjais no mezizstrades atliekam
sagatavotais biokurinima daudzums valsti
precizi nav zinams, tacu pieaugosais $1 energijas
veida realizacijas apjoms tikai no LVM meziem
(107,5 taokstberm® 2009. gada pirmaja
pusé) (LVM, 2009) liecina, ka mezizstrades
atlieku $keldas kluvu$as par nozimigu preci
biokurinama tirga. LVMI ,Silava” sadarbiba
ar  Skogforsk un LVM veikto pétijumu
rezultati ir apliecindjusi, ka biokurinama
sagatavoSana no mezizstrades atliekam
kailcirtés ir ekonomiski izdeviga un ir batisks
papildinajums  atjaunojamiem  kurinama
resursiem, dodot vidéji 80 m® energétiskas
koksnes no 1 ha, ieklaujot ari nelielos malkas
sortimentus (izméginadjumos egluaudzés malka
vidéji sastadija 9 m’ha'), tatad biokurinima
daudzums veido 25% no sagatavoto apalkoku
sortimentu apjoma (Thor et al, 2006).

Eglu audzés, nemot véra zaru biomasas lielo

ipatsvaru, biokurinama resursu sagatavo$anas
ekonomiskais potencials ir lielaks neka citam
sugam un sastada lidz 34% no koka virszemes
biomasas (Liepa, Blija, 2008).

atlieku
pieméroti ir augligie sausienu meza tipi
(Ln, Dm, Vr, Gr) un areni (Am, As, Ap),
ja pietiekama ir

Mezizstrades savak$anai

augsnes nestspéja un
mezizstrades atliekas nav jaieklaj pievesanas
celos. Tatu ziema, kad augsne ir sasalusi,
atlieku vaksana iespéjama ari kidrenos (Km,
Ks, Kp) un slapjainos (Dms, Vrs, Grs). Meza
tipos ar nabadzigim mineralaugsném (SI, Mr,
Av, Gs, Mrs) mezizstrades atlieku vaksana
nav ieteicama, jo rezultata var samazinaties
jau ta nelielas organisko vielu un augu baribas
elementu rezerves augsné, turklat mazaks bus
ari atlieku apjoms, bet raZo$anas izmaksas
lielakas. Izvéli, ka rikoties paréjos meza tipos,
noteiks vietéjie apstakli — augsnes nestspéja,
krajas apjoms, mezaudzes platiba, krautuves
atra$anas vieta u.c. faktori.

Mezizstrades atlieku kopéjais apjoms,
veicot kailcirtes meza tipos, kas pieméroti
atbilstosi
2007. gada mezizstrades apjomiem, var dot
pat lidz 443 takstt _  biokurinama gada
(2,2 miljberm?® gkeldu), neskaitot tehnolo-
giskos  zudumus, sastada ap
30% no atlieku  faktiska
kopapjoma. Eglu mezaudzu kailcirtés var

biokurinama sagatavosanai,

kas videji
meZizstrades
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sagatavot ap 67% no kopéja energétiskas

koksnes apjoma. Resursu aplése veikta

pienemot, ka mezizstrades atliekas, par-
rékinatas uz sausnas tonnam, sastada 15% no
apalkoksnes apjoma kubikmetros (Thor et al.,
2006). Sads pienémums, kas apstiprinajies
LVMI ,Silava” un Skogforsk izméginajumos
Latvija, atbilst ari attiecigajiem raditajiem
Skandinavijas valstis (Laitila et al, 2008).
Tomér jaatzimé, ka resursu aprékina nav
nemts véra mezizstrades laiks un ar to
saistitas augsnes nestspéjas izmainas, atlieku
krautuves ieriko$anai piemérotu platibu
izvietojums kailcirSu tuvuma un kurinama
realizacijas iespéjas attiecigaja teritorija, kas
var atstat batisku ietekmi gan uz meZizstrades
atlieku tehnisko, gan ekonomisko pieejamibu
(Brunberg et al,, 1998).

Saja raksta skarti jautajumi, kas saistiti
ar apalkoku sortimentu sagatavo$anas un
pieveSanas darba raZigumu un pasizmaksas
kalkulaciju eglu audzu kailcirtés, vienlaicigi
veicot biokurinama sagatavo$anu no atliekam,
lai novértétu $i kurinama veida tehnisko un
ekonomisko pieejamibu un ta ieguvei praksé

pielietojamo mezizstrades tehnologiju un

darba metozu efektivitati.

Materiali un metodes
Pétijuma salidzinatas 2 meZizstrades
tehnologijas:

o jauna metode - mezizstrade ar atlieku
savak$anu parstradei kurinamaja $kelda
(K metode);

« tradicionala metode — mezizstrade ar atlieku
ieklasanu kokmateridlu pievesanas celos
(T metode).

Atskiriba starp abam metodém redzama

1. attéla.

Veicot kokmaterialu sagatavo$anu péc
atliekas  (zari,

K metodes, mezizstrades

galotnes un sikkoki) savac kaudzités gar
kokmaterialu
nokraujot
Apalkoku
stradajot

pieveSanas  celu  malam,

apalkoku

sortimentus

starp sortimentiem.

izvieto tapat ka

péc tradicionilas metodes -

nokraujot  kaudzés  paraléli  pievesanas
celam vai nedaudz ieslipi pret to. Garakos
sortimentus novieto tuvak celam. MeZizstrades
atliekas pieved péc tam, kad ir izvesti
apalkoku sortimenti. Stradajot péc T meto-

des, zarus un galotnes ieklaj pievesanas

|| <

1. attéls. Kreisaja pusé redzama
mezizstrades darbu izpilde péc
K metodes; labaja pusé — péc T
metodes.

Figure 1. K method in left side, T
method — in right.
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celos. Apalkoku sortimentus novieto gar
kokmaterialu pieves$anas celu malam.

Petjjuma  izstradé bija  iesaistiti
pieredz&jusi harvesteru un pievedéjtraktoru
operatori, kuri veica darbus péc abam
metodém. Pielietoto mas$inu raksturojums
dots 1. tabula. atlieku

pieves$anas laika pievedéjtraktors kravas telpas

Mezizstrades

pagarinasanai tika aprikots ar diviem 45° lepki
atgazamiem papildus statpiem kravas tilpnes
aizmuguréja dala, bet manipulatora greifers

Izméginajumu gaita laika apstakli bija stabili,
vidéja temperatara ap +5°C.
izstradatas

Eksperimenta  ietvaros

eglu audzes raksturojums dots 2. tabula.
darba
kailcirtes tika izzagéts pamezs un visi sikkoki,

Harvestera atvieglo$anai,  pirms
lidz 6 cm kragaugstuma.

Pirms izstrades 87 paraugkokiem
izmérits augstums un caurmérs; katrai koku
sugai uzziméta augstuma likne. Péc tam

katram pétijuma ieklautajam kokam noteikts

nomainits ar zaru kausu mezizstrades atlieku tilpums, izmantojot Brandela tilpuma
satver$anai un iekrausanai. funkcijas.
Pétijuma vieta — LVM Vidusdaugavas Mezizstrades darba operaciju elementu
meZsaimniecibas Baldones iecirknis. ilgums noteikts, hronometréjot atseviski
1. tabula, Table 1
Pétijuma pielietotas masinas
Machines utilized in the study
Masina Izpildama operacija
Machine Operation
Harvesters Ponsse Ergo Kokmaterialu sagatavo$ana
Harvester Harvesting of roundwood
Pievedgéjtraktors Ponsse Buffalo ar pagarinatu rami Apalkoku pievesana, mezizstrades atlieku pievesana
Forwarder with extended frame Forwarding of slash and roundwood

2. tabula, Table 2

Mezaudzes raksturojums
Characteristics of forest stand

Parametrs / Parameter Raksturojums / Value
Tecirknis / Forest district Baldones
Kvartala Nr. / Forest block No. 115
Meza tips / Stand type Damaksnis
Koku skaits, gab. ha' / Number of trees per ha 732
Sugu sastavs (priede : egle : lapu koki), % / P20 :E74 : Ma6
Specie distribution (pine : spruce : deciduous), %
Kraja, m® ha' / Growing stock, m* ha'* 443
Vidéjais stumbra tilpums, m* / Average volume of stem, m? 0,61
Vidéjais caurmeérs, cm / Average diameter, cm 25
Vidéjais augstums, m / Average height, m 23,5
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katra koka apstrades laiku. Pirms pétijumu
uzsak$anas katram kokam piestiprinata atzime
ar koka caurméra noradi. Tadé] katra darba
operacijas elementa izpildei nepiecie$amais
laika patérin$ bija saistaims ar kodu, kas
apziméja sugu, caurméru un tilpumu.
Skeldoganai un $keldu vesanai patéréta darba
laika noteik$anai tika izmantota vienkar$ota

fikséts

uzsak$anas laiks, partraukumi, auto kravas

hronometraza - darba operaciju

iepildidanas un izkrausanas ilgums, cela
pavaditais laiks un nobrauktais attalums.

Tika pétiti
darbu

iekravéja manipulatora izlices darba ciklu

ar1  atseviski apalkoku

pieveSanas elementi, izmantojot

iekrau$ana un izkrau$ana ka atseviskus
darba elementus. Hronometrazai izmantoti
Allegro CX Field PC lauka datori ar SDI
programmaturu.

Pétijumam  izvélétaja  eglu audze
darba apstakli viscaur bija lidzvértigi, tomeér
atsevigkas izméginajumu gaita konstatétas
rezultatu atgkiribas iesp&jams noteikusas pasas
mezaudzes Ipatnibas, nevis meZizstrades un
sortimentu pieve$anas metode. Lai pétjjuma
batu

mezizstrades darba elementiem laika patéring

rezultati salidzinami, atsevi$kiem

tika korigéts: pieméram, viena koka apstradei —

uz stumbra tilpumu 0,58 m?

. Izmantojot
linearas regresijas analizi, ieguti vienadojumi
viena koka apstradei (satversana, nozagésana,
atzarofana, sagarumo$ana) patéréta darba
laika aprékinam:
+ K-metode: T=0,044V +16,218(R*= 0,57),
« T-metode: T=0,0473V,+16,056(R*= 0,64),
kur
T - viena koka apstradei patérétais laiks
(cmin — centiminite ir 1/100 mindtes)),
V, - koka tilpums (m?).

Veicot  apalkoku

pieveSanu  ar

darba laika

elementam “Citas operacijas” noteikts ka viens

pievedéjtraktoru, patérins
vidéjais lielums, jo nebija iemesla uzskatit,
ka atkariba no izmantotis metodes varétu
rasties rezultatu at$kiribas. Lielaka dala “Citu
operaciju” bija Isas apsta$anas krautuvé, lai
izdaritu atzimes par izvedamo sortimentu
daudzumu krava; te ietilpa arl masinas
buksé$ana, sortimentu vai mezizstrades atlieku
neliela parvieto$ana. Mezizstrades atlieku
pieve$anai patéréta laika korigésana netika
veikta. Pieve$anas attalums bija 250 m viena
virziena, pievedéjtraktora brauksanas atrums —
50 m min™ ar kravu un 60 m min - bez kravas.
Attiecigi pielietotajai darba metodei noteikts
vidéjais kravas lielums. Ari laika patérins
izkrau$anai un pievedéjtraktora manevré$anai
izkrau$anas gaita noteikts ka katras metodes
vidéjais. Paréjiem darba elementiem laika
patérina korigésana netika izdarita.
Pasizmaksas analizei izmantots masinas
darba stundas izmaksas modelis apvienojuma
ar eksperimenta iegatajiem vidéjiem raziguma
raditagjiem. Galvenas aprékinu sastavdalas
ir: kapitala, darbaspéka un ekspluatacijas
izmaksas.  Aprékinos  izmantoti  lauka
izméginajumos iegutie darba raziguma dati.
Ka vidéjais attalums pievedejétraktoram
cirsma aprékinos pienemts 500 m, bet vidéjais
izve$anas attalums apalkoku sortimentiem un

$keldam — 50 km.

Rezultati
Apalkoku sagatavo$ana ar harvesteriem
nekorigétais darba raZzigums, pielietojot

T metodi, bija 38,3..39,9 m*® produktivaja
darba stunda (E ) (3. tabula), bet K metodei -
nedaudz lielaks.

nedaudz

Korigésanas rezultata

izmainijas laika patérina un darba raziguma
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raditaji: T metodei darba razigums -
38,3 m3EO-h'1; K metodei - 40,0 m3E0-h'1
(3. tabula), kas ir par 4% augstaks salidzina-
juma ar T metodi.

Apalkoku pievesana, nekorigéjot laika
patérinu (neizdarot pielidziniganu vienam
un tam pafam pieve$anas attilumam), darba
razigums bija 20..26 m* darba stunda (E )
(4. tabula), bet vidéjais kravas lielums eglu
audzé — 12,9 m°.

Korigétais darba razigums, lietojot
T metodi, eglu audzé bija 22,6 m3E0-h'1;
K-metodei — 22,4 m’E -h" (4. tabula), kas ir

par 1% mazaks. Izmantojot K metodi, gandriz
visam darba operacijam laika patérin$ bija
lielaks daléji tadel, ka katra iekrausanas cikla
tika parvietots mazaks koksnes apjoms. Tapat
ari sortimentu pieve$and, kur plasa sortimentu
dazadiba prasija vairak laika tadu darba
operaciju izpildei, ki, pieméram, “izkrau$ana”
un “manevré$ana pie izkrausanas”

laika darba
razigums mezizstrades atlieku pieve$ana ar
pievedéjtraktoru bija 37..60 berm® E-h’
(S. tabula). Darba operacijas ar manipulatoru

Nekoriggjot patérinu,

(izlice atlieku satversanai un atlieku savaksana)

3. tabula, Table 3

Laika patérins viena koka apstradei (cmin) un darba razigums mezizstradé

Time consumption in cmin per tree and productivity of roundwood harvesting

Nekorigétais laiks Korigétais laiks
Uncorrected time Corrected time
Darba elementi K T metode K T metode
Work elements metode T= metode T-
K - fuel | traditional | K - fuel | traditional
method | method | method | method

Harvestera poziciju maina / Movement 6,1 6,5 6,1 6,5
Snieg$anas péc koka / Moving crane 5,0 5,7 5,0 5,7
Koka satver$ana / Catching a tree 3,9 4,7 3,9 4,7
Koka nozagesana un pievilk$ana / Felling 15,0 17,1 15,0 17,1
Atzaro$ana un sagarina$ana / Delimbing and cut to lenght 41,8 44,6 41,7 43,5
Galotnes sazagésana / Cutting of top 3,6 2,9 3,6 2,9
Stréle uz atliekam / Crane on slash 2,7 1,3 2,7 1,3
Darbibas ar meZizstrades atliekam / Operations with slash 4,5 4,9 4,5 4,9
Maginas kustiba pie $kiro$anas / Moving of machine during sorting 2,8 2,8 2,8 2,8
Citas operacijas / Other operations 1,9 1,8 1,9 1,8
Kopéjais laika patéring, cmin uz 1 koku / Total time consumption 87,3 92,3 87,3 2
per tree in cmin
Stumbra vidgjais tilpums, dm? bez mizas / Volume of timber in 580 580 580 580
dm? under-bark
Darba razigums / Productivity
—koki/E-h 69 66 69 66
trees per effective hour
— m? cie§metros bez mizas/ED-h 39,9 38,3 40,0 38,3
m® under-bark per effective hour
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4. tabula, Table 4

Laika patérin$ (cmin m™) un darba razigums apalkoku pievesana ar sortimentvedéju
Time consumption (cmin m) and productivity of forwarding of roundwood

Nekorigétais laiks Korigétais laiks
Uncorrected time Corrected time
Darba elementi K T metode K T metode
Work elements metode T - metode T -
K - fuel | traditional | K - fuel | traditional
method | method | method | method
Snieg$anas péc sortimentiem / Moving crane 22 22 22 22
Satver$ana / Catching 15 16 15 16
Pienesana pie masinas / Moving assortment to machine 7 S 7 S
Galu nolidzinasana / Leveling 4 8 4
Nokrausana / Loading 30 30 30 30
Sortimentu atbrivosana / Releasing 19 19 19 19
Kravas sakarto$ana / Sorting 7 6 7 6
Brauksana uz prieksu / Driving forward 27 28 27 28
Citas operacijas / Other operations S 2 3 3
Brauciens ar kravu / Driving with load 21 21 39 39
Brauciens bez kravas / Driving without load 26 36 32 32
Izkrausana / Unloading 54 55 S5 S5
Manevrésana pie izkrausanas / Manoeuvring during unloading 7 8 7 7
Kopa, cmin m* / Total, cmin m 245 250 268 266
Paku skaits krava / Number of parcels per load 13,6 12,9 13,6 12,9
Apstasanos skaits uz kravu / Number of stops per load 3,4 3,1 34 3,1
Kravas apjoms, m* / Volume of load, m* 13,1 12,6 12,8 12,8
Darba razigums, m? E-h" / Productivity, m?® per effective hour 24,5 24,0 22,4 22,6

eglu audzés aizpéma vairak laika neka vidéji
jauktajas un lapu koku audzés (Thor et al,
2006). Veicot mezizstrades atlieku pievesanu,
vienas kravas apjoms bija 14,3 ber.m”.

Eglu audzés pievedéjtraktora darba
razigums, pievedot mezizstrades atliekas, péc
korigésanas samazinajas lidz 36 ber.m® E -h’
(5. tabula).

Aprékinatas  apalkoku  sortimentu
sagatavosanas izmaksas, savacot mezizstrades
atliekas eglu audzé (K metode), pie toreizéjam
degvielas cenam bija 3,38 Ls m? taja skaita
apalkoku sagatavo$ana — 1,53 LVL , pieve$ana

ar pievedéjtraktoru — 1,19 LVL un izve$ana —
0,66 LVL. Lietojot T metodi, mezizstrades
izmaksas bija par 0,14 LVL lielakas, bet
apalo sortimentu pieve$anas izmaksas — par
0,02 LVL mazakas;
biokurinama sagatavosanu no mezizstrades

savukart, veicot

atliekam, apalo sortimentu sagatavo$anas un
piegades izmaksas attiecigi samazinajas par

0,12 LVL vai 3,5% uz 1 m®.
Skeldu sagatavo$anas izmaksas
pie toreizéjam degvielas cenam  bija

3,93 LVL berm? taja skaita mezizstrades
atlieku pievesana — 0,97 LVL , skeldosana -
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S. tabula, Table S

Laika patérins (cmin ber.m?®) un darba razigums mezizstrades atlieku

pievesana ar sortimentvedéju

Time consumption (cmin LVm?*) and productivity of forwarding of slash

Darba elementi Nekorigétais laiks |  Korigétais laiks
Work elements Uncorrected time Corrected time

Stréle pie atliekam / Crane on slash 13 13
Atlieku satversana / Catching 7 7
Atlieku pienesana / Fetching 22 22
Novietosana krava / Storing into load 15 15
Atlieku atbrivosana / Releasing 7 7
Kravas sakartosana / Sorting of load 1 1
Brauksana jauna stavvieta / Moving during loading 6 6
Citas operacijas / Other operations 1 1
Brauciens / Moving
— ar kravu / with load 1S 35
— bez kravas / without load N 29
Izkrau$ana / Unloading 28 28
Manevrésana pie izkrausanas / Manoeuvring during unloading 2 2
Kopa / Total
cmin berm® / cmin LVim® 133 167
Kravas apjoms, ber.m® / Load volume LVin® 14,3 14,3
Darba razigums, ber.m?® E -h' / Productivity, LVm?® per efficient hour 45,2 36,0

1,53 LVL un gkeldu
1,43 LVL. Kopéjais degvielas patérins 1 ber.m?

transporté$ana

sagatavosanai, neskaitot mezizstradé patéréto,
atbilda 1,89 kg oglekla (C) emisijai; tadéjadi
biokurinama sagatavosanai patéréts apméram
3% no C, ko satur sagatavotais biokurinamais.
Gandriz puse no emisijam attiecinima uz
$keldo$anu, tade] $im etapam ir butisks
energoefektivitates paaugstinasanas potencials,
pieméram, koncentréjot mezizstrades atliekas
pie lielakiem parstrades terminaliem vai tur,
kur izmantojami ekonomiskaki lieljaudas
drupinataji, vai arl vedot sasainotas atliekas uz
patérina vietam, kur tas iesp&jams sasmalcinat,
izmantojot elektropiedzinu.

Izvértéjot izmaksu aprékinu, japem
ka

izmantojamas biomasas (zari) ipasniekam, ka

veéra, taja nav ietverti: ~maksajums
ari administracijas, uzraudzibas, glabasanas
un citi izdevumi, kadi parasti rodas raZosanas
procesa. Pilnaja analizé ieklaujamas ari $is
izmaksas. Janem véra, ka izméginajumu
veik$anas laika uzpémumiem, kas sniedza
datus par masinu uzturé$anas izmaksam, veicot
meZizstrades atlieku sagatavosanu, vél $aja zina
nebija pietiekamas pieredzes, tadé] izmaksu
prognoze varétu but nepreciza.

Pétjjuma ietvaros no eglu audzém
iegiita mezizstrades atlieku $keldu kvalitate

novértéta talit péc sagatavosanas, un noteikti
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$adi parametri: relativais mitrums, pelnu
saturs, béruma blivums un sadeg$anas siltums.
Analizu tabula.
Salidzinajumam taja uzraditi ari lapu koku un

rezultati  apkopoti 6.
jaukta materiala (galvenokart, priede un egle)
mezizstrades atlieku $keldu analizu dati, kas
iegati LVMI Silava un Skogforsk pétijumos
(Thor et al., 2006).

Jaatzimé, ka pétijuma vajadzibam visos
6. tabulas pieméros $keldo$ana izdarita talit
péc mezizstrades atlieku pievesanas, nevis,
ka rapnieciskas razo$anas apstaklos — péc
6...12 ménesus ilgas zavésanas kaudzés. Tadé]
$keldam konstatéts augsts mitruma saturs.
Cirsma uzglabajamam mezizstrades atliekam,
apklajot tas ar specialu papiru, mitruma saturu
var samazinat lidz 35% (Brunberg et al,
1998).

Diskusija

Izméginajumu  hronometraza iegu-
tie rezultati nav tie$i pielidzinami darba
razigumam razo$anas apstaklos. Pétijumiem,

kas planoti saméra isam laika periodam,

parasti izvélas vienmeérigu un izvirzitajiem
meérkiem piemérotaku audzi; darbos iesaistitie
operatori, kuru kvalifikicija parasti ir virs
vidéja limena, tiek informéti par konkréto
operaciju  uzdevumiem - to izpildei
nepiecieSama laika izvérté$anu -, tadeé] ir
motivéti uzradit labakos rezultatus visa
izmeéginajumu gaita.

Pétijuma metodika jau paredzéja
minimalu rezultitu korigé$anu tikai tiem
darba elementiem, kurus ietekméja koka
vai meZaudzes parametri un faktori. Tadé],
salidzinot abas darba metodes, lielaka dala
atskiribu
ipatnibas. Tas ari bija viens no iemesliem,

atspoguloja  realas $o metozu
kadeé] pétijuma tika iesaistiti augsti kvalificéti
operatori. Tadi aré&jie faktori, ki meZzaudzes
raksturlielumi un laika apstakli, visa pétijjuma
gaita bija pietieckami vienadi, lai datu
korigésana batu minimala.

Salidzinajuma ar lidzigiem pétjjumiem
skaits
masu izméginajuma bija ievérojami lielaks
(Thor et al., 2006; Brunberg et al.,, 1998). To

Somija un Zviedrija, sortimentu

6. tabula, Table 6

Skeldu kvalitate
Quality of wood chips
Jaukts Lapu Eolu
materials koku §ke%ias Analizu metode
Mixed skeldas Spruce Analythical method
material | Deciduous | °F
Relativais mitrums / Relative moisture 46% 43% 64% LVS CEN/TS 14774-2
Pelnu saturs / Ash content 1,50% 2,80% 2,70% LVS CEN/TS 14775
Béruma blivums, t ber.m? / 0,36 0,27 0,41 LVS CEN/TS 15103
Bulk density, t LV (parrékins uz dabiski
mitru materialu /
calculation to naturally
dry material)
Béruma blivums, tsausnas ber.m?/ 0,19 0,16 0,15 LVS CEN/TS 15103
Bulk density, tdry mass LV
Sadegsanas siltums, MWh m* / 2,7 2 1,9 LVS CEN/TS 14918
Net energy content, MWh m™
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samazinot, ievérojami palielinatos harvestera
un pievedéjtraktora darba razigums.
Harvestera operatoram daudz palu
prasija galotnu sazagésana, zaru un galotnu
Sadas darba

operacijas, lai uzlabotu masinu manevrétspéju,

ieklasana pievesanas cela.

ir pamatotas platibas ar mazu augsnes
darba  laika

ietaupijums (lidz 7%) batu iegastams, ja,

nestspéju, tomeér efektivs
pabeidzot nozagéta stumbra apstradi, galotnes
tiktu atstatas masinas priek$puseé.

Harvestera darba joslas platums bija

ap 20 m. Sadas joslas prieksrociba ir ta, ka

palielinas izstradato apalkoku koncentracija,
kas

darba razigumu. Tomeér audzés, kur relativi

savukart paaugstina pievedéjtraktora
liels stumbru vidéjais tilpums, lielaks darba
joslas platums saistits ar papildus laika
patérinu gadijumos, kad apstradajami lielu
dimensiju koki attalak no masinas. Iespé&jams,
darba razigums paaugstinatos, ja, izmantojot
jaudigaku harvesteru, ta darba joslas platums
batu ap 15 m. Loti plata darba josla dazkart
var apgratinat vietas atraSanu sortimentu
gkiro$anai un to novieto$anai pie pievesanas
cela, lai atvieglotu pievedéjtraktora darbu.

Secinajumi
Lietojot K metodi, darba razigums kokmaterialu sagatavo$ana eglu audzé palielinajas par
4%, bet apalkoku sortimentu pieve$ana ar pievedéjtraktoru — samazinajas par 1%. Kopuma
apalkoku sortimentu izstrades operaciju izpildé konstatéts darba raziguma pieaugums.
Nemot véra, ka izmeéginajuma iesaistitie operatori iepriek§ parsvara bija stradajusi
péc T metodes, faktiska atskiriba starp abam eksperimenta izmantotajam metodém
rapnieciskas razo$anas apstaklos acimredzot butu vél lielaka.
Izvértéjot eksperimenta rezultatus, apalkoku sortimentu izstrades un pieveSanas
razigumu varétu palielinat, samazinot izstradajamo sortimentu skaitu, pieméram,
komplektéjot dazada caurméra skujkoku zagbalku vai papirmalkas sortimentus.
Harvestera operators masinas manevrésanas iespéju palielina$anai daudz pualu veltija
galotnu sazagésanai un zaru ieklasanai pievesanas cela. Atsakoties no $adu darbu izpildes
ievérojami samazinatos darba laika (lidz 7%) patérins mezizstrade.
Harvestera darba joslas platums eksperimenta bija 20 m. Stradajot $ados apstaklos,
palielinas kokmaterialu koncentracija tehnologisko koridoru malas, kas savukart
paaugstina darba razigumu pieve$anas operaciju izpildé. Tomér, ja sortimentu ir daudz
un veél ari izvietojamas mezizstrades atliekas, var pietrakt to novieto$anai nepiecie$amas
platibas, kas savukart izraisis darba raziguma samazinasanos ka mezistradg, ta pieve$ana,
ko, iespéjams, varétu palielinat, izmantojot jaudigaku harvesteru, kura darba joslas
platums batu 15-16 m.
atlieku  $keldu sastadija
3,93 LVL ber.m?, kas ir ievérojami zemaka neka vidéja skeldu eksporta cena 2007. gada
(9,25 LVL ber.m®) (Zemkopibas ministrija, 2008). Degvielas patérin$ $keldu izstrade
atbilst 3% no C daudzuma biokurinamaja, attiecigi, mezizstrades atlieku emisiju

Mezizstrades sagatavosanas paSizmaksa eglu audzés

samazina$anas potencials, aizstajot fosilo kurinamo, teorétiski sastada 97%, savukart
faktisko potencialu nosaka sadedzinasanas iekartu efektivitate.
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S. Eksperimenta ietvaros no mezizstrades atliekam sagatavotajam $keldam ir augsts mitruma
un pelnu daudzums, ko varétu samazinat, zavéjot kaudzés sakrautas atliekas cirsmas mala
vismaz 6 méne$us. Tas Jautu palielinat arl zemako sadegSanas siltumu, kas eksperimenta
iegutajas skeldas, parrékinot uz berkubikmetriem, bija 0,76 MWh ber.m?.

6. Mezizstrades atlieku $keldu sagatavo$anas eksperimenta parbauditas tehnologijas ir
Latvijas apstakliem piemérotakas. Izmaksu samazina$anas panakama, optimizéjot
$keldosanas procesu, pieméram, cirsmas, kur liels pieve$anas attalums un tadé] apgratinata
ilgstosa atlieku uzglabasana (zavésana) cela mala vai nav iespéjama Skeldosana, biitu
izmantojami atlieku sainotaji, kas Jautu paaugstinat razo$anas efektivitati un samazinat
pievesanas, transportésanas un $keldo$anas darbu izmaksas.
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