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ABSTRACT

Moskalik 'T., Sadowski J., Zastocki D. 2016. Wybrane technologiczne i ekonomiczne aspekty balotowania
pozostatosci pozrgbowych. Sylwan 160 (1): 31-39.

As the access to the fossil fuels is limited, renewable energy sources have been especially inten-
sively promoted in recent years, namely biomass. A comparatively large amount of biomass can
be obtained from forests. This refers to round wood characterized by low technical quality, small-
-sized wood, and logging residues. Under Polish conditions, the potential amount of logging
residues is estimated at 3-5 Mio. m? per year, depending on different scenarios of their ulitization.
Intense development of technologies for energy acquisition from the forest biomass has provided
conditions facilitating the use of logging residues on an industrial scale. One of the possible solu-
tions is bundling. In this process slash is compacted into cylindrical log-like units with diameter
of ca. 65-75 ¢cm and length of 2.5-3.0 m. The bundles can be forwarded to the roadside landing
with standard forwarders and transported to the terminal or end-user with trucks utilized, first
of all, by a round wood hauling. The John Deere slash bundler 1490D was the subject of the
study. The basic unit of the bundling device was an eight-wheel forwarder. The study area was
located in north-eastern Poland and comprised 10 selected plots. They represent coniferous
stands, dominated by Scots pine with various fraction of Norway spruce and scattered birches.
The aim of the paper was to estimate the basic technological and economic parameters of the
bundling machine, working in clear cuts with two variants of logging residues concentration.
In the first variant they were not especially accumulated, evenly distributed over the area. In the
other one they were gathered into piles. The structure of a working day, work productivity rates, and
the costs were determined. The bundler productivity rate depends largely on the extent the slash
is prepared. When it is concentrated in piles, the machine does not have to travel over the entire
work area to gather scattered material. In this case, the average productivity was 21.85 bundles/h.
In the variant with scattered logging residues, work efficiency equaled 15.19 bundles/h. The hourly
cost of the bundler use reached 289.42 PLN. The unit costs were at the level of 52.91 PLN/m?
(variant 1) and 38.54 PLN/m? (variant 2).

KEY WORDS

bundling, slash, forest biomass, renewable energy, work and cost-efficiency

ADDRESSES

Tadeusz Moskalik — e-mail: tadeusz.moskalik@wl.sggw.pl
Jarostaw Sadowski — e-mail: jarsadowski@poczta.onet.pl
Dariusz Zastocki — e-mail: dariusz.zastocki@wl.sggw.pl

Katedra Uzytkowania Lasu, SGGW w Warszawie; ul. Nowoursynowska 159, 02-767 Warszawa



32 Tadeusz Moskalik, Jarostaw Sadowski, Dariusz Zastocki

Wstep

Wraz z przystgpieniem Polski do Unii Europejskiej pojawita si¢ w naszym kraju koniecznos¢
dostosowania si¢ do prawnych uregulowar unijnych. Unia stawia sobie za cel osiggni¢cie do
2020 roku 20-procentowego udziatu energii z odnawialnych Zrédet energii (OZE) w catkowitym
jej zuzyciu. W przypadku Polski poziom ten zostat ustalony na minimum 15% [Dyrektywa...
2009]. Dla wypetnienia przyjetych celéw niezbgdne jest podjecie odpowiednich dziatan zwia-
zanych z wprowadzaniem nowych technologii produkcji energii, m.in. opartych na biomasie.
O mozliwosci wykorzystania tego rodzaju surowca decyduje powszechne jego wystgpowanie
oraz stosunkowo niskie koszty przetwarzania na energie.

Znaczna czes$¢ biomasy przeznaczanej do celéw energetycznych moze pochodzié réwniez
z terendéw lesnych. Dotyezy to drewna okraglego o niskiej jakosci technicznej, drewna matowy-
miarowego oraz pozostatosci pozrgbowych. W ostatnim okresie duze zainteresowanie skupione
jest na pozostatosciach pozrgbowych. Przez wiele lat z tej czgsci biomasy lesnej wyrabiane byto
gléwnie drewno matowymiarowe, tzw. gateziéwka, wykorzystywane przez spotecznosci lokalne
do celéw grzewczych. Coraz czesciej jednak chetne do odbioru tego surowca sg takze duze cie-
ptownie badZ elektrocieptownie [Moskalik i in. 2013]. Pionierami wykorzystania pozostatosci
pozrgbowych na duzg skalg, z zastosowaniem zawansowanego oprzyrzgdowania techniczno-
-technologicznego, sg przede wszystkim kraje skandynawskie [Hakkila, Parikka 2002].
Najczestszym sposobem ich obrébki jest zrgbkowanie, ktére moze mie¢ miejsce bezposrednio
na powierzchni zr¢gbowej lub przy drodze wywozowej [Yoshioka i in. 2006; Stampfer, Kanzian
2006; Eker 2011; Réser i in. 2012].

W latach 90. ubieglego wieku wprowadzono nowe mozliwosci technologiczne przetwarzania
pozostatosci, m.in. poprzez ich kompresj¢ do postaci balotéw. Operacja ta nazywana jest baloto-
waniem lub pakietowaniem. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszosé instalacji energetycznych
wymaga dostarczenia surowca w postaci zrgbkéw, ze wzgledu na tatwosé ich dozowania oraz
wigksze mozliwosci kontrolowania proceséw. Tak tez postgpuje si¢ z balotami [Jodtowski 2004].

W metodzie produkcji balotéw z pozostalosci pozrgbowych wykorzystywana jest maszyna
kompaktujaca, najczesciej zamontowana na podwoziu forwardera [Rummer i in. 2003; Spinelli
i in. 2007; Laitila i in. 2013; Moskalik i in. 2013]. W warunkach gérskich wykorzystywane sg
réwniez rozwigzania, w ktérych maszyng bazows jest samochdd wysokotonazowy, a surowiec
przeznaczony do balotowania zostat uprzednio zmagazynowany na sktadnicy przy drodze lesnej
[Spinelli i in. 2012b]. Na swiecie wystepuje kilka typéw balociarek. Najwigcej egzemplarzy
zostato dotad wyprodukowanych przez firm¢ John Deere. Spotykane sg réwniez modele innych
producentéw: Woodpac Enfo 2000, Fixteri Baller, Flexus Tornado czy Pinox 828/830 [Chlebowski,
Jabtoriski 2012].

Podawanie surowca i jego kompaktowanie jest procesem ciggtym. Mozna wyodrgbnié w nim
jednak trzy podstawowe fazy. W pierwszej nastepuje wstgpne scisnigcie surowca za pomocg rolek
podajacych. Nastgpnie dokonywane jest w prasie dalsze jego kompaktowanie w ksztalcie pro-
stokgta. Fazg t¢ koriczy wigzanie balotu za pomocg sznurka. Przybiera on wtedy formg cylin-
dryczng. Przerzynka balotéw na odcinki odpowiedniej dtugosci wykonywana jest za pomocg
pity taricuchowej, bedacej czgscig sktadowg calego zestawu. Typowe parametry balotu ksztalcujg
si¢ nastepujaco: srednica 65-75 cm, dtugos¢ 2,5-3,0 m, Srednia masa 418 kg, migzszos¢ 0,5 m?
i warto$¢ energetyczna 1 MWh [Kiérhd, Vartiamiki 2006].

Dotychczas prowadzone badania odnoszgce si¢ do balociarek skoncentrowane byty w wigk-
szoci przypadkéw na analizie wydajnosci ich pracy [Cuchet i in. 2004; Zychowicz, Sosnowska
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2007; Moskalik, Sadowski 2008; Lindroos i in. 2010] badZ ksztattowania si¢ kosztéw [Rummer
i in. 2003; Stampfer, Kanzian 2006; Laitila i in. 2013]. Rzadko natomiast zajmowano si¢ analizg
struktury dnia roboczego.

Celem niniejszego artykutu jest analiza podstawowych parametréw technologicznych i eko-
nomicznych zwigzanych z wytwarzaniem balotéw bezposrednio na powierzchni zrgbowej.

Material i metody

Badania dotyczace efekeywnosci produkceji balotéw przeprowadzono w péinocno-wschodniej
Polsce na wybranych 10 powierzchniach zr¢gbowych potozonych w drzewostanach sosnowo-$wier-
kowych, czasami z nielicznie wystgpujacg brzozg (tab. 1). Udzial pozostatosci pozr¢gbowych w sto-
sunku do calej nadziemnej biomasy lesnej byt zréznicowany, wahajgc si¢ od 6,12 do 16,53%.
Analizowano pracg pakieciarki John Deere 1490D. Jednostkg bazowg urzadzenia pakietujgcego
jest osmiokotowy forwarder napedzany silnikiem John Deere 6068 HT].

Badania zostaly przeprowadzone w dwdéch wariantach. Pierwszy z nich (W1) dotyczyt
powierzchni, na ktérych pozyskanie drewna przeprowadzone zostalo w wykorzystaniem pilarek
spalinowych i pozostalosci byly roztozone mniej wigcej réwnomiernie na catej powierzchni.
Drugi wariant (W2) zwigzany byt z maszynowym pozyskiwaniem drewna i akumulacjg surowca.
Drzewa wycinano bowiem w taki sposéb, aby po obrébee kilku z nich mozliwa byta koncen-
tracja luznych pozostatosci w postaci stosu. Dla kazdego z wariantéw okres obserwacji wynosit
50 godzin pracy maszyny. Analizowano strukture dnia roboczego, wydajnos¢ pracy oraz bezpo-
srednie koszty godzinowe i jednostkowe.

W celu okreslenia struktury dnia roboczego wykorzystano metod¢ chronometrazu cigglego
z podziatem czasu pracy maszyny pakietujgcej na nast¢pujace elementy sktadowe:

T=T+T,+T,+T,+T,
gdzie:

Tabela 1.

Powierzchnia (A [ha]), udziat [%] brzozy, sosny i swierka (odpowiednio Brz, So i Sw) oraz struktura
pozyskania drewna (W — wielkowymiarowe, S — sredniowymiarowe, PP — pozostatosci pozrebowe [m?®/ha))
dla badanych powierzchni badawczych

Area (A [ha]), fraction [%] of birch, pine and spruce (Brz, So and Sw respectively) and harvest structure
(W — large size timber, S — medium size timber, PP — slash [m®/ha]) for analysed study plots

A Brz So Sw A\ S PP

Wit 2,66 0,0 544 45,6 278,34 138,42 59,21
W12 2,43 2,0 63,4 346 211,37 89,72 241
W13 2,53 1,8 87,7 10,5 213,32 51,62 47,43
Wi4 2,11 04 91,5 8,1 310,45 70,71 24,88
W15 1,92 0,0 96,4 3,6 264,59 45,95 22,79
el 0,84 78,68 20,48 255,61 79,28 35,34
Mean

w21 2,46 03 68,8 30,9 184,63 70,26 36,06
W22 1,14 0,0 30,7 69,3 207,72 98,9 60,96
W23 1,09 2,0 44,9 53,1 239,55 111,62 25,14
W24 1,23 0,0 99,9 0,1 249,30 28,19 28,46
w25 0,90 0,0 95,0 5,0 305,13 28,19 28,46
Sl 0,46 67,86 31,68 237,27 67,43 35,82

Mean
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T - czas zmiany roboczej [h],

T, - zatadunek surowca (czas rozpoczynajgcy si¢ od momentu ztapania przez chwytak
pozostatosci pozrgbowych znajdujgcych si¢ bezposrednio na powierzchni zregbowej
do chwili ich podania na stét balociarki),

T, - pakietowanie (czas trwajacy od momentu uchwycenia surowca przez rolki sciskajgce
do zakoniczenia obwigzywania sznurkiem wytworzonych balotéw),

T, - odcigcie balotéw (czas mierzony od chwili rozpoczecia pracy pity taricuchowej do
momentu zetknigcia si¢ balotu z powierzchnig gruntu),

T, - przejazdy (czas przemieszczania si¢ maszyny pomiedzy stanowiskami pracy),

T — przerwy (czas przeznaczony na naprawy, serwis oraz odpoczynek operatora maszyny).

Wydajnos¢ pracy [m?] ustalono dla kazdej godziny z osobna na podstawie liczby wyprodukowa-
nych balotéw. W wyniku pomiaréw terenowych ustalono, ze Srednia migzszos¢ 1 balotu wynosi
0,9 m®. W celu obliczenia wydajnosci zastosowano wspétczynnik zamienny 0,4. Bezposrednie
koszty godzinowe [z}/h] obliczono z wykorzystaniem programu ,, The Machine Cost Calculation
— Business Model”. Program ten zostal opracowany w ramach akcji COST FP0902 ,,Development
and harmonization of new operational research and assessment procedures for sustainable forest
biomass supply”, w ktérej autorzy niniejszego artykutu brali udzial. Koszty jednostkowe [z4/m?]
okreslono, dzielgc koszty godzinowe przez uzyskang godzinowg wydajnosé pracy.

O zastosowaniu w praktyce konkretnego rozwigzania technologicznego decyduje przede
wszystkim efektywnos¢ ekonomiczna. Do obliczenia bezposrednich kosztéw godzinowych w przy-
padku analizowanej maszyny przyj¢to, ze cena zakupu wynosi 1 752 000 zl, warto$¢ maszyny po
okresie amortyzacji to 10% od ceny zakupu, a okres eksploatacji 20 000 h. Stopg¢ procentowg
ustalono na 8%, a ubezpieczenie maszyny na 6250 zk Przyjeto, Ze cena paliwa wyniesie 4,7 zH/1,
a jego jednostkowe zuzycie 11 I/h. Oleje i smary stanowi¢ bedg 20% zuzycia paliwa. Koszty na-
praw i serwisu wyniosg 60% ceny zakupu, a ogumienia 50 000 zt. Przewidywang Zzywotnos¢ opon
ustalono na 14 000 h. Liczba zmian pracy wyniesie 1, a placa operatora maszyny brutto 30 zl/h.

Uzyskane rezultaty poddano obrébee statystycznej z wykorzystaniem pakietu Statistica 10.

Wyniki

Srednia migzszo$¢ pozostatosci zrgbowych w poszezegélnych wariantach byta zblizona, wynoszac
odpowiednio 35,34 i 35,82 m®. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przypadku jednogatunkowych drzewo-
stanéw sosnowych wystepujg problemy z utrzymaniem formy balotéw. Zdarza si¢ bowiem ich
przetamywanie w trakcie opadania na ziemi¢. Domieszka $wierka sprawia, ze sg one zdecydo-
wanie sztywniejsze. Sredni czas zmiany roboczej w obydwdch wariantach byt zblizony, wynoszac
odpowiednio 8,20 i 8,09 godziny. W wariancie 1, w ktérym pozostatosci byty rozproszone, naj-
wigcej czasu (42,8%) zuzyto na formowanie tadunku oraz jego zatadunek do gardzieli maszyny.
Udziat tego czasu byt mniejszy w wariancie 2, wynoszac 32,26%. Znaczacy udziat w strukturze
zajmuje takze operacja formowania balotéw (T,), w ktdrej pozostatosci transportowane byty na
st6t podawcezy, a nastgpnie przemieszczane do zespotu pras formujgeych. Udzial tego czasu zaj-
muje odpowiednio 27,20 i 37,71%. W przypadku czasu T, réznice wynikajg przede wszystkim
z faktu innego sposobu akumulacji surowca, co przektada si¢ na odpowiednio dtuzsze formowa-
nie fadunku w wariancie pierwszym. Wytwarzane baloty miaty Srednicg okoto 70 cm. Po ich wytwo-
rzeniu nastgpowalo oplatanie sznurkiem z tworzywa sztucznego. Zuzywano okoto 60 m sznurka
na 1 balot. Po uformowaniu balotu odpowiedniej dtugosci (2,4 m) nastepowato jego odcigcie pitg
taicuchowg (T,).
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Chociaz obserwowane réznice procentowe czasu T, sg znaczne, wynoszge odpowiednio
27,20 1 37,71%, to jednak w przeliczeniu na jeden wyprodukowany balot uzyskane wyniki sg
poréwnywalne. W wariancie pierwszym formowanie balotu trwa bowiem 1,07, a w drugim 1,09 mi-
nuty. Czas przerzynki balotéw byt réwniez podobny, wynoszac odpowiednio 0,15 i 0,14 minuty.
Duze rozproszenie surowca w wariancie pierwszym wymagato znacznie wigcej przejazdéw
maszyny po powierzchni (T,), co ma swoje odzwierciedlenie w osiggni¢tych wynikach. Réznica
pomigdzy zastosowanymi wariantami jest znaczna i wynosi 0,21 min/balot.

Do czasu przerw (1) zaliczono obstuge techniczng, przerwy organizacyjne oraz zwigzane
z odpoczynkiem operatora maszyny. W ramach obstugi technicznej prowadzone byly drobne
naprawy oraz wymiana pilty taiicuchowej (§rednio 3-4 razy dziennie, co okoto 30-60 balotéw).
Czestotliwos¢ tej czynnosci zalezala przede wszystkim od stopnia zanieczyszczenia pozostatosci.
W czasie zmiany roboczej operator 2-3 razy przesmarowywat glowice kompaktujgca. Obstuga
techniczna obejmowala takze uzupetnianie paliwa, co mialo miejsce po wykonaniu okoto 130-
-150 balot6w.

Na rycinie przedstawiono ksztaltowanie si¢ Sredniej wydajnosci pracy dla analizowanych
wariantéw. Bardziej efektywny byt ten, w ktérym pozostatosci zostaly uprzednio przygotowane
w stosy (W2). Srednia wydajnos¢ w tym przypadku wyniosta 7,51 m%/h, co odpowiada wyprodu-
kowaniu 20,86 balotu/h. Natomiast tam, gdzie pozostatosci byly rozproszone, zanotowano wydaj-
no$¢ na poziomie 5,47 m3/h (15,19 balotu/h). Stwierdzono istotne réznice migdzy wydajnoscia
uzyskang w wariantach (p=0,0000).

Koszty catkowite uzycia pakieciarki wynoszg 289,42 zt/h (koszty state 133,75 zi/h, koszty
zmienne 118,17 zl/h, robocizna 37,50 zl/h), co odpowiada okoto 70 €/h (marzec 2015). Bezposred-
nie koszty jednostkowe ksztattuja si¢ natomiast poziomie 38,54 zt/m?® (wariant 1) i 52,91 zk/m?
(wariant 2).

Dyskusja
W Polsce do roku 2004 najpowszechniej stosowang metodg utylizacji pozostatosci pozrgbowych,
po uprzednim wyrobieniu surowca opatowego z grubszych galezi (M2), byto ich spalanie bez-
posrednio na powierzchni. Od 2005 roku, gtéwnie ze wzgledéw ekologicznych, wprowadzono
w Lasach Paristwowych zakaz takiego postepowania. Dodatkowo rosngce zainteresowanie odna-
wialnymi Zrédtami energii powoduje, ze intensywnie rozwijane sg na skale przemystowg tech-
nologie uzyskiwania energii z pozostatosci pozrgbowych. Jednym z takich rozwigzai jest ich

8,0 cpovm=e s e
8 Srednia; Mean
T Srednia 0,95 przedz. ufn.; Mean 0,95 Cl
e R
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=
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Work productivity rate of slash bundling
Wi w2 in analysed variants
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Tabela 2.

Struktura dnia roboczego balotowania pozostatosci pozrgbowych i $redni czas wytworzenia 1 balotu [min]
w analizowanych wariantach

Structure of working day by logging residues bundling and average time of 1 bundle producing [min] in
analysed variants

Wi W2

h % balot h % balot
T — Zatadunek surowca
Loading 3,51 42,8 1,70 2,62 32,26 0,93
T, — Pakietowanie
Bundling 2,23 27,20 1,07 3,05 37,711 1,09
T3 - Odcigcie balotéw
Cutting 0,32 3,90 0,15 0,39 4,82 0,14
Ty — Przejazdy
Driving 0,98 11,95 0,47 0,76 9,39 0,26
Ts - Przerwy
Delays 1,16 14,15 0,56 1,28 15,82 0,46
Razem
Total 8,20 100,00 3,95 8,09 100,00 2,88

balotowanie. Potencjalna wielko$¢ tego rodzaju biomasy oceniana jest w warunkach polskich na
3-5 mIn m? rocznie, w zaleznosci od przyjetych scenariuszy wielkosci pozyskania drewna.

Osiggni¢cie wymiernych korzysci zwigzane jest z koniecznoscig kompaktowania surowca
na poczgtku procesu logistycznego, bezposrednio na powierzchni zrgbowej. Z tego wzgledu
balociarka powinna zosta¢ zamontowana na podwoziu umozliwiajgcym swobodne poruszanie si¢
po powierzchni [Ranta 2002; Laitila i in. 2013]. Baloty transportowane sg nast¢pnie do drogi wywo-
zowej Srodkami nasi¢biernymi, uzywanymi do zrywki drewna okragtego. W tym celu wykorzy-
stywane sg forwardery lub ciggniki rolnicze z przyczepami samozatadowczymi. Dalszy transport
balotéw na terminal badZ do zakladu koricowego wykonywany jest samochodami wysokotona-
Zowymi.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw majgcych wptyw na efektywno$¢ pracy w procesie
technologicznym produkeji balotéw sg warunki terenowe. Od uksztaltowania terenu zalezy sto-
pien trudnosci wykonywanych prac. Analizowane powierzchnie badawcze byly stosunkowo fatwo
dostepne dla maszyn. Wszystkie dotyczyly zrebéw zupetnych, wykonywanych gtéwnie w drze-
wostanach z przewazajagcym udziatem sosny.

Wydajnos¢ pracy uzyskana w trakcie przeprowadzonych badar — wynoszaca 20,86 balotu/h
w wariancie, w ktérym pozostalosci zostaly skupione w stosy, i 15,19 balotu/h w przypadku, gdy
byty one rozproszone — jest z reguly poréwnywalna z wynikami osiggnigtymi przez innych
autor6éw (tab. 3). Wystepujace réznice wynikajg przede wszystkim z nieco innych uwarunkowari
wykonywania tej operacji. Wedtug danych literaturowych wydajnos¢ nie przekracza jednak 24 ba-
lotéw na godzing [Rummer i in. 2003; Cuchet i in. 2004, Ghaffariyan i in. 2011; Jablorski,
Chlebowski 2012]. Trudniejsze gérskie warunki, przy czesto wystepujaceych przejazdach ma-
szyn pomig¢dzy sktadnicami, przyczyniajg si¢ do uzyskiwania mniejszej wydajnosci, w granicach
8-14 balotéw na godzing [Stampfer, Kanzian 2006; Spinelli i in. 2007]. W kazdym przypadku
wazne jest takze doswiadczenie operatora maszyny. Réznice w wydajnosci pracy, biorge pod
uwagg tylko ten czynnik, mogg si¢ga¢ nawet 30% [Spinelli i in. 2012a].

Bezposrednie godzinowe koszty uzycia balociarki w Polsce sg nieco nizsze w poréwnaniu
z krajami Europy Zachodniej czy USA, przede wszystkim z powodu réznic w zarobkach opera-
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Tabela 3.

Wydajnos¢ pracy oraz koszty produkcji balotéw z pozostatosci pozrgbowych w réznych warunkach drze-

wostanowych

Work productivity rate and costs of slash bundles production in different forest conditions

Autor Maszyna Wydajnos¢  Koszty  Kraj Warunki drzewostanowe
Author Mashine Productivitcy  Costs  Country Stand conditions
. Sosna (cate mate drzewa)
6 balot6w/h Pine (whole small trees)
Rummer Timberjack 1490D, . 130 $/h Sosna (pozostatosci pozrgbowe)
11-19 bal h
iin. 2003 podwozie forwarder alotéw/ =82€/h UsA Pine (slash)
Sosna (cate drzewa)
24 baloty/h Pine (whole trees)
Cuchet . Orzech, grab, topola, sosna
iin. 2004 U= el S Nut, hornbeam, poplar, pine
Stampfer, Timberjack 1490D, Swierk. trzebies
Kanzian podwozie 9-13 balotéw/h 180 €/h  Austria NW erts, tree -
orway spruce, thinning
2006 samochéd Man
Kirhd, Vartia- Timberjack 1490D . _ Swierk, zrab zupelny
miiki 2006 Fiberpack 370 18,1 balotu/h Finlandia Njos 7057 ypiee, @ et @t
Timberjack 1490D,
Spinelli o L 4.5 t suchej .
Lin. 2007 podwozie sam.ochod masy/h 159 €/h  Wiochy
wysokotonazowy
Zychowicz,  Timberjack 1.490D, 12.8 m¥h Sosna, zrab zupelny
Sosnowska podwozie 16 balotow/h Polska TR g
2007 forwarder aotow ’
Lindroos GTK 4800, Sosna, swierk
Lin. 2010 podwozie sarr.lochéd 9-13 balotéw/h Finlandia Scots pine, Norway spruce
wysokotonazowy
Timberjack 1490D Srednia z 37 tygodni
inelli i 6 racy maszyn
?pmelh podwozie sarr}ochod 8-14 balotéw/h Wiochy pracy yny
iin. 2012a wysokotonazowy Mean from 37
6x6 MAN weeks of work

toréw i uzycia innego podwozia (tab. 3). W warunkach amerykanskich zastosowanie podobnej
maszyny byto nieco drozsze (o okoto 10 €/h). Jak podajg Stampfer i Kanzian [2006] oraz Spinelli
i in. [2007], uzycie maszyn na podwoziu samochodu wysokotonazowego zwigzane bylo z kosztem
zdecydowanie wigkszym, wynoszgcym okoto 160-180 €/h. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
duzy wplyw na istniejgce réznice moze mie¢ w tym przypadku takze przyjeta metodologia
obliczania kosztéw.

Analizujgc strukturg dnia roboczego, mozna zauwazy¢ duze réznice w czasie trwania operacji
zwigzanych z formowaniem tadunku i przemieszczaniem go na stét podawezy. Wynikajg one z nieco
innej akumulacji surowca. Chociaz zauwazalne sg takze duze réznice czasu zwigzanego z kompak-
towaniem i tworzeniem balotéw, to jednak w odniesieniu do jednego wyprodukowanego balotu
czas ten w obydwu przypadkach ksztattuje si¢ na podobnym poziomie. Znacznie wicksze rozpro-
szenie pozostatosci w wariancie pierwszym wymagato wigcej przejazdéw maszyny po powierzchni.
Réznica pomigdzy zastosowanymi wariantami jest znaczna. Pakietowanie pozostalosci pozr¢bo-
wych jest jednym z element6éw taricucha logistycznego. Efektywnosé stosowania calego procesu,
w sktad ktérego wehodzi analizowana operacja, zalezy réwniez od dobrej koordynacji innych dziatari
zwigzanych z pozyskiwaniem drewna, transportem pozostatosci, ich rozdrabnianiem oraz spalaniem.
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Whioski

# Rosngce zainteresowanie odnawialnymi zZrédtami energii przyczynia si¢ do poszukiwania
nowych technologii opartych takze o biomas¢ lesng. Jednym z mozliwych rozwigzaid w tym
zakresie jest uzytkowanie pozostatosci pozrgbowych poddanych procesowi pakietowania.

# Osiggni¢ta wydajnos¢ pracy stosowanego procesu zalezy w duzej mierze od stopnia akumu-
lacji pozostalosci na powierzchni zrgbowej. W przypadku ich skoncentrowania w stosy czas
przejazdéw maszyny jest bowiem zdecydowanie krétszy w poréwnaniu do technologii, gdzie
material rozproszony jest po catej powierzchni. Wezesniejsze zgromadzenie surowca w po-
staci stos6w przyczynito si¢ do wzrostu wydajnosci o okoto 37%.

#* Efektywnos¢ ekonomiczna balotowania pozostatosci pozr¢gbowych, wyrazona bezposrednimi
kosztami jednostkowymi, uzalezniona jest od poziomu kosztéw godzinowych oraz od wydaj-
nosci pracy. Koszty godzinowe uzycia analizowanej maszyny wynoszg 289,42 zt/h, a jednost-
kowe ksztattuja si¢ na poziomie 38,54 zH/m? (wariant z akumulacjg pozostatosci pozrebowych
w stosy) i 52,91 z/m? (wariant bez akumulacji surowca).

# Pakietowanie pozostatosci pozrebowych moze stanowic interesujgc alternatywe dla techno-
logii opartych o zr¢bkowanie surowca bezposrednio na powierzchni cigé. W tym przypadku
mozliwe jest bowiem wykorzystanie standardowego transportu stuzgcego jednoczesnie do
wywozu drewna okraglego.
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