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Sazetak

Istrazivanje utjecaja pojedinih ¢imbenika (promjera oblog energijskog
drva, vrste drva i sadrzaja vode) na utrosak vremena pojedinih radnih
zahvata pri mehaniziranoj izradi kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog,
odnosno na proizvodnost izrade procesorom Posch Spaltfix S-360
provedeno je na oblom energijskom drvu obi¢ne bukve (Fagus sylvatica L.)
1 obi¢nog graba (Carpinus betulus L.).

Za cilj istraZivanja postavljeno je metodama studija rada i vremena
(kontinuiranim snimanjem radnoga procesa 1 naknadnom analizom) pri
izradi kratko rezanog 1 cijepanog ogrjevnog drva utvrditi ovisnosti
efektivnih vremena pojedinih radnih zahvata o znacajkama ulazne sirovine;
prvenstveno promjeru oblog energijskog drva te vrsti drva i znac¢ajkama
izradenog proizvoda sukladno propisu HRN EN ISO normi za &vrsta
biogoriva. Rezultati istraZivanja trebaju posluZiti optimizaciji proizvodnog
procesa u cilju povecanja ucinkovitosti proizvodnje 1 poboljSanja kakvoce
proizvoda.

Tijekom ukupno snimljenih 99,55 min preradeno je 37 komada oblog
energijskog drva obi¢ne bukve (prosjecnog promjera 19,44+4,2 cm) ukupnog
obujma 4,547 m?, §to ¢ini ostvarenu proizvodnost od 2,74 m*/h.

Tijekom ukupno snimljenih 132,64 min preraden je 51 komad oblog
energijskog drva obi¢nog graba (prosje¢nog promjera 18,4+3,8 cm)
ukupnog obujma 5,645 m?, §to &ini ostvarenu proizvodnost od 2,55 m3/h.

Prosje¢no je kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo obi¢nog graba
sadrzavalo 5,39 % manje vode (33,81 %) nego li drvo obi¢ne bukve
(39,20 %).

Modelom izraCunata proizvodnost istrazivanog procesora Posch Spaltfix
S-360 kreée se od 0,77 m*/h za duljinu komada oblog energijskog drva
obi¢ne bukve 4,0 m i promjer 10 cm do 4,76 m/h za promjer oblog
energijskog drva obi¢ne bukve 26 cm. Pri izrade kratko rezanog i cijepanog
ogrjevnog drva obi¢nog graba proizvodnost je prosjecno manja za 1,8 %,
odnosno za iste, prethodno navedene dimenzije, kreée se u rasponu od
0,76 m*/h do 4,68 m>/h. Temeljem rezultata proizvodnoga modela moze se
zakljuciti da promjer oblog energijskog drva pozitivnho utjeCe na
proizvodnost istrazivanog procesora sukladno zakonu obujma komada.
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Analiza utjecajnih ¢imbenika pri mehaniziranoj izradi kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva

1. UVOD

Drvo je jedna od najces¢ih 1 najstarijih tvari koje Covjek upotrebljava od svog postanka. Ono
je, uz kamen i kosti bilo njegovo prvo oruzje i orude te sredstvo za izradu nastamba. Otkri¢em
vatre postaje najvazniji materijal za loZzenje, odnosno proizvodnju toplinske energije, ali i
pripravu jela. U srednjem vijeku, Sume su se iskoriStavale za proizvodnju ogrjeva i drvnog
ugljena koji se koristio u tehnologiji proizvodnje metala. Velike koli¢ine drveta su takoder
koristene za proizvodnju brodova i kuca.

Upoznavanje drveta kao materijala odvijalo se kroz povijest empirijski. Brojni izvori navode
kako su prvi znanstveno istrazivacki radovi u izuavanju grade drva poceli u XVIL. stoljecu, a
naravno, traju i danas. Osobito se prouc¢ava odnos izmedu grade i1 svojstava drva, bitnih za
njegovu pravilnu uporabu. Danas je drvo, zahvaljuju¢i svojim fizickim, mehanic¢kim,
kemijskim, termickim, akusticnim i estetskim svojstvima, jedan od najSire upotrebljavanih
prirodnih materijala, a podrucje njegove primjene i upotrebe stalno se mijenja. Dok ga u tehnici
1 gradevinarstvu istiskuju drugi materijali (beton, Zeljezo, plastika), dotle ono stalno osvaja nova
podrugja (proizvodnja celuloze, papira i vlakana, kemijska prerada, gorivo) (Beni¢ 1987).

U danasnje vrijeme poskupljenja energije i energenata u svijetu, potrebno je okretati se
dostupnim 1 raspoloZivim izvorima energije u svrhu neovisnosti 0 uvoznoj energiji i oCuvanja
okolisa. Fereti¢ (2006) navodi kako sve veci broj stanovnistva uzrokuje i sve vecu potrosnju
energije, posebice u zemljama u razvoju, za koje se procjenjuje da ¢e do 2020. godine udio
potro$nje energije narasti sa sadasnjih 33% na 55% od ukupne potroSnje energije u svijetu.
Najveci udio potrosnje otpada upravo na fosilna goriva, pa se zbog toga ocekuje joS dugotrajna
upotreba fosilnih goriva kao glavnih izvora energije.

Energetska proizvodnja Hrvatske takoder uvelike ovisi o fosilnim gorivima, najvise o nafti
1 prirodnom plinu, ¢ije su rezerve ogranicene. Republika Hrvatska se kao potpisnica Kyoto
protokola obavezala na smanjenje emisije Stetnih plinova i zaStitu okoliSa, §to je znacajnim
dijelom moguée ostvariti i okretanjem obnovljivim izvorima energije. Sumska biomasa kao
obnovljivi izvor energije na europskoj i svjetskoj razini zauzima sve veci udio u zamjeni
fosilnih goriva te u cilju o€uvanja okoliSa i drugih dobrobiti druStva (Zeci¢ i dr. 2012). Trendovi
na svjetskoj razini ukazuju na polagani prelazak na obnovljive izvore energije koji prema
Sawin-u 1 dr. (2015) sudjeluju s 19,1 % u svjetskoj potro$nji energije, a udio tradicionalne
biomase u ukupnoj potrosnji energije u svijetu je otprilike 9 %.

Za proizvodnju toplinske (i elektricne) energije iz drvne biomase koriste se razni

komercijalni oblici ¢vrstih biogoriva (drvni peleti, drvna sjecka, drvni briketi 1 ogrjevno drvo).
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Prema podacima Ministarstva gospodarstva Republike Hrvatske iz 2013. godine
(http://www.mingo.hr), proizvodni kapaciteti za proizvodnju peleta u Hrvatskoj iznose
279 500 tona godisnje od Cega je iskoriSteno 65 %. Kapacitet proizvodnje briketa je procijenjen
na oko 49 090 tona godisnje s tim da se proizvodnja briketa odvija periodicno ovisno o
dostupnoj sirovini iz drvopreradivacke industrije.

Ogrjevno drvo ima odredene prednosti u odnosu na druge oblike Cvrstih biogoriva, jer je
dostupno lokalnom stanovnistvu te je relativno jednostavno za proizvesti. Jednom kada se drvo
pridobije iz Sume, priprema ovog goriva zahtjeva samo popre¢no prerezivanje te cijepanje
(Lindroos 2008).

Ogrjevno drvo u tradicionalnom obliku jednometarskih cjepanica i oblica, najceSce
proizvedeno samoizradom, jo§ je uvijek najznacajniji energent za proizvodnju toplinske
energije u ruralnim podru¢jima Republike Hrvatske (Vusi¢ i dr. 2015). Vusi¢ 1 Puka (2015)
navode kako su razlog tome i socijalno ekonomski ¢imbenici te odsutnost ozbiljnije potraznje
za drvnom sje¢kom na domacem trzistu. Takoder, ostala drvna ¢vrsta biogoriva (peleti, sjecka,
briketi) zahtijevaju uvodenje jednog ili viSe dodatnih sredstava rada, najc¢esce relativno visoke
nabavne vrijednosti, ¢ime troSkovno ucinkovita proizvodnja postaje uvjetovana zakonitoS¢u
obujma proizvodnje. Prema Panduru i1 dr. (2015) vrijednosti EROI (energijski povrat
uloZenoga) za drvnu sjecku su manje u odnosu na ogrjevno drvo.

Tradicionalno, proizvodnja se i prodaja ogrjevnog drva temeljila na cjepanicama i/ili
oblicama duljine jednog metra, a koliina se iskazivala prostornim metrima (uz naknadni
preracun u kubi¢ne metre). Mehaniziranjem radova pridobivanja drva trzistu je ogrjevno drvo
ponudeno i u obliku viSemetarskog oblog energijskog drva (»viSemetarsko prostorno drvo«).
Uz znacajnu racionalizaciju radova pridobivanja drva 1 prijevoza do kupca navedeni je proizvod
svojim oblikom uvjetovao i dodatni angazman kupca u procesu prerade u oblik pogodan za
koriStenje — kratko rezano i cijepano drvo. U novije vrijeme, na trziStu se pojavljuje i kratko
rezano i cijepano ogrjevno drvo na paletama (naj¢es¢e 1 m X 1 m X 1,8 m), koje s obzirom na
dimenzije (duljine 25 cm, 33 cm i 50 cm) predstavlja oblik ¢vrstog biogoriva pogodan za
neposrednu uporabu. Ogrjevno drvo duljine 50 cm koristi se za loZenje sustava centralnog
grijanja obiteljskog tipa, dok se za loZenje kamina 1 manjih pe¢i koristi ogrjevno drvo duljina
od 25 cmi 33 cm. Sirovinu za preradu ¢ini oblo energijsko drvo, naj¢esce obicnog graba i obi¢ne
bukve, a potom i drugih vrsta tvrdih listaca.

Prerada 1 upotreba ogrjevnog drva pridonosi stvaranju dodatne vrijednosti na odredenom
podrucju, Sto se ocituje kroz otvaranje tvrtki za preradu drva i zaposljavanju ljudi u njima

(Loibnegger 2011). Kuric (2014) navodi kako posljednjih godina sve ve¢i broj poduzetnika
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(113) po€inje s proizvodnjom kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drveta, uglavnom za izvoz,
a planirane koli¢ine energijskog drva za preradu u navedenim poduze¢ima 2014. godine

iznosile su 530 x 10° m?

neto iz drzavnih Suma. U 2014. godine ukupno je izvezeno
659,5 x 10% t ogrjevnog drva pri éemu prednjaci Italija sa 62 % zatim Slovenija sa 17 % potom
Madarska (12 %) te Austrija sa 8 % (http://www.dzs.hr).

Veliku prednost ogrjevnog drveta u odnosu na ostale energente ¢ini njegova cijena koja je
stabilna i donekle neovisna od cijena nafte i plina na svjetskom trziStu. Na temelju dosadasnjih
iskustava s proizvodnjom kratko cijepanog ogrjevnog drveta moze se reci da je potraznja za tim
energentom koliko-toliko stalna osim u situaciji kakva je vladala ove godine u proljece kada je
cijena nafte na svjetskom trziStu znacajno pala te je samim time pala i potraznja za kratko
rezanim 1 cijepanim ogrjevnim drvetom. Razlog tome je vjerojatno laksa manipulacija i
skladistenje lozivog ulja u vidu manje potrebe za ljudskom intervencijom dok je kod sustava
grijanja na cijepano ogrjevno drvo potrebno fizicki ubaciti cjepanicu u pe¢. Medutim,
zahvaljuju¢i ubrzanom tehnoloSkom napretku na polju sagorijevanja biomase, danaSnji
moderni sustavi grijanja na biomasu stvaraju istu razinu ugode za korisnike kao i sustavi koji
koriste lozivo ulje 1 plin (Smetko 2015).

Kérhd 2002 navodi da se proizvodnja ogrjevnog drva smatra vrlo jednostavnom radnom
operacijom, s malo potencijala za znacajniji napredak i razvoj pa mozda tu leZi razlog zasto je
veéina istraZivanja u Sumarstvu vezana uz drvnu sjeCku dok se kratko rezano i cijepano
ogrjevno drvo zanemarilo. Lindros (2008) opovrgava navode Kérhi-e sistematizacijom devet
dostupnih objava u razdoblju od 1986 do 2004. godine u kojima je ocita velika varijabilnost
proizvodnosti strojeva za izradu kratko rezanoga i cijepanoga drva (Manzone i Spinelli 2014).

Ucinkovitost prerade obloga energijskoga drva u kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo
definira naravno utro$ak vremena po jedinici proizvoda, ali svakako 1 kakvoca proizvoda (Vusi¢
1 dr. 2015). Danasnje tehnologije prerade energijskoga obloga drva u kratko rezano 1 cijepano
ogrjevno drvo usmjere su upravo na povecanje kakvoce istoga te smanjenje broja radnih
operacija u samom proizvodnom procesu kako bi se povecala u€inkovitost strojeva i smanjili
troSkovi proizvodnje. Kontrola kakvoce je potrebna kako bi se proizvelo ¢vrsto biogorivo
najbolje moguce kakvoce s obzirom na postojecu sirovinu, odnosno radi izbjegavanja prerade
vrsne sirovine u ¢vrsto biogorivo slabe kakvocée (Vusi¢ i dr. 2014). Osim kakvoce, veoma vazan

smjer razvoja tehnologija prerade energijskog obloga drva je i sigurnost samih radnika.


http://www.dzs.hr/
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2. PROBLEMATIKA
2.1 Cvrsta biogoriva

Prema normi HRN EN ISO 16559:2014 Cvrsta biogoriva — Nazivlje, definicije i opisi — u
znanstvenom 1 tehniCkom smislu, biomasa predstavlja materijal bioloskog podrijetla,
iskljuuju¢i materijal pohranjen u geoloskim formacijama i/ili pretvoren u fosile. Prema
navedenoj normi biomasa se koristi za proizvodnju biogoriva i kao biomasa za drugu uporabu.
Biogoriva dobivena iz biomase razvrstavamo na ¢vrsta, tekuca i plinovita dok biomasa za drugu
uporabu predstavlja biomasu za industrijsku preradu i uporabu te za prehrambene potrebe, pri
¢emu se misli na izvore 1 oblike biomase biljnog i zivotinjskog podrijetla (Krpan i dr. 2015).
Vrste ¢vrstih biogoriva, temeljne znacajke i prosjecne vrijednosti parametara kakvoce navedene
su u normi HRN EN ISO 17225-1:2014 Cvrsta biogoriva — Specifikacije goriva i razredi — 1.
dio: Op¢i zahtjevi. Od navedenih trziSnih oblika ¢vrstih biogoriva danas su komercijalno
najzanimljivija upravi drvna ¢vrsta biogoriva, i to drvna sjecka, drvni briketi i drvni peleti te
ogrjevno drvo; bilo u tradicionalnom jednometarskom obliku ili u obliku kratko rezanog i

cijepanog ogrjevnog drva.

Drvna sjecka

Drvna je sjecka (slika 1) prema normi HRN EN ISO 16559:2014 definirana kao usitnjena
drvna biomasa u obliku €estica definirane veli¢ine proizvedenih mehani¢kim postupkom oStrim
sje¢ivom. Prema porijeklu izvoriSte drvne biomase za proizvodnju drvne sjecke mogu biti Sume
ili plantaze, ostatak drvno-industrijske prerade, reciklirano drvo ili mjeSavine navedenih
kategorija (Vusi¢ 1 Pandur 2010). Drvna se sjecka koristi za proizvodnju energije u velikim
industrijskim sustavima grijanja (tvornice, stambene zgrade) te za proizvodnju elektricne
energije, a prednost njezina koriStenja dolazi do izraZaja kod specijalizirano izradenih kotlova
(velika postrojenja) gdje se moze koristiti 1 s vec¢im postotkom vlage. Izradom drvne sjecke
omoguceno je vece iskoriStenje i potpunija upotreba drvne biomase koja zbog svojih znacajki
nije prikladna za proizvodnju »tradicionalnih« drvnih sortimenata i inace ostaje neiskoriStena

u Sumi.
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Slika 1. Drvna sjecka Slika 2. Briketi

Briketi

Briketi (slika 2) predstavljaju energent koji je po popularnosti prethodio peletima, a bio je
raSiren u nekim razvijenim zemljama gdje su ga koristili osvjesteniji kupci jer nije bilo prevelike
razlike u cijeni u odnosu na klasi¢na drvna goriva. Briketi su geometrijski pravilni komadi
presane usitnjene drvne sirovine, u pravilu valjkastog oblika. Po obliku, dimenzijama i na¢inu
uporabe briketi sli¢ni su cjepanicama, ali imaju mnogo veéi energetski potencijal i mnogo bolje
izgaraju.. Proizvode se preSanjem suhog usitnjenog drvna i bez dodavanja vezivnih sredstava.
Ogrjevna vrijednost briketa iznosi 18,5 MJ/kg, a energija koja se dobije izgaranjem 2 kg briketa
ekvivalentna je onoj iz jedne litre lozivog ulja (Krhen 2012). Problem briketa predstavlja
njihova distribucija jer je briket nezgodan za skladistenje, ve¢inom pakiran u vre¢ama od 5 kg
do 20 kg, a najveci problem odnosi se na punjenje peci jer postupak nije mogucée automatizirati
Sto nas opet vrac¢a na pocetak gdje vidimo da 1 nema neke razlike u nacinu njegove upotrebe u

kuénim lozistima u odnosu na kratko cijepano ogrjevno drvo.

Peleti

Peleti su geometrijski pravilni komadic¢i preSane usitnjene drvne sirovine valjkastog oblika
(slika 3), a sam postupak peletiranja je moguce opisati kao metodu povecanja nasipne gustoce
biomase mehani¢kim tlakom (Safran 2015). Peleti nastaju presanjem usitnjene drvne biomase
pod visokim tlakom. Pri vezivanju pomaze lignin koji je sastavni dio grade drveta. U procesu

proizvodnje postoji maksimalni dozvoljeni postotak dodatnih vezivnih sastojaka (2%) koji
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sluze za pobljsanje energetskih i uporabnih znacajke peleta. Najcesce se koristi kukuruzni
Skrob. Imaju relativno visoku ogrjevnu vrijednost koja u prosjeku iznosi 1720 kJ/kg ili
5 kWh/kg (Obernberger i Thek 2010). Peleti se koriste u raznim loziStima raznih dimenzija od
kotlova za centralno grijanje i pripremu potrosne tople vode u obiteljskim ku¢ama pa sve do
stambenih, javnih, poslovnih zgrada i velikih industrijskih energana i termoenergetskih

postrojenja (Krhen 2012).

Slika 3. Peleti Slika 4. Kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo

Kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo
Ogrjevno drvo je u prvom redu namijenjeno proizvodnji topline u domacinstvima. Od svih

oblika ¢vrstih biogoriva, ogrjevno drvo je najzastupljeniji energent u kucanstvima ali tek nakon
prerade u kratko rezano 1 cijepano ogrjevno drvo (slika 4). Ogrjevno se drvo u Hrvatskoj koristi
kao energent za zagrijavanje prostora i pripremu tople vode osobito u podruc¢jima do kojih nije
stigla plinska mreZa, i ne postoje toplane. Takoder se koristi za pripremu hrane §to je posljedica
specificnog nacina pripreme hrane ali i tradicije. Ako promatrao ogrjevno drvo, kao trgovacku
robu, ona se izraduje s korom, od svih vrsta drveca i to samo od onih stabala i dijelova stabala
koji nisu upotrebljivi u korisnije svrhe (tehnicki i financijski pogodnije). Kao i svaka trgovacka
roba, ogrjevno drvo mora zadovoljavati odredene zahtjeve u pogledu oblika, dimenzija, stupnja
vlaznosti, valjanosti obrade te slaganja (Jankovi¢ 1987). Drvo za ogrjev, na temelju norme koja
se 1 danas operativno koristi (JUS D.B5.023 1984), mozemo promatrati kroz sljedece znacajke:
1. Vrste drva:

e drvo tvrdih listaca (bukva, grab, cer, bagrem, javor, jasen, brijest, klen 1 vockarice),

e drvo mekih listaca (breza, joha, lipa, topola, vrba),

e drvo Cetinjaca (bor, smreka, jela, aris).
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2. Oblik:

cjepanice — komadi drva duljine 1 m, s dozvoljenim odstupanjem od + 5 cm. Izraduju
se cijepanjem oblog drveta promjera 15 cm navise koje je s oba kraja prerezano
pilom. Tetiva luka cjepanice iznosi 10 do 25 cm;

oblice — izraduju se od oblog drva, koje je s oba kraja prepiljeno pilom. Oblice su
duljine kao i cjepanice, a promjera 7 do 25 cm;

sjeCenice — izraduju se od oblog drva koje je na oba kraja presjeceno sjekirom ili
pilom. Promjera su 3 do 7 cm, a duljine su od 0,90 do 1,20 m;

gule — kvrgavi komadi drva, teSko cjepivi, debljine od 15 do 40 cm, a duljine od 0,50
do 1,20 m;

panjevina — komadi drva dobiveni cijepanjem panja debljine 15 do 40 cm;

otpaci — komadi drva koji otpadaju pri sjeci, rezanju, cijepanju, tesanju i koranju u
Sumi, na pilani i CMS—u. Komadi drva su debljine 0,50 do 25 cm, Sirine 2 do 25 cm

1 duljine 15 do 120 cm.

3. Kvaliteta:

I klasa — cjepanice 1 oblice. Dopustene su kvrge svih vrsta 1 veli€ina, natrulost do 10
% od isporucene koli¢ine, 30 % prozuklih komada od isporucene koli¢ine, visina
luka do 15 cm, neograni¢ena usukanost;

IT klasa — cjepanice 1 oblice koje ne pripadaju I klasi te gule duljine 0,5 do 1,2 m i
debljine 25 do 40 cm. Dopusta se zakrivljenost, usukanost je neogranicena, 20 %
trulih komada 1 50 % prozuklih komada od isporucene koli¢ine, kvrge svih vrsta
iveli¢ina, komadi u obliku kratica koje zajedno ¢ine duljinu i do 10 % od isporucene
koli¢ine;

SjeCenice — dopustene sve kvrge, prozukli 1 natruli komadi do 30 % isporucene
koli¢ine. Panjevina — zdrava, ociS¢ena od zemlje i kamenja. Dopusta se 30 %
prozuklih i natrulih komada i necistoce do 5 % obujma drva;

Otpaci — dopusta se 30 % natrulih i prozuklih komada.

4. Udio vode:

sirovo — otprilike do 1 mjesec poslije sjece, s udjelom preko 40 % vode;
Sumski suho — oko 6 mjeseci poslije sjece, s udjelom vode 22 — 40 %;
prosuseno — s udjelom vlage od 8 —22 % 1

zracno suho — od 1 do 2 godine nakon sjece.
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Navedena norma (JUS D.B5.023 1984) predvida i mogucnost stavljanja ogrjevnog drva u
promet u obliku oblovine duzine od 1m pa navise (u praksi uobicajenog naziva ,,viSemetarsko
prostorno drvo“ ili sukladno novoj HRN ISO EN terminologiji prikladnijeg naziva
viSemetarsko oblo energijsko drvo)

Krpan i dr. (2015) navode kako je nuzno pridrzavati se terminologije utvrdene usvajanjem
europske norme HRN EN 14588:2010 Cvrsta biogoriva — Nazivlje, definicije i opisi te HRN
EN 14961-1:2010 Cvrsta biogoriva — Specifikacije goriva i razredi — 1. dio: Opéi zahtjevi gdje
je drvo za ogrjev ili energijsko drvo — drvno gorivo u kojemu je o€uvan izvorni sastav drva,
dimenzijski neprikladan za manipulaciju i1 koriStenje kao cvrsto gorivo u kucanstvima,
ugostiteljstvu 1 kotlovima za centralno grijanje manjih zgrada. Normom definirani
jednometarski oblici (oblice i cjepanice) te viSemetarski oblici Sumskih proizvoda, poprecnim
se piljenjem 1 cijepanjem (mehanickim) svode na manje dimenzije, tvoreéi kratko rezano i
cijepano drvo. Norma HRN EN 14 961-5:2011 kategorizira prvenstveno kratko rezano i

cijepano ogrjevno drvo s obzirom na dimenzije i tehnicki maseni udio vode (tablica 1) .

Tablica 1. Dimenzije i tehnicki maseni udio vode u ogrjevnom drvu

Tehnicki maseni udio vode (M),
Duljina (L) cm Promjer (D), cm
w— %

L20- <20 cm D2- D<2 cm —potpala M 10 <10%
L20 20 cm + 2 cm D5 2ecm<D<5cm M 15 <15%
L25 25cm+ 2 cm D 10 2ecm<D<10cm M 20 <20%
L 30 30cm+2cm D15 I0cm<D<15cm | M25 <25%
L33 23 cm=*2cm D20 10em<D<20cm | M30 <30%
L40 40 cm+ 2 cm D25 10cm<D<25cm | M35 <35%
L 50 50cm=*4cm D35 20cm<D<35cm | M40 <40%
L 100 100 cm £ 5 cm D35+ | >35cmnavesti max | M 45 <45%
L 100+ | >100 navesti max vrijednost M 55 <55%

M 55+ >55%

Iako je poznato da su neke vrste drveta »kalori¢nije« nego druge, zapravo je prava istina da
energetska vrijednost drva najvise ovisi o koli¢ini, odnosno udjelu vode, a manje i o vrsti drveta.
Ista koli¢ina u jedinici mase drva Cetinjaca ima pri istom udjelu vode neSto viSu ogrjevnu
vrijednost od drva listaca. Razlog lezi u tome Sto drvo Cetinjaca sadrzi viSe smole 1 lignina.
Medutim, po obujmu (m?, prostorni metar) drvo tvrdih lista¢a daje vecu koli¢inu topline jer je

veée gustoce. 1z tog razloga, razumno je zasto je veca potraznja za ogrjevnim drvom listaca.
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Takoder, zbog vece poroznosti kod Cetinjaca 1 mekih listaca, pristup zraka je laksi zbog Cega
ove vrste brze izgaraju uz veliki vru¢i plamen, tj. daju veci pirometrijski efekt (Jankovi¢ 1987).

Kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo koje se koristi u obiteljskim ku¢ama ne bi smjelo
imati udio vode ve¢i od 25 %. Svako drvo sa veéim postotkom vlage dovodi do pada
temperature ispod optimalne, Sto uzrokuje povecanu koli¢inu dima te je moguce i oStecenje
samog dimnjaka (Francescato i dr. 2008). Takoder, koristenjem vlaznog drveta opada i njegova
ogrjevna vrijednost, a samim time i proizvedena toplina, buduci da se dio energije sadrzane u
drvetu trosi na isparavanje vode. Opskrba visokokvalitetnim kratko cijepanim ogrjevnim drvom
zahtjeva prikladna skladiS$na postrojenja. Cijepano drvo spremno za loZenje doseZe potrebnu
suhoCu, ovisno o vrsti drva i1 uvjetima skladiStenja, otprilike nakon jedne ili dvije godine
skladistenja.

Kao sto se iz prethodnog moze zakljuciti, najcesci oblik u kojem se ogrjevno drvo koristi je
kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo. U osnovi, svaka vrsta drva se moze preraditi u kratko
rezani i cijepano drvo. Jedino vrlo trulo, oneciS¢eno ili drvo tretirano kemikalijama nije
prikladno budu¢i da bi brzo zagusilo ili stvorilo naslage ¢ade u sustavu grijanja. Cjepanice
kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva se obi¢no prodaju po prostornom metru. Ipak, treba
imati na umu da se ogrjevno drvo moze prodavati i u drugim mjernim jedinicama, a za preratun

se mogu koristiti pretvorbeni faktori (tablica 2).

Tablica 2. Pretvorbeni faktori

Oblo Cjepanice od
JEDINICA energijsko J lpme tra Kratko rezano i cijepano drvo
drvo
m’ prm prm my
1 m® oblog energijskog drva 1 1,45 1,2 2
1prm cjepanica od 1 metra 0,69 1 0,8 1,4
1 pmll.kratko rezanog 1 0.85 12 1 1.7
cijepanog drva
1 mn”kratko rezanog 1 0.5 0.7 0.6 1
cijepanog drva

Uobicajene jedinice koje se koriste u Sumarskoj i drvnoj industriji su:
e kubni metar (m?®) — za tehni¢ku oblovinu;
e prostorni metar (prm) - za slozajeve drva koji dosezu obujam od 1 kubnog metra;
e nasipni metar (my) - koristi se za manje, rasute komadice drva (npr. drvnu sjecku
1 drvno iverje).
Uz brigu ulozenu u slaganje, koli¢ina drva u prostornom metru ovisi o obliku drva te o

promjeru i1 duzini rascijepljenih komada drva. Kako se posljednjih nekoliko godina u
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proizvodnji ogrjevnog drveta sve vise koriste visoko mehanizirani strojevi, cjepanice kratko
rezanog i cijepanog ogrjevnog drva se sve ¢es¢e prodaju u rasutom obliku u jedinici obujma
(nm) ili u jedinici mase (kg). Prilikom prodaje u jedinici mase izrazito je znacajno utvrditi udio
vode koji osim energijskog iskoriStenja ima i odluc¢ujuéi utjecaj na financijski efekt, odnosno
cijenu.

Da bismo osigurali ekonomski opravdano grijanje drvo bi moralo biti uskladiSteno u
natkrivenom prostoru izloZzenom suncu i vjetru, podignuto nekoliko cm iznad tla kako ne bi
upijalo vlagu iz tla. Takoder je dobro napomenuti kako unato¢ pravilnom skladiStenju, drvo
tijekom vremena gubi ogrjevnu vrijednost zbog prirodnih procesa raspadanja.

Sa razvojem normizacije kupcima je omoguceno da uvidom u deklaraciju saznaju potrebne
informacije o proizvodu, a proizvodacima da se deklariraju na trzistu i priloze dokaz kvalitete

svojih proizvoda (Kérhi i Jouhiano2009).

2.2 Pridobivanje i koriStenje energijskoga drva
2.2.1. Povijesni pregled

Sumarstvo u svijetu je podvrgnuto ubrzanom razvoju mehanizacije u posljednjih pedesetak
godina (Lindroos 2008). Tehnicki razvoj hrvatskog Sumarstva, zapo€inje prije gotovo dva i pol
stolje¢a s razvojem Sumarstva kao struke, odnosno ustrojem prvih organiziranih oblika
Sumarske sluzbe na podruc¢ju danasnje Hrvatske (Mati¢ 2011). Poseban pe€at tom razvoju daje
uvodenje mehaniziranih sredstava u gospodarenju Sumama.

Krajem 1960 1 pocetkom 1961. zapo€inje drugi, uspjeSan pokusaj mehaniziranja sjece 1
izradbe drva motornim pilama kojima rukuje jedan radnik, i to u prvom redu motornom pilom
Stihl BLK, odnosno tada manjim brojem pila Stihl Contra (Trohar 1981). Od toga trenutka u
cijelom hrvatskom Sumarstvu zapoc€inje sve veca primjena motornih pila na sjeci 1 izradbi drva
koje istiskuju rad ru¢nim pilama, a sjekira postaje pomoc¢ni alat (Kranjec 1 PorSinsky 2011).

Takoder su vrlo znacajne sedamdesete godine proslog stoljeca kada su upotrijebljeni prvi
specijalizirani Sumski strojevi za privlacenje drva (BedZula i Slabak 1974.).

Uvodenjem modernih strojeva u sustave pridobivanja drva, smanjen je jedini¢ni troSak rada
kao posljedica porasta proizvodnosti pridobivanja oblog drva (Vusi¢ i Puka 2015). Pocetkom
osamdesetih godina proSlog stolje¢a pocinje se realizirati ideja o potpunoj mehanizaciji
privlacenja energijskog i celuloznog drva. Ponuda samarice na iznoSenju drva naglo otpada te
je danas gotovo 1 nema dok se proizvodnja jednometarskog ogrjevnog i1 celuloznog drva u
proredama i prebornim sje¢inama napusta, a zadrzava se u oplodnim sjecinama nasih nizinskih

Suma u vidu samoizrade lokalnog stanovniStva uz obaveznu uspostavu Sumskog reda. Takav
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nacin pridobivanja ogrjevnog drva zadrzan je do danas. Zbog omogucavanja primarnog i
daljinskog transporta mehaniziranim sredstvima rada nekadasnje prostorno se drvo sve vise
izraduje u obliku viSemetarskog oblog drva (,,viSemetarsko prostorno drvo* — za ogrjev, za
celulozu, za drvne ploce) standardiziranih duljina. Zbog potraznje za novim trziSnim oblicima
¢vrstih biogoriva uvode se 1 novi strojevi u postojece sustave prodobivanja i prerade drva.
Uvode se iveraci za proizvodnju drvne sjecke, harvesteri (najceS¢e ograni¢eni na Sumske
kulture) te bandleri (viSe pokazno), a u perspektivi se moze ocekivati i koriStenje biobalera
(slika 5 i slika 6). Instalira se i znacajan broj razli€itih strojeva za proizvodnju kratko rezanog i

cijepanog ogrjevnog drva.

Slika 5. Ivera¢ Slika 6. Biobaler

2.2.2. Tehnike i tehnologije izrade ogrjevnog drva

Kod izrade ogrjevnoga drva, ovisno o tome dali je proces rucni ili mehanizirani, koriste se
razni alati ili strojevi poput motorne pile, sjekire, hidrauli¢nih cjepaca, cirkularnih pila, klinova
1 procesora.

Basi¢ Palkovi¢ (2002) navodi tehnike koje se primjenjuju u svrhu dorade 1 izrade ogrjeva na
sljedece:

e prepiljivanje,
e cijepanje,
e sjecenje.

Prepiljivanje je presijecanje drvnih vlakanaca, obi¢no u okomitoj ili paralelnoj ravnini s
obzirom na drvna vlakanca, a tim se postupkom treba savladati ¢vrsto¢a drveta, te trenje i
ukljestenje. Piljenje se obicno vrsi pilama lan¢anicama te cirkularnim pilama.

Cijepanje je rastavljanje Zice drveta po duzini. Pri tome se javljaju otpori ¢vrstoce drveta

prema cijepanju tj. elasti¢nost drveta. Cvrstoéa na cijepanje je definirana kao otpor $to ga drvo

11
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pruza u rastavljanju svoje mase na dva dijela u longitudinalnom smjeru. Cijepanje se obicno
vrsi prodiranjem klina kroz drvo.

Sjecenje je rastavljanje drvnih vlakanaca pod odredenim kutom (3 do 90 stupnjeva). Ako je
kut manji od 3 stupnja to se naziva tesanje, a ako je jednako 0 stupnjeva, to je ve¢ cijepanje.

Izrada ogrjevnoga drva moze se odvijati u Sumi ili na stovariStu te u specijaliziranim
pogonima za izradu ogrjevnog drveta. Izrada u Sumi ili na stovariStu predstavlja
najjednostavniju metodu izrade ogrjevnog drva. Karakteristike izrade na stovaristu su mali
proizvodni prostor, mali broj radnika i mobilni strojevi. Od strojeva je potreban cjepa¢ na
traktorski ili vlastiti pogon, motorna pila ili manji mobilni procesor te sjekira. Tako izradeno
drvo se odmah nakon izrade tovari i isporucuje kupcu.

Izrada u specijaliziranim pogonima podrazumijeva postojanje postrojenja za izradu
ogrjevnog drveta. Postrojenje za proizvodnju ogrjevnog drva mozemo podijeliti na slijedece
dijelove: stovariste, pogon prerade drva i skladiSte gotovih proizvoda. Visemetarsko oblo
energijsko drvo sa stovarista se prevozi pomocu vili¢ara, utovarivaca ili nekog drugog stroja u
pogon proizvodnje ogrjevnog drveta. Sam proces obrade je jednostavan te se odvija na jednom
ili viSe cjepaca drva 1/ili profesionalnim linijama za cijepanje 1 rezanje. Iz takve linije izlazi
gotov proizvod te slijedi proces slaganja 1 skladiStenja. Proizvod se slaze na paletama i u

mrezama. Tako sloZeno ogrjevno drvo se prenosi vili¢arem na skladiSte gotovih proizvoda.

2.2.3. Strojevi za izradu ogrjevnog drva

Strojeve za izradu ogrjevnog drva mozemo podijeliti na hidraulicke cjepace i na procesore,
a svoju primjenu nalaze kod amaterske izrade ogrjeva za vlastite potrebe 1 u profesionalnoj
proizvodnji tvrtki. Uporabom strojeva u procesu izrade ogrjevnoga drva smanjuje se fizicki

napor radnika 1 povecava proizvodnost rada.

2.2.3.1. Hidrauli¢ki cjepaci

Cjepace mozemo podijeliti na one koji se koriste u domacinstvima i profesionalne cjepace
(slika 7). Mogu biti pokretani preko kardanskog vratila traktora ili elektromotora. Takoder se
dijele prema mobilnosti, vrsti pogona, masi, radnom alatu 1 dimenzijama. Njihova je glavna
svrha smanjiti fizicki napor radnika i povecati proizvodnost izrade cijepanog ogrjevnog drveta.
Cjepace nalazimo i u specijaliziranim pogonima za proizvodnju kratko rezanog i cijepanog

ogrjevnog drva kao pomoc¢ne strojeve.
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Slika 7. Cjepaci kao sastavni dio specijaliziranog pogona za proizvodnju kratko
rezanog i cijepanog ogrjevnoga drva

2.2.3.2. Procesori za izradu kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva
Procesor predstavlja djelomicno ili potpuno automatizirani stroj konstruiran za preradu

viSemetarskog energijskog drva u kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo (slika 8 1 slika 9).
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Slika 8. Procesor marke Spinosa Slika 9. Procesor marke Posch

Danas postoji mnogo proizvodaca procesora pa su i tehnicke znacajke svakog od njih razlic¢ite
s obzirom na pogon, promjer prepiljivanja, snagu cijepanja, itd. Medutim, razlike u principu
rada gotovo da i nema. Mozemo razlikovati djelomi¢no automatizirane procesore kod kojih je
potrebno pomicanjem rucke na kontrolnoj jedinici izvrSiti radnju cijepanja i potpuno
automatske koji radnje prepiljivanja i cijepanja obavljaju automatski. Procesori se obicno
sastoje od 6 glavnih dijelova:

e pogonski dio (elektromotor i sl.) za pokretanje stroja,

e ulazna rampa za energijsko drvo,

e transportna traka za dovodenje energijskog drva u polozaj za piljenje,
e uredaj za prepiljivanje (pila lanCanica, kruzna pila),

e cjepac (hidraulicki pokretan cilindar) i

e transportna traka za transport cjepanica.

Procesori za izradu kratko rezanog i cijepanog drva kombiniraju dvije radnje: piljenje i
cijepanje te tako osiguravaju visi stupanj automatizacije procesa i visu proizvodnost. Takoder
s obzirom na promjene promjera prepiljenoga komada drva sposobni su prilagoditi visinu noza
cjepaca, a broj oStrica se mozZe mijenjati prema veli€ini 1 broju cjepanica koje proizvodimo
(slika 10). Procesori mogu biti pokretani preko elektromotora, kardanskog vratila traktora ili
¢ak preko benzinskog motora. S obzirom na veliku varijabilnost tehnickih znacajki svakoga od
proizvodaca procesora i viSe proizvodnih linija istih, mozemo re¢i da ne postoje ograni¢enja u

vidu duljine 1 promjera energijskoga obloga drva.
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N

Slika 10. Prikaz ostrica cjepaca za drvo

Procesori se obicno instaliraju unutar proizvodnog dijela poduzeéa koje se bavi
proizvodnjom ogrjevnog drva ili na neko drugo mjesto koje je predvideno za doradu
energijskog drva u kratko rezano 1 cijepano ogrjevno drvo.

Rucna manipulacija energijskim drvom svodi se na prijevoz drva sa stovarista do ulazne
rampe procesora ili u istrazivanom sluc¢aju do horizontalnog cjepaca (slika 11, 12) gdje se
obavlja primarno cijepanje i utovar cijepanog energijskog drva na ulaznu rampu cjepaca (zbog
ogranicenja promjera prepiljivanja procesora Posch Spaltfix S-360). Ukoliko je promjer
energijskog drva unutar mogucéeg promjera prepiljivanja procesora, obavlja se direktan utovar
na ulaznu rampu (slika 13). Svaki se komad oblog energijskog drva kreée transportnom trakom
(slika 14) prema poziciji gdje ¢e biti prepiljen alatom za piljenje (cirkularnom pilom) okomito
na drvna vlakanca u manji komad odredene dimenzije te ¢e nakon toga taj komad biti iscijepan
na manje komade. Kada je piljenje zavrSeno, manji komad pada u poziciju gdje ¢e biti pogurnut
hidrauli¢nim pomi¢nim dijelom na noz cjepaca koji se, kao §to je ve¢ prije spomenuto, moze
prilagoditi promjeru prepiljenog komada te na taj nac¢in omogucava dobivanje optimalnih

dimenzija cjepanica s obzirom na zahtjeve trZista.
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A R s

Slika 11. Horizontalni cjepac - prednja strana

Slika 13. Utovar oblog energijskog drva Slika 14. Glavna transportna traka procesora
na utovarnu rampu

Veliku paznju prilikom rada na procesorima (i cjepacima) treba obratiti sigurnosti 1 zastiti
na radu sukladno normama HRN EN 609-1:2010 (Poljoprivredna i Sumarska mehanizacija -
Sigurnost cjepaca - 1.dio: Klinasti cjepaci) i HRN EN 609-2:2010 (Poljoprivredna i Sumarska
mehanizacija - Sigurnost cjepaca - 2. dio: Vijcani cjepaci); uz napomenu kako se navedene
norme odnose na klinaste cjepace, a procesor ima i uredaj za prepiljivanje koji takoder moze
predstavljati izvor opasnosti. Za zaStitu od mehanickih opasnost najvaznije je pravilno
rukovanje sredstvima rada, te njihova ispravnost. Radnici moraju biti osposobljeni za siguran

rad te se moraju pridrzavati uputa za siguran rad na strojevima.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Za cilj istrazivanja postavljeno je metodama studija rada i vremena (kontinuiranim
snimanjem radnoga procesa i naknadnom analizom) pri izradi kratko rezanog i cijepanog
ogrjevnog drva procesorom Posch Spaltfix S-360 utvrditi ovisnosti efektivnih vremena
pojedinih radnih zahvata o znacajkama ulazne sirovine; prvenstveno promjeru oblog
energijskog drva te vrsti drva i1 znacajkama izradenog proizvoda sukladno propisu HRN EN
ISO normi za ¢vrsta biogoriva. Rezultati istrazivanja trebaju posluziti optimizaciji proizvodnog

procesa u cilju poveéanja ucinkovitosti proizvodnje i1 poboljsanja kakvoée proizvoda.

Slika 15. Istrazivani model procesora Posch Spaltfix S-360
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4. MJESTO I MATERIJALI ISTRAZIVANJA
4.1 Mjesto istrazivanja

Istrazivanje uinkovitosti izrade kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drveta vrSeno je u

----------

-----

viv e

proreza trupaca za druge pravne i fizicke osobe, a danas se preraduju vlastiti trupci koji se
kupuju od Hrvatskih Suma d.o.o. Zbog premalih ugovornih koli¢ina tehnic¢ke oblovine, Pilana
Frisci¢ 1 dalje vrsi uslugu proreza trupaca kako bi pokrila svoje godi$nje kapacitete i zadrzala
zaposlenost svojih djelatnika.

e pilansko postrojenje za proizvodnju rezane grade svih dimenzija,

debljine, Sirine i duzine,

e susara za suSenje rezane grade (slika 17),

e stolarska radiona za proizvodnju vrtnog namjestaja (stolovi i klupe) i

e pogon za proizvodnju kratko cijepanog ogrjevnog drveta.

Pilansko postrojenje za proizvodnju rezane grade Cine:

e utovarna rampa za prihvat tehni¢ke oblovine,

e kolica i pila Primultini 1300 (slika 16),

e odvozne rampe sa separatorima (slika 19),

e okraj¢ivac i cirkular,

e Cistac 1 viSelisni cirkular.(slika 18) 1

e prostor za slaganje paleta.

Slika 16. Kolica i pila Primultini 1300 Slika 17. Susara marke Incomac
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Slika 18. Cistac rezane grade prije slaganja u palete Slika 19. Odvozne rampe sa separatorima

Postrojenje je smjeSteno u proizvodnoj zgradi u sklopu koje se nalazi brusiona, blagovaona,
alatnica te sanitarni ¢vor. Sastavni dio tvrtke ¢ine stovariSte za tehnicku i energijsku oblovinu
(slika 20) te otvoreno i djelomicno asfaltirano skladiste (slika 21).

Preraduju se sve vrste drva, a najviSe bukva, jela i smreka. Glavni pilanski proizvod je
bukova rezana grada svih dimenzija, debljine, Sirine 1 duzine (okraj¢ene daske, bukove samice
i polusamice, ...). Preradom tehni¢ke oblovine jele, smreke i ostalih Cetinjaca proizvodi se
kvalitetna drvna grada za kroviSta (letve, Stafle, grede, rezana grada, ...). Uz primjernu

tehnolosku obradu, i kvalitetnu sirovinu, odgovaraju na brojne zahtjeve kupaca.

Slika 20. Stovariste tehnicke i energijske oblovine Slika 21. Djelomicno asfaltirano skladiste

Susara kapaciteta 40-60 m*> omoguéuje zadovoljenje zahtjeva kupaca za suhom drvenom
gradom. Tijekom godina, se ulaganjem u tehnologiju obrade drveta znacajno prosirio
proizvodni program, a samim time 1 proizvodni kapaciteti. Godisnji kapacitet prerade tehnicke
oblovine iznosi 12 000 m?, dok kapacitet prerade energijske oblovine za izradu kratko rezanog

i cijepanog ogrjevnog drva, iznosi 6000 m?>.
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Stolarska radiona opremljena je svim strojevima i alatima (blanjalice, glodalice, freze, ...) za

proizvodnju vrtnog namjestaja poput klupa i stolova (slika 22, slika 23, slika 24, slika 25).

Slika 22. Glodalica

Slika 24. Stol i klupe tip 1 Slika 25. Stol i klupe tip 2

Pogon za proizvodnju ogrjevnog drva Cine:
e horizontalni cjepa¢ 1 kran za utovar viSemetarskog energijskog drva na ulaznu
rampu (slika 26),
e ulazna rampa za prihvat komada viSemetarskog energijskog drva (slika 27),
e procesor Posch Spaltfix S-360 za rezanje i cijepanje energijskog drva (slika 15),
e izlazni transporter i

e dva vertikalna cjepaca za konacno cijepanje drva (slika 28).
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Slika 26. Horizontalni cjepac Slika 27. Ulazna rampa

o

Prema proizvodnom programu izradeno se ogrjevno drvo pakira u palete odgovaraju¢ih
dimenzija, tako da zadovoljava standarde kvalitete i ¢vrstoce, Sto omogucava siguran transport
1 mogucénost visekratnog premjestanja. Ogrjevno se drvo pakira u palete dimenzija 1,00 m x
1,00 m x 1,80 m (slika 29). Duljine cjepanica iznose 25 cm, 33 cm i 50 cm, a vrste koje se

preraduju su obi¢na bukva i obicni grab.

A

Slika 28. Vertikalni cjepaci Slika 29. Izgled palete kratko cijepanog
ogrjevnog drva

4.2 Materijal istrazivanja
4.2.1 Znacajke sirovine
Obicna bukva (Fagus sylvatica L.)
Bukva je najrasprostranjenija vrsta drve¢a u Republici Hrvatskoj. Listopadno je drvo i jedina
vrsta u Europi koja se prirodno javlja na nadmorskim visinama od 100 pa sve do 2000 metara.
Bukovina je tvrda (540 — 780 — 1100 bara), na pritisak je ¢vrsta (350 — 530 — 840 bara), na
vlak ¢vrsta (570 — 1350 — 1800 bara), na cijepanje ¢vrsta (6,65 bara), vrlo velikog elasticiteta
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(160 000 bara), trajnost joj je malena (manja od 4 godine), kalorijska snaga velika (7490
MJ/prm odnosno 10 700 MJ/m?). Velike je gustoée; svjeze oborena 820 — 1070 — 1270 kg/m>.

Greske koje se javljaju kod bukve su zakrivljenost, upala kore, zimotrenost (raspukline od
studeni), crvena (neprava) srz, piravost, bijela trulez i dr.

Bukovina se upotrebljava u visokoj gradnji, izradi stepenista, kao rudnicko ili ba¢varsko
drvo, za izradu namjestaja, klavira, furnira, parketa, kundaka za puske, za izradu sportskih
potrepstina, kao celulozno drvo,...

Ogrjevno drvo bukve omiljeno je u kuc¢anstvima zbog visoke kalorijske vrijednosti te zbog
svojstva da ne izgara ni suvise polako ni suvise brzo te producira zar dugog trajanja.

Trgovacki sortimenti koji se dobivaju od bukovine su trupci za piljenje 1 ljustenje, piljena

grada, letve za pokuéstvo, drzala za metle, duzice, vesla, pragovi, itd.

Obicni grab (Carpinus betulus L.)

Stabla graba mogu biti visoka do 25 m, kroSnja im je nepravilna, u obliku metle, drvo je
bakuljavo, godovi nisu markantni, a linija goda je valovita. Kasno drvo je neSto tamnije, difuzno
porozno, a traci niski 1 tanki, ¢esto slozeni.

Grabovina je tvrda (670 — 890 — 1260 bara, odn. daN/cm?), na pritisak &vrsta (440 — 660 —
800 bara, odn. daN/cm?), na vlak ¢vrsta (470 — 1350 — 2000 bara, odn. daN/cm?), na udarac
¢vrsta (80 kJ/m?); srednje teSko se cijepa (4,45 bara, odn. daN/cm?), vrlo velikog
elasticiteta(162.000 bara, odn. daN/cm?). Torzijske vrijednosti za grab kreéu se u okvirima 215
— 263 — 340 bara, odn. daN/cm?. Grab je slabo trajna vrsta, velike ogrjevne snage (7,75 GJ/pm,
odn. 11,06 GJ/m?), tesko se obraduje, zacjeljuje pri blanjanju, vrlo dobro drzi ¢avle te se
osrednje polira.

Trgovacki sortimenti koji se dobivaju pridobivanjem 1 preradom drva graba su: trupci,

piljena grada, obrucevi, drvo za suhu destilaciju, ogrjevno drvo itd.

4.2.2 Procesor Posch Spaltfix S-360
Procesor Posch Spaltfix S-360 proizvodi austrijska tvrtka Posch sa sjediStem u Leibnitzu
(slika 30). Povijest tvrtke seze u 1947. godinu gdje je iz male bravarske radionice koja je
proizvodila strojeve namijenjene prvenstveno poljoprivredi (komusanje kukuruza), nastala
danasnja, vodeca tvrtka u proizvodnji strojeva za obradu drveta. Asortiman ponude strojeva
mozZe se svrstati u 6 kategorija, a to su:
e strojevi za cijepanje drva,

e strojevi za rezanje drva,
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e strojevi za rezanje i cijepanje drva,

e strojevi za rukovanje s ogrjevnim drvom (pakiranje, transportiranje),
e strojevi za usitnjavanje drva i

e strojevi za guljenje kore.

Unutar svake kategorije, tvrtka nudi viSe proizvoda za profesionalnu i/ili kuénu upotrebu.

Slika 30. Sjediste tvrtke Posch u Leibnitzu

Tehnicke znacajke

Posch Spaltfix S-360 pripada kategoriji strojeva (procesora) za rezanje i cijepanje drva. To
je noSeni stroj koji moze biti pokretan pomocu kardanskog vratila traktora ili pomocu
elektromotora, a sluzi za doradu oblog drva prepiljivanjem 1 cijepanjem u kratko rezano i
cijepano ogrjevno drvo.

Sastavni dijelovi procesora su: hidraulicki pokretana transportna traka za dopremu oblog
energijskog drva u polozaj za piljenje, uredaj za prepiljivanje (kruzna pila WIDIA), hidrauli¢ni
cilindar (cjepac) potisne snage 12 t, transporter za odvoz iscijepanog ogrjeva, elektromotor
snage 22 kW 1 1450 rpm., kontrolna i upravljacka jedinica te uredaj za usisavanje piljevine
(slika 31). Duljina cjepanica koje moze izraditi su 25 cm, 33 cm i 50 cm. Maksimalan promjer

energijskoga obloga drva koji moze prepiliti je 35 cm. Masa procesora bez transportera iznosi
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1260 kilograma dok mu je duljina 370 cm, Sirina 190 cm 1 visina 160 cm. Nabavna cijena novog

uredaja bez transportera iznosi 21 000 eura.

Izlazni
transporter

Kontrolna
Kruzna pila jedinica
WIDIA

Transportna
traka

Slika 31. Dijelovi procesora Posch Spaltfix S-360

Princip rada

Komad oblog energijskog drva se pomocu hidraulicki pokretane transportne (slika 32) trake
pomice prema mjestu gdje ¢e ga zaglaviti klin prije samog prepiljivanja kako ne bi doslo do
nenadanog micanja (slika 33). Nakon toga vrsi se prepiljivanje okomito na smjer pruzanja
drvnih vlakanaca (slika 34). Duljina prepiljivanja u istraZivanju je iznosila 25 cm. Prepiljeni
dio oblog drva pada u poloZaj u kojem je u ravnini s hidraulickim cilindrom koji ga gura na noz
te se tada vrsi cijepanje (slika 35). Cjepanice se zatim pomocu transportera pomicu na mjesto

gdje se vrsi njihovo slaganje u palete (slika 36).
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Slika 32. Hidrauli¢ki pokretana transportna traka Slika 33. Klin za spre¢avanje micanja prilikom
prepiljivanja

Slika 36. Slozene palete kratko cijepanog ogrjevnog drva
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5. METODE PRIKUPLJANJA I OBRADE PODATAKA
5.1. Prikupljanje podataka

Istrazivanje utjecaja pojedinih ¢imbenika (promjera oblog energijskog drva, vrste drva i
sadrzaja vode) na utroSak vremena pojedinih radnih zahvata pri mehaniziranoj izradi kratko
rezanog 1 cijepanog ogrjevnog, odnosno na proizvodnost izrade procesorom

Posch Spaltfix S-360 provedeno je u lipnju 2016. godine, na oblom energijskom drvu obi¢ne
bukve (Fagus sylvatica L.) 1 obi¢nog graba (Carpinus betulus L.).

Snimanje utroSka vremena obavljeno je tijekom jednoga radnog dana. Duljina cjepanica
kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva bile su 25 cm, dok je duljina oblog energijskog
energijske drva iznosila 4 m, §to nije u vezi s ograni¢enjima procesora ve¢ u skladu sa zeljenim
ciljem istrazivanja (ograni¢avanjem varijablinosti utjecajnih ¢imbenika). Nekoliko dana prije
samoga istrazivanja svaki komad energijskog drva je oznacCen sprejem za drvo, na nacin da su
upisivani redni brojevi na svakom celu (slika 37). Svakom komadu energijske oblovine
promjerkom su izmjerena dva unakrsna promjera s korom na sredini duljine oblovine (2 m) s
tocnos¢u na puni cm, a njihova aritmeticka sredina zaokruzena na puni centimetar je upisivana
u manual za evidenciju i praéenje komada energijske oblovine (slika 38). Rednom broju

komada je pridruZen odgovarajuci izmjereni promjer radi kasnije analize snimke.
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Slika 37. Nacin oznac¢avanja energijske oblovine

Slika 38. Manual za upis izmjerenih podataka
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Ulaz komada u proizvodni proces je bio nasumican iz razloga §to je energijsko drvo mjereno i
oznacavano na stovaristu pa je viliCar zahvatio razli¢ite redne brojeve prilikom transporta na
ulaznu rampu procesora. Radni dan prilikom istrazivanja je poc¢eo u 06:00 h sati i zavrSio u
14:00 h, no snimanje je zavrsilo oko 11:31 h. Radnicima je napomenuto da rade normalno kao
1 svaki drugi radni dan te da se ne obaziru na istrazivanje, pa su sukladno tome i postupali, a
samo snimanje nije ometalo proizvodnju. Snimanje utroSaka vremena prilikom istrazivanja
ucinkovitosti proizvodnje kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva je vrSeno po principu
studija vremena, na nacin da je kamera snimala radne zahvate i prekide koji su se odvijali
prilikom rada procesora, te se kasnije vrSila analiza snimaka i biljezenje vremena rada i prekida
na racunalu. Kamera je bila smjeStena u poziciju da snima ulazak energijskog drva na
transportnu traku procesora kao i ostale radne zahvate i prekide (slika 39).

Tijekom snimanja od svakog preradenog komada energijskog drveta, nasumi¢nim
odabirom su izdvojene po 4 cjepanice (ukupno 436 komada) te je svakoj cjepanici utvrdena
duzina u cm, promjer po dimenzijskoj Sabloni u cm (slika 40) te tragovi trulezi, ako postoje.
Klasifikacija je nakon odredivanja udjela vlage obavljena sukladno normi HRN EN14961-5.

Podaci o vremenima su obradeni 1 izraunati u programima 'Excel' (slika 41) 1 'Statistica', a

snimka je pregledavana u 'SolveigMM Video Splitter' video softveru (slika 42).

e

Slika 41. Excel baza Slika 42. Video software za obradu snimke
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5.2. Laboratorijska analiza uzoraka kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva

U Laboratoriju za $umsku biomasu Sumarskog fakulteta maseni je udio vode utvrden
sukladno normi ,suSenjem u susioniku na 105 °C u trajanju od 24 h, na ukupno 40 odabranih
reprezentativnih komada cijepanog drva (po 20 od svake vrste drva). Svaki analizirani komad
kratko rezanog i cijepanog drva je dodatno iscijepan na manje komade, radi vece povrSine
suSenja (slike 43 1 44). Sadrzaj vlage na mokroj bazi u M, izrazen kao maseni udio izracunat je

po formuli:

(my—mq)—(mz—m,)
(mz—my)

M, = x 100 (1)

m; —masa u gramima prazne posude
m2 — masa u gramima posude 1 uzorka prije susenja

m3 — masa u gramima posude i uzorka nakon susenja

Slika 43. Utvrdivanje udjela vode metodom susSionika  Slika 44. Izgled uzoraka spremnih za susenje

5.3. Analiza podataka studija rada i vremena i izrada modela za izracun proizvodnosti

Proucavanjem redoslijeda zahvata (pokreta) dobivamo uvid u postojece stanje i uo¢avamo
neophodnost njihovih promjena, skracenja ili olakSanja izvodenja pojedinih zahvata i pokreta
kao 1 eliminiranja svih nepotrebnih i neproduktivnih zahvata. Boljim rasporedom i redoslijedom
radnih operacija postiZe se povecanje produktivnosti rada, bolja humanizacija u radu kao 1 bolje
iskoriStenje postojecih resursa, skracenje ukupne duljine rada, smanjenje broja zahvata te
skra¢enje vremena trajanja radnih operacija.

Mjerenje utroska vremena ili studija vremena je promatranje i mjerenje utroska vremena i

jedinica izrade, pri ¢emu je radni proces podijeljen na manje jedinice. Na osnovu rezultata
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studija vremena, odredujemo utrosak vremena po ostvarenim jedinicama proizvoda, kao i1 za
pojedine radove u radnom procesu. Ujedno saznajemo i strukturu vremena u radnom procesu.

Analiziranje utroSenog vremena potrebnog za rad i za prekide utvrdeno je pregledavanjem
video snimke s to¢no$¢u zabiljezbe vremena na stotinku sekunde (proto¢na metoda
kronometrije uz naknadnu analizu snimaka).

Snimljeno vrijeme je razdijeljeno na slijede¢a vremena:

. vrijeme potrebno za pomicanje komada oblog energijskog drva po utovarnoj rampi do
pokretne trake,

. vrijeme potrebno za pomicanje trupca po hidraulicki pokretanoj traci do mjesta
prepiljivanja,

. vrijeme potrebno za prepiljivanje,

. vrijeme potrebno za cijepanje i

. vremena prekida

Dobivene podatke trebalo je urediti i oblikovati bazu koja ¢e posluZiti za daljnju analizu.
Svaki je snimljeni radni zahvat (i vrijeme prekida) evidentiran u Excel bazi podataka na razini
komada oblog drva poznato srednjeg promjera (i standardne duljine 4,0+0,1 m) te vrste drva.
Za svaki komad oblog energijskog drva izraCunata je suma prethodno analiziranih uzastopnih
radnih zahvata prethodno ras¢lanjenih na razinu jednog komada prepiljenog i iscijepanog drva
duljine 25 cm.

Matematicko-statistickom analizom racunalnim programom Excel utvrdeno je ukupno
trajanje pojedinih radnih zahvata po vrsti drva, prosjene vrijednosti utroSaka vremena po
komadu oblog energijskog drva, standardne devijacije te najvece i najmanje vrijednosti. Baza
je podataka prociS¢enja izbacivanjem ekstremnih vrijednosti (odstupanje vece od tri standardne
devijacije od srednje vrijednosti). Statisticka je obrada nastavljena u programskom paketu
Statistica. Deskriptivnom statistiClkom analizom utvrdene su prosjecne, najmanje i najvece
vrijednosti utroSaka vremena pojedinih radnih zahvata po vrsti drva, a distribucija promjera
komada oblog energijskog drva prikazana je u histogramskom obliku. Provedene su viSestruke
regresijske analize ovisnosti utroSaka vremena za pomicanje po rampi, pomicanje po traci,
prepiljivanje 1 cijepanje o promjeru komada oblog energijskog drva i vrsti drva (koja je
prikazana binarnom varijablom 0 V 1). Utvrdena je ovisnost utroska vremena za prepiljivanje o
promjeru komada oblog drva i vrsti drva (graficki je prikaz nacinjen odvojeno po vrsti drva) te
ovisnost utroSka vremena cijepanja o vrsti drva. Za radne zahvate pomicanje po rampi i
pomicanje po traci (za koje nije utvrdena ovisnost niti o promjeru komada oblog drva ni o vrsti

drva) proveden je t-test koji je potvrdio da statisticki znacajnih razlika nema.
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Model za izraCun proizvodnost izraden je na temelju pripadajucih regresijskih jednadzbi
varijabilnih vremena (za prepiljivanje i cijepanje) i prosjecnih utroSaka ostalih vremena te
ocekivanog obujma proizvoda (na temelju dimenzija ulazne sirovine).

Vremena prekida nisu detaljno analizirana, jer zbog trajanja snimanja ne daju realan uvid u
strukturu dodatnoga vremena. No, analizom prekida, prilikom obrade snimaka, uoceno je da se
glavnina evidentiranoga vremena odnosila na povremeni rad. Stoga su svi evidentirani prekidi
priznati i u modelu za izracun proizvodnosti dodani efektivnom vremenu u obliku jedinstvenog

faktora dodatnog vremena za obje vrste drva.
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6. REZUTATI ISTRAZIVANJA
6.1 Kakvocéa kratko rezanog i cijepanog drva

U Laboratoriju za $umsku biomasu Sumarskog fakultetu Sveu¢ilista u Zagrebu utvrden je
tehnic¢ki maseni udio vode kod ukupno 40 reprezentativnih komada kratko rezanog i cijepanog
ogrjevnog drva obi¢ne bukve i obi¢nog graba.

Udio vode kod bukovog kratko cijepanog drva prosjecno je iznosio 39,20+3.26 % (od
minimalno 32,46 % udjela vode do maksimalno 45,03 % udjela vode).

Udio vode kod grabovog kratko cijepanog drva prosjecno je iznosio 33,81+2,85 % (od
minimalno 28,94 % udjela vode do maksimalno 40,29 % udjela vode).

Kod ukupno 200 nasumi¢no odabranih kratko rezanih i cijepanih komada ogrjevnog drva
bukve, izmjerena je prosjecna duzina kratko cijepanih komada drva od 25,25+0,61 cm
(minimalna izmjerena duzina cjepanice iznosila je 22 cm, a maksimalna 27 cm).

Prema izmjerenim promjerima, 44 komada (22 %) spada u razred D15+, 150 komada
(75 %) spada u razred D15 1 6 komada (3 %) spada u razred D10.

Pet kratko cijepanih komada drva (2,5 %) je imalo tragove truleZi, a 195 komada kratko
cijepanog drva (97,5 %) je bilo bez tragova trulezi. Kod svih je povrSina presjeka bila
jednoli¢na, te je svih 200 komada definirano kao cjepanica.

Kod ukupno 200 nasumi¢no odabranih kratko rezanih i cijepanih komada ogrjevnog drva
obi¢noga graba, izmjerena je prosjecna duzina kratko cijepanih komada drva od 25,30 + 0,50cm
(minimalna izmjerena duZina cjepanice iznosila je 23,2 cm, a maksimalna 27,6 cm).

Prema izmjerenim promjerima, 46 komada (23 %) spada u razred D15+, 143 komada
(71,5 %) spada u razred D15 1 11 komada (5,5 %) spada u razred D10.

Deset kratko cijepanih komada drva (5 %) su imala tragove trulezi, a 190 komada kratko
cijepanog drva (95 %) je bilo bez tragova trulezi. Kod svih je povrSina presjeka bila jednoli¢na,
te je svih 200 komada definirano kao cjepanica.

S obzirom na navedene rezultate, a u cilju postizanja ujednacenih razreda kakvoce sukladno
HRN EN 14961-5 nuzno je proizvedeno ogrjevno drvo prilikom slaganja u palete razvrstati u
jednoli¢ne razrede dimenzija (85 % koli¢ine mora pripadati jednom razredu promjera, a
odstupanje duljine smije biti 2 cmuz 15 % koli¢ine u duljinama kra¢im od grani¢nih) te ovisno
o Zeljenom razredu ukloniti komade s tragovima truleZi. U sluc¢aju ve¢ih narudzbi ujednacene
dimenzije promjera, a s obzirom na ograni¢enu zalihu sirovine, pojedine komade je moguce
dodatno iscijepati prije slaganja (uz dodatni utrosak vremena i povecanje jedini¢nog troska). S
obzirom na navedeno na kraju linije procesora, a prije slaganja u palete instalirana su dva

vertikalna hidrauli¢na cjepaca.
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6.2 Utjecajni ¢imbenici i model za izracun proizvodnosti

Tijekom ukupno snimljenih 99,55 min preradeno je 37 komada oblog energijskog drva
obi¢ne bukve (prosje¢nog promjera 19,4+4,2 cm) ukupnog obujma 4,547 m?, §to &ini ostvarenu
proizvodnost od 2,74 m*h. U strukturi ukupno snimljenih vremena 3,9 % utro$eno je na
pomicanje po utovarnoj rampi, 15,1 % na pomicanje po transportnoj traci, 22,6 % na
prerezivanje, 32,2 % na cijepanje 1 26,1 % na prekide rada. Prilikom izrade kratko rezanog i
cijepanog ogrjevnog drva obi¢ne bukve zabiljezeno je ukupno 85 prekida od ¢ega najveci dio
otpada na namjestanje trupaca na pokretnoj traci kako bi bilo moguce pomicanje i prepiljivanje
istog te namjeStanje zadnjeg prepiljenog komada oblog energijskog drva kako bi ga zahvatio
klin cjepaca i kako bi se omogucilo prepiljivanje na zeljenu duljinu.

Tijekom ukupno snimljenih 132,64 min preraden je 51 komad oblog energijskog drva
obi¢nog graba (prosje¢nog promjera 18,4+3,8 cm) ukupnog obujma 5,645 m?, §to &ini ostvarenu
proizvodnost od 2,55 m*/h. U strukturi ukupno snimljenih vremena 3,5 % utro$eno je na
pomicanje po utovarnoj rampi, 15,2 % na pomicanje po transportnoj traci, 15,3 % na
prerezivanje, 39,5 % na cijepanje 1 26,5 % na prekide rada. Prilikom izrade kratko rezanog i
cijepanog ogrjevnog drva obi¢nog graba, zabiljeZeno je ukupno 102 prekida od ¢ega najveci
dio otpada na iste prekide/povremene radove kao i kod prerade oblog energijskog drva bukve.

Distribucija promjera preradenih komada oblog energijskog drva obicne bukve i obi¢nog
graba (nakon uklanjanja ekstremnih vrijednosti) prikazana je na slikama 45 1 46. Vidljiva je

priblizno normalna distribucija uzorka.

Broj opaZanja, N
w

Broj opazanja, N
E=N

111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26

Promjer oblog drva, cm Promijer oblog drva, cm
Slika 45. Distribucija promjera oblog energijskog Slika 46. Distribucija promjera oblog energijskog
drva obi¢ne bukve drva obi¢nog graba
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Provedenim viSestrukim regresijskim analizama, oc¢ekivano, nije utvrdena ovisnost utroska
vremena za pomicanje po utovarnoj rampi niti o promjeru (p = 0,24298) niti o vrsti oblog
energijskog drva (p = 0,66950) kao ni utroska vremena za pomicanje po transportnoj traci o
istim nezavisnim varijablama (p = 0,67901; p = 0,63283). Razlozi vjerojatno leze u logi¢noj
pretpostavei veceg utjecaja moguce zakrivljenosti komada i1 pojavnosti kvrga od samog
promjera komada, ali i u neciklickom pojavljivanju i evidentiranju utroSka vremena za
pomicanje po utovarnoj rampi, odnosno u evidentiranju zastoja pri radnom zahvatu pomicanje
po transportnoj traci u vremena prekida. Pomicanje po transportnoj traci inace logi¢no ovisi
prvenstveno o duljini oblog energijskog drva, utjecajnom ¢imbeniku koji je postavkama pokusa
ograni¢en na 4,0+0,1 m.

Rezultati t-testa potvrduju nepostojanje statisticki znacajne razlike izmedu utrosaka vremena
za pomicanje po utovarnoj rampi i pomicanje po transportnoj traci s obzirom na vrstu oblog
energijskog drva (tablica 3). Stoga su u modelu za izracun proizvodnosti koriStene prosje¢ne
vrijednosti zajedni¢kog skupa podataka; za pomicanje po utovarnoj rampi 5,8 s/kom, a za

pomicanje po transportnoj traci 23,8 s/’kom.

Tablica 3. Rezultati t- testa

Prosjecna Standardna
K N rati

Radni zahvat vrijednost t df p Uzorak, devijacija VF .ratlo v _P

rian rian
Bukva | Grab Bukva | Grab | Bukva | Grab | «oonces | Tarances
rPa?:Eicaane po 6172 | 5521 | 04936 | 83 | 06229 | 34 51 60385 | 59066 | 10452 | 08726
Pomicanje po 24028 | 23645 | 04594 | 83 | 06472 | 34 51 38973 | 36813 | 11208 | 07036

traci, s

Ovisnost utroska vremena za prepiljivanje o promjeru komada oblog drva prikazana je
graficki na slici 47 za oblo energijsko drvo obi¢ne bukve, odnosno na slici 48 za oblo energijsko
drvo obi¢nog graba. Rezultati viSestruke regresijske analize statisticki potvrduju evidentnu
ovisnost utroska vremena o promjeru, ali i o vrsti oblog energijskog drva (tablica 4), a

jednadzbom izjednacenja objasnjeno je 51,61% varijabilnosti utroska vremena.
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60 60
5 . 55
50 |

UtroSak vremena za prepiljivanje, s
UtroSak vremena za prepiljivanje, s

Promjer oblog drva, cm Promjer oblog drva, cm
Slika 47. Ovisnost utro§ka vremena za prepiljivanje o Slika 48. Ovisnost utroska vremena za prepiljivanje o

promjeru oblog energijskog drva obi¢ne promjeru oblog energijskog drva obi¢nog
bukve graba

Tablica 4. Rezultati visestruke regresijske analize ovisnosti utroska vremena za prerezivanje o promjeru i vrsti

oblog energijskog drva
, Standardna Standardna .
Varijabla B pogreska & B pogreska B 1(82) p-razina
Odsjecak na osi y 21,83110 3,030620 7,20351 <0,000001
Promjer oblog energijskog
drva (ds), cm 0,319095 0,076940 0,63640 0,153449 4,14730 0,000082
Vrsta drva (VD)

-0,626073 0,076940 -9,65167 1,186128 -8,13712 <0,000001

(0—bukva v 1-grab)

N=285
R =0,7184; R2=0,5161; Prilagodeni R2 = 0,5043;
F(2,82) = 43,726; p<0,0001; Standardna pogreska procjene: 5,3490

Evidentna neovisnost utroska vremena za cijepanje o promjeru komada oblog drva,
prikazana graficki na slici 49 za oblo energijsko drvo obi¢ne bukve, odnosno na slici 50 za oblo
energijsko drvo obinog graba, potvrdena je 1 preliminarnom viSestrukom regresijskom
analizom (p = 0,5464) koja pak ukazuje na signifikantan utjecaj vrste drva (p = 0,00007).
Izostavljanjem nesignifikantnog ¢lana jednadzbe (promjera oblog energijskog drva), utjecaj se
vrste drva, za prakticnu primjenu u modelu za izraCuna proizvodnosti moze prikazati
jednadzbom 2:

tc = 50,013 + 11,6704 x VD [s/kom] ()
(F(1,83)=18,024; p < 0,00006; Standardna pogreska procjene: 12,416)

34



Analiza utjecajnih ¢imbenika pri mehaniziranoj izradi kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva

gdje je t; utroSak vremena za cijepanje, a VD binomna varijabla odrednica vrste drva (0 —

bukva V 1 — grab).
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Utrosak vremena za cijepanje, s

30
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Slika 49. Ovisnost utros§ka vremena za cijepanje o
promjeru oblog energijskog drva obiéne
bukve

Slika 50. Ovisnost utroska vremena za cijepanje o
promjeru oblog energijskog drva obi¢nog
graba

Model za izracun proizvodnosti (3) konstruiran je na temelju prosjecnih vrijednosti utroSaka
vremena za pomicanje po utovarnoj rampi 1 transportnoj traci te regresijskih jednadzbi za
izracun utroSka vremena za prerezivanje u ovisnosti o promjeru i vrsti oblog energijskog drva
1 izracun utroska vremena za cijepanje u ovisnosti o vrsti energijskog drva. U model je uvrsten
1 faktor dodatnog vremena (koji je uklju¢ivao sve evidentirane prekide rada ciklickog
rada/povremeni rad) u iznosu 1,36. Proizvedena koliCina kratko rezanog i cijepanog drva
izraCunata je Huberovom formulom na temelju duljine oblog energijskog drva od 4,0 m
(sukladno postavkama pokusa) i promjerima oblog energijskog drva u rasponu uzorka
(zanemarujuc¢i gubitke pri prerezivanju). Proizvodnost je iskazana u metrima kubnim po

radnom satu (ukljucujuci i prekide).

_ 3600
1,36x(5,8+23,8+21,831+0,636xds—9,652xVD+50,013 + 11,6704xVD)

dg?x3,14x4 [

3
40000 m /h]

)
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50

I obicna bukva
I Obicni grab

40

w
o

IS
[=)

Proizvodnost, m’h

10

0,0

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Promjer oblog energijskog drva, cm

Slika 51. Ovisnost proizvodnosti izrade kratko rezanog i cijepanog drva procesorom Posch Spaltfix S-360
o promjeru oblog energijskog drva

Modelom izracunata proizvodnost istraZzivanog procesora Posch Spaltfix S-360 krece se od
0,77 m*/h za duljinu komada oblog energijskog drva obi¢ne bukve 4,0 m i promjer 10 cm do
4,76 m*/h za promjer oblog energijskog drva obi¢ne bukve 26 cm. Pri izrade kratko rezanog i
cijepanog ogrjevnog drva obi¢nog graba proizvodnost je prosjecno manja za 1,8 %, odnosno za
iste, prethodno navedene dimenzije, kreée se u rasponu od 0,76 m>/h do 4,68 m>/h. Temeljem
rezultata proizvodnoga modela moze se zakljuciti da promjer oblog energijskog drva pozitivno
utjece na proizvodnost istrazivanog procesora sukladno zakonu obujma komada (Speidel 1952).

Rezultati ostvarenih i modelom predvidenih proizvodnosti istrazivanoga procesora Posch

Spaltfix S-360 usporedivih su iznosa sa proizvodno$¢u procesora Binderberger SSP 450 E
(Vusi¢ idr. 2015).
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7. ZAKLJUCAK

e Istrazivanjem je utvrdeno da promjer oblog energijskog drva pozitivno utjeCe na
proizvodnost istrazivanog procesora Posch Spaltfix S-360 sukladno zakonu obujma
komada.

e Detaljnom analizom utroSaka vremena radnih zahvata utvrdena je da ne postoji
statisticki znaCajna razlika pri utroSku vremena za pomicanje po utovarnoj rampi i
pomicanje po transportnoj traci s obzirom na vrstu drva. Znacajne razlike nisu utvrdene
ni u postotnim iznosima vremena prekida/dodatnih radova.

e Utvrdene su statisticki znaCajne razlike pri utroSku vremena za prerezivanje (9,65
sekundi manji utroSak vremena pri preradi komada oblog energijskog drva obi¢nog
graba) i pri utroSku vremena za cijepanje (11,67 sekundi manji utroSak vremena pri
preradi komada oblog energijskog drva obicne bukve).

e Prosjecno je kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo obi¢nog graba sadrzavalo 5,39 %
manje vode (33,81 %) nego drvo obi¢ne bukve (39,20 %).

e Razlike u utrosku vremena cijepanja moguce je, osim razlikom u ostalim fizickim
znacajkama drva tumaciti i razli¢itim udjelom vode istraZivanih vrsta oblog energijskog
drva. Rezultati ukazuju na nuznost jo$ detaljnijeg ograni¢enja utjecajnih ¢imbenika
prilikom planiranja pokusa.

e S obzirom na rezultate kakvoce kratko rezanog i1 cijepanog drva, a u cilju postizanja
ujednaCenih razreda kakvocée sukladno HRN EN 14961-5 nuZno je proizvedeno
ogrjevno drvo prilikom slaganja u palete razvrstati u jednoli¢ne razrede dimenzija ili
obaviti dodatno cijepanje. Ujednacenje dimenzija mozZe se postici i sortiranjem ulazne
sirovine. Znac¢ajno povecanje kakvoce, a time 1 cijene istraZivanoga ogrjevnog drva
moguce je posti¢i optimiziranjem prirodnog prosusivanja sirovine ili proizvoda s ciljem
dostizanja 25 % 1 manje udjela vode. No, i sortiranje ulazne sirovine i prirodno

prosusivanje zahtijevaju jednoli¢nu i konstantnu dobavu dostatne koli¢ine sirovine.
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