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Nacrtak

Studija koja se vodila u okviru ve}ega talijanskoga projekta analizira tri sustava iskori{ta-
vanja drvnoga ostatka i utvr|uje uvjete koji ~ine odre|eni sustav pogodnijim u odnosu na
ostale. U tu su svrhu autori primjenjivali prora~unske modele temeljene na ispitivanjima,
koji prikazuju tro{ak dobave drvne biomase kao funkciju radnih uvjeta te pretpostavku tro-
{kova. Iveranje, izradba sve`njeva i transport neusitnjenoga drvnoga ostatka odr`ive su op-
cije i zaista se primjenjuju na komercijalnoj razini u nekoliko zemalja, uklju~uju}i i Italiju.
Transport neusitnjenoga drvnoga ostatka najjednostavnija je metoda koja izbjegava ulaga-
nje u skupu opremu. Me|utim, sustav je ograni~en pote{ko}om u potpunom iskori{tavanju
korisne nosivosti vozila: nije prikladan za transport sitne granjevine ni za du`e udaljenosti
prijevoza. Iveranje na pomo}nom stovari{tu tehni~ki je naju~inkovitija metoda, ali zahtijeva
blisku povezanost transportnih sredstava. Ako je ka{njenje kamiona preko 40 minuta po
utovaru, onda je izradba sve`njeva bolji odabir.
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1. Uvod

Ubrzani je razvoj uporabe obnovljivih izvora
energije u Italiji utjecao na tr`i{te proizvoda biomase
pove}avaju}i cijene proizvoda, iskori{tavanje posto-
je}ih izvora biomase te uvoza drvnih ostataka iz
susjednih zemalja. Drvni ostatak nastaje kao spo-
redni proizvod sje~e i izradbe, a predstavlja va`ni
izvor drvne sirovine koji se mo`e iskoristiti u ener-
getske svrhe. Stoga zanimanje za nove tehnologije
mo`e smanjiti tro{kove iskori{tavanja i pove}ati udio
drvnoga ostatka unutar ekonomskoga dosega. Postoji
op}i interes za pove}anje iskori{tavanja drvnoga os-
tatka, koji zahtijeva stru~no znanje. To je posebno
va`no za podru~je Alpa i op}enito srednju Europu,
jer je puno trenuta~no dostupnoga znanja potekloga
iz nordijskih zemalja, pod vrlo razli~itim uvjetima
rada (Cuchet i dr. 2004).

Drvni ostatak nastaje kao sporedni proizvod iz-
radbe drva u tradicionalne sortimente, kao {to su
oblovina i celulozno drvo. Izradba se mo`e obavljati
u sje~ini kod panja ili na stovari{tu ako se privla~e
cijela stabla. Potonji slu~aj nudi prednost gomilanja
drvnoga ostatka pa je iskori{tavanje lak{e. S druge

strane, drvni ostatak ostavljen u sje~ini kod panja
mo`e se uvijek skupiti i izvesti forvarderom do po-
mo}noga stovari{ta nakon izradbe. Ako je teren pre-
strm ili tlo ima malu nosivost za kretanje te{kih stro-
jeva, onda drvni ostatak mora uvijek biti dostupan
na pomo}nom stovari{tu bez obzira na to gdje se
odvija izradba. Studija razmatra drvni ostatak koji je
ve} dostupan na pomo}nom stovari{tu bilo stoga {to
je stablo tamo izra|eno ili zato {to je drvni ostatak
privu~en nakon izradbe u sastojini. Pod takvim
uvjetima iskori{tavanje se mo`e provesti prema jed-
nomu od sljede}a tri sustava:

Þ 1. iveranje na pomo}nom stovari{tu (slika 1) i
prijevoz drvnoga iverja do energane (Spinelli
i Hartsough 2001)

Þ 2. izradba sve`njeva na pomo}nom stovari{tu
(slika 2), transport sve`njeva (Andersson 1999)
do energane i njihovo iveranje u energani prije
kori{tenja

Þ 3. transport neusitnjenoga ostatka (slika 3) do
energane i njegovo iveranje u energani prije
kori{tenja (Ranta i Rinne 2006).
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Cilj je ovoga rada analizirati navedena tri sustava
iskori{tavanja drvnoga ostatka i utvrditi uvjete koji
~ine odre|eni sustav pogodnijim od ostalih. Rezul-
tati mogu poslu`iti za odluke menad`erima koja je
metoda iskori{tavanja najpovoljnija za primjenu pod
njihovim specifi~nim uvjetima rada. Posebno se u

radu `eli odrediti: a) udaljenost transporta nakon
koje transport granjevine postaje skuplja ina~ica od
transporta drvnoga iverja ili sve`njeva i b) iznos
prekida rada ivera~a zbog ~ekanja kamiona za uto-
var koji je prihvatljiv u procesu iveranja prije nego
{to izradba sve`njeva postane jeftinija opcija.
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Slika 1. Iveranje na pomo}nom stovari{tu

Slika 2. Izradba sve`njeva na pomo}nom stovari{tu



2. Istra`iva~ki pristup

Podaci koji se koriste za usporedbu odnose se na
ivera~ Jenz HEM 560D, postavljen na kamionu i
opremljen samostalnim motorom od 335 kW te hi-
drauli~nom dizalicom za utovar iverja, i na bandler
Timberjack 1490D postavljen na kamionu, tako|er

opremljen hidrauli~nom dizalicom. [to se ti~e tre}e
opcije, tj. transporta neusitnjenoga drvnoga ostatka,
model se odnosi na kamionski skup s posebno pove-
}anim tovarnim prostorom i hidrauli~nom dizali-
com. Sve tri su radne operacije detaljno ispitane,
preciznim mjerenjem vremena rada, vremena pre-
kida, isporu~ene te`ine i prije|enim udaljenostima
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Slika 3. Utovar neusitnjenih ovr{ina

Slika 4. Stacionirani ivera~



transporta (Spinelli i dr. 2006a). Budu}i da je cilj
ovoga rada znati kada je jedan od tih triju sustava
prikladniji od drugoga, sva tri su sustava mode-
lirana statisti~kim analizama (SAS 1999). Modeli su
se koristili za provo|enje simulacija radi usporedbe
zna~ajki sustava pod razli~itim uvjetima rada.

Me|utim, prije analiziranja rezultata simulacija
najbolje je utvrditi neke referentne to~ke kako bi se
bolje razumjeli razli~iti procesi i izbjegle gre{ke u
tuma~enju i primjeni rezultata.

Þ 1. Transport sve`njeva ili neusitnjene granje-
vine sve do energane savjetuje se samo kad je
energana opremljena sa stacioniranim ivera-
~em (slika 4). Kori{tenje takva stroja znatno
smanjuje tro{kove iveranja, ~ime se djelomice
umanjuje utjecaj ve}ih tro{kova transporta
neusitnjenoga ostatka ili dodatnih tro{kova
izradbe sve`njeva (Spinelli i Magagnotti 2005).

Þ 2. Transport neusitnjenoga ostatka uspje{no
se primjenjuje u Austriji i Finskoj (Ranta i
Rinne 2006). Na sjeveroistoku Italije neki iz-
vo|a~i radova koriste tako|er taj sustav na
komercijalnoj razini (Spinelli i dr. 2006b). Me-
|utim, postupak se mo`e primjenjivati samo
kod odgovaraju}e smjese ovr{ina, o{te}enih
debala i granjevine. Nije vjerojatno da mo`e
dati povoljne rezultate kad se koristi samo sit-
na granjevina jer se pogor{ava glavni nedo-
statak transporta granjevine, tj. vrlo niska na-
sipna gusto}a tovara i time nemogu}nost pot-
pune iskoristivosti korisne nosivosti vozila
(Rawlings i dr. 2004). Iz istoga razloga profi-
tabilnost transporta granjevine brzo opada s
udaljeno{}u transporta te je sustav prikladan
samo na kratkim udaljenostima. Op}enito,
prednost transporta drvnih ostataka zna~ajno
je smanjenje investicije u odre|ene strojeve,
kao {to su pokretni ivera~ ili bandler, koji mo-
gu ko{tati izme|u 300 000 i 400 000 �.

Þ 3. Izradba sve`njeva ima dva glavna ograni-
~enja: prvo, dodatni je korak izradbe, a drugo,
odvija se mnogo sporije od iveranja. Ustvari,
tro{ak bandlera po satu gotovo je isti kao i
ivera~a uz gotovo dva puta ve}u proizvod-
nost. Glavna prednost izradbe sve`njeva je
logisti~ka: dok rad ivera~a op}enito tra`i bli-
zinu kamiona za prihvat iverja koje se izba-
cuje iz izlazne cijevi ivera~a, bandleri su pot-
puno neovisni jer mogu slagati sve`njeve na
tlo koji }e se prikupiti transportnim sredstvom
(Johansson i dr. 2006). Time se spre~avaju svi
problemi koordiniranja rada ivera~a i kamio-
na koji mogu uzrokovati znatne prekide, ~ak i
nemogu}nost dostizanja granice isplativosti

rada ivera~a. Skupni rad ivera~a i kamiona
tako|er zahtijeva ve}a pomo}na stovari{ta, na
koja se istodobno mogu smjestiti i ivera~ i
kamion. Nasuprot tomu bandler se mo`e ko-
ristiti na manjim pomo}nim stovari{tima jer
se transportno vozilo mo`e kretati nakon {to
je bandler zavr{io rad. Prema tomu, uspored-
ba izme|u ivera~a i bandlera svodi se na utvr-
|ivanje »praga dezorganizacije« prihvatljivo-
ga za iveranje prije nego potpuno ne nestane
njegova proizvodna granica isplativosti, pa
izradba sve`njeva postane jeftinija opcija.

3. Rezultati

Simulacija se temeljila na eksperimentalnim po-
dacima prikazanima u tablicama 1 i 2 za izradbu gra-
njevine (iveranje ili izradbu sve`njeva) i transport: ti
su podaci bili zabilje`eni na dobro organiziranim
radnim operacijama s vrlo ograni~enom u~estalo{}u
prekida. Eksperimentalni su podaci bili kompatibil-
ni s rezultatima dobivenima od ostalih autora za
sli~ne strojeve, posebice za radne zna~ajke bandlera
na kamionu u Italiji vrlo su sli~ne zna~ajkama istoga
stroja utvr|enima u istra`ivanjima provedenima u
Austriji (Kanzian 2005) i Njema~koj (Wittkopf 2004).
Tablice se odnose na utro{ak vremena i proizvod-
nost stroja po masi suhe tvari kako bi se dobio ne-
dvosmislen zaklju~ak.

[to se ti~e iveranja u pogonu, skupljeni su podaci
naglasili proizvodnost stacioniranih ivera~a koji su
dosegli 16,7 mase suhe tvari/h pri izradbi sve`njeva
i 14,4 mase suhe tvari/h kod granjevine.

Operativni su tro{kovi procijenjeni s uobi~ajenim
metodama izra~una prilago|enima {umarstvu (Mi-
yata 1980). Pretpostavili smo po~etnu investiciju od
320 000 � za ivera~ postavljen na kamionu, 400 000 �

za bandler postavljen na kamionu, 110 000 � za svaki
kamion i 130 000 � za svaki kamionski skup. Vrijeme
amortizacije iznosi 8 godina uz otpisnu vrijednost
od 20 %. Godi{nja je iskoristivost odre|ena na 1000
sati, pretpostavljaju}i profesionalnu uporabu. Iznimka
su transportne jedinice jer se op}enito intenzivnije
koriste: prema tomu pretpostavili smo vrijeme amor-
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Tablica 1. Proizvodnost iveranja i izradbe sve�njeva

Radni postupak Iveranje Izradba sve�njeva

Rad, min/odt 7,5 10,0

Ostalo, min/odt 0,5 2,4

Prekid, min/odt 1,0 0,9

Prekid, % od ukupnoga vremena 10,8 6,8

Proizvodnost, odt/h 6,7 4,5

odt – masa suhe tvari, t Izvor: Spinelli i dr. (2006)



tizacije od 5 godina i godi{nju iskoristivost od 1800
sati. Tro{kovi su rada bili odre|eni na 18 �/h, ka-
matna stopa na 4 %, a tro{kovi goriva na 1,1 �/L.
Tako dobiveni izravni tro{kovi uve}ani su za 25 %
kako bi se ura~unali profit i neizravni tro{kovi. Tada
tro{kovi rada iznose 165 �/h za pokretni ivera~,
159 �/h za bandler, 59 �/h za kamion i 70 �/h za ka-
mionski skup. Kod transporta granjevine uklju~eni
su tro{kovi drugoga radnika koji poma`e pri utovaru
jer ~esto treba prerezivati ovr{ine stabala. Taj posao
mo`e obavljati radnik na dizalici ako je hvatalo
opremljeno s hidrauli~nom pilom, me|utim tijekom
na{ih istra`ivanja nije promatrana takva organiza-
cija rada pa je zato izbjegnuta ekstrapolacija podata-
ka. Tro{ak pomo}noga radnika pri utovaru je pred-
vi|en u iznosu do 18 �/h i ura~unat samo za vrijeme
utovara, a ne za cijeli turnus. Tro{kovi rada stacioni-
ranoga ivera~a izra~unati su na razli~itim postavka-
ma, bli`e ekonomskim uvjetima te{ke industrije, kao
{to je: godi{nja iskoristivost od 4800 sati, vrijeme
amortizacije od 8 godina i tro{kovi elektri~ne energi-
je od 0,08 �/kWh. Rezultati su provjereni uz pomo}
menad`era energane i ukazuju na tro{ak ivera~a od
130 �/h.

Navedeni su podaci prikupljeni u radnu tablicu i
koriste se za izra~un:

Þ najve}e udaljenosti unutar koje je transport
neusitnjene granjevine jeftiniji od prijevoza
iverja ili granjevine

Þ iznos prekida rada ivera~a koji je prihvatljiv
prije nego izradba sve`njeva postane jeftinija
opcija.

Te su se simulacije provodile za dva razli~ita slu-
~aja: 1) veli~ina pomo}noga stovari{ta i standard ceste
omogu}uju uporabu kamionskoga skupa za trans-
port, 2) veli~ina pomo}noga stovari{ta i/ili standar-
di cesta prisiljavaju uporabu kamiona za transport.

Slike 5 i 6 pokazuju ovisnost izme|u tro{kova
dobave o udaljenosti transporta za tri sustava. Slika
5 odnosi se na transport kamionom, dok se slika 6
temelji na uporabi kamionskoga skupa. U oba slu-
~aja pretpostavili smo da su radne operacije dobro
organizirane i da ivera~ obi~no ~eka 5 minuta izme-
|u odlaska transportne jedinice i dolaska sljede}e.

U oba slu~aja pokazalo se da je izradba sve`njeva
najmanje u~inkovita opcija. Nasuprot tomu transport
neusitnjenih ostataka javlja se kao najjeftinija opcija
kada udaljenost transporta ne prema{uje 40 km, {to
vrijedi samo kod relativno krupne granjevine. U su-
protnome problem je prikupiti dostatan tovar gra-
njevine nakon odvajanja ovr{ina i deblovine promje-
ra iznad 10 – 12 cm. Promatrane su ra{~lambe provo-
|ene pri pridobivanju drvnih ostataka dobivenih
nakon kresanja grana i odvajanja debla od ovr{ine
na promjeru od 18 – 20 cm.

Iako je sustav iveranja puno jeftiniji od sustava
izradbe sve`njeva, iveranje je jako osjetljivo na orga-
nizacijske probleme: mo`e biti djelotvorno samo ako
je kamion za prihvat iverja smje{ten uz ivera~, a nije
uvijek lako jam~iti dobru koordinaciju ivera~a i ka-
miona. Prema tomu rad ivera~a mo`e se usporiti
stalnim prekidima koji se mogu smatrati normalni-
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Tablica 2. Proizvodnost prijevoza

Proizvod

Iverje Sve�njevi Granjevina

Kamion

Tovar, odt 6,3 5,9 3,5

Vo�nja po šumskoj cesti, km/h 14 14 14

Vo�nja po lokalnoj cesti, km/h 30 30 30

Vo�nja po dr�avnoj cesti, km/h 52 52 52

Utovar, min/tura 50,3 20,7 17

Vaganje i istovar, min/tura 8,4 21,6 10,8

Prekid, min/tura 8,1 8,1 8,1

Kamionski skup

Tovar, odt 16,0 15,0 9,6

Vo�nja po šumskoj cesti, km/h 14 14 14

Vo�nja po lokalnoj cesti, km/h 21 21 21

Vo�nja po dr�avnoj cesti, km/h 50 50 50

Utovar, min/tura 127,7 52,6 117,0

Vaganje i istovar, min/tura 21,0 48,3 18,7

Prekid, min/tura 10,1 10,1 10,1

Izvor: Spinelli i dr. (2006)

Slika 5. Ovisnost tro{kova dobave o udaljenosti transporta kamionom



ma i prihvatljivima ako je njihova u~estalost unutar
odre|enih granica. U na{im prethodnim simulacija-
ma pretpostavili smo prosje~ni prekid izme|u ka-
miona od 5 minuta, {to je sigurno prihvatljivo. Kako
prekidi postaju sve du`i, tro{kovi iveranja postaju
vi{i i u odre|enom trenutku dose}i }e istu vrijednost
kao i tro{kovi izradbe sve`njeva. Iznad te granice
izradba sve`njeva postaje prikladnija opcija. Slika 7
pokazuje rezultate simulacije koja se provodila za

pove}ano vrijeme ~ekanja ivera~a, pretpostavljaju}i
udaljenost transporta od 35 km, od kojih su 2 km na
{umskim cestama, 10 km na lokalnim cestama, a
ostatak od 13 km na dr`avnim cestama.

Ako kamioni prevoze, iveranje je pogodnije od
izradbe sve`njeva sve dok je prosje~no vrijeme ~eka-
nja izme|u odlaska kamiona i dolaska sljede}ega
manje od 40 minuta (slika 7). Kada se koriste kamion-
ski skupovi, ivera~ mo`e dopustiti prosje~no vrijeme
prekida od gotovo sat i pol prije nego izradba sve-
`njeva postane bolja opcija. Kona~no, tu je i tre}a
mogu}nost, tj. da je pomo}no stovari{te preusko za
istodobni smje{taj ivera~a i kamionskoga skupa, ali
se mo`e nalaziti kamionski skup bez prisutnosti ive-
ra~a. Tada }e izradba sve`njeva omogu}iti uklju~i-
vanje djelotvornijega transportnoga sredstva, dok
iveranje zahtijeva jednostavnije, manje u~inkovite
kamione. U tom je slu~aju iveranje po`eljnije samo
ako se prekidi mogu zadr`ati u okviru prosje~ne
vrijednosti od 20 minuta po utovaru (slika 7).

4. Zaklju~ak

Iveranje, izradba sve`njeva i transport neusitnjeno-
ga drvnoga ostatka odr`ive su opcije i primjenjuju se
na komercijalnoj razini u nekoliko zemalja, uklju~uju}i
i Italiju. Svaka opcija ima svoje prednosti i nedostatke,
koje se moraju pa`ljivo vrednovati kako bi se donijela
odluka koja je najprikladnija za odre|enu situaciju.

Transport neusitnjenoga drvnoga ostatka najjed-
nostavnija je metoda kojom se izbjegava nabava sku-
pih strojeva. Me|utim, sustav je optere}en proble-
mom nedovoljne nosive iskoristivosti transportnoga
sredstva te stoga nije prikladan transport sitne gra-
njevine.

Iveranje na pomo}nom stovari{tu naju~inkovitija
je metoda, ali zahtijeva vrlo dobru organizaciju trans-
portnih sredstava. Broj sredstava potrebnih za rad
mora biti uskla|en s proizvodno{}u ivera~a i trans-
portnom udaljeno{}u: pove}anjem prekida rada ive-
ra~a zbog ~ekanja transportnoga sredstva smanjuje
se proizvodnost ivera~a, {to pridonosi opravdanosti
primjene drugih dvaju na~ina.

Izradba je sve`njeva dodatni proces i prema tomu
pove}ava ukupni tro{ak iskori{tavanja. Me|utim,
predstavlja tehnolo{ko rje{enje neovisno o organi-
zacijskim problemima povezanima s iveranjem na
pomo}nim stovari{tima. Ako lokalne drvne kompa-
nije nisu dovoljno dobro organizirane kako bi jam-
~ile tijesnu operativnu suradnju, izradba sve`njeva
postaje bolja opcija, posebice ako se radi sa sitnom
granjevinom, ~ime se isklju~uje transport neusitnje-
noga drvnoga ostatka.

Simulacije koje su provedene pokazuju da je iz-
radba sve`njeva pogodnija od iveranja kada pro-
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Slika 6. Ovisnost tro{kova dobave o udaljenosti transporta kamionskim
skupom

Slika 7. Ovisnost tro{kova dobave o vremenu prekida rada ivera~a –
~ekanje izme|u tovara



sje~no vrijeme ~ekanja ivera~a dosegne 40 minuta po
kamionu ili sat i pol po kamionskom skupu. Ako
izradba sve`njeva tako|er omogu}uje transport ka-
mionskim skupom, a ne samo kamionom, iveranje je
na pomo}nom stovari{tu povoljnija opcija samo ako
prosje~no vrijeme ~ekanja po kamionu ne prema{uje
20 minuta.

Naravno, takvi rezultati ovise o odre|enim pro-
cjenama tro{kova koji su prethodno opisani. Razli~iti
se zaklju~ci mogu donijeti pod druga~ijim pretpo-
stavkama, kao {to su manje intenzivno iskori{tava-
nje strojeva, prestanak javnih subvencija ili obav-
ljanje rada pri marginalnim tro{kovima. U tu svrhu
~itatelje se poti~e da tra`e i koriste navedene po-
datke za izra~unavanje tro{kova iskori{tavanja pod
uvjetima specifi~nima za korisnika.

Zahvala

Godine 2003. CNR je zapo~eo novi projekt ispla-
tivoga pridobivanja {umskoga iverja u alpskim {u-
mama sjeveroisto~ne Italije. Projekt je dobio spon-
zorstvo 14 razli~itih organizacija, uklju~uju}i {umske
slu`be pokrajina Trentino, Veneto i Friuli-Venezia
Giulia, te glavnih udru`enja vlasnika {uma toga po-
dru~ja. Provedeno je dvadeset terenskih istra`ivanja
u razli~itim sastojinama i uvjetima, koji su doveli do
izradbe nekoliko modela prora~una. Cjelokupni re-
zultati sa`eti su u knji`ici Smjernice za razvoj lanaca
dobave {umskoga iverja, koja je dostupna i na engle-
skome. Elektroni~ka ina~ica knjige mo`e se zatra`iti
dopisom autoru na adresu: spinelli@ivalsa.cnr.it
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