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Sazetak Istrazivanje utjecaja oStrine sjeCiva na proizvodnosti iveraca i

granulometrijski sastav drvne sjeCke provedeno je na podrucju
Sumarije Darda u gospodarskoj jedinici »Kopacevske podunavske
Sume«. Tijekom devet radnih dana ukupno je snimljeno 3671,45
min od cega 61,55 % efektivnog vremena iveranja. Za vrijeme
istrazivanja proizvedeno je 1670,1 t drvne sjecke koja je na glavno
stovariSte kupca prevezena u 60 turnusa. Iz ukupne koli€ine izuzeta
su 33 uzorka drvne sjecke za daljnju laboratorijsku obradu. S
obzirom na granulometrijski sastav nije utvrden statisticki znacajan
utjecaj oStrine noza na pojavnost udjela pojedine frakcije kao ni na
medijanu  granulometrijskog  sastava  pojedinog
Proizvodnost iveraCa takoder nije statisticki znacajno ovisila o

uzorka.

stanju noZeva iskazanom kumulativnom koli¢inom drvne sjecke
proizvedenom istim sjeCivom. Rezultati se mogu tumacditi
interakcijom velike snage iveraca i stanja sirovine. Vizualnom
procjenom utvrdena je razlika u stanju povrSine presjeka izmedu

Cestica drvne sjecke proizvedene oStrim, odnosno tupim sjecivom.
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1. UVOD

Zbog regulativa Europske Unije povezanih s koriStenjem obnovljivih izvora energije i
visokoucinkovitih kogeneracija u cilju smanjenja Stetnog efekta staklenickih plinova uslijed
izgaranja fosilnih goriva, mora se povecati udio koristenja obnovljivih izvora energije. Jedna
od mogucnosti je koriStenje biomase koja moze biti biljnog 1 zivotinjskog porijekla, kao §to je
drvo, salama, stabljike kukuruza, ostaci sa sto¢nih farmi, zivotinjski otpad i dr. Sukladno
navedenom, izvori biomase su: Sumska biomasa, biomasa iz drvne industrije, biomasa iz
poljoprivrede, energetski usjevi, Zivotinjski ostaci i otpadna biomasa (Segon i dr. 2014).

Sumsku biomasu €ini drveée i grmlje u Sumskom ekosustavu koje se koristi za kemijsku i
mehanicku preradu te za termicko koristenje, kao ogrjevno drvo (Pasicko i dr. 2009).

Zeci¢ 1 dr. (2022) navode kako uvodenjem novih tehnologija svi dijelovi stabla postaju
potencijalno iskoristivi. Sumski ostatak koji je nekada ostajao u $umi kao otpad, danas je vrlo
traZzen energent, a razlog tome je povecanje ljudske potrebe za svim oblicima energije imajuci
na umu kako su nam resursi ogranic¢eni (Ze€i¢ 1 dr. 2022).

Sumski drvni ostatak u Republici Hrvatskoj najées¢e se pridobiva djelomicno
mehaniziranim sustavima, odnosno izvozenjem ovrs$ina forvarderima ili traktorskim ekipazama
nakon pridobivanja oblog drva. Vusi¢ i dr. (2012) navode kako se potpuno mehanizirani sustavi
pridobivanja drva koriste rjede iz razloga Sto se strojna sjeca koristi prvenstveno u Sumskim
kulturama i plantazama, dok se u svim prirodnim Sumama i dalje koristi motorna pila kao
glavno sredstvo rada pri sjeci 1 izradi. Drvo se, ovisno o terenskim uvjetima, moZe privlaciti 1
izvoziti specijalnim Sumskim strojevima ili iznositi Zicarom (Zeci¢ 2015), a drvni ostatak mozZe
se pridobivati: iznoSenjem ovrSina, privlaenjem ovrSina, izradom sveZnjeva, te iveranjem i
izvoZzenjem drvne sjecke (Suci¢ 2008).

Smanjenjem interesa lokalnog stanovniStva za samoizradom drva (Bosner i dr. 2008), a
istovremenim izazovom sa uspostavom Sumskog reda u hrastovim Sumama, Sumarska struka
pronalazi rjeSenje proizvodnjom drvne sjecke iz drvnog ostatka metodom iveranja. Iverati se
moze u sjecini na mjestu sjece 1 izradbe, na vlakama ili duz glavnih izvoznih puteva odnosno
Sumskih prometnica, ali 1 neposredno uz kogeneracijska postrojenja (Domac 2005).
Proizvodnja Sumske drvne sjecke za energiju u Hrvatskoj odvija se uglavnom na pomo¢nom
stovariStu. Izvezena, uhrpana i prosuSena drvna biomasa (ve¢inom iz kro$nje, ukljucujuéi i
obujam granjevine ispod 7 cm s korom) najcesc¢e se ivera u poluprikolicu kamiona tegljaca
(Vusi¢ 2013).



2. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

2.1. Iveraci

Iverac je stroj koji je specijalno konstruiran da bi drvo reducirao do drvne sjecke, a moze
biti ugraden na vozilo, prikolicu, kamion, straznji dio traktora ili je stacioniran, a moze imati
vlastiti motor ili se moZe pokretati preko traktora (Francescato i dr. 2012).

2.1.1. Podjela iveraca

Iveraci se s obzirom na snagu pogonskog vozila dijele na male, srednje i velike iverace
(Hamm i dr. 1994). Mali iveraci su prikljuceni na straznji trozglobni hidrauli¢ni podiza¢ traktora
snage pogonskog motora od 25 kW do 66 kW te je kod njih uc¢inak mali. Srednji su iveraci
noseni poljoprivrednim traktorima snage iznad 50 kW ili Sumskim zglobnim traktorima, dok su
veliki iveraci ugradeni na vozilo (kamion ili forvarder) snage od 150 kW do 300 kW.

Krajne (2011) dijeli iverace po veli€ini (tabilca 1) na temelju procijenjenih parametara
proizvodnosti iveraca.

Tablica 1. Parametri podjele iveraca (Krajnc 2011)

Veli¢ina iveraca | Nabavna cijena, € Radni promjer, Proizvodnost, t/h | Potrosnja goriva I/h
cm
Mali 4.500-35.000 20 2-3 5-8
Srednji 20.000-85.000 30 7-15 10-14
Veliki 85.000—-400.000 > 30 20-35 20-50

S obzirom na izvedbu i princip rada, odnosno poloZaj sjeciva na rotoru i kut presijecanja
iveraCi se dijele na bubanjske iverace, diskovne iverace i1 iverae s dovodnim vijkom
(Francescato 1 dr. 2012). Diskovni iveraci su prvenstveno namijenjeni za usitnjavanje oblog
energijskog drva iz razloga §to vecina diskovnih iveraca nije opremljena sitom, te optimalnu
kvalitetu drvne sjecke s obzirom da granulometrijsku strukturu odreduje optimalan razmak noza
1 kontra-noza. Kod diskovnih iveraca kut presijecanja je fiksan, te on iznosi oko idealnih 37°.
Bubanjski ivera¢i mogu uz oblo energijsko drvo, usitnjavati 1 Sumski ostatak. S obzirom na
konstrukciju bubanjski ivera¢i imaju varijabilan kut presijecanja drvnih vlakanaca u rasponu od
34° do 79°. Bubanjski iveraci naspram ostalih, opremljeni su sitom, odnosno sitima razli¢itih
dimenzija otvora koji su lako promjenjivi te pomocu koji je moguce regulirati granulometrijsku
strukturu. Slike 1-4 prikazuju glavne dijelove bubnja (noz, kontranoz i sito) bubanjskog
iveraca.



Slika 3. Kontranoz na buban skom iveracu . Slika 4. Noz i kontranoz na bubanjskom iveracu

2.1.2. Proizvodnost iveraca

Iveranje se moZe obavljati u Sumskoj sastojini, pomo¢nom stovariStu, Sumskoj cesti ali
1 neposredno uz kogeneracijska postrojenja (Domac 2005). NajceS¢e se iveranje obavlja na
Sumskoj cesti u poluprikolicu kamiona tegljaca te se nakon toga prevozi do energane.

Prema Kuhmaieru i dr. (2018) veliki utjecaj na proizvodnost ivera¢a ima mjesto iveranja
drvne sirovine (energana ili pomoc¢no stovariSte), vrsta i oblik sirovine koja se ivera
(viSemetarsko oblo energijsko drvo, ovrsine ili snopovi energijskog drva), stanje nozeva te
konfiguracija sita. Isti autori navode kako u energani ima vise prostora za promjenu transportnih
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sredstava drvne sjeCke u odnosu na Sumsku cestu gdje su najveci gubici prilikom cekanja i
promjene kamiona. Kiithmaier i dr. (2016) navode kako bi se ovisno o vrsti sirovine,
proizvodnost u kogeneracijskom postrojenju mogla povecati do 43 % u odnosu na iveranje na
sumskoj cesti, §to bi smanjilo tro§kove iveranja izmedu 0,11 i 1,02 €/m?.

Jedan od glavnih ¢imbenika koji ogranicavaju proizvodnost iveraca su prekidi rada, a
koji prema Spinelli 1 Visser (2009) mogu biti zbog mehanickih razloga (odrzavanje, kvarovi,
promjena nozeva), zbog prekida operatera (telefonski pozivi, pauza, fizioloske potrebe) 1 zbog
organizacijskih prekida (¢ekanje sirovine, cekanje i promjena kamiona). Organizacijski prekidi
mogu imati znacajan udio u ukupnom prekidu rada koje je u istrazivanju Spinelli i Visser (2009)
bilo zastupljeno s 33 %, dok su mehanicki prekidi i1 prekidi operatera iznosili svega 10 %.

Osim prekida rada, na proizvodnost iveraca utjeCe stanje sjeciva na nacin da se efektivno
vrijeme iveranja (min/t) produljuje $to su nozevi tuplji pa ih je potrebno ucestalo ostriti (Spinelli
i dr. 2014). S druge strane ucestalo ostrenje noza poboljSava rad stroja i smanjuje troskove
iveranja, no dovodi do povecéanja troSkova amortizacije nozeva.

2.2. Kakvoca drvne sjecke — granulometrijski sastav

Normativne znacajke kojima se definira kakvoca drvne sjecke prema HRN EN 17225-
1:2021 su tehnicki udio vode, udio pepela, granulometrijska struktura drvne sjecke (udio fine i
glavne frakcije), a informativno-normativne znacajke su udio dusSika, sumpora, klora, ogrjevna
vrijednost i nasipna gustoc¢a. Kalori¢na (ogrjevna) vrijednost, odnosno koli¢ina topline koja se
oslobada pri izgaranju jedinice koli¢ine goriva s kisikom pri potpunom izgaranju u standardnim
uvijetima najvaznije je svojstvo svakog goriva (Vusi¢ 2015).

Kofman (2006) navodi kako se granulometrijski sastav odreduje prosijevanjem drvne
sjeCke kroz niz sita razlicitih veli€ina, a zastupljenost drvne sjecke na pojedinom situ iskazuje
se masenim udjelom u ukupnoj koli¢ini prosijanog uzorka. Prema HRN EN ISO 17225-1:2021
drvna sjecka se s obzirom na maseni udio glavne frakcije (kao glavnog odredujuceg parametra),
a potom s obzirom na maseni udio fine 1 grubne frakcije te duljinu najdulje Cestice (kao dodatnih
odredujucih parametra) moze klasificirati u 7 razreda (tablica 2).

Prilikom koristenja drvne sjeCke u kogeneracijskim postrojenjima distribucija velicine
Cestica nalazi se medu najvaZznijim parametrima za njenu ucinkovito sagorijevanje.
Prosusivanjem svjeZe drvne sjecke razvijaju se bakterije i gljive koje razlazu celulozu u drvnoj
tvari na ugljikov dioksid i vodu uz oslobadanje topline te tako dolazi do gubitka drvne tvari
(Kofman 2012).

Nati i dr. (2010) navode da veli¢ina Cestica drvne sjecke prvenstveno ovisi o sirovini
odnosno vrsti drveca i dijelu stabla iz koje se proizvodi, tipu iveraca i njemu pripadajuceg sita
te rasporedu i stanju sjeciva. Izborom odgovarajuéeg iveraca i podesavanjem njegova rada se
moze utjecati na kakvocu granulometrijskog sastava (Spinelli i dr. 2005). Cilj je posti¢i
ujednacenu granulometrijsku strukturu uz istovremeni izostanak prisutnosti prevelikih Cestica



koje mogu onemoguciti uporabu drvne sjecke u malim i srednje velikim postrojenjima (Spineli

1 dr. 2005).

Tablica 2. Razredi drvne sjeCke s obzirom na granulometrijski sastav (HRN EN 17225-1:2021)

. Glavna frakcija . LGRS . .
Razredi . . o) Gruba frakcija, 3,15 mm), Najveca duljina
dimenzija najmanje 60. ¢ maseni udio (%) maseni udio cestice, mm
masenog udjela (%)
P16s 3,15<P<16 mm <6%>31,5mm <15% 45 mm
P16 3,15<P<16 mm <6%>31,5mm
P31s 3,15<P<31,5mm <6 % >45mm <10 % 120 mm
P31 3,15 <P<31,5mm <6 %>45mm
P45s 3,15 <P <45 mm <10 % > 63 mm <10 % 200 mm
P45 3,15<P<45mm <10 % > 63 mm
P63 3,15 <P <63 mm <10 % > 100 mm
Fina frakcija (< 3,15 mm) maseni udio (%)
F02 <2%
FO5 <5%
F10 <10 %
F15 <15%
F20 <20 %
F25 <25%
F30 <30%
F30+ >30%




3.CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja bio je utvrditi utjecaj oStrine sje¢iva na proizvodnost iveranja i
granulometrijski sastav drvne sjecke. Prilikom prikupljanja uzoraka drvne sjeCke pratit ¢e se
proizvodnost iveraCa te vrsta i stanje sirovine. Laboratorijskim analizama obradit ¢e se
granulometrijski sastav drvne sjecke, a matemati¢ko-statistiCkim analizama proizvodnost
iveraca s naglaskom na glavne utjecajne ¢imbenike.



4. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

4.1. Mjesto istrazivanja

Istrazivanje je provedeno na podrucju Sumarije Darda u gospodarskoj jedinici
»Kopacevske podunavske Sume« (slika 1) gdje su iverane ovrSine koje su izvezene na pomo¢no
stovariSte iz odsjeka 53b (radiliSte Mali Bajar-Naturavita).

KOPACEVSKE PODUNAVSKE SUME

090 - KOPACEVSKE PODUNAVSKE SUME

Uprava duma podrulnica: Os:jek
: KOPACEVSKE

OSJECKE PODRAVSKE SUME

e

Slika 5. Mjesto istrazivanja — Sumarija Darda (http.//javni-podaci.hrsume.hr/)

Prema uredajnom zapisniku povrsina gospodarske jedinice je 8.797,71 ha podijeljenih
u 87 odjela. Odjeli 1-19 nalaze se u sastavu Sumarije Tikves, a ostali su u sastavu Sumarije
Darda. Ve¢i broj odjela je povrsSine preko 60 hektara i ti su odjeli zadrzani u svom dosadasnjem
obliku zbog toga Sto se radi najve¢im dijelom o neproizvodnim povrSinama obraslim $asem i
trskom, te neplodnim povrSinama. Odsjeci su grupirani u grupe odsjeka na temelju uredajnih i
dobnih razreda.

Odsjek 53b, kako stoji u Sumskogospodarskoj osnovi, povrsine 8,72 ha iz kojeg potjece
iverana sirovina pripada fitocenozi Suma poljskog jasena i brijesta s luznjakom. Uredajeni
razred je »park prirode-Kultura EA.TOPOLE« koji se nalazi na I bonitetu. Ova biljna zajednica
se nalazi na aluvijalnom livadnom tlu (humofluvisol) za koje je karakteristi¢no da nije vise pod
utjecajem poplavnih voda te se formira humusni sloj naj¢esce debljine 20—30cm. To su ve¢inom
jako duboka tla, dobrih fizikalnih osobina i prirodne dreniranosti.

Najzastupljenija vrsta u odsjeku je euroamericka topola, dok uz nju dolazi jo§ americki
jasen, bijela topola te ostale vrste tvrde bjelogorice koje su slabije zastupljene (tablica 3).


http://javni-podaci.hrsume.hr/

Tablica 3. Prikaz podataka iz osnove gospodarenja g. j. »Kopacevske podunavske Sume«, odsjek 53b

I£5isf e Srednje Srednja Drvna zaliha Godisnji tecajni prirast
Vrsta Tarifa stabala, ca, oo sastojins miu i miu
2 stablo, b ka . SmJ es .
N/ha m*/ha —-— visina. h | m™/ha | odsjek 2% m’ha | odsjek %
u u
Aj.‘;gfkl 12 23 041 15 2,87 25 1 0,23 2 8,00
OTB 35 30 0,67 17 4,70 41 1 0,57 5 12,20
Bijela topola 114 22 0,61 19 22 6,65 58 2 0,46 4 6,90
LEATTREERY ) 146 164 22,45 4 35 3L 080 96 10,89 95 3,19
topola 7
Ukupro 239 24,14 | 3415 ol 3106 | 100 | 1206 | 106 | 341

Sjeca stabala provedena u zadnjem kvartalu 2020. godine kada je obavljeno i privlacenje
oblog drva i drvnog ostatka (ovrSina). Do trenutka iveranja ovSina protekle su dvije godine 1
deset mjeseci. U ukupnoj strukturi iverane sirovine, ovrsine euroamericke topole ¢inile su 80
%, dok je ostatak ¢inio poljski jasen, americki jasen, bijela topola i ostala tvrda bjelogorica.
Slike 7 1 8 prikazuju drvnu sirovinu koja je iverana na radiliStu Mali Bajar-Naturavita.

SKE SUME.*

€ OPASPRKE PODUNA

V
54

e DSy
3 1{pr831 b Pasics
s B AE 27/cs! - 2 314k} A
Slika 6. G. J. »Kopacevske podunavske Sume«, odsjek 53b, mjesto iveranja (X) i »T« okretaljka (O) (http://javni-

podaci.hrsume.hr/)




Slika 7. Uhrpana sirovina na radiliStu Slika 8. Iveranje uhrpane sirovine na radilistu



4.2. Materijal istrazivanja

Istrazivanjem je obuhvaceno provodenje studije rada i vremena iveraca te utvrdivanje
granulometrijske strukture kao jednog od parametara kakvoce drvne sjecke. Slika 5 prikazuje
istrazivani sustav pridobivanja drvne sjecke koji je kategoriziran u djelomi¢no mehaniziran
sustav pridobivanja drva. Prikazani sustav se sastoji od motorne pile (sjeca i izrada), fovardera
(izvozenje) 1 iveraCa (iveranje). Na ovaj nacin neizradeno krupno drvo i Sumski ostatak
(naj¢esce u obliku ovrSina) izvoze se na pomoc¢no stovariSte gdje se nakon prirodnog
prosusivanja iveraju. Uporabom motornih pila lan¢anica nuzno je prije izvoZenja pripremiti
krosnje s ciljem veceg iskoriStenja tovarnoga prostora forvardera. Iveranje nije vremenski
integrirano s izvozenjem jer je cilj omogucéavanje dostatnog vremena prirodnog prosusivanja.

Dubece
stablo O Q

Oboreno e A S S R
stablo AR - :

Djelomi¢no %
&

izradeno
stablo
(ovrsine)

Drvna SjeBKa - -ecececeresasnenedanaeaia

Pomoéno
stovariste

Sastojina Vlaka

Slika 9. Prikaz sustava pridobivanja drva (motorna pila — forvarder — iverac), (izvor: http://okfs
optimizacija.sumfak.hr/images/dokumenti/tekst/Prilog%202 Sustavi.pdf

4.2.1. Primijenjena tehnologija rada i organizacija radiliSta

Iveranje drvne sjecke obavljeno je samohodnim iveratem marke Albach Diamant 2000
(slika 101 11) koji je okarakteriziran kao najsuvremeniji i najsnazniji stroj ovog tipa. Tehnicke
znacCajke koriStenog iveraca prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Tehnicke znacajke iveraca » Albach Diamant 2000« (https.//www.albach-maschinenbau.de/)

Vozilo Albach Diamant 2000
Snaga 565 kW (767 KS)

Masa 32.000 kg

Dimenzije 10,34 mx 2,55 m x 4,00 m
Brzina voznje 70 km/h

Maksimalni doseg dizalice 10,1 m

Raspon rotacije dizalice 240°
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IveraC ima ugraden rotor sedme generacije na kojem se nalazi 6 ¢elicnih nozeva koji
imaju moguénost promjene kuta sjecenja. Nozevi su lako promjenjivi, a oStrenje se obavlja
uglavnom strojno. S obzirom na moguénost lake izmjene nozeva, a s druge strane mogucnosti
lakog zatupljivanja zbog necisto¢a u sirovina, zamjenska garnitura nozeva uvijek je bila
prisutna uz ivera¢ u cilju postizanja optimalne proizvodnosti. Promjer rotora je 1.040 mm, a
brzina okretaja bubnja 420 o/min. Tijekom istrazivanja dvoclana ekipa sudjelovala je u pripremi
1 odrzavanju stroja kao i neposrednom rukovanju strojem.

Slika 10. Ivera¢ Albach Diamant 2000 prednja strana Slika 11. Ivera¢ Albach Diamant 2000 straznja strana

Koristeni nozevi nazivne su duljine 35 cm s moguénoscéu brusenja do duljine 31 cm.
Sirina noza iznosi 20 cm, a visina 2,5 cm. Koristeni kut rezanja je 27° i 25°. Masa pojedinog
noza iznosi 10,31 kg. Ostrenje tupih noZeva obavljano je na automatiziranom stroju
»GRINDER 1700AM« (slika 14 1 15). U proces oStrenja na magnetni stezni stol postavi se
kompletna garnitura od 6 noZeva koji se automatski ostre. Kut ostrenja je moguce podesiti od
+/- 90° no za potrebe iveranja koriste se kutevi oStrenja 25° 1 27°. Uredaj za oStrenje ima sustav
hladenje ostrica tokom brusenja te koristi 80 I teku¢ine u omjeru 1:20 (emulzija:voda) kako bi
se sprijecilo zaCepljenje sustava tijekom bruSenja.
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Slika 12. Garnitura ostrih nozeva " Slika 13. Zamjena nozeva na rotoru

-

Slika 14. Stroj za oStrenje nozeva »GRINDER 1700AM« Slika 15. Ostrenje garniture nozeva na stroju »GRINDER
1700AM«

Radiliste je bilo organizirano na nacin da je iveranje obavljano uz Sumsku cestu (slika
16) dovoljne Sirine za nesmetano mimoilaZzenje kamiona. Prazan kamion dolaskom na radiliste
morao se polukruzno okrenuti na 750 m udaljenoj » T« okretnici, a potom paralelno namjestiti
uz iverac nakon Cega je uslijedio proces iveranja drvne sjecke u kamion.

12



Slika 16. Iveranje na pomoc¢nom stovaristu

4.2.2. Drvna sjecka

Materijal istrazivanja predstavlja drvna sjecka koja je uzorkovana sukladno planu
uzrokovanja tijekom 9 radnih dana na radilistu. U ukupnoj sirovini namijenjenoj proizvodnji
drvne sjecke, ovrsine euroamericke topole ¢inile su 80 % obujma, dok je ostatak ¢inio poljski
jasen, americki jasen, bijela topola i ostala tvrda bjelogorica. Sakupljena su 1 laboratorijski
analizirana 33 uzorka veli¢ine 25 litara. Uzorci drvne sjecke u trenutku obrade u Laboratoriju
bili su stari mjesec dana od iveranja te su u meduvremenu bili prirodno prosuseni i uskladiSteni
u natkrivenome prostoru. Sve laboratorijske analize uzoraka drvne sjecke obavljene su u
Laboratoriju za Sumsku biomasu, Zavoda za Sumarske tehnike i1 tehnologije, Fakulteta
Sumarstva i drvne tehnologije.
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4.3. Metode istrazivanja

4.3.1. Studij rada 1 vremena

Istrazivanje je provedeno sukladno planu istrazivanja kojim je definiran potreban broj
uzoraka za odredivanje granulometrijskog sastava (najmanje 30), duljina snimanja rada iveraca
(najmanje 5 dana) i odabranom lokalitetu.

Za snimanje utroska vremena iveranja, odnosno prekida iveranja koristena je povratna
metoda. UtroSci vremena evidentirani su na zasebne snimacke listove za svaki tovar kamiona,
a uzorci drvne sjeCke uzimani su iz svakog drugog turnusa te iz turnusa kada je planirana
promjena noZeva i iz turnusa nakon promjene nozeva. Osim efektivnog vremena iveranja,
zabiljezeno je vrijeme i razlog nastalog prekida rada. Masa svakog tovara kamiona i maseni
udio vode u drvnoj sjecki evidentirani su temeljem sluzbenih odvaga trgovackog drustva
»Hrvatske Sume d.o.0.«.

Fiksazne tocke, odnosno trenutak promjene pojedinog radnog zahvata definiran je za
svaki pojedini radni zahvat pri iveranju kako slijedi:

1. promjena kamiona — zapoc€inje kada pun kamion odlazi sa radilista, a zavrSava kada
je prazan kamion paralelno parkiran uz iverac,

2. ¢ekanje kamiona — zapo€inje u trenutku odlaska punog kamiona, a kada prazan
kamion nije na mjestu radilista,

3. premjeStanje iveraca 1 uhrpavanje — uglavnom se obavljalo tijekom cekanja 1
promjene kamiona,

4. promjena nozeva — odvija se nakon §to bi operater utvrdio nuZznost zamjene, a izmjena
se uvijek obavljala po zavrSetku iveranja cijelog tovara,

5. zastoj 1 kvar — zapocinje u slu€aju zaStopavanja stroja drvnom sirovinom ili u sluc¢aju
kvara kada se nije moglo nastaviti s iveranjem,

6. pauza — opravdani prekid kojega su operateri u pravilu koristili kada su obavjesteni
da duZe vrijeme nece biti praznog kamiona na radilistu,

7. toCenje goriva — operateri obicno obavljaju dok se ¢eka kamion ili paralelno sa
promjenom nozeva,

8. podmazivanje — operater svaki dan dodatno podmazuje bubanj bez obzira na centralno
podmazivanje, a svaka dva dana kompletan stroj,

9. razgovor — vrijeme utroSeno na komunikaciju u organizaciji potrebnog broja kamiona
na radilistu

10. prekidi zbog istrazivanja — vrijeme zastoja rada zbog uzorkovanja drvne sjecke za
potrebe daljnjih laboratorijskih analiza.

14
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Slika 17. Podmazivanje hvatala na dizalici iveraca Ska 18. Pmazivanje bubnja na iveracu

4.3.2. Uzorkovanje 1 laboratorijska obrada prikupljenih uzoraka

Uzorkovanje drvne sjecke na terenu obavljeno je sukladno normi HRN EN ISO
18135:2017 na nacin da je proces iveranja drvne sjeCke prekinut na polovici napunjenosti
poluprikolice kamiona, a potom je uzorak za daljnju laboratorijsku analizu iz opéeg uzorka
izuzet metodom nasuprotnih Cetvrtina do postizanja koli¢ine uzorka od 25 litara.

Prikupljeni uzorci (slika 19) prosuseni su tokom ljeta te su zapakirani u plasticne vrece
nakon ¢ega su dostavljeni u Laboratorij za Sumsku biomasu Fakulteta Sumarstva i drvne
tehnologije. U Laboratoriju je potom odredena granulometrijska struktura drvne sjecke
metodom oscilacijskog prosijavanja sukladno normi HRN EN ISO 17827-1:2016.
Granulometrijski sastav definiran je kao maseni udio pojedine frakcije odredene veli¢ine Cestica
u ukupnoj masi uzorka (Kofman 2006).
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Slika 19. Prirodno bf;)suéivanj.é drvne sj ecke Slika 20. Digitalna vaga »Kern 440-49 A«

Laboratorijskom vagom »Kern 440-49A« utvrdena je pocetna masa uzorka koja je
potom prosijana u uredaj za prosijavanje »Retsch AS 400 control« (slika 21). Dimenzije otvora
sita definirane su normom kako slijedi: zatvorena posuda, ¢ 3,15 mm, ¢ 8§ mm, ¢ 16 mm, ¢
31,5mm, ¢ 45 mm i @ 63 mm.

Uredaj za prosijavanje podeSen je na 230 okretaja u minuti, a trajanje samog
prosijavanja iznosilo je 15 minuta. Po zavrSetku prosijavanja utvrdena je mase svake frakcije,
a potom i utvrdivanje razlike u pocetnoj i zavr§noj masi uzorka koja se sukladno normi ne smije
prelaziti 2 %.
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Slika 21. Uredaj za prosijavanje »Retsch AS 400 control« Slika 22. Odredivanje mase frakcije veli¢ine 3,15-8 mm

Cestice duljine > 100 mm svrstane su u frakcije prema duljini (100—150 mm, 150—-200
mm, 200—250 mm, 250-300 mm, >300 mm). Masa predugih ¢estica u pojedinoj frakciji takoder
je odredena s to¢noséu od 0,1 g. Izdvojena je najduza Cestica kojoj je osim duljine u milimetrima
izmjeren 1 srednji promjer u centimetrima. Uz najduzu Cesticu izdvojena je i ¢estica (> 100 mm)
s najve¢im srednjim promjerom (slika 23). Klasifikacija drvne sjecke prema razredima
dimenzija obavljena je sukladno normi HRN EN ISO 172251-1:2021.

Slika 23. Izmjera srednjeg promjera ‘ Slika 24. Uzorak drvne sjecke prosij an na frakcije
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4.3.3. Statisticka obrada podataka

Za istrazivanje utjecaja ostrine sjeCiva na proizvodnost, odnosno granulometrijsku
strukturu drvne sjecke primijenjene su regresijske analize. Stanje je nozeva iskazano
kumulativnim uc¢inkom iveranja do trenutka promjene nozeva iskazanim koli¢inom
proizvedene drvne sjecke u tonama prema sluzbenim odvagama tovara (ukljucujuci i vodu).
Navedenim je podacima pridruzeno vrijeme iveranja za svaki pojedini tovar, odnosno maseni
udio fine frakcije te medijana granulometrijske strukture za one tovare za koje je obavljeno
uzorkovanje drvne sjecke.
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S. REZULTATI I RASPRAVA

Istrazivanjem je obuhvaceno devet radnih dana tijekom kojih je pracen rad iveraca pri
iveranju 60 tovara drvne sjecke ukupne mase 1670,1 t, prosjecnog udjela vode 27,57+2,47 %.
Ukupno su izuzeta 33 uzorka drvne sjecke kojima je odreden granulometrijski sastav. Tablica 5
prikazuje strukturu ukupnog snimljenog vremena podijeljenog na efektivno vrijeme iveranja i
prekide po pojedinom radnom danu.

Tablica 5. Ukupno snimljeno vrijeme rada iveraca po radnim danima

Broj tovara Ukupna Ukupno Ukypr]o
v " L trajanje Ukupno
Sumarija Datum u radnom masa drvne trajanje - .- .
. . - . prekida vrijeme, min
danu sjecke, t iveranja, min | . . .
iveranja, min
Darda 17.7.2023. 6 168,2 2317 190,1 421,8
Darda 18.7.2023. 6 170,0 225,2 125,7 350,9
Darda 19.7.2023. 8 222,2 299,1 138,3 4374
Darda 20.7.2023. 6 164,4 2249 198,9 423,7
Darda 21.7.2023. 7 192,8 248,0 150,3 398,3
Darda 24.7.2023. 8 220,5 303,1 158,2 461,2
Darda 25.7.2023. 6 167,1 226,6 152,8 3794
Darda 26.7.2023. 7 197,9 272,3 130,6 402,9
Darda 27.7.2023. 6 167,0 228,9 167,0 395,9
5.1. Struktura snimljenih vremena

Struktura snimljenog vremena prikazana je u tablici 6. Ukupno snimljeno vrijeme
raS¢lanjeno je na radni zahvat iveranja te na utroSak vremena prekida iveranja. Prekidi iveranja
dalje su raSclanjeni na promjenu 1 Cekanje kamiona, koji €ine organizacijski prekide;
premjesStanje iveraca i uhrpavanje, toenje goriva, podmazivanje; promjenu nozeva te zastoj i
kvar koji ¢ine tehnicke prekide, te pauzu, razgovor 1 prekidi radi istrazivanja.

Vazno je naglasiti da je tijekom radnog dana dolazilo do preklapanja medu pojedinim
prekidima rada. Tijekom promjene noZeva ujedno se tocilo gorivo, za vrijeme cekanja i
promjene kamiona obavljeno je premjeStanje iveraca i uhrpavanje (ako je bilo potrebno). Zbog
naCina obrade podataka bilo je nuZno evidentirati svaku kategoriju prekida zasebno i na
prethodno navedenim primjerima prekid je svrstan u kategoriju promjene i ¢ekanje kamiona u
cilju utvrdivanja utjecaja organizacije radiliSta na proizvodnost iveraca.
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Ukupno snimljeno vrijeme iznosi 3671,5 min od ¢ega ukupno efektivno vrijeme ima
udio od 61,55 % (2259,70 min), a svi prekidi tijekom rada udio od 38,45 % (1411,75 min). Od
navedenih prekida iveranja u tablici 6 prikazani su razlozi i udio prekida u strukturi ukupnog
vremena. Prekid rada zbog promjene kamiona evidentiran je u iznosu 470,82 min (12,82 %) te
u strukturi prekida ¢ine najveci udio (33,35 % od ukupnog vremena svih prekida). Po duljini
trajanja, sljedeci je prekid cekanje kamiona s 216,73 min (5,90 % od efektivnog vremena),
odnosno 15,35 % od ukupnog prekida rada. Nakon ¢ekanja kamiona, slijedi pauza u trajanju od
196,00 min, odnosno 5,34 % od ukupnog snimljenog vremena. Za istrazivanje utroseno je 4,44
% ukupnog snimljenog vremena. Promjena noZeva i podmazivanje sudjeluju sa po 2,27 %
ukupnog snimljenog vremena. Na promjenu nozeva je potroseno 83,43 min, a na podmazivanje
83,35 min. Prekidi koji su u najmanjem postotku sudjelovali u strukturi snimljenog vremena
bili su razgovor 65,35min, premjestanje iveraca i uhrpavanje koje je iznosilo 55,52 min, tocenje
goriva 41,07 min te zastoj 1 kvar 36,53 min. Ukupno ova tri prekida ¢ine 5,41 % od ukupnog
snimljenog vremena.

Tablica 6. Struktura snimljenih vremena

Radni zahvat min % - od ukupnog % - dodatnog
vremena vremena
1. lveranje 2259,70 61,55
2. Prekidi 1411,75 38,45 100,00
2.1. Promjena kamiona 470,82 12,82 33,35
2.2. Cekanje kamiona 216,73 5,90 15,35
2.3. Premjestanje iveraca i uhrpavanje 55,52 1,51 3,93
2.4. Promjena nozeva 83,43 2,27 5,91
2.5. Zastoj i kvar 36,53 1,00 2,59
2.6. Pauza 196,00 5,34 13,88
2.7. Tocenje goriva 41,07 1,12 2,91
2.8. Podmazivanje 83,25 2,27 5,90
2.9. Razgovor 65,35 1,78 4,63
2.10. Istrazivanje 163,05 4,44 11,55
Ukupno 3671,45
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Slika 25. Promjena noZeva i tocenje goriva Slika 26. Podmazivanje iveraca

21



5.2. Ovisnost proizvodnosti iveraca o oStrini sjeiva

Slika 27 prikazuje ovisnost efektivnhog vremena iveranja o kumulativnom ucinku
iveranja. Ovisnost efektivnog vremena iveranja i kumulativnog ucinka iveranja izjednacena je
pravcem s koeficijentom korelacije R> = 0,0031koji je gotovo paralelan s osi x. Stoga ne
mozemo zakljuciti da efektivno vrijeme iveranja u istrazivanim uvjetima ovisi o ostrini nozeva
iveraca. S obzirom na relativno podjednaku proizvodnost neovisno o kumulativnom uc¢inku
iveranja koriStenih nozeva, proizvodnost iveraca u istrazivanim uvjetima vrlo je vjerojatno
posljedice iznimno velike snage iveraca te stanja sirovine. S obzirom na to da je iverana sirovina
provela znacajno vrijeme na pomoc¢nom stovaristu, vjerojatno je ista promijenila strukturu drva
uslijed truljenja i propadanja drva.
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Slika 27. Ovisnost efektivnog vremena iveranja o kumulativnom uc¢inku

Iz ostvarenih uc¢inaka i snimljenog vremena izraunata je norma vremena u iznosu od
1,35 min/t efektivnog vremena, odnosno 2,20 min/t ukljucujuéi prekide rada. Sukladno tomu
prosjecna norama ucinka u istrazivanim uvjetima iznosi 27,29 t/h. Podatak o normi u¢inka od
1zuzetnog je znacaja za organizaciju radiliSta na temelju koje se planira potreban broj kamiona
u danu, a potom 1 dinamika njihovog izmjenjivanja na radiliStu s obzirom na ostale utjecajne
¢imbenike, poput primjerice udaljenosti transporta drvne sjecke do glavnog stovarista kupca.

22



5.3.

Rezultati granulometrijske analize

Granulometrijska struktura, odnosno maseni udio fine, glavne i grube frakcije kao i

duljina najdulje Cestice te najveca povrsina presjeka prekrupnih Cestica kao 1 pripadajuci razredi
drvne sjecke sukladno HRN EN ISO 17225-1:2021 prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Rezultati granulometrijske analize drvne sjecke

Maseni udio frakcije, w (%) Razred prema
Uzorak fax (MmM) Omax (sz) HRN EN ISO
FINE GLAVNE GRUBE 17225-1:2021
5,0 88,3 3,8 ,
01 (< 3,15 mm) (3,15<P<45 (> 63 mm) 117 11,3 P45s; FO5
! mm)
7,8 851 4,5 ,
02 (< 3,15 mm) (3,15<P<45 (> 63 mm) 144 13,8 P45s; F10
! mm)
03 99 (3,15 ZSF’>2< 31,5 33 167 3,5 P31; F10
(< 3,15 mm) == ! (> 45 mm) ! !
mm)
04 73 (3,15 Z7F’>5< 31,5 25 157 4,2 P31; F10
(< 3,15 mm) == ! (> 45 mm) ! !
mm)
05 >3 € 152 < 45 47 145 4,2 P45s; F10
(< 3,15 mm) e = (> 63 mm) ! !
mm)
71,2
9,2 ! 4,3 .
06 (< 3,15 mm) (3,15<P<315 (> 45 mm) 148 53 P31; F10
mm)
07 71 3,15 2 sis >3 196 9,1 P31; F10
(< 3,15 mm) e = ! (> 45 mm) ! !
mm)
08 8> € 152 < 45 34 177 7,5 P45s; F10
(< 3,15 mm) res = (> 63 mm) ! !
mm)
6,8 84,6 3,3 _
09 (< 3,15 mm) (315<P<45 (> 63 mm) 169 10,2 P45s; F10
! mm)
010 86 @3 158<3’P7 <45 36 162 6,2 P45s; F10
(< 3,15 mm) e = (> 63 mm) ! !
mm)
Ti1 78 3 158<5 S <45 26 120 15,2 P31; F10
(< 3,15 mm) == (> 63 mm) ! !
mm)
012 82 (3,15 ZSF’>9< 31,5 >0 156 53 P31; F10
(< 3,15 mm) == ! (> 45 mm) ! !
mm)
013 85 3,15 ZSl;1< 31,5 >8 136 91 P31; F10
(< 3,15 mm) (5= ! (> 45 mm) ! !
mm)
75,9
9,0 ! 4,6 .
014 (< 3,15 mm) (3,15<P<315 (> 45 mm) 165 6,2 P31; F10
mm)
015 %3 (3,15 Z6|’90< 31,5 39 131 14,5 P31; F10
(< 3,15 mm) == ! (> 45 mm) ! !
mm)
016 84 G 158<5 < a5 2.8 175 6,6 P45s; F10
(< 3,15 mm) res = (> 63 mm) ! !
mm)
70,5
9,5 4 44 .
017 (< 3,15 mm) (3,15<P<315 (> 45 mm) 216 1,3 P31; F10
mm)
018 %3 (3,15 Z3lsl< 31,5 >7 161 11,9 P31; F10
(< 3,15 mm) ’ Eﬂm) ! (> 45 mm) ! !
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Maseni udio frakcije, w (%) Razred prema
Uzorak fax (MmM) Omax (sz) HRN EN ISO
FINe GLAVNE GRUBE 17225-1:2021
83,1
10,4 / 2.9 .
019 (< 3,15 mm) (3,15nfmp) < 45 (> 63 mm) 148 13,8 P45; F15
66,3
16,5 : 47 .
20 (<315mm) | (13=P <315 (> 45 mm) 187 0,6 P31; F20
82,9
10,6 . 5.2 .
021 (< 3,15 mm) (3,15 nfmp) <45 (> 6 mm) 199 7,5 P45; F15
66,9
17,4 . 44 '
022 (< 3,15 mm) (315 ;:1; 315 (> 45 mm) 175 6,2 P31; F20
71,8
16,1 ’ 3,3 '
023 (< 3,15 mm) (315 ;E; 31,5 (> 45 mm) 124 57 P31; F20
75,8
18,0 ’ 1,9 .
024 (< 3,15 mm) (3'15nfmp) <45 (> 63 mm) 197 5,3 P45; F20
76,7
17,4 : 37 .
02> < 3,15 mm (15 <P <45 (> 63 mm) 221 9,6 P45; F20
mm)
70,1
16,9 4 5,2 .
026 <315 mm (3.15<P<315 (> 4o mm) 151 3,8 P31; F20
mm)
027 L9 3 158<7 b 45 >8 185 13,8 P45s; FO2
(< 3,15 mm) G =5 (> 63 mm) ' i
028 37 3155p < 45 43 182 6,2 P4ss; FO5
(< 3,15 mm) G =5 (> 63 mm) ' i
029 24 31527 < 45 1,3 171 2,8 P45s; FO5
(< 3,15 mm) G n;m) (> 63 mm) ! !
T30 &8 3155 < 45 3.3 161 8 P45s; F10
(< 3,15 mm) G n;m) (> 63 mm) !
71,7
15,9 4 5,2 .
031 (< 3,15 mm) (315 ﬁq:ﬁ; 31,5 (> 45 mm) 152 8 P31; F20
032 3 3152 <45 o8 245 8 P45; FOS5
(< 3,15 mm) G n;m) (> 63 mm) 7
033 27 315 <315 >r> 160 31 P31; FOS
<3,15 mm Bi5s ' (> 45 mm) ' i
mm)

Udio fine frakcije u svim analiziranim uzorcima kretao se izmedu 1,9 i 18 % odnosno
od razreda F02 do F20. Udio glavne frakcije uglavnom je bio iznad 70 %, a s obzirom na raspon
veli¢ine Cestica nije prelazio frakciju iznad 45 mm. Najdulja Cestica imala je duljinu 245 mm a
presjek najvece Sestice bio je 15,2 cm?.

Slika 28 prikazuje zastupljenost pojedinih frakcija u svim analiziranim uzorcima te je
frakcija s ¢esticama velicine 16 — 31,5 mm bila najzastupljenija s prosjekom od 37,37 %. Udio
prekrupnih Cestica (> 100 mm) iznosio je u prosjeku 3,01 %.
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Slika 28. Prikaz masenog udjela frakcija u uzrokovanoj drvnoj sjecki
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5.4. Opvisnost granulometrijske strukture drvne sjecke o oStrini sjeciva

Laboratorijskom analizom granulometrijske strukture nije utvrdena znacajna razlika
izmedu uzoraka proizvedenih o$trim i tupim nozem. Slika 29 prikazuje udio fine frakcije u
odnosu na kumulativan u¢inak iveranja. Ovisnost udjela fine frakcije o kumulativnom ucinku
iveranja izjednacena je regresijskom jednadzbom s koeficijentom korelacije R? = 0,0493. Stoga
ne mozemo zakljuciti da udio fine frakcije statisticki znacajno ovisi o ostrini sjec¢iva. Rasutost
podataka moze biti objaSnjena utjecajem loSeg stanja sirovine koja je dugo stajala na
pomocénom stovari$tu, odnosno bila je natrula u vrijeme iveranja.

=N
w O

y =-3E-05x2+0,0119x + 8,9809
R? =0,0493

e
[ I = o]

[+.2]

Udio fine frakcije, %
=
[en]

a

o N

0 100 200 300 400 500 600 700
Kumulativni u€inak iveranja, t

Slika 29. Udio fine frakcije s obzirom na kumulativni ucinak iveranja

Slika 30 prikazuje ovisnost medijane granulometrijske strukture o kumulativhom
ucinku iveranja. Ovisnost medijana granulometrijske strukture o kumulativnom uc¢inku iveranja
frakcije izjednaden je regresijskom jednadzbom s koeficijentom korelacije R = 0,1159. Iako je
medijana s obzirom na kumulativni u€inak iveranja u blagom porastu, s obzirom na nisku
vrijednost koeficijenta korelacije ne mozemo zakljuciti da medijana granulometrijske strukture
statisticki znacajno ovisi o kumulativnom ucinku iveranja, odnosno stanju sjeciva.
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Slika 30. Ovisnost medijane granulometrijske strukture o kumulativnom ucinku iveranja
Slika 31 prikazuje po jedan uzorak drvne sjecke proizveden oStrim nozevima i tupim
nozevima. Bez obzira na rezultate masenog udjela pojedine frakcije, vizualnom procjenom

moze se zakljuciti kako se radi o dva uzorka iznimno slicnog granulometrijskog sastava s
obzirom na sve promatrane frakcije, osim eventualno fine frakcije (<3,15 mm).
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Slika 31. Uzorak drvne sjecke prosijan na frakcije, lijevo uzorak O1 (ostri nozevi) i desno uzorak T11 (tupi nozevi)

Iako ostrina noZa nije utjecala na granulometrijski sastav i proizvodnost iveraa, na
slikama 32 1 33 je prikazan utjecaj oStrine noZa na fino¢u reza povrsine pojedinog komada drvne
sjeCke. Tako se moze vizuaom procjenom primjetiti kako oStar noz (bez obzira na stanje
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sirovine) ima pravilan 1 gladak rez dok tupi noZ proizvodi drvnu sjecku ¢ija je povrSina
nepravilne i hrapave teksture.

-

e

: e el
Slika 32. Uzorak O1 proizveden o$trim noZzevima

Slika 33. Uzorak T11 proizveden tupim nozevima
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je planirano utvrditi utjecaj oStrine sjeCiva na proizvodnost i
granulometrijski sastav drvne sjecke. S obzirom na rezultate istrazivanja moze se zakljuciti da
hipoteze istrazivanja nisu potvrdene.

U istrazivanim uvjetima nije dokazana statisticki znacajna povezanost izmedu ostirne
sjeciva iskazane kumulativnim u¢inkom iveranja (odnosno koli¢inom proizvedene drve sjecke)
istim setom nozeva i efektivnog vremena iveranja.

Granulometrijski sastav drvne sjecke takoder nije pokazao statisticki znacajnu ovisnost
o oStrini sjeciva u istrazivanim uvjetima.

Osnovni razlog vjerojatno lezi u stanju sirovine; ovrSina topole koje su uslijed
dugotrajnog skladiStenja na pomo¢nom stovaristu znacajno zahvacene trulezi, a §to je uz veliku
snagu iveraca rezultiralo podjednakim otporima presijecanja drvnih vlakanaca u slucaju ostrih
i tupih nozeva.

Vizualnom procjenom povrsine reza utvrdena je razlika u teksturi povrSine nastale
ostrim, odnosno tupim nozem. lako finoéa reza ne utjece na kakvoc¢u drvne sjecke, ovaj rezultat
nam moze biti od koristi u buduéim istrazivanjima pri pradenju proizvodnosti iveranja
kvalitetnije sirovine, odnosno tvrdeg drva, gdje bi utjecaj ostrine noza zasigurno bio ve¢i negoli
u istrazivanim uvjetima.
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