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ENERGETICKY AUDIT TECHNOLOGIE VYROBY LESNi STEPKY

ENERGY AUDIT OF THE FOREST CHIPS PRODUCTION TECHNOLOGY

MiLosLav KoTas
Ceskd lesnickd akademie Trutnov

ABSTRACT

The work is focused on the assessment of the fuel chips production technology from the locality “stump” up to delivery to the customer. Energy
demand was assessed by using the LCA (Life Cycle Analysis) method with a special focus on the energetically most intensive part — operation.
After the deduction of all energy costs, the technology is effective and brings additional energy of 18.39 GJ on the input to the customer for each
delivered atroton of green chips with an average calorific value of the supplied chips amounting to 20 GJ.At" (SimaNov 1993). In the case of the
customer Elektrdrna Poti¢i (Electric Power Plant), this means 1.8 MWh of energy that is supplied additionally with each ton of dendromass into
the energy supply network. The highest energy demand is shown in the operational part (1.37 GJ.At"') where the most energetically intensive
operation is removal of slash (0.64 GJ.At"). The second most demanding operation is haulage with a share of 0.43 GJ.At" in total energy costs.
Haulage effectiveness depends on the hauling distance and on the amount of dendromass transported per haul. The share of the technology
manufacture in the total energy balance amounts only to 10% of energy costs. Results of this work facilitate a comparison with other technolo-
gies and establishment of procedures with the lowest demand of energy.
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uvob

Nartst spotieby energie a snizujici se zdsoby neobnovitelnych zdro-
ju energie jsou pruvodnim jevem soucasné spole¢nosti. Spalovanim
fosilnich paliv se uvolnuje do ovzdu$i mnozstvi emisi sklenikovych
plyntt poskozujicich Zivotni prostfedi. Proto je zdkladnim tkolem
na$i spole¢nosti omezit negativa na dlouhodobé udrzitelnou miru
snizovanim energetické naro¢nosti vyrob a orientovat se na moznost
vyuzivani obnovitelnych zdroji. Vstupem Ceské republiky do Evrop-
ské unie (EU) byl do nasi legislativy zapracovan i zdsadni dokument
pro podporu elektfiny z obnovitelnych zdrojii — Smérnice 77/2001 ES.
V roce 2005 byl v poslanecké snémovné schvalen a je$té tentyz rok
vstoupil v platnost zakon ¢. 180/2005 Sb. (Zakon o podpore vyroby
elekttiny z obnovitelnych zdrojt energie). Tento zékon dopliiuje néko-
lik vyhlasek. Jedna se o vyhldsku ERU ¢&. 475/2005 Sb., vyhldsku MZP
& 482/2005 Sb. a vyhlasku ERU ¢&. 502/2005 Sb. V pribéhu nasleduji-
cich let dochazi k priibéznym aktualizacim vyhlaskou ¢. 364/2007 Sb.
a vyhlaskou ¢. 409/2009 Sb. I pres tato opatieni je pro nas plnéni indi-
kativniho cile EU, doséhnout podilu vyroby elekttiny z obnovitelnych
zdroji na hrubé spottebé ve vysi 8 % v roce 2010, problém. V roce
2009 byl viddou schvalen Akéni plan pro biomasu pro CR. Vzhledem
k tomu, Ze biomasa tvori v souc¢asné dobé priblizné polovinu obnovi-
telné energie vyuzivané v EU, predstavuje akéni plan vyznamnou sloz-
ku z pohledu napliiovani cila vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie
(OZE) a stanovi opatfeni ke zvySeni rozvoje energie ziskané z bioma-
sy ze dfeva, odpadi a zemédélskych plodin vytvofenim trzné orien-

tovanych pobidek zaméfenych na jeji vyuziti a odstranéni prekazek
rozvoje trhu. Vlada ndsledné schvilila cil 13 % podilu energie ziskané
z obnovitelnych zdroju na koneéné spottebé pro rok 2020 (Akéni plan
pro biomasu 2009).

Otazka vyuzivani obnovitelnych zdroji energie je stdle castéji dis-
kutovana ptredevsim vzhledem k energetické, zemeédélské a environ-
mentélni koncepci EU. Casto je podpora vyuzivani nékterych OZE
zpochybtiovana, predeviim v souvislosti se zdvazky Ceské republiky
k Evropské unii. Pfipominky se vétsinou tykaji vykupnich cen elektri-
ny z téchto zdroji a ¢asto je napaddna i vlastni podstata obnovitelnych
zdroji energie. Proto by méla byt veskerd vyroba energie z obnovitel-
nych zdrojii podpofena energetickym auditem, stanovenim koeficien-
tu Cisté energie (Pure energy ratio - PER) jesté pred uréovanim vyse
dotaci. Veskeré vyroby by mély byt hodnoceny z hlediska jejich vlivu
na zivotni prostfedi. Neustalym ristem spotieby energii roste zatéz na
zivotni prostfedi. Volba vhodné technologie v jakékoli oblasti lidské
¢innosti na zékladé energetické bilance je racionalni zptisob hospo-
dateni se zdroji snizujicimi environmentalni zatéz. Energeticky audit
davé ucelenou informaci o spotfebované energii. Existuje-li vice moz-
nych technologii, mohl by byt energeticky audit klicovym ukazatelem
pro volbu vhodné technologie (KLva¢, Skoupy 2006).

Cilem préce je zhodnoceni efektivnosti vybrané technologie vyroby
lesni $tépky pro energetické ucely na zékladé energetickych vstupt
v jednotlivych fazich zivotniho cyklu a navrh mozné strategie redu-

kujici spotfebu energie.
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MATERIAL A METODIKA

Vlastni méfeni bylo provadéno na péti lokalitach v priibéhu zimniho
obdobi v roce 2009. Na v$ech sledovanych lokalitach se jednalo o likvi-
daci tézebnich zbytkll po mytnych tézbach s 50% zastoupenim boro-
vice a 50% zastoupenim smrku. K vyvazeni klestu byl pouzit vyvazeci
traktor JD1110D a vyvazeci souprava K.T.S. Maskiner s traktorem
Valtra 6850 Hi. Stépkovani klestu bylo provedeno $tépkovaéem Bobr 7
Plus pohanénym traktorem Valtra 6850 Hi. Nasledny odvoz odbérateli
zaji$tovala nakladni auta Renault Kerax a Scania R 480 CB. Ptiblizné
polovina vyrobené §tépky byla odvazena ptimo k odbérateli, druha
¢ast byla dopravovana k odbérateli pres mezisklad. Vlastni tézba byla
provedena harvestorovou technologii v obdobi od 15. prosince do 20.
ledna. Vyvazeni probihalo v navaznosti na tézbu tak, aby nedochézelo
ke znehodnoceni klestu. Vyvézeni obéma prostfedky se uskute¢nilo
v obdobi od 3. ledna do 30. ledna. Po mési¢ni pauze v terminu 23.
unora - 7. bfezna nasledovalo $tépkovani. Pti $tépkovani dfevni masy
byl pribézné zajistén jeji odvoz.

Energeticky audit, ktery byl proveden, je zaloZeny na metodice LCA
(Life Cycle Analysis). Vyuzitim této metody se zabyvala fada auto-
ri, napt. KLvac¢ (2003). Pomoci této metody byly definovany vsech-
ny energetické vstupy ve fazich vyroby prostfedk, oblasti provozu,
oblasti oprav a udrzby a oblasti likvidace stroje. Pro fazi vyroby pro-
stiedkd je tfeba stanovit mnozstvi priméarnich energii spottebovanych
na vyrobu surovych materiald, stanovit podil jednotlivych materiala
na vyrobu komponentd, mnozZstvi energie spotfebované na vyrobu
komponentd a kompletaci stroje a samoziejmé i energii na prepra-
vu materidlu, komponentt a stroje. Vzhledem k tomu, Ze lesni stroje
jsou sestavovany z komponentt vyrabénych v riznych zemich rtiz-
nymi dodavateli s vytvorenou komplikovanou siti vzajemnych vzta-
ha, je tézké uréit energetickou néro¢nost vyroby daného prostredku.

Tab. 1.

U nékterych studii zaméfenych na vypocet energie potiebné k vyrobé
zemédélskych strojii je uddvana pouze ocel, litina a guma (BORJESSON
1994; DOERING 1980). Napiiklad ATHANASSIADIS et al. (2002) sledo-
val demontdz vyvazeciho traktoru profesionalni firmou a urcil podily
jednotlivych materidlt, z nichZ byl forwarder zkonstruovan. Z téchto
udajt nasledné vychdzel pfi vypoctu potfebné energie na vyrobu stro-
je. Jednotlivi autofi uvadéji spotebu energie na funkéni jednotku nebo
na jeden kilogram hmotnosti stroje. V této studii byla pouzita hodno-
ta 66,42 MJ.kg'. Tato hodnota byla prepoc¢tena na zakladé hmotnosti
daného prostredku a odhadu vyrobenych (prepravenych) jednotek za
dobu jeho Zivotnosti na mnozstvi energie zatézujici kazdou jednotku
vyroby - funkéni jednotku. Za funkéni jednotku byla zvolena atrotuna
(At) dodané stépky. Odhadované mnozstvi prepravené dendromasy
vztazené k Zivotnosti prosttedku bylo stanoveno pro vyvazeci traktor
17 tis. At, pro vyvazeci soupravu 8 tis. At. U $tépkovace bylo odhado-
vané mnozstvi vyrobené §tépky 17 tis. At. U ndkladniho automobilu
Scania a Renault byl proveden odhad Zivotnosti stroje podle ujetych
kilometra. U odvozu bylo vypocteno celkové mnozstvi energie nutné
pro dopravu na sklad, ze skladu a ptimo odbérateli podle ujetych km
a nasledné prepocitano na 1 At dodané $tépky odbérateli.

Pro fazi provozu byla na zakladé méfeni urcena spotieba pohonnych
hmot a podle udajt o udrzbé stroje vypoctena spotieba oleju ve vzta-
hu k funkéni jednotce. Na zdkladé mnozstvi energii spotfebovanych
na vyrobu provoznich kapalin a energii obsaZenych v provoznich
kapalinach bylo vypocteno celkové mnozstvi spotiebované energie na
funkéni jednotku pti provozu stroje. Hodnoty energii spotfebovanych
na vyrobu paliv a energie obsazené v palivech jsou uvedeny v tab. 1.
Hodnoty energii spotfebovanych na vyrobu oleji a energie obsazend
v olejich jsou uvedeny v tab. 2.

Pro fazi adrzby a oprav plati, Ze jednotlivé komponenty stroje maji
svoji Zivotnost.

Hodnoty energii spotfebovanych na vyrobu paliv a energie obsazena v palivech
Energy consumed to produce fuels and energy contained in the fuels (GRAGG 1994; ALTIN et al. 2001; MCDONNELL 1996)

. 2Energeticky obsah 3Spotfeba energie na  “Celkem
;

Druh paliva (MJ.I) vyrobu (MJ.I) (MJ.I)
Mineralni nafta' 36.14 4.5 40.64
RME (bionafta)™ 33.1 15.6 48.7

A 0, 0,
Smés 25% RME a 75% 35.64 707 4274

motorova nafta’e

Captions: 'Type of fuel; "2Diesel oil; '?"Rapeseed methyl ester (RME); "*Mixed RME (25%) and
diesel oil (75%); 2Energy value; 3Energy consumed to produce fuel; “Total

Tab. 2.

Hodnoty energii spotfebovanych na vyrobu olejt a energeticky obsah olejt
Energy consumed to produce oils and energy contained in the oils (VAG et al. 2000)

3Spotreba energie na

2 ioky 4 .
Druh oleje Energetlck_Y obsah vyrobu oleje Energie c_;1elkem
(MJ.I) (M) (MJ.I)
Mineralni'a 38.5 45 83.5
Polosynteticky™ 38.2 40.4 78.42
Rostlinny'® 36.1 12 48.1
Synteticky'? 36.1 22 58.1

Captions: 'Type of fuel; '*Mineral oil; "®*Semi-synthetic oil; "*Vegetable oil; "*Synthetic oil; 2Ener-
gy value; ®Energy consumed to produce oil; “Total
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U nékterych komponenttl je stanoven termin vymény (vyména nozi
$tépkovace), u nékterych je pouze uvadéna predpokladana zivotnost
(loziska, ¢epy) a u nékterych miize dojit k poskozeni zptsobenym
lidskym faktorem. Nejc¢astéji se mnozstvi potiebné energie pocita
z hmotnosti stroje. Dané mnozstvi se podle riznych autortt pohybu-
je v rozmezi 30 % (KNECHTLE 1997) az 50 % (ATHANASSIADIS et al.
2002). Pro uréeni mnozstvi energie ve fazi udrzby byla pouzita hod-
nota 50 % hmotnosti stroje na zdkladé studie ATHANASSIADISE et al.
(2002).

V oblasti likvidace a recyklace lze vychazet ze skute¢nosti, ze prevazna
¢ast stroju je slozena z recyklovatelnych materiali, pfedev$im z oceli
a litiny. Napiiklad harvestor Timberjack 770 je recyklovatelny z 92,4 %
(John Deere Company). Z toho divodu nejsou uvadény energetické
naklady na likvidaci.

Tab. 3.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyroba

Kazda dodand atrotuna lesni §tépky vyrobend shora uvedenou tech-
nologii je zatizena v oblasti vyroby stroje 60,05 MJ.At ' u vyvazeciho
traktoru, 60,57 MJ.At" u vyvazeci soupravy a 45,91 MJ.At" u §tépko-
vace (tab. 3). U odvozu $tépky je kazdy kilometr zatizen u Scanie 3,19
MJ a u Renaultu 2,52 MJ (tab. 4).

Vozidla, kterd dopravovala $tépku pres mezisklad, zatizila kazdou
funk¢i jednotku energetickymi naklady ve vysi 58,25 MJ. Vzhledem ke
kratké odvozni vzdalenosti a predev$im k naro¢né manipulaci s pti-
vésy ve $patnych terénech byla Scania (a nékdy i Renault) vyuzivany

Mnozstvi energie spotfebované na vyrobu strojii k vyvazeni a §tépkovani (MJ.At?)
Energy consumed to manufacture hauling and chipping machines (MJ.At™")

2Mnozstvi vyrobené

3Energie

"Hmotnost (pfepravené) dendromasy spotfebovana ‘Energie na 1 At

prostfedku prep . nasy  spot dodané stépky
(kg) za dobu Zivotnosti na vyrobu 1kg (MJ)

prostfedku (At) prostfedku (MJ)

JD1110D 15,370 17,000 66.42 60.05
Valtra+K.T.S. 7 295 8,000 66.42 60.57
SPramér pro vyvazeni klestu 60.22
Bobr 7+Valtra 11,750 17,000 66.42 45.91

Captions: "Weight of transport means; 2Weight of woody biomass made (transported) during service life of the transport
means; 3Energy consumed to produce 1kg of transport means; *Energy per unit (1 At) of supplied chips;

5Slash haulage (mean)

Tab. 4.

Mnozstvi energie spotfebované na vyrobu nakladnich automobilt (M].km™)

Energy consumed to manufacture lorries (MJ.km™)

"Hmotnost  2Odhadovana produkéni  *Energie spotfebovana na  “Energie na 1km
prostfedku Zivotnost vozidla vyrobu 1kg prostfedku dopravy
(kg) (km) (MJ) (MJ)
Scania 24,000 500,000 66.42 3.19
Renault 19,000 500,000 66.42 2.52

Captions: 'Weight of transport means; 2Estimated service life of vehicle; *Energy consumed to produce 1kg of trans-

port means; “Energy per 1km transport

Tab. 5.

MnozZstvi energie spotfebované na vyrobu nakladnich automobilt (MJ.At ™)

Energy consumed to manufacture lorries (MJ.At")

Celkem/Total

MJ.km-"

"Mnozstvi  2Energie na 1At

(km) Stépky (At) Stépky (MJ)
Scania 3na sklad 3.19 200
Renault ®*na sklad 2.52 144 63.18 58.25
Scania “ze skladu 3.19 840
5Sp(|;‘?r:fo dbsrateli 3.19 677 4542 4755
SPrimér na odvoz 53.78

Captions: 'Amount of chips; 2Energy per weight unit (1 At) of chips; *Transport to storage
yard; “Transport from storage yard; STransport to consumer; ®Haulage (mean)
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Tab. 6.
Vyvézeni klestu a vyroba Stépky
Slash removal and production of wood chips

'Spotfeba nafty  2Pocet SMnozstvi
0] motohodin dendromasy (At)
JD1110D 698.39 77 52.5
Valtra+K.T.S. 950.46 219 56.1
Valtra+Bobr 758.75 62.5 108.6

Captions: 'Amount of diesel consumed; 2Operation time (hours);
3Amount of woody biomass

Tab. 7.
Odvoz $tépky
Wood chips transport

'Spotieba nafty SMnoZstvi §tépky *MnoZstvi §tépky

2Celkem km
(1) (prm) (AY)

Renault °na sklad 86.11 144 139.72 20.94
Scania °na sklad 124.4 200 281.88 42.24
Celkem/Total

5na sklad 421.6 63.18
Scania

ssklad-odbératel 522.48 840 421.8 63.18
Scania 421.1 677 343 45.42

"OM-odbératel

Captions: 'Diesel consumed; 2Total distance; *Amount of chips (bulk volume); *Weight of chips;
STransport to storage yard; ®Transport from storage yard to consumer; "Transport from
roadside to consumer

Tab. 8. Tab. 9.
Dodavky Stépky Dopravni vzdalenosti
Delivery of wood chips Hauling distances
'Objem 2Hmotnost *Procent , 'OM-sklad 15 km
tun) susiny atrotun x
(prm) ( °Sklad-odbératel 70km
SPfimo odbérateli 343 91.86 49.45 45.42 *OM-odbératel 65k
5Pres sklad 421.8 128.6 49.13 63.18
Celkem/Total 887.04  220.46 108.6 Captions: 'Transport from roadside to
storage yard; 2Transport from
Captions: 'Bulk volume; 2Weight; *Percent of dry mass; *Atrotons; storage yard to consumer;
5Direct transport to consumer; ¢Transport through storage STransport from roadside to
yard consumer
Tab. 10.
MnozZstvi oleju a terminy vymény u jednotlivych prostfedk
Oil amounts and terms for their change in the individual machines
"Motorovy olej 2Prevodovy olej 3Hydraulicky olej
5 i 5 i ) i
Mnozstvi () oM avnozstvi () SN avinozstvi ) rermin
vymény vymeény vymeény
UKT Valtra 13 250 Mth 45 1,000 Mth
JD1110D 22 500 Mth 200 2,000Mth 100 1,000 Mth
Scania 35 15,000 km 25 100,000km 70 150,000km
Renault 35 15,000 km 25 100,000km 70 150,000km

Captions: 'Engine oil; 2Transmission lubricating oil; *Hydraulic oil; *Amount; ®Oil change limit; Mth — Operation
hours
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pti odvozu na mezisklad bez ptivésu. Odvoz §tépky, ktery byl zajistén
nakladnim vozem Scania z odvoznitho mista ptimo odbérateli, zatizil
1 At dodané stépky 47,55 MJ. Pramérné podil energie na vyrobu
odvoznich prostredk ¢inil na funkéni jednotku 53,78 MJ (tab. 5).

Provoz

Udaje pouzité pro kalkulaci energie jednotlivych strojd jsou uvedeny
v tab. 6 — 10. JelikoZ se jednalo o zimni mésice a §tépkovani nasle-
dovalo mésic po té7bé, vlhkost vyrobené stépky byla pomérné vyssi
a pohybovala se okolo 50 %. Vyvezené mnozstvi klestu bylo odhado-
vano v m® loznych prostort prostfedki a nésledné prepocitano podle
dodané §tépky na atrotuny. Mnozstvi odvazené §tépky bylo zjistovano
podle rozméri kontejnert odvoznich prostredkil v prm a pfepoéitano
podle mnozstvi dodané §tépky na atrotuny.

Mnozstvi vlozené energie v provozni ¢asti zasadné ovliviiuje spotieba
nafty. Miizeme Fici, Ze spotfeba olejli je v tomto pripadé témér zane-
dbatelna a dosahuje maximdlné 5 % hodnoty nafty. Nejvétsi spotre-
ba energie byla pfi vyvazeni klestu, kde je jesté znatelny rozdil mezi
vyvazecim traktorem JD1110D se spotfebou 567,10 MJ.At ! a vyvazeci
soupravou K.T.S. Maskiner se spotfebou 720,01 MJ.At'. Nejmen-
§i spotieba energie je u vlastniho $tépkovani a ¢ini 288,61 MJ.At.
U odvozu drivi vychazi vyhodnéji odvoz ptimo odbérateli s energe-
tickou spottebou 380,19 MJ.At"! oproti dopravé pres sklad s 475,77
MJ.At". Z odvoznich prostfedku se jevi vyhodnéji Scania. Vzhledem
k vy$simu objemu dopravované dendromasy ma i nizsi energetickou
spotfebu na jednotku vyroby. Mnozstvi spotfebované energie pii pro-
vozu prostredku je uvedeno v tab. 11.

Opravy a udrzba

Pro oblast oprav a adrzby byla uvazovana polovina energetickych
nékladt na vyrobu stroje, tj. 80 MJ.At.

Souhrn

Celkové mnozstvi spotfebované primarni energie pii pouzité tech-
nologii predstavuje za cely zivotni cyklus 1,61 GJ na jednu atrotunu
dodané $tépky. Pokud budeme predpokladat u jedné dodané atrotuny
lesni $tépky vyhtevnost 20 GJ (SimaNov 1993), bylo by pii této tech-
nologii po ode¢teni vSech vstupti primérnich energii dodano 18,39 GJ
energie v dfevni hmoté odbérateli. Ve vysledném efektu, napriklad pti
dodévkach do elektrarny Pofi¢i u Trutnova, to mize predstavovat asi
1,80 MWh dodané energie zakaznikovi navic za kazdou atrotunu den-
dromasy.
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ZAVER

Tézebni zbytky po obnovnich tézbach byvaly zlym snem kazdého
hospodare. Jejich likvidace za ti¢elem pripravy ploch pro zalesiiovani
stdla nemalé finan¢ni prostiedky a v pripadé péleni klestu i riziko les-
nich pozara. Zménu tohoto odpadu v zajimavou surovinu souc¢asnosti
mtizeme chépat jako kladny prinos v nasi lesnické praxi - samozfejmé
pti dodrzeni zasad vybéru vhodnych lokalit. Na zdkladé provedeného
energetického auditu muizeme tvrdit, ze vyuzivani klestu z mytnych
tézeb md pozitivni vyznam v programu OZE. Energetické vstupy
zabiraji 8 % z dodané energie. Hodnoceni vybrané technologie uka-
zalo slabsi ¢lanky systému, které mohou ovlivnit vysledné hodnoceni.
Vzhledem k tomu, Ze se majitelé lesti snazi prenést bfimé likvidace
klestu na spole¢nosti vyrabéjici $tépku, bylo do celé technologie tmy-
slné zatazeno i vyvazeni klestu. Musime si v§ak uvédomit, ze likvidace
klestu se musi provadét i v ptipadé, pokud nedojde k dal$imu vyuzi-
vani dendromasy. Odectenim vyvazeni klestu by se snizilo energetické
zatizen{ jedné atrotuny vyrobené §tépky o 0,64 GJ. Pii vyvazeni klestu
muzeme snizit energetické vstupy snizenim nebo alespon dodrzenim
ptijatelnych vyvézecich vzdalenosti a vyuzitim vyvazecich traktora
s dostate¢né velkym prostorem pro ulozeni klestu ¢i vyuzit specidl-
nich vyvazecich stroji pro dopravu klestu se zajisténim jeho kompre-
se. Nejvice energie bylo spotfebovano v oblasti provozu, oblast vyro-
by prostiedki zaujima v energetické bilanci pouze 10 % provoznich
nékladii. Pro vlastni vyrobu to znamend zajistit soustfedovani praco-
vi§t s omezenim zbyte¢nych prejezdi, vyuzit velkovyrobni technologie
a vypracovat nejvhodnéjsi logistiku s preferenci dopravy piimo odbé-
rateli. Odvozni vzdalenosti by mély byt co nejkratsi, maximalné do 70
km. Tato metodika se muiZze pouzit i pro hodnoceni jinych, napfiklad
malovyrobnich technologii a ziskivani dendromasy z vychovnych
zésahd.
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KOTAS M.

ENERGY AUDIT OF THE FOREST CHIPS PRODUCTION TECHNOLOGY

SUMMARY

The work is focused on the assessment of the fuel chips production technology from Locality P up to delivery to the customer. The measurement
was made in five localities where logging residues were to be eliminated after the main felling. Slash was hauled by using the JD1110D forwarder
and the K.T.S. Maskiner tractor (Valtra 6850 Hi) and trailer unit. The dendromass transport to the customer was ensured by Renault and Scania
trucks. Approximately 40% of dendromass was transported to the customer directly and the remaining part was forwarded through a store. The
energy audit was carried out by using the LCA (Life Cycle Analysis) method by which energy inputs into the system were expressed in num-
bers for individual stages of its life cycle. The value used for the operational part was 66.42 MJ.kg' (ATHANASSIADIS et al. 2002). The amount of
energy required for the machine manufacture per functional unit was determined on the basis of machine weight and the assumed number of
functional units manufactured during the machine life cycle. The functional unit was established to be 1 atroton of the supplied dendromass.
The consumption of working fluids was established for the life cycle part of machines operation and the amount of consumed energy was de-
termined from the amount of energy needed for their manufacture and the amount of energy contained in them (Tab. 1 and 2). For the part of
repair and maintenance, we worked with an assumption that maintenance represents 50% of manufacturing costs (ATHANASSIADIS et al. 2002).
For the part of technology liquidation, we worked with an assumption that the machines are manufactured at more than 90% from recyclable
materials (John Deere Company). For these reasons, recycling costs were not included in the calculation.

Our results indicate that each atroton of the supplied dendromass was loaded in the part of the machines manufacture with 160.01 MJ of pri-
mary energy (Tab. 3, 4, 5). The part of manufacture forms only 10% of total energy costs. Total energy consumption during the part of operation
amounts to 1.37 GJ.At"! (Tab. 11).

The highest amount of energy was consumed for the removal of slash, namely if the tractor-and-trailer unit was employed. Haulage was in the
terms of energy consumption more favourable if large loading space lorries were used. Transport of chips directly to the customer appears more
advantageous than the intermediate storage. If a calorific value of 20 GJ is expected from one supplied atroton of forest chips (SiMaNOV 1993),
all energy inputs would total 8% of energy delivered to the customer.
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