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ANOTACIJA

Zimelis A. Skuju koku celmu ieguves un transportésanas tehnmologisks risinajums.
LVMI Silava un LLU, 2020. Darba apjoms 75 Ipp.

Celmu izstrade plasSak zinama Skandinavijas valstis. Plasaki pétijumi par So atjaunojamo
koksnes energoresursu ieguvi tiek veikti, sakot ar 1970. gadu. Sakotngji §1 resursa izmantoSana
saistita ar planoto celulozes rupnicu izejvielu nodroSinajumu. Tagad Somija celmu koksnes
ieguve jau vairakus gadus tiek realizeta razoSana ka biodegvielas avots. Pieméram, 2005. gada
§1 izejmateriala izmanto$ana kogeneracijas cikla sastadija 0.4 milj. m®. Pirmie pétijumi 3aja
virziena 21. gadsimta Latvija veikti 2006. gada. Celmu rauSana eksperimentali ir veikta
AS “Latvijas valsts mezi” (LVM) un SIA “Rigas mezi”. Agrak So resursu pielietoja arT kimiska
ripnieciba, iegiistot kolofoniju, terpentinu un to talakas parstrades produktus.

Darba, balstoties uz Meza valsts registra (MVR) un Meza resursu monitoringa datiem,
novertéti kop€jie pieejamie celmu koksnes energoresursi. Kopgjais celmu resursu daudzums
skuju koku izcirtumos atbilst 103 tokst. GWh primaras energijas izteiksmé, no kuriem tehniski
ieglistamais ikgadgjais apjoms atbilst 349 GWh primaras energijas. Lielaka dala ieglistamas
biomasas ir damaks$na un veéra tipos. Analiz€jot kop&jos pieejamos resursus, lielaka dala jeb
62% ir iegiistami AS “Latvijas valsts mezi” (LVM) apsaimniekotajos mezos un 38% pargjos
mezos.

Celmu izstrades energoefektivitates raksturo$anai kopgja tehnologiskaja procesa
izmantoti lidz §im visi pétijumu objekti Latvija, kuros veikta celmu izstrade biokurinama
sagatavoSanai. Datu analizg ietverti dati par 3022 celmu izstradi.

Modelgjot energoefektivitates raditajus, identific€ta nepiecieSamiba ietvert aprékinos
datus par augsnes sagatavosSanu, veicot to vienlaicigi ar celmu izstradi. Lidz ar to tika uzsakti
teorétiski aprékini, lai modelétu celma ravéja darbibu pie dazadiem scenarijiem. Aprekini
balstas uz teorétiskas mehanikas likumiem, péc kuriem nosakama tehnikas stabilitate, ko
ietekm@ galvenokart izraujama celma caurmé@rs un atrasanas vieta. TieSi Sie faktori maina
nepiecieSamos tehniskos parametrus — ekskavatora paSmasu, nepiecieSamo hidraulikas
caurplidi un citus svarigus raditajus. Balstoties uz Siem aprékiniem, pétijuma izstradatas un
aprobétas darba metodes celmu rauSanai-plésanai.

Ka efektivakais pielietojamais tehnologiskais variants celmu koksnes ieguvei darba
ieteikts: celmu izstradi veikt ar Latvija uzbuveto celmu raveju-pléséju MCR 500 II, pieveSanu
veicot ar vidgjas klases forvarderu (analizé ieklauts John Deere 810D forvarders), celmu
drupinasanai starpkrautuveé izmantojot jaudigu biomasas drupinataju, pieméram, CBI Magnum
Force 6800P un drupinato koksni gala patérétajam piegadat, izmantojot autovilcienu ar vismaz
90 m® ietilpibu (analizei izmantots Volvo FM autovilciens). Izmantojot $o tehnologisko shemu,
kopgjais energijas izmantoSanas lietderibas koeficients ir 3.9. Tas nozimé, ka celmu koksnes
talaka izmanto$ana iegiistamais energijas daudzums bis lielaks salidzinajuma pret pievadamo
energijas daudzumu ieguves procesa.

Pétijuma rezultati apkopoti 11 zinatniskos rakstos un, balstoties uz pétijuma rezultatiem,
sagatavoti un sanemti 2 Latvijas patenti celmu rauSanas-pléSanas un augsnes gatavoSanas
iekartam.



ANNOTATION

Zimelis A. Technology for extraction and transportation of coniferous stumps: PhD thesis
- Salaspils: Latvian State Forest Institute (LSFI) ‘Silava’ and Jelgava: Latvia University of Life
Sciences and Technologies, 2020, 75 p. The thesis contains of 19 tables and 29 figures.

Stump harvesting has been well studied in Scandinavian countries. More detailed studies
on stumps as a renewable wood energy resource have been carried out since 1970ies. From the
beginning this type of wood resource was linked with planned supply materials for pulp mills.
For instance, in Finland for the last couple of decades the extraction of stump wood is carried
out as a source for biofuel where in 2005 more than 0.4 mil m® of raw material was used in the
cogeneration cycle. First extensive studies in Latvia were done in 2006 where experimental
stump harvesting have been performed in JSC ‘Latvian State Forests’ and LLC ‘Rigas Mezi’.
In the past this raw material was used in chemical industry for extraction of rosin, turpentine
and their further refined products.

In this thesis the assessment of available stump wood energy resources was made using
the data from State forest register (SFR) and National forest inventory (NFI). After
summarizing abovementioned data, more than 103 thousand GWh of primary energy resource
from stumps in clear-cuts of coniferous have been detected. Technically extracted annual
amount of primary energy corresponds to 349 GWh. According to the Latvian forest typology
largest amount of biomass was detected in Hylocomiosa and Oxalidosa forest types. The
majority of available resources 62% can be obtained in state forests and 38% in other forests.

To characterize the efficiency of stump extraction in common technological process, in
this study all previous studied sites where stump harvesting for biofuel purposes was performed
in the territory of Latvia. In total data from 3022 stumps were included.

During the modelling process, in which energy efficiency parameters were detected, a
need for additional information on soil preparation and stump harvesting was detected.
Furthermore, theoretical calculations were started to model the stump operational process under
different scenarios. These calculations were based on theoretical mechanical rules where
technical stability is detectable, which is mainly depended on diameter on removable stump and
site-specific location. Mostly, these two factors are crucial, where technical parameters such as
excavator unladen weight, required hydraulic flow and other important parameters should be
changed. Based on abovementioned calculation, in this study the elaboration and approbation
of particular methods for stump pulling and crushing was done.

In the result of this study, it is suggested that the most effective technological approach
of stump extraction using MCR 500 Il stump lifting head (in additional, this feature is made in
Latvia) with medium class forwarder (in this particular study John Deere 810D forwarder is
included). Furthermore, for stump grinder it is suggested to use, for instance, CBI Magnum
Force 6800P where delivery of grinded wood to the final consumer would be performed by the
truck with a capacity at least 90 m2 (in this study the Volvo FM truck is included). The use of
this technology scheme, the total amount of energy efficiency factor ir 3.9. This explains the
fact that the amount of energy obtained from further use of the wood extracted from stumps
will be higher compared to the amount of energy supplied in the extraction process.

The main results of the thesis are published in 11 scientific papers and based on research
results two Latvian patents have been developed and approved for stump pull and crush, and
soil preparation as a part of forestry technology.
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PROMOCIJAS DARBA IEVADS

Pétnieks Adolfs Fridrihs Bode 19. gadsimta otraja pusé Latvija veica pirmos pétljumus
saistiba ar biokurinama sagatavoSanu no celmiem. Vélakajos 20. gadsimta sakuma pétijumos
vertéts celmu koksnes iegiistamais apjoms. Jau taja laika pétnieks Arvids Kalnin§ konstatgja,
ka cirsmas ieglistama celmu biokurinama daudzums atbilst 30% no stumbra tilpuma (Kalnins,
1944). Celmu koksnes talaka izmanto$ana biokurinama sagatavo$anai plasu atzinibu neieguva,
ko var izskaidrot ar fosilo energoresursu plasaku izmantoSanu.

Sobrid attistibas progress meza nozaré ir radis dazadus risindjumus plagakai koksnes
virszemes dalas izmantoSanai, sakot no siltuma ieguves lidz mebelriipniecibai un medicinai.
Pat izmantojot Sos resursus pilniba, cilveku vajadziba pec koksnes netiek pietieckami
nodroS$inata. Tadel, pieprasjjumam turpinot strauji pieaugt, ir nepiecieSams izpétit un apgiit ari
celmu koksnes resursus. Paslaik celmu koksnes kopgjie, potencialie un tehniski pieejamie
resursi valsts méroga nav aprékinati. Nav ar1 pieejama informacija par §1 resursa Ipatsvaru
kopgja energoresursu bilanc€, pieméram, cik energoefektiva ir celmu izstrade, salidzinot
izlietoto energiju un sarazotaja biokurinamaja ieslégto energiju.

P&édgjos gados strauji picaug interese par meza biomasas izmantoSanu energétika. LVM
jau sekmigi apguvusi energétiskas Skeldas razoSanu no mezizstrades atliekam — zariem,
galotném, atgriezumiem, sikkokiem wu.c. cirsmu izstrades procesa iegltiem koksnes
parpalikumiem.

Energétikas sektors ciesi mijiedarbojas ar citiem sektoriem, taja skaita mezsaimniecibu,
un energoresursu cena var biitiski ietekmét kop€jo valsts ekonomisko izaugsmi. Politiska [imen1
ir svariga bioenerggtikas prioritates noteiksana (Pavluts, 2013), tadgjadi palielinot atjaunojamo
energoresursu (AER) pasnodroSinajumu. Sagatavojot valsts limena pamatdokumentus un
izstradajot attistibas prognozes, tuvakaja nakotné prognoze&ts primaro energoresursu patérina
strauj§ kapums, kas skaidrojams ar ekonomisko izaugsmi un fosilo materialu aizstaSanu.
Lielakais primaro energoresursu paterin$ attiecas uz naftas produktiem, jo tos galvenokart
pateré transporta sektors. Ka nakamais lielakais seko dabasgaze, kuru galvenokart izmanto
elektroenergijas razoSana (LR Ekonomikas ministrija, 2013). Lielako dalu no elektroenergijas
razo$anai paterétas dabasgazes iesp&jams aizstat ar AER, tostarp koksni. Koksnes izmantosanai
energgtika ir priekSrocibas — ta ir viet€jas izcelsmes atjaunojams produkts. Kurinamas koksnes
Tpatsvars kop&ja energoresursu patérina Latvija ir 31%. So resursu izmantoSanai Latvija
veérojams stabils pieaugums — no 46 tukst. TJ 2008. gada Iidz 59.5 tikst. TJ 2017. gada.
Kopgjais energoresursu paterin$ valsti veido 191 PJ, kas ir par 3% vairak neka ieprieksgja
uzskaites perioda (CSP, 2019). Savukart Zviedrija valsts kopgjais patérins ir 483 PJ, no kuriem
23% sarazoti, izmantojot AER koksni (Ericsson & Werner, 2016). Realizgjot Eiropas
Savienibas, tostarp Latvijas, klimata un energgtikas politiku, butiski pieaugs energijas gala
patérins, kur dalu bus iesp&jams ieglit no mezizstrades atliekam. Primaro energoresursu gala
patérinu veidos piegade rupniecibas, pakalpojumu, transporta un majsaimniecibas sektoriem.
Latvijas Republika 1995. gada patéréti 44.36 TWh, bet, valstij attistoties, uz 2006. gadu gala
patérins, pec “Eurostat” datiem, sasniedza 48.86 TWh (Eurostat, 2010). Neskatoties uz AER
izmantoSanas pieaugoSo tendenci, celmu ieguves potencials ir petits galvenokart Ziemelvalsts,
bet Baltijas valstis un citas valstis ar lielu celmu biomasas raZoSanas potencialu resursu un
razosanas tehnologiju izpéte veikta fragmentari, galvenokart koncentrjoties uz ietekmes uz
vidi jautajumiem. Nepieticko$i pétita ir celmu razoSanas energoefektivitate, t.i. energijas
daudzums, kas japater€, lai So maz apgiito izejmaterialu varétu izmantot energijas ieguvei.
Pakalpojuma potencialajiem sniedzgjiem, mezizstradatajiem, ka ar1 politikas veidotajiem un
nevalstiskajam organizacijam, kas iesaistijusas dazadas biokurinama ilgtsp&jas sertific€Sanas
shémas, ir nepiecieSams apzinat iekartu specifiskos parametrus un izstrades tehnologiju
raksturojumu, lai veiktu resursa ieguvei maksimali efektivi un sniegtu visiem interesentiem
objektivu informaciju par dazadiem celmu biokurinama ieguves aspektiem. Izstradajot
pétniecibas darbu, par problematiskajiem raZoSanas energoefektivitates jautdjumiem iegtta
objektiva informacija.
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2011. gada petijuma ietvaros izstradats celmu rauSanas-plésanas kauss MCR-500, ar kura
palidzibu vienlaikus var veikt celmu rauSanu-plésanu, ka ar1 augsnes sagatavosanu ar pacilu
veidoSanas vai skarific€Sanas metodi, tad&jadi veicinot mérktiecigu meza atjaunoSanu stadot
vai s€jot. Kauss var veikt arm mikromelioracijas pasakumus, ievelkot dzilvagas, kas novada
tdeni no parmitram vietam izcirtumos. Balstoties uz pétijuma iegiitajiem datiem, 2012. gada
MCR-500 veikti uzlabojumi, kuri saistiti gan ar augsnes sagatavo$anas mehanismu, gan ari ar
iekartas veiktsp&ju pamatfunkcijas izpildeé. P&tijuma, papildus iekartas izstradei un tas
aprobacijai, sagatavots celmu rausanas-plésanas darba metodes apraksts. Planojot kop&jo celmu
izstrades un transportéSanas tehnologiju atbilstoSi promocijas darba iegiitajiem rezultatiem,
aprékinatais lietderibas koeficients ir pozitivs, kas nozimg, ka iegiitais energijas daudzums ir
vairakkart lielaks par kop&ja izstrades un transportéSanas procesa patéréto.

Promocijas darba meérkis ir izstradat pamatojumu tehnologijai, kas lauj skuju koku
izcirtumos sagatavot un nogadat 11dz nokrausanas laukumiem celmu biokurinamo ar minimalu
kopgja tehnologiska procesa izmantoto energijas daudzumu.

Promocijas darba pétnieciskie uzdevumi:

1. potencialo celmu koksnes resursu novértéjums skuju koku izcirtumos;

2. tehnisko prasibu pamatojums celmu ravéja efektivu darbu nodroSinoSas tehnologiska
mezgla konstrukcijas izveidei;

3. celmu izstrades energobilances uzlaboSanas iesp&ju analize, apvienojot celmu izstradi un
augsnes sagatavoSanu pirms meza atjaunosanas;

4. energijas patérinu samazinoSas tehnologijas izstrade celmu biokurinama sagatavosanai
un pievesanai Iidz nokrausanas laukumiem.

Promocijas darba izvirzita téze — atjaunojamo koksnes energoresursu paliclinasanai
efektivi izmantot celmu koksni, jo visa tehnologiska procesa energobilance ir pozitiva.

Promocijas darbs izstradats LVMI Silava. Empiriskie dati ieglti vairaku pétijumu
letvaros, taja skaita:

e V. Lazdana vadita pétijuma “Forest energy from small dimension stands, infrastructure
objects and stumps” sadarbiba ar Zviedrijas petniecibas instititu “Skogforsk™;

e A. Lazdipa vadita ERAF pétjjuma “Multifunkcionalas celmu izstrades un augsnes pacilu
sagatavoSanas  iekartas  prototipa  izveidoSana  un  testéSana”  (liguma
Nr. 2010/0255/2DP/2.1.1.1.0/APIA/VIAA/174);

e T. Gaitnieka vadita petijuma “Celmu pieveSanas darba raZigums, mezZa atjaunosanas gaita
un vidi ietekmg&joso faktoru analize” (liguma Nr.L-KC-11_0004).
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1. PROBLEMAS IZZINATIBAS APSKATS

Problémas izzinatibas apskata ietverti jautajumi, kas biitiski ietekme celmu biokurinama
razoSanu, taja skaita klimata izmainu mazinaSanas aspekti, kas ietver sevi energoefektivitates
jautajumus, celmu biomasas noveért€Sanas un uzskaites metodes, ka ari celmu izstrades
tehnologiju raksturojums.

Petijuma merkis balstits uz atzinu, ka atjaunojamo energoresursu (AER) ipatsvara
palielinaSana kopé&ja energobilancé ir viens no siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju
samazina$anas risinajumiem. ST atzina nosaka nepiecie$amibu palielinat tautsaimnieciba aprite
jau eso$o resursu izmantoSanas efektivitati un mobilizet tos resursu veidus, kas pagaidam nav
izmantoti. Viens no sadiem resursu veidiem ir celmi, kas Sobrid paliek izcirtumos, apgriitinot
meza atjaunoSanu un vairojot trupes izplatiSanas risku. Celmu biomasas mobiliz€Sanai vispirms
jaapzina $1 resursu veida pieejamais daudzums un razosanas potencials. NepiecieSams izvertet
arT riskus, kas saistiti ar ripnieciska méroga celmu ieguvi, ka ar7 tehnologiski pieejamo celmu
apjomu un celmu ieguvei nepiecieSamas specializ€tas iekartas, kuras paredz€tas celmu
rauSanai-plésanai.

1.1. Klimata izmainu samazinasana

Misdienas klimata parmainas ir aktuals jautajums, par ko tiek aktivi diskutéts, ar merki
atrast labakos risinajumus, ka samazinat SEG emisijas. Latvija klimata politikas ietvaros ir
apnémusies ieverot starptautiskas prasibas, parakstot dokumentu “ANO Vispargjo konvenciju
par klimata parmainam” un to ratificgjot Latvijas Republikas Saeima 1995. gada. Likuma
izpildes saistibas saka koordinét Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija atbilstosi
Kioto protokolam, kuru Latvijas Republikas parakstija 1998. gada un Saeima ratificgja
2002. gada. Latvijas apnemsanas sniegt ieguldijumu klimata izmainu mazinasana demonstréta,
arT ratific€jot Parizes vienosSanos, kas nosaka klimata neitralitati pec 2050. gada, taja skaita
meZza sektoram atvéléta butiska loma fosilo materialu un kurinama aizstasanai, vienlaicigi
palielinot arT oglekla dioksida (CO.) piesaisti dzivaja biomasa, augsné un citas oglekla kratuves,
lai dal&ji kompensétu lauksaimniecibas un citu sektoru raditas SEG emisijas.

Latvija ir to 164 valstu saraksta, kuras ir apnémusas istenot dazadus SEG emisijas
samazinoSus politiskas virzienus. Kopgjais izstradatais virzienu skaits ir 9, no kuriem tiesi ar
meza nozari saistami 3: palielinat atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru energoresursu bilancg,
palielinat energoresursu efektivu un racionalu izmantoSanu, palielinat CO2 piesaisti
mezsaimnieciba (LR Vides un regionalas..., 2006). Kopgjais mérkis $ai Konvencijai un
jebkuram ar to saistitam juridiskam dokumentam ir saskana ar attiecigajiem Konvencijas
nosacijumiem sasniegt siltumnicefekta gazu koncentracijas stabilizaciju atmosféra tada liment,
kas noverstu bistamu antropogénu iejaukSanos klimata sisttma (LR Vides un regionalas...,
2006). Par atskaites punktu tick pienemts 1990. gada emisiju Iimenis. Sobrid Latvija vél
darbojas Vides politikas pamatnostadnes 2014.—2020. gadam, bet turpmak Oglekla
mazietilpigas attistibas stratégija 2050 ietilpst “Latvijas nacionalais energétikas un klimata
plans 2021-2030”; pamatnostadnes tiek paredzetas arm nakamajiem planoSanas periodiem lidz
2050. gadam. Papildus izstradata Latvijas pielago$anas klimata parmainam, strat€gija 2030.

Analizgjot pasaules pieredzi, konstatéts, ka CO2 piesaiste mezos un koksnes produktos
minéta ka galvenais instruments klimata neitralitates mérku sasniegSanai, uzsverot mezu
iz8kiroSo lomu klimata parmainu mazinaSanas politikas konteksta. Lielbritanija veikts petijums
apliecina, ka meza apsaimniekoSanai ir biitiska ietekme uz siltumnicas efekta gazu bilanci, taja
skaita oglekla un CO> apriti meza zemées. Uzsverot, ka augoss mezs piesaista COz, bet oglekla
atgrieSanas atmosfera notiek koksnes produktu izmantoSanas laika, atzim€jot ar augsni saistito
CO2 emisiju neskaidro statusu un nepiecieSamibu analizét oglekla uzkrajumu svarstibas
mezizstrades ietekmé atkariba no augsnes tipa (Morison et al., 2012). Kanada Lundmarks
publicgjis petijumu par priezu un eglu mezaudzu rotacijas perioda saistibu ar oglekla uzkrasanas
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funkciju un ekonomiskiem ieguvumiem mezizstrade, secinot, ka, pagarinot priezu un eglu
audzu rotacijas periodu par vairak neka 20 gadiem, mezaudzes kopg&jais CO2 uzkrajums sak
samazinaties, turklat tas notiek uz audzes krajas samazinasanas rékina (Lundmark et el., 2018).
Lidzigas atzinas ir arT Latvija (Lazdins, 2015).

Zviedrija veikta petijuma, saistiba ar CO2 limena samazinaSanu atmosfera mezizstrades
intensifikacijas rezultata valsts ziemelu un centralaja dala, noradits, ka ar intensivu mezizstradi
iesp&jams palielinat oglekla uzkrasanos dzivaja biomasa, augsné un koksnes produktos. Tomer
uzsverts, ka oglekla uzkraSanas palielinajums var nebut linears, iesp&jamas periodiskas
svarstibas saistiba ar mezizstrades dinamiku konkrétos gados, nemot véra arm meza masinu
raditos COz izmeSus. Kopuma 100 gadu perioda tomer uzradita pieaugoSa oglekla uzkraSanas
meza zemges intensivas apsaimniekoSanas apstaklos (Poudel et al., 2012). Cits pé&tijums, kas
veikts Somija, sniedz pretrunigus, griiti interpret€§jamus rezultatus, noradot, ka zemas
intensitates mezizstrade veicinas oglekla labaku uzkrasanos meza 90 gadu perioda, tomer loti
ilga termina oglekla piesaiste mezaudze pieaugs, istenojot tadus mezizstrades scenarijus, kuri
versti uz krajas pieauguma optimizaciju, labveéligu cirSanas apjomu uzturéSanu. (Heinonen et
al., 2017). Pétijuma autors norada, ka ir pietickami intensivu mezizstradi atjaunoSanas cirté
veikt agrini, ne vélak ka tad, kad mezaudzes ikgad&jais pieaugums kliist vienads ar vidgjo
pieaugumu.

2011. gada Zviedrija veikts p&tijums par tieSo mezizstrades darbu masinu raditajam CO2
emisijam, salidzinot dazadus scenarijus, kur secinats, ka krajas kopSana harvestera un
forvardera lietoSanas gadijuma biis mazakas izmaksas un CO2 emisijas, neka lietojot vienu
meZza masinu — harvarderu, ar nosacijumu, ka neatSkiras meza masSinu operatoru prasmes un
iemanas, kas ir bitiskas gan izmaksas, gan nakotnes koku saglabasana (Mangoyana, 2011). Cita
pétijuma Zviedrija analizéta harvestera sarazoto SEG emisiju atkariba no CTL (angl. cut to
length) iestatljumiem, secinot, ka optimala sortimenta garuma precizitates iestatiSana,
izvairoties no parlieku lielas precizitates, kas palénina sagarumo$anas procesu, viennozimigi
samazinas CO; emisijas un palielinas darba razigumu, uzsverot gan, ka vél lielaka ietekme uz
CO2 patérinu ir stumbra un gatavojamo sortimentu caurméra (Prinz et al., 2018).

1.2. Koksnes biomasa un tas izmantoSanas iespéjas

Par celmu biomasu uzskata koku stumbra apaksgjo dalu no koku gasanas zaggjuma vietas
lidz zemes virskartai (Broks, 2003), ka ar1 apakszemes dalu, kura atrodas augsné — skeletsaknes,
sikas saknes (ar caurméru robezas no 2 lidz 10 mm) un uzsiico$as saknes (caurmérs mazaks
neka 2 mm). Biomasas kop€jo struktiiru veido tas sadalijums pa audzes komponentiem un
frakcijam, pie kuram pieskaitami koks, stumbrs, zari, skujas, celms un saknes. Lielakoties lidz
Sim ir bijis pieprasijums pec stumbra koksnes, kuru izsaka tilpuma mérvienibas (kubikmetros),
atbilsto$i koksnes patérina pamatmérkiem. Bokurinama raZoSana tilpuma mervienibas
pakapeniski aizstdj ar biomasu un citam meérvienibam, kas raksturo biomasas siltumspéju.
Divas pedgjas desmitgades koksnes uzskaites principi ir butiski mainijusies, arvien lielaku lomu
pieskirot precizai siltumsp€ju raksturojoSo parametru fikséSanai. Tas skaidrojams ar vairakkart
pieauguso AER patérinu Latvija: 1991. gada AER patérins 500 TWh, bet 2012. gada — jau
2298 TWh, kas nozime palielinajumu par 22% (Bimanis, 2013).

Analizgjot malkas energoresursu cenu dinamiku Latvija kop$ 2005. gada, kad cena par
vienu malkas kubikmetru bija 9.57 EUR, ta salidzinata ar 2018. gadu, kad malkas cena ir
palielinajusies, sasniedzot 37.40 EURm?® (www.lvm.lv publicéta informacija, skatits
05.08.2019). Lidziga cenu picauguma dinamika noverojama Zviedrija, kur malkas cena no
20EURmM® (211 SEKm®) 1999.gada palielindjusies lidz 23 EURm® 2018. gada
(International, 2019). Savukart, salidzinot mezizstrades izmaksas, kuras ieklautas
sagatavosanas (koku gasana, atzaroSana, sagarumosana sortimentos (AS “Latvijas valsts mezi,”
2008) un pievesanas (sagatavotos sortimentus ar kokmaterialu pieve$anas masinu pieved un
nokrauj augSgala krautuve) butisks izmaksu pieaugums, to attiecinot uz vienu kubikmetru, nav
noveérojams (1.1. att.). Raziguma raditaji, pievedot kokmaterialus ar forvarderu, uzskaititi no
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2010. gada, kad vidgjais sasniegtais razigums no 11.37 m®h?, 2018. gada sasniedza
12.7 m® h"%, noradot uz nelielu palielinajumu. Lidzigi raziguma raditaji ir konstatéti Zviedrija
(Eriksson & Lindroos, 2014). To dalgji var skaidrot ar meza masinu operatoru sistematisku
kvalifikacijas pieaugumu un tehnikas parka modernizéSanos. Pirmie raZigumu raksturojosie
dati no razoSanas pieejami LVM majaslapa (publiskoti no 2009. gada), kad razigums, stradajot
ar harvesteru galvenaja cirtg, bijano 8.1 1idz 23 m® h%. Salidzinot ar 2019. gada janvara datiem,
redzams, ka razigums ir pieaudzis, jo mazakais raditajs ir 11.8, bet lielakais — 22.1 m® h'%. Sads
raZiguma pieaugums skaidrojams ar petijumiem, kuri saistiti ar darba metozu pilnveidoSanu vai
jaunu ievieSanu, ka arT ar meza masinu operatoru apmacibu. Lidzigi raziguma raditaji ir ari
Zviedrija, kur pétnieki ir pamatojusi raZziguma prognoze$anai izmantojamu matematisku
sakaribu (Jirousek et al., 2007):

Y = 60.711,%6°* (1)

kur:
Y —razigums, m*h?;
X — vid&ja koka tilpums, m®,
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m Kokamtaerialu piegade gala patérétajam, no galvenas cirtes

m Kokamtaerialu piegade gala patérétajam, no starpcirtes

Avots: autora veidots saskana ar CSP datiem
1.1. att. RaZoSanas izmaksas galvenaja cirté un starpcirté

Malka ir vienigais biokurinama resursu veids, kuru izmanto, sadedzinot bez ieprieks€jas
parveidoSanas vai arl to vispirms parstradajot granulas vai briketés. Malkas plaSaks
pielietojums Tsti nav iesp&jams, kas skaidrojams ar zemam prasibam tas kvalitatei. Galvena
malkai raksturiga koksnes vaina ir trupe, kura malkai drikst bat Iidz 80% (AS Latvijas valsts
mezi,” 2017). Celmu koksnei ir plaSakas talakas izmantoSanas iesp&jas neka malkai. Viens no
tautsaimnieciba svarigiem celmu koksnes izmantoSanas virzieniem ir kolofonija ieguve, kur
iegilistamais apjoms no priezu celmiem Iidz 21%. RazoSanas blakusproduktus var izmantot
Skeldu, brikesu vai kokoglu raZzoSanai. Literatiira minéts, ka celmu koksni var izmantot mébelu
ripnieciba, nelielu zvejas laivu biivnieciba, terpentina iegiiSanai, ka potencialu izejvielu
bioellas un biodizeldegvielas razosanai (Berndes et al., 2016).

Mezizstrades atliekas ir svarigas Dbioenergijas izejvielas regionos ar aktivu
mezsaimniecibu, bet vaji attistitu kokriipniecibu. Parvietojot mezizstrades atlickas no ieguves
vietas, tick samazinats oglekla daudzums meza salidzinajuma ar metodi, kad tas atstaj izklaidus
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vai ieklaj tehnologiskas brauktuves to nostiprinasanai. CO2 emisijas, ko rada bioenergijas
razoSana, saistitas ar mezizstrades atlieku sadedzinasanu, emit€jot CO2 atmosfera uzreiz nevis
pakapeniski, sadaloties organiskajai vielai meza. Kopg&jais emisiju apjoms, sadedzinot koksni
vai to atstajot meza, nemainas. SEG emisiju samazinajums, sadedzinot biomasu, ir vienlidzigs
fosila kurinama aizstaSanas efektam.

Maza izméra koki agrak uzskatiti par nozimigako meza Skeldu avotu. Tomeér, ievieSot
mehaniz&tu mezizstrades tehnologiju, atlikumi no galvenas izmanto$anas cirtes ir kluvusi par
pievilcigaku un butiski 1&taku energijas avotu. Vainags ir mezizstrades atlieku Skeldu galvena
sastavdala no galvenas cirtes. Kamér atzaroSanu veica ar motorzagiem, mezizstrades atlickas
palika vienmeérigi izkliedétas. Atlieku savakSana péc mezizstrades bija darga operacija, kas
palielina augsnes piejaukumu ipatsvaru un apgritina koksnes smalcinaSanu. Tagad, kad
praktiski visas galvenas izmantoSanas cirtes Ziemelvalstis veic maSiniz€ti, gasanas un
atzaroSanas operaciju var pielagot, lai sakratu zarus un citas cirSanas atliekas kaudzes. Tas
uzlabo sekojosas savakSanas un transportéSanas razigumu par aptuveni 30%, rada tiraku Skeldu
un palielina regeneracijas procentualo apjomu lidz 65-80%. Skeldu raZo3anas apjoms no
mezizstrades atliekam, kuras ieskaita cirSanas atliekas, celmus, mazas dimensijas kokus Somija
ir 6.9 milj. m® un Zviedrija 8.4 milj. m® (Asikainen, 2012).

Somu zinatnieku pétjjuma noveértetas emisijas, savacot cirSanas atlickas no meza
Norvégijas un Somijas borealajos mezos. Pétijuma secinats, ka celmi noardas 1énak neka zari,
un tadgjadi celmu energijas patérins rada Iidz 2 reizes lielaku netie$as emisijas apjomu. P&c
pirmajiem 10 gadiem netie3as emisijas no zariem bija 200 kg CO2 MWh un no celmiem
310 kg CO, MWh'L, Savukart pec 100 gadiem §is emisijas no zariem 70 kg CO, MWh un
celmiem 160 kg CO, MWh, (Repo et al., 2011). T. Palosuo aplésa, ka netiesds emisijas no
oglekla krajumu samazinasanas ir ievérojami liclakas, neka citas emisijas no energijas
razoSanas k&des, izmantojot mezizstrades atliekas. Neraugoties uz netieSo emisiju biitisko
ieguldijumu kopgjas emisijas par vienu sarazotas energijas vienibu, T. Palosuo aprékinatais
emisiju ekvivalents ir aptuveni 50 kg CO, MWh, kas ir par 80-90% mazak, neka emisijas no
dazadiem fosilajiem kurinamajiem (Palosuo et al., 2001). Biomasas apjoma noteikSanas
1espejas

Koksnes biomasas apjoma noteikSanai ir dazadas metodes, kuras dod rezultatu masas
(tonnas sausnas) izteiksmé&. Sausna ir nemainiga biomasas mérvieniba, ko var transformét
energijas un tilpuma mérvienibas. Koksnes biomasas prognozeésana valsts un regionala méroga
nepiecieSama, pieméram, saistiba ar Kioto protokola darbibam, kuras biomasa ir nozimigakais
raditajs oglekla uzkrajuma aprékiniem (Lincoln, 2005). Biomasas noteik$anai visvienkar$aka
metode ir to izteikt procentos no kopgjas koksnes krajas, izmantojot vienkarSus biomasas
parrekinu faktorus. AtseviSkos gadijumos autors neizdala atseviSki celmu koksnes ieglistamo
biomasu sadalijuma pa koku sugam. Pieméram, pétnieks Sjunevs (Crones, 2014) norada celmu
biomasas apjomu 10-20% robezas. Lidzigu informaciju atspogulo ari Latvija publicéta
informacija, kura minéts, ka celmu un lielo saknu kraja veido lidz 20% (Lazdina, 2008).
Biomasas apjoma precizakiem aprékiniem izmanto koku dimensiju, sugu un augSanas apstaklu
determingtus algoritmus, un §adi modeli saimnieciski nozimigakajam koku sugam ir izstradati
arT Latvijas apstakliem.

I. Liepa 2008. gada publikacija apraksta koeficientus parastajai eglei (Liepa & Blija,
2008). Savukart A. Bardulis sava publikacija apraksta regresijas vienadojumu parastajai
priedei, kura aug lauksaimniecibas zemés (Bardulis at al., 2012). Lidz §im plasakais Latvija
veiktais pétijums, kura izstradati koeficienti vairakam koku sugam — eglei, priedei, bérzam un
apsei — ir J. Liepina publikacijas (Liepins ae al., 2017; Liepins at al., 2016). Lidzigus p&tijumus
veic teju katra valsti, lai izveidotu maksimali precizus un vietgjiem apstakliem pielagotus
vienadojumus un sasniegtu mérki precizak aprékinat un talaka procesa prognozeét biomasas
apjomus, ka arT precizak noveértét SEG emisijas un CO: piesaisti. Kamér nebija pieejami
J. Liepina izstradatie koeficienti, Latvija izmantoti Zviedrija un Somija izstradatie
vienadojumu, kuru autori ir Marklund (Marklund, 1988), Petersson (Jalkanen at al., 2005) un
Repola (Repola, 2006, 2008).
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1.3. Celmu ieguves panémieni

Veicot atjaunos$anas cirti (galveno cirti), tiek novakta “raza” — stumbra koksne, ka ar1 zari
un galotne. Izcirtuma péc koku gasanas un pievesanas paliek koka sastavdala — celms, kas dalgji
atrodas virs zemes un dalgji — augsné.

P&c izstrades paliekosSie celmi var apgriitinat meza atjaunosanu, jo atseviskos gadijumos
celmu virszemes augstums var sasniegt 1idz 1 m (Sarmulis & Saveljevs, 2015). Sis problémas
risinaSana zinama jau izsenis, jo paraléli celmu ieguvei mezsaimnieki doma arT par augsnes
sagatavoSanu. Kopuma celmu rausana ir iesp&jama cetros variantos:

e vesela celma rausana ar pamatsakném;

e celma dalu rausana ar dazam pamatsakném,;

e celmu virszemes dalas nogriesana bez sakném;

e celma sasmalcinasana uz vietas (Sarmulis & Saveljevs, 2015).

Vesela celma rausana ar pamatsakn€m ir zinama jau izsenis, kur biitisku ieguldijumu
jautajuma risinaSana paveica A. Grinfelds, 1971. gada aizstavot savu disertaciju “P&tijumi par
priedes gasanu ar sakném Latvijas PSR apstaklos”. Saja disertacija izstradata “Koku gasanas
tehnologisko panémienu klasifikacijas shema” (Grinfelds, 1971). Celmu ieguve paredz&ta ar
atbilstoSas jaudas traktoru. Tacu pastav ar1 primitivaki veidi veselu celmu sagatavoSanai, kur
nepiecieSamie instrumenti ir lapsta, cirvis, vinca un trijkaju balsts vai dinamits (Sarmulis &
Saveljevs, 2015). Sobrid Latvija celmu rausanu veic projektéto jaunu cela posmu izbiivé, kuros
paliekosos celmus izstumj ar attiecigas jaudas buldozeriem vai izplés ar ekskavatoriem.

Celmu dalas rausana ar dazam pamatsakném biitiski neatskiras no vesela celma rauSanas.
Lielaka atSkiriba ir tada, ka $1 darba veikSanai tiek izmantota ekskavatoru tehnika. Analizgjot
lidz Sim paveikto, lielakoties celmu rauSana veikta Skandinavijas valstis, kuras ka svarigakie
raditaji publikacijas un parskatos atspoguloti izrauto celmu skaits stunda, razigums, to izsakot
tsausnas NF (DM h™1). Sobrid celmu rausanas iekartas tick uzstaditas uz ekskavatoriem, un tas ir
saistits ar tehnikas noslodzi: proti, aktiva ekskavatoru izmantoSana ir biivniecibas laika,
savukart péc tam tehnika netiek noslogota un to ir iesp&jams izmantot celmu rausanas procesa.
Lidz $im apkopotajos pétijumos par celmu rauSanas iekartam arvalstis, ja analiz€ péc izrauto
celmu skaita produktivaja stunda, raZiba ir robezas no 36 lidz 153 celmiem stunda. Par 1idz Sim
efektivako arvalstis var uzskatit Jarvinen iekartu, ar kuru stradajot vid€ji iesp€jams izraut
107 gab. h* (1.1. tabula). Savukart, ja salidzina raZiguma raditajus, izteiktus tsasnas, ti€ ir
robezas no 1.6 1idz 7.2 tsausnas , kur par produktivako var uzskatit Aalto — 5.3 tsausnas N

1.1. tabula. Celmu rausanas — plésanas iekartu salidzinajums

- Min un maks. . :
_ _ Razigums, o Celmu skaits, | Celmu min —

Iekartas Iekartas o raZigums, . .
produktivaja _._ | produktivaja | maks. skaits

marka masa, kg _ produktivaja _ _
stunda, tsausnas = stunda, gab. stunda, gab.
stunda, tsausnas

Aalto 800 5.3 2.5-7.2 75 44-139

Biorex 30 1500 3.4 3.2-3.7 46 41 - 52

CBI 2100 4.4 4.2-6.0 54 49 - 65
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1.1. tabulas turpinajums

o~ Min un maks. . :
_ _ Razigums, . Celmu skaits, | Celmu min —
Iekartas Iekartas _ razigums, . .
produktivaja __._ | produktivaja | maks. skaits
marka masa, kg _ produktivaja _ _
stunda, tsausnas _ stunda, gab. stunda, gab.
stunda, tsausnas
Rotary stump | 159 2.2 16-3.0 67 36 - 107
cutter
Pallari 140 2000 4.4 40-6.1 85 54 - 153
Pallari 160 2200 4.8 46-5.1 58 48 - 72
CeDe 2600 2900 6.0 54-6.7 63 60 - 66
Herkules 1500 3.4 2.3-4.2 46 30-60
X-power 2500 51 48-5.2 75 73-76
Vékeva - 35 35-3.6 79 78 - 80
Jéarvinen - 4.4 48-5.0 107 102 - 122

Avots: (Berg, Bergstrom, & Nordfjell, 2015; Bjorheden, 2010; K&rha, 2012)

Celmu virszemes dalas nogrieSana meza nozaré vairak pazistama ka celma augstuma
samazinasana uz tehnologiskajam brauktuvém, pieveSanas vai treiléSanas darbu veikSanai.
Teorétiski celmu virszemes dalu var nogriezt mehaniz&ti ar rokas motorzagi vai masinizeti ar
papildus mehanismu, kur§ uzstadits uz greifera satveréja (Sarmulis & Saveljevs, 2015).

Ceturtais no apskatamajiem variantiem paredz celma smalcinasu. Sadu praksi lielakoties
pielieto parku ierikoSana un uzturéSana. Latvija 2015. gada veiktaja petijuma, lai prognozetu
celmu frézéSanai patergjamo laiku, izstradats vienadojums:

kur:
D1.3— caurmérs 1.3 m no saknu kakla;
Do — celma caurmérs (Straupe, 2015).

Savukart Somija izgatavots celmu urbis, ar kura palidzibu iespgjams izurbt celma vidusdalu,
atstajot saknes augsné. Lai var€tu izmantot celma vidusdalu talakai parstradei, Zviedrija
izveidota iekarta, kuras pamata ir metala caurule, kurai apaksgja dala izveidoti zagim lidzigi
zobi: veicot iekartas aplveida rotaciju, tiek izgriezta celma vidusdala. Izmantojot $adu iekartu,
bitiski uzlabojas biokurinama kvalitate un tiek nodariti minimali bojajumi augsnei, tomer
lielaka dala biomasas paliek augsn€ un var samazinaties pievesanas raZigums, jo celmi japarcila
pa vienam. Aprékinats, ka $ada veida var samazinat speku, kas nepiecieSams celma izgrieSanai
un izrauSanai (Hofsten, 2008).

Lidzsingjie pétijumi apstiprina, ka celmu izmanto$ana bioenergijai ir saskatams krietni
lielaks potencials, salidzinajuma ar mezizstrades atliekam. Lielaks rausanas spéks ir vajadzigs
tiesi parastas egles un bérza celmiem morénas (augsnes parsvara podzolétas, tas veidojusas uz
irdenam un vaji malainam smiltim, ka arT morénu nogulumiem), izteiktak tiesi slapjas augsnés,
mazak izteikti sausas augsn€s. Ja celms pirms rauSanas tiek saSkelts, tad ta izrauSanai ir
nepiecieSams pielietot mazaku spéku. Ja celmu saskel pirms rauSanas, tad tirgii pieejamie
lielakie forvarderi ir pietieckami spécigi, lai spétu izraut celmus, kas diametra neparsniedz
35 cm. Sadu celmu kop@ja masa ir aptuveni 2 tonnas. Samazinot masu lidz vienai tonnai, tas
pats forvarders ir sp&jigs izraut celmu diametra 1idz 45 cm, (masas samazinasana panakama ar
celma saSkelSanu pirms rauSanas). “RauSanas likums” — speku, kas nepiecieSams, lai izrautu
20 cm resnu celmu, kura masa ir 2 tonnas, ir nepiecieSams palielinat par apméram 1 masas
tonnai atbilstosu speku, ja celma diametrs palielinas par 10 cm. Sis likums ir speka, ja celms
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pirms rausanas tiek saSkelts. Grafiski iepriekS minétais likums attélots 1.2. att. Celmu rauSanas
vieta ir iespgjams verpSanas pan€miens. VerpSanas panémiens nodrosina tiesi masivakas celma
dalas iegisanu. Sa panémiena rezultata netiek iegiitas sansaknes, jo tas tiek norautas vai
nogrieztas.

70
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40

30

20

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Celma caurmérs, cm
Avots: autora veidots
1.2. att. RauSanas spéka (kN) un celmu diametra (cm) saistiba

1.2. att. paradits maksimalais nepiecieSamais rausanas spéks priedes un bérza celmiem
attieciba pret celma caurmeru. Zala Iinija att€lo nepiecieSamo spéku gadijuma, kad celms rauts
vesels, bet zila Iinija att€lo nepiecieSamo maksimalo speku, ja celms pirms rausanas ir saskelts.
Sada speka/diametra attieciba ir speka morénas augsnés 97.5% gadijumu (Bjorheden, 2010).
Alternativi risinajumi celmu rausanai ir to veérpSana. Celmu vérpSana pasreiz atrodas tikai
izpetes stadija. Ta ir viena no nakotnes metodém celmu ieguves joma. Galvenais §is metodes
mérkis ir samazinat ietekmi uz vidi. TieSi izmantojot tikai celmu centralo dalu, iesp&jams
samazinat celmu izstrades ietekmi uz augsni. Galvenais §1s sist€mas minuss ir mazaks iegttas
biomasas TIpatsvars, kas samazina summaro procesa energoefektivitati. Pe&tjjumi par
nepiecieSamo verpsanas speku jau aizsakti 1989. gada, kad tika pétits bides speks, kuru iztur
celms, bet Sie petijumi neatspogulo griezes momenta m&rijjumus, kas jaattista, lai atbrivotu
celma centralo dalu no sakném. Protams, metode, kas att€lota 1.3. att., tapat rada ietekmi uz
augsni, jo $aja gadijuma tik un ta daZas no sakné€m nenotriikst un rada zemsegas bojajumus,
tapec So metodi ieteicams papildinat ar nazi (naziem), kas atgriez saknes tiesi vérpSanas laika.
Simons Bergs ar kolégiem sava pétijuma par griezes speku, kas nepiecieSams, lai vérptu celmus
un apgrieztu to saknes, noveértéjis jaunako tehnologiju iesp&jas Zviedrija. Pétijuma ietvaros
verpti 28 parastas priedes celmi, ievérojot dazadas celma vecuma pakapes. Tapat celmi ir
izveleti attiecigi dazadam diametra grupam (Berg et al., 2012).
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Avots: (Berg et al., 2012)
1.3. att. Griezes momenta un diametra kriiSu augstuma sakariba

Lai celmu saveérptu lidz atbrivotai pozicijai, nepieciesams biitiski lielaks griezes moments
neka gadijuma, ja metode ir papildinata ar griez&jnaziem, kas atgriez saknes celma veérpSanas
laika (Berg et al., 2012).
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2. PETIJUMA MATERIALS UN METODIKA

Promocijas darba struktira veidota izvirzita meérka sasniegSanai, atbilstoSi
4 pétnieciskajiem uzdevumiem. Kopgjais izvirzito uzdevumu ietvars paredz pieejamo resursu
novertéjumu, ka ari kop€jo celmu ieguves un transporté$anas tehnologijas noveértéjumu.

Pirma uzdevuma risinasanai potenciala un tehnologiski pieejama celmu koksnes apjoma
notik$ana balstita uz MeZa statistiskas inventarizacijas (MSI) datiem, péc kuriem aprékinata
celmu biomasa, pielietojot J. Jiepina izstradatos vienadojumus.

Otra uzdevuma izpilde saistita ar celmu rauSanas-plé€sanas konstrukcijas, darba metozu
un tehnisko prasibu izveidi un aprobaciju. Celmu rauSanas-pléSanas iekartas specifikacijas
projektésanas uzdevuma balstitas uz teorétiskas mehanikas aprékiniem, bet aprobacija — uz
mérfjjumiem lauka izm&ginajumos. Pirms celmu rausanas butiski visus celmus market, savukart
pasu rausanas-pléSanas procesu nodrosinat atbilstosi planotajam darba metodeém. Iekartas vai
tehnologiska mezgla uzlabojumi atspogulojas ka raziguma izmainas sadalijuma pa darba
elementiem, kur raditaju salidzinasanai pielieto aprakstoSo un secinoso statistiku.

Tre$a uzdevuma (celmu izstrades energobilances uzlaboSanas iesp&ju analize, apvienojot
celmu izstradi un augsnes sagatavosanu pirms meza atjauno$anas) izpildei nepiecieSamas
atbilstoSas cirsmas, kuras var salidzinat dazadus augsnes gatavoSanas panémienus. VertéSanas
kriteriji ir sagatavotais stadvietu skaits un kvalitate, razigums un patéréta degviela. Datu kopu
salidzinasanai pielieto aprakstoSo statistiku.

Ceturta uzdevuma izpilde balstita uz kop&o celmu izstrades un transportésanas
tehnologiju, kura ka rezultgjosie radita;ji ir razigums (sadalijuma pa darba elementiem) un fosilo
energoresursu patérin§ razoSanas procesa. Datu analizei pielieta aprakstosa un secino$a
statistika.

Izstradataja metodika strukturizeti izklastita cirsmu atlase, datu ievakSana un to apstrade.
P&tama materiala un metodikas nodala izstradata, balstoties uz izvirzitajiem uzdevumiem, kur
nodalu numeracija tiesi atspogulo konkréta darba uzdevuma risinasanu.

Datu ievak$ana — izm&ginajumiem izraudzitas platibas, kuras atjaunoSanas cirte veikta
3 gadus pirms planotas celmu izstrades, bet ka papildus kritériji objektu atlasei ir sugu sastavs
un meza tipam — valdo$a suga egle (vismaz 70%), damaksna, véra vai Saurlapju barena meza
tipma atbilstoSas audzes. Talakais datu ievakSanas process saistits ar lauku darbiem, kuros darba
laika uzskaite un citi butiski raditaji uzskaititi atseviski sadalijuma pa darba operacijam. Kopgja
drupinatas koksnes izstrades tehnologiskaja procesa izdalitas 5 atseviski darbu veidi:

e celmu rausana-pléSana,
celmu pieveSana uz augSgala krautuvi,
celmu koksnes izveSana uz starpkrautuvi,
celmu drupinaSana,
drupinatas koksnes izveSana pie patérétaja.
Visiem darbu veidiem veikta patéréta laika uzskaite sadalijuma pa darba elementiem.
Papildus darba laika uzskaitei monitoréta art patéréta degviela.

Audzes atlasitas, balstoties uz LVM un SIA “Rigas mezi” razoSanas datiem par
izstradatajam cirsmam. Peétjjumam nepiecieSamo audZu atlase balstita uz sekojoSiem
kriterijiem:

e galvenas cirtes izstrade veikta 3 gadus pirms planotas celmu izstrades;
e meza tips atbilstoss celmu izstradei damaksnis (Hylocomiosa), véris (Oxalidosa);
e pievesanas attalums lidz 100 m, pievesanas apstakli labi vai vidgji (AS “Latvijas valsts

mezi,” 2015);

e audzes sastava formula pirms galvenas cirtes veikSanas ir < 5E vai 5P.

Datu apstrade atbilstoSi 4 izvirzitajiem uzdevumiem.

1. Celmu biomasa apréekini balstiti uz MSI 3. cikla datiem. Datu apstrade atlasitas platibas
atbilstoSi mark&jumam — meZa zemes (10. kods), papildus atlasiti meZa tipi, kuros celmu
rauSana ir pielaujama. Papildus kriterijs ir audzes vecums atbilsto§i MK Nr.935
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“Noteikumi par koku cirSanu meza”. Potencialais celmu biomasas apjoms aprékinats,
balstoties uz J. Liepina izstradato vienadojumu, kura ieglistama saknu biomasa
aprékinata, pamatojoties uz individualo koku uzme@rijjumiem un ekstrapol&jot iegtitos
datus parauglaukuma Iimeni.

2. Balstoties uz iegiitajiem raziguma raditajiem, stradajot ar CBI, papildus ievértétas
meZzsaimnieciskas vajadzibas saistiba ar augsnes vienlaicigu sagatavoSanu reize€ ar celmu
rausanu. Izstradatas tehniskas prasibas celmu ravgja-plés€ja prototipa izgatavosanai,
balstoties uz teoretiskas mehanikas aprékiniem un lidz$ingjo pieredzi meza darbos. Péc
prototipa izgatavosanas veikta lauku darbu hronometraza un iegtito rezultatu analize, ar
meérki pilnveidot izgatavoto mehanismu. Datu salidzinasSanai ar [idzigu autoru darbiem
biomasa aprékinata ar1 péc Marklunda un Repola vienadojumiem. Balstoties uz
ieglitajiem rezultatiem, izgatavots uzlabots prototips un iesniegti 2 Latvijas patentu
pieteikumi — celmu ravéjam-plés€jam un augsnes gatavoSanas iekartai.

3. Energopatérina samazinasanas tehnologijas izstrade balstita uz pétjjuma iegitiem
raziguma raditajiem visa izstrades procesa. leguldamo energoresursu aprékina izmantoti
Loflera izstradati vienadojumi.

Promocijas darba rezultati iegiti, ieklaujot datus no iepriek§ veiktajiem pétijumiem
saistiba ar celmu rausanu-plé$anu un augsnes mehaniz&tu gatavosanu, veidojot pacilas. Pirmie
veiktie peétljumi saistiti ar ta laika darba mehanizacijas iesp&jam un pieejamo tehnisko
aprikojumu Latvija.

2006. gada uzsakts pétijums par koksnes biokurinama iegiiSanu no celmu koksnes
(Lazdans et al., 2008). Projekts realizéts Jelgavas novada Garozas iecirkni, 601. kvartala
apgabala 177. kvartalal.un 5. nogabala. AtcelmoSana veikta 3 gadus péc galvenas cirtes.
Ekskavators parvietojies pa pieveSanas celiem, veicot celmu rauSanu visa platiba.
[zmgginajumos izmantots vid€ja izméra celmiem paredzéts CBI celmu rausanas-plésanas kauss
(2.1. att.), kas montéts uz New Holland ekskavatora.

Avots: A. Lazdina foto.

2.1. att. CBI vidéja izméra celmu rausanas kauss

2010. gada beigas — 2011.gada sakuma veikta celmu rausSanas kausa tehniskas
specifikacijas izstrade un prototipa izgatavosana. Ar jauno kausu MCR 500 (2.2. att.) laika
posma no 2010. lidz 2013. gadam veikti izm&ginajumi 3 meza nogabalos SIA “Rigas mezi”
Daugavas meznieciba. Kopgja atcelmota platiba pétijuma ietvaros ir 8 ha, tostarp 3.7 ha veikta
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augsnes sagatavosana ar celmu ravéju MCR 500, un 4.3 ha augsne sagatavota ar aktivo disku
frézi, lai salidzinatu augsnes sagatavo$anas kvalitati un izmaksas (2.1.tabula.).

2.1. tabula. Izméginajumu objektu raksturojums SIA “Rigas meZi” platibas

Valdosa Meza

Kadastra numurs | Platiba, ha | Saimnieciba - Audzes formula
koku suga tips
74940140005 2.7 Rigas pilsétas Priede Dms 7P3E
meza fonds
74940060231 3.8 Egle Dm 6E2P2B + A,Ma
74940060231 1.5 Egle As 7E2P1B + A,Ma

Avots: autora veidots

No 2011. Iidz 2015.gadam celmu rauSana turpinata LVM Rietumvidzemes,
Ziemelkurzemes, Zemgales un Vidusdaugavas regionos, kur kopuma ierikoti 6 pétijjumu
objekti (2.2. tabula). Ar1 $ajos izméginajumos izmantots MCR 500 celmu rausanas — pléSanas
kauss.

2.2. tabula. Izméginajuma objekti LVM platibas

Objekta identifikacija | Platiba, ha| Saimnicciba |, V4088 | MeZa 1 n 4.0 formula
koku suga | tips

65-03-07-410-58-34 1.7 R-Vidzeme E Dm | 8E103 1B83 1P83
82-04-07-714-188-9 2.0 Z-Kurzeme E Vr -
82-05-07-712-437-8 3.4 Z-Kurzeme E Dm 6E4P97
83-05-07-603-326-8 1.7 Zemgale E Vr 6E3B1P87
83-05-07-603-326-7 1.4 Zemgale B Vr 5B4E1P87
80-29-07-501-360-9 3.0 Vidusdaugava E Dm 6E3P1B98

Avots: autora veidots

Avots: V. Lazdana foto.

2.2. att. MCR 500 celmu rausSanas-pleSanas kauss
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2.1. Celmu koksnes resursu novértéjuma metodika

Aprekini veikti, izmantojot MSI, atbilstosi ieprieks izstradatajai metodei celmu
biokurinama novértéSanai audzes limeni (Lazdin$ et al., 2014) parastajai priedei (Pinus
sylvestris L.), parastajai eglei (Picea abies (L.) H. Karst), bérzam (Betula pendula Roth) un
apsei (Populus tremula L.). Celmu biomasas aprékinasanai sakotng&ji identificétas mezaudzes
péc vecuma - valdo$as sugas Koku vecums ir vienads vai lielaks par Meza likuma 9. panta
definétajam robezvertibam galvenas izmantosanas cirtei (LR Ministru kabinets, 2010). Papildus
atlases krit€riji saistiti ar meza zemju ilgtsp&jigu izmantoSanu — nenoplicinasanu, proti, celmu
ieguve iesp&jama augligas augsnés, kas atbilst métraja (Vacciniosa), lana (Myrtillosa),
damaksna (Hylocomiosa), véra (Oxalidosa), garsas (Aegopodiosa), slapja damaksna
(Myrtilloso-sphagnosa), slapja véra (Myrtilloso-polytrichosa), slapjas garsas (Dryopteriosa),
métru arena (Vacciniosa mel.), Saurlapju arena (Myrtillosa mel.), platlapju arena (Mercurialiosa
mel.), métru kudrena (Vacciniosa turf. mel.), Saurlapju kiidrena (Myrtillosa turf. mel.) un
platlapju kudrena (Oxalidosa turf. mel.) tipiem (Lazdins et al., 2014). Papildus no datu atlases
izslegtas platibas ar galvenas cirtes ierobezojumiem — aizliegta mezsaimnieciska darbiba:
galvena cirte, kopSanas cirte un kailcirte. Celmu resursu novérté$anai, balstoties uz MSI datiem,
biomasa aprékini veikti, izmantojot J. Liepina izstradatos vienadojumus, ekstrapolgjot
atseviSsku koku pazemes biomasu uz parauglaukuma limeni.

y=axx’ 3)

kur:

y — ieglistama saknu biomasa, tsausnas;
a, b — koeficienti (2.3. 2.3. tabula.);
X — koksnes kraja, m® ha,

2.3. tabula. Parametru vértibas

Parametrs P E B A
a 0.231 0.296 0.215 0.143
b 0.898 0.881 0.937 0.952
Rmse 2.66 1.72 2.51 2.97
R2 0.987 0.995 0.986 0.976

Avots: autora veidots péc Liepins et al., 2017

Celmu biomasas aprékini, raziguma raditaju analizé balstiti uz Marklunda un Repola
izstradatajiem algoritmiem, kas ir saistits ar nepiecieSamibu nodroSinat datu salidzinabibu ar
Ziemelvalstis un iepriek§ Latvija veiktiem pétijumiem. Saskana ar celmu biomasas aprékiniem,
izmantojot Iidz aprobétus vienadojumus, ir iesp&jams salidzinat iegttos raditajus ar lidzigos
pétijumos iegltiem datiem, kas pieejami zinatniskas publikacijas. Vienadojumos celma
biomasas aprékinaSanai izmantots kriiSaugstuma caurmeérs (D1.3), tapec celmu uzmerijumu dati
vispirms parrékinati uz caurméru 1.3 m augstuma. Eglei, kas visos izm&ginajumu objektos ir
valdosa suga, izmantots 4. vienadojums, priedei — 5. vienadojums (Marklund, 1988), bérzam —
6. vienadojums (Repola, 2008). Apsei, kurai lidz Sim nav izstradats vienadojums aprékinu
veikSanai, izmantots valdosas sugas (egles) kriiSaugstuma caurméra aprékina vienadojums.

D, =0.7+0.74 %D, (4)

kur:
D1.3— caurmérs 1.3 m augstuma no saknu kakla, cm;
Do — vidgjais celma caurmers.
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D1.3 == 1.89 + 0.87 * DO (5)

kur:
D1.3— caurmérs 1.3 m augstuma no saknu kakla, cm;
Do — vidgjais celma caurmérs.

D5 = —6.7 +0.916 % D, (6)

kur:
D1.3— caurmérs 1.3 m augstuma no saknu kakla, cm;
Do — vidgjais celma caurmérs.

Celma biomasu rékina, izmantojot J. Liepina izstradatos vienadojumus un Ziemelvalstis
izstradatos vienadojumus: eglei — 7. vienadojumu, priedei — 8. vienadojumu (Marklund, 1988),
bérzam — 9. vienadojumu (Repola, 2006, 2008). Bérza biomasas vienadojums ietver ari lielas
saknes. Pargjam sugam celma un saknu biomasas noteikSanai izmantoti valdosas koku sugas
biomasas vienadojumi.

Dy 3
M = —3.36 4 10.67 ¥ ———— 7
s exp( 3.36 +10.6 *D1.3+17> (7)
Mg = exp (—3.97 +11.05 * L) (8)
D, 5 + 15

2+ 1.25 % Dy 5
2+ 1.25%D; 5 + 26

Mg = exp <—3.68 +11.54 * ( +0.02 + o.os))

©)
kur:
Ms — celmu biomasa, Kgsausnas.

Eglu un priezu lielako saknu (D>5 cm) biomasu rékina, izmantojot citus eksponencialas
liknes vienadojumus: eglei — 10. vienadojumu, priedei — 11. vienadojumu (Marklund, 1988).

D

Mg = exp (—6.39 +13.37 —Dl_:is) (10)
D

Ms = exp (—6.34 + 13.29 * ﬁ) (11)

kur:
Ms — celmu biomasa, Kgsausnas.

Mazako saknu (D<5 cm) biomasu rékina atseviski, izmantojot eksponencialas liknes
vienadojumu: eglei — 12. vienadojumu, priedei — 13. vienadojumu (Marklund, 1988).

= — _Dis

Mg = exp ( 2.57 +7.63 * D1.3+12) (12)
_ _ D3

Mg = exp (—3.84 + 8.88 + —D1_3+10) (13)

kur:
Ms — celmu biomasa, Kgsausnas-

Papildus celma biomasu virs saknu kakla aprékina, vispirms nosakot celma tilpumu

(14. vienadojums), un p&c tam aprékina no iegita tilpuma biomasu, izteiktu kilogramos
(15. vienadojums) (Hakkila, 1975), kuru pieskaita celmu biomasai.
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Dp\?
Ve = —(1‘:’) *mx H (14)

kur:

V. — celma tilpums, m?;
Do — celma caurmérs, cm;
H — celma augstums, m.

Mg = V¢ * Bk (15)

kur:

Ms — celma biomasas sausna, kg;

V¢ — celma tilpums, m?;

Bk — koksnes relativais blivums;

(eglei — 394 kg m™3, priedei —476 kg m=,bérzam — 510 kg m?).

Ieglistamaja biomasa uzskaita celmu pazemes un virszemes dalu, ka art lielakas saknes.
Celmu koksnes kopg€jo resursu pieejamibai aprékinati kop&jie potencialie resursi, kuri ietver
visu celma virszemes, ka arT apakS§zemes masu, ieskaitot arT mazas dimensijas saknes. Papildus
aprekinos izdaliti:

o tehniski pieejamie resursi, kurus teorétiski iesp€jams iegiit, veicot platibu atcelmosanu;
tajos ietilpst celmu virszemes un apak§zemes masa, ieskaitot lielas saknes;

e tehnologiski pieejamie resursi, kuri saistiti ar tehnikas un tehnologijas specifiku; tajos
ieskaita celma virszemes un apakSzemes dalu, ka ar1 lielas saknes, atskaitot razoSanas
zudums, kuri veido 38% (Lazdins et al., 2014). Zudumi saistiti ar ieglistama materiala
sagatavoSanu, ka ar1 transportéSanu lidz augSgala krautuvei (AGK).

Koksnes biomasas teoretiskiem aprékiniem parejai no absoluti sausas koksnes masas
(tsausnas) UZ masu pie mitruma 40% (tw = 40%) izmanto bazes blivumu (priedei — 397 kg m=3,
eglei — 378 kg m™3, berzam — 470 kg m™ un apsei — 393 kg m) (Liepins, 2019). Parrekiniem
no masas (t) uz nozaré pienemto raditaju beramie kubikmetri (ber.m?) izmanto MK noteikumu
Nr. 812 32. pielikumu par “Oficialas statistikas veidlapu paraugu apstiprinasanas un veidlapu
aizpildisanas un iesnieganas noteikumi”, kur 1 ber. m® = 280 kg. Lai parietu no ber.m® uz m?,
ieglito m&rijumu dala ar 2.5 (LR Ministru kabinets, 2016a). Celmu koksnes siltumspéja noteikta
atbilstosi LVS EN 14918:2010 standartam.

2.2. Celmu ravéja darba panémieni un tehnisko prasibu sagatavosanas metodika

Veicot celmu rausanu-plésanu, ka arT augsnes sagatavosanu lielaku efektivitati nodrosina
multifunkcionala iekarta, kas spg&j §is darbibas veikt vienlaicigi. Sagatavojot izcirtumos koksnes
biokurinamo no celmu pazemes dalas, papildus iesp&ams veikt ari hidrologiska rezima
uzlabosanas pasakumus, ierikojot dzilvagas un ievalkas. Celmu izstrades p&tijuma izmantotas
3 darba metodes. Pirma metode paredzeta darbam ar CBI celmu rausanas iekartu. Otra un tresa
darba metode paredzetas MCR 500 iekartai, kas izstradata, nemot véra mezsaimnieciskas
vajadzibas saistiba ar augsnes gatavosanu. Otras un tresas metozu atskiriba ir saistita ar iekartu
tehniskiem un tehnologiskiem uzlabojumiem, lai nodro§inatu augstaku raZigumu un
kvalitativaku augsnes sagatavosanu un mazakas CO; emisijas, rékinot uz vienu produktivo
stundu un sarazotas produkcijas / sniegta pakalpojuma vienibu. Celmu rausanas darba metodes:

1. Veicot celmu rausanu ar CBI iekartu, ekskavators parvietojas pa tehnologiskajam
brauktuvém, veicot celmu rausanu un to nokrausSanu, veidojot celmu kaudzes paral€li
brauktuvei. Celmu rausanu veic no labas puses, perpendikulari parvietoSanas virzienam

(2.3. att., pa kreisi). Celmu rausanu sak ar tuvak esosajiem celmiem un turpina ar talak

esosajiem celmiem. Celmu rausana josla tiek partraukta, ja tehnika ped&jo celmu izravusi
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ar maksimalo izlici. Talak parvieto manipulatoru pa kreisi uz nakamo joslu, rausanu
uzsakot ar celmiem, kuri ir tuvak masinai.

2. Veicot celmu rausanu ar MCR 500 iekartu, ekskavators parvietojas starp

tehnologiskajam brauktuvém (2.3. att., pa vidu). Celmu rau$anu veic no labas uz kreiso
pusi. Celmu rausanu uzsak perpendikulari tehnikas parvietoSanas virzienam, veidojot 1.
joslu. Pirmos celmus rauj talak no tehnikas ar maksimalo izlici un nokrauj paral€li
brauktuvei, pec tam celmus rauj virziena uz tehnikas pusi un nokrauj paraléli brauktuvei.
Vienlaikus ar celmu rauSanu veic augsnes sagatavosanu, veidojot pacilas. Lielakas
dimensijas celmiem, kuru caurmérs parsniedz 25 cm, veic to parplésanu vairakas dalas.
Savukart, lai samazinatu mineralaugsnes ipatsvaru, péc celmu izrausanas tos vairakas
reizes ar manipulatoru pace] un nomet zemé, to darot lidz bridim, kad mineralaugsne
vairs neatdalas no celma, bet ne vairak ka 3 reizes. Péc celmu izrauSanas tehnika
parvietojas 5 m uz prieksu.

Veicot celmu rausana ar uzlabotu MCR 500 iekartu - ekskavators parvietojas starp
tehnologiskajam brauktuvém (2.3. att., pa labi). Celmu rausanu veic no labas uz kreiso
pusi perpendikulari parvietoSanas virzienam. Celmus rauj no talakas joslas punkta
virziena uz tehnikas pusi. Celmus nokrauj paraléli parvietoSanas virzienam, veidojot
nelielas kaudzes4—-8 m attaluma no tehnologiskas brauktuves ass. Kad celmi tehnikas
parvietoSanas virziena ir izrauti, tehnika parvietojas 1-5 m uz priekSu un sagatavo
augsni aiz sevis. Ja izrauta celma caurmers ir >25 cm, veic ta sadaliSanu vairakas dalas,
izmantojot pléSanas nazi, vienlaicigi veicot celma nomeSanu vai purinasanu, lai
samazinatu mineralaugsnes daudzumu.

ey = - =
| B i
= D1
o,

1= 5w l
Celmu rausanas un . )
augsnes gatavosanas Celmu rausanas
virziens H vu'?le}\

2.8 m celmus nerauj H - 7m
86m I 7 m

‘ < I i I 71 5leja
<) sleja | A
— i i ' — 15leja
iﬂ 1 sleja

Augsnes gatavosanas

3m

Celmu zona "
4- 8m -l virziens
Celmu zona —
— 4-8m

Celmu zona
48 m

20m i 20m ; 20m

Avots: autora veidots

2.3. att. Darba metodes celmu rausana
(pa kreisi CBI, vidi MCR 500 un pa labi uzlabota metodika MCR 500)

2.2.1. Tehniska specifikacija iekartas izgatavoSanai

Praksé Iidz Sim plasak izmantotas vairakas celmu rauSanas-pleéSanas iekartas, kuru

izgatavotajas valstis ir Zviedrija, Somija un Kanada. So iekartu specifika paredz celmu
rausanu — pléSanu bez augsnes sagatavoSanas iesp€jas. lekartas konstru€Sana janem véra
butiskakas atSkiribas starp Somija, Zviedrija un citur izgatavotam iekartam. MCR 500
projektésanas uzdevums:

iekartai jabut jaunam multifunkcionalam produktam, kuram ir bitiski uzlabotas un
papildinatas tehniskas Tpasibas (masa, gabaritizmeri, konstrukcija u.c.) un ar to vienlaicigi
ir iesp&jama ka celmu izstrade, ta augsnes sagatavosana, no celmiem atbrivotaja platiba
veidojot pacilas;

kop€ja masa > 1600 kg, kas panakta, balstoties uz teorétiskas mehanikas aprékiniem, ka
ar1 modelgjot iekartas konstrukcijas elementus atbilstosi planotajam slodzém;

iekartai jabut originalai konstrukcijai pacilu ar plakanu virsmu veido$anai,
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e janodroSina izveidoto pacilu sablivéSanai ar darba galvas pamata plaksnes dalu
(LV 14769 B, 2014).

Iekartas darbu nodroSina viens galvenais cilindrs, kur§ stiprinats pie ekskavatora izlices
un celmu raveja korpusa. Celmu pléSanai izmanto pretnazi, kuru darbina hidrocilindrs, kurs§
izveidots ravéja galvas korpusa, ar ta speku virzoties preti celmu ravejam. Celmu rausanu veic
tehnologiskie elementi ekskavatora kausa (ilknveida nagi, nazi), tos ievirzot zem celma
pamatnes un ar hidrocilindru griezot ap savu asi, reiz€ palidzot ar izlices kustibu vajadzigaja
virziena parraut celma galvenas saknes un izcelt celmu no zemes (2.4. att.). Ja tas neizdodas,
lielaka caurmera celmiem ar kausa satvergjnazi un pretnazi pargriez vai norauj galvenas celma
saknes. P&c celma izrauSanas, nepiecieSamibas gadijuma to vispirms parkniebjot vairakas dalas
un nokrauj paraléli tehnologiskai brauktuvei.

Avots: autora foto

2.4. att. Lielu celmu rauSanas seciba

Darbinot ekskavatora tipa celmu rav&ju, pilnigi noslogota hidromanipulatora pamata
ierobezojosais un ekspluataciju ietekméjoSais raditajs ir Skérsstabilitate. Informacijas avotos
trukst metodisko noradijumu rekomendaciju izstradei, veicot celmu rausanu ar tadu ekskavatora
tehnologisko aprikojumu, kur$ ietekmé bazes masinu. Nemot véra galvenokart skérsstabilitati,
ir skaidrs, ka celmu rauSanas efektivitate tick ievérojami ierobezota ar hidromanipulatora
celtsp&ju. Lai konstat€tu So sakaribu, pirmais uzdevums ir noskaidrot, ka celma caurmérs
ietekmé celma rausanas speku. Saja virziena zinami V. Saivi¢a (Casuu B. J1., 2013) darbi, kuros
analizets celmu rausSanas speks, ja celmu izrauj vertikali uz augSu, un ar1 noteikts pielietotais
speks, atkariba no celma caurméra. legiito datu precizitate uzradija 8-10% starpibu starp
teorctiski aprékinato spéku un praktiski pielietoto rauSanas spéku. V. Soldatenkovs (CaBuu
&Connmatenkos, 2009), veicot analogiskus pétijumus, konstat€ja, ka, raujot celmus attalinati no
bazes masinas, celmu rausSanas pretestibas speks jasadala divas komponent€s. Pirma
komponente saistita ar to speku, ar kadu darba galvu iegremd€ augsné celma tuvuma, parvarot
augsnes pretestibu un parraujot saknu sistemas dazus atzarus. Otra komponente saistita ar celmu
vertikalu izcelSanu no augsnes. 2.5. att. atspogulotas V. Savica (P1) un V. Soldatenkova (P2)
ieglitas sakaribas celma izcelSanas speéka un celma caurméra raksturoSanai (Casuu, 2013;
CaBuu & Connmarenkos, 2009).
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Avots: autora veidots
2.5. att. Sakariba starp celma izrauSanas spéku un celma caurmeéru

Lai modelétu celma ravéja darbibu, izmantoti S. Eginko (Erumko, 2009) pétijumu
rezultati, kuros konstatéts, ka celmu rausana ir divi svarigi izcelSanas speki — viens no tiem
vertikalaja virziena (Py), un otrs horizontalaja virziena (Px), ka to var redzet zemak ievietotaja
attéla (2.6. att.). Celmu rausanas iekartas aprckiniem izveidota pamatshéma (2.6. att.).
Izmantojot izstradato shému, var vertet ekskavatora tipa celmu ravéja stabilitati, veicot celmu
rausanu, un noteikt darbibas efektivitati, izmantojot dazadus darba panémienus, atkariba no
atbalsta virsmas slipuma, celma caurmeéra, celma novietojuma un augstuma, nemot véra ari
bazes Sasijas tehniskos parametrus.
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Avots: autora veidots

2.6. att. Celmu rausanas spéka aprekinasana

G1 — Gg— bazes $asijas, atsvara, hidromanipulatora sastavdalu, tehnologiskas iekartas un celma paSmasai atbilsto$s smaguma speks N; L; — Le— attalums no bazes Sasijas, atsvars,
hidromanipulatora sastavdalas, tehnologiska iekarta, celma paSmasas smaguma centrs lidz ekskavatora ass linijai, m; hy — hs — augstums, kada atrodas sastavdalu smaguma centri, m;
he — celma augstums horizontala plakng, m; B — ekskavatora baze, m; 1 — kapurkédes platums, m; Px; Py — celma rausanas komponentes, N; P — celma rausanas pamatspeks, N; o — zemes
virsmas sltpums, gradi; ¢ — lenkis starp celmu rausanas virsmu un atbalsta virsmu, gradi; A- apgasanas punkts, R1,R> — augsnes reakcijas speks zem kapurkédem, N.
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Analizei izmantots bazes traktors NewHolland E215B kopa ar tehnologisko aprikojumu.
Skersstabilitate vértsta pec augsnes reakcijas zem kapurkédém. Nemot véra aug§minéto shemu
(2.6. att.) un reakciju uz kapurkédém Ri un R2, Skérsstabilitate noteikta ar sekojoSiem
vienadojumiem:

R, =[G,(L, + 0.5B + 0.50)cosa — G,h,sina + G,;(L; + 0.5B + 0.50)cosa
— G hysina — G3(Ls + 0.5B + 0.51)cosa — Gshssina
— G4(Ly + 0.5B + 0.50)cosa — G hysina (16)
— (Gs + Gg)(Ls — 0.5B — 0.50)cosa — Gshgsina — Gghgsina
— Py(Ls — 0.5B — 0.50)sing + Pxhgcosp|/(B + 0.510)

R, = [-G,(L, — 0.5B)cosa + G,h,sina + G,(0.5B — L,)cosa + G, h,sina
+ G5(Ls + 0.5B)cosa + Gshssina + G4 (L, + 0.5B)cosa
+ Gy hysina + (Gs + Gg)(Ls + 0.5B)cosa + Gshssina
+ Gghgsina + Py(Lg + 0.5B)sing — Pxhgcos@]/(B + 0.51)

(17)

P&étijuma verteti dazadu raditaju ietekme uz razigumu un slodzém, pieméram, celma
caurmérs, celma smaguma spéka atkariba no augsnes limena, celma smaguma spéka darbibas
virziens, hidromanipulatora izlices attalums, kapurkédes platums. Konstatets, ka
hidromanipulatora izlices lielaks raditajs ievérojami samazina celmu rav&ja ekspluatacijas
iesp&jas. Piem&ram, pie hidromanipulatora minimalas izlices (Lmin = 4 m), ar vertikalo celmu
rauSanas spéku nesamazinot Sk&rsstabilitati, var raut celmus ar caurméru 43 cm, bet, palielinot
hidromanipulatora izlici 2.5 reizes, maksimali izraujama celma caurmérs samazinas lidz
11.7 cm (2.7. att.). Lidzigas atzinas ir arT I. Czupy publikacija (Czupy & Horvath-Szovati, 2005
2013; Lindross ar al., 2010).
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2.7. att. Celma caurméra (d) un hidromanipulatora (Ls) izlices ietekme uz atbalsta
kapurkeZu reakciju

Stradajot uz nogazém (virziena gan uz leju, gan uz augsu), slipuma uz augsu (30°) ar
maksimalo hidromanipulatora izlici var raut celmus ar caurméru lidz 20 cm, bet jau 10° slipuma
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uz leju tehnika nevar raut celmus ar lielaku caurméru ka 6 cm sakara ar pret€jas kapurkedes
atrauSanos no augsnes (2.8. att.).
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Avots: autora veidots
2.8. att. Celma caurmera (d) un darba virsmas slipuma ietekme uz atbalsta kapurkédem

Papildus augSminétajiem raditajiem apskatits $ads celmu rausanas panémiens:

e tehnologiskas iekartas vertikala kustiba (¢ = 90°);

e hidromanipulators ir pozicija, kura ¢ = 0° vai ¢ = 180°;

e tehnologiskas iekartas kombinéta kustiba (0° < ¢ < 90°), ja kustiba notiek no ekskavatora
virziena uz darba iekartas pusi (prom no ekskavatora, 90° < ¢ < 180°).

Konstatgts, ka celmu rausana ar vertikalo kustibu ir vismazaka reakcija (2.9. att.), bet tads
darba panémiens nav efektivs razosanas apstaklos. Sada veida raujot celmus un kustinot
tehnologisko aprikojumu horizontalaja virsma 30° lenki pret bazes masinas atbalsta virsmu,
tiek panakts, ka reakcija R zem kapurkédes palielinas 2.16 - 6.25 reizes (2.9. att.), celma
caurméram palielinoties no 5 1idz 10 cm. Taja paSa aprékina konstatets, ka pie noteiktas
manipulatora izlices maksimala celma caurmérs ir lidz 25 cm.
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2.9. att. Celma caurméra (d) un lenka (¢) starp rausanas virzienu pret atbalsta virsmu
ietekme uz stabilizéjoso reakciju (R) kapurkédes bazes ekskavatoram

Petijuma konstatets, ka visdroSaka skersstabilitate panakta uz horizontalas virsmas, un
celmu rausanas iekartai uz ekskavatora bazes ir iespgjams raut celmus ar caurmeru Iidz 50 cm
un vairak. Limit&josais raditajs ir visas masinas sakeres sp&ja ar grunti.

Atbalsta reakciju izmainas zem ekskavatora kapurkédém horizontalaja virsma atkariba
no celmu rauSanas spéka vektora un celmu izvietojuma attieciba pret horizontalo liniju paraditas
2.10. att.
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Avots: autora veidots

2.10. att. Celmu caurméra (d) un celma augstuma (he) ietekme uz izvilk§anas spéeku, ja
izvilkS§anas spéka vektors ir horizontala plakné
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Nemot veéra iegutas sakaribas, kliist saprotams, ka tad, ja celma izvilkSanas speks tiek
pielikts zemak neka atrodas ekskavatora atbalsta virsma, tad masinas Skérsstabilitate palielinas.
Attela (2.10. att.) redzams: ja celms atrodas 1 m virs atbalsta virsmas, tad notiek ekskavatora
atbalsta reakcijas samazinajums no 8.2 KN (dceimam = 5 cm) 11dz 0.53 KN (dceimam = 50 cm) uz
katriem 10 cm celma paaugstinajuma pret atbalsta virsmu, un otradi, ja celms atrodas 1 m
zemak pret ekskavatora atbalsta virsmu, notiek atbalsta reakcijas palielinajums no 0.53 kN
(dceimam =5 cm) Iidz 8.2 KN (dceimam =50 cm) uz katriem 10 cm celma pazemindjuma pret
ekskavatora atbalsta virsmu.

P&tijuma izmantotajam ekskavatoram NewHolland E215B var uzstadit kapurkédes ar
platumu 600, 700 vai 800 mm. Tomér kapurkézu gabariti un masas raditaji var atstat ievérojamu
ietekmi un ekskavatora Skersstabilitati. Aprékini norada, ka kapurkézu nomaina no 600 mm uz
800 mm atlauj ar maksimalo izlici raut celmus ar caurméru 16 cm, bet tikai 12 cm ar Saurajam
kapurkédem. Papildus kapurkéZzu nomaina uz platakam palielinas arT maSinas caurgajamiba.

Multifunkcionalas celmu izstrades un augsnes pacilu sagatavosanas iekartas tehniskas
prasibas izstradatas, balstoties uz 11dzSin€jo pieredzi celmu rausSana Latvija, stradajot ar CBI
darba galvu, ka arT aprékiniem saistiba ar tehnikas stabilitati un veiktsp&ju atkariba no celma
caurméra un darba zonas (manipulatora izlices).

o lekartas pielietojums. Izstradajamais produkts, celmu izstrades un augsnes pacilu
gatavosanas iekarta, atSkiras ar butiski uzlabotu funkcionalitati salidzinajuma ar
alternativiem risindjumiem, kuri pieejami tirgii. lekartai razoSanas apstaklos jaspgj
vienlaicigi veikt celmu izstradi un sagatavot pacilas meza atjaunoSanai atbilstosi
pastavosajiem normativiem (LR Ministru kabinets, 2000, 2010). Izgatavojama ickarta
paredz&ta dazadu izméru celmu rauSanai, pléSanai, talakam transportam uz AGK un
drupinaSanai piemérotas frakcijas, ka arT augsnes gatavoSanai. lekarta uzstadama uz
kapurkézu ekskavatora, izmantojot atri mont&jamus savienojumus.

o Ekspluatacijas apstakli. Iekarta paredzeta celmu izstradei no pabeigtam atjaunoSanas
cirtém uz sausam vai slapjam mineralaugsném, ka ar1 susinatajam organiskajam augsném.
Iekartas ekspluatacijas apstakli paredz izmantoSanu augsnés ar dazadu granulometrisko
sastavu.

e Izpildamo darbu kvalitates raditaji. lekartai raZoSanas apstaklos jasp€j izraut celms ar
caurméru 60 cm, nepiecieSamibas gadijuma to sadalot atseviskos gabalos talakam
transportam un parstradei. Papildus ar iekartu ir javar samazinat celmu koksnei piekérusas
augsnes daudzumu, veicot meSanas vai purinaSanas panémienus. Stradajot ar pacilu
gatavotdju, joslas laukumam jabiit lielakam neka 2500 cm?2, nodrofinot vienmérigu
augsnes sablivéjumu un kompaktumu visas pacilas dalas. Izveidotajas pacilas uz smilts
un malsmilts augsném sablivéjumam jabiit lielakam neka 0.8 MPa, uz kiidras augsném —
0.76 MPa, bet smagas augsnés — 11dz 2.2 MPa.

e Tehniskie raditaji. lekarta mont€jama uz ekskavatora, izmantojot atri nostiprindmos
savienojumus. Uzstadama iekarta pieslédzama standarta hidrosistémai bez tas
pielagoSanas vai parbiives. lekarta sastav no 2 nekustigiem asmeniem un viena pretnaza,
ar kura palidzibu tiek nodroSinata saknu pargrieSana, ka ari, nepiecieSamibas gadijuma,
celmu sadaliSana sikakos gabalos. Iekarta augsnes gatavoSanai sastav no izvirzitas metala
plaksnes, kuras darbiba iesp€jama visa izlices diapazona. Iekartas maksimalais atvérums
ir 1500 mm, nekustigo asmenu iedzilinajums > 900 mm. Iekartas darba zona celmu
rauSana un augsnes sagatavosana vienada ar ekskavatora izlices raditajiem. Iekartas masa
ir Iidz 1600 kg. Iekarta sastdv no viena galvena hidrocilindra, kas mont€jams uz
ekskavatora izlices, un pasa iekarta iemontéta hidrocilindra, ar kura palidzibu iesp&jams
nodro§inat saknu un celma pargrieSanu. Izmantojot nekustigo asmeni un pretnazi,
janodrosina iesp€ja celmu vai ta dalu satvert un parvietot uz nepiecieSamo vietu.
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2.3. Energobilances uzlaboSanas metodika

Lai augsnes sagatavoSanai pirms meza atjaunosanas nebiitu jalieto kada tiesi Sim nolukam
paredzeta cita masina, augsni var sagatavot ar to pasu ekskavatoru, ko izmanto celmu rausanai.
Tada gadijuma celmu izstradei izmantotas meza masinas operatoram javeido pacilas, to darot
paral€li celmu rauSanai.

Par pacilu sauc pauguru, ko veido apversta veléna, kas uzklata blakus esoSai velénai
(2.11. att.). Uz §1 paugura veidojas stadiem labvéligi apstakli, tadél uz maksligi izveidotam
pacilam koku augSana ir straujaka, ka arT uzlabojas stadu izturiba pret nelabvéligiem vides
faktoriem.

Avots: D. Lazdina

2.11. att. Pacilu struktiira — apvérsts velénas slanis

Starp dazadam izstradatajam pacilu sagatavosanas metodém par piemérotako uzskatita to
sagatavoSana atcelmotaja platiba, kura atrodas aiz ekskavatora. Rekomendgjamais attalums starp
pacilam ir 2 m. Atbilstosi kvalitates prasibam mineralizacijas laukumam jabiit vismaz 0.4 m?,

Darba laika uzskaité, veicot celmu rauSanu-pléSanu, papildus izdalits darba elements
“pacilu gatavoSana”, vienlaikus uzskaitot arT sagatavoto pacilu skaitu. Datu salidzinasanai
pétijuma objektos augsne gatavota ar ar alternativu pan€mienu, izmantojot pasivo frézi. Tada
gadijuma meza masinas operatoram izvirzitais uzdevums ir sagatavot augsni atbilstosi
l1dz8ing&jai praksei, t.i., veidot [idz 20 cm dzilas vagas 2.5 m attaluma vienu no otras. Augsnes
gatavosanas laika veikta darba laika uzskaite, izdalot 8 elementus (2.4. tabula.). Par vienu darba
ciklu uzskata augsnes sagatavosana ierikota parauglaukuma (platiba 0.4 - 1.0 ha).

2.4. tabula. Augsnes gatavosana ar pasivo disku frezi

Nr. Darba laika elements Paskaidrojums
1 Uzbrauksana vai Uzbrauksana vai nobrauksana no treilera,
' nobrauksSana no treilera parvietojoties starp cirsmam
Brauciens uz vai no cirsmas Brauciens no bazes uz cirsmu vai atpakal
SagatavoSanas darbam Agregatu parbaude un iedarbinasana
4, Augsnes gatavoSana Augsnes gatavoSana ar iedarbinatu darba agregatu
5 Fréze pacelta (tehnikas | ParvietoSanas ar paceltu frézi (manevri, parmitru vietu
' apgriesanas) apbrauksana u.c.)
Citas operacijas Citas ar darbu saistitas operacijas
Pargjas darbibas Citas ar darbu nesaistitas operacijas
. Tehnikas remonts uz lauka, ja tas atbilst ikdienas
8. Tehnikas remonts et e e . y
darbu kvalifikacijai (iek€ruSos zaru iznemsana utt.)

Avots: autora veidots
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Produktivaja darba laikd nav ieklauta uzbraukSana un nobraukSana no treilera
puspiekabes, brauciens uz cirsmu un ar darbu nesaistitas darbibas. Energobilances analizei
aprékini veikti, balstoties uz darba laika uzskaiti un patéréto energoresursu — izlietoto
dizeldegvielu.

2.4. Energoefektivitates uzlabosanas tehnologijas izstrades metodika

Darba laika uzskaite sadalijuma pa elementiem visa izstrades procesa balstas uz katra
darba elementa pabeigSanas laika fikséSanu katram darba ciklam. Uzsakot darba laika uzskaiti,
hronometrétajs nospiez pogu “Sakt” (palaiz laika uzskaiti) un darba procesa fikse katra izdalita
darba elementa pabeigSanu. NepiecieSamibas gadijuma papildus veiktas piezimes, lai talaka
datu apstrades procesa varétu izdarit nepiecieSamas korekcijas darba laika uzskaite. Darba laika
uzskaite veikta centimintités (100 centi min. = 1 min). Tas nepiecieSams, lai laika pat€rinu
sadalfjuma pa darba elementiem varétu uzskaitit precizak, jo 1 centi min. = 0.6 s.

2.4.1. Celmu uzmeriSana un markeéSana pirms izstrades

Celmu marké&Sana petijuma veikta, lai talaka datu apstrade butu iesp&jams noteikt izrauto
celmu apjomu un aprékinat raziguma raditajus. Celmi petjjuma objektos uzmeriti un marketi
pirms planotas izstrades. Par katru mark&to celmu iegiiti sekojosi dati:

e celma augstums (cm), augstuma noteikSanai definéta zemes virsma (2.12. att.) jeb
atskaites punkts, par kuru uzskata Iidzenu, cietu virsmu, no kuras nonemtas lapas, zari un
stina. M@rfjumu veic 1idz celma augsgjai malai (zaggjuma plaknei);

e caurmérs (cm), merfjumu veic celma augsgja dala, 5 cm zemak no zaggjuma plaknes;
precizai caurméra aprékinaSanai nepiecieSami divi savstarp€ji perpendikulari merjjumi
(2.12. att.);

e nozagéta koka suga;

e bojajuma pakape, $aja gadijuma vizuali noverté un atseviski nodala veselus un trup&jusus
celmus. Par trup&jusu uzskata celmu, kura konstatéta miksta trupe.

Avots: autora foto

2.12. att. Celmu uzmeérisana
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2.4.2. Celmu rausanas — pleSanas metodika

Pétijumos izmantoti 2 veidu ekskavatori, uz kuriem uzstaditi pétijjuma izmantotie
mehanismi. CBI celmu rausanas kauss uzstadits uz Komatsu PC210LC, bet MCR 500 uz New
Holland E215B ekskavatora.

Komatsu ekskavatora raksturojosie raditaji — dzin€ja jauda 116 kW, pilna masa 22260 kg,
hidrodzingjs nodroSina 39 MPa spiedienu hidrosisttma, maksimala ellas padeve
2x219 L min, ekskavatora parvieto$anas atrums no 3 Iidz 5.5 km h™, masinas platums
2980 mm, klirenss — 440 mm, maksimala izlice 8660 mm.

New Holland raksturojosie raditaji — dzingja jauda 118 kW, pilna maSinas masa —
23310 kg, hidrodzingjs nodrosina 37.8 MPa spiedienu hidrosistéma, maksimala ellas padeve
2x220 L min, parvietosanas atrums lidz 6 km h?, platums 2600 mm, klirenss 470 mm,
maksimala izlice 7500 mm.

Darba laika elementi celmu rauSanas procesa visos pétijumos izdaliti vienadi gan
sadalijuma pa objektiem, gan arT pa darba galvam (CBIun MCR 500), tadgjadi izslédzot iesp&ju
par datu atskirigu interpretaciju talaka datu apstradé. Celmu rausanai izdaliti 13 darba elementi
(2.5. tabula) (Lazdins et al., 2012; Lazdin$ & Zimelis, 2012; Zimelis et al., 2013; Lazdins et al.,
2014; Zimelis et al., 2014; Zimelis et al., 2018). Par 1 darba ciklu p&tijuma uzskatits visu
tehnologisko darbibu kopums, kas noslédzas ar celma nomesanu pieveSanas cela mala, tadgjadi
talaka datu apstrad€ iesp&jams matematiski modelét razZiguma izmainas atkariba no koku sugas,
celma caurméra un augstuma.

2.5. tabula. Celmu rausanas — plésanas darba laika uzskaites elementi

Nr. |Darba laika elements Paskaidrojums

1. Pagrieziens Ekskavatora torna grieSanas, lai veiktu augsnes
sagatavosanu vai citas darbibas.

2. Parbrauciens Masinas parvietoSanas pa cirsmu darba procesa, kas
saistita ar celmu rauSanu — plésanu.

3. SniegSanas SniegSanas Iidz celmam, darbibas ar manipulatoru.

4. SatverSana Celmu satver$ana, mehanisma iespieSana augsné.

5. IzcelSana Celmu rausana, 1idz celms tiek izcelts ara no augsnes.

6. SapléSana Celmu sadali$ana sikakas dalas.

7. PurinaSana Augsnes atdaliSana no celma péc izrausanas.

8. Nomesana Celmu pacelSana un nomesana.

9. SkarificéSana Pacilu gatavoSana.

10. |Citas operacijas Citas ar darbu saistitas operacijas, pieméram, celmu
kaudzes sakartoSana, bedres pielidzinasana u.tt.

11. |Pargjas darbibas Citas ar darbu nesaistitas operacijas.

12. |IebraukSana IebraukSana cirsma no degvielas uzpildes vai atputas
vietas.

13. |IzbraukSana IzbraukSana, lai uzpilditu degvielu vai p&c mainas
beigam.

Avots: Autora veidots
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Produktiva darba laika aprékinaSanai ieskaititi visi darba elementi, iznemot iebrauksanu,
izbraukSanu un Pargjas darbibas. Lai aprékinatu un savstarpéji salidzinatu sarazotas produkcijas
daudzumu noteikta laika vieniba, pielieto raZiguma algoritmu (Sarmulis & Saveljevs, 2015):

R==X (18)

n

kur:

R — darba razigums uz vienu cilvéku viena laika vieniba, izteikts sarazotas produkcijas
vienibas, t h't vai m3 h;

Q — sarazotas produkcijas vienibu kopg€jais apjoms, t vai m

T — kopégjais izlietotais darba laiks, h;

n — darba veicgju skaits.

3.
’

Raziguma raditaju salidzinasanai starp MCR 500 un MCR 500 II izstradatie celmu
sadaliti caurmé&ra grupas (2.6. tabula), lai varétu analizét uzlabojumu efektivitati.

2.6. tabula. Celmu grupas

Grupas Nr. Celmu caurméra diapazons, cm
1. lidz 10
2. 10.1 1idz 20
3. 20.1 lidz 30
4. 30.1 Iidz 40
5. virs 40.1

Avots: autora veidots

2.4.3. Celmu pieveSanas izpetes metodika

Celmu pievesanai izmantoti 3 dazadi forvarderi: 2006. gada razotais John Deere 810D,
2007. gada Logset 4F un 2012. gada Ponsse Gazelle.

John Deere 810D raksturojosie raditaji: dzingja jauda 86 kW, manipulatora izlice
7200 mm, masinas garums 8695 mm, platums 2530 mm, klirenss — 590 mm, forvardera
pasmasa 10400 kg, kravnesiba 9000 kg, kravas tilpnes $kérslaukums 3.4 m?,

Logset 4F raksturojosie raditaji: dzingja jauda 125 kW, manipulatora izlice 20000 mm,
masinas garums 9373 mm, platums 2480 mm, klirenss — 610 mm, paSmasa 13500 kg,
kravnesiba — 10000 kg, kravas tilpnes $kérslaukums 3.9 m?,

Ponsse Gazelle raksturojoSie raditaji: dzingja jauda 129 KW, manipulatora izlice
10000 mm, masinas garums 8800 mm, platums 2500 mm, klirenss — 600 mm, paSmasa
12400 kg, kravnesiba 10000 kg, kravas tilpnes $kérslaukums 3.8 m2,

Forvarderi aprikoti ar zaru greifera satvérgjiem, tad€jadi uzlabojot raZiguma raditajus un
samazinot augsnes izvesSanu reize ar celmu koksni.

Celmu pievesanai uz AGK darba laika uzskaite veikta 12 darba elementiem (

2.7. tabula.) (Lazdins et al., 2009; Lazdin$ & Hofsten, 2009; Lazdin$ & Zimelis, 2012).
Par darba cikla noslegumu pétijuma uzskata celma iekrauSanu forvardera kravas tilpng,

savukart par vienu kravas ciklu uzskata forvardera planoto marSrutu, kur§ sakas un beidzas
AGK.
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2.7. tabula. Pievesanas darba laika sadalijums

Nr. | Darba laika elements Paskaidrojums
1. Parvietosanas Parvietos$anas pa cirsmu kravas veidoSanas procesa.
Manipulators Darbs celmu iekrauSanas procesa, kustinot manipulatoru.
3. SatverSana Celma vai ta dalas satverSana uz zemes Iidz bridim, kad uzsak
iekrausanu.

4. Iekrausana Celma parvietosana uz kravas tilpni.

5. IzkrauSana Celma izkrausana AGK.

6. KartoSana Celmu kartosana kravas tilpné.

7. Citas operacijas Citas ar darbu saistitas operacijas.

8. Pargjas darbibas Citas ar darbu nesaistitas darbibas.

9. SverSana Kravas svérsana, pirms forvarders iebrauc cirsma (tukSa krava)
un izbrauc no cirsmas (pilna krava).

10. Parbrauksana Parbrauksana starp izm&ginajuma objektiem.

11. Iebrauksana IebraukSana cirsma, uzsakot darbu vai péc izkrausanas AGK.

12. Izbrauksana Izbrauksana no cirsmas ar kravu vai bez tas.

Avots: autora veidots

Forvardera parvietoSanas atruma aprékinasanai izveéléta cela posma garums cirsma tiek
merits iebrauksanai (ar tukSu kravu) no AGK Ilidz uzkrauSanas vietai, bet izbraukSanas procesa
(ar pilnu kravu) — no brauksSanas uzsak3anas Iidz AGK. Atruma aprékiniem nepiecieSamie
meérfjumi veikti katrai 5 kravai. Produktiva darba laika aprékinasanai ieklauti visi darba cikli,
iznemot svérSanu un Pargjas darbibas.

Pievesta apjoma masas noteikSanai izmantotas svérSanas platformas RW-15P. SvérSanas
diapazons S$ai iekartai ir lidz 15000 kg, iedalas vertiba 10 kg, platformas izmérs
900%x500%39 mm. Svari sastav no vadibas bloka un divam svaru platformam. SvérSanas procesa
nodroSinasanai lauku apstaklos platformas nostiprinatas uz iepriek§ zemé ieraktam
1100x800 mm koka plaksné&m, kas slodzi izlidzina vienmerigi, ka arT pasarga svaru mehanismu
no netirumiem. Svér§anas procesa meza masinu operatoram 5 m pirms un péc svaru platformas
pa tehnologiskas brauktuves vidu ir novilkta sarkana lenta, lai forvarderu varétu savlaicigi
iztaisnot, lai maSinas priek§€jas un aizmugures dalas vidusasis veidotu taisnu liniju. Masa ar un
bez kravas aprékinata ka summa no viena reisa 4 svérumiem.

2.4.4. Celmu transportésana uz starpkrautuvi

Celmu talakam transportam darba laika patérin$ uzskaitits sadalijuma pa kravam, fiksgjot
darba sakuma un beigu laiku. Savukart laiks, kur§ nav saistits ar tieSo darbu veikSanu, no
aprékiniem izslégts. P&étljuma izmantotie automobili ir Scania R480 un Scania R500. To
butiskakie tehniskie parametri: Scania R480 — dzingja jauda 353kW, pasmasa 8935 Kkg; Scania
R500 — dzing&ja jauda 368 kW, pasmasa 17940 kg.
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2.4.5. Celmu drupinasana

Celmu drupinasanas raziguma aprékinasanai darba laika uzskaité izdaliti 7 darba elementi
(2.8. tabula).

2.8. tabula. Drupinasanas darba laika sadalijums

Nr. | Darba laika elements Paskaidrojums

1. Sniedzas SniegSanas péc materiala.

2. SatverSana Materiala satverSana.

3. IelikSana Materiala ielikSana drupinataja.

4, Karto Drupinama materiala kartosana.

5. Citas darbibas Citas ar darbu saistitas darbibas.

6. Pargjas darbibas Ar darbu nesaistitas darbibas.

7. Gaidisana Laiks, kad operators sakarto materialu, piestumj vai gaida uz
drupinataju, kad biis iesp&jams iekraut nakamo celmu

Avots: autora veidots

P&étijuma izmantotas masinas ir CBI Magnum Force 6800P, Shredder DW 2060 un

Svarigakie tehniskie parametri: CBI Magnum Force 6800P dzingja jauda 787 kW, kopgja
masa 38000 kg; Shredder DW 2060 dzingja jauda 150 kW, kop&ja masa 15000 kg.

Lai samazinatu mineralaugsnes daudzumu celmu Skeldas, izmanto sijataju
Doppstadt 441SM ar sijasanas razigumu lidz 70 ber.m® %, Sijataja izmanto$ana nav obligata.

Produktivaja darba laika aprékina ieklauti visi darba elementi, iznemot Parejas darbibas.

2.4.6. Drupinatas energokoksnes talakais transports

Drupinatas koksnes talakaja transporta izmanto autovilciena sastavu, parvietojot
materidlu (sadrupinato celmu koksni) no starpkrautuves lidz gala patérétajam. Viens no
petijuma izmantotajiem autovilcieniem sastav no 2007. gada raZota Volvo FM vilcgja un
puspiekabes ar ietilpibu 90 ber.m?, otrs ir autovilciens Scania R480 ar diviem konteineriem, kur
katra tilpums ir 45 ber.m3, bet treSais — 2012. gada razots Scania R500 autovilciens ar
puspiekabi (ietilpiba 90 ber.m®). Darba laika uzskaite veikta, ickrausanas un izkrausanas
darbam fiks€jot sakuma un beigu laiku. Energokoksnes iekrauSanai autotransporta izmantots
Volvo L90C frontalais iekravéjs (darba laika uzskaite papildus nav veikta).

2.4.7. Energopaterina uzskaite

Kopgja drupinatas koksnes izstrades tehnologiskaja procesa energopatérina uzskaite un
analize veikta sadalijuma pa darba operacijam, no kuram talaka procesa izveléta visefektivaka,
to pamatojot ar petijuma veiktajiem aprékiniem. Katra no dalam analiz&ta atseviski, to sadalot
pa darba operacijam un tehnikas vienibam; modelgjot energijas izlietojumu celmu rausana un
pievesana Iidz augSagala krautuvei (AGK), kopuma izdalot 6 variantus, noskaidrots variants,
kura energijas izlietojums ir vismazakais.

Lai aprékinatu kop&jo energoresursu ietilpibu un kopg€jo iesp&amo energijas atdevi,
pétijuma izmantots vienadojums, kur kopgja energobilance (EROEI) norada uz atgiistamo
energiju, ko varam sanemt p&c kopgjas pievadamas energijas (Wasiak, 2018).
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Enogata
EROE] = %25 (19)
E ieguldits
Enogadats tiek aprékinats, balstoties uz celmu energoietilpibas zemako siltumspgju. legtitas
celmu energokoksnes siltumspéja aprékinata, analiz&jot apstradatos paraugus pie sadarbibas
partnera SIA “Meza un koksnes produktu p&tniecibas un attistibas institiits”.

( X3 )><(19,2><(1—x5)x(1—x4)—2,44><x4)
1-Xx4
Hyer =

(20)

3.6

kur:

Hnet— zemaka siltumsp&ja, MWh m3;
x3 — koksnes blivums, t m=;

X4 — mitruma saturs, %;

X5 — pelnu saturs, %.

Savukart Eieguiars ir kop&ja tehnologiskajam procesam pievadita energija celmu drupinatas
koksnes razo$ana procesa.

Eieguiaits = XL, +9.88 (21)

Energijas patérin$ stunda (Lu) tiek parversts energijas patérina uz vienu kubikmetru,
ievertgjot darba razigumu un izmantojot formulas (Henning, 2001; Zimelis et al., 2018).

_

L, =2 (22)
60

PT =2 (23)

kur:

L — degvielas patérins, L h;
PT — darba razigums, m® ht;

To — patérétais laiks, min m,

Pateréto fosilo kurinamo uzskaite veikta divos veidos: degvielas paterinu aprékinot un
veicot ta uzskaiti pétijuma laika.

Tehnikas vienibam, kuras petijuma iesaistitas uz 1su laiku vai arT kuram nav iesp&jams
uzstadit alternativus degvielas skaititajus, veikti matematiskie aprekini, balstoties uz Lofflera
izstradato vienadojumu (Henning, 2001):

_ Lh_pXPthFC

Ly >

(24)

kur:

Ln — degvielas patérins 1 h'?;

Lnp — degvielas patérina apjoms, lai attistitu 1 hp (zirgspeku) jaudas, (0.17 kg™ M);
Php — dzingja jauda, hp;

Fc¢— slodzes faktors, traktortehnika: Fc =0.54, automobili: Fc =0.38;

W — 1 litra degvielas masa; (dizeldegviela: W=0.84 kg I'%).

Otra metode paredz So resursu uzmeériSanu. Degvielas patérina uzskaite veikta:

1. Degvielas paterinu nosaka, veicot uzpildi darba dienas sakuma un beigas, izmantojot
uzpildes pistoli. Pirms uzpildes maSinai janostajas lidzena vieta, kura tiek markéeta
(ieziméta ar krasu). Talaka procesa masSinas degvielas tilpne tiek uzpildita, 11dz ta ir pilna.
Par pilnu degvielas tvertni uzskata, kad ielieta dizeldegviela ir 1 cm zem korka
uzskriivéSanas vietas. Nakamais degvielas merijjums paredzets darba dienas beigas,
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masinai nostajoties tiesi taja pasa vieta, kur ieprieks€jas uzpildes bridi, uzpilde tiek
atkartota, lidz degvielas tvertne ir pilna. Darba dienas beigas ielietais degvielas daudzums
uzskatams par precizako degvielas patérina mériSanas panemienu tieSo darbu izpild€. Lai
precizak uzskaititu izlietoto degvielas daudzumu, pétijuma laika ieverots, ka dzingjs ir
jaizslédz, ja operators atpusas ilgak neka 5 min.

2. Degvielas uzskaitei izmantota iekarta AIC-904 VERITAS (2.9. tabula), kura tehnikai
uzstadita aiz degvielas filtra. Degvielas patérina uzskaite $aja gadijuma pamatojas uz
impulsu skaitu (200 ppl = 11), tadejadi iesp&jams precizi uzmérit patéréto degviclas
daudzumu, izsakot to ka patérinu stunda vai uz sarazota produkta vienibu.

2.9. tabula. Degvielas uzskaites sistemas AIC-904 tehniskie parametri

Sadalas Raditajs Raksturojums
Tehniskie dati Izméri (ar filtru) 280 x 100 x 160 mm
Masa (ar filtru) 2.5kg

Pielietotie materiali

Plismas sensora
materials

misins, aluminijs

Blivéjuma materials

Viton®

Savienojumu materials

terauda aizsardziba TAACS3, neriis§josais
térauds, anodiz&ts te€rauds

Stiprinajuma skavas
materials

neriisgjosais terauds

Apvalka materials

anodiz€ts aluminijs

Plismas méritajs

Pliismas meéritajs

dzingjiem ar jaudu lidz 220 kW

Plasmas mérisanas

vienvirziena, tilpuma metode, kustigs

princips ekscentrisks rotors, mikroprocesora vadits
impulsu generators
Pliismas méritaja 1-80 L h't
mériSanas diapazons
Plismas méritaja vismaz 1%

precizitate

Plismas méritaja
rezultatu atkartojamiba

vismaz 0.2%

Pliismas méritaja
pielaujamais spiediens

1 Iidz 6 bari

Plismas méritaja
uzstadiSanas pozicija

vertikala

Elektribas pieslégums

BaroS$anas spriegums

6-30 V, lidzstrava

Impulsu generatora
signals

taisnstira, cikls 50 %

Plismas méritaja
impulsu intervals vienam
litram

200 ppl

Papildus aprikojums

Papildus aprikojums

Degvielas atpludes dzeses radiators
APS120; datu parvades un baroSanas
kabelis; GPS/GSM ierice FM4200

Avots: autora veidots
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Kopuma pétijuma realizéta degvielas uzskaite atkariba no uzskaites metodes (2.10.
tabula) nepieciesama, lai nepiecieSamibas gadijuma aprékinatos pétijuma rezultatus biitu
iesp&jams validet.

2.10. tabula. Fosila kurinama uzskaites sadalijjums

Degvielas patérins | Degvielas patérin$
Operacja Tehnikas nosaukums aprékinats projekta péc aprékiniem
ietvaros (Henning, 2001)

Komatsu PC210LC X -

Celmu rausana
New Holand E215B X -
JD 810D X -
Pievesana Ponsse Gazelle X -
Logset 4F - X
Transports uz Scania R480 - X
starpkrautuvi Scania R 500 . X
CBI Magnum Force ) X

6800P
DrypinaSana Shredder DW 2060 ] X
Doppstadt 441SM - X
Volvo L90C - X
Scania 380 - X
TranSp(_)rt_s _1¥dz gala Scania 420 - X
pateretajam

Scania R 500 - X
Volvo FM - X

Avots: autora veidots

Piezime: ar X apzimétas tabulas Stinas, kuras degvielas patérin$ noteikts balstoties uz
degvielas skaititaju vai aprékinas péc formulas.

Lietderibas koeficientu aprékina, salidzinot energiju, kuru iesp&jams iegit (Eout),
sadedzinot kurinamo, to attiecinot pret kop&jo patéréjamas energijas daudzumu (Ein). Ja mazaka
veértiba Eout ir vienada ar 0, tad lietderibas koeficients arT ir 0.

— Eout
n=- (25)

2.5. Datu apstrade

Datu matematiskai analizei uzmérito celmu caurmérs un iegiitie raziguma raditaji
parbauditi attieciba uz atbilstibu normalajam sadalijumam, izmantojot programmu paketi
Shapiro-Wilk “Normality test”.

Izlases vidgja standartklida raksturo atsevisku videjo aritmé&tisko izkliedi ap
generalkopas vidgjo:
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St = 7 (26)

Lai raksturotu datu reprezentativitates novert€§jumu atkariba no izkliedes vidgjas
standartkliidas lieluma, izmanto aprakstosas statistikas raditaju — izkliedes vid€jo relativo
standartkltidu:

Sz = S;"C X 100% (27)

Uzmerito celmu caurméra un augstuma raksturo$anai izmanto Kvartiles metodi. Lai
noteiktu, vai ir butiskas atSkiribas starp dazadiem celmu izstrades tehnologijas procesa
pétitajam vienibam, izmanto vienfaktora dispersijas analizi (ANOVA-testu).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Nodala atspogulota informacija ietver iegito rezultatu aprakstu attieciba uz promocijas
darba izvirzito mérki un pé€tnieciskajiem uzdevumiem. Nodalas izklasts veidots, sakot ar
potenciali un tehniski pieejamo celmu apjomu, izstrades metozu novert€sanas rezultatiem, ka
ar1 tehnisko prasibu ievéroSanas izklastu, pildot darba uzdevumus. Nodalas nosléguma
aprakstits celmu izstrades un transportéSanas energoefektivitates paaugstinasanas
tehnologiskais risinajums, kura ka rezult€josais raditajs ir lietderibas koeficients, kurs izteikts
ka energijas daudzuma, kas ieglistams no celmiem attieciba pret kop&ja tehnologiskajas
operacijas patéréto fosilo kurinamo.

3.1. Celmu resursu pieejamiba Latvija

Kopgjie teorétiski piecjamie celmu koksnes energoresursi atbilst 142 TWh primaras
energijas, no kuriem dala, atbilsto$i saimnieciskas darbibas ierobezojumu pazimém
(Tabula 3.1.), ir saimnieciski nepiecejamos mezos. Lielako dalu teorétiski pieejamo celmu
biomasas resursu veido priede (45%), egle (36%), bérzs (15%) un apse (4%). Summgéjot meza
tipus, kuros celmu koksnes ieguve nav rekomend&jama, ka ari mezus, kuros ir sezonali izstrades
ierobezojumi, 35% platibu celmu rausanu nevar veikt.

3.1. tabula. Kopégjie celmu koksnes biomasas resursi

Aizsardzibas takst.t sausnas Kopa, GWh
pazime Priede Egle Bérzs Apse Kopa primaras
energijas
Aizliegta
mezsaimnieciska 446 295 137 53 930 7786
darbiba
Aizliegta galvena
cirte un kopSanas 405 223 160 63 852 7129
cirte
Aizlicgta galvena | 4 g 41 20 7 217 1816
cirte
Aizliegta kailcirte 739 465 134 30 1368 11453
Sezonali
saimnieciskas
darbibas 176 35 4 0 215 1799
aizliegumi
Nav saimnieciskas
darbibas 5741 4971 2137 549 13398 112162
aizliegumu

Avots: autora veidots

Latvijas meZa tipologija izdaliti 23 meza tipi (Buss, 1981; Liepa et al. 2014), no kuriem
celmu rausana iesp&jama saimnieciski piemerojamos mezos ar augligam augsném (Lazdin$ et
al., 2014), Iidz ar to batiski samazinas potencialais resursu apjoms. Papildus nepiecieSams
izvertét iegustamas celmu koksnes pieejamibu atbilstosi katlumaju izvietojuma tiklam,
pieveSanas un izveSanas attalumu, lai noskaidrotu, kur celmu ieguve nav rentabla. Darba
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aprékinato, uz teoretiski pieejamajam audze€m un tipiem balstito celmu resursu lielako dalu
veido sausieni un areni (3.1. att.).

= 120
" 4%
= 3%
" [ 15%
" |20
" 0%
= 2%

" 6% "™

Avots: autora veidots

1%

1%

= 4%

= 112%

" _6%

= MEtrajs

m Lans

= Damaksnis
m Veris

m Garsa

= Slapjais damaksnis

m Slapjais veris
m Slapja garsa

m MEtru arenis

m Saurlapju arenis

m Platlapju arenis

m Metru kudrenis

= Saurlapju kiidrenis

3.1. att. Celmu koksnes ieguves apjomi sadalijjuma pa meZa tipiem

Potenciali pieejamais celmu koksnes apjoms atbilst 103 TWh primaras energijas, kur
lielaka ieglistama biomasa (55%) ir sausienu meza tipos (Tabula 3.2.). Lielaka dala potenciali
pieejamo resursu ir valsts mezos — 68%. Privatpersonu un uzn€mumu ipasuma ir 32% platibu.

3.2. tabula. Potenciali pieejamais celmu biokurinama apjoms

tukst.t sausnas KOpﬁ, GWh

Meza tips ] ~ _ primaras

Priede Egle Berzs Apse Kopa energijas
Metrajs 470 8 7 0 485 4057
Lans 627 102 23 0 751 6290
Damaksnis 1695 1577 561 124 3956 33119
Veris 88 851 355 215 1509 12634
Garsa 0 58 65 22 146 1219

Slapjais

damaksnis 324 298 95 21 738 6176
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3.2. tabulas turpinajums

tukst.t sausnas Kopa'l, GWh
Meza tips ] primaras
Priede Egle Beérzs Apse Kopa energijas
Slapjais veris 33 163 76 12 284 2377
MeEtru arenis 0 0 0 0 0 2308
Saurlapju arenis 167 69 32 8 276 15782
Platlapju arenis 741 753 313 78 1885 2702
Mgtru ktidrenis 3 150 128 42 323 3499
Saurlapju
kiidrenis 309 63 45 1 418 11818
Platlapju
kuidrenis 575 611 208 17 1412 1311

Avots: autora veidots

Tehniski pieejamais ikgadgjais celmu koksnes apjoms, 349 GWh primaras energijas.
Atbilstosi CSP datiem apkopojuma “Katlumajas paterétais kurinamais un sarazota
siltumenergija, TJ”, 2018. gada bija nepiecieSsami 7690 TJ kurinamas Skeldas katlumaju
darbibas nodro$inasanai, izmantojot celmu drupinato koksni ka vienu no izejvielam, un ta
nodrosinot 16.3% no kopgji nepiecieSama patérina.

3.2. Raziguma analize celmu koksnes sagatavosanas tehnologiskaja procesa
3.2.1. Pétijjumu objektu raksturojums

Platibas, kuras planots veikt celmu rausanu-plésanu, kopuma uzmériti 3022 celmi
(Tabula 3.3.). Planotai izstradei ar CBI iekartu uzmériti 35% no kopgja celmu skaita un 65% —
ar MCR 500. Vidgjais celma caurmérs platibas, kur izstrade veikta ar CBI, ir 33.5 + 0.4 cm,
vidgjais augstums 26.5 + 0.4 cm. Savukart platibas, kur darbojas MCR 500, vid&jais celma
caurmérs bija 33.6 £0.2cm, bet vidgjais augstums- 33.1+0.4cm. Markéto celmu
raksturojums sagatavots, balstoties uz mérijuma datiem, kuri ievakti pirms celmu izstrades. No
visiem uzmeritajiem celmiem skuju koki ir 75% no kop&ja biomasas (egle 59% un priede 16%).

3.3. tabula. Pétijjuma objektu apskats

lekarta D Radrtajs Apse Bérl;SOku SugI;lgle Priede
Celmu skaits, gab. 8 43 134 55
CBI 177 Celmu D vig, cm 41.1+5.1 | 345+1.3 | 33.8£0.9 | 39.1+1.4
Celmu Hyig, cm 119448 | 17.9+16 | 17.0+0.8 | 14.7+1.0
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3.3. tabulas turpinajums

Koku suga
Iekarta ID Raditajs
Apse Bérzs Egle Priede
Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, 747 2257 10519 5816
KQsausnas
177
Tehnologiski
pieejamais biomasas 463 1399 6522 3606
apjoms, Kgsausnas
Celmu skaits, gab. - - 192 69
CBI Celmu D vig, cm - - 25.0+0.6 | 28.4+0.7
Celmu Hvig, cm - - 345+05 | 34.7+1.0
188 Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, - - 7979 3436
kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas - - 4947 2130
apjomsl kgsausnas
Celmu skaits, gab. - - 311 12
Celmu D vig, cm - - 36.4+0.7 | 39.0+2.8
Celmu Hvig, cm - - 25.1+0.6 | 20.0+2.2
326 Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, - - 29840 1292
kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas - - 18501 801
CBI apjoms, KQsausnas
Celmu skaits, gab. - - 156 78
Celmu D vid, cm - - 33.5+1.9 | 40.2+0.8
Celmu Hvid, cm - - 30.2+0.8 | 29.0+0.9
437 Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, - - 13769 8911
KQsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas - - 8537 5525
apjoms, Kgsausnas
Celmu skaits, gab. 12 108 470 144
MCR 500 98
Celmu D vid¢, cm 52.5+2.7 | 38.0+1.0 | 35.0+0.5 | 36.0+0.6
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3.3. tabulas turpinajums

Koku suga
Iekarta ID Raditajs
Apse Bérzs Egle Priede
Celmu Hvig, cm | 53.8£6.2 | 34.9+0.9 | 36.3t1.1 | 29.1+0.7
Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, 2254 8477 41963 12827
98 kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas| 1398 5256 26017 7953
apjoms, Kgsausnas
Celmu skaits, gab. 22 26 297 64
MCR 500
Celmu D vig,cm | 39.942.0 | 30.5+1.8 | 32.0+0.5 | 34.4+0.8
Celmu Hvig, cm | 26.4+£1.4 | 27.9+1.6 | 29.1+0.5 | 25.5+0.9
104 Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, 1814 1136 20784 5008
kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas| 1125 704 12886 3105
apjomsl kgsausnas
Celmu skaits, gab. - 8 168 285
Celmu D vig, cm - 25.1+£1.5 27.1£0.5 | 329104
Celmu Hvig, cm - 33.1+3.6 | 30.6£0.6 | 36.3£0.5
MCR 500 176 Tehniski pieejamais
biomasas apjoms, - 170 7742 20891
kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas - 106 4800 12952
apjoms, Kgsausnas
Celmu skaits, gab. - - 158 -
Celmu D vig, cm - - 39.4+1.1 -
Celmu Hvig, cm - - 0 -
58 Tehniski pieejamais
MCR biomasas apjoms, - - 16648 -
500 I kgsausnas
Tehnologiski
pieejamais biomasas - - 10322 -
apjoms, KQsausnas
Celmu skaits, gab. - - 186 16
360
Celmu D vig, cm - - 35.7£1.0 | 44.1+£2.2
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3.3. tabulas turpinajums

lekarta

Raditajs

Koku suga

Apse

Bérzs

Egle

Priede

MCR 500
I

360

Celmu Hyig, cm

0

0

Tehniski pieejamais
biomasas apjoms,

kgsausnas

16068

2021

Tehnologiski
pieejamais biomasas
apjoms, Kgsausnas

9962

1253

Kopa

CBI

Celmu skaits, gab.

43

793

214

Tehniski pieejamais
biomasas apjoms,

kgsausnas

747

2257

62107

19456

Tehnologiski
pieejamais biomasas
apjoms, KQsausnas

463

1399

38506

12063

Kopa

MCR
500 |

Celmu skaits, gab.

34

142

935

493

Tehniski pieejamais
biomasas apjoms,

kgsausnas

4068

9783

70488

38726

Tehnologiski
pieejamais biomasas
apjoms, KQsausnas

2522

6066

43703

24010

MCR
500 11

Celmu skaits, gab.

344

16

Tehniski pieejamais
biomasas apjoms,

kgsausnas

32716

2021

Tehnologiski
pieejamais biomasas
apjoms, KQsausnas

20284

1253

Avots: autora veidots

Raksturojot datu kopas lielumu, izmantojot vidéjo relativo standartkltidu, stradajot ar CBI
iekartu, datu reprezentativitate ir 1%, MCR 500 — 1% un MCR 500 Il — 2%.
Salidzinot platibas, kuras planots izstradat ar CBI, MCR 500 un MCR 500 II (3.2. att.),
atSkiribas celmu caurméra atskiribas nav bitiskas, salidzinot CBI ar MCR 500 (p = 0.09); bet

tas ir butiskas, salidzinot CBI ar MCR 500 Il (ar MCR 500 II rauti lielaki celmi).
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Celmu rausanas iekartas

Avots: autora veidots
3.2. att. Celmu caurméru meérijumu sadalijums darba galvu griezuma

Uzmeérot celmus atcelmosanai planotajas platibas, iegiita datu kopa analiz&ta, izmantojot
Kvartiles metodi. Metode paredz datu kopu sadalit 3 vienadas dalas, kur Q1 raksturo 25% no
datu apjoma, tadejadi reprezentgjot mazakas vertibas, Q2 raksturo 50% un Q3 75% raksturo
lielakas vertibas. Platibas, kuras paredzétas darbam ar CBI celmu ravéju, mazakais uzmeéritais
celms ir ar caurméru 2 cm, 25% no uzméritajiem celmiem — ar caurméru lidz 24 cm, 50% —ar
caurméru lidz 32.5 cm, savukart 75% — ar caurmeéru Iidz 42 cm. Lielakais uzméritais celms ar
CBI raveju ir ar caurméru 75 cm. Ar MCR 500 iekartu mazaka uzmeérita (markéeta) celma
caurmérs ir 20 cm, 25% no uzmeritajiem celmiem caurmérs ir 26 cm, 50% caurmérs ir lidz
32 cm un 75% tas ir Iidz 39.5 cm. Lielakais celma caurmérs ir 71 cm. Stradajot ar MCR 500 I,
mazaka uzmerita celma caurmers ir 11 cm, 25% no uzmeéritajiem celmiem caurmeérs ir 28 cm,
50% — 38 cm, 75% — 48 cm, lielaka izrauta celma caurmers ir 68 cm.

P&c celmu rausanas veikta atkartota celmu uzskaite, fiks€jot neizrautos celmus. Markéto,
bet neizrauto celmu skaits, stradajot ar CBI celmu raveju, ir 14%, ar MCR 500 — 10%, bet ar
MCR 500 Il — 23%. Platibas atcelmo$ana ar CBI un MCR 500 neizrauto celmu daudzums ir
neliels. Tas skaidrojams ar mineralaugsnes nobirSanu no celma rauSanas procesa, ka rezultata
operatoram atseviskos gadijumos apgriitinata nakama celma identific€Sana, jo mark&ums nav
redzams. Celmu atraSanu apgritina arT sniegs. Zem sniega segas var redzget tikai lielakos un vai
augstakos celmus. RazoSanas apstaklos neizrauto celmu Ipatsvars biis lielaks, jo vairak celmu
bls apbérti ar mineralaugsni vai tos nosegs mezizstrades atliekas, ko izmé&ginajumos no
celmiem nonéma pétnieki. Tas nozimég, ka celmu izstradei vairak piemérotas platibas, kuras
meZizstrades atliekas ir izvestas vai ieklatas celos. Celmus var market ar1 harvesters,
pilnveidojot kokmaterialu nogrieznu krasoSanas sistemu, lai iekrasotu arl celmus un lai
operatoram butu ertak orienteties celmu izvietojuma.

3.2.2. Celmu izstrade

Kopa pétijuma laika izrauti 2720 celmi. Vid&ja izrauta celma caurmérs, stradajot ar CBI
rau$anas iekartu, ir 33 = 11 cm, ar MCR 500 — 33 + 9 un ar MCR 500 Il — 38 + 10 cm. Vidgjais
laika pat@rins$ vienas tsausnas sagatavosanai ir 0.3 h efektiva darba laika. Celmu rausanas procesa
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lielakais laika patérin$ ir celmu izrau$anai no augsnes. Tam japatéré 33% no kopgja laika
(3.3. att.). Mazak laika aiznem grieSanas ar ekskavatoru (12%), ekskavatora parvietoSanas
(11%), celma sapléSana (11%), mineralaugsnes nopurinasana (11%) un celma satverSana
(10%).

Citi darbi
Nomet 1% Bra})uc
4% L1% = Brauc
® GGriezas
Purina )
= Sniedzas
11% QGriezas
12% Satver
= [zcel
Sapl&s Sniedzas = Saples
10% 7% = Purina
= Nomet
Satver = Citi darbi
Izcel 11%
33%

Avots: autora veidots
3.3. att. Produktiva darba laika sadalijjums celmu raus$ana

Atbilstosi produktiva darba laika patérinam izm&ginajumos, aprékinatie raditaji butiski
atskiras (p = 0.01) atkariba no izstradatas metodes. Tas skaidrojams ar efektivitates uzlabosanu
darba procesa, tadejadi samazinot nepiecieSsamo laika paterinu tdda daudzuma celmu
izraus$anai, no kura var iegiit vienu tsausnas (Tabula 3.4.). Stradajot ar CBI, 1 tsausnas sagatavosana
aiznem 0.19 h, savukart, stradajot ar MCR 500 - 0.34 h. Iegtitajiem datiem pieskirt visparinosu
nozimi nebttu korekti, jo MCR 500 pirmaja izméginajumu posma (2. Darba metode)
ekskavatora hidrostiknis nenodrosinaja nepiecieSsamo ellas plismu un pretnazis faktiski nebija
izmantojams celmu pléSanai. P&éc tehniskiem uzlabojumiem un 2. metodes pilnveidosanas
razZiguma raditaji palielinajas 1idz 0.19 tsausnas N, kas atbilst ar CBI iegiitajiem raditajiem.
Janem veéra ari tas, ka $1 pétijuma laika tehnikai tika veikti remonti, lai nodro§inatu nominalo
ellas plusmu. Talakos aprékinos darba razigums netiek modeléts pie dazadiem tehniskas
gatavibas Iimeniem.
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3.4. tabula. Produktiva darba laika patérina sadalijjums pa elementiem, min tsausnu

2 g v
S E o — 8 < o < ™ 8 )
o [S] —_ ) 2} o - - E A — :._‘ - 1 n &8
~ 2 E 5 © & @ @ o < | 5| 82 | o= £= z 5%
= 3 O =18 8—4‘_5 5 S = = g2
S S® | 2 3 3 8
2 A~
26.36+0.52 188 | 0.20 | 0.35 0.15 0.23 {0.35| 0.09 | 0.21 | 0.04 | 0.02 | 8850 0.27 0.27 10.59 99%
CBI 36.46+0 59 326 | 0.18 | 0.19 0.11 0.16 {0.33| 0.04 | 0.14 | 0.04 | 0.03| 21873 0.20 0.20 14.47 97%
36.75+1.12 437 | 0.17 | 0.21 0.09 0.18 [ 0.32| 0.02 | 0.12 | 0.02 | 0.06 | 10661 0.20 0.19 15.27 95%
35 26+0.46 98 0.19 | 0.09 0.08 0.05 | 059 0.28 | 0.23 | 0.08 | 0.09 | 43089 0.35 0.34 8.48 97%
MCR
500 | 31.99+0.60 104 | 0.12 | 0.06 0.08 0.05 [ 0.37| 033 | 043 | 0.02 | 0.07 | 14653 0.39 0.38 7.45 99%
30.18+0 34 176 | 0.27 | 0.20 0.14 0.09 |0.77| 033 | 0.23 | 0.14 | 0.05| 23135 0.42 0.41 6.90 99%
MCR | 39.51%1.21 58 0.12 | 0.11 0.09 0.15 [ 0.45| 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.02 | 13145 0.19 0.19 15.39 98%
500 11
36.16+0.99 360 | 0.13 | 0.22 0.11 0.26 | 052 | 0.18 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 14012 0.28 0.26 10.82 96%

Avots: autora veidots
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Izméginajumu laika sasniegtais vidgjais razigums, stradajot ar CBI iekartu, ir 13.6 m®h™%,
savukart ar MCR 500 - 7.8 m®h™. Salidzinot darba laika patérinu, sadalijuma pa darba
elementiem (3.4. att.), sliktaki raditaji (darba laika patérina picaugums ar negativu zimi),
salidzinot abas iekartas, ir celmu izcelSanai —69%, sapleésanai —533%, celma purinasanai —67%,
celmu nomesanai —137%. Sim operacijam papildus patérétais laiks saistits ar ekskavatora
hidrosistémas problémam, kas nelava pilnvertigi izmantot pretnazi celmu pléSanai un satversanai.
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Brauc Griezas Sniedzas Satver Izce]l Saplés Purina Nomet  Citi
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Produktivais darba laika uz m3, m3 h1

mCBlI mMCR 500

Avots: autora veidots
3.4. att. Produktiva darba laika paterin$ sadalijjuma pa elementiem

Lai uzlabotu raziguma raditajus, celmu rausanas-pléSanas tehnologiskaja risinajuma
veikta virkne uzlabojumu (3.5. att.):

e pazeminats cilindra stiprindjums; ka rezultata, samazinot pleca garumu, saskana ar
teoretiskas mehaniskas aprékiniem uzlabojas pretnaza efektivitate un atrdarbiba, kas
butiski ietekmé raziguma raditajus;

e palielinata konstrukcijas izturiba pret sanspiedi, ka rezultata uzlabojas iekartas tehniska
gataviba, tad€jadi samazinot dikstaves remontu laika, mainot pretnaza pirksta bukses;

e palielinats hidropievadu Skérsgriezums, ka rezultata iekartu var pieslégt lieljaudas
hidropievada, samazinot ellas plismas pretestibu sist€éma, ka rezultata cilindrs var darboties
atrak;

e virkne uzlabojumu saistita ar augsnes gatavoSanas moduli, palielinot ta virsmas laukumu
un sanu malu lieckumu, ka rezultata uzlabojas produktivitate un darb izpildes kvalitate.
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Pazeminats cilindra
stiprindjums

Palielinata konstrukcijas
izturiba pret sanspiedi

Augsnes gatavosanas
agregata sanos izgrieztas
atveres firiSanai

Palielinata augsnes
gatavoSanas agregata
virsma

Samazinats iekséjas
platnes izliekuma lenkis

Palielinats
hidropievadu
Skérsgriezums

Avots: autora veidots
3.5. att. Uzlabojumi celma rausanas galvai MCR 500 |1

P&c iekartas tehniskiem un tehnologiskiem uzlabojumiem izmé&ginajumos konstatéts, ka
MCR 500 salidzinot ar MCR 500 II, batiski samazinajies darba laika pat€rins, parrékinot uz
sarazotas produkcijas vienibu (3.6. att.). Vidgjais raZigums, stradajot ar MCR 500 II iekartu bez
augsnes gatavosanas, ir 13.1 m® h™%, bet ar papildus gatavojot augsni — 11.1 m® h'l. Pieméram,
celmu izcelSana uzlabojusies par 23%, celmu saplésana — par 164%, celmu purinasana — par
216%, bet summarais raziguma uzlabojums ir 59%.
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Avots: autora veidots
3.6. att. Produktiva darba laika paterin$ péc iekartas uzlabojumiem

Analizgjot iegiitos datus sadalfjuma pa celmu caurméru grupam (3.5. tabula), darba laika
patérina izmainas celmu izcelSana no zemes péc veiktajiem konstrukcijas uzlabojumiem nav
butiskas (p =0.64). Bet celmu saplésanas vairakas dalas razigums ir bitiski (p =0.05)
uzlabojies. Celmu 2. grupa uzlabojums ir 18%, 3.grupa — 34%, 4. grupa — 50% un 5. grupa —
69%. Lielakas izmainas ir celmu grupas, kuras ietilpst lielas dimensijas celmi. Darba laika
patérin$ celmu purinasanai ir samazinajies, bet atSkiriba nav statistiski butiska (p = 0.64).
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Lidzigi ir arT ar celmu nomeSanu, lai samazinatu mineralaugsnes piemaisijumus; raziguma
raditaju izmainas konstatétas celmu grupas ar caurméru lielaku neka 20 cm, bet tas nav
statistiski batiskas (p = 0.58).

3.5. tabula. RaZiguma raditaji péc veiktajiem uzlabojumiem sadalijuma pa darba

elementiem, m3 ht

Iekarta Celmu grupa Izcel Saples Purina Nomet
2 4.90 2.30 1.63 1.19
3 4.04 1.85 1.98 0.70
MCR-500
4 3.30 1.74 1.65 0.55
) 341 1.74 1.25 0.39
2 5.10 1.89 3.20 2.33
3 6.70 1.23 1.05 0.81
MCR-500_lI
- 4 391 0.86 0.61 0.57
5 1.99 0.54 0.36 0.27

Avots: autora veidots

Stradajot ar CBI (3.7. att.) un MCR 500 11 (3.8. att.), sasniegtie raziguma raditaji ir Iidzigi
(p = 0.16). Salidzinot celmu rau$anas raziguma raditajus ar lidzigiem pétijjumiem Ziemelvalstis,
kuros salidzinatas dazadus celmu rausanas kausus, konstatéts, ka Latvija iegtti butiski labaki
raziguma raditaji. Ziemelvalstis dazados pétijumos raziba bija vidgji 7-10 m® h. (Laitila et al.,
2008; Athanassiadis et al., 2011; Moffat et al., 2011; Palander et al., 2015; Karha & Mutikainen,
n.d.). Janem véra, ka salidzinatie raditaji ir indikativi, jo pastav bitiskas atskiribas, ko nosaka
augsnes tips un raujamo celmu dimensijas. Latvija veiktajos izm&ginajumos celmi ir butiski
lielaki un izstrade veikta galvenokart mineralaugsnés, bet salidzinajuma ietvertajos
Ziemelvalstu pétijumos informacija ir par kiidras augsném.

Avots: autora veidots

3.7. att. Razigums produktivaja stunda, stradajot ar CBI, m3 h!

Razigums produktivaja stunda, Mh’
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Avots: autora veidots
3.8. att. RaZzigums produktivaja stunda, stradajot ar MCR 500 I1, m3 h?

Platibu atcelmosSanas planoSanas procesa, izsniedzot darba uzdevumu potencialajam
pakalpojuma sniedzg&jam, janem véra darba laika pat€rin$ un iegiistamas biomasas daudzums.
Saskana ar pétijuma iegiitiem datiem rekomend&jamais minimalais raujamo celmu caurmérs ir
20 cm (Lazdin$ et al., 2014). Mazakus celmus ir jarauj tad, ja atcelmoSanas meérkis ir,
pieméram, trupes izplatibas ierobeZoSana. Labaki rezultati ir vid€ja caurméra grupa: to
izstradajot, nav nepiecieSams liels laika patérin$ (Lindhe & Lindeléw, 2004).

Salidzinot raziguma raditajus, raujot trup&usu un veselu eglu celmu rauSanu, konstatets,
ka trup&jusu celmu izrauSanai nepiecieSams par 11% mazak laika, rekinot uz vienu m?®
produktivaja stunda. Lidzigas atzinas ir arT A. Lazdina pétijumos (Lazdin$, 2012; Zimelis et al.,
2014), kur aprékinatais razigums uzlabojas 9-30%.

3.2.3. Celmu pievesana

Darba laika uzskaite, lai aprékinatu raZiguma raditajus, veikta 7 cirsmas (2.1. tabula. un
2.2. tabula), kopuma uz AGK pievedot 107 kravas. Izstradataja cirsma (ID 360), kur pabeigta
ar1 pieveSana, dati par forvardera darba laika uzskaiti izslégti no talakas datu apstrades. Tas
saistits ar meza masSinu operatora apmacibam, kas notika $aja cirsma. PieveSanas attalums ir no
140 m Iidz 850 m.

Iekrausanas operacijai darba laika patérin$ vienai kravai ir no 15 lidz 42 miniitém, bet
izkrauSanai — 9.4 - 33 miniites (Tabula 3.6.). Laika patérin$ STm operacijam skaidrojams ar
operatoru pieredzi un izpratni par celmu krautngjumu veidoSanu AGK. Proti, Ziemelvalstis
11dz§ingja prakse, veidojot celmu krautn€jumus, norada uz tadu raksturigu pazimi, ka celmu
koksnes krautnes ir Sauru, bet stavu kaudzu forma. Tas skaidrojams ar celmu materiala
specifiku uzglabasanas laika, kur ir svarigi, lai péc iespg€jas lielaka celmu kaudzes dala tiktu
skalota un zavéeta lietus, saules un v€ja ietekm&. Ar to samazina mineralaugsnes Ipatsvaru
krautné. Savukart Latvija izveidotas kaudzes (AGK un starpkrautuves) ir platas un ar 1€zeniem
saniem, ka rezultata mineralaugsne noskalojas uz krautn€juma apaks€jo dalu, pasliktinot
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biokurinama kvalitati (3.9. att.). ST celmu koksnes krausanas atskiriba ir par pamatu mazakiem
raziguma raditajiem drupinasanas etapa. Problémas krautnu kvalitate liela mera saistitas ar
celmu izstrades un pléSanas darba metodg - lai palielinatu razigumu, ekskavatora operatori
izvairijas no celmu parplésanas un $adus veselus celmus péc tam ir griiti iekartot kompakta
kaudze. Stradajot ar MCR 500, $1 probléma bija saistita arT ar hidrosistémas problémam, kas
nelava pilnvertigi izmantot celmu plésanas nazi.

Avots: autora foto

3.9. att. Starpkrautuve péc celmu koksnes drupinasanas

Salidzinot darba laika patérina sadalijumu dazadam tehnikas vienibam, konstatéts, ka
pakalpojuma sniedzgji, kuri stradaja ar John Deere un Logset tehniku, celmu pievesanas darbu
veica atrak. Savukart ar Ponsse stradajoSajam uznémumam darba izpilde prasija vairak laika.
Uz forvarderu Ponsse stradajoSajiem meza ma$inu operatoriem veiktas apmacibas, kuras
saistitas ar tehnikas reguléSanu un lietotajam darba metodém un panemieniem, ka ar1 tehnikas
stabilitati meza darbos (3.10. att.). Péc apmacibu veikSanas raziguma uzlabojums bija 50%, kas
rezult&jas ar produktiva darba laika samazinaSanos uz vienu kravu no 118 min uz 74 min.

Avots: autora fot

3.10. att. Nepareiza tehnikas ekspluatacijas un darba metoZu neievérosanas rezultats
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Vidgji patérétais laiks uz vienu kravu iebraukSanai ir no 3 min lidz 20 min, bet
izbraukS$anai — no 5 min Iidz 19 min. Nav cieSas sakaribas starp vid€jo patéréto laiku vienas
kravas celmu pieveSana. Tas skaidrojams ar kravu fraktéSanas noteikumu neievéroSanu, ka,
sakot kravu veidot no talaka cirsmas gala un tuvojoties cirsmas sakumam, ar katru nakamo reizi
bija samazinas icbrauks$anas un izbraukSanas attalumam. Lai papildus paaugstinatu sasniegtos
raziguma raditajus, nepiecieSams uzlabot meza masinu operatoru izpratni par kravu veidoSanu.
Uz ko norada biitiski triikumi pievesana visas cirsmas.

Pievesanas laika iebrauk§anas atrums ir no 33 1idz 133 m min, bet izbrauk$anas atrums —
no 18 lidz 100 m min™* (tabula 3.6.).

Parvietosanas atrumu pa cirsmu bitiski neietekm& celmu rausana uz tehnologiskas
brauktuves. Lielaka priekSrociba, saglabajot celmus uz tehnologiskajam brauktuvém, ir
tehnikas nogrim$anas riska samazinaSana, ja grunts nestspgja ir maza. Literatira pieejama
informacija par forvardera parvieto§anas atrumu cirsma norada uz vidéji 75 lidz 100 m min*
(Nordfjell et al., 2003; Kaleja et al., 2014; Rozitis et al., 2017). Janem véra, ka tieSa
salidzinasana nav iesp&jama, jo Latvija un Ziemelvalstis ir atSkirigas augsnes un operatoru
pieredze. Janem vera arT iepriek§ minétas problémas celmu izstrades etapa. Planojot pievesanu
atcelmotas platibas, jarekinas ar mazaku raziguma kritumu, jo parvietoSanas atrums iesp&jams
lielaks. Janem vera, ka Latvijas operatoriem pietrikst pieredzes celmu rausana un pievesana,
tapeéc, uzsakot razoSanu, sagaidams pakapenisks raziguma un biokurinamo kvalitates
pieaugums.

P&tijuma konstatéts, ka forvardera produktivais laiks celmu pieveSanas operacijas ir no
88% Iidz 100%, salidzinot ar pieveSanas darbiem Latvija, kur Sis raditajs ir zemaks. [zmantojot
ekvivalentas tehnikas vienibas, produktivas stundas darba laika 1patsvars ir no 77% lidz 94%
(Rozttis et al., 2017). Petijuma ietvaros neproduktivo laiku veido tehnikas remonti, apkopes un
meZa masinu operatoru atpiita darba laika. Teor&tiski produktivajam darba laikam nevajadzétu
bit lielakam par 67%, ja mainas ilgums ir 8 un vairak stundas. Tas skaidrojams ar operatoru
atpitu darba laika, pienemot, ka operatori 45 min strada un 15 min atpusas. Sada atpiita tick
pienemta un ieklauta talakos aprékinos, rékinot raziguma raditajus. Publikacijas tas minéts ka
raditajs G15 (Talbot et al., 2003) vai E15 (Sirén and Aaltio, 2003), kas raksturo atpiitas ilgumu
viena stunda.
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3.6. tabula. Produktiva darba laika patérina sadalijums pa cirsmam, min uz kravu

. e = .4 < - 10 < - 1% <
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=R o = =l 2 = b5l 2 = b5t = O )
@ o RS < = s = ~ s = = < <
=T | 5 |7aE 2 3 e 5 ] X 5 -
[al — A, — A,
58 140 425+19 3.3%1.0 18.1+1.1 | 29404 | 5.4+0.6 9.4+0.5 | 0.6 £0.2 - 3204 3.4+1.1
[J)(;rellr’]e 188 850 75.9+1.9 21 46.7 15.3+14 | 1.6+0.3 | 186+0.4 | 97405 | 1.1+0.3 | 46+16 | 6.1+0.9 11.2 +4.9
326 760 101.3+16.8 | 19.8+8.1 | 28.2+4.7 | 3.7+1.1 | 27.6 +4.9 15+2.8 - 6.4+3.1 | 9.8+3.0 1.7+0.4
98 157 1185+154 | 15.2+45.1 | 39.5+3.9 | 8.2+15 | 16.6 +3.3 | 28.545.0 - - 10.5+3.9 -
Ponsse 104 460 73.9 £3.7 149+53 | 17.2+14 | 26+0.3 | 18.1+1.0 15+1.2 - - 6.1 +1.7 -
176 262 1149+17.1 | 11.4+3.4 | 41.8+6.5 | 6.8+1.5 | 15.7+2.3 | 33.345.0 - - 6+1.4 -
L049|:S€t 437 480 60.9 +3.7 8.3+2.8 18.6 £0.6 | 2.1 0.2 | 10.7+0.5 | 12.4+0.6 | 0.3 +0.1 - 8.8 £3.8 5.2+0.9

Avots: autora veidots




Sasniegtie razZiguma raditaji izméginajumu cirsmas celmu pieve$ana ir no 3 Iidz 12 m® h™?
produktivaja darba laika. SalidzinoSi nelieli raziguma raditaji saistiti ar forvardera kravas
tilpnes neefektivu izmantosanu, pieredzes trilkumu un izvairiSanos no celmu plésanas izstrades
laika. Veicot $adus nestandarta darbus, raziguma samazinajums pret standarta cirsmu izstradi,
pievedot apalos kokmaterialus, ir biitisks. Saskana ar LVM apkopoto informaciju galvenaja
cirté razigums ir no 9.4 1idz 16.9 m® h'%, vidgji 12.7 m® h'%, rekinot pie 470 m vidgja pievesanas
attaluma (AS “Latvijas valsts meZzi,” 2018). Arvalstu pétijumos sasniegtic raziguma raditaji
produktivaja stunda, izmantojot lielas klases tehniku, ir v&l lielaki ( Tiernan et al., 2004;
Jirousek et al., 2007;).

3.2.4. Celmu transportésana uz starpkrautuvi

Celmu transport€sana uz starpkrautuvi pilna apjoma realizéta divam cirsmam —ar ID 176
un 177. Savukart, paraugkravu transporteé$anai izmantoti 4 auto sastavi no cirsmas ar ID 58.
Tas skaidrojams ar drupinama materiala talakas realizacijas varbiit€jiem apgriitinajumiem, jo
pastavgja risks parsniegt pielaujamos 5% pelnu saturu kurinamaja.

No cirsmam ar ID 176 un 177 kopa izvestas 22 kravas un no cirsmas ar ID 58 — 4 kravas.
Celmu iekrausana autovilciena konteinera vidgji ilgst 28 £5 min, bet piekabes konteinera
19 £2 min. Nemot véra, ka konteineru tilpums ir vienads gan autovilcienam, gan piekabei
(35 m®), diskusijas ar 3oferi konstatéts, ka autovilciend iekrausana javeic uzmanigak, lai
nebojatu bortus. IzkrauSana no autotransporta ilgst 19 +2 min, bet no piekabes — 2 £1 min.
Laika atSkiribas skaidrojamas ar auto sastava specifiku: no autovilciena materials ir jaizkrauj,
bet no piekabes to iesp&jams izgazt. Stradajot péc Sada panemiena, kur uzsvars ir uz produktiva
darba laika palielinasanu, tiek zaud@ts uz materiala kvalitati, jo izveidotas celmu kaudzes ir
klajeniskas, tapéc tas sliktak zust.

Celmu koksnes biomasas transportéSanas laika uz stapkrautuvi ir jarékinas ar dalgji
piepilditam kravam, jo celmu koksni teju neiesp&ami sakraut konteinera tipa puspiekabg.
Izméginajumu objektos tilpiguma koeficients celmu koksnes izve$ana ir 0.4, pétjjuma
sasniegtie raziguma raditaji - 3.5 tsausnas 1. Celmu koksnes transportéianas attalums Iidz
starpkrautuvei pétijuma ir 7 km. Lidz Sim public€taja informacija par efektivu transportésanas
attalumu mingts, ka 1idz 10 km lielam attalumam ir vismazakas izmaksas uz vienu km (Eriksson
et al., 2014), savukart maksimali pielaujamais transportéSanas attalums, saskana ar dazadu
pétijumu rezultatiem, ir 30 lidz 70 km (Lazdins et al., 2009; Asikainen, 2010; Eriksson et al.,
2014; Nuutinen et al., 2016).

Petijuma secinats, ka celmu parveSana uz starpkrautuvi biitiski palielina biokurinama
razoSanas izmaksas, padarot So biokurinama veidu nekonkur€tsp&jigu, ja ir pieejamas
mezizstrades atliekas galvenaja cirté vai sikkosne no kopSanas cirtém, tapec no S§1 raZoSanas
posma ir jaizvairas, veicot drupinasanu jau AGK.

Veicot celmu parveSanu uz starpkrautuvi platibas, kur celmi rauti ar CBI kausu,
konstatéta vel viena probléma. Konteinervedgjs bija aprikots ar manipulatoru ar zaru satveéréju
celmu iekrausanai un izkrauSanai. Manipulatora izlice bija 7 m, kas ir pietiekosi, iekraujot
apalos kokmaterialus, bet izradijas nepietiekoSi, lai savaktu visus celmus. Liela meéra So
problému radija plata celmu kaudzes pamatne. Lai ielad€tu visus celmus, nacas piesaistit
frontalo iekravéju, kas radija papildus izmaksas un palielindja biokurinama piesarnojumu ar
augsni.

3.2.5. Celmu drupinasana
Celmu smalcinasana izm&ginajumos veikta ar vairakam iekartam. Magnum Force 6800P

drupinatdja razZigums izméginajumos bija 110 tonnas h™. Stradajot ar drupinataju Doppstadt
441SM, razigums bija 26 t h™. P&tijuma sasniegtie raditaji ir mazaki, salidzinajuma ar literatiira
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min&tajiem (Irdla et al., 2017), un tas skaidrojams liela méra ar smalcinaSanai nepiemé&rotu
celmu izstrades metodi — parasti celmi nebija parplésti un to ievadiSana drupinataja prasija
papildus darba laika patérinu. Lai sasniegtu labakus razigums raditajus, vidéja izméra un
liclakos celmus nepiecieSams sadalit vismaz 4 dalas (Anerud, 2012). Celmu sapléSana
palielinatu ar1 pievesana raZigumu un uzlabotu celmu kravuma kvalitati AGK.

Drupinataju darbibas nodroSinaSanai ar izejmaterialu piesaistits autovilciens, kura
efektiva darba laika izmantoSana celmu iekrauSanas procesa ir 78%. Laikietilpigaka darbiba ir
gaidisana uz Doppstadt drupinataju (3.7. tabula.), kas skaidrojama gan ar lielo celmu izméru,
gan iekartas nepietickoso drupinataja jaudu.

3.7. tabula. Vidé&jais iekravéja darba laika patérins, nodrosinot drupinataja

Doppstadt darbibu
Dalr(l())erlnc;)ﬁ)giics:iju Operacija Laika patérins, s
Sniedzas p&c materiala 13.2+0.7
Tictais darbs Materiala satverSana 34+0.2
Iekrausana 13.4+0.8
KartoSana -
Citas ar darbu saistitas | Citas ar darbu saistitas darbibas -
darbibas Gaidi$ana uz drupinataju 51.9+10.2
Partraukumi Partraukumi 338.5+230.0

Avots: autora veidots

P&c celmu koksnes drupinasanas ievakti sasmalcinatas koksnes paraugi analiz&Sanai
sadalijuma pa frakcijam atbilstosi standartam LVS CEN/TS 15149-1. Procentualais sadalijums
koksnes gabalinu garuma grupa 63-100 mm nav konstatets, 45-63 mm grupa — 2%, 13—45 mm
grupa — 29%, 7-13 mm grupa — 25%, 3—7 mm grupa — 28% un koksnes smalkumi <3 mm —
15%. Ar §adiem frakciju izmériem celmu koksne ir piemérota vid€ja un liela izméra katlumajam
(Alakangas, 2005; Kofman, 2010). P&tijuma konstatéts, ka pédéjo kravu kvalitate bitiski
pasliktinas (pelnu saturs parsniedza 10%, lai ar1 lielakaja dala kravu tas neparsniedz 3%), jo
pédgjas skeldu kravas nonak augsnes dalinas, kas ieskalojusas celmu kaudzu lejasdala. ST atzina
velreiz norada uz nepiecieSamibu pieverst pastiprinatu uzmanibu celmu pieveSanai un
krautn&$anai, ka arT celmu pléSanai izstrades laika.

3.2.6. Drupinatas koksnes transports

Drupinatas koksnes uzkrauSanai patérétais laiks, atkariba no piekabes veida, bitiski
nemainas, tas ir starp 30 un 32 min. Tas skaidrojams ar papildus tehnikas izmantoSanu —
frontalo iekraveju, kur§ strada ar konstantu razigumu. NepiecieSamiba izmantot frontalo
iekraveju starpkrautuveé pasliktina biokurinama kvalitati, jo reiz€ ar skeldam krava nonak ar1
augsne. Salidzinot izkrauSanai pat€réto laiku, puspiekabei un konteinera pickabei patérétais
laiks atSkiras. Konteinera izkrau$anai nepiecieSamas vidgji 11 min., bet puspiekabei 18 min.
Konstatetas atSkiribas skaidrojamas ar puspiekabes izkrausanas tehnologiju — materiala
izkrauSanai izmantojot kustigo gridu, nepiecieSams ilgaks laiks. Savukart konteineru izkrausana
ne visur ir iesp&jama, jo vairums lielo katlumaju pielagotas puspiekabém un kurinama
pienemSanas vieta jumts ir parak zems, lai paceltu konteineru, attiecigi, ir nepiecieSams
frontalais iekravejs, kas parved kurinamo uz kurinama kratuvi. Darba raZiguma pieaugums
iesp&jams, veicot drupinasanu AGK un ieladgjot Skeldas tiesi Skeldu vedgja puspiekabeg.
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3.3. Augsnes sagatavosanas izvértéjums, izmantojot MCR-500 I1

Pétijuma izmantotais augsnes sagatavoSanas kvalitates kritSrijs, izmantojot pacilu
metodi, ir sagatavoto stadvietu skaits (Zimelis et al., 2012). Izméginajumu platibas, kuras
augsni sagatavoja disku fréze (kontrole), izveidotas 1352 £50 pietikosi liclas stadvietas uz
vienu hektaru, bet, izmantojot celmu rausanas iekartu - 1250 £72 stadvietas uz vienu hektaru
(3.11. att.). Statistiski biitiskas atskiribas (p = 0.03) konstatétas augsnes sagatavoSana cirsma ar
ID 176.
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Stadvietu skaits uz 1 ha
(e} o o o o

Avots: autora veidots
3.11. att. Sagatavoto stadvietu skaits

Laiks pacilu sagatavosanai ar celmu rausanas iekartu MCR 500 platiba ar ID 98 bija 20%
no kopgja laika, savukart platiba ar ID 104 — 28% un platiba ar ID 176 — 8% no kopgja darba
laika. Augsnes gatavoSana ar disku frézi patérétas 89 +18 min. ha, bet, izmantojot celmu
rausanas-plesanas iekartu, 229 +21 min. ha. Salidzinot raZiguma izmainas, raujot celmus ar
MCR 500 Il un papildus gatavojot augsni, konstatéts razZiguma samazinas par 15%, sasniedzot
11.1 m® 'l Degvielas patérins, stradajot ar disku frézi, ir 18 L ha' (neskaitot tehnikas
parvadasanas transportu, 38 L 100 km™), bet izmantojot ekskavatoru, degvielas pat&rins
augsnes sagatavosanai ir 49 L hal. Vertgjot lidzigus pétijumus, kuros augsne gatavota, veidojot
pacilas, konstatéts, ka laiks, kas nepiecieSamais, lai sagatavotu atbilstoSo stadvietu skaitu,
izmantojot, pieméram, Karl-Oskar iekartu, ir 8 h, bet MPV 600 kausu — 6.4 h, sagatavojot no
1098 lidz 1619 stadvietu uz viena hektara (Lazdina, 2012; Lazdina et al., 2012; Lazdins et al.,
2014). Japiebilst, ka MPV 600 pacilotajs veidots uz celmu ravéja - pléséja MCR 500 bazes §1
pétijuma ietvaros, atdalot augsnes gatavosanas moduli no celmu rav€ja un palielinot augsnes
gatavotaja virsmas laukumu. MPV 600 ir patentéts $1 pétijuma ietvaros.

3.4. Celmu izstrades energoresursu patérina bilance

Energoresursu patérina aprékinasanai dazadiem meza darbiem noteikts kopgjais
energopatérin$ un identificéts efektivakais celmu rau$anas un pieveSanas variants. Lidzigi
aprékini veikti celmu drupinaSanai un koksnes talakam transportam. Zemaka siltumspéja,
atbilstoSi laboratorija iegiitiem mérjjumiem, celmu koksnei kopuma aprékinata 3 paraugu
serijam, kur 1. sérijai ta ir vidgji 189 MWh ha?, 2. sérijai — 210 MWh ha! un tresajai sérijai —
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397 MWh ha’. Lai aprekinatu energoefektivitati, celmu koksnes zemaka siltumsp&ja pienemta
atbilstosi vidgjiem raditajiem, kas iegiiti izmeginajumos — 265 MWh ha. P&tfjumos, kuros
analizéta celmu koksnes siltumspgja, iegiitie raditaji ir no 170 lidz 250 MWh ha® (Rolfsson,
2006; Eriksson & Gustavsson; 2008; Anerud, 2012). Latvija iegutie lielakie raditaji saistiti ar
lielaku celmu kraju uz platibas vienibu, kas, savukart, saistits ar lielakam celmu dimensijam.

Stradajot ar Komatsu PC210LC (3.12. att.), kur§ aprikots ar CBI rauSanas iekartu,
atbilsto$i koksnes drupinaSanas tehnologijai un resursu ieguvei no meza, pievadamais
energoresursu apjoms strauji sak samazinaties, ja izraujamo celma caurméru 20 cm. Salidzinot
ar MCR 500 11 (3.13. att.), energoresursu patérina strauj$ samazinajums novérojams tajas pasas
celmu caurméra grupas. AtSkiribas starp celmu rauSanas galvam nav statistiski butiskas
(p = 0.24), bet janem véra, ka, stradajot ar MCR 500 II un veicot atcelmosanu platibas, kur
celmu caurmérs ir 1idz 20 cm, ieguldamais energoresursu patérins bus butiski lielaks.

y=9267¢"""*" 1028664
R?=0.7043, p <0.0001
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3.12. att. Degyvielas pateéring, stradajot ar Komatsu PC210LC ekskavatoru, L m™3
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3.13. att. Degvielas patérins, stradajot ar New Holand E215B ekskavatoru, L m
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Salidzinot degvielas patérinu pie vienada vidgja izstradajama celma caurméra (42 cm),
stradajot ar CBI celmu rausanas iekartu, tas ir 0.91 L m=, savukart, stradajot ar MCR 500 I,
degvielas patérins ir 1.05 L m™. Jaatzimg, ka tehniskd masinu gataviba nav vienada abam
salidzinatajam iekartam, tapéc MCR 500 prototipam degvielas patérin$ var samazinaties,
pilnveidojot darba metodi.

Forvardera raziguma ietekme uz kopg&jo enerogoefektivitati celmu biokurinama razosana
pétijuma nebija bitiska, ja raZigumu parsniedza S m®h? (3.14. att.). P&tjuma konstatétais
degvielas patéring, stradajot ar John Deere 810D, ir 14.3 L h'l. Logset forvardera degvielas
patérins aprékinats péc Lofflera formulas, un, nemot véra ta dzingja jaudu (170 hp), aprékinatais
patérins ir 18.5 L h™l. Veicot celmu pievesanu ar Ponsse Bufallo, uzskaititais degvielas patéring
ir 16.8 L h'%; Iidzigos pétijumos Latvija, test&jot dazadas atbalstkédes, konstatétais degvielas
patérin§ kokmaterialu pievesana var sasniegt 17.7 L h't (Lazdins, 2017).
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3.14. att. Degvielas paterins, stradajot ar forvarderu, L m3

Salidzinot degvielas patérinu pie vienada raziguma (7 m®h™), un, pievedot ar John
Deere 810D, aprekinatais patérina raditajs ir 2.05 L m?®; stradajot ar Ponsse Gazelle -
2.40 L m 3 un ar Logset 4F - 2.65 L m™. Degvielas patérins samazinas zem 1 L m™, sasniedzot
razigumu 15 m* h,

P&c izrausanas un pieveSanas talakie tehnologiski nepiecieSamie darbi ir saistiti ar celmu
koksnes parstradi. Degvielas patérin$ sadalijuma pa darba operacijam aprékinats atbilstosi
Loflera izstradatajam vienadojumam, kura pamata ir dzin€ja jauda (3.8. tabula).
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3.8. tabula. Degvielas patérins autotransportam, celmu drupinasanas
un sijasanas iekartam

Darba operacijas nosaukums Tehnikas nosaukums Degvielas patérins, L ht
Transports uz starpkrautuvi Scan-la RASO 270
Scania R 500 32.0
CBI Magnum Force 6800P 80.0
Drupinasana Shredder DW 2060 22.3
Doppstadt 441SM 8.1
Volvo L90C 16.8
Scania 380 39.3
Transports gala patérétajam Scania 420 39.3
Scania R 500 32.0
Volvo FM 31.0

Avots: autora veidots

Celmu koksnes parvedot no AGK uz starpkrautuvi, kas atrodas 7 km attaluma,
Scania R480 patérgja 1.29 L m=, bet Scania R500 - 1.52 L m3, Aprekinatas atkiribas saistitas
ar to, ka Scania R500 degvielas patgrin ir vidgji par 19% lielaks neka otrai masinai.

Celmu drupinasanai, izmantojot CBI Magnum Force 6800P un atbilstosi vid&jiem
raziguma raditajiem, pétijuma bija 0.69 L m=, bet, izmantojot drupinataju Shredder DW2060,
degvielas patérin$ bija mazaks - 0.56 L m>. Janem véra, ka 2. gadijuma izmantots arT sijatajs
Doppstadt 441SM, kura degvielas patérins ir 1.31 L m™, Lidz ar to kopgjais degvielas patérins
$im masinu komplektam ir 1.87 L m3. Praksg, piem&ram, Somija, gatavojot biokurinamo

patérinu energobilances aprékinos razoSanas apstakliem var nepemt véra. Péc celmu
drupinasanas sagatavotais koksnes energoresursa gala produkts pétijuma tika noberts uz zemes,
lidz ar to vajadzgja izmantot frontalo iekraveju Skeldu iekrauSanai autovilciena sastava.
Pétijuma izmantots iekravéjs Volvo L90C, kura degvielas patérin$ izmé&ginajumos bija
0.48 L m*.

Salidzinot energijas patérinu autovilcieniem Scania 380 un Scania 420, konstatéts, ka
abam masiam ir lidzigs degvielas patérins — vidgji 1.87 L m3; savukart Scania R500 un
Volvo FM tas ir nedaudz mazaks, attiecigi, 1.52 L m™, bet — 1.40 L m=, aprékinata patérina
atSkiribas saistitas ar dzin€ja jaudu.

Saskana ar pétijuma rezultatiem efektivakais celmu koksnes izstrades tehnologiskais
risinagjums ir planot izstradi ar MCR 500 Il un pievesanu veikt ar John Deere 810D vai
ekvivalentu vidgjas klases forvarderu. Ja nepiecieSama celmu parveSana uz starpkrautuvi,
jaizvelas transports ar mazako degvielas patérinu. Neatkarigi no ta, vai celmus planots drupinat
AGK vai starpkrautuvé, bitiski veidot Sauras un augstas celmu krautnes, lai visus celmus varétu
aizsniegt ar drupinatdja vai autovilciena manipulatoru. Bitiskakie celmu transportéSanas
masinu atlases krit€riji ir no metala izgatavota kravas tilpne (tas saistits ar ilgmaZibu, jo, metot
kravas tilpné Iidz 2 tonnas smagus celmus, var tikt bojats konteiners). Transportam jabit
aprikotam ar manipulatoru celmu iekrauSanai vai ari iekrauSanu javeic ar forvarderu.
Manipulators biutiski samazina masinas kravnesibu, ka arT palielina celmu izkrausanai
patér§jamo laiku, tap€c forvardera izmantoSana, efektivi planojot darbus, ir labaks risindjums
celmu iekrausanai kravas masina, transportgjot materialu uz starpkrautivi. Somija izmanto art
puspiekabes ar hidraulisku presi, kas kompaktizé celmus, tacu 8$ads papildaprikojums
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vienlaicigi samazina autovilciena kravnesibu un palielina cenu, tap€c vispirms ir janodrosSina
optimals celmu ravéja darbs, lai celmus varétu sakraut kompakti gan krautuveé, gan masina.
Divu konteineru sistémai ar manipulatoru, kas uzstadits starp kokved&jiem, ir vél viens
trukums. Kabinei tuvako konteineru nevar izgazt, tapéc taja uzkrajas augsne, kas periodiski
jatira ar lapstu vai greiferi.

Celmu drupinasanai piemérotaka iekarta saskana ar p&tijuma rezultatiem ir drupinatajs,
kur§ nodrosina razigumu virs 100 t h™. Tomér arT §im drupinatajam ir savi trikumi - $keldu
transportierim ir pla§s materiala izkliedes radiuss, ka rezultata drupinatajs nevar pildit materialu
tiesi autovilciena, tapéc Skeldu transporté$ana jaiesaista vél 1 iekarta - frontalais ickravejs, kas
uzpilda autovilcienu. Sada pieeja pasliktina skeldu kvalitati, tap&c prakse ir jamekl& risinajums,
kas lauj sasmalcinato materialu iepildit tiesi autovilciena.

Drupinatas koksnes talakam transportam ieteicams izvEleties autovilcienu ar
puspiekabi, — pétijuma S$o risinagjumu parstavéja Volvo FM autovilciens, kas uzradija
vismazako degvielas paterinu pie vienada transportésanas attaluma.

Kopgjais degvielas patérins drupinatas koksnes izstrades tehnologija (neierékinot augsnes
sagatavoSanu) ir 6.82 L m. Aprékinatais kop@jas lietderibas koeficients ir 3.9. Tas nozimé, ka,
sadedzinot celmu S$keldas, ieglistamais energijas daudzums, ir 3.9 reizes lielaks, neka
energoresursu patérin$ razosanas un piegades procesa. PEtfjuma identificéti arT vairaki
risingjumi energoresursu patérina samazinaSanai razoSanas procesa, pieméram, veicot
drupinasanu AGK un iepildot Skeldas ties$i autovilciena, ka ar1 celmu rauSanas - pléSanas
kvalitates uzlabosSana, lai palielinatu pievesanas un par&jo tehnologisko procesu efektivitati.
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SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS

1. Potenciali pieejamo celmu koksnes resursu novert€Sanai precizaka aprékinu metode ir
balstita uz meza ekosistemu iedalijumu, atkariba no §1 resursa ieguves iesp&jamibas.
Saskana ar MSI datiem potenciali pieejamais celmu koksnes apjoms, kas Latvijas
teritorija atbilst 103 TWh primaras energijas. Balstoties uz aprékiniem un ievérojot
pétijuma izvirzitos pienémumus, ik gadu pieejamas 349 GWh primaras energijas, kas var
aizstat 16% no kopgjas valsti paterétas kurinamas koksnes. Precizakiem aprékiniem
nepiecieSams noskaidrot celmu koksnes vidgjo reducéto blivumu sadalijuma pa koku
sugam.

2. lzmantojot multifunkcionalas iekartas prototipu MCR 500, darba procesa konstatétas
nepilnibas, kas ietekmé kopgjo tehnikas noslodzi. Atseviskas tehnologiskas darbibas
tiesa veida negativi ietekm@ celmu izcelSanas, sapléSanas un purinaSanas razigumu. P&c
izméginajumiem ar MCR 500 pirmo prototipu veikta virkne uzlabojumu — cilindra

stiprindjuma pazeminasana, konstrukcijas izturibas palielinaSana, hidropievadu
Skérsgriezuma palielinaSanas un augsnes gatavoSanas agregata virsmas palielinasana.
P&éc uzlabojumiem MCR 500 otra prototipa raziguma pieauguma par 59%, sasniedzot
CBI razigumu, papildus nodrosinot iesp&ju kvalitativi veikt augsnes sagatavosanu.

3. Celmu rauSanas-pléSanas procesa negatavojot augsni, konstatéts: stradajot ar prototipu
MCR 500 II, lietderibas koeficients ir 19.9 (pie raziguma 13.1 m® h'); savukart, stradajot
ar CBI iekartu, lietderibas koeficients ir 22.2 (pie razigumal3.6 m® h). Ar izstradato
prototipu var veikt celmu rauSanu un augsnes sagatavos$anu, jo pacilu gatavoSanas
procesa ir svarigi apgriezto velénu piespiest, nodrosinot 0.4 m? liela mineralizéta lakuma
izveidoSanu. Raujot celmus ar MCR 500 IT un papildus gatavojot augsni, razigums
samazinas par 15%, sasniedzot tikai 11.1 m® h'? (lietderibas koeficients celmu rausanai
un augsnes gatavosanai ir 16.9).

4. Saskana ar petijuma rezultatiem, efektivakais risinajums celmu koksnes izstradei ir celmu
rausana - plésana ar MCR 500 II iekartu, celmu pievesana ar vid&jas klases forvarderu,
pieméram, John Deere 810D, drupinaSana starpkrautuvé, izmantojot lieljaudas
drupinataju CBI Magnum Force 6800P vai ekvivalentu, un drupinatas koksnes
nogadaSana patérétadjam ar autovilcienu, kas aprikots ar puspiekabi, pieméram,
Volvo FM. P&tijuma kopgjais degvielas patérin$ celmu razosana bija 6.82 L m3, kas
veido pozitivu lietderibas koeficientu ir 3.9, t.i., energijas patérin$ kurinama razo$anai ir
3.9 reizes mazaks neka patérétajiem piegadatas energijas daudzums.

5. Bitisku degvielas patérina samazinajumu kurinama raZzo$ana var panakt, uzlabojot celmu
rausanas - pléSanas darba metodi (saplesot vid€ja un liela izmeéra celmus vismaz 2 dalas,
ko var ertak novietot gan forvardera kravas telpa, gan celmu krautn€). Celmu pléSana
uzlabo ari celmu krautnu kvalitati (pamatnes platums ne lielaks par 3 m). lzmantojot
drupinataju AGK, var nodroginat $keldu ickrausanu tiesi autovilciena. Sie risinajumi
teoretiski lauj samazinat degvielas patérinu vismaz par 35%, ka ar1 lauj butiski samazinat
celmu kurinama razoSanas izmaksas.

6. Celmu rausanas-pléSanas procesa nodro§inasanai ieteicama darba metode, kura paredz
tehnikas parvietosanos starp tehnologiskajam brauktuvém, celmu rausanu veikt no labas
uz kreiso pusi attieciba pret parvietosanas virzienu, tadéjadi optimizgjot laika patérinu un
paaugstinot raZigumu. Izrautos celmus vajag nokraut nelielas kaudzes 4-8 m attaluma no
tehnologiskas brauktuves ass, tadgjadi nodroSinot optimalus darba apstaklus ari
forvarderam. Celmu ravéja darba pozicijas maina jaorganizg€, parvietojoties celmu
rausanas virziena par 1 —5 m, un tadgjadi maksimali izmantojot tehnikas priekSrocibas,
jo ar izlici 4 m var izraut celmus ar diametru 1idz 43 cm, un reiz€ nepasliktinat tehnikas
Skersstabilitati. Mineralaugsnes piejaukumu nopurinaSanai rekomend€jama celma
sadaliSana vairakas dalas augstu virs zemes ta lai parskeltie celma fragmenti atsistos pret
Zemi.
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7. Petijuma izstradata tehnologiska iekarta un darba metodes celmu rausanai un augsnes
sagatavoSanai, ka arT aprékinata kopé&ja energobilance, kas norada uz §1 resursa ieguves
potencialu, bet papildus nepiecieSams izvertet ekonomisko ieguvumu, ieklaujot aprékina
mezsaimnieciskos ieguvumus — eglu audzes samazinat saknu trupes (Heterobasidion
annosum (Fr.). Bref.) izplatibas risku, atteikties no 1. agrotehniska kopSanas, jo platiba,
kur gatavotas pacilas, td nav nepiecieSama, ka arT samazinat priezu liela smecernieka
(Hylobius labietis L.), meza maijvaboles (Melolontha hippocastani Fabr.) un eglu liela
sakngrauza (Hylastes cunicularius Er.) bojajumus.
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