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Sazetak — Abstract

Daljinski je prijevoz drva kamionima druga polufaza prijevoza drva. Zbog svojih znacajki,
ciklicnoga rada, velikoga udjela voZnje neopterecenoga vozila, visoke nabavne cijene vozila,
prevezene male koliCine jeftine robe visoka cijena goriva, velika potrosnja goriva, daljinski
prijevoz drva kamionima prate iznimno visoki troskovi. Osim visoke cijene daljinskoga prije=
voza drva kamionima znacajno je i njegovo veliko opterecenje okolisa emisijom staklenickih
plinova te niska energetska ucinkovitost.

Cilj je ovoga rada napraviti analizu podataka o ukupnim prevezenim koli¢inama drva, te
dvije jedinic¢ne potrosnje goriva po jedinici prevezenoga tereta te po tona kilometru (t km), koja
je najbolji pokazatel]j energetske ucinkovitosti prijevoza, te analizu podataka o jedinicnoj emisi-
ji staklenickih plinova kamiona koji su u vlasnistou trgovackoga drustva »Hrvatske sume«
d.o.o Zagreb za 2012. godinu. Osim provedene analize dobiveni Ce se rezultati usporediti s
rezultatima istraZivanja potrosnje goriva u daljinskom prijevozu drva u Hrvatskoj koje navo-
di Anic¢ i dr. (1996).

Kljucne rijeci: daljinski prijevoz drva kamionima, kamionski skup, potrosnja goriva, emisija

staklenickih plinova

1. Uvod - Introduction

U Hrvatskoj se izmedu dvaju svjetskih ratova
pocinju rabiti Sumski kamioni. Krpan (1991) navodi da
se u Hrvatskoj 75 % drva prevozi kamionskim skupo-
vima, dok se ostatak prevozi Zeljeznicom. Horvat i
Susnjar (2002) daju podatak da je udio prijevoza drva
kamionskim skupovima 85 %. Danas se u Hrvatskoj
gotovo svi drvni sortimenti prevoze kamionskim sku-
povima. Razlozi tomu mogu se naci u razvoju kamiona
i kamionskoga prijevoza u cjelini, gradnji takve mreZze
javnih putova koja je omogucdila masovnu uporabu ka-
miona te u otvaranju Suma gradnjom primarnih Sum-
skih prometnica (Horvat i Susnjar 2002). Promatrajuci
prijevoz drva kamionima u slobodnom trzistu, Kulusi¢
(1988) smatra da se prednost kamionskoga prijevoza
pred ostalim nacinima daljinskoga prijevoza ocituje u
velikoj fleksibilnosti zbog mogucnosti izbora optimal-
noga sredstva za prijevoz odredene vrste tereta te ula-

ganja relativno malih investicijskih i obrtnih sredstava
s brzim obrtom kapitala.

Od 1986. do 2000. godine broj kamionskih prije-
voznih jedinica u vlasnistvu trgovackoga drustva
»Hrvatske Sume« d.o.0 Zagreb (HS) smanjio se s 400
na 250 komada zbog povecanja udjela privatnih pri-
jevoznika. Od 1995. godine do danas zamjetno rastu
koli¢ine drva koje prevezu poduzetnici i/ili kupci — od
51 % 1995. pa sve do 78 % 2004. (Tomasic 2005). Tomasi¢
(2012) navodi kako su u 2011. godini »Hrvatske Sume«
sa svojim kapacitetima za prijevoz drva sudjelovale sa
16,1 %, dok privatni poduzetnici sudjeluju sa 72,1 %, a
ostatak od 11,8 % ¢ini mjesno stanovnistvo koje trakto-
rima prevozi ogrjevno drvo za vlastite potrebe. Za us-
poredbu, Beuk i dr. (2007.) navode da su u ukupnom
prijevozu drva kamionskim skupovima u Hrvatskoj
»Hrvatske Sume« u 2007. godini sudjelovale s 21 %,
dok preostalih 79 % prijevoza drva obavljaju privatni
poduzetnici.
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Slika 1. Kamionski skupovi »Hrvatskih Sumac« d.o.0, A) IVECO Trakker, B) MAN 33-422, C) MAN 33-464, D) SCANIA P124
Fig. 1 Truck and trailer units owned by »Hrvatske Sume« d.o.0.

Posebnosti daljinskoga prijevoza drva kamionima
ocituju se u njegovu ciklicnom radu, gdje je vrlo tesko
osigurati »povratnu turu, u ¢estom radu u nepovolj-
nim vremenskim uvjetima, voznji po Sumskim cestama
velikoga nagiba i nepovoljnoga stanja gornjega ustroja.
Holtzleitner (2009 1 2011) navodi da Sumski kamionski
skupovi provode ¢ak do 14 % voznje na Sumskim ces-
tama, zbog cega Sumski kamionski skupovi moraju biti
opremljeni snaznim pogonskim motorima, snaznijim
od 4 kW/t, sto je i zahtjev Pravilnika o tehnickim uvje-
tima vozila na cestama (NN 51/10, 84/10, 145/11 i
140/13). Konstrukcijska rjesenja Sumske nadogradnje
Sumskih kamionskih skupova takva su da se ne moze
koristiti, ili se vrlo rijetko koristi za prijevoz ostale robe.
Svenson (2011) prema Klvacu (2013) nabraja niz tehni-
¢kih ¢cimbenika koji utje¢u na potrosnju goriva Sumskih
kamionskih skupova, a samim time i na emisiju stakle-
nickih plinova. Cimbenike svrstava u ove skupine: zna-
cajke vozila, znacajke prikolice, geometrija ceste, gornji
ustroj Sumske ceste, brzina kretanja, promjena stupnja

prijenosa, nacin voznje, vrijeme i uvjeti gornjega ustro-
ja Sumske ceste. Devlin (2010) govori da navedeni ¢im-
benici znacajno utjecu na potrosnju goriva prilikom
daljinskoga prijevoza drva kamionima, koja moze biti
dvostruko vec¢a u usporedbi s prijevozom drugih vrsta
roba, a Favreau (2006) piSe da u ukupnim troskovima
daljinskoga prijevoza drva kamionima trosak goriva
sudjeluje s 30 %.

Trgovacko drustvo »Hrvatske Sume« d.o.o 1996.
godine imalo je 259 kamionskih skupova te je u ukup-
nom daljinskom prijevozu drva kamionima sudjelova-
lo s 85 %. Potrosnja goriva u svim radovima potrebnim
za proizvodnju 1 m’ 1996. godine u hrvatskom Sumar-
stvu bila je 6,96 L/m’, a potro$nja goriva u kamionskom
prijevozu drva bila je 2,33 L/m’ ili 33,4 % ukupno utro-
Senoga goriva (Anic¢idr. 1996). Karjalainen i Asikainen
(1996) navode kako potrosnja goriva u Finskoj iznosi
56 L/100 km, dok emisija staklenickih plinova (CO,, CH,
i N;O) iznosi 0,03 kg/m’km. Prema Svenosonu (2011)
potrosnju goriva u Svedskoj iznosi 28 L/100 km, a pre-
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ma Klvacu (2013) potrosnja goriva iznosi 2,19 L/m’,
odnosno 67,4 L/100 km. Pandur (2013) daje podatak da
je utroSak energije u svim radovima potrebnim za
proizvodnju 1 m’ drva u nizinskim $umama 634 MJ/m’,
od toga iznosa energija goriva ¢ini 86 %. Od svih rado-
va potrebnih za proizvodnju 1 m® utro$ak energije pri
kamionskom prijevozu drva iznosi 31 % ukupno utro-
Sene energije.

Ciljje ovoga rada napraviti analizu podataka o uku-
pnim prevezenim koli¢inama drva, potrosnji goriva po
jedinici prevezenoga tereta te po tona kilometru (t km),
koja je najbolji pokazatelj energetske ucinkovitosti pri-
jevoza, te analizu podataka o emisiji staklenickih plino-
va takoder po jedinici prevezenoga proizvoda kamiona
koji su u vlasnistvu HS za 2012. godinu. Osim prove-
dene analize dobiveni ¢e se rezultati usporediti s rezul-
tatima istrazivanja potrosnje goriva u daljinskom pri-
jevozu drva u Hrvatskoj koje navodi Anic¢ i dr. (1996).

2. Materijal i metode — Material
and Methods

Trgovacko drustvo »Hrvatske Sume« d.o.o. Zagreb
1 2012. godini imalo je 101 kamionski skup, 38 IVECO,
55MAN, 7 TAM i1 SCANIA, rasporedenih u 13 radnih
jedinica na podrudju 13 uprava Suma podruznica
(USP). Kamionski su skupovi prosjeéno imali 12,7 go-
dina. Na slici 1 prikazani su kamionski skupovi koje

Tablica 1. Koeficijenti za pretvorbu obujma u masu
Table 1 Coefficients for converting volume to mass

. Koeficijent pretvorbe
Naziv proizvoda — Type of product ) .
Converting coefficient
Tvrde listace 116
Hard hardwood '
Meke listate
0,95
Trupci Soft hardwood
Roundwood Crnogorica
0.85
Softwood
Crnogorica bez kore 08
Softwood without bark '
Tvrde listace
1,00
Hard hardwood
Visemetarskiogrjev | Meke listace 0.85
Long firewood Soft hardwood '
Crnogorica
08
Softwood

posjeduje trgovacko drustvo »Hrvatske Sume« d.o.o
Zagreb.

Analiza potrosnje goriva i emisije Stetnih
staklenickih plinova kamionskoga prijevoza drva pro-
vedena je na osnovi podataka o pracenju rada kamiona
u poduzeéu HS u 2012. godini. Podaci koji su koristeni
za analizu u ovom su radu:

= godisnja proizvodnost kamionskoga skupa,

= potrosnja goriva kamionskoga skupa,

=> broj ostvarenih turnusa,

= ostvareni tona kilometri — t km,

= kilometri voznje opterecenoga kamionskoga

skupa,

= kilometri voznje neopterecenoga kamionskoga

skupa.

Na temelju ukupne potrosnje goriva, ukupno pre-
vezenoga drva i ukupno ostvarenih kilometara izracu-
nata je jedinicna potroSnja goriva. Nadalje, potrosnja
goriva po tona kilometru izracunata je tako da je pre-
vezeni obujam, prera¢unat u masu, pomnozen s ostva-
renim kilometrima voznje optere¢enoga kamionskoga
skupa. Koeficijenti za pretvorbu obujma u masu prika-
zani su u tablici 1.

Emisija Stetnih staklenickih plinova izracunata je na
temelju pretvorbenih vrijednosti koje su preuzete iz
priru¢nika DEFRA (2012), a prikazani su u tablici 2.
Vrijednosti prikazane u tablici 2 odnose se na proracun
emisije s obzirom na to¢nu koli¢inu utroSenoga goriva,
$to je prema navedenomu priruéniku i najtocniji nacin
izra¢una emisije. Za potrebe ovoga rada emisija Stetnih
staklenickih plinova izracunata je po prevezenoj jedi-
nici obujma, po prijedenim kilometrima te po ostvare-
nim tona kilometrima. Na temelju prosjecne jedinicne
potrosnje (L/m’) i ukupno proizvedenih sortimenata u
2012. godini koji su prevezeni kamionskim skupovima,
i HS i privatnih prijevoznika, izratunata je ukupna emi-
sija stakleni¢kih plinova koja je proizvod daljinskoga
prijevoza drva kamionima u Republici Hrvatskoj. Izra-
¢un emisije Stetnih staklenickih plinova predstavlja
procjenu, dok je tocno stanje potrebo izravno izmjeriti.

Tablica 2. Vrijednosti za izracune emisije Stetnih staklenickih plinova
Table 2 Values for calculating greenhouse gases emissions

Vrsta goriva Ukupno
Co, CH, N,0
Type of fuel Total
Diesel kg/l | 26569 | 0,0009 | 0,0191 2,6769

Prikupljeni su podaci sortirani u bazu podataka u
MS Excel, dok su podaci obradeni pomocu softvera
STATISTICA.
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Tablica 3. Promatrani parametri za sve kamionske skupove HS
Table 3 Observed parameters for all truck and trailer units (TTU's)

of HS
Prevezeni obujam, m’ 842 776
Volume of transported timber, m’
Ukupno prijedena udaljenost, km
. 3499 901
Traveled distance, km
VoZnja optere¢enoga kamionskoga skupa, km
Ja OpTerecency gasep 1667032
Loaded driving, km
Voznja neoptere¢enoga kamionskoga skupa, km
. 1832869
Unloaded driving, km
Prosjecni udio voznje optere¢enoga kamionskoga skupa, % 178
Average backhauling, % '
Ostvareni tona kilometri, t km
_ ' 20827 633
Achieved ton-kilometer, t km
Ukupna potroSnja goriva, L
upna potrosnia gorv 2256 193
Total fuel consumption, L
Jedini¢na potro3nja goriva, L/m’ 273
Unit fuel consumption, L/m’ '
Jedinicna potrosnja goriva na 100 kilometra, L/100km 66
Average fuel consumption per 100 km, L/100km
Jedini¢na potrosnja po tona kilometru, L/ t km 007
Average fuel consumption per ton-kilometer, L/ t km '
Ukupan broj turnusa
36 144
Total number of cycles
Prosje¢na duljina jednoga turnusa (oba smijera), km 9683
Average haulage distance (both directions), km '
Prosjetan obujam turnusa, m*
s 23,32
Average volume of cycle, m
Prosje¢ni dnevni utinak, m*® 5101
Average daily productivity, m® '

3. Rezultati i rasprava — Results
and discussion

U 2012. godini »Hrvatske Sume« proizvele su
4 823786 m’ drva neto (obujam drva bez kore, smanje-
nje obujma zbog propisnosti mjerenja, smanjenje obuj-
ma zbog greske Huberove formule za izra¢un obujma
drvnih sortimenata), od toga 2 297 782 m’ tehnicke
oblovine, 2 146 122 m’ viSemetarskoga ogrjeva i 379 882
m’ jednometarskoga ogrjeva. Kamioni kojima se kori-
ste »Hrvatske Sume« prevezli su ukupno 842 776 m* ili
17,47 % ukupno proizvedenih sortimenata, privatni
prijevoznici prevezli su 74,65 % ili 3 600 956 m’, dok
ostatak daljinskoga prijevoza drva od 7,88 % jest prije-
voz jednometarskoga ogrjeva za potrebe lokalnoga

stanovniStva koji se najcesce obavlja pomocu poljopri-
vrednih traktora s poluprikolicom. Kamionski skupo-
vi HS prevezli su navedeni obujam uz utrogak goriva
od 2,25 x 10° L te su ostvarili ukupni prijedeni put od
3499 901 km.

U tablici 3 dan je prikaz svih analiziranih parame-
tara za kamionske skupove koje posjeduju »Hrvatske
sume« d.o.o. Udio voznje opterecenoga kamionskoga
skupa kretao se od 34,2 % do cak 57,3 %, Sto je jako
velik raspon.

Naslici 2 prikazana je godisnja proizvodnost kami-
onskih skupova koje imaju »Hrvatske Sume« d.o.o.
Njihova je prosjecna proizvodnost bila 8 344 m®, najve-
¢a je proizvodnost 15 754 m®, a najmanja 2 527 m>. Na
godisnju proizvodnost kamionskih skupova izravan
utjecaj ima prosjecna udaljenost prijedena za potrebe
jednoga turnusa. Tako se u 2012. godini prosjecna uda-
ljenost voznje optere¢enoga kamionskoga skupa kre-
tala od 17 do 68 km s prosjekom od 37 km. Na slici 2
prikazane su prosjecne udaljenosti voznje optereceno-
ga kamionskoga skupa po USP. Osim prosjecne voznje
opterecenoga kamionskoga skupa na proizvodnost
kamionskih skupova utjece godisnja iskoriStenost rad-
nih dana, tehnicka ispravnost, iskoristenost kamion-
skih skupova, znacajke drva koje se prevozi te zakoni-
tost obujma komada (Spiedel 1952).

Na slikama 3, 4 i 5 prikazana je potroSnja goriva
kamionskih skupova u pojedinom USP-u. Na slici 3
prikazana je potrosnja goriva po jedinici prevezenoga
obujma drva. Prosje¢na potrosnja iznosi 2,73 L/m’,
najveca potrosnja goriva po jedinici prevezenoga obu-
jmaje 3,9 L/m’, dok je najmanja 1,26 L/m’.

Potrosnja goriva po prijedenom kilometru kretala
se izmedu 0,46 — 0,94 L/km s prosjecnom vrijednoséu
za sve kamionske skupove od 0,66 L/km (slika 4),
odnosno 66 L/100 km.

Naslici 5 prikazana je potrosnja goriva kamionskih
skupova po ostvarenom tona kilometru. Potrosnja se
kretala od 0,04 do 0,16 L/t km, s prosjekom potrosnje
od 0,07 L/t km.

Prosjetna potro$nja goriva od 2,73 L/m’ veca je za
0,4 L/m’ od potrosnje koju navodi Anic i dr. (1996).
Razlog povecane potrosnje goriva u danasnje vrijeme
u odnosu na 1996. godinu vjerojatno je nastala zbog
postivanja osovinskih opterecenja koje propisuje Pra-
vilnik o tehni¢kim uvjetima vozila na cestama (NN
51/10), zbog cega se u jednom ciklusu preveze manji
obujam drva. Nadalje, nastala je razlika vjerojatno re-
zultat i toga Sto se u danasnje vrijeme koriste kamioni
s nesto snaznijim pogonskim motorima.

Ako se pak usporede dobiveni rezultati s rezultati-
ma koje navodi Klvac (2013), razlika od 20 % viSe utro-
Senoga goriva po kubnom metru vjerojatno je nastala
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Potrosnja goriva, L/km — Fuel consumption, L/km

Potrosnja goriva, L/t km — Fuel consumption, L/t km
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94

Nova meh. Sumar. 35(2014)



Potrosnja goriva i emisija staklenickih plinova pri kamionskom prijevozu drva u hrvatskom sumarstvu (89-97)

Tablica 4. Emisija staklenickih plinova
Table 4 Greenhouse gases emission

M. Zori¢idr.

co, CH, N,O Ukupno
Emisija stakleniCkih plinova kg/m’ 712 0,002 0,05 1172
Greenhouse gases emission kg/km 1,75 0,0006 0,013 1,7636
kg/tkm 0.19 0,00006 0,001 0191

zbog toga Sto je 2012. godine prosjecna starost kamion-
skih skupova HS bila 12,7 godina. Osim starosti kami-
ona razlika u potro$nji goriva nastala je i zbog obracu-
na prevezenoga obujma, jer »Hrvatske Sume« za svoju
evidenciju uzimaju neto obujam drva, dok je Klva¢ u
svojim istrazivanjima uzimao obujam drva s korom.

Na osnovi vrijednosti emisija staklenickih plinova,
prikazanih u tablici 2, te potro$nje goriva izracunata je
emisija staklenickih plinova kamionskih skupova u
vlasnistvu HS. Emisija stakleni¢kih plinova prikazana
je u tablici 4. Ukupna emisija stakleni¢kih plinova u
2012. godini, koja je nastala kao proizvod daljinskoga
prijevoza drva kamionima (kamioni HS i kamioni pri-
vatnih prijevoznika) u hrvatskom Sumarstvu iznosi
31,88 Gg. Modernizacijom kamionskih skupova, kako
u vlasnistvu privatnih prijevoznika tako i u vlasnistvu
HS, treba o¢ekivati smanjenje emisije Stetnih staklenié-
kih plinova jer u 2012. godini samo cetiri kamionska
skupa trgovackoga drustva »Hrvatske Sume«d.o.0 Za-
greb zadovoljavaju EURO V norme.

Emisija staklenickih plinova izracunata u ovom
radu, 0,191 kg/t km, znacajno je veca od emisije koju
iznose Karjalainen i Asikainen (1996) — 0,03 kg/m’km.
Razlog lezi u ¢injenici da je prosje¢an obujam tovara koji
su prevezli kamioni HS iznosio 23,32 m®, dok je prosjeéan
obujam tovara u Finskoj 1996. godine iznosio 49 m’.

Povecanje okoliSne pogodnosti i energetske ucinko-
vitosti kamionskoga prijevoza drva moguce je provesti
na nekoliko nacina. Tako Loforth i Lindholm (2005)
smatraju da se potrosnja goriva i maziva moze sman-
jiti za 5—10 % poboljsanjem aerodinami¢nosti kamiona.

Loforth i Svenson (2011) na primjeru kamionskoga
skupa »One stack more« navode kako se povecanjem
dopustene nosivosti kamionskoga skupa s 60 na 90 tona
znacajno smanjuje potrosnja goriva po jedinici preveze-
noga drva, do ¢ak 20 %, a samim time znacajno se sman-
juje emisija Stetnih staklenickih plinova. Nadalje navode
kako povecanje ukupne mase kamionskoga skupa sa
60 na 90 tona nema negativnoga utjecaja na ceste zbog
ujednacenoga rasporeda mase po osovinama, te da
povecanje duljine kamionskoga skupa nema negativ-
noga ucinka na sigurnost prometa, Stovise smanjenjem
broja vozila na cesti povecava se sigurnost.

Anon. je (2012) proveo istrazivanje usporedujucu
konvencionalni kamionski skup sa »Star Truck« koji je
bio manje mase, opremljen sredis$njim sustavom za
kontrolu tlaka u gumama, sustavom za mjerenje mase
tovara kako bi se optimalno iskoristio tovarni prostor.
Sve je to potaknulo prijevoz vece kolic¢ine korisnoga
tereta za 9,8 %, uz povecanje potroSnje goriva za samo
1 %, prijevoz 8,6 % vise jedinice tovara po litri goriva,
smanjenje od 8 % troskova goriva po prevezenoj toni
te smanjenje troSenja guma zbog koristenja srediSnjega
sustava za kontrolu tlaka u gumama.

4. Zakljucak — Conclusion

Kamionski prijevoz drva zbog svojih svojstava ima
velik negativan utjecaj na okolis te nisku energetsku
ucinkovitost. Potrosnja goriva ima vazan utjecaj na
ukupne troskove kamionskoga prijevoza drva te stoga
znacajan utjecaj na troskove pridobivanja drva. U us-
poredbi s potrosnjom goriva 1996. godine povecala se
potrosnja goriva.

Kako bi se unaprijedio daljinski prijevoz drva kami-
onima te smanjila potrosnja goriva i emisija staklenickih
plinova, potrebno je uz pomo¢ sustava daljinskoga
pracenja vozila (FMS-a) provesti detaljniju analizu rada
kamionskih skupove te izravnim mjerenjima utvrditi
stvarnu potrosnju goriva, ukupnu i potroSnju po rad-
nim zahvatima. Dalje, potrebno je izmjeriti stvarnu
emisiju staklenickih plinova te iskoriStenost kamion-
skih skupova, zatim je potrebno odrediti utjecaj nacina
voznje i utjecaj stanja cestovnoga zastora na potrosnju
goriva. Modernizacijom kamionskih skupova moze se
ocekivati smanjenje potrosnje goriva i smanjenje emisi-
je stetnih staklenickih plinova. Prosjecni je udio pune
voznje u radu kamionskih skupova nizak, ispod 50 %,
te je potrebno pronadi organizacijska rjeSenja za
povecanje udjela pune voznje ¢ime e se izravno pri-
donijeti smanjenju jedini¢ne potrosnje goriva i
povecanju iskoristenosti kamionskih skupova.

Osim detaljnijega pracenja daljinskoga prijevoza
drva kamionima i novih organizacijskih rjeSenja potreb-
nojeinadinova tehnicka rjeSenja (npr. ugradnja monta-
zno-demontazne dizalice, elektri¢ni pogon hidrauli¢ne
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pumpe za pogon dizalice) koja ¢e pridonijeti povecanju
energetske ucinkovitosti, smanjenju utjecaja na okoli$
te povecanju iskoristenosti kamionskih skupova.

5. Literatura — References

Ani¢, I, G. Fabijani¢, S. Figuri¢, 1. Hodi¢, D. Horvat, A. P. B.
Krpan, S. Mati¢, S. Mestrovi¢, M. Oranié, M. Polacek, T.
Porsinsky, S. Puljak, S. Risovi, S. Sever, S. Tomljanovi¢, 1996:
Razvoj i organizacija hrvatskoga energetskog sektora, Knjiga
6, Gospodarenje Sumama u Hrvatskoj — Proizvodnja i
potros$nja energenata i energije. Energetski institut »Hrvoje
Pozar«, Zagreb, 1-76.

Anon., 2012: FP Inovation. Timber transport Research —
FERIC'’s Star Truck Project. Logging-on newsletter. Available
on http://www.loggingon.net/timber-transport-research-feri-
cs-star-truck-project_news_op_view_id_43

Beuk, D., Z. Tomasié, D. Horvat, 2007: Status and develo-
pment of forest harvesting mechanisation in Croatian state
forestry, Croatian Journal of Forest Engineering 28(1): 63-82.

DEFRA, 2012: Guidelines to Defra / DECC’s GHG Conversion
Factors for Company Reporting: Methodology Paper for Emi-
ssion Factors. Department for Environment, Food and Rural
Affairs.

Devlin, G., 2010: Fuel consumption of timber haulage versus
general haulage. Harvesting/transportation No. 22. COFORD,

6p.
Favreau, J., 2006: Six key elements to reduce forest transpor-

tation cost. FERIC. Available on http://www.forac.ulaval.ca/
fileadmin/docs/EcoleEte/2006/Favreau.pdf

Holzleitner, F., 2009: Analyzing road transport of roundwood
with a commercial fleet manager. In: H. Prknova (ed), Formec
2009. Kostelec nad Cernymi lesy: Czech University of Life
Sciences Prague, 173-181. ISBN 978-80-213-1939-4.

Holzleitner, F., Ch. Kanzian, K. Stampfer, 2011: Analyzing time
and fuel consumption in road transport of round wood with
an onboard fleet manager. Eur ] Forest Res 130(2): 293-301.

Horvat, D., M. éuénjar, 2002: Istrazivanje tehvniékih znacajki
sumskog kamionskog skupa Scania. Studija, Sumarski fakul-
tet SveuciliSta u Zagrebu, str. 1-25.

Abstract

Karjalainen, T., A. Asikainen, 1996: Greenhouse gas emissions
from the use of primari energy in forest operations and long-
distance transportation of timber in Finland. Forestry 69 (3):
215-228.

Klva¢, R,, J. Kolarik, M. Volona, K. Drapela, 2013: Fuel Con-
sumption in Timber Haulage. Croatian Journal of Forest En-
gineering 34(2): 229-240.

Krpan, A. P. B., 1991: Daljinski prijevoz drvne mase u Hrvat-
skoj — faktori razvoja i stanje. Drvna industrija 42(3—4): 49-54.

Kulusi¢, B., 1988: Prijevoz drveta kamionskim kompozicija-
ma. Sumarstvo i prerada drva XLII (10-12): 291-300.

Lofroth, C,, E. L. Lindholm, 2005: Reduced fuel consumption
on roundwood haulage rigs. Skogforsk. Resultat, 23.

Lofroth, C., G. Svenoson, 2011: Two years with ETT, Skog-
forsk, http://www.skogforsk.se/en/

Malnar, M., 2000: Tehnicko-tehnoloski ¢imbenici prijevoza
drva ubrdsko gorskim uvjetima na primjeru Sumarije Prezid.
Magistarski rad, Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Pandur, Z., 2013: Primjena komercijalnog sustava za pracenje
rada strojeva u istrazivanju izvozenja drva forvarderom. Di-
sertacija, Sumarski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, 1-312.

Speidel, G., 1952: Das Stiickmassegesetz und seine Bedeutung
fiir den internationalen Leistungsvergleich bei der Forstarbeit.
Dissertation. Universitat Hamburg, 1-66.

Svenson, G., 2011: The impact of road characteristics on fuel
consumption for timber trucks. In: P. Ackerman, H. Ham, E.
Gleasure (eds), Proceedings of 4" Forest Engineering Confe-
rence: Innovation in Forest Engineering — Adapting to Struc-
tural Change. Stellenbosch University, p. 172. ISBN 978-0-
7972-1284-8.

Tomasié, 7., Z. Su&ié, M. Slunjski, M. Polacek, 2005: Ovodob-
no stanje prijevoza drva kamionskim skupovima u hrvatskom
sumarstvu. Nova mehanizacija Sumarstva 26(1): 65-71.

Tomasi¢, Z., 2012: Razvoj tehnologije i tehnickih sredstava u
pridobivanju drva s obzirom na posebnosti Suma i Sumarstva
u Republici Hrvatskoj. Nova mehanizacija Sumarstva 33(1):
53-67.

*Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila na cestama, Narodne
novine, 51/10, 84/10, 145/11 i 140/13.

Fuel Consumption and Greenhouse Gas Emission in Timber Haulage
in Croatian Forestry

Timber haulage is the last phase of wood harvesting. Due to its characteristics, cycle operation, a lot of unloaded
driving, high purchase price of truck units, transport of small amounts of cheap goods, high oil prices, high fuel
consumption, timber haulage is most expensive phase of wood harvesting. Apart from high prices, timber haulage
has a lot of negative impact on environment due to its high greenhouse gas emission.

The aim of this paper is to analyze the data of the total amount of transported timber, fuel consumption per ton-
kilometer, which is the finest indicator of energy consumption of transport, and to analyze greenhouse gas emission
per production unit for all truck and trailer units owned by »Hrvatske Sume« Ltd. (HS) in 2012. Furthermore, the
obtained results have been compared with the results of fuel consumption given by Anic et al. (1996).
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In 2012. »Hrovatske sume« Ltd. owned 101 truck and trailer units of different types (Fig. 1). In the analyzed yeat,
their truck and trailer units transported 842 776 m’ or 17.47 % of all produced wood assortments. The rest was
transported by private companies (74.65 %), and by local population (7.88 %). For transportation of 17.47 % of wood
assortments, trucks owned by HS consumed 2.25x10° L of fuel and they traveled 3 499 901 k. Some research pa-
rameters are shown in Table 3. It is interesting to see that the range of backhauling was from 34.2% to 57.3 %, with
an average of 47.6 %.

Fig. 2 shows the annual productivity of truck and trailer units owned by HS. Fig. 3 to 5 show fuel consumption
of all analyzed truck and trailer units, distributed in 13 administration units. Fig. 3 shows fuel consumption per unit
of transported wood. The average fuel consumption was 2.73 Lim’, the maximum fuel consumption was 3.9 Lim’,
while the minimum was 1.26 L/m’. Fuel consumption per traveled kilometer was between 0.46 and 0.94 L/km with
an average value of 0.66 L/km or 66 L/100km (Fig. 4). Figure 5 shows fuel consumption per ton-kilometer. Values
were from 0.04 to 0.16 L/t km.

The calculated average unit fuel consumption of 2.73 L/m’ is higher by 0.4 L/m’ than the consumption given by
Anic et al. (1996). The reason for this higher consumption probably lies in stricter control of maximum allowed axle
loads and total mass of truck and trailer unit, which results in lower amount of timber transported in one cycle.
Furthermore, difference stems from different engine power of trucks used in 1996 compared to trucks used in 2012.

Based on values of emission factors showed in Table 2 and unit fuel consumption, we calculated greenhouse gas
emission of truck and trailer units owned by HS. The emission values are showed in Table 4. Total greenhouse gas
emission emitted from timber haulage in Croatian forestry (TTU’s owned by HS and private contractors) is 31.88 Gg.
This value is only an estimate, and the real value is to be determined. It is expected that emission will decline in the
future, because in 2012 HS owned only 4 truck and trailer units, which meets the requirements of EURO V norm.

Due to its characteristics, timber haulage has a negative impact on the environment and very low energy effi-
ciency. Fuel consumption has a great impact on total timber haulage costs and therefore also a great impact on wood
harvesting costs.

To improve timber haulage and decrease fuel consumption and greenhouse gas emission, it is necessary to conduct
a detailed survey of timber haulage using Fleet Management System, and to determine with direct measurements the
exact fuel consumption, both total consumption and consumption by working procedures. It is also necessary to
measure GHG emission, and utilization of truck and trailer units. Furthermore, it is needed to determine the effect
of driver behavior on fuel consumption, as well as the effect of forest road conditions on fuel consumption. Besides
the implementation of FMS system and new organization solutions, it is needed to find new technical solutions (e.g.
install dismantling crane, electric propulsion of hydraulic pump for crane drive), with the aim to increase energy
efficiency, decrease negative impact on the environment and increase utilization of timber haulage.

Keywords: timber haulage, truck and trailer unit, fuel emission, greenhouse gas emission
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