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OPTYMALNE TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA
DREWNA ENERGETYCZNEGO Z CIEC REBNYCH.
CZESC 1. ZREBKI ENERGETYCZNE

Streszczenie

Pozostatosci zrebowe stanowiq w obecnych uwarunkowaniach wzrastajqcego wykorzystania odnawialnych zrodel energii
istotng rezerwe surowca mozliwq do energetycznego wykorzystania. Stopien wykorzystania tego surowca istotnie zalezy od
mozliwosci technologicznych. Maszynowe technologie pozyskiwania drewna i produkcji zrebkow z pozostatosci zrebowych sq
optacalne w zakresie wydajnosci i energochfonnosci. Nakiady energetyczne na wytworzenie zrebkow energetycznych z pozo-
statosci zrebowych stanowiq ok. 5% energii w nich zawartej. W strukturze naktadow energii na pozyskanie tego surowca
energetycznego dominuje energia zawarte w paliwie zastosowanym do napedu maszyn.
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Wprowadzenie

Wozrastajace zapotrzebowanie na energi¢ na $wiecie, konie-
czno$¢ przeciwdziatania zmianom klimatycznym oraz
skonczone zasoby kopalnych zrodet energii zmuszaja do
rozwoju technologii wykorzystujacej odnawialne zrodia
energii. Energia odnawialna ma minimalny negatywny wptyw
na $rodowisko naturalne. Szczegolnie istotne sa zobowiazania
wynikajace z przynalezno$ci do Unii Europejskiej, w mysl
ktérych w 2020 r. Polska powinna uzyskaé¢ udzial energii ze
zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto na
poziomie 15%. Obecnie wynosion 6,6% [2].

Biomasa le$na od dawna stanowita, stanowi i stanowic¢ be-
dzie wazne zrédto energii. Pozyskiwanie drewna w cigciach
regbnych w drzewostanach sosnowych zwiazane jest z wyrdbka
sortymentow drewna okraglego znajdujacych zastosowanie
w przemysle tartacznym i celulozowo papierniczym. Pozostata
czg$¢ pozyskiwanego surowca stanowia tzw. pozostatosci
zrgbowe w postaci galgzi i wierzchotkow drzew, ktore przed
przystapieniem do prac odnowieniowych musza by¢ uprza-
tnigte. Pozostatosci te stanowia cenny material odzywczy dla
nowego pokolenia lasu. Mozna je wykorzysta¢ takze w celach
energetycznych, jako odnawialne zrodto energii. Racjonalne
wykorzystanie odnawialnych zrédet energii jest jednym z isto-
tnych elementow zrownowazonego rozwoju panstwa. Stopien
wykorzystania odnawialnych zrodet energii zalezy od ich
zasobow 1 technologii przetwarzania. Generalnie mozna
powiedzie¢, ze biomasa lesna realnie oferuje najwigkszy
potencjatl do wykorzystania tej energii w Polsce. W ostatnim
okresie roczne pozyskiwanie drewna ksztattuje si¢ na poziomie
ok. 35 mln m’ [5]. W cieciach rebnych drzewostanéw sosno-
wych pozyskuje si¢ okoto 40% tej masy, a pozostatosci
zrebowe moga stanowi¢ okoto 3 mIn m’. Jak wykazuja badania,
w przypadku rebnych drzewostandw sosnowych, pozostatosci
zrgbowe stanowia okoto 16% biomasy nadziemnej drzew, co
daje $rednio okoto 45 ton tego typu surowca na 1 ha powie-
rzchni zrgbowej [6]. Pozyskiwanie drewna energetycznego jest
efektywne pod warunkiem stosowania optymalnych
technologii maszynowych w catym procesie technologicznym.
W Polsce z roku na rok wzrasta stopien umaszynowienia
technologii pozyskiwania sortymentéw drzewnych. Czgsta
postacia drewna energetycznego sa zrebki, uzyskiwane w trak-

cie operacji zrebkowania drewna w lesie przy uzyciu rgbarek.
Inna postacia drewna energetycznego, pochodzacego z pozo-
statos$ci zrgbowych, sa pakiety (opisane w czgsci drugiej
opracowania).

W badaniach zastosowano maszynowy proces technolo-
giczny pozyskiwania drewna wraz z pozyskaniem pozostatosci
zrgbowych do celow energetycznych: technologia z rozdra-
bnianiem pozostatosci zrgbowych na powierzchni lesnej wraz
z transportem drewna energetycznego w postaci sypkiej do
odbiorcy.

Metodyka

Zastosowana w badaniach technologia pozyskiwania dre-
wna energetycznego w postaci zrgbkdéw obejmowata
nastepujace operacje technologiczne:

- $cinka, okrzesywanie i wyrzynka sortymentéw drzewnych
przy uzyciu harwestera Timberjack 1270D,

- zrywkakldéd przy uzyciu forwardera Valmet 8§90.3,

- zrywka pozostatosci zrgbowych przy uzyciu forwardera
Valmet 890.3,

- zrebkowanie pozostalosci zrgbowych przy uzyciu agregatu
zrgbkujacego Bruks 804CT (rys. 1) wraz z przemie-
szczeniem wytworzonych zrgbkéw i przesypaniem do
kontenera,

- wywoz zrgbkdéw w systemie kontenerowym na odleglos¢
36 km zestawem Volvo FH16 z przyczepa.

Badania przeprowadzono na powierzchniach lesnych poro-
$nigtych borami sosnowymi w wieku ok. 100 lat na terenie
Nadlesnictwa Dabrowa. Na powierzchniach tych przepro-
wadzono pomiary pozyskanego drewna okragtego (ktody i wy-
rzynki) oraz zwazono pozostatosci zrgbowe (drobnica
gale¢ziowa i chrust z igliwiem) oraz ustalono proporcj¢ masowa
pozostatosci zrgbowych do masy nadziemnej drzew.

W trakcie badan okreslono pracochtonnosci poszcze-
gblnych operacji procesu technologicznego oraz naktady
energetyczne konieczne do pozyskania surowca energe-
tycznego. Wydajnos¢ poszczegdlnych operacji techno-
logicznych okreslono na podstawie przeprowadzonego
chronometrazu i pomiaru biomasy pozyskanego surowca
drzewnego. W przypadku operacji $cinki, okrzesywania i wy-
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rzynki ktéd 1 wyrzynkéw wartos¢ wydajnosci pracy
(pracochtonnosci) dotyczaca pozostatosci zrgbowych ustalono
przez pomnozenie wydajnosci tych operacji przez udziat
pozostatosci zrgbowych w catej pozyskanej biomasie.
Podobnie w przypadku zrywki drewna okragltego, koniecznej
dorealizacji zrywki pozostatosci zrgbowych z powierzchni.

Rys. 1. Agregat zrebkujqcy Bruks 804CT
Fig. 1. Mobile chipper Brusk 804CT

Naktady energetyczne konieczne do pozyskania surowca
energetycznego okreslano jako sumg energii: zawartej w ma-
szynie, energii zawartej w spalonym oleju napedowym zasila-
jacym zastosowane maszyny oraz energii wydatkowanej przez
operatorow maszyn. [1o$¢ energii zawartej w maszynie przyjg-
to w oparciu o prace Forbriga [3], przyjmujac warto$¢
98 MJ-kg "' masy maszyny zaktadajac realne wykorzystanie
maszyn na poziomie 20 tys. motogodzin. Energi¢ wydatkowa-
na na pracg maszyny w wyniku spalania oleju napedowego
obliczono przez pomnozenie zuzycia paliwa (dm - mth™) przez
zawartos¢ energetyczng oleju przyjeta za Forbrigiem [3] na
poziomie 38,2 MJ - dm”. Jako warto$¢ energii wydatkowanej
przez operatorow maszyn przyjeto jednostkowy wydatek
energetyczny - okreslony przez Grzywinskiego [4] - o warto$ci
3,1 kJ - min". Wydatek energetyczny wyrazony w MJ - mth’
przeliczono na MJ - m” surowca przez podzielenie wartosci wy-
razonej w MJ - mth™' przez wydajnos¢ operacyijna. Ilo$¢ energii
wydatkowana w operacjach $cinki, okrzesywania i wyrzynki
sortymentow oraz podczas zrywki ktoéd przypisano do pozo-
statosci zrgbowych w proporcji, jaka stanowit udziat pozo-
statosci zrgbowych do catkowitej pozyskanej biomasy (sorty-
menty drewna okraglego + pozostatosci zrgbowe).

Obliczone w ten sposdb naktady energetyczne porownano
z ilo$cia energii zawartej w §wiezym materiale energetycznym
utworzonym z pozostatosci zrgbowych. Przyjeto, ze zawartos¢
energii w $§wiezych pozostatosciach zrgbowych wynosi
9,8MJ-kg'[1].

Wyniki badan

Przeprowadzone pomiary biomasy drzew na powierz-
chniach, na ktoérych prowadzono prace pozyskaniowe wyka-
zaty, ze $redni udzial pozostatosci zrgbowych w biomasie
nadziemnej czg$ci drzew wynosit 16%, co w przeliczeniu na
mase daje ok. 42 t - ha'. Catkowita pozyskana masa drewna
okraglego wynosita 328 m’ (ok. 262 tony surowca). Uzyskane
wydajnosci pracy poszczegdlnych maszyn w zalozonym
procesie technologicznym pozyskiwania zrgbkow energety-
cznych z pozostatosci zrgbowych przedstawiono na rys. 2.
Rozréznione na tym rysunku warto$ci wydajnosci dla dwoch
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pierwszych operacji (harwester oraz forwarder zrywajacy dre-
wno okragle) przedstawiono oddzielnie dla drewna okraglego
(kolor brazowy) i pozostatosci zrgbowych (kolor zielony).
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Operacja technologiczna

Rys. 2. Wydajnosci pracy operacji procesu technologicznego
pozyskiwania zrebkow energetycznych z pozostatosci
zrebowych

Fig. 2. Productivities of technological operations in the fuel
wood chip harvesting process from logging residues

Najbardziej pracochtonna operacja technologiczna
badanego procesu byla zrywka pozostatosci zrgbowych przy
uzyciu forwardera (0,07 mth - m”). Technologia maszynowa z
zastosowaniem harwestera umozliwia, poza operacjami $cinki,
okrzesywania i wyrzynki sortymentéw, rowniez ukladanie
wymanipulowanych ktéd i wyrzynkéw w pasy. Pozostata bio-
masa (pozostatosci zrgbowe) rowniez tworzy uporzadkowane,
zwarte pasy. Uzyskany w ten sposob pewien tad przestrzenny
na powierzchni roboczej wptywa na pracochtonno$¢ kolejnych
operacji technologicznych - w tym przypadku na zrywke ktod
i wyrzynkdw oraz na zrywke samych pozostatosci zrgbowych.
Stosunkowo duza pracochtonno$¢ operacji zrywki pozostatosci
zrgbowych wynikata z faktu, Zze pozostatosci zrgbowe to suro-
wiec w postaci gatezi i czubdw drzew - dos¢ trudny do zatadun-
ku. Calkowita pracochtonnos$¢ procesu zrgbkow energetycz-
nych z pozostatosci zrebowych wynosita 0,42 mth - m” (wydaj-
n0$6é: 2,38 m’ - mth™).

Naktady energii poniesione na wykonanie poszczegolnych
operacji pozyskiwania zrgbkow energetycznych, z rozbiciem
na wartos$¢ energii zawartej w maszynie, pochodzacej ze spalo-
nego oleju napedowego, i poniesiona przez operatora przedsta-
wiono w tab. 1.

Tab. 1. Naktady energii poniesione na operacje technologiczne
pozyskiwania zrebkow energetycznych z pozostatosci
zrebowych

Table 1. The energy input spent on the production of energy
chips from logging residues

Naklad Struktura ,])onoszor}?fch
o . . nakladow energii
peracja energii -
maszyna | paliwo | operator
[MJ-m’] [%]
Scinka,
okrzesywanie 1,60 13,81 86,16 0,03
i wyrzynka
zrywka
drewna okraglego 2,59 13,75 86,21 0,03
zrywka
pozostatosci 42,75 13,75 86,21 0,03
zrgbowych
zrgbkowanie 41,65 8,23 91,75 0,01
wywo6z zrgbkow 47,84 42,92 57,06 0,02
Razem 136,43 - - -
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Catkowite naktady energii poniesione w trakcie realizacji
procesu technologicznego pozyskiwania zr¢gbkow energetycz-
nych z pozostato$ci zrgbowych wynosity okoto 136 MJ - m”.
Przyjmujac, ze 1 m’ pozostatosci zrgbowych wazy ok. 800 kg,
naktady energii na ich pozyskanie stanowia 5,7% energii
zawartej] w $wiezych pozostalo$ciach zrgbowych. Naktady
energii poniesione na $cinke, okrzesywanie i wyrzynke sorty-
mentow drewna okraglego oraz na zrywke ktod i wyrzynkow
stanowily jedynie 3% catkowitych naktadéw, z uwagi na rela-
tywnie niski udzial procentowy pozostalosci zrgbowych
w catkowitej masie pozyskanego i zerwanego surowca. Pozo-
state operacje technologiczne zwigzane catkowicie z produkcja
zrgbkoéw energetycznych charakteryzowaty si¢ podobna
energochtonno$cia. Analiza energochtonnosci poszczegdlnych
operacji w rozbiciu na energi¢ zawarta w maszynie i pocho-
dzaca ze spalonego paliwa wykazata, Ze operacje oparte o spe-
cjalistyczne nosniki (harwester, forwarder, r¢barka) o podob-
nych mocach charakteryzowaty si¢ podobnymi udziatami
w ogdlnej energochtonnosci. Paliwo jest zdecydowanie naj-
wazniejszym czynnikiem ksztaltujacym energochtonnos¢
operacji, przy przyjetych wartosciach czasu eksploatacji
poszczegolnych maszyn. Okoto 90% catkowitej energii wyda-
tkowanej na prowadzenie operacji technologicznej pochodzi
z energii zawartej w paliwie. Wydatek energetyczny
operatorow praktycznie nie ma wptywu na energochtonno$é
operacji technologicznych. Operatorzy tych maszyn ponosza
znaczny wysilek umystowy wynikajacy z powierzenia im
drogiego sprzgtu technicznego o skomplikowanych systemach
operacyjnych.

Podsumowanie

Wzrastajace zapotrzebowanie na energi¢ odnawialna
sktania do poszukiwania jej zrodetl przede wszystkim w les$ni-
ctwie i rolnictwie. Planowa gospodarka lesna w wigkszosci
krajow europejskich oparta jest na pozyskiwaniu drewna bez
trwatego uszczuplenia zasobow, a nawet dazy do ich zwig-
kszenia. Czg$¢ pozyskiwanego drewna, ze wzgledu na niska
jakos$¢, przeznaczana jest do celow energetycznych, zamiast do
wykorzystania przemystowego. Zastosowanie drewna do
celow energetycznych ma dluga tradycjg, jednak w cywi-

lizacjach stojacych na niskim poziomie rozwoju spalanie
drewna bylo i jest stosunkowo mato wydajne. W nowo-
czesnych systemach spalania biomasy uzyskuje si¢ znaczna
efektywnos¢. W dazeniu do zapewnienia bezpieczenstwa $ro-
dowiska, redukcji kosztow i zmniejszenia zatrudnienia w pro-
cesach produkcyjnych, powszechne staje si¢ umaszynowienie
technologii pozyskiwania drewna, szczegdélnie w cigciach
rgbnych. Zastosowany w badaniach proces technologiczny
znajduje zastosowanie tam, gdzie podmioty realizujace pozy-
skanie lesnego surowca energetycznego posiadaja tego typu
sprzet, ale w przysztosci podobne technologie musza domi-
nowac. Ze wzgledu na trudnosci w przemieszczaniu nierozdro-
bnionych pozostalosci zrgbowych na wigksze odlegtosci,
powinny one by¢ rozdrabniane na lub w poblizu powierzchni
zrgbowej, przy zastosowaniu agregatéw zrgbkujacych z me-
chanicznym podawaniem surowca do gardzieli. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze przy pozyskiwaniu drewna
z cigc¢ rebnych, $rednio z 1 ha zrgbu mozna zagospodarowac
w celach energetycznych okoto 45 ton pozostatosci, naktady
energii na ich pozyskanie sa stosunkowo niewielkie. Powsze-
chne stosowanie maszynowych technologii pozyskiwania
drewna energetycznego w naszym kraju uwarunkowane jest
dostgpem do odpowiednich maszyn.
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OPTIMAL TECHNOLOGIES OF ENERGY WOOD HARVESTING FROM FINAL CUTTINGS.
PART I. ENERGY WOOD CHIPS

Summary

Intoday's increasing use of renewable energy sources, logging residues are a vital energy resource. How this resource will be made
use of, depends on technological possibilities. Mechanized technologies of wood harvesting and chip production from logging
residues are effective in terms of their productivity and energy consumption. The energy input spent on the production of energy
chips from logging residues is about 5% of their energy content. In the energy input structure, the energy in the fuels to drive the

machines plays the dominant role.

Key words.: wood harvesting, renewable energy, energy wood chips; energy consumption; experimentation
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