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Streszczenie

Pozosta³oœci zrêbowe stanowi¹ w obecnych uwarunkowaniach wzrastaj¹cego wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii
istotn¹ rezerwê surowca mo¿liw¹ do energetycznego wykorzystania. Stopieñ wykorzystania tego surowca istotnie zale¿y od
mo¿liwoœci technologicznych. Maszynowe technologie pozyskiwania drewna i produkcji zrêbków z pozosta³oœci zrêbowych s¹
op³acalne w zakresie wydajnoœci i energoch³onnoœci. Nak³ady energetyczne na wytworzenie zrêbków energetycznych z pozo-
sta³oœci zrêbowych stanowi¹ ok. 5% energii w nich zawartej. W strukturze nak³adów energii na pozyskanie tego surowca
energetycznego dominuje energia zawarte w paliwie zastosowanym do napêdu maszyn.

: drewno; energia odnawialna; zrêbki energetyczne; energoch³onnoœæ; badaniaS³owa kluczowe

henrykro@up.poznan.pl; jabkrys@up.poznan.pl

OPTYMALNE TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA
DREWNA ENERGETYCZNEGO Z CIÊÆ RÊBNYCH.

CZÊŒÆ I. ZRÊBKI ENERGETYCZNE

Wprowadzenie

Wzrastaj¹ce zapotrzebowanie na energiê na œwiecie, konie-
cznoœæ przeciwdzia³ania zmianom klimatycznym oraz
skoñczone zasoby kopalnych Ÿróde³ energii zmuszaj¹ do
rozwoju technologii wykorzystuj¹cej odnawialne Ÿród³a
energii. Energia odnawialna ma minimalny negatywny wp³yw
na œrodowisko naturalne. Szczególnie istotne s¹ zobowi¹zania
wynikaj¹ce z przynale¿noœci do Unii Europejskiej, w myœl
których w 2020 r. Polska powinna uzyskaæ udzia³ energii ze
Ÿróde³ odnawialnych w koñcowym zu¿yciu energii brutto na
poziomie 15%. Obecnie wynosi on 6,6% [2].

Biomasa leœna od dawna stanowi³a, stanowi i stanowiæ bê-
dzie wa¿ne Ÿród³o energii. Pozyskiwanie drewna w ciêciach
rêbnych w drzewostanach sosnowych zwi¹zane jest z wyróbk¹
sortymentów drewna okr¹g³ego znajduj¹cych zastosowanie
w przemyœle tartacznym i celulozowo papierniczym. Pozosta³¹
czêœæ pozyskiwanego surowca stanowi¹ tzw. pozosta³oœci
zrêbowe w postaci ga³êzi i wierzcho³ków drzew, które przed
przyst¹pieniem do prac odnowieniowych musz¹ byæ uprz¹-
tniête. Pozosta³oœci te stanowi¹ cenny materia³ od¿ywczy dla
nowego pokolenia lasu. Mo¿na je wykorzystaæ tak¿e w celach
energetycznych, jako odnawialne Ÿród³o energii. Racjonalne
wykorzystanie odnawialnych Ÿróde³ energii jest jednym z isto-
tnych elementów zrównowa¿onego rozwoju pañstwa. Stopieñ
wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii zale¿y od ich
zasobów i technologii przetwarzania. Generalnie mo¿na
powiedzieæ, ¿e biomasa leœna realnie oferuje najwiêkszy
potencja³ do wykorzystania tej energii w Polsce. W ostatnim
okresie roczne pozyskiwanie drewna kszta³tuje siê na poziomie

ok. 35 mln m [5]. W ciêciach rêbnych drzewostanów sosno-
wych pozyskuje siê oko³o 40% tej masy, a pozosta³oœci

zrêbowe mog¹ stanowiæ oko³o 3 mln m . Jak wykazuj¹ badania,
w przypadku rêbnych drzewostanów sosnowych, pozosta³oœci
zrêbowe stanowi¹ oko³o 16% biomasy nadziemnej drzew, co
daje œrednio oko³o 45 ton tego typu surowca na 1 ha powie-
rzchni zrêbowej [6]. Pozyskiwanie drewna energetycznego jest
efektywne pod warunkiem stosowania optymalnych
technologii maszynowych w ca³ym procesie technologicznym.
W Polsce z roku na rok wzrasta stopieñ umaszynowienia
technologii pozyskiwania sortymentów drzewnych. Czêst¹
postaci¹ drewna energetycznego s¹ zrêbki, uzyskiwane w trak-
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cie operacji zrêbkowania drewna w lesie przy u¿yciu rêbarek.
Inn¹ postaci¹ drewna energetycznego, pochodz¹cego z pozo-
sta³oœci zrêbowych, s¹ pakiety (opisane w czêœci drugiej
opracowania).

W badaniach zastosowano maszynowy proces technolo-
giczny pozyskiwania drewna wraz z pozyskaniem pozosta³oœci
zrêbowych do celów energetycznych: technologia z rozdra-
bnianiem pozosta³oœci zrêbowych na powierzchni leœnej wraz
z transportem drewna energetycznego w postaci sypkiej do
odbiorcy.

Zastosowana w badaniach technologia pozyskiwania dre-
wna energetycznego w postaci zrêbków obejmowa³a
nastêpuj¹ce operacje technologiczne:

- œcinka, okrzesywanie i wyrzynka sortymentów drzewnych
przy u¿yciu harwestera Timberjack 1270D,

- zrywka k³ód przy u¿yciu forwardera Valmet 890.3,
- zrywka pozosta³oœci zrêbowych przy u¿yciu forwardera

Valmet 890.3,
- zrêbkowanie pozosta³oœci zrêbowych przy u¿yciu agregatu

zrêbkuj¹cego Bruks 804CT (rys. 1) wraz z przemie-
szczeniem wytworzonych zrêbków i przesypaniem do
kontenera,

- wywóz zrêbków w systemie kontenerowym na odleg³oœæ
36 km zestawem Volvo FH16 z przyczep¹.

Badania przeprowadzono na powierzchniach leœnych poro-
œniêtych borami sosnowymi w wieku ok. 100 lat na terenie
Nadleœnictwa D¹browa. Na powierzchniach tych przepro-
wadzono pomiary pozyskanego drewna okr¹g³ego (k³ody i wy-
rzynki) oraz zwa¿ono pozosta³oœci zrêbowe (drobnica
ga³êziowa i chrust z igliwiem) oraz ustalono proporcjê masow¹
pozosta³oœci zrêbowych do masy nadziemnej drzew.

W trakcie badañ okreœlono pracoch³onnoœci poszcze-
gólnych operacji procesu technologicznego oraz nak³ady
energetyczne konieczne do pozyskania surowca energe-
tycznego. Wydajnoœæ poszczególnych operacji techno-
logicznych okreœlono na podstawie przeprowadzonego
chronometra¿u i pomiaru biomasy pozyskanego surowca
drzewnego. W przypadku operacji œcinki, okrzesywania i wy-
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rzynki k³ód i wyrzynków wartoœæ wydajnoœci pracy
(pracoch³onnoœci) dotycz¹c¹ pozosta³oœci zrêbowych ustalono
przez pomno¿enie wydajnoœci tych operacji przez udzia³
pozosta³oœci zrêbowych w ca³ej pozyskanej biomasie.
Podobnie w przypadku zrywki drewna okr¹g³ego, koniecznej
do realizacji zrywki pozosta³oœci zrêbowych z powierzchni.

Nak³ady energetyczne konieczne do pozyskania surowca
energetycznego okreœlano jako sumê energii: zawartej w ma-
szynie, energii zawartej w spalonym oleju napêdowym zasila-
j¹cym zastosowane maszyny oraz energii wydatkowanej przez
operatorów maszyn. Iloœæ energii zawartej w maszynie przyjê-
to w oparciu o pracê Forbriga [3], przyjmuj¹c wartoœæ

98 MJ·kg masy maszyny zak³adaj¹c realne wykorzystanie
maszyn na poziomie 20 tys. motogodzin. Energiê wydatkowa-
n¹ na pracê maszyny w wyniku spalania oleju napêdowego

obliczono przez pomno¿enie zu¿ycia paliwa (dm mth ) przez
zawartoœæ energetyczn¹ oleju przyjêt¹ za Forbrigiem [3] na

poziomie 38,2 MJ · dm . Jako wartoœæ energii wydatkowanej
przez operatorów maszyn przyjêto jednostkowy wydatek
energetyczny - okreœlony przez Grzywiñskiego [4] - o wartoœci

3,1 kJ · min . Wydatek energetyczny wyra¿ony w MJ · mth

przeliczono na MJ · m surowca przez podzielenie wartoœci wy-

ra¿onej w MJ · mth przez wydajnoœæ operacyjn¹. Iloœæ energii
wydatkowan¹ w operacjach œcinki, okrzesywania i wyrzynki
sortymentów oraz podczas zrywki k³ód przypisano do pozo-
sta³oœci zrêbowych w proporcji, jak¹ stanowi³ udzia³ pozo-
sta³oœci zrêbowych do ca³kowitej pozyskanej biomasy (sorty-
menty drewna okr¹g³ego + pozosta³oœci zrêbowe).

Obliczone w ten sposób nak³ady energetyczne porównano
z iloœci¹ energii zawartej w œwie¿ym materiale energetycznym
utworzonym z pozosta³oœci zrêbowych. Przyjêto, ¿e zawartoœæ
energii w œwie¿ych pozosta³oœciach zrêbowych wynosi

9,8 MJ · kg [1].

Przeprowadzone pomiary biomasy drzew na powierz-
chniach, na których prowadzono prace pozyskaniowe wyka-
za³y, ¿e œredni udzia³ pozosta³oœci zrêbowych w biomasie
nadziemnej czêœci drzew wynosi³ 16%, co w przeliczeniu na

masê daje ok. 42 t · ha . Ca³kowita pozyskana masa drewna

okr¹g³ego wynosi³a 328 m (ok. 262 tony surowca). Uzyskane
wydajnoœci pracy poszczególnych maszyn w za³o¿onym
procesie technologicznym pozyskiwania zrêbków energety-
cznych z pozosta³oœci zrêbowych przedstawiono na rys. 2.
Rozró¿nione na tym rysunku wartoœci wydajnoœci dla dwóch

Rys. 1. Agregat zrêbkuj¹cy Bruks 804CT
Fig. 1. Mobile chipper Brusk 804CT
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pierwszych operacji (harwester oraz forwarder zrywaj¹cy dre-
wno okr¹g³e) przedstawiono oddzielnie dla drewna okr¹g³ego
(kolor br¹zowy) i pozosta³oœci zrêbowych (kolor zielony).

Najbardziej pracoch³onn¹ operacj¹ technologiczn¹
badanego procesu by³a zrywka pozosta³oœci zrêbowych przy

u¿yciu forwardera (0,07 mth · m ). Technologia maszynowa z
zastosowaniem harwestera umo¿liwia, poza operacjami œcinki,
okrzesywania i wyrzynki sortymentów, równie¿ uk³adanie
wymanipulowanych k³ód i wyrzynków w pasy. Pozosta³a bio-
masa (pozosta³oœci zrêbowe) równie¿ tworzy uporz¹dkowane,
zwarte pasy. Uzyskany w ten sposób pewien ³ad przestrzenny
na powierzchni roboczej wp³ywa na pracoch³onnoœæ kolejnych
operacji technologicznych - w tym przypadku na zrywkê k³ód
i wyrzynków oraz na zrywkê samych pozosta³oœci zrêbowych.
Stosunkowo du¿a pracoch³onnoœæ operacji zrywki pozosta³oœci
zrêbowych wynika³a z faktu, ¿e pozosta³oœci zrêbowe to suro-
wiec w postaci ga³êzi i czubów drzew - doœæ trudny do za³adun-
ku. Ca³kowita pracoch³onnoœæ procesu zrêbków energetycz-

nych z pozosta³oœci zrêbowych wynosi³a 0,42 mth · m (wydaj-

noœæ: 2,38 m · mth ).
Nak³ady energii poniesione na wykonanie poszczególnych

operacji pozyskiwania zrêbków energetycznych, z rozbiciem
na wartoœæ energii zawartej w maszynie, pochodz¹cej ze spalo-
nego oleju napêdowego, i poniesion¹ przez operatora przedsta-
wiono w tab. 1.

Rys. 2. Wydajnoœci pracy operacji procesu technologicznego
pozyskiwania zrêbków energetycznych z pozosta³oœci
zrêbowych
Fig. 2. Productivities of technological operations in the fuel
wood chip harvesting process from logging residues

Tab. 1. Nak³ady energii poniesione na operacje technologiczne
pozyskiwania zrêbków energetycznych z pozosta³oœci
zrêbowych
Table 1. The energy input spent on the production of energy
chips from logging residues
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Operacja
Nak³ad
energii

Struktura ponoszonych
nak³adów energii

maszyna paliwo operator

œcinka,

okrzesywanie

i wyrzynka

zrywka

drewna okr¹g³ego

zrywka

pozosta³oœci

zrêbowych

zrêbkowanie

wywóz zrêbków

Razem

1,60

2,59

42,75

41,65

47,84

136,43

13,81

13,75

13,75

8,23

42,92

- - -

86,16

86,21

86,21

91,75

57,06

0,03

0,03

0,03

0,01

0,02
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Ca³kowite nak³ady energii poniesione w trakcie realizacji
procesu technologicznego pozyskiwania zrêbków energetycz-

nych z pozosta³oœci zrêbowych wynosi³y oko³o 136 MJ · m .

Przyjmuj¹c, ¿e 1 m pozosta³oœci zrêbowych wa¿y ok. 800 kg,
nak³ady energii na ich pozyskanie stanowi¹ 5,7% energii
zawartej w œwie¿ych pozosta³oœciach zrêbowych. Nak³ady
energii poniesione na œcinkê, okrzesywanie i wyrzynkê sorty-
mentów drewna okr¹g³ego oraz na zrywkê k³ód i wyrzynków
stanowi³y jedynie 3% ca³kowitych nak³adów, z uwagi na rela-
tywnie niski udzia³ procentowy pozosta³oœci zrêbowych
w ca³kowitej masie pozyskanego i zerwanego surowca. Pozo-
sta³e operacje technologiczne zwi¹zane ca³kowicie z produkcj¹
zrêbków energetycznych charakteryzowa³y siê podobn¹
energoch³onnoœci¹. Analiza energoch³onnoœci poszczególnych
operacji w rozbiciu na energiê zawart¹ w maszynie i pocho-
dz¹c¹ ze spalonego paliwa wykaza³a, ¿e operacje oparte o spe-
cjalistyczne noœniki (harwester, forwarder, rêbarka) o podob-
nych mocach charakteryzowa³y siê podobnymi udzia³ami
w ogólnej energoch³onnoœci. Paliwo jest zdecydowanie naj-
wa¿niejszym czynnikiem kszta³tuj¹cym energoch³onnoœæ
operacji, przy przyjêtych wartoœciach czasu eksploatacji
poszczególnych maszyn. Oko³o 90% ca³kowitej energii wyda-
tkowanej na prowadzenie operacji technologicznej pochodzi
z energii zawartej w paliwie. Wydatek energetyczny
operatorów praktycznie nie ma wp³ywu na energoch³onnoœæ
operacji technologicznych. Operatorzy tych maszyn ponosz¹
znaczny wysi³ek umys³owy wynikaj¹cy z powierzenia im
drogiego sprzêtu technicznego o skomplikowanych systemach
operacyjnych.

-3

3

Podsumowanie

Wzrastaj¹ce zapotrzebowanie na energiê odnawialn¹
sk³ania do poszukiwania jej Ÿróde³ przede wszystkim w leœni-
ctwie i rolnictwie. Planowa gospodarka leœna w wiêkszoœci
krajów europejskich oparta jest na pozyskiwaniu drewna bez
trwa³ego uszczuplenia zasobów, a nawet d¹¿y do ich zwiê-
kszenia. Czêœæ pozyskiwanego drewna, ze wzglêdu na nisk¹
jakoœæ, przeznaczana jest do celów energetycznych, zamiast do
wykorzystania przemys³owego. Zastosowanie drewna do
celów energetycznych ma d³ug¹ tradycjê, jednak w cywi-

lizacjach stoj¹cych na niskim poziomie rozwoju spalanie
drewna by³o i jest stosunkowo ma³o wydajne. W nowo-
czesnych systemach spalania biomasy uzyskuje siê znaczn¹
efektywnoœæ. W d¹¿eniu do zapewnienia bezpieczeñstwa œro-
dowiska, redukcji kosztów i zmniejszenia zatrudnienia w pro-
cesach produkcyjnych, powszechne staje siê umaszynowienie
technologii pozyskiwania drewna, szczególnie w ciêciach
rêbnych. Zastosowany w badaniach proces technologiczny
znajduje zastosowanie tam, gdzie podmioty realizuj¹ce pozy-
skanie leœnego surowca energetycznego posiadaj¹ tego typu
sprzêt, ale w przysz³oœci podobne technologie musz¹ domi-
nowaæ. Ze wzglêdu na trudnoœci w przemieszczaniu nierozdro-
bnionych pozosta³oœci zrêbowych na wiêksze odleg³oœci,
powinny one byæ rozdrabniane na lub w pobli¿u powierzchni
zrêbowej, przy zastosowaniu agregatów zrêbkuj¹cych z me-
chanicznym podawaniem surowca do gardzieli. Przepro-
wadzone badania wykaza³y, ¿e przy pozyskiwaniu drewna
z ciêæ rêbnych, œrednio z 1 ha zrêbu mo¿na zagospodarowaæ
w celach energetycznych oko³o 45 ton pozosta³oœci, nak³ady
energii na ich pozyskanie s¹ stosunkowo niewielkie. Powsze-
chne stosowanie maszynowych technologii pozyskiwania
drewna energetycznego w naszym kraju uwarunkowane jest
dostêpem do odpowiednich maszyn.
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OPTIMAL TECHNOLOGIES OF ENERGY WOOD HARVESTING FROM FINAL CUTTINGS.

PART I. ENERGY WOOD CHIPS

Summary

In today'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.

: wood harvesting; renewable energy; energy wood chips; energy consumption; experimentationKey words
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