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Pakietowanie pozostalosci zrebowych nowym sposobem
wykorzystania biomasy lesnej do celéw energetycznych

Bundling of logging residues — a new method to use biomass for energy
purposes

ABSTRACT

Chlebowski K., Jabloriski K. 2012. Pakietowanie pozostatosci zrebowych nowym sposobem wykorzystania
biomasy lesnej do celéw energetycznych. Sylwan 156 (4): 315-320.

Woody fuels are perceived as an important potential renewable source of energy in Poland. With about
25 thousand ha of clear-cut every year, it is possible to collect over million tons of woody fuels in form
of logging residues, which is usually left behind after timber and industrial wood have been taken away.
The technology using slash bundlers for bundling logging residues is an interesting option to produce
a woody fuel ready for burning. Logging residues bundles differ in their dimensions and weight depending
on the bundling machine used for the operation. As the technology utilises green branches and tree tops
for producing bundles, it may lead to losses in the amount of certain chemical elements in the forest site
thus negatively affecting the future forest generations. The complexity of the problem calls for intensive
research into the problem of using logging residues as a source of energy.
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Wstep

Troska o stan Srodowiska naturalnego w Polsce, a takze narastajaca Swiadomos$¢ nieuchronnosci
wyczerpania si¢ kopalnych surowcéw mineralnych, powodujg zywe zainteresowanie odnawial-
nymi Zrédlami energii. Paliwa odnawialne nie sg wynalazkiem ostatnich lat. Energia wody, wia-
tru, stofica czy biomasy byla integralng cz¢scig historii rozwoju cywilizacji, a biomasa stanowi
okoto 11% swiatowej dostawy energii. Ponad potowa z 4 bilion6w m® drewna wykorzystywanych
przez $wiatowg populacj¢ jest przeznaczana, bezposrednio jako drewno opatowe lub wegiel
drzewny, na pokrycie dziennego zapotrzebowania na energi¢ [Hall 2002]. Obecnie szereg kra-
jow prowadzi badania zmierzajace do wdrozenia efektywnych technologii wykorzystujgcych
biomase lesna.

Wspdlczesna polityka ekologiczna paristwa zmierza do zwickszenia udzialu biomasy, w tym
drewna, jako surowca energetycznego. Wplyw na to majg obowigzujace regulacje mi¢dzynaro-
dowe. Wsréd nich wazne miejsce zajmuje protokét z Kioto, ratyfikowany 16 lutego 2005 roku,
a bedacy wynikiem realizacji Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, podpisanej w Rio de Janeiro w 1992 roku. Istotne znaczenie ma obowiazujaca w Unii
Europejskiej dyrektywa w sprawie promowania stosowania energii ze 7rédet odnawialnych.
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Polska przyjeta zobowigzanie, na mocy ktérego do 2020 roku udziat energii ze Zrédet odnawial-
nych w koricowym zuzyciu ma wynosi¢ 15% [Dyrektywa... 2009].

Uwarunkowania klimatyczne, jak i zaleznosci gospodarcze wskazujg, iz dla naszego kraju
korzystnym odnawialnym Zrédlem energii jest biomasa, na co wskazujg badania ekspertéw
[Mozliwosci... 2007]. Rozwazajac wykorzystanie biomasy do celéw energetycznych nie sposéb
poming¢ biomasy lesnej. O duzej randze tego rodzaju biomasy decyduje znaczna wielkos¢
powierzchni gruntéw lesnych w Polsce, ktéra wynosi 9,1 mln ha, co stanowi 29% powierzchni
kraju [Lesnictwo 2010]. Powyzsze czynniki zmuszajg do powaznego potraktowania biomasy
lesnej jako Zrédla energii.

Uwarunkowania

Poza tradycyjnymi sortymentami drizewnymi wykorzystywanymi jako opal, istnicje mozliwos¢
intensyfikowania gospodarki lesnej w tym zakresie przez zastosowanie pozostatosci zrgbowych
do celéw energetycznych. Takie podejscie jest szeroko rozpowszechnione w Szwecji, gdzie bio-
masa drzewna pokrywa krajowe zapotrzebowanie na energi¢c w okoto 20%. Mimo Ze biomasa ta
pochodzi gléwnie z przemystu drzewnego, do wytwarzania energii wykorzystuje si¢ takze we
wzrastajacym stopniu pozostatosci zrgbowe, pniaki i surowiec matowymiarowy z ci¢¢ pielggna-
cyjnych [Skogen... 2010]. Obok Szweddw, za pionieréw systematycznego wykorzystywania na
wysokg skale biomasy pozostajacej na zrgbie uznaje si¢ takze Finéw [Hakkila, Parikka 2002].

Réwniez w Polsce pozostatosci zrgbowe znajdujg si¢ w obszarze zainteresowania zar6wno
nauki [Gornowicz 2002; Gornowicz, Pilarek 2008], jak i praktyki lesnej. Problematyka utyliza-
cji pozostatosci zrebowych jest zagadnieniem dos¢ kontrowersyjnym, bowiem z jednej strony
prowadzi do uszczuplenia zasobéw pokarmowych siedlisk, ale utatwia operacje odnowieniowe,
a takze w szerszym aspekcie prowadzi do mniejszego zuzycia kopalnych nosnikéw energii, ochrony
klimatu i tworzenia lokalnych miejsc pracy. W naszych warunkach problem wykorzystywania
pozostatosci zrebowych do celéw energetycznych dotyczy w zasadzie tylko sosny i swierka.
Stosunkowo lepiej przebadanym gatunkiem, z uwagi na powszechnos¢ wystgpowania, jest
sosna. Badania naukowe wskazujg, ze w jej przypadku surowiec w postaci gat¢zi i wierzchotkéw
drzew, tworzgcy pozostatosci zrgbowe, stanowi okoto 12% masy catego drzewa (wraz z czg¢scig
podziemng) [Kubiak, Grodecki 1992].

Poza drewnem opatowym, do celéw energetycznych pozyskiwaé mozna réwniez inne ro-
dzaje biomasy lesnej. Wsréd nich na uwage zastuguja przede wszystkim pozostatosci zr¢bowe,
w formie gal¢zi i czubéw drzew pozyskiwanych w cigciach rgbnych. Jak podaje raport o stanie
lasow [Raport...2010], w roku 2009 zr¢by zupetne prowadzono na powierzchni 25,1 tys. hek-
taréw. W latach poprzednich powierzchnia zrgbéw zupetnych w kraju takze oscylowata wokét
25 tysigey hektaréw. Jak podaja Jabtorski i Rézariski [2003], z jednego hektara Srednio pozyskac
mozna okoto 45 t pozostalosci zrgbowych. Zaktadajac, ze zr¢gby zupelne wykonuje si¢ gléwnie
jednak w drzewostanach sosnowych, mozna by przyjaé, ze w skali kraju mozliwe bytoby roczne
pozyskanie okoto 1,125 mln ton surowca energetycznego w stanie Swiezym.

Ze wzglgdu na znaczng wilgotnosé swiezego surowca w postaci pozostatosci zrebowych,
jego warto$¢ opatowa jest stosunkowo niewielka i wynosi 9,8 GJ/t (2,7 MWh/t) [Nilsson 1999].
Pozyskujac wigc nieco ponad milion ton surowca w stanie $wiezym, mozna wyprodukowaé okoto
11 PJ energii, co odpowiada 3037 GWh. Jest to znaczna ilos¢ energii i do jej pozyskania warto
zastosowac odpowiednio opracowane i efektywne procesy technologiczne.

W historii gospodarki lesnej znanych jest wiele metod i sposobéw zagospodarowania
pozostatosci zrgbowych. Jeszcze kilkanascie lat temu popularng metodg bylo palenie galezi na
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zr¢bie lub ich pozyskanie przez lokalng ludnosé, na zasadzie tzw. ,samowyrobu”. Zdecydo-
wanie rzadziej biomas¢ zrebkowano przy uzyciu rebarek lub rozdrabniano, mieszajac je z glebg
bad7 pozostawiajac pokruszony material na powierzchni zrgbowej. Okazalo sig, ze poza duzymi
rebarkami bebnowymi [Rézariski, Jabtoriski 1990] brakowalo specjalistycznych maszyn
umozliwiajgcych zagospodarowanie pozostatosci zrgbowych na szerszg skalg.

W latach dziewigcdziesigtych XX wieku rozpoczg¢to prace nad stworzeniem technologii,
ktéra w sposéb efektywny pozwolitaby na pozyskiwanie biomasy do celéw energetycznych
[Chlebowski 2005]. W 1994 roku Narodowa Agencja Techniczna (TEKES) w Finlandii rozpo-
czeta prace nad projektem, ktérego celem bylo zwickszenie rocznego udziatu biomasy lesnej
w produkcji energii do roku 2003 o okoto 2,5 mIn m®. Dziatania zmierzajace do wytworzenia tak
znacznych mas surowca energetycznego musialy spowodowaé powstanie odpowiedniego procesu
technologicznego, a co za tym idzie skonstruowaniec maszyn umozliwiajacych pozyskanie bio-
masy, jej przetwarzanie i transportowanie [Chlebowski 2002]. Unia Europejska wsparta t¢ inicja-
tywe, przekazujge grant w wysokosci 1,62 mln USD firmie Timberjack z zadaniem opracowania
technologii pakietowania drewna poeksploatacyjnego na cele energetyczne [Laurow, Wiesik
2001].

Technologia pakietowania

By sprosta¢ wspélczesnym wymaganiom, firmy produkujace maszyny dla lesnictwa przedstawiajg
nowe metody pozyskiwania biomasy pozostajacej na zr¢bie. Jednym z najbardziej innowacyj-
nych rozwigzai oferowanych na rynku jest proces pakictowania pozostatosci zrebowych.
Maszyny pakietujgce biomasg¢ — pakieciarki — dokonujg sprasowania biomasy w charakterysty-
czne pakiety (baloty), ktére nastgpnic sq zrywane do drogi wywozowej, gdzie przy udziale
odpowiedniego taboru samochodowego sg transportowane do odbiorcéw [Kidrhd, Vartiamiki
2006].

Typowy proces technologiczny energetycznego wykorzystywania pozostatosci zr¢bowych
z ich pakietowaniem sktada si¢ z [Sadowski 2008; Rézariski, Jabtoriski 2010]:

— pozyskania i zrywki sortymentéw drewna okrgglego, ktére w drzewostanie przeprowa-
dzaja harvester i forwarder lub pilarka i ciggnik,

— pakietowania pozostatosci zrebowych, ktdre na powierzchni zrgbu wykonuje pakieciarka,

- zrywki pakietéw ze zr¢bu za pomocg forwardera,

—wywozu do odbiorcy,

— spalania pakietéw u odbiorcy (np. w cieptowni) w kottach grzewczych.

Kluczowg operacjg technologiczng jest pakictowanie pozostatosci zrgbowych prowadzone przy
uzyciu pakieciarki, ale nalezy mie¢ na uwadze, ze technologia pozyskiwania sortymentéw drewna
okraglego ma takze wplyw na jakos$¢ pracy samej pakieciarki. Zastosowanie harwestera, prowa-
dzacego operacje pozyskiwania drewna okraglego metodg zrgbu uporzadkowanego, prowadzi
do wstepnej koncentracji pozostatosci zrgbowych na powierzchni, co oczywiscie ma wplyw na
wydajnos¢ pakietowania oraz pézniejszej zrywki pakietéw prowadzong forwarderem. Po ich
przewiezieniu do odbiorcy, pakiety pozostatosci zrgbowych sg rozdrabniane, za pomocg wydaj-
nych rebarek stacjonarnych, a uzyskane zrebki spalone. Mozliwe jest réwniez spalanie catych
pakietéw.

Wedtug Kirhi i Vartiamiki [2006] typowe parametry pakietu (balota) wynoszg: dhugosé
- 3,0 m, $rednica — 0,7 m, gestos¢ surowca — 320 kg/m?, waga — 390 kg, z czego 220 kg suchej
masy. Nalezy jednak zaznaczyé, ze pakiety mogg mie¢ r6zng posta¢ w zaleznosci od modelu
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pakieciarki uzytej do pakietowania (tab.). Obecnie w Polsce pracujg trzy pakieciarki, w tym
dwie maszyny John Deere 1490D. Produkujg one pakiety o dhugosci 230-250 cm i o Srednicy
50-80 cm.

Istotng zaletg technologii pakietowania sg stosunkowo niewielkie wymagania w zakresie
powierzchni koniecznej do magazynowania gotowych pakietéw. Pakiety utozone w stosy sto-
sunkowo fatwo przesychaja, co jest niezwykle wazne zwlaszcza w okresie letnim. Dla por6wna-
nia znacznie bardziej niekorzystnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku produkowania
zr¢bkéw, bowiem ich dhuzsze przechowywanie w pryzmach powoduje znaczny wzrost tempera-
tury, moggacy prowadzi¢ nawet do samozaptonu. Wskutek dzialalnosci mikroorganizméw docho-
dzi¢ moze do ubytkéw rozdrobnionego materiatu, si¢gajacego nawet 12% [Nilsson 1999], a u oséb
majgcych kontakt z tak przechowywanym surowcem mogg wystepowac problemy zdrowotne
wskutek wysokiego stezenia alergizujgcych mikrospor w powietrzu [Jirjis 1995].

Jednym z gléwnych zatozer, podczas opracowywania metody pakietowania, byla mozli-
wos¢ transportu surowca przez samochody cigzarowe stuzace do wywozu drewna. Kraje skandy-
nawskie, w celu poprawy bezpieczerstwa na drodze, stosujg specjalistyczne przyczepy z petnym
dnem i obudowanymi bokami przestrzeni fadunkowej [Johansson i in. 2006]. Poczatkowo pakie-
towanie odbywalo si¢ przy drodze wywozowej, gdzie wezesniej, pozostajgca na zr¢bie biomasa,
zostata zerwana i utozona w pryzmy. Jednak w celu poprawy wydajnosci catej technologii pro-
dukcji pakietéw do celéw energetycznych, dziataniom optymalizacyjnym podlegajg wszystkie
operacje technologiczne tego procesu [Lindroos i in. 2010]. Interesujgcy alternatywg jest pa-
kietowanie wprost na powierzchni zrebowej, wykonywane przez urzgdzenie zamontowane na
pojezdzie przystosowanym do poruszania si¢ na zrebie, takim jak forwarder.

Podsumowanie

Paliwa kopalne nieuchronnie ulegajg wyczerpaniu i zobowigzani jestesmy do poszukiwania
alternatywnych 7rédet energii zar6wno dla siebie samych, jak i przysztych pokolen. Wydaje sig,
iz biomasa lesna, w ogélnym bilansie energii pozyskiwanej ze Zrédet odnawialnych, jest istot-
nym suplementem, szczegélnie w warunkach polskich, gdzie biomasie przypisuje si¢ duze
znaczenie w zakresie istniejagcego potencjatu odnawialnych nosnikéw energii. Dgzac do ich
wykorzystania, nie nalezy jednak zapomina¢ o srodowisku naturalnym, dlatego chcac wprowa-
dzaé technologi¢c opartg na pakietowaniu pozostatosci zrgbowych, nalezy rozwazy¢ jej skutki
w postaci np. zubazania siedliska w cenne pierwiastki biogenne. Problem moze jednak zosta¢
pomyslnie rozwigzany, jak to zaobserwowa¢ mozna w krajach skandynawskich. Jednym z roz-
wigzan jest wprowadzanie do Srodowiska lesnego popiotéw pozostatych po spaleniu biomasy
[Wikstrom 2007].

Tabela
Parametry pakietéw produkowanych przez rézne modele pakieciarek
Parameters of bundles produced by different bundling machines

Parametry Woodpac Fixteri Flexus Pinox John Deere
pakietu Enfo 2000 Baller "Tornado 828/830 1490D
Dtugosé [cm] 240-300 260 135 260-350 230-250
Srednica [cm] 60-80 80 125 70-80 50-80
Masa [kg] 400-6000 300-4500 300-350 400-650 300-700
Sposéb wigzania sznurek sznurek siatka sznurek sznurek

Wydajnos¢ [szt./h] 20-25 brak danych 20-25 20-25 25-30
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Ekosystem lesny moze zapewnic¢ Zrédto energii, jednak niewlasciwe jego eksploatowanie
moze doprowadzi¢ do zachwiania subtelnej réwnowagi migdzy biocenozg i biotopem. Proces tech-
nologiczny oparty na pakietowaniu ma wiele zalet, ale moze miec¢ tez wady, dlatego konieczne
sg dalsze badania precyzujace warunki stosowania tej technologii, sposéb jej wdrazania, mozliwe
do uzyskania efekty ekonomiczne i energetyczne oraz skutki, jakie bedzie wywolywato
stosowanie tego procesu technologicznego.

Literatura

Chlebowski K. 2002. Nowoczesne technologie pozyskiwania z lasu biomasy jako Zrédfa energii odnawialnej. Przeglad
Lesniczy 1: 12-13.

Chlebowski K. 200S. Technologiczne, ergonomiczne i ekonomiczne aspekty rozdrabniania pozostatosci zrgbowych
w drzewostanach sosnowych przy uzyciu rozdrabniarki Meri Crusher M]-2,3 D'T. Praca doktorska. UP w Poznaniu.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE. 2009. Dziennik Urzedowy L 140, 05/06/2009 P. 0016-0062.

Nilsson P. O. [red.]. 1999. Energi fran skogen. SL.U Kontakt 9.

Gornowicz R. 2002. Wptyw pozyskiwania biomasy sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) na wycofywanie pierwiastk6w
biogennych ze srodowiska lesnego. Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu. Monografia. Zeszyt 331.

Gornowicz R., Pilarek Z. 2008. Wptyw przygotowania powierzchni pozr¢gbowej do odnowienia na zawarto$¢ niek-
térych skfadnikéw mineralnych. Tendencje i problemy techniki lesnej w warunkach lesnictwa wielofunkeyjnego.
Katedra Techniki Lesnej, Poznan. 121-126.

Hakkila P., Parikka M. 2002. Fuel resources from the forest. W: Richardson J., Bjorheden R., Hakkila P, Lowe A.
T., Smith C. 'T. Bioenergy from Sustainable Forestry: Guiding Principles and Practice. Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht. 19-48.

Hall J. P. 2002. Sustainable Production of Forest Biomass for Energy. The Forestry Chronicle 78: 391-396.

Jabtoriski K., Rézariski H. 2003. Prospects for wood harvesting in Poland. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Rat. Ind.
Lignar. 2 (1): 19-26.

Jirjis R. 1995. Storage and drying of wood fuel. Biomass and Bioenergy 9 (1-5): 181-190.

Johansson J., Liss J-E., Gullberg T., Bjorheden R. 2006. Transport and handling of forest energy bundles — advantages
and problems. Biomass and Bioenergy 30 (4): 334-341.

Kirhi K., Vartiamiki T. 2006. Productivity and costs of slash bundling in Nordic conditions. Biomass and Bioenergy.
30 (12): 1043-1052.

Kubiak M., Grodecki J. 1992. Analiza udziatu podstawowych sortymentéw w r¢bnych drzewostanach sosnowych
(cz¢s¢ I). Sylwan 136 (8): 15-24.

Laurow Z., Wigsik J. 2001. Utylizacja odpadéw lesnych na Elmia Wood 2001. Przeglad Techniki Rolniczej i Lesnej
7:17-19.

Lesnictwo. 2010. GUS, Warszawa.

Lindroos O., Matisons M., Johansson P., Nordfjell T. 2010. Productivity of a prototype truck-mounted logging
residue bundler and a road-side bundling system. Silva Fennica 44 (3): 547-559.

Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédel energii w Polsce do roku 2020. 2007. Ekspertyza EC BREC
IEO (www.ico.pl, korzystano w lutym 2011).

Raport o stanie laséw w Polsce 2009. 2010. Centrum Informacyjne Laséw Parstwowych, Warszawa.

Rézariski H., Jabtoniski K. 1990. Wydajnos¢ agregatu zrgbkujgcego w zaleznosci od rodzaju cigé oraz organizacji
wywozu zrebkéw. Poznanskie Towarzystwo Przyjaciét Nauk, Prace Komisji Nauk Rolniczych i Komisji Nauk
Lesnych 70: 57-65.

Rézariski H., Jabtoniski K. 2010. Naktady energii przy pozyskiwaniu pozostatosci zrgbowych z drzewostanéw sos-
nowych. Uzytkowanie maszyn rolniczych i lesnych. Krakéw. 237-246.

Sadowski J. 2008. Wykorzystanie maszyny pakietujgcej ,,Slash Bundler 1490D” do utylizacji pozostatosci zrgbowych.
Tendencje i problemy techniki lesnej w warunkach lesnictwa wiclofunkeyjnego. Katedra Techniki Lesnej
Poznar. 183-188.

Skogen - en viixande energikiilla. 2010. Skogforsk. Uppsala.

Wikstrom F. 2007. The potential of energy utilization from logging residuues with regard to the availability of ashes.
Biomass and Bioenergy 31 (1): 40-45.



320 Karol Chlebowski, Krzysztof Jabtoriski

SUMMARY

Bundling of logging residues — a new method to use biomass for energy
purposes

Forest biomass is an important renewable source of energy today and the ways it could be har-
vested are vital research problems. Logging residues seems to have been an insufficiently used
source of energy material so far. Considering that the average yearly area of clear-cuts in Poland
is about 25 thousand ha, and it is possible to collect about 45 t logging residues from 1 ha, the
biomass resource that could be harvested is estimated to exceed 1 million tons per year. There
are two logging residues harvesting technologies used today: production of chips with chippers
and the production of energy material in form of slash bundles. The bundling technology
is being used in Poland and it is mainly based on the John Deere 1490D slash bundler, with
a productivity of 25 bundles per productive hour. The logging residues bundling technology,
apart from supplying a fuel ready to be burned, which is a clear advantage, may lead to losses
in biogenic elements in the forest site, which are vital for the new forest generation planted on
the clear-cut areas. Because of this, the technology should be an object of intensive research.



