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ABSTRACT

Brzézko J., Samoraj P, Bluszkowska U., Aniszewska M. 2017. Wplyw wilgotnosci i gatunku drewna opa-
towego na przebieg procesu tupania. Sylwan 161 (8): 685-692.

"Traditional firewood is still the most popular type of solid fuel. This is mainly because of the
availability of raw materials and simple production process, which involves mostly just sawing
and cleaving. Cleaving increases the surface of the wood through which water evaporates, which
in turn speeds up the drying. Dry wood has a higher calorific value and its combustion releases
less harmful carbon monoxide and hydrocarbons. Wood cleaving process can be divided into three
phases that lasts from the introduction of the wedge till the appearance of a crack (phase I), from
the appearance of the crack till the stop of the slots (phase II) and then until the piece of the
wood is completely cleaved (phase III). Although it is a conditional phase and it does not always
occur in the case of the firewood species popular in Poland, the last phase takes the longest and
has the greatest impact on the cleaving performance. The aim of the study was to determine the
effect of wood and its moisture content on the duration of the phase III during the trial cleaving.
The tested samples comprised of five popular in Poland species: hornbeam, beech, birch, alder
and ash. The cleaving were carried out immediately after cutting and sawing the timber and
after 3-month-long period of natural drying. For hornbeam, beech and alder humidity does not
affect the hollow wedge in wood at the time of rupture. The duration of phase III was signifi-
cantly longer than duration of phases I and II for each species independently of humidity.
Significant dependence was observed for depression wedge as a function of humidity obtained
in phase I and II for silver birch, and in phase III for ash.
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Wstep

Biopaliwa state, np. w postaci peletu lub brykietéw, sg coraz bardziej popularne w Europie. Ich
zuzycie jest jednak caty czas niewielkie w stosunku do tradycyjnego drewna opatowego [ Trgmborg
i in. 2008]. W krajach skandynawskich drewno opatowe zaspokaja 20-25% potrzeb grzewczych
jednorodzinnych gospodarstw domowych [Halder i in. 2010]. Pokrywa to zapotrzebowanie okoto
20 mIn m?® rocznie dla catej Skandynawii [Lindroos 2011]. Jeszcze wiccej drewna opatowego
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zuzywajq kraje na potudniu Europy, np. Francja 22 mln m? [Elyakime, Cabanettes 2013], a Wiochy
18 mIn m?® [Caserini i in. 2008]. W catej Europie wykorzystuje sie okoto 100 mIn m® drewna
opatowego rocznie. Drewno kominkowe stanowi zdecydowang wigkszos¢ drewna opatowego.
W poréwnaniu do innych rodzajéw stosowanych paliw korzysci z uzywania drewna kominko-
wego wynikaja gléwnie ze zdecentralizowanej jego dostgpnosci, jak i prostego procesu produkeyj-
nego — obejmujgcego zazwyczaj tylko przerzynke i tupanie [Lindroos 2008]. Prostota procesu
produkeji drewna kominkowego powoduje, ze moze by¢ ona prowadzona przez male przedsig-
biorstwa lub osoby fizyczne [Kirhi, Jouhiaho 2009].

Lupanie drewna wykonuje si¢ gléwnie ze wzglgdu na koniecznos$¢ zmiany wymiaréw oraz
wagi drewna okraglego. Roztupanie drewna powoduje réwniez zwigkszenie powierzchni odpa-
rowywania wody, a przez to szybsze wysychanie drewna. Wysoka wilgotno$¢ w przypadku
drewna opatowego ma wpltyw przede wszystkim na jego wartos¢ opatowg oraz emisje tlenku
wegla (CO) i weglowodoréw (THC) podczas jego spalania. Wedtug Henriksena i in. [2006]
drewno wilgotne emituje podczas spalania 300-900% wigcej weglowodoréw aromatycznych
(WWA) niz suche. Ministerstwo Srodowiska Danii zaleca, aby w piecach domowych wilgotnos¢
drewna nie przekraczata 18% [Sddan... 2010]. Skfadowanie drewna tupanego przez okres od wiosny
do zimy powoduje zwi¢ckszenie jego wartosci opatowej o okoto 58% w poréwnaniu do drewna
$wiezo Scigtego [Stanzl-Tschegg i in. 1995].

Kazdy gatunek drewna charakteryzuje si¢ okreslong podatnoscig na roztupanie w kierunku
wzdhuznym, czyli tupliwoscia. Najwickszg tupliwos¢ wykazuje bambus, bardzo duzg swierk,
jodla i topola, duzg — dab, buk zwyczajny, olsza czarna i sosna, matg — jesion wyniosty i sliwa,
bardzo malg — wigz, grab pospolity i brzoza brodawkowata, skrajnie matg — heban i palisander,
za$ gwajak i palmy uwazane sg za gatunki nietupliwe [Wigsik i in. 2015]. Lupliwo$¢ zmniejszajg
wady budowy drewna, jak sckowatos¢, falistos¢ lub skret wiékien. F.upliwos¢ drewna jest para-
metrem wplywajacym na site potrzebng do roztupania. Jagusiak i Wiesik [1991] stwierdzili, ze
przy podziale wyrzynka na dwie czg¢sci opory tupania debu sg prawie dwukrotnie wigksze niz
sosny i grabu, za$ przy lupaniu na cztery cz¢sci tylko o 17-25%. 'Ta cecha jest jednym z powodéw
regulacji liczby plaszczyzn roztupu w nowoczesnych tuparkach hydraulicznych.

Luparki to urzgdzenia mechaniczne stuzgce do tupania drewna. Poszczegdlne modele tu-
parek réznig si¢ migdzy sobg systemem pracy (ciggla lub przerywana), ustawieniem wyrzynka
(pionowe lub poziome), elementem przesuwnym (klin lub stempel) czy maksymalng Srednicg
obrabianych wyrzynkéw. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem w profesjonalnych tuparkach
jest uktad z poziomym sitownikiem hydraulicznym poruszajgcym wyrzynek (poprzez stempel).
W wyniku dzialania sitownika wyrzynek zostaje napchnigty na nieruchomy klin, na ktérym
nast¢puje jego roztupanie. Taka konstrukcja ulatwia tupanie wyrzynkéw na kilka, a nawet kilka-
nascie czgsci podcezas jednego skoku sitownika.

Proces tupania mozna podzieli¢ na trzy fazy [Wigsik i in. 2015]. Pierwsza (I) obejmuje czas
od rozpoczgcia kontaktu ostrza klina z drewnem do chwili pojawienia si¢ maksymalnej sity
nacisku na sitowniku. W wyniku oddziatywania bocznych $cian klina nast¢puje nagromadzenie
w wyrzynku energii sprezystej, ktéra w chwili wystgpienia naprezeri granicznych powoduje
powstanie szczeliny. Faza druga (IT) trwa od chwili pojawienia si¢ szczeliny (postepujacej szyb-
ciej niz klin) w wyrzynku do chwili jej zatrzymania. Warto$¢ sity nacisku szybko maleje. Faza
ostatnia (III) to czas od chwili zatrzymania rozwijania si¢ szczeliny do chwili petnego rozdziele-
nia wyrzynka. Faza ta jest fazg warunkowg, ktéra wystepuje tylko wtedy, gdy energia sprezysta
wyzwolona w fazie 11 jest niewystarczajgca do catkowitego roztupania wyrzynka.
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Istotnym parametrem pracy tuparek jest ich wydajnos¢, ktéra zwlaszcza w przypadku za-
stosowari profesjonalnych stanowi gtéwne kryterium doboru maszyny. Ruch sitownika podczas
fazy I jest wolny, wymaga bowiem uzyskania znacznej sily. Faza II trwa bardzo krétko i nie ma
wplywu na wydajnosé pracy. Koniecznosé przemieszezania klina w glagb wyrzynka (faza I1I)
znacznie wydtuza czas trwania cyklu pracy, a przez to zmniejsza jej wydajnosé. Wydajnosé pro-
cesu tupania drewna badali przede wszystkim autorzy skandynawscy [Ryyninen, Turkkila 1982;
Swartstrom 1986; Bjorheden 1989]. Z kolei Manzone i Spinelli [2014] w warunkach wtloskich
uzyskali wydajnos¢ 1-2 t/h i byta ona znacznie mniejsza niz w krajach skandynawskich (4-6 t/h
[Kiirhd, Jouhiaho 2009] lub 5,8-7,7 m%/h [Jacaeskelacinen 1995]). Autorzy ci stwierdzili, ze gtéw-
nymi czynnikami wplywajgcymi na wydajnosé tupania drewna sg gatunek, srednica i wilgotnosé.
Nie uwzgledniali oni jednak faz procesu tupania drewna.

Celem pracy bylo okreslenic wplywu gatunku drewna oraz jego wilgotnosci na przebieg
procesu tupania, a w szczegdlnosci na czas trwania fazy II, zmniejszajacej wydajnos¢ tupania.
Znajomos¢ przebiegu tego procesu moze pozwoli¢ na odpowiednig regulacj¢ pracy uktadu hy-
draulicznego tuparki, a przez to na zwigkszenie jego wydajnosci, zwhaszcza w uktadach roztu-
pujacych dziatajacych autonomicznie.

Material i metody

Badania obejmowaly prébki (wyrzynki) nastg¢pujgcych gatunkéw: grab pospolity (Carpinus
betulus 1..), buk zwyczajny (Fagus sylvatica 1..), brzoza brodawkowata (Betula pendula 1..), olsza
czarna (Alnus glutinosa 1..) i jesion wyniosty (Fraxinus excelsior 1..). Sg to gatunki drewna liscia-
stego preferowane przez kupujacych surowiec na sktadach drewna opatlowego. Wynika to gléwnie
z ich pozgdanych wiasnosci fizycznych, jak duza gestos¢ objetosciowa (grab pospolity, buk
zwyczajny, jesion wyniosty), lub atrakcyjnej ceny (brzoza brodawkowata, olsza czarna). Dhugosé
prébek byta stata i wynosita 40 centymetréw. Po przygotowaniu swiezo Scigtego materiatu na-
stapit losowy podziat prébek na gotowe do badar i przeznaczone do wysuszenia. Prébki gotowe
do badan zostaty potupane, natomiast prébki przeznaczone do suszenia umieszczono w miejscu
zadaszonym i przewiewnym, zgodnie z zasadami suszenia naturalnego. Wyjatek stanowity prébki
jesionu wyniostego, ktére juz wezesniej byly suszone przez 6 tygodni, dlatego zakres ich wilgot-
nosci byl w czasie badad mniejszy od pozostatych. Wynikato to z braku dostgpu do swiezo
Scigtego drewna tego gatunku. Srednice badanych prébek mierzone w polowie diugosci znaj-
dowaly si¢ w zakresie 15-36 cm. Srednie wartosci dla poszczegélnych gatunkéw wynosity: grab
- 22,48 cm, buk — 23,97 ¢cm, brzoza — 22,87 cm, olsza — 22,58 c¢m, jesion — 23,74 cm. Dla kazdego
badanego gatunku przygotowano 48 prébek.

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu tuparki marki Posch, model SplitMaster 9.
Stempel tuparki byt napedzany hydraulicznie. W trakcie badari tuparka byla zagregatowana z ciag-
nikiem Ursus C-330, ktérego silnik stuzyt jako naped uktadu hydraulicznego maszyny, poprzez
wal odbioru mocy. Pomiar wilgotnosci drewna byt wykonywany za pomocg wilgotnosciomierza
Tanel WRD-100 o zakresie pomiarowym od 6 do 100% wilgotnosci bezwzglednej i doktadnosci
+1% w zakresie 6-15%, +2% w zakresie 16-28% i okoto 10% w zakresie 28-100% (ryc. 1). Pomia-
16w Srednicy wyrzynkéw dokonano przy uzyciu §rednicomierza z doktadnoscig do 1 mm (ryc. 2).

Ze wzgledu na bardzo krétki czas trwania fazy II procesu tupania postanowiono rozpatry-
waé go tacznie z fazg . Mierzono zagl¢bienie klina w drewnie w chwili powstania szczeliny
(koniec fazy II) i catkowitego roztupania (koniec fazy III). Pomiary zagl¢bienia wykonano
przymiarem liniowym z doktadnoscig do 1 mm. Fakt, ze predkos¢ przemieszczania si¢ stempla
tuparki byla w zakresie uzyskiwanych sit stala, pozwolit na bezposrednie przeliczanie drogi
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przebytej w poszczegdlnych fazach procesu tupania na czas ich trwania. Stwierdzono brak
rozktadu normalnego wartosci zagl¢bienia klina w fazie Ii IT dla wszystkich badanych gatunkéw
(test Shapiro-Wilka p=0,00, dla buka p=0,02) oraz brak jednorodnosci wariancji (test Levene’a
F=6,3111, p=0,000077). W przypadku fazy IIT réwniez stwierdzono brak rozktadu normalnego
wartosci zaglgbienia klina dla wszystkich badanych gatunkéw (test Shapiro-Wilka p=0,000).
Jednorodnos¢ wariancji byta w zakresie granicznym (test Levene’a F=0,8410, p=0,050032). Do po-
réwnania wynikéw uzyskanych dla poszczegélnych gatunkéw wykorzystano wige test Kruskala-
-Wallisa.

Prébki przeznaczone do badari przy nizszej wilgotnosci, po 3-miesigcznym suszeniu, zostaty
przebadane analogicznie jak w pierwszym terminie. Opracowanie wynikéw pomiaréw wyko-
nano przy zastosowaniu programu Statistica 12.

Wyniki
Istotng zaleznos$¢ zaglebienia klina w fazie I i II procesu tupania od wilgotnosci wyrzynka uzy-
skano wylgcznie dla brzozy brodawkowatej (ryc. 3). Stwierdzono, ze gatunek drewna jest czynni-
kiem réznicujacym istotnie srednie wartosci zagtebienia klina w fazie [ i [T (H=33,6059, p=0,0000).
Istotne réznice wystapily migdzy brzozg a bukiem (p=0,0480), olszg (p=0,0031) i jesionem (p=0,000).
7 kolei istotng zaleznos¢ zaglebienia klina w fazie II1 procesu tupania od wilgotnosci wyrzynka
uzyskano wylgcznie dla jesionu wyniostego (ryc. 4). Stwierdzono, ze gatunek drewna jest czynni-
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kiem réznicujacym istotnie Srednie zaglgbienie klina w fazie 111 (H=19,895, p=0,00005). Istotne
r6znice obserwowano miedzy olszg a grabem (p=0,0036), bukiem (p=0,0033) i jesionem (p=0,0024).

Biorac pod uwagg fakt, ze badane gatunki drewna majg rézng tupliwosé, mozna uznaé, ze
réznice w przecietnym czasie trwania faz [ i I sg niewielkie. Przy predkosci wysuwu sitownika
wynoszgcej dla wykorzystywanej w badaniach tuparki 19,3 ¢cm/s wahajg si¢ one od 0,15 s dla
olszy czarnej do 0,2 s dla brzozy brodawkowatej. Oczywiscie wigksza srednica tupanych wyrzyn-
kéw pozwala uzyskaé wigkszg wydajnosé, zas dla srednicy wyrzynkéw ponizej 10 cm tupanie
staje si¢ nicoptacalne ekonomicznie [Kirhi, Jouhiaho 2009].

Wilgotnos¢ drewna ma istotne znaczenie dla czasu trwania faz [ i II procesu tupania tylko
w przypadku brzozy brodawkowatej. Dla tego gatunku wraz z wysychaniem nast¢puje wezes-
niejsze pojawianie si¢ szczeliny. Warto$¢ srednia zaglebienia klina dla brzozy suchej wynosita
2,95 cm, za$ dla $wiezo Scietej 6,2 cm. Odpowiada to czasom trwania faz [ i I wynoszacym odpo-
wiednio 0,151 0,32 s. Rozktady czasu trwania faz I i II s zblizone dla brzozy brodawkowatej oraz
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dla grabu pospolitego (ryc. 5a). Wartosci przecigtne réwniez sg najwyzsze dla tych gatunkdw.
W przypadku pozostatych badanych gatunkdéw réznice te nie sg znaczace. Badania fazy III procesu
tupania wykazaly istotng zaleznos¢ funkcyjng wilgotnosci i czasu tylko w przypadku jesionu wy-
niostego i to w sytuacji jego mniejszego zakresu wilgotnosci. Wsréd badanych gatunkdéw sredni
czas trwania fazy III byt najdtuzszy dla buka i wynosit 1,79 s. Réznice dla innych gatunkéw nie
byty duze i wynosily maksymalnie 0,13 s dla olszy czarnej, co odpowiada réznicy 7%. Wyniki przed-
stawione dla wszystkich badanych gatunkéw (ryc. 5b) potwierdzajg odmienny rozklad czasu
trwania fazy III dla olszy czarnej. Réznica w przecigtnym czasie trwania fazy I1I dla olszy i pozo-
stalych gatunkéw wynosita co najmniej 0,2 s.

Czas trwania fazy III w stosunku do czasu trwania faz I i I1 jest wielokrotnie dtuzszy. Pow-

stanie szczeliny najczesciej wymaga zaglebienia klina na 3-5 cm. Catkowite roztupanie tylko
w kilku przypadkach nast¢powato przy zaglebieniu klina ponizej 35 cm. Istotny jest jednak fake,
ze podczas fazy I1I nie jest wymagana duza sita nacisku sitownika na klin. Zwickszenie wydaj-
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nosci tupania mozna wigc uzyskaé np. poprzez realizacj¢ uktadu hydraulicznego tuparki posia-
dajgcego dwie predkosci ruchu tloka z automatyczng zmiang pod wptywem obcigzenia.

Wplyw wilgotnosci na czas trwania faz procesu tupania zalezny jest od gatunku drewna.
Réznice dla poszezegélnych gatunkéw nie sg jednak duze. W przypadku fazy I i II réznice te
nie wplywajg istotnie na wydajnos¢ procesu tupania. W przypadku fazy III mozna przypuszczad,
7e czas jej trwania bedzie dtuzszy dla grabu pospolitego o wigkszej wilgotnosci (ryc. 4). Wymaga
to jednak potwierdzenia badaniami na wigkszej prébie badawczej.

Podsumowanie

Wilgotnos¢ drewna istotnie réznicuje czas trwania faz [ i IT procesu tupania drewna tylko dla brzozy
brodawkowatej. Wzrost wilgotnosci drewna powoduje wydtuzenie czasu trwania faz I i I1. Brzoza
brodawkowata jest jedynym gatunkiem ws$réd gatunkéw badanych, dla ktérego stwierdzono
istotng réznic¢ w rozkladzie czaséw trwania faz i [ II w stosunku do pozostatych — nieréznigcych
si¢ istotnie od siebie. Wartosci przeci¢tne czaséw trwania faz I i II sg niewysokie, wigc ich wplyw
na wydajnos¢ procesu tupania drewna jest nieznaczny.

Czas trwania fazy III jest zalezny od wilgotnosci tylko dla jesionu wyniostego i maleje wraz
ze wzrostem wilgotnosci. Wartosci przeci¢tne czasu trwania fazy II1 sg najnizsze dla olszy czarnej
i odbiegajg od pozostatych badanych gatunkéw, a réznica (min. 0,2 s) moze mie¢ istotny wplyw
na wydajnosé procesu tupania drewna. Jesli zatem uktad nap¢dowy tuparki daje takg mozliwosé,
zaleca si¢ stosowanie dwéch predkosci ruchu tloka z automatyczng zmiang pod wplywem
obcigzenia. Pozwoli to na uzyskanie wigkszej wydajnosci pracy.
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