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ABSTRACT
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Wood obtained from freshly cut trees has a high moisture content and therefore its mass per
volume unit is higher than the mass of dry wood. The natural drying is a simple and effective
method of weight (moisture content) reduction, making a better use of the vehicle’s payload,
and thus reducing costs, including environmental costs. The conclusion is based on simulations
and analyzes attempting to evaluate different solutions. As evidenced, the drying process of logs
depends on numerous factors, which entails attempts at development of an optimal logging
method, especially concerning energy wood, allowing for maximum value growth in as little time
as possible. The suggestions cover various forms of logging (of whole trees, long timber), arranging
(in piles, bundles), storing (in stands, by the roadside near cutting areas), and protection. Combined
methods such as storing under canvas for winter only or storing in cutting areas and later in piles
at the exit road also work in practice, but require more funds because their cost is determined by
the number of stages composing the whole process. In case of wood, development of an optimal and
simultaneously universal method used to prepare the lumber for transport and its delivery with
consideration of as little environmental impact as possible is complicated. The numerous variables,
some of which cannot be controlled or affected, create a considerable scientific problem as well.
The authors covered in the presented literature review often stress the role of specific weather
conditions accompanying an experiment or its location, the storage method, or lumber dimensions
in the drying process. Storage time is perceived as equally important, but it is a derivative more
or less determined by the previous variables. Previous studies of drying at the cutting area have
been focused mainly on energy wood and less on industrial wood. They analysed the results of long-
-term storage and did not stress the potential advantages of short-term drying. Furthermore, we
do not have sufficient information on species, including forest trees, which have a lower share in
the volume of the logged wood. Advanced research can help establish the minimum mass (moisture
content) with considerable impact on supply chain effectiveness improvement or evaluated various
storing and drying methods. We reviewed reports explaining the impact of various factors on natural
drying of wood, models and storage effects, and analyzing potential economic and environmental
benefits.
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Wstep

Zrédta surowca drzewnego sg mocno rozproszone, dlatego przy jego pozyskaniu oraz gromadze-
niu zuzywa si¢ pewng ilo$¢ paliw kopalnych, powodujac emisj¢ gazéw cieplarnianych [Rafael i in.
2015]. W wielu krajach, aby realizowaé cele klimatyczne, bada si¢ i wprowadza rozwigzania ma-
jace na celu optymalizacje transportu drewna [Jdppinen i in. 2014]. Jednym z nich jest na przykfad
wyznaczanie najkrétszej trasy przejazdu. Biorac pod uwage kryterium odlegtosci, do systemu
sprzedazy surowca drzewnego w Padstwowym Gospodarstwie Lesnym Lasy Paiistwowe wpro-
wadzono tzw. geografi¢ zakupéw. Przedsi¢biorcy odbierajg zakupione sortymenty w miejscach,
ktdre potozone sg mozliwie najblizej ich zaktadéw produkeyjnych.

Kluczowg rol¢ w bilansie energetycznym dostaw odgrywa tez wilgotnosé¢ drewna, ktéra do-
tychczas byta brana pod uwagg gtéwnie w przypadku biomasy [van Dyken i in. 2009; Acuna i in.
2012; Sosa i in. 2015; Vaskovi¢ i in. 2015]. Drewno w stanie §wiezym charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka wilgotnoscig, a tym samym duzo wyzszg masg jednostki objetosci niz drewno suche.
Dlatego naturalne suszenie jest jedng z prostszych i bardzo skutecznych metod obnizania wilgot-
nosci, a tym samym masy drewna, co pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie tadownosci
pojazdu. Do takiego wniosku sklaniajg symulacje oraz analizy bgdace prébg oceny réznych roz-
wigzani pod katem ewentualnych korzysci — zaréwno ekonomicznych, jak i srodowiskowych [Erber
iin. 2012; Kanzian i in. 2016].

Majac na uwadze koniecznosé poszukiwania réznorodnych rozwigzar, ktérych celem jest
ograniczanie negatywnego wptywu cztowieka na srodowisko, w pracy scharakteryzowano czyn-
niki wptywajace na naturalne suszenie drewna, a takze modele oraz efekty magazynowania wraz
z analizg potencjalnych korzysci ekonomicznych i srodowiskowych.

Wilgotnosé i masa drewna w stanie §wiezym

Okreslenie ,,drewno w stanie swiezym” dotyczy surowca bezposrednio po pozyskaniu. Wtedy
masa wody w jednostce objgtosci jest duzo wyzsza niz masa drewna. Stosunek ten nie jest staty,
poniewaz wilgotnos¢ drewna drzew rosngcych zmienia si¢ dobowo [Kubiak, Kosicki 1969; Kubiak
1972] i sezonowo. Ponadto zalezy od gatunku, warunkéw siedliskowych [Tomczak, Jelonek
2015] czy tez gestosci drewna w stanie suchym [Heliriska-Raczkowska 1996; Fromm i in. 2001].

Zmiany wilgotnosci w ciggu doby pojawiajg si¢ niezaleznie od zmian sezonowych i obej-
mujg mniejszy zakres wartosci. R6znice pomigdzy sezonami wahajg si¢ od kilku do kilkudzie-
sigciu procent [Beedlow i in. 2007]. Millers i Magaznieks [2012] badali wilgotnos¢ bielu sosen
totewskich i stwierdzili, ze w okresie zimowym byta ona o okoto 17% wyzsza niz latem. Wedtug
Kubiaka i Kosickiego [1969] réznica jest wigksza, w granicach 50-60%. U buka réznica wynosi
okoto 20% [Janiczek, Bobrowicz 1952]. Ujmujgc ogdlnie, wilgotnos¢ drewna drzew rosngcych
jest wysoka w miesigcach zimowych i niska w miesigcach letnich. Ze wzglgdu na scisty zwigzek
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z wilgotnoscig analogiczne wahania dotyczg takze gestosci drewna w stanie swiezym [Hultnis
iin. 2013].

Wyzsza wilgotnoscig charakteryzuje si¢ drewno drzew iglastych oraz lisciastych o migkkim
drewnie. Biel i twardziel r6znig si¢ wilgotnoscig. U sosny i $wierka biel ma wilgotnos¢ blisko
trzykrotnie wyzszg niz twardziel [Millers 2013], natomiast u d¢bu duzych réznic pomig¢dzy
drewnem bielastym i twardzielowym si¢ nie stwierdza [Cinotti 1989]. Na przekroju podtuznym
pnia wystepujg dwa maksima wilgotnosci — jedno u podstawy, drugie w czesci wierzchotkowej.
Réznice wystgpujg takze pomigdzy poszczegdlnymi czgsciami drzewa: pniem, gateziami i korze-
niami [Cermak i in. 2007; Kraszkiewicz, Szpryngiel 2008].

U niektérych gatunkéw, w zwigzku z procesem wyksztalcania twardzieli, duzy wpltyw na
wilgotnos$¢ drewna ma wiek [Clark, Daniels 2000], poniewaz jej obecnos¢ wptywa na catkowitg
zdolno$¢ magazynowania wody. Na przyktad u sosny wzrost udziatu twardzieli z 18% w wieku
37 lat do 39% w wicku 143 lat wplywa na zmniejszenie wilgotnosci bezwzglednej pnia ze 108
do 86%, natomiast u swierka wzrost udziatu twardzieli z 30 (37 lat) do 49% (143 lata) wigze si¢
ze spadkiem wilgotnosci ze 107 do 81% [Millers 2013]. Nizszej wilgotnosci u starszych drzew
iglastych nie mozna wigza¢ jedynie ze zmianami udzialu drewna twardzielowego. Cechg charak-
terystyczng tej grupy jest promieniowa zmienno$¢ gestosci drewna [Jelonek i in. 2009; Tomczak,
Jelonek 2012; Wasik i in. 2015]. Drewno o nizszej gestosci jest bardziej porowate, ma wigc wyz-
sza pojemnos¢ wodna. U wickszosci drzew drewno w gérnej czesci pnia charakteryzuje si¢ w po-
réwnaniu do odziomka nizszg gg¢stoscig w stanie suchym. Zalezno$¢ ta wyjasnia¢ moze wyzszg
wilgotno$¢ [Kubiak, Grodecki 1977] lub wysokg gestos¢ surowca w stanie swiezym, kt6ry pozy-
skany byt z wierzchotkowej cz¢sci pnia [ Tomezak i in. 2015a, b, 2016]. Oczywiscie taki surowiec
charakteryzuje si¢ niewielkg srednica, co wedtug wielu autoréw jest jednym z kluczowych czyn-
nikéw wptywajacych na tempo wysychania [Visser i in. 2014; Anisimov i in. 2017]. Saralecos i in.
[2014] wykazali, ze w trakcie miesigcznego magazynowania wilgotnos¢ pni daglezjowych o $red-
nicy 20 cm zmniejszyta si¢ 0 58%, a grubszych, o srednicy 44,7 cm, o okoto 34%. Z kolei Manzone
[2015] nie stwierdzit zwigzku migdzy dynamikg wysychania i $rednicg pnia w przypadku surowca
robiniowego i topolowego.

Naturalne suszenie drewna

Surowiec w miejscu pozyskania suszy si¢ najezesciej w przypadku, gdy jest on przeznaczony na
cele energetyczne. Niska wilgotno$é drewna energetycznego jest kluczowa cechg dla wydaj-
nosci produkcji zrgbkéw, ich transportu, magazynowania i efektywnosci spalania [van Dyken i in.
2009; Cutshall i in. 2011; Spinelli i in. 2011; Acuna i in. 2012; van der Merwe i in. 2016].
Przygotowanie surowca energetycznego do przerobu wymaga dlugotrwalego, kilku- lub
kilkunastomiesi¢cznego magazynowania. Cutshall i in. [2013] magazynowali surowiec energe-
tyczny przez 4 i 8 tygodni — jego masa obnizyla si¢ odpowiednio o 16 i 24%. Brand i in. [2011]
stwierdzili, ze optymalny czas magazynowania surowca pozyskanego pod koniec zimy i wiosng
wynosi 4 miesigce. W pézniejszym okresie zmiany wilgotnosci sg nieistotne, istotnic wzrasta
natomiast ryzyko deprecjacji surowca. Kubiak [1978] analizowat zmiany wilgotnosci drewna bu-
kowego przez 12 miesigey. W pierwszym pétroczu wilgotnosé bezwzgledna galeziéwki spadta
o okoto 12%, tyczek o okoto 28%, a w drugim odpowiednio o okoto 2 i 3%. Autor zaobserwowat
ponadto silne przebarwienia po 3 miesigcach i silny rozklad drewna po 6 miesigcach magazyno-
wania. Biologiczny rozktad drewna jest zjawiskiem o réznej dynamice, zaleznej od warunkéw
przechowywania surowca. Erber i in. [2012] ocenili, ze drewno sosnowe sktadowane w réznych
porach roku traci srednio 0,35% suchej masy na miesigc. Filbakk i in. [2011] podajg wartosci
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wyzsze, 1z¢du 1-3% na miesigc. Routa i in. [2015a] dla §wierkowych pozostatosci zrgbowych
stwierdzili podobng — do 3% - utrat¢ suchej masy na miesigc magazynowania.

Zadowalajace wyniki naturalnego suszenia mozna osiggnaé tez w krétszym czasie. Garret
[1985] ocenit, ze u réznych gatunkéw drewna lisciastego i iglastego magazynowanego latem przez
okres dwéch tygodni przecigtna utrata wilgotnosci wynosita okoto 4%. Tomczak i in. [2016]
badali przez 14 dni od dnia pozyskania utrat¢ masy i zmiany gestosci Sredniowymiarowego
surowca sosnowego (drzewostan 67-letni). Doswiadczenie przeprowadzono w okresie letnim,
kiedy wystgpowata stosunkowo wysoka temperatura oraz niska wilgotnosé. Jedynie w okresie
opadéw odnotowywano wyzszg wilgotnos¢, przy ktdrej surowiec wysychat wolniej. W trakcie ba-
dania masa 1 m® surowca spadta z 844 do 814 kg. Uzyskany wynik nie by} statystycznie istotny.
Istotng utratg masy w takim samym czasie magazynowania stwierdzono natomiast dla surowca
bukowego, pozyskanego i magazynowanego réwniez w okresie letnim. Gestosé watkéw w dniu
pozyskania wynosita 942 kg/m?, a po 14 dniach magazynowania spadta do 890, czyli o 5,5%.
Podobnie jak w przypadku sosny, podczas intensywnych opadéw wilgotnos¢ surowca obnizata
si¢ w niewielkim stopniu lub nawet wzrastata [ Tomczak i in. 2018]. Sytuacje, w ktérych wilgot-
no$¢ surowca magazynowanego w miejscu pozyskania wzrasta, sq obserwowane czesto, szczegél-
nie jesienig i zimg [Nurmi, Hillebrand 2001, 2007; Laurila, Louhanen 2010; Filbakk i in. 2011;
Routa i in. 20154, b].

Warunki atmosferyczne, a w szczegdlnosci opady, sg wiec kluczowym czynnikiem wptywa-
jacym na zmiany wilgotnosci [Ciganas, Raila 2010], dlatego magazynujgc drewno w warunkach
naturalnych, mozemy osiggna¢ rézne efekty w tym samym czasie lub takie same efekty w réz-
nym czasie. Wykorzystujac dane meteorologiczne, mozna dos¢ doktadnie monitorowac caty pro-
ces suszenia [He i in. 2015]. Modele pozwalajg na okreslenie parametréw sktadowanego surowca
w réznych interwatach czasowych, czg¢sto jednodniowych.

W Austrii na bazie rzeczywistych doswiadczeri opracowane zostaty modele dla sosny, buka
i dgbu. Drewno sosnowe o dtugosci okoto 4,7 m i przecigtnej Srednicy 15 cm zmagazynowano
W stosie, przy czym dystans pomi¢dzy pierwszg warstwg drewna a gruntem wynosit 30 cm. Suro-
wiec magazynowany byt przez 14 miesigcy. W tym czasie jego wilgotno$¢ wzgledna zmniejszyta
si¢ z poczatkowych 50,1 do 32,2% [Erber i in. 2012]. Bukowe drewno okragle przeznaczone na
cele energetyczne, o diugosci okoto 4 m i przecietnej srednicy 14-15 cm, takze magazynowane
byto w stosach. Pomiary prowadzono w sposéb ciagly przez 262 dni (I etap) i 454 dni (II etap).
Wilgotno$¢ drewna badanego w I etapie zmniejszyta si¢ o 21 punktéw procentowych —z 43,5 do
22,5%, a w trakcie dluzszego magazynowania —z 41,3 do 20,2% [Erber i in. 2016]. Podobng ana-
lize przeprowadzono dla drewna dgbowego (dtugosé okoto 4 m, przecigtna srednia okoto 16 cm,
czas magazynowania 262 dni) i stwierdzono spadek wilgotnosci z 38,9 do 24,8%, czyli o 14,1 punktu
procentowego[Erber i in. 2017].

Gatunki iglaste i lisciaste o migkkim drewnie tracg wilgo¢ szybciej niz gatunki lisciaste
o drewnie twardym [Garret 1985]. Z przedstawionej przez Erbera i in. [2017] literatury wynika,
ze moze to by¢ skutkiem budowy drewna. Gatunki o pierscieniowo-naczyniowej budowie
drewna, w tym dab, charakteryzuja si¢ proporcjonalnie malg powierzchnig bielu w stosunku do
twardzieli, dlatego w tym samym czasie zmiany wilgotnosci sg w ich przypadku mniejsze niz na
przyklad u gatunkéw iglastych, charakteryzujacych si¢ znacznie szerszg strefy drewna biela-
stego. Mozna réwniez zalozy¢, ze cz¢s¢ bielasta pnia, z uwagi na swobodny przeptyw wody,
bedzie wysychaé szybciej niz twardziel, w ktérej przeptyw wody jest znikomy lub catkowicie
zablokowany. Twardziel dgbowa jest specyficzna, ze wzgledu na wilgotnos¢ poréwnywalng do
bielu [Cinotti 1989], ponadto wysycha znacznie wolniej niz u innych gatunkéw. Rogers [1981]
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magazynowat drewno Pinus taeda L. i Quercus alba L. przez 3 miesigce. W tym czasie wilgotnos¢
twardzieli sosnowej zmniejszyla si¢ o okoto 50%, a debowej o okoto 7%.

Golser i in. [2005] uwazaja, ze przyczyng wolniejszego wysychania surowca debowego jest
gruba kora. Niestety, brakuje empirycznych dowodéw na potwierdzenie tej tezy. Wiadomo
natomiast, Ze sama obecnos¢ kory, niezaleznic od jej grubosci i struktury, wplywa znacznie na
zmiany i tempo utraty wilgotnosci drewna. Roser i in. [2011] przeprowadzili doswiadczenia
w réznych czgsciach Europy, por6wnujac naturalne wysychanie drewna dla bioenergii. Badania
objety kilka gatunkéw drzew iglastych i lisciastych. Wykazano mig¢dzy innymi, Ze okorowane
pnie drzew lisciastych schty szybciej, a réznica w poréwnaniu do pni nicokorowanych wynosita
okoto 30 g/kg na miesigc.

Drzewa pozostawione w calosci, nicokrzesane, przez pewien czas od momentu $cigcia
zachowujg zdolnos¢ do transpiracji. Przy braku pobierania wzgledna zawarto$¢ wody w pniu ma-
leje [Barrs 1968]. Suszenie przez transpiracj¢ (transpirational drying) to metoda tradycyjna i jak
wykazujg badania skuteczna, poniewaz surowiec pozyskany i magazynowany w postaci calych
drzew traci wilgo¢ szybciej niz surowiec okrzesany i zmagazynowany w stosie [Gislerud 1990;
Stokes i in. 1993; Nurmi, Hillebrand 2007; Civitarese i in. 2015; Krigstin, Wetzel 2016; Tomczak
i in. 2018]. Efekty uzyskiwane za pomocg tej metody uzaleznione sg oczywiscie od warunkéw
atmosferycznych, jednak nie mniejszy wptyw ma tez gatunek drewna. Saralecos i in. [2014] dla
daglezji uzyskali réznice 6%. Patterson i Post [1980] stwierdzili, Ze przez 3 tygodnie maga-
zynowania wilgotno$¢ drewna brzozy (Betula papyifera Marsh) zmniejszyla si¢ o 20%, natomiast
nie odnotowali istotnej réznicy w przypadku d¢bu (Quercus rubra 1..). W metodzie transpira-
cyjnej ubytki masy sg szczegdlnie wyrazne na poczatku okresu magazynowania, przez okoto 2 ty-
godnie [Stokes i in. 1993]. W pewnym momencie ilo§¢ wody w pniu staje si¢ niewystarczajgca
do podtrzymania proceséw fizjologicznych, co prowadzi do utraty turgoru, wiednigcia lisci i praw-
dopodobnie do zmniejszenia tempa wysychania. Nie wiadomo, czy od tego momentu okresowe
réznice wilgotnosci b¢dg podobne, czy surowiec zmagazynowany w postaci catych drzew w dal-
szym ciggu bedzie wysychat szybciej, a w postaci gotowych sortymentéw wolniej, czy tez moze
sytuacja bedzie odwrotna.

7 oczywistych wzgledéw zastosowanie metody transpiracyjnej ogranicza si¢ do okresu let-
niego. Latem drewno schnie zdecydowanie szybciej niz zima [Stokes i in. 1987; Klepac i in. 2008;
Visser i in. 2014]. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktérych wilgotnos¢ magazynowanego surowca
wzrasta — latem podczas intensywnych opadéw i w okresach po ich ustaniu, a jesienig i zimg ze
wzgledu na czeste opady oraz generalnie wysokg wilgotno$¢ powietrza.

Zmiany wilgotnosci sg bardzo dynamiczne na poczatku okresu magazynowania [Sinclair
i in. 1984; Garret 1985]. Latem 1 m? surowca bukowego zmagazynowanego w stosie traci w ciggu
24 godzin okoto 10 kg masy, w trakcie nast¢gpnej doby okoto 8 kg. W kolejnych dniach zmiany
sg mniejsze [Tomcezak i in. 2018]. W podobnym doswiadczeniu przeprowadzonym dla surowca
sosnowego dobowy spadek masy przez pierwszych dziewi¢¢ dni magazynowania byt wyzszy niz
w okresie pézniejszym [Tomczak i in. 2016]. Kubiak [1977], badajac tyczki sosnowe, stwierdzit,
ze wilgotnos¢ w ciggu 10 dni spadta o 18%. Po okresie dynamicznych zmian, zachodzacych
przez okoto 40-50 dni, wilgotnos¢ surowca stabilizuje si¢.

Ostateczne efekty w znacznej mierze zalezg tez od przyjgtej metody suszenia lub zabez-
pieczenia przed opadami. Erber i in. [2012] badali wysychanie okraglego surowca sosnowego zma-
gazynowanego w stosie. Zimg zmiany wilgotnosci drewna byly niewielkie. Ich znaczacy wzrost
zaobserwowano w marcu i miesigcach nastgpnych (1,9%). W czerwcu i lipcu wilgotnosé malata
o okoto 4,5% na miesigc, w kolejnych miesigcach o 1%, a w listopadzie wzrosta o 1,6%. Przedsta-
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wione wartosci to srednie dla calego stosu, natomiast w jego poszczegdlnych czgsciach ostateczne
efekty mogg si¢ rézni¢. W doswiadczeniu Erbera i in. [2012] szybciej schly pnie z gérnej i dolnej
czescei stosu. Natomiast Kubiak [1977], kedry analizowat zmiany wilgotnosci tyczek sosnowych
utozonych w stosie, podaje, ze po 180 dniach wilgotnosé¢ bezwzgledna dolnej warstwy stosu
wynosita 131,06%, srodkowej 88,27%, a gérnej 41,57%. Przedstawionych zaleznosci nie mozna
jednak odnies¢ do wszystkich rodzajéw drewna [Manzone 2015]. W przypadku spakietowanych
pozostatosci pozrgbowych (sosna, swierk) utozonych w stosach sytuacja jest odwrotna. Nizszg
wilgotnoscig charakteryzowal si¢ surowiec zmagazynowany w centralnej czgsci stosu [Filbakk
i in. 2011]. Filbakk i in. [2011] stwierdzili réwniez, Ze pozostatosci pozrgbowe utozone w luzne
stosy wysychaly nieco szybciej niz pozostatosci spakietowane. Dodatkowo w doswiadczeniu
badano wptyw zabezpieczenia przed opadami, przykrywajgc czes¢é surowca specjalnym rodza-
jem papieru.

Przykrywanie (np. plandekami) chroni surowiec przed opadami. Zabezpieczone w ten sposéb
drewno wczesniej osigga zatozony poziom wilgotnosci, co skraca czas magazynowania. Jego wil-
gotnos¢ w poréwnaniu do stoséw niezabezpieczonych bedzie nizsza, gdy czas magazynowania
bedzie identyczny [Nurmi, Hillebrand 2007; Réser i in. 2011; Erber i in. 2012]. Réznice, w zalez-
nosci od warunkéw atmosferycznych, rodzaju i sposobéw przygotowania surowca, wahajg si¢ od
kilku do kilkunastu procent [Jirjis 1995; Nurmi, Hillebrand 2001]. Jednak efekty zabezpiecza-
nia nie zawsze sg zgodne z oczekiwaniami, co oznacza¢ moze, Ze na proces utraty wilgotnosci
wplywajg inne, bardziej istotne czynniki. Visser i in. [2014] poréwnywali latem i zimg zmiany
wilgotnosci surowca sosnowego (Pinus radiata D. Don), ktéry podzielili wedtug grubosci na pnie
o $rednicy mniejszej i wigkszej niz 35 cm. Nast¢pnie cz¢$¢ pni zostata potupana. Ulozony w sto-
sach surowiec przykryto plastikowymi plandekami albo pozostawiono bez zabezpieczenia.
Latem najlepiej wysychato drewno cieisze magazynowane w stosach niezabezpieczonych, naj-
gorzej drewno grube i zabezpieczone. Zimg istotnych réznic nie stwierdzono. Generalnie drewno
o mniejszej Srednicy wysycha szybciej, natomiast odwrotny efekt zabezpieczenia wynikaé moze
z rodzaju materiatu uzytego do przykrycia, ewentualnie ze specyficznych warunkéw atmosfe-
rycznych panujgcych w czasie dos§wiadezenia.

Wysychanie surowca zalezy od wielu czynnikéw [Erber, Kiichmaier 2017], dlatego podej-
mowane sg préby opracowania optymalnego modelu pozyskania, szczegélnie drewna energety-
cznego, pozwalajgce uzyskaé maksymalny wzrost wartosci w jak najkrétszym czasie [Brand i in.
2011; Acuna i in. 2012; Vaskovi¢ i in. 2015]. Proponowane sg rézne sposoby pozyskania (catych
drzew, drewna dhugiego, tupanego), przygotowania (w stosach, pakietach), magazynowania (w drze-
wostanie, na sktadnicach przyzrgbowych) i zabezpieczania [Visser i in. 2014]. W praktyce spraw-
dzajg si¢ réwniez metody kombinowane, na przyklad przykrywanie plandekami tylko na okres
Zimowy czy tez magazynowanie na powierzchni zrgbowej, a pézniej w stosach przy drodze
wywozowej. Ich stosowanie wymaga jednak wigkszych nakladéw finansowych [Nurmi,
Hillebrand 2007; Acuna i in. 2012], poniewaz koszt zalezy od liczby etapéw, z ktérych sktada si¢
proces produkcyjny.

Transport i srodowisko

Rzeczywista masa surowca drzewnego jest Scisle powigzana z wilgotnoscig. Wymiernym efek-
tem naturalnego suszenia jest wige jej spadek, co z kolei moze istotnie wplywaé na koszt trans-
portu [Bennamount i in. 2017]. Kanzian i in. [2016] obliczyli, Ze przez obnizenie wilgotnosci
drewna energetycznego z 40 do 30% zysk wzrasta o 4 euro za tong, natomiast emisja GHG na
ton¢ suchej masy spada o okoto 4%. W analizie wzigto pod uwage warianty réznigce si¢ kolej-
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noscig lub liczbg etapéw, z ktérych sktadat si¢ taricuch dostaw. Badania obejmowaly obszar, na
ktérym zlokalizowane bylo 356 miejsc magazynowania, 119 skfadnic i 228 odbiorcéw. Liczba
transportéw wzrasta wraz ze wzrostem wilgotnosci drewna, lecz nieliniowo. Na przyktad zmiana
wilgotnosci z 30 do 37,5% spowoduje, ze liczba transportéw wzrosnie o okoto 7%, a przy drewnie
$wiezym wzrost wilgotnosci o 5% (z 45 do 50%) bedzie wigzat si¢ z 10-procentowym wzrostem
liczby transportéw.

Kanzian i in. [2013], analizujac rézne warianty pozyskania, przygotowania i magazynowania
surowca energetycznego, zwrécili uwage na relacje migdzy maksymalng objetoscig tadunku
i dopuszczalng masg catkowita (DMC) pojazdu. Masa surowca w stanie Swiezym jest na tyle
wysoka, ze przy ograniczonej DMC tadownos¢ pojazdu nie b¢dzie wykorzystana maksymalnie.
Erber i in. [2016] przeprowadzili symulacj¢ korzysci rocznego magazynowania surowca buko-
wego. W tym czasie warto$¢ energetyczna drewna wzrosta z 2,65 do 3,57 kWh/kg, a cena, ze
wzgledu na nizszg wilgotnosé, o kilka euro za tong. W dalszej czg¢sci symulacji autorzy przyijeli,
ze przy takiej samej fadownosci pojazdéw (23,8 t) w calym okresie magazynowania migzszo$¢
zrebkéw przypadajgca na jeden transport wzrosta z 55,8 m® (65,3% mozliwosci tadunkowych) do
77,3 m? (90,4% mozliwosci tadunkowych). Tym samym liczbe transportéw zredukowano z 9 do 7.
Busenius i in. [2015] proponujg inne rozwigzanie — zwickszenie DMC. W ten sposéb, przy okre-
$lonej migzszosci drewna, mozna wplyng¢ na catkowitg liczbg przejazd6w z tadunkami i bez nich,
a tym samym zredukowacé zuzycie energii oraz ograniczy¢ emisj¢ gazéw cieplarnianych. Parado-
ksalnie, poniewaz wraz ze wzrostem masy tadunku wzrasta zuzycie paliwa. W skali globalnej
korzysci sg jednak wigksze, gdy zwigkszymy mas¢ tadunku i DMC oraz ograniczymy liczbg prze-
jazdéw. Istotnym elementem prezentowanej symulacji jest przyjgta przez autoréw wilgotnosé
drewna. Pod uwage wzigto bowiem masg¢ w stanie powietrzno-suchym. Przy takim zatozeniu propo-
nowane rozwigzanie ma pewne ograniczenia, przede wszystkim zwigzane z czasem potrzebnym
na osiggni¢cie odpowiednio niskiej wilgotnosci i masy tadunku. W przypadku wilgotnosci wyzszej
niz w stanie powietrzno-suchym, a takq ma zazwyczaj drewno przemystowe w momencie zata-
dunku i w czasie transportu, objetosé ze wzgledu na mase¢ bedzie nizsza. Nie wiadomo wigc, jaki
jest minimalny ubytek masy mogacy istotnie wptyngé na liczbe tadunkéw i znaczace ograniczenie
koszt6w transportu.

Kazda analiza taricucha dostaw opiera si¢ na realnych danych, specyficznych dla danego
obszaru. Stampfer i Kanzian [2006] oraz Erber i in. [2016] badali warunki gospodarowania bio-
masg w Austrii, natomiast Busenius i in. [2015] zaprezentowali model dla Bawarii. Acuna i in.
[2012] analizowali wptyw wilgotnosci na rézne warianty przechowywania, rozdrabniania i trans-
portu drewna energetycznego w Finlandii, Rafael i in. [2015] w Portugalii, a Bennamount i in.
[2017] w Kanadzie. Z kolei w pracy Sosy i in. [2015] znaleZ¢ mozna studium przypadku dla
wybranego obszaru Irlandii. W kazdym kraju warunki gospodarcze, prawne (DMC) i pozostate
uwarunkowania sg nieco inne, dlatego model taricucha dostaw musi by¢ kazdorazowo modyfiko-
wany i dostosowany do specyfiki regionu.

Podsumowanie

W procesie naturalnego suszenia nadrz¢dng role odgrywaja warunki atmosferyczne, specyficzne
w czasie doswiadczenia lub dla jego lokalizacji. Istotne sg takze czas i sposGb magazynowania oraz
wymiary i rodzaj surowca. Dynamiczny spadek wilgotnosci obserwuje si¢ na poczgtku okresu
magazynowania, péZniej zmiany obejmujg niewielki zakres i co istotne — przy duzej ilosci opa-
déw moze pojawic si¢ jej okresowy wzrost. Dobrym rozwigzaniem zapobiegajgcym wzrostowi
wilgotnosci jest przykrywanie surowca plandekami lub innymi specjalistycznymi materiatami.
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Wigze si¢ to jednak ze wzrostem koszt6w pozyskania i jest czasami stosowane jedynie w przy-
padku surowca energetycznego. Generalnie dotychczasowe badania nad procesami suszenia
skupialy si¢ gléwnie na surowcu energetycznym, w matym zakresie na przemystowym. W ostat-
nim czasie mozna jednak dostrzec zmiang tego trendu. W przypadku drewna okraglego przezna-
czonego na przeréb przemystowy (tarcica, ptyty itd.) potencjalne korzysci z naturalnego suszenia
mozna uzyskac tylko w krétkim czasie, poniewaz magazynowanie dtugoterminowe nie jest wska-
zane ze wzgledu na wysokie ryzyko deprecjacji. Brak jest dostatecznej wiedzy z tego zakresu,
szczegblnie w odniesieniu do lisciastych gatunkéw lasotwérezych. Istniejgce modele majg
charakter ogélny, a jak dowodzg badania, powinny mie¢ charakter regionalny. Uzyskana wiedza
mogtaby by¢ wykorzystana do optymalizacji kolejnego elementu taricucha dostaw. Po regionali-
zacji zakup6w i skréceniu odleglosci transportowych celowe wydaje si¢ okreslenie minimalnego
ubytku masy (wilgotnosci), istotnie wptywajacego na tzw. liczbg¢ tadunkéw (transportéw). Masa
surowca zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem wilgotnosci drewna. W tej sytuaciji przy statej dopuszczal-
nej masie catkowitej pojazdu miazszo$¢ transportowanego surowca powinna by¢ rézna, zaleznie
od czasu i warunkéw magazynowania. Nie jest to jednak mozliwe przy stosowaniu uniwersal-
nych wskaznik6éw (jak to ma miejsce obecnie), tym bardziej dla surowca o réznych wymiarach.
Wielu autoréw podkresla, ze na tempo wysychania wptywa Srednica drewna. Wiaze si¢ to nie
tylko z powierzchnig parowania, ale przede wszystkim z ggstoscig — wyzszg wilgotnoscig charak-
teryzuje si¢ drewno o mniejszej gestosci. Jest to zaleznosé szczegdlnie wyrazna w przypadku
gatunkow iglastych, majgcych w Polsce najwigkszy udziat w migzszosci pozyskiwanego drewna.
Dlatego drewno o mniejszej Srednicy charakteryzuje si¢ wyzsza masg, szczegdlnie w stanie
§wiezym, w przeliczeniu na m? (gestoscia), a tempo jego wysychania jest zdecydowanie wyzsze
niz w przypadku drewna o Srednicy wigkszej. Przy bardzo wielu czynnikach wptywajacych na
gestosé surowca uzasadnione jest uwzglednienie w przelicznikach przynajmniej jego przecigt-
nej Srednicy.
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