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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.

Natural drying of wood in the cutting area
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Wstęp

Źródła surowca drzewnego są mocno rozproszone, dlatego przy jego pozyskaniu oraz gromadze−

niu zużywa się pewną ilość paliw kopalnych, powodując emisję gazów cieplarnianych [Rafael i in.

2015]. W wielu krajach, aby realizować cele klimatyczne, bada się i wprowadza rozwiązania ma−

jące na celu optymalizację transportu drewna [Jäppinen i in. 2014]. Jednym z nich jest na przykład

wyznaczanie najkrótszej trasy przejazdu. Biorąc pod uwagę kryterium odległości, do systemu

sprzedaży surowca drzewnego w Państwowym Gospodarstwie Leśnym Lasy Państwowe wpro−

wadzono tzw. geografię zakupów. Przedsiębiorcy odbierają zakupione sortymenty w miejscach,

które położone są możliwie najbliżej ich zakładów produkcyjnych.

Kluczową rolę w bilansie energetycznym dostaw odgrywa też wilgotność drewna, która do−

tychczas była brana pod uwagę głównie w przypadku biomasy [van Dyken i in. 2009; Acuna i in.

2012; Sosa i in. 2015; Vasković i in. 2015]. Drewno w stanie świeżym charakteryzuje się bardzo

wysoką wilgotnością, a tym samym dużo wyższą masą jednostki objętości niż drewno suche.

Dlatego naturalne suszenie jest jedną z prostszych i bardzo skutecznych metod obniżania wilgot−

ności, a tym samym masy drewna, co pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie ładowności

pojazdu. Do takiego wniosku skłaniają symulacje oraz analizy będące próbą oceny różnych roz−

wiązań pod kątem ewentualnych korzyści – zarówno ekonomicznych, jak i środowiskowych [Erber

i in. 2012; Kanzian i in. 2016].

Mając na uwadze konieczność poszukiwania różnorodnych rozwiązań, których celem jest

ograniczanie negatywnego wpływu człowieka na środowisko, w pracy scharakteryzowano czyn−

niki wpływające na naturalne suszenie drewna, a także modele oraz efekty magazynowania wraz

z analizą potencjalnych korzyści ekonomicznych i środowiskowych.

Wilgotność i masa drewna w stanie świeżym

Określenie „drewno w stanie świeżym” dotyczy surowca bezpośrednio po pozyskaniu. Wtedy

masa wody w jednostce objętości jest dużo wyższa niż masa drewna. Stosunek ten nie jest stały,

ponieważ wilgotność drewna drzew rosnących zmienia się dobowo [Kubiak, Kosicki 1969; Kubiak

1972] i sezonowo. Ponadto zależy od gatunku, warunków siedliskowych [Tomczak, Jelonek

2015] czy też gęstości drewna w stanie suchym [Helińska−Raczkowska 1996; Fromm i in. 2001]. 

Zmiany wilgotności w ciągu doby pojawiają się niezależnie od zmian sezonowych i obej−

mują mniejszy zakres wartości. Różnice pomiędzy sezonami wahają się od kilku do kilkudzie−

sięciu procent [Beedlow i in. 2007]. Millers i Magaznieks [2012] badali wilgotność bielu sosen

łotewskich i stwierdzili, że w okresie zimowym była ona o około 17% wyższa niż latem. Według

Kubiaka i Kosickiego [1969] różnica jest większa, w granicach 50−60%. U buka różnica wynosi

około 20% [Janiczek, Bobrowicz 1952]. Ujmując ogólnie, wilgotność drewna drzew rosnących

jest wysoka w miesiącach zimowych i niska w miesiącach letnich. Ze względu na ścisły związek
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z wilgotnością analogiczne wahania dotyczą także gęstości drewna w stanie świeżym [Hultnäs 

i in. 2013].

Wyższą wilgotnością charakteryzuje się drewno drzew iglastych oraz liściastych o miękkim

drewnie. Biel i twardziel różnią się wilgotnością. U sosny i świerka biel ma wilgotność blisko

trzykrotnie wyższą niż twardziel [Millers 2013], natomiast u dębu dużych różnic pomiędzy

drewnem bielastym i twardzielowym się nie stwierdza [Cinotti 1989]. Na przekroju podłużnym

pnia występują dwa maksima wilgotności – jedno u podstawy, drugie w części wierzchołkowej.

Różnice występują także pomiędzy poszczególnymi częściami drzewa: pniem, gałęziami i korze−

niami [Cermak i in. 2007; Kraszkiewicz, Szpryngiel 2008].

U niektórych gatunków, w związku z procesem wykształcania twardzieli, duży wpływ na

wilgotność drewna ma wiek [Clark, Daniels 2000], ponieważ jej obecność wpływa na całkowitą

zdolność magazynowania wody. Na przykład u sosny wzrost udziału twardzieli z 18% w wieku

37 lat do 39% w wieku 143 lat wpływa na zmniejszenie wilgotności bezwzględnej pnia ze 108

do 86%, natomiast u świerka wzrost udziału twardzieli z 30 (37 lat) do 49% (143 lata) wiąże się

ze spadkiem wilgotności ze 107 do 81% [Millers 2013]. Niższej wilgotności u starszych drzew

iglastych nie można wiązać jedynie ze zmianami udziału drewna twardzielowego. Cechą charak−

terystyczną tej grupy jest promieniowa zmienność gęstości drewna [Jelonek i in. 2009; Tomczak,

Jelonek 2012; Wąsik i in. 2015]. Drewno o niższej gęstości jest bardziej porowate, ma więc wyż−

szą pojemność wodną. U większości drzew drewno w górnej części pnia charakteryzuje się w po−

równaniu do odziomka niższą gęstością w stanie suchym. Zależność ta wyjaśniać może wyższą

wilgotność [Kubiak, Grodecki 1977] lub wysoką gęstość surowca w stanie świeżym, który pozy−

skany był z wierzchołkowej części pnia [Tomczak i in. 2015a, b, 2016]. Oczywiście taki surowiec

charakteryzuje się niewielką średnicą, co według wielu autorów jest jednym z kluczowych czyn−

ników wpływających na tempo wysychania [Visser i in. 2014; Anisimov i in. 2017]. Saralecos i in.

[2014] wykazali, że w trakcie miesięcznego magazynowania wilgotność pni daglezjowych o śred−

nicy 20 cm zmniejszyła się o 58%, a grubszych, o średnicy 44,7 cm, o około 34%. Z kolei Manzone

[2015] nie stwierdził związku między dynamiką wysychania i średnicą pnia w przypadku surowca

robiniowego i topolowego. 

Naturalne suszenie drewna

Surowiec w miejscu pozyskania suszy się najczęściej w przypadku, gdy jest on przeznaczony na

cele energetyczne. Niska wilgotność drewna energetycznego jest kluczową cechą dla wydaj−

ności produkcji zrębków, ich transportu, magazynowania i efektywności 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 długotrwałego, kilku− lub

kilkunastomiesięcznego magazynowania. Cutshall i in. [2013] magazynowali surowiec energe−

tyczny przez 4 i 8 tygodni – jego masa obniżyła się odpowiednio o 16 i 24%. Brand i in. [2011]

stwierdzili, że optymalny czas magazynowania surowca pozyskanego pod koniec zimy i wiosną

wynosi 4 miesiące. W późniejszym okresie zmiany wilgotności są nieistotne, istotnie wzrasta

natomiast ryzyko deprecjacji surowca. Kubiak [1978] analizował zmiany wilgotności drewna bu−

kowego przez 12 miesięcy. W pierwszym półroczu wilgotność bezwzględna gałęziówki spadła 

o około 12%, tyczek o około 28%, a w drugim odpowiednio o około 2 i 3%. Autor zaobserwował

ponadto silne przebarwienia po 3 miesiącach i silny rozkład drewna po 6 miesiącach magazyno−

wania. Biologiczny rozkład drewna jest zjawiskiem o różnej dynamice, zależnej od warunków

przechowywania surowca. Erber i in. [2012] ocenili, że drewno sosnowe składowane w różnych

porach roku traci średnio 0,35% suchej masy na miesiąc. Filbakk i in. [2011] podają wartości



Naturalne suszenie surowca drzewnego 901

wyższe, rzędu 1−3% na miesiąc. Routa i in. [2015a] dla świerkowych pozostałości zrębowych

stwierdzili podobną – do 3% – utratę suchej masy na miesiąc magazynowania.

Zadowalające wyniki naturalnego suszenia można osiągnąć też w krótszym czasie. Garret

[1985] ocenił, że u różnych gatunków drewna liściastego i iglastego magazynowanego latem przez

okres dwóch tygodni przeciętna utrata wilgotności wynosiła około 4%. Tomczak i in. [2016]

badali przez 14 dni od dnia pozyskania utratę masy i zmiany gęstości średniowymiarowego

surowca sosnowego (drzewostan 67−letni). Doświadczenie przeprowadzono w okresie letnim,

kiedy występowała stosunkowo wysoka temperatura oraz niska wilgotność. Jedynie w okresie

opadów odnotowywano wyższą wilgotność, przy której surowiec wysychał wolniej. W trakcie ba−

dania masa 1 m3 surowca spadła z 844 do 814 kg. Uzyskany wynik nie był statystycznie istotny.

Istotną utratę masy w takim samym czasie magazynowania stwierdzono natomiast dla surowca

bukowego, pozyskanego i magazynowanego również w okresie letnim. Gęstość wałków w dniu

pozyskania wynosiła 942 kg/m3, a po 14 dniach magazynowania spadła do 890, czyli o 5,5%.

Podobnie jak w przypadku sosny, podczas intensywnych opadów wilgotność surowca obniżała

się w niewielkim stopniu lub nawet wzrastała [Tomczak i in. 2018]. Sytuacje, w których wilgot−

ność surowca magazynowanego w miejscu pozyskania wzrasta, są obserwowane często, szczegól−

nie jesienią i zimą [Nurmi, Hillebrand 2001, 2007; Laurila, Louhanen 2010; Filbakk i in. 2011;

Routa i in. 2015a, b]. 

Warunki atmosferyczne, a w szczególności opady, są więc kluczowym czynnikiem wpływa−

jącym na zmiany wilgotności [Ciganas, Raila 2010], dlatego magazynując drewno w warunkach

naturalnych, możemy osiągnąć różne efekty w tym samym czasie lub takie same efekty w róż−

nym czasie. Wykorzystując dane meteorologiczne, można dość dokładnie monitorować cały pro−

ces suszenia [He i in. 2015]. Modele pozwalają na określenie parametrów składowanego surowca

w różnych interwałach czasowych, często jednodniowych.

W Austrii na bazie rzeczywistych doświadczeń opracowane zostały modele dla sosny, buka

i dębu. Drewno sosnowe o długości około 4,7 m i przeciętnej średnicy 15 cm zmagazynowano

w stosie, przy czym dystans pomiędzy pierwszą warstwą drewna a gruntem wynosił 30 cm. Suro−

wiec magazynowany był przez 14 miesięcy. W tym czasie jego wilgotność względna zmniejszyła

się z początkowych 50,1 do 32,2% [Erber i in. 2012]. Bukowe drewno okrągłe przeznaczone na

cele energetyczne, o długości około 4 m i przeciętnej średnicy 14−15 cm, także magazynowane

było w stosach. Pomiary prowadzono w sposób ciągły przez 262 dni (I etap) i 454 dni (II etap).

Wilgotność drewna badanego w I etapie zmniejszyła się o 21 punktów procentowych – z 43,5 do

22,5%, a w trakcie dłuższego magazynowania – z 41,3 do 20,2% [Erber i in. 2016]. Podobną ana−

lizę przeprowadzono dla drewna dębowego (długość około 4 m, przeciętna średnia około 16 cm,

czas magazynowania 262 dni) i stwierdzono spadek wilgotności z 38,9 do 24,8%, czyli o 14,1 punktu

procentowego[Erber i in. 2017].

Gatunki iglaste i liściaste o miękkim drewnie tracą wilgoć szybciej niż gatunki liściaste 

o drewnie twardym [Garret 1985]. Z przedstawionej przez Erbera i in. [2017] literatury wynika,

że może to być skutkiem budowy drewna. Gatunki o pierścieniowo−naczyniowej budowie

drewna, w tym dąb, charakteryzują się proporcjonalnie małą powierzchnią bielu w stosunku do

twardzieli, dlatego w tym samym czasie zmiany wilgotności są w ich przypadku mniejsze niż na

przykład u gatunków iglastych, charakteryzujących się znacznie szerszą strefą drewna biela−

stego. Można również założyć, że część bielasta pnia, z uwagi na swobodny przepływ wody,

będzie wysychać szybciej niż twardziel, w której przepływ wody jest znikomy lub całkowicie

zablokowany. Twardziel dębowa jest specyficzna, ze względu na wilgotność porównywalną do

bielu [Cinotti 1989], ponadto wysycha znacznie wolniej niż u innych gatunków. Rogers [1981]
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magazynował drewno Pinus taeda L. i Quercus alba L. przez 3 miesiące. W tym czasie wilgotność

twardzieli sosnowej zmniejszyła się o około 50%, a dębowej o około 7%. 

Golser i in. [2005] uważają, że przyczyną wolniejszego wysychania surowca dębowego jest

gruba kora. Niestety, brakuje empirycznych dowodów na potwierdzenie tej tezy. Wiadomo

natomiast, że sama obecność kory, niezależnie od jej grubości i struktury, wpływa znacznie na

zmiany i tempo utraty wilgotności drewna. Röser i in. [2011] przeprowadzili doświadczenia 

w różnych częściach Europy, porównując naturalne wysychanie drewna dla bioenergii. Badania

objęły kilka gatunków drzew iglastych i liściastych. Wykazano między innymi, że okorowane

pnie drzew liściastych schły szybciej, a różnica w porównaniu do pni nieokorowanych wynosiła

około 30 g/kg na miesiąc.

Drzewa pozostawione w całości, nieokrzesane, przez pewien czas od momentu ścięcia

zachowują zdolność do transpiracji. Przy braku pobierania względna zawartość wody w pniu ma−

leje [Barrs 1968]. Suszenie przez transpirację (transpirational drying) to metoda tradycyjna i jak

wykazują badania skuteczna, ponieważ surowiec pozyskany i magazynowany w postaci całych

drzew traci wilgoć szybciej niż 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 pomocą tej metody uzależnione są oczywiście od warunków

atmosferycznych, jednak nie mniejszy wpływ ma też gatunek drewna. Saralecos i in. [2014] dla

daglezji uzyskali różnicę 6%. Patterson i Post [1980] stwierdzili, że przez 3 tygodnie maga−

zynowania wilgotność drewna brzozy (Betula papyifera Marsh) zmniejszyła się o 20%, natomiast

nie odnotowali istotnej różnicy w przypadku dębu (Quercus rubra L.). W metodzie transpira−

cyjnej ubytki masy są szczególnie wyraźne na początku okresu magazynowania, przez około 2 ty−

godnie [Stokes i in. 1993]. W pewnym momencie ilość wody w pniu staje się niewystarczająca

do podtrzymania procesów fizjologicznych, co prowadzi do utraty turgoru, więdnięcia liści i praw−

dopodobnie do zmniejszenia tempa wysychania. Nie wiadomo, czy od tego momentu okresowe

różnice wilgotności będą podobne, czy surowiec zmagazynowany w postaci całych drzew w dal−

szym ciągu będzie wysychał szybciej, a w postaci gotowych sortymentów wolniej, czy też może

sytuacja będzie odwrotna.

Z oczywistych względów zastosowanie metody transpiracyjnej ogranicza się do okresu let−

niego. Latem drewno schnie zdecydowanie szybciej niż zimą [Stokes i in. 1987; Klepac i in. 2008;

Visser i in. 2014]. Zdarzają się jednak sytuacje, w których wilgotność magazynowanego surowca

wzrasta – latem podczas intensywnych opadów i w okresach po ich ustaniu, a jesienią i zimą ze

względu na częste opady oraz generalnie wysoką wilgotność powietrza.

Zmiany wilgotności są bardzo dynamiczne na początku okresu magazynowania [Sinclair 

i in. 1984; Garret 1985]. Latem 1 m3 surowca bukowego zmagazynowanego w stosie traci w ciągu

24 godzin około 10 kg masy, w trakcie następnej doby około 8 kg. W kolejnych dniach zmiany

są mniejsze [Tomczak i in. 2018]. W podobnym doświadczeniu przeprowadzonym dla surowca

sosnowego dobowy spadek masy przez pierwszych dziewięć dni magazynowania był wyższy niż

w okresie późniejszym [Tomczak i in. 2016]. Kubiak [1977], badając tyczki sosnowe, stwierdził,

że wilgotność w ciągu 10 dni spadła o 18%. Po okresie dynamicznych zmian, zachodzących

przez około 40−50 dni, wilgotność surowca stabilizuje się.

Ostateczne efekty w znacznej mierze zależą też od przyjętej metody suszenia lub zabez−

pieczenia przed opadami. Erber i in. [2012] badali wysychanie okrągłego surowca sosnowego zma−

gazynowanego w stosie. Zimą zmiany wilgotności drewna były niewielkie. Ich znaczący wzrost

zaobserwowano w marcu i miesiącach następnych (1,9%). W czerwcu i lipcu wilgotność malała

o około 4,5% na miesiąc, w kolejnych miesiącach o 1%, a w listopadzie wzrosła o 1,6%. Przedsta−
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wione wartości to średnie dla całego stosu, natomiast w jego poszczególnych częściach ostateczne

efekty mogą się różnić. W doświadczeniu Erbera i in. [2012] szybciej schły pnie z górnej i dolnej

części stosu. Natomiast Kubiak [1977], który analizował zmiany wilgotności tyczek sosnowych

ułożonych w stosie, podaje, że po 180 dniach wilgotność bezwzględna dolnej warstwy stosu

wynosiła 131,06%, środkowej 88,27%, a górnej 41,57%. Przedstawionych zależności nie można

jednak odnieść do wszystkich rodzajów drewna [Manzone 2015]. W przypadku spakietowanych

pozostałości pozrębowych (sosna, świerk) ułożonych w stosach sytuacja jest odwrotna. Niższą

wilgotnością charakteryzował się surowiec zmagazynowany w centralnej części stosu [Filbakk 

i in. 2011]. Filbakk i in. [2011] stwierdzili również, że pozostałości pozrębowe ułożone w luźne

stosy wysychały nieco szybciej niż pozostałości spakietowane. Dodatkowo w doświadczeniu

badano wpływ zabezpieczenia przed opadami, przykrywając część surowca specjalnym rodza−

jem papieru.

Przykrywanie (np. plandekami) chroni surowiec przed opadami. Zabezpieczone w ten sposób

drewno wcześniej osiąga założony poziom wilgotności, co skraca czas magazynowania. Jego wil−

gotność w porównaniu do stosów niezabezpieczonych będzie niższa, gdy czas magazynowania

będzie identyczny [Nurmi, Hillebrand 2007; Röser i in. 2011; Erber i in. 2012]. Różnice, w zależ−

ności od warunków atmosferycznych, rodzaju i sposobów przygotowania surowca, wahają się od

kilku do kilkunastu procent [Jirjis 1995; Nurmi, Hillebrand 2001]. Jednak efekty zabezpiecza−

nia nie zawsze są zgodne z oczekiwaniami, co oznaczać może, że na proces utraty wilgotności

wpływają inne, bardziej istotne czynniki. Visser i in. [2014] porównywali latem i zimą zmiany

wilgotności surowca sosnowego (Pinus radiata D. Don), który podzielili według grubości na pnie

o średnicy mniejszej i większej niż 35 cm. Następnie część pni została połupana. Ułożony w sto−

sach surowiec przykryto plastikowymi plandekami albo pozostawiono bez zabezpieczenia.

Latem najlepiej wysychało drewno cieńsze magazynowane w stosach niezabezpieczonych, naj−

gorzej drewno grube i zabezpieczone. Zimą istotnych różnic nie stwierdzono. Generalnie drewno

o mniejszej średnicy wysycha szybciej, natomiast odwrotny efekt zabezpieczenia wynikać może

z rodzaju materiału użytego do przykrycia, ewentualnie ze specyficznych warunków atmosfe−

rycznych panujących w czasie doświadczenia. 

Wysychanie surowca zależy od wielu czynników [Erber, Küchmaier 2017], dlatego podej−

mowane są próby opracowania optymalnego modelu pozyskania, szczególnie drewna energety−

cznego, pozwalające uzyskać maksymalny wzrost wartości w jak najkrótszym czasie [Brand i in.

2011; Acuna i in. 2012; Vasković i in. 2015]. Proponowane są różne sposoby pozyskania (całych

drzew, drewna długiego, łupanego), przygotowania (w stosach, pakietach), magazynowania (w drze−

wostanie, na składnicach przyzrębowych) i zabezpieczania [Visser i in. 2014]. W praktyce spraw−

dzają się również metody kombinowane, na przykład przykrywanie plandekami tylko na okres

zimowy czy też magazynowanie na powierzchni zrębowej, a później w stosach przy drodze

wywozowej. Ich stosowanie wymaga jednak większych nakładów finansowych [Nurmi,

Hillebrand 2007; Acuna i in. 2012], ponieważ koszt zależy od liczby etapów, z których składa się

proces produkcyjny.

Transport i środowisko

Rzeczywista masa surowca drzewnego jest ściśle powiązana z wilgotnością. Wymiernym efek−

tem naturalnego suszenia jest więc jej spadek, co z kolei może istotnie wpływać na koszt trans−

portu [Bennamount i in. 2017]. Kanzian i in. [2016] obliczyli, że przez obniżenie wilgotności

drewna energetycznego z 40 do 30% zysk wzrasta o 4 euro za tonę, natomiast emisja GHG na

tonę suchej masy spada o około 4%. W analizie wzięto pod uwagę warianty różniące się kolej−
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nością lub liczbą etapów, z których składał się łańcuch dostaw. Badania obejmowały obszar, na

którym zlokalizowane było 356 miejsc magazynowania, 119 składnic i 228 odbiorców. Liczba

transportów wzrasta wraz ze wzrostem wilgotności drewna, lecz nieliniowo. Na przykład zmiana

wilgotności z 30 do 37,5% spowoduje, że liczba transportów wzrośnie o około 7%, a przy drewnie

świeżym wzrost wilgotności o 5% (z 45 do 50%) będzie wiązał się z 10−procentowym wzrostem

liczby transportów.

Kanzian i in. [2013], analizując różne warianty pozyskania, przygotowania i magazynowania

surowca energetycznego, zwrócili uwagę na relację między maksymalną objętością ładunku 

i dopuszczalną masą całkowitą (DMC) pojazdu. Masa surowca w stanie świeżym jest na tyle

wysoka, że przy ograniczonej DMC ładowność pojazdu nie będzie wykorzystana maksymalnie.

Erber i in. [2016] przeprowadzili symulację korzyści rocznego magazynowania surowca buko−

wego. W tym czasie wartość energetyczna drewna wzrosła z 2,65 do 3,57 kWh/kg, a cena, ze

względu na niższą wilgotność, o kilka euro za tonę. W dalszej części symulacji autorzy przyjęli,

że przy takiej samej ładowności pojazdów (23,8 t) w całym okresie magazynowania miąższość

zrębków przypadająca na jeden transport wzrosła z 55,8 m3 (65,3% możliwości ładunkowych) do

77,3 m3 (90,4% możliwości ładunkowych). Tym samym liczbę transportów zredukowano z 9 do 7.

Busenius i in. [2015] proponują inne rozwiązanie – zwiększenie DMC. W ten sposób, przy okre−

ślonej miąższości drewna, można wpłynąć na całkowitą liczbę przejazdów z ładunkami i bez nich,

a tym samym zredukować zużycie energii oraz ograniczyć emisję gazów cieplarnianych. Parado−

ksalnie, ponieważ wraz ze wzrostem masy ładunku wzrasta zużycie paliwa. W skali globalnej

korzyści są jednak większe, gdy zwiększymy masę ładunku i DMC oraz ograniczymy liczbę prze−

jazdów. Istotnym elementem prezentowanej symulacji jest przyjęta przez autorów wilgotność

drewna. Pod uwagę wzięto bowiem masę w stanie powietrzno−suchym. Przy takim założeniu propo−

nowane rozwiązanie ma pewne ograniczenia, przede wszystkim związane z czasem potrzebnym

na osiągnięcie odpowiednio niskiej wilgotności i masy ładunku. W przypadku wilgotności wyższej

niż w stanie powietrzno−suchym, a taką ma zazwyczaj drewno przemysłowe w momencie zała−

dunku i w czasie transportu, objętość ze względu na masę będzie niższa. Nie wiadomo więc, jaki

jest minimalny ubytek masy mogący istotnie wpłynąć na liczbę ładunków i znaczące ograniczenie

kosztów transportu.

Każda analiza łańcucha dostaw opiera się na realnych danych, specyficznych dla danego

obszaru. Stampfer i Kanzian [2006] oraz Erber i in. [2016] badali warunki gospodarowania bio−

masą w Austrii, natomiast Busenius i in. [2015] zaprezentowali model dla Bawarii. Acuna i in.

[2012] analizowali wpływ wilgotności na różne 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] znaleźć można studium przypadku dla

wybranego obszaru Irlandii. W każdym kraju warunki gospodarcze, prawne (DMC) i pozostałe

uwarunkowania są nieco inne, dlatego model łańcucha dostaw musi być każdorazowo modyfiko−

wany i dostosowany do specyfiki regionu.

Podsumowanie

W procesie naturalnego suszenia nadrzędną rolę odgrywają warunki atmosferyczne, specyficzne

w czasie doświadczenia lub dla jego lokalizacji. Istotne są także czas i sposób magazynowania oraz

wymiary i rodzaj surowca. Dynamiczny spadek wilgotności obserwuje się na początku okresu

magazynowania, później zmiany obejmują niewielki zakres i co istotne – przy dużej ilości opa−

dów może pojawić się jej okresowy wzrost. Dobrym rozwiązaniem zapobiegającym wzrostowi

wilgotności jest przykrywanie surowca plandekami lub innymi specjalistycznymi materiałami.
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Wiąże się to jednak ze wzrostem kosztów pozyskania i jest czasami stosowane jedynie w przy−

padku surowca energetycznego. Generalnie dotychczasowe badania nad procesami suszenia

skupiały się głównie na surowcu energetycznym, w małym zakresie na przemysłowym. W ostat−

nim czasie można jednak dostrzec zmianę tego trendu. W przypadku drewna okrągłego przezna−

czonego na przerób przemysłowy (tarcica, płyty itd.) potencjalne korzyści z naturalnego suszenia

można uzyskać tylko w krótkim czasie, ponieważ magazynowanie długoterminowe nie jest wska−

zane ze względu na wysokie ryzyko deprecjacji. Brak jest dostatecznej wiedzy z tego zakresu,

szczególnie w odniesieniu do liściastych gatunków lasotwórczych. Istniejące modele mają

charakter ogólny, a jak dowodzą badania, powinny mieć charakter regionalny. Uzyskana wiedza

mogłaby być wykorzystana do optymalizacji kolejnego elementu łańcucha dostaw. Po regionali−

zacji zakupów i skróceniu odległości transportowych celowe wydaje się określenie minimalnego

ubytku masy (wilgotności), istotnie wpływającego na tzw. liczbę ładunków (transportów). Masa

surowca zmniejsza się wraz ze spadkiem wilgotności drewna. W tej sytuacji przy stałej dopuszczal−

nej masie całkowitej pojazdu miąższość transportowanego surowca powinna być różna, zależnie

od czasu i warunków magazynowania. Nie jest to jednak możliwe przy stosowaniu uniwersal−

nych wskaźników (jak to ma miejsce obecnie), tym bardziej dla surowca o różnych wymiarach.

Wielu autorów podkreśla, że na tempo wysychania wpływa średnica drewna. Wiąże się to nie

tylko z powierzchnią parowania, ale przede wszystkim z gęstością – wyższą wilgotnością charak−

teryzuje się drewno o mniejszej gęstości. Jest to zależność szczególnie wyraźna w przypadku

gatunków iglastych, mających w Polsce największy udział w miąższości pozyskiwanego drewna.

Dlatego drewno o mniejszej średnicy charakteryzuje się wyższą masą, szczególnie w stanie

świeżym, w przeliczeniu na m3 (gęstością), a tempo jego wysychania jest zdecydowanie wyższe

niż w przypadku drewna o średnicy większej. Przy bardzo wielu czynnikach wpływających na

gęstość surowca uzasadnione jest uwzględnienie w przelicznikach przynajmniej jego przecięt−

nej średnicy.
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