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Abstract. This study was carried out at a roadside landing of the Augustow Forest District in order to determine the structure of
a typical working day for machines involved in stump crushing as well as the overall efficiency of the process and the machinery’s
fuel consumption. The machines involved in the entire process were a front-loader, a shredder, a screen and a truck-tractor unit.

Machinery activity was recorded using a sampling method with a three-minute interval. During 16 hours of observation, 533 stumps
were crushed to produce 362 m? Iv of timber particles in total and the average operational productivity reached 28 m? lv h''. Based
on the amount of consumed fuel and its energy content, the energy input of the process was calculated to be 103.33 MJ m™ lv which
is 3640.53 MJ m lv less than the output of energy gained at the power plant. Total CO, emissions of the processing machinery and
transport off the forest site were estimated using previously published data and amounted to 7.58 kg m? lv.

Keywords: stump, crushing, time, energy, efficiency

1. Wprowadzenie

Globalne ocieplenie wywiera istotny wpltyw na zmiang
klimatu Ziemi. Dalsze spalanie paliw kopalnych, w przypad-
ku najbardziej negatywnego scenariusza (RCP 8.5), moze
doprowadzi¢ do wzrostu temperatury powierzchni kuli
ziemskiej w Europie o wigcej niz 6°C w 2100 roku (IPCC
2014). W znaczacy sposob wplynie to na wszystkie ekosy-
stemy oraz obszary dziatalnosci gospodarczej cztowieka.
Nawigzujac do Porozumienia Paryskiego (COP 21) jest
niezmiernie istotnym, aby nie tylko powstrzymaé¢ wzrost
sredniej temperatury Ziemi ponizej 2°C w stosunku do
okresu preindustrialnego, ale wrecz ograniczy¢ ocieplenie
do 1,5°C powyzej $redniej temperatury sprzed okresu rewo-
lucji przemystowe;j.

Zastosowanie biomasy lesnej jako zrodla energii jest
jedng z alternatyw dla spalania tylko i wylacznie paliw ko-
palnych, co moze przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji gazow
cieplarnianych.

Poza drewnem opatowym i pozostatosciami poeksploatacyj-
nymi gospodarki lesnej, karpy drzew moga stanowi¢ wydajne
zrodto biomasy. W ostatnich latach ilo§¢ energii wytworzonej
z karpiny ro$nie, w szczegolnosci w krajach skandynawskich
— w 2012 roku w Finlandii okoto 1,1 mln m? rozdrobnione;

karpiny zostato zuzytych w kottowniach i elektrowniach (Yli-
talo 2013).

Dotychczasowe badania dotyczace pozyskiwania karpiny
na cele energetyczne prowadzono gtéwnie w Europie Potnoc-
nej (Laitila et al. 2008; Lazdins et al. 2009), chociaz jedne
z pierwszych doswiadczen w zakresie technologii karczowa-
nia plantacji w celu uzyskania zrodta energii przeprowadzo-
no we Wioszech (Spinelli et al. 2005). Rowniez w Stanach
Zjednoczonych przeprowadzono do$wiadczenia w zakresie
wydobywania karp z gleby, m. in. z zastosowaniem koparek
z chwytakiem do wyburzania elementéw konstrukcyjnych
(Mitchell 2009) oraz wykorzystaniem mobilnych rozdrab-
niaczy do przetwarzania pozostato$ci zrgbowych oraz calych
drzew na zrgbki energetyczne (Anderson et al. 2012). Wiele
analiz dotyczy strony ekonomicznej pozyskiwania karp
(Eriksson, Eliasson 2015; Eriksson et al. 2014; Laitila et al.
2015), ale badaniom poddawane byly takze zagadnienia na-
tury ekologicznej i kwestie wptywu na $rodowisko (Moffat
et al. 2011; Berg et al. 2015). Celem niniejszej pracy byto
okreslenie struktury dnia roboczego maszyn uczestniczacych
w procesie kruszenia karp, calkowitej wydajnos$ci tego pro-
cesu oraz zuzycia paliwa (z uwzglednieniem transportu do
elektrocieptowni) oraz bilans nakladow procesu pozyskiwa-
nia i efektow ze spalania tej biomasy w formie energii.
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2. Material i metody

Badania przeprowadzono na tymczasowej sktadnicy les-
nej w Lesnictwie Zyliny (Nadlesnictwo Augustow). Karpy
pochodzily z terenu przeznaczonego na poletka towieckie, co
spowodowato konieczno$¢ jego wykarczowania, po uprzed-
nim usuni¢ciu drzewostanu. Proces wydobycia karp z gleby
przeprowadzony zostal przy pomocy koparki, a do ich prze-
transportowania z terenu poletka na sktadnice wykorzystano
ciggnik nasigbierny, lecz ten etap nie byt analizowany w ra-
mach niniejszych badan. Karpy utozone byty na pryzmach
o wysokosci do dwoch metréw lub obok siebie, a okres prze-
legiwania wynosit 10 miesigcy.

Opis taksacyjny drzewostanu przed adaptacja wydzielenia
na poletka towieckie przedstawiono w tabeli 1.

Na powierzchni dokonano pomiaru $rednic karp (w miej-
scu rzazu $cinajacego) na probie 100 sztuk (ryc. 1), zdej-
mowanych kolejno przez chwytak ciggnika siodlowego
z roznych miejsc stosu.

W proces rozdrabniania karp zaangazowane byly cztery
maszyny: tadowarka czotowa Doosan DL 250, jednowatlowy
rozdrabniacz wolnoobrotowy Doppstadt DW 3060, prze-
siewacz begbnowy Doppstadt SM 518 oraz ciagnik siodlo-
wy MAN 27.463 wyposazony w manipulator hydrauliczny
z chwytakiem.

Wszystkie maszyny pracowaly jednocze$nie, tworzac
lini¢ produkcyjng. Ladowarka czotowa wykonywata kilka
zadan: przemieszczala karpy ze stosu w bezposrednie pobli-
ze ciggnika siodlowego, przemieszczala, a nastepnie tado-
wata rozdrobnione i przesiane zrgbki na $rodki transportu,
usuwata spod przesiewacza odseparowane zanieczyszczenia
(gtownie piasek) i plantowata ten materiat na terenie sktad-
nicy oraz zmieniata lokalizacj¢ rozdrabniacza i przesiewacza
w obrebie sktadnicy. Zadaniem ciggnika siodtowego byto
tadowanie karp do rozdrabniacza oraz przemieszczanie roz-
drabniacza i przesiewacza na wigksze odlegtosci. Poniewaz
rozdrabniacz i przesiewacz pracowatly niemal przez caty czas
w sposob zautomatyzowany, do obstugi procesu wystarczyty

dwie osoby — operator tadowarki i kierowca ciggnika siod-
lowego. W przypadku wszystkich maszyn pojawita si¢ ka-
tegoria czasu pod nazwa ,,przejazdy dlugodystansowe”. Jest
to czas poswigcony na przemieszczanie maszyn ze sktadnicy
do miejsca garazowania oraz pomiedzy ré6znymi sktadnicami
w obrebie lesnictwa. Konieczno$¢ zaewidencjonowania tego
czasu wynikata z checi ukazania nakladéw energii oraz czasu
pracy generowanych przez sytuacj¢, w ktérej nie mozna po-
zostawi¢ maszyn w terenie leSnym na noc z obawy przed
kradzieza paliwa i czgéci, co takze dodatkowo wptywalo na
wydhuzenie czasu poswigconego na dziatania przygotowaw-
czo-zakonczeniowe oraz transport (holowanie) rozdrabnia-
cza i sita przez ciagnik siodtowy.

Transport biomasy z lasu na skladnice przy elektrocie-
ptowni w Bialymstoku realizowany byt na trasie o dlugos-
ci 172 km (w obie strony) pojazdami wywozowymi Scania
R580 w dwodch kontenerach skrzyniowych o pojemnosci
przecietnie 36 m3(p) kazdy.

Do okreslenia udzialu poszczeg6élnych czynnosci wykony-
wanych przez maszyny wykorzystano obserwacje migawko-
we. Obserwacje prowadzono co 3 minuty przez pelne dwa
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Rycina. 1. Liczba karp w przedzialach Srednic na podstawie
prob w miejscu rozdrabniania

Figure. 1. Number of stumps in diameter ranges based on a sample
from the shredding site

Tabela. 1. Opis taksacyjny wydzielenia, z ktérego pochodzily rozdrabniane karpy
Table. 1. Stand characteristics of the source of stumps, before clear cutting

TSL dzial Boni- Grubi
Lokali- > Udzial, . Zadrze- Zwarcie Pier-  Wyso- ont . rubizna na
zacja Forest Warstwa gatunek  Wiek wienie Canopy  $nica Koké tacja  Jakosé 1 ha
it L h A sit lity  Stand vol-
Location ' e Share, AL giocking density DBH  Height ¢ Qually  Standvo
type species Index ume per 1 ha
4 Brz 89 28 27 I 2 129
drzew. 2 S0 89 08 35 24 L5 2 71
Zyli mainstand 5 &y 89 ’ przery- 34 24 IL5 2 48
yliny,
132 BMw - wane /
2 Sw 63 broken 21 19 I 3 71
podrost Sw 23 0,1 6 22
undergrowth 1$w 64 11 17 LS 4 20

Explanation: BMw — moist mixed coniferous forest, Brz — silver birch, So — Scots pine, Sw — Norway spruce
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dni robocze. Zastosowanie powyzszego interwalu czasowe-
go pozwalalo na precyzyjne okreslenie czynno$ci wykony-
wanych kolejno przez wszystkie maszyny i dawato czas na
dokonanie wpisu do raptularza terenowego przy zachowaniu
duzej powtarzalnosci pomiaréw (20 obserwacji w ciaggu go-
dziny). Zuzycie paliwa okreslone zostato na podstawie od-
czytow z komputeréw poktadowych maszyn, a emisje CO,
obliczono na podstawie warto$ci zawartych w opracowaniu
Ministerstwa Srodowiska (Wartosci opatowe..., 2015). Do
okreslenia naktadu energetycznego zastosowano wydajnosé¢
operacyjng ze wzglgdu na ograniczenie operacyjnego czasu
pracy do czynnosci glownych oraz zmiany stanowiska pracy,
czyli do tych elementdw procesu, przy ktérych wystepuje
praca silnikow maszyn. Takze obcigzenie sSrodowiskowe ob-
liczono wzglgdem paliwa zuzytego w czasie realizacji ope-
racji gtdéwnych oraz zmiany potoZenia maszyny na terenie
sktadnicy.

Aby uzyska¢ obraz rzeczywistej efektywnosci uzytko-
wanych maszyn lesnych okreslono bilans czasu ich pracy
w oparciu o terminologi¢ Krajowego Systemu Maszyn Les-
nych (Botwin 1993). Wspoétczynnik wykorzystania ogdlne-
g0 czasu zmiany stanowil stosunek czaséw gtownych (np.
rozdrabniania, przesiewania czy zaladunku karp) do czasu
calkowitego. Wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego
okreslal z kolei stosunek czasow gtownych do sumy czaséw
gléwnych, czasu zmiany miejsca pracy w obrebie danej sktad-
nicy, czasu przygotowawczo-zakonczeniowego (roztozenie
elementdw maszyny, konfiguracja do rozpoczecia pracy) oraz
czasu po$wigconego na naprawy sprzetu. Natomiast wspot-
czynnik wykorzystania czasu operacyjnego okreslony zostat
jako stosunek czaséw gtéwnych do sumy czaséw gtdownych
1 czasu zmiany miejsca pracy. Wspolczynnik pewnosci tech-
niczno-technologicznej byl §ci§le zwigzany z czasem strat
z tytulu napraw (stosunek czaséw gtéwnych do sumy czas6w
glownych i czasu napraw), a wspolczynnik pewnosci obstugi
technicznej — odpowiednio — z czasem przygotowawczo-za-
konczeniowym oraz czasem obshugi technicznej (regulacje
maszyn, konfiguracje w trakcie pracy, tankowanie).

W celu obliczenia sumarycznego nakladu energetycznego
oraz catkowitej emisji CO, procesu zostaty uwzglednione na-
ktady i emisje generowane przez $rodki transportu, w oparciu
0 wczesniejsze badania prowadzone w Puszczy Augustow-
skiej (Gatezia 2013a).

Zebrane wielkos$ci nakltadow energetycznych odniesiono
do wartosci energetycznej czterech reprezentatywnych pro-
bek surowca pobieranych sukcesywnie (co 4 godziny) ze
stosu zrgbkoéw za przesiewaczem. Probki poddano analizie
pod katem wartosci opatowej, wilgotnosci catkowitej, zawar-
tosci popiotu oraz zawartoSci siarki.

3. Wyniki

W czasie prowadzonych pomiardéw terenowych zaewiden-
cjonowano ogoétem 16 godz. i 6 min pracy kompletu maszyn.
W tym czasie rozdrobniono 533 karpy uzyskujac 362 m3(p)
zrebkow. Wspotczynnik zamienny liczby (sztuk) karp na

m>(p) wahat sic od 0,54 do 0,77. Wydajno$¢ operacyjna catego
procesu rozdrabniania karp wynosita pomiedzy 33,95 szt. h’!
a37,62szt. hl.

Ponad polowe czasu pracy tadowarki czotowej stanowi-
fo przemieszczanie karp w poblize rozdrabniacza (ryc. 2),
poprzez przenoszenie ich w tyzce lub (rzadziej) spychanie.
Pozostate zadania kwalifikowane do czasow gtownych sta-
nowily: przemieszczanie i plantowanie ziemi odseparowane;j
w trakcie przesiewania zrgbkow, przemieszczanie oczyszczo-
nych zrebkéw na oddzielny stos oraz zatadunek zrgbkow na
pojazdy wywozowe. Sumaryczny udzial czaséw gtownych
wyniost 84%. Czteroprocentowy udzial czasu przejazdow
poza skladnicg, na ktorej odbywato si¢ rozdrabnianie spo-
wodowany byt konieczno$cig prowadzenia zatadunku zreb-
kéw przygotowanych wezesniej na innej sktadnicy, odleglej
o ponad kilometr.

Rozdrabniacz wolnoobrotowy prowadzit tylko jedng ope-
racj¢ gtowna — rozdrabnianie karp, ktora zajmowata 80%
czasu jego pracy, podobnie jak w przypadku przesiewacza
bebnowego, gdzie odseparowywanie zanieczyszczen od zreb-
kéw zajmowato 81% czasu pracy. Obie maszyny pracowaty
w trybie automatycznym, w sposob $cisle ze sobg powigzany,
stad struktura czasu ich pracy jest niemalze bliZzniacza.

W strukturze czasu pracy ciggnika siodtowego wyposazone-
go w chwytak dominujacy (76%) byt udziat operacji gtéwnej
(podawania karp do rozdrabniacza). Z powodu wykorzystania
tego pojazdu do przemieszczania rozdrabniacza i przesiewacza
miedzy sktadnicami, 3% czasu zuzyto na t¢ czynnosc.

W oparciu o dane uzyskane w trakcie pomiaréw tereno-
wych okreslono wybrane wspolczynniki wykorzystania czasu
pracy oraz obliczono wydajnos$¢ pracy bazujac na metodyce
podawanej przez Botwina (1993). Wspolczynnik wykorzy-
stania czasu roboczego byt nieznacznie nizszy od wspotczyn-
nika wykorzystania czasu operacyjnego ze wzgledu na ujgcie
W nim — oprocz czasu zmiany stanowiska pracy — takze czasu
napraw i czasu przygotowawczo-zakonczeniowego.

Obliczono takze naklady energetyczne oraz emisje dwutlen-
ku wegla generowane przez poszczegolne maszyny (tab. 2).

Celem obliczenia sumarycznego nakladu energetycznego
oraz catkowitej emisji CO, procesu uwzgledniono naktady
i emisje generowane przez $rodki transportu. Naktad energe-
tyczny maszyn pracujacych na skladnicy tj. 63,05 MJ m3(p)
zostat powigkszony o warto$¢ 40,28 MJ m3(p), co w efekcie
dato wynik 103,33 MJ m?3(p). Podobnie, w przypadku emi-
sji CO,, okre$lone emisje czterech maszyn 4,63 kg m™(p)
zwigkszono o emisje powstajace podczas transportu zregbkow
wynoszace 2,95 kg m3(p) uzyskujac w sumie 7,58 kg m3(p).

Pobrane do analizy probki pozwolity na oceng niektorych
parametrow biomasy. Usrednione wyniki czterech probek
rozdrobnionego surowca znajdujacego si¢ w stanie roboczym
przedstawialy si¢ nastgpujgco: warto$¢ opalowa 15545,00
MI t!, wilgo¢ calkowita 13,30%, zawarto$¢ popiotu 9,79%,
zawarto$¢ siarki 11,40%. Ggsto$¢ biomasy wynosila prze-
cietnie 301,05 kg m>(p), co przy uwzglednieniu sprawno-
Sci bloku energetycznego wynoszacej 80% (Gatezia 2013a)
pozwolito na uzyskanie efektu energetycznego rownego
3743,86 MJ m>3(p).
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4. Dyskusja

Pozyskiwanie biomasy energetycznej z karp wymaga zasto-
sowania innych maszyn niz popularne juz w Polsce systemy
balotowania czy zrgbkowania pozostatosci zrebowych. O ile
w sktad zestawu zawsze wchodzi¢ musi urzagdzenie do roz-
drabniania karp, o tyle rézne technologie prac pozwalaja na
zintegrowanie go z przesiewaczem (Laitila, Nuutinen 2013)
albo zrezygnowanie z uzycia separatora (Lazdins et al. 2009).
Mozliwe jest rowniez agregatowanie w jedna maszyn¢ roz-
drabniacza i przesiewacza oraz zabudowanie ich na podwoziu
ciagnika siodlowego wyposazonego w chwytak (Nuutinen et
al. 2014), co przy wlasciwym przygotowaniu stoséw karp po-
zwala na ograniczenie liczby operatorow do jednego.

Uzycie nowoczesnego sprzetu, w formie czesciowo zauto-
matyzowanej linii produkcyjnej, pozwolito na uzyskanie bar-
dzo wysokich wskaznikow efektywnosci pracy. Wspotczynnik
wykorzystania czasu operacyjnego wynosit dla poszczegdl-
nych maszyn od 0,96 do 1,00 co jest wynikiem zdecydowa-
nie lepszym niz w przypadku systemu pozyskiwania balotow,
gdzie wspdtczynnik ten wahat si¢ od 0,79 do 0,92 (Galezia
2013b). Takze wspotczynnik pewnosci techniczno-technolo-

Rycina. 2. Procentowy udzial czaséw poszczegolnych operacji wykonywanych
przez maszyny
Figure. 2. Percentage time share of operations performed by machinery

gicznej, pomimo zaistnienia konieczno$ci przeprowadzania
drobnych napraw (6 minut naprawy ciggna podajnika w roz-
drabniaczu i 12 minut na wymian¢ uszkodzonego przewodu
hydraulicznego ciagnika siodlowego) swiadczy o wysokiej
jakosci sprzetu i utrzymywaniu go przez operatorow we wilas-
ciwej kondycji, co z kolei minimalizuje koszty napraw (wa-
hajace si¢ srednio od 11,2 €/rg w przypadku forwarderow do
20,2 €/rg w przypadku harwesterow); trudno jednak odnalez¢
korelacje pomiedzy kosztami napraw a $rednim rocznym cza-
sem pracy takich maszyn (Holzleitner et al. 2011).

Uzyskana w niniejszych badaniach wydajnos$¢ operacyj-
na poszczeg6lnych maszyn jest zblizona, a wspdtczynnik
pewnosci techniczno-technologicznej bliski 1,00, co po-
zwala okre$li¢ wydajno$é¢ catego systemu na 28 m3(p) h'l.
Jest to wydajnos¢ czterokrotnie mniejsza niz w przypadku
maszyny w pelni zintegrowanej Crambo 6000 (Laitila, Nuu-
tinen 2013) i dwukrotnie mniejsza niz w przypadku rozdrab-
niacza szybkoobrotowego CBI 5800 (Nuutinen et al. 2014).
W przypadku procesu rozdrabniania karp kruszarkami sta-
cjonarnymi na terminalu wydajno$¢ jest o okoto 15% wigk-
sza (10 t s.m. h'!) (Lazdins et al. 2009). Przyczyny niskiej
wydajno$ci mozna upatrywac¢ w relatywnie duzym udziale
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Tabela. 2. Wspélczynniki wykorzystania czasu pracy, wydajnos¢ pracy, naklad energetyczny i emisja CO, w procesie rozdrabniania

karp

Table. 2. Coefficients of time use, labor efficiency, energy input and carbon dioxide emissions during stump crushing

iaonik
Charakterystyka efektywnoSci Ladowarka Rozdrabniacz Przesiewacz ?uggnl
. . czolowa siodlowy
Characteristics of efficiency Shredder Screen .
Front loader Tractor unit
51 ik wvk tani 51 .
Wspélezynni wy .orzys ania ogq nego czasu zmiany 0.85 0.80 0.81 0.76
General work shift time use coefficient
Wspot ik wyk tani b
qu czy.nm wy orzys ania czasu roboczego 0.95 0.96 0.96 0.93
Working time use coefficient
1 ik wvk . .
Wspo .czynm. wy orzystar.ua czasu operacyjnego 0.98 1,00 1,00 0.96
Operational time use coefficient
ok ik Sci techni -technologi i
Wspo‘czynnl pEWI.IOSCI echniczno-tec .no ogicznej 1,00 0.99 1,00 0.98
Technical-technological robustness coefficient
Wspo?czynnl.k pewnosci obslugi technlc.zne] 0.95 0.94 0.93 0.96
Technical maintenance robustness coefficient
W d . 7z . 3 h_l
ydajnosc operacyjna [m(p) ' | 27,42 28,50 28,28 28,50
Operational productivity [m’ lv h™']
Wydajno$é robocza [m3(p) h'']
26,81 2 27,32 2
Working productivity [m? Iv h''] 68 7,53 73 7,63
Wydajnos$¢ eksploatacyj 3(p) h!
ydajnos¢ eksploatacyjna [m-(p) h'] 23,13 22,98 23,06 22.41
Exploitation productivity [m’ Iv h™']
Naklad energetyczny [MJ m73(p)]
. 13,24 31,74 6,35 11,72
Energy input [MJ m3(p)]
Emisj kg m?3
misja CO, [kg m~(p)] 0,97 2,33 0,47 0,86

CO, emission [kg m3(p)]

strat czasu spowodowanych organizacja pracy, co wynika-
lo z wielofunkcyjnosci tadowarki czotowej. Koniecznosé
zatadunku pojazdéow wywozowych (rowniez na sktadnicy
innej niz ta, na ktérej odbywalo si¢ rozdrabnianie) miato
wpltyw na udziat przejazdoéw dtugodystansowych w rozmia-
rze wigkszym niz dla innych maszyn. Powodowato to prze-
stoje calej linii produkcyjnej i miato zauwazalny wptyw na
wydajno$¢ procesu.

Pomimo, ze obserwacje wykazaty wydajno$¢ przesiewa-
cza na nieco nizszym poziomie (o0 0,22 m3(p) h™!) niz rozdrab-
niacza wolnoobrotowego, nie zanotowano sytuacji, w ktorej
przesiewacz przyczynial si¢ do strat czasu pracy. Jego za-
stosowanie powodowato wprawdzie wzrost nakladéw ener-
getycznych o ok. 6%, jednak wptywalo rowniez na poprawe
jakosci wytwarzanego produktu. Przesiewanie na skladnicy
ma tez korzystny wpltyw na efektywnos¢ transportu zrebkow,
redukujac ich masg¢ o udziat odseparowanych zanieczyszczen
(Eriksson, Eliasson 2015).

Uzyskane wyniki pomiaru parametrow biomasy réznig si¢
od pomiaréow publikowanych przez innych badaczy. Laurila
i Lauhanen (2010) uzyskali zawarto$¢ popiolu na poziomie
1,7% dla karp przelegujacych 36 miesigcy, a Laitila i Nuuti-
nen (2015) — pomigdzy 1 a 1,5% dla karp przelegujacych od

10 do 20 miesigcy; sg to wyniki znacznie nizsze niz uzyskane
w Puszczy Augustowskiej (9,79%). Wynika to jednak z tego,
ze w przypadkach tych badan analizowano czyste drewno
z pni, podczas gdy w zrebkach z karpiny uzyskano juz zde-
cydowanie wyzsza zawarto$¢ popiotu — 12,9% (Nuutinen
et al. 2014), a nawet 14% (Alakangas 2000). Wartos¢ opa-
fowa drewna ze $wierkowych karp pozyskanych w zachod-
niej Finlandii po okresie trzyletniego sktadowania wynosita
5680 MJ m>(p) (Laurila, Lauhanen 2010), czyli o 1000 MJ
m3(p) wiecej niz w przypadku Nadle$nictwa Augustow, jed-
nak zrebki z karp §wierkowych (Nuutinen et al. 2014) miaty
warto$¢ opatowg bliska tej uzyskanej w Polsce (16,4 MJ kg'!
wzgledem 15,5 MJ kg™!). Wyzszy wynik uzyskali Bergstrdm
i Matisons dla karp z gleb mineralnych (od 17,1 do 17,9 MJ
kg), jednak znacznie nizszg wartoscia opatowa, tj. 14,3 MJ
kg'!, charakteryzowaty si¢ karpy pozyskiwane na gruntach
podmoktych (Forest refine... 2014).

Roéznice w zawarto$ci popiotu i warto$ci opatowej moga
by¢ generowane nie tylko przez odmienny sktad gatunko-
wy karp, ale rowniez przez okres ich ekspozycji na czynni-
ki atmosferyczne, w szczegélnosci na opady deszczu, ktore
wspomagaja oplukiwanie karp z zanieczyszczen mineral-
nych, a przez to moga zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia roz-
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drabniaczy i spadku wydajnosci kottéw (Otepka 2013). Na
biomas¢ ma réwniez wpltyw wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
szczegblnie w klimacie Péinocnej Europy, gdzie obserwu-
je si¢ znaczng korelacje zmian wilgotno$ci drewna wraz ze
zmianami po6r roku (Laurila, Lauhanen 2010).

5. Whnioski

Badania wykazaly, ze karpy moga by¢ efektywnym
zrodtem biomasy energetycznej. Pomimo zaangazowania
w proces produkcyjny szeregu maszyn, dziatalno$¢ ta jest
uzasadniona pod wzgledem bilansu energetycznego. Roz-
drabniacz wolnoobrotowy oraz przesiewacz charakteryzuja
si¢ duza niezawodno$cia, a wytworzony surowiec — wartos-
cig energetyczng zblizong do drewna opatowego.
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Podzi¢kowania i zrodla finansowania
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