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ABSTRACT

Tomczak A., Wesotowski P,, Jelonek T, Jakubowski M. 2016. Utrata masy i zmiany gestosci Sredniowymia-
rowego surowca sosnowego pozyskanego i magazynowanego w okresie letnim. Sylwan 160 (8): 619-626.

The study objectives included: i) determination of the mass and green density of pulpwood
(wood+bark) and ii) comparison of the changes in these parameters during 14-day-long storage
period. The experiment was conducted between 15 and 28 July 2014 and the material was
taken from the 67 year-old Scots pine stand (Tuchola Forest District, northern Poland). Using
the Urich method, 30 model trees were selected. After felling and delimbing, logs of 2.5 m
length were cut, with diameter at the small end not less than 7 cm outside the bark. In total,
133 logs were harvested (mean diameter inside the bark at the thicker end — 13.1 ¢m, in the
thinner end — 11.4 cm). After diameter measurements were taken, each log was weighed (total
over bark volume equaled 4.69 m?, while total weight — 3955 kg). Mass measurement took place
daily between 8 and 10 a.m. In Poland, the raw material is not recommended to be stored too
long in summer, due to the possibility of its depreciation. Storage time should be as short as pos-
sible and not exceed 2 weeks. The mass of the 1 m® of wood harvested from freshly-cut trees
amounted to 844 kg, After 14 days it decreased to 814 kg (-3.5%). Differences were not statistically
significant. Because the moisture content has the highest influence on mass, the rain and thereby
an increase in the air humidity significantly reduce drying. Mass of 1 m® of raw material was reduced
to the day of rain by 2.9 kg (-0.35%) per day on average. After the occurrence of rainfall,
between 10 and 14™ day of storage the mean weight loss was 1.3 kg/m? (<0.16%). The mean
weight loss reached 30 kg/m? in analyzed period. Generally two weeks storage is too short time
to obtain a large weight loss. However, in this case of total mass of haulage vehicles together
with their cargo may be a few hundred kilos smaller.
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Wstep

Na rzeczywistg mas¢ surowca w stanie Swiezym wplywajg gestosé i wilgotnosé drewna oraz udziat
i gestosé kory. Gestosé jest jedng z wazniejszych i najezgsciej badanych whasciwosci drewna. Na jej
podstawie okresla si¢ m.in. jakos¢ techniczng drewna oraz wydajnos¢ mas celulozowych [Tomczak
i in. 2009]. Jest tez ona jedng z bardziej zmiennych whasciwosci drewna. Istotne réznice w gestosci
drewna wystepujg przede wszystkim na przekrojach podtuznym i poprzecznym pnia [Gryc i in.
2011; Tomczak, Jelonek 2013; Auty i in. 2014]. Ponadto na gesto$¢ wptywaja dynamika przyro-
stu na grubo$¢ [Mederski i in. 2013] oraz warunki wzrostu i rozwoju drzew okreslone potozeniem
geograficznym [Paschalis 1980], siedliskiem [Pfemyslovskd i in. 2008], pozycja biosocjalng drzewa
w drzewostanie [Pazdrowski, Sptawa-Neyman 1993; Tomczak 2013] czy tez wynikajace z przy-
jetych zatozen gospodarczych [Peltola i in. 2009; Mikinen, Hynynen 2014]. Na gestos¢ drewna
ma wplyw takze wilgotno$¢. Badania Heliiskiej-Raczkowskiej [1996] wykazaly, ze u brzozy wil-
gotno$¢ drewna rosnie wraz ze spadkiem gestosci. Podobng zaleznosé u innych gatunkéw stwier-
dzili Clark i Daniels [2000] oraz Dias i Marenco [2016]. Drewno o nizszej gestosci jest bardziej
porowate, co oznacza Ze jego ,pojemnos¢” wodna bedzie wyzsza. Biorge pod uwage zmiennosé
gestosci na przekroju podtuznym pnia, mozna przypuszczad, ze réwnie istotne zmiany dotyczy¢
beda wilgotnosci. Na przekroju poprzecznym pnia szczegélnych réznic nalezy si¢ spodziewac
u gatunkow drzew, ktére wyksztalcajg twardziel. Jest ona nieaktywna fizjologicznie — jest tg cz¢scig
przekroju poprzecznego, ktéra nie bierze udzialu w przewodzeniu wody wraz z solami mineral-
nymi. W poréwnaniu do bielu wilgotnos¢ twardzieli jest zdecydowanie nizsza. Wilgotnos¢ drewna
w pniach drzew rosngcych wykazuje takze zmiennos¢ sezonowg [Waring i in. 1979].

W obrocie handlowym w miazszosci surowca nie uwzglednia si¢ kory, wi¢c nie jest ona brana
pod uwage przy okreslaniu masy, pomimo jej znacznego udziatu w biomasic drzewa [Zasada i in.
2008; Ochat i in. 2013]. Grochowski [1953, 1956] ocenia, ze udziat kory w migzszosci strzat drzewo-
stanu sosnowego (90 lat, II/IIT klasa bonitacji) wynosi¢ moze 14%. Podobne wnioski wyptywajg
z badan Rymer-Dudziriskiej [1964]. Wedtug Meixnera [1970] udziat kory w migzszosci strzaty
sosnowej maleje z wickiem. W drzewostanie 35-letnim udziat kory w migzszosci pnia szacuje on
na okoto 17%, a w drzewostanie 88-letnim na okoto 13,5%. Liczne wyniki badani dotyczacych
udziatu kory w migzszosci drzew i drzewostanéw przedstawita Rymer-Dudziiska [1976, 1981,
1997]. Kompleksowym opracowaniem sg réwniez tablice migzszosci i zbiezystosci dtuzyc, klod
i wyrzynkéw strzat sosnowych opracowane przez Radwanskiego [1955], w kt6rych zamieszczono
takze dane dotyczace udziatu kory. Kora wykazuje gestos¢ mniejszg lub réwng gestosci drewna.
Bauza [1971] twierdzi, ze gestosé kory martwicowej w stanie suchym wynosi 385 kg/m?, Dictz
[1975] podaje, ze gestosé umowna kory sosny réwna jest 300 kg/m3, natomiast wedtug Wrébla
[1975] gestosé kory w stanie suchym uzalezniona jest od jej typu i waha si¢ od 370-390 (kora
martwicowa — spekana, na pniach starszych drzew) do 510-550 kg/m? (lustrzanka — kora gtadka,
na pniach mtodszych drzew lub w wyzszych strefach pnia drzew starszych). Gestos¢ lustrzanki
jest zblizona do gestosci drewna, w stanie suchym gestosé¢ drewna sosnowego miesci si¢ bowiem
w zakresie 450-650 kg/m? [Kobylisiski 1967; Gtowacki, Paschalis 1991].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki doswiadczenia, ktérego celem bylo okreslenie
rzeczywistej masy surowca sosnowego $wiezo pozyskanego w okresie letnim oraz utraty masy
i zmian gestosci w trakcie jego magazynowania.

Materiatl i metody

Doswiadczenie przeprowadzono na materiale pozyskanym z 67-letniego drzewostanu sosnowego
(Nadlesnictwo Tuchola), ktéry wyrdst na borze swiezym. W wybranym drzewostanie zaplanowany
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byt zabieg trzebiezy pé7nej. Przed wyznaczeniem drzew modelowych pomierzono piersnice
i wysokosci drzew przeznaczonych do usunigcia. Piersnicg mierzono za pomocg Srednicomierza,
zaokraglajac wyniki do 1 cm. Pomiar wykonywany byt dwukrotnie, mierzono minimalng i maksy-
malng $rednice, a wyniki usredniano. Wysokos¢ drzew zostata zmierzona wysokosciomierzem
Nikon Forestry 550, z zaokragleniem do 0,1 m. Na podstawie uzyskanych danych wybrano 30
drzew modelowych. Po 10 drzew reprezentowalo dolny, przecigtny i gérny przedzial piersnic.
Na gestos¢ drewna sosny w istotny sposéb wptywa dynamika przyrostu na grubosé [Peltola i in.
2007], dlatego tez wybdr drzew oparto na metodzie dendrometrycznej Uricha.

Kolejny etap prac polegat na scigciu drzew modelowych i wymanipulowaniu z ich pni wal-
k6w o nominalnej dhugosci 250 cm. Srednica surowca w cieriszym koricu nie mogla by¢ mniejsza
niz 7 cm w korze. Nastgpnie za pomocg wagi hakowej zostata okreslona masa, z zaokragleniem
pomiaru do 0,1 kg. Masa zmagazynowanego drewna byta okreslana przez kolejnych 14 dni.
Doswiadczenie zaktadato stosunkowo krétki czas przechowywania, z uwagi na wysokie ryzyko
deprecjacji surowca w okresie letnim. Czas magazynowania nie powinien wigc przekraczaé
2 tygodni. W pierwszym dniu pomiaréw zmierzono réwniez Srednice surowca: gérng i dolna,
w korze i bez kory. Przecigtng srednice na gérnym i dolnym koricu kazdego watka otrzymano
kazdorazowo na podstawie dwukrotnego pomiaru, tj. Srednicy minimalnej i maksymalnej. Pomiar
srednic wykonany zostal z zaokragleniem do 0,1 cm. Na podstawie uzyskanych srednic obli-
czono za pomocg formuty Smaliana migzszo$¢ kazdego watka w korze i bez kory. Znajomos¢
migzszosci oraz masy umozliwita obliczenie ggstosci surowca. Dane poddano analizie statysty-
cznej w programie Statistica 12 (StataSoft Inc.). Opracowano statystyki opisowe oraz wykonano
testowanie réznic, stosujgc nieparametryczny test U Manna-Whitneya.

Pomiar masy odbywat si¢ codziennie mi¢dzy godzinami 8.00 i 10.00, w dniach od 15 do 28
lipca 2014 roku. W miejscu magazynowania surowca stale rejestrowano temperature, wilgotnosé
oraz wielkos¢ opadu. Pomiary wykonywane byly za pomocg stacji meteorologicznej ustawionej
w poblizu zmagazynowanego surowca, a odczyty prowadzono codziennie. Temperatur¢ mie-
rzono z doktadnoscig do 1°C, wilgotnos¢ do 1%, opady do 0,01 1/m? (ryc. 1). Po wykonaniu ostat-
niego pomiaru masy zmierzono na czotach watkéw, z zaokragleniem do 1 mm, minimalng i maksy-
malng Srednice twardzieli. F.gcznie pozyskano 133 watki o migzszosci bez kory 4,11 m? (w korze
4,69 m®).

Wyniki
Do przeprowadzenia doswiadczenia pozyskano surowiec, ktérego przecigtna Srednica w grub-
szym koricu wynosita 13,1 cm bez kory, w gérnym 11,4 cm bez kory. Srednia migzszos¢ watka
okreslona zostata na 0,031 m3 bez kory i 0,035 m? w korze. Masa jednego watka w stanie §wiezym
réwna byta 29,7 kg, a gestosé w korze 849 kg/m? (tab. 1).

Pozyskany surowiec zmagazynowano na powierzchni, prowadzac w poblizu stosu pomiar
warunkoéw przechowywania. W badanym okresie srednia temperatura powietrza wynosita 25,4°C,
a wilgotnos¢ - 30,5%. Opady zanotowano w 10. i 13. dniu magazynowania. Wynosity one odpo-
wiednio 9,34 i 11,31 1/m% W dniu, w ktérym wystgpit pierwszy opad atmosferyczny, zanoto-
wano wyrazny wzrost wilgotnosci w stosunku do dni z poczatku okresu magazynowania. Jeszcze
bardziej wyrazny wzrost wilgotnosci powietrza zaobserwowano po drugim dniu opadéw (ryc.).

Masa surowca w dniu pozyskania wynosita 3955 kg. Po 14 dniach magazynowania masa
zmalata 0 138,9 kg, do 3817 kg (-2,13%). Sredni ubytek masy na dzien dla catej partii badanego
drewna wynidst srednio 10,7 kg (-0,27%). Stwierdzone réznice nie byly statystycznie istotne.
Mase surowca w stanie $wiezym w przeliczeniu na 1 m? okreslono na 843,7 kg. W stosunku do
ostatniego dnia magazynowania byla to wartos¢ wyzsza o 29,6 kg. Sredni ubytek masy 1 m? su-



622  Arkadiusz Tomczak, Pawet Wesotowski, Tomasz Jelonek, Marcin Jakubowski

Tabela 1.
Masa w stanie §wiezym (M [kg]), migZszos$¢ [m?] w korze (Vwk) i bez kory (Vbk) oraz Srednica [cm] w cieni-
szym koricu w korze (@Twk) i bez kory (@Tbk), w grubszym koricu w korze (@4wk) i bez kory (@¥bk)
oraz twardzieli w ciediszym (ZTtw) i grubszym (Dtw) korcu
Green weight (M [kg]), over (Vwk) and under (Vbk) bark volume [m?] as well as over (@Twk) and under
(@Tbk) bark diameter [cm] at thinner end, over (Z4wk) and under (@{bk) bark diameter [cm] at thicker
end and heartwood diameter [cm] at thinner (&Ttw) or thicker (@dtw) end

Srednia SD Qv [%] Minimum Maksimum Q25 Mediana Q75

Mean Minimum  Maximum Median
M 29,7 12,1 40,8 11,7 72,7 20,2 27,7 373
Vwk 0,035 0,017 489 0,012 0,095 0,022 0,030 0,044
Vbk 0,031 0,013 429 0,011 0,076 0,021 0,028 0,037
gtwk 11,8 2,5 21,3 7,0 183 9,7 11,6 13,5
oTbk 11,4 2,4 21,2 6,9 17,1 9,5 11,1 12,9
AHwk 14,1 3,7 26,2 8,6 25,0 11,3 13,2 16,3
@bk 13,1 2,8 21,7 8,2 22,0 10,9 12,8 14,7
PTew 4.2 2,0 47,7 0,0 9,5 28 43 5,7
Ghtw 52 1,6 30,6 2,0 10,0 40 52 6,2
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the analysis period

rowca na dzieri przechowywania wynosit wiec 2,28 kg (<0,27%). Gestos¢ drewna wyraZniej spa-
data do dnia wystgpienia opadéw, srednio 0 2,9 kg/m® (-0,35%). Od 10. dnia magazynowania
gestosé malata dziennie srednio o 1,3 kg/m® (<0,16%) (tab. 2).

Dyskusja
Prawo o ruchu drogowym nakazuje, aby przy przewozie drewna jego rzeczywistg mas¢ ustalac
jako iloczyn objetosci tadunku i normatywnej gestosci ustalonej dla danego gatunku drewna
[Ustawa... 1997]. W przypadku sosny jest to 740 kg/m® [Rozporzadzenie... 2012]. Wartos¢
tabelaryczna jest wigc nizsza od wartosci uzyskanej w doswiadczeniu, w ktérym rzeczywista ge-
sto$¢ surowcea w stanie $wiezym okreslona zostata na okoto 844 kg/m?. Podobne wartosci podaja
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Tabela 2.
Masa (M [kg]) i gestosé (G [kg/m?]) surowca oraz absolutna (a) i wzgledna (w) zmiana tych parametréw
w stosunku do pierwszego (odpowiednio aZ1 i wZ1; M1=3955 kg, G1=844 kg/m?) oraz poprzedniego
(odpowiednio aZP i wZP) dnia magazynowania
Pulpwood weight (M [kg]) and green density (G [kg/m?®]) and their absolute (a) or relative (w) changes in
relation to the first (aZ1 and wZ1 respectively; M1=3955 kg, G1=844 kg/m®) and previous (aZP and wZP
respectively) day of storage

M aZP wZP aZl wZ1 G aZP wZP aZ1l  wZl

3946 -93 0,24 -93 024 842 -2,0 -0,24 2,0  -0,24
3934 -123 -0,31 =216 -0,55 839 2,6 -0,31 -46  -0,55
917 -16,7 -042 383 097 836 -3,6 -0,42 =82 -0,97
3901 -163 042 546 -1,38 832 =35 -042 -116 -1,38
3889  -11,6 -0,30 -66,2  -1,67 830 -2,5 -0,30 -141  -1,67
3881 -82 021 -744  -1,88 828 -1,7 -0,21  -159 -1.88
3863 178 046 922 233 824 -3,8 -0,46  -19,7 233
9 3847  -161 042 -1083 2,74 821 =34 042 231 -2,74
10 3842 =52 0,14 -1135  -2,87 820 -1,1 0,14 -242 287
11 3835 -6,9 0,18 -1204 -3,04 818 -1,5 -0,18 =257 3,04
12 3829 =59 -0,15 -1263 -3,19 817 -1,3 0,15  -269 3,19
13 3827 =25 =007 -1288  -3,26 816 -0,5 -0,07 =275 -3,26
14 3817 -10,1  -0,26 -1389  -3,51 814 -2,2 -0,26  -29,6 3,51

Srednia so00 107 027 841 213 827 228 027 179 213
Mean

O N O Ul B LN

Wanin [1953] (863 kg/m?) oraz Krzysik [1978], przy czym drugi z autoréw przytacza dane doty-
czgce surowca okorowanego w zaleznosci od jego srednicy. Wedtug tego zestawienia surowiec sos-
nowy w stanie §wiezym o srednicach ponizej 20 cm charakteryzuje si¢ gestoscig rz¢du 880 kg/m?,
natomiast przy $rednicach przekraczajacych 40 cm gestosé jest nizsza i wynosi 750 kg/m?. Analo-
giczna zalezno$¢ pomigdzy srednicg a gestoscig surowca wystepuje takze u innych gatunkéw,
np. u d¢bu czy brzozy [ Tomezak i in. 2015a, b; Tomczak, Jelonek 2015]. Na przekroju podtuznym
pnia gesto$¢ surowca w stanie §wiezym zmienia si¢ wigc inaczej niz gestos¢é drewna [Tomczak,
Jelonek 2014]. Gestos¢ surowcea rosnie, natomiast gestos¢ drewna maleje [Repola 2009]. Wraz
ze spadkiem gestosci rosnie wilgotnos¢ drewna [Helifiska-Raczkowska 1996]. Woda, ktéra w po-
réwnaniu do drewna charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzszg gestoscig, wptywaé wige bedzie
na wysokg gestos¢ surowca o niewielkich wymiarach, pozyskanego np. z wierzchotkowych czgsci
pni. Z tego wzgledu zasadne wydaje sig, aby przy przeliczeniach migzszosci na mas¢ jedng ze
zmiennych byla $rednica.

Drewno jest materiatem higroskopijnym, zdolnym do pochtaniania i oddawania wody w po-
staci pary z i do otoczenia. Odpowiednio dlugie przechowywanie surowca powoduje, ze jego
wilgotnos¢ obniza si¢ do tzw. stanu powietrzno-suchego, czyli do wilgotnosci wzglgdnej powietrza.
Doswiadczenie zaktadato stosunkowo krétki czas przechowywania. W praktyce lesnej zaleca sie,
aby w okresie letnim surowiec nie byl magazynowany zbyt dtugo, z uwagi na ryzyko deprecjacji.
Czas magazynowania powinien by¢ jak najkrétszy i nie powinien przekraczaé 2 tygodni. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze masa surowca w ciggu 14 dni od momentu pozyska-
nia spadta o okoto 2%. Uzyskana réznica nie byla istotna statystycznie. Kokkola [1993], badajac
surowiec sosnowy, Swierkowy i brzozowy, stwierdzil, Ze na tempo wysychania najbardziej wpty-
waja stopieri okorowania, wilgotno$¢ w momencie pozyskania oraz migzszosé (grubos¢ i dlugosé)
watkéw. W przeprowadzonym doswiadczeniu surowiec pozyskano recznie (pilarka), co w poréw-
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naniu do pozyskania maszynowego ograniczyto znacznie mozliwos¢ odar¢ kory. Dtugosé watk6w
wynosita 250 cm. Ich migzszos¢ uzalezniona byta wige od Srednicy, ktéra w cieiszym koricu wa-
hata si¢ od okoto 7 do 18 cm (bez kory), a w grubszym koricu od okoto 8 do 22 cm. Surowiec pozy-
skano w okresie letnim, w lipcu. Jest to czas, w ktérym wilgotnosé drewna drzew rosngcych jest
stosunkowo niska, dotyczy to w szczegélnosci aktywnego fizjologicznie bielu. Millers i Magaznieks
[2012] badali wilgotnos¢ bielu sosen na Fotwie i stwierdzili, ze w okresie zimowym jest ona
o okoto 17% wyzsza niz latem. Zauwazyli takze, ze przecigtna wilgotnos¢ drewna zmniejsza si¢
z wiekiem drzew, od 111% (drzewa 40-letnie) do 77% (drzewa 145-letnie). Stwierdzone réznice
sg efektem wyksztalcania si¢ twardzieli, ktdrej wilgotnosé jest w poréwnaniu do bielu zdecydo-
wanie nizsza. Przy wzroscie udzialu twardzieli z 18 do 39% (drzewa od 60 do 140 lat) przeci¢tna
wilgotno$¢ pnia zmniejszy si¢ ze 108 do 86% [Millers 2013]. W pozyskanym surowcu udziat
twardzieli wynosit okoto 16%. Byta to wigc wartos¢ podobna do przedstawionej przez Millersa
[2013] i nieco nizsza od udzialu stwierdzonego przez Jakubowskiego [2004].

Utrata wilgotnosci uzalezniona jest w znacznym stopniu od warunkéw, w jakich surowiec
jest przechowywany [Persson i in. 2002; Hultnis i in. 2013; Routa i in. 2015]. W okresie pomia-
6w wystgpowaly stosunkowo wysoka temperatura oraz niska wilgotnosé. Jedynie w okresie opa-
déw odnotowano wyzszg wilgotnosé. Przy wyzszej wilgotnosci powietrza wysychanie surowca
byto ewidentnie stabsze. Masa 1 m? surowca wyraznie spadata do dnia wystapienia opadéw,
srednio 0 2,9 kg (-0,35%) dziennie. Od 10. do 14. dnia magazynowania sredni ubytek masy wy-
nosit 1,3 kg/m® (<0,16%). W przerobie i obrocie drewna Sredniowymiarowego, przeznaczonego
na celulozg lub plyty drewnopochodne, wilgotnos¢ jest jednym z wazniejszych wskaznikéw
jego jakosci. W wielu przedsiebiorstwach dla potrzeb wewnetrznych oraz rozliczeri z dostawcg
okresla si¢ w dostawie zawartos$¢ suchej masy. Jej ilos¢ pomi¢dzy dostawami moze si¢ r6znic ze
wzgledu na wilgotnos¢ i wynikajacg z tego fakeu masg surowca.

Whioski

# Masa 1 m® $redniowymiarowego surowca sosnowego w stanie §wiezym pozyskanego w okresie
letnim wynosita 844 kg. Po 14 dniach magazynowania masa ta spadta do 814 kg. Przechowy-
wanie surowca w okresie letnim nie przyniosto wi¢e spodziewanych efektéw w postaci istot-
nego spadku masy.

# Na mas¢ surowca istotnie wptywa jego wilgotnos¢, dlatego opady deszczu, a tym samym wzrost
wilgotnosci powietrza, wyraznie ograniczaja wysychanie. Masa 1 m® surowca spadata do dnia
wystgpienia opadéw srednio o 2,9 kg (-0,35%) dziennie. Po wystapieniu opadéw migdzy 10.
a 14. dniem magazynowania sredni ubytek masy wynosit 1,3 kg/m? (-0,16%).
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