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Wplyw technologii pozyskania i sktadu zrebkéw lesnych
na ich wartos¢ opatowa i zawartos¢ popiotu

Effect of harvest method and composition of wood chips on their caloric
value and ash content

ABSTRACT

Gendek A., Malatdk J., Velebil J. 2018. Wptyw technologii pozyskania i skladu zr¢bkéw lesnych na ich
warto$¢ opatowg i zawarto$¢ popiotu. Sylwan 162 (3): 248-257.

Wood chips composition and abundance of the impurities affecting the ash content are param-
eter of the chips quality that is important for the power plants. These parameters may be used
as criteria in settlements between the supplier and the chipmaker. The determination of calorific
value, ash content and share of individual elements in forest chips was undertaken. The wood
chips obtained from the fragmentation of sawmill wastes and forest trees residues with various
species compositions (Scots pine, multi-species and bundled Norway spruce residues) were
investigated. The linear relationship between the ash content and the calorific value of the chips
was determined. In all cases, the largest share (over 87%) in the composition of forest chips is
assigned to the clean timber and wood particles with bark. The share of mineral impurities is
within the range of 0.6-1.6%. The ash content in wood particles ranges 1.04-3.94% and is close to
the values reported in the literature. In terms of ash content, the chips produced from bundled
coniferous residues were the worst. The obtained results indicate that the best technology for
obtaining high calorific value of dry wood chips (17.89-18.11 M]/kg) with a low proportion of
ash is the chipping of wood residues collected directly from the forest surface or from previously
prepared piles. The least advantageous technology is the bundling of residues and their storage
for several months (16.29 M]/kg).
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Wstep

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na biomasg lesng i obowigzkiem wywigzywania si¢ z za-
pisanych w dyrektywach unijnych norm produkcji zielonej energii stosuje si¢ w polskim lesnictwie
dedykowane technologie pozyskiwania biomasy lesnej na cele energetyczne. Jak podajg Grilli i in.
[2015], obecne technologie wykorzystania biomasy lesnej oraz przetwarzania jej na energie cieplng
i elektryczng nalezg do najbardziej przyjaznych srodowisku. Biomasg lesng przeznaczang do pro-
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dukcji energii sg pozostatosci zrgbowe, ktdre przetwarza si¢ do postaci zrgbkéw. Ze wzgledu na
strukture gatunkowg sg to glownie zrgbki z gatunkéw iglastych — sosny i $wierka, jednak stosujgc
w gospodarce lesnej tzw. zarzadzanie adaptacyjne, obejmujace m.in. réznicowanie sktadu gatun-
kowego [Zajaczkowski i in. 2013], mozna si¢ spodziewaé w przysztosci wickszego udziatu ga-
tunkéw lisciastych. Produkcja zrgbkéw z pozostatosci zrgbowych ma okreslone mankamenty, do
ktérych nalezy zaliczyé m.in. duzy udziat cz¢sci zielonych oraz wysoki stopieri zanieczyszczenia.
Czynniki te b¢dg w konsekwencji wptywaly na jakosé zr¢bkéw, jak réwniez na proces spalania
w zaktadach energetycznych.

Wrhasciwosci fizyczne, energetyczne i sktad chemiczny zrgbkéw z pozostatosci zrgbowych
zalezg od wielu czynnikéw, takich jak miejsce powstawania uzytych do produkcji surowcéw oraz
warunki i parametry technologiczne prowadzonego procesu produkcji. Waznym czynnikiem
z punktu widzenia zanieczyszczenia zrgbkéw lesnych jest technologia pozyskiwania biomasy
przeznaczonej na zr¢bki, istotne jest tez doswiadczenie operatora. W trzech podstawowych
technologiach zrgbkowania pozostalosci zrgbowe mogg by¢ rozdrabniane bezposrednio na po-
wierzchni lesnej, moga by¢ zebrane z powierzchni i utozone w stosach przy drodze lesnej, gdzie
sg rozdrabniane, lub mogg by¢ pakietowane (balotowane), a rozdrabnianie pakietéw wykonywane
jest na placu u odbiorcy [Gendek, Zychowicz 2006; Stampfer, Kanzian 2006; Yoshioka i in. 2006;
Zychowicz, Gendek 2009; Eker 2011; Gendek, Nurek 2012; Réser i in. 2012; Moskalik 2013;
Moskalik i in. 2016; Zychowicz i in. 2016]. Modyfikacja technologii balotowania moze by¢ zrywka
pozostatosci i sktadowanie ich przy drodze wywozowej [Spinelli i in. 2012]. We wszystkich przy-
padkach pozostatosci zrgbowe majg kontakt z gleba. Wazne jest zatem doswiadczenie operatora
maszyny, ktéry podejmujgc pozostatosci, nie powinien zaglgbiac¢ chwytaka w glebe, zeby nie prze-
nosi¢ zanieczyszczeni mineralnych (gtéwnie piachu) do gardzieli rebarki.

Jednym z parametréw, ktére brane sg pod uwage przy ocenie jakosci zrgbkéw lesnych przez
zaklady energetyczne, jest zawarto$¢ popiotu. Jak podajg Haluzo i Musiat [2004], zawartos¢
popiotu w zr¢bkach, w zaleznosci od tego, z jakiej czgsci drzewa pochodzg, miesci si¢ w grani-
cach 0,5-3%. Gendek i Nurek [2016] na podstawie danych rzeczywistych dotyczacych dostaw
zrebkéw do zakladu energetycznego podajg, ze Sredni udzial popiotu w zrgbkach lesnych
wynosi 3-4%. W rozpatrywanym przez nich przypadku zaktad energetyczny stosuje wlasne kry-
teria, wedtug ktérych udziat popiotu nie powinien przekraczaé 5%, jednak w okoto 11,5% przy-
padkéw wszystkich dostaw do zaktadu wartos¢ ta zostaje przekroczona.

Wielu badaczy zajmowalo si¢ okresleniem whasciwosci energetycznych biomasy réznej po-
staci i jej skladem elementarnym. Analizy te dotyczyly jednak gléwnie czystego drewna, odpa-
déw drzewnych [Barontini i in. 2014; Zhao i in. 2014; Sulaiman i in. 2017] czy innego rodzaju
biomasy, réwniez tej przetworzonej do postaci paliw uszlachetnionych [Malatdk i in. 2008, 2013;
Malatédk, Passian 2011; Chandrasekaran i in. 2012]. Wiele jest tez publikacji dotyczacych jakosci
[Mendel i in. 2016] i rozkladu wielkosci czastek zrgbkéw [Suadicani, Gamborg 1999; Nati i in.
2010]. Niewicle jest jednak badan dotyczacych sktadu zrgbkéw i udziatu w nich poszczegélnych
elementdw, takich jak drewno, kora, cz¢sci zielone czy zanieczyszczenia [Gendek, Zychowicz
2015].

Celem pracy byto okreslenie udziatu poszczegélnych sktadowych zrgbkéw lesnych o ré6znym
sktadzie gatunkowym, okreslenie wartosci opatowej oraz udzialu popiotu (jako jednego z kry-
teriéw oceny jakosci zrgbkdéw lesnych) i odniesienie ich do technologii pozyskania.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity cztery grupy zrgbkéw wyprodukowane w réznych technologiach.
Wszystkie pozostatosci rozdrabniane byly tg samg r¢barkg Bruks 805CT. Pozyskanie prowa-
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dzone bylo w drzewostanach r¢bnych i przedrgbnych na terenie nadlesnictw zlokalizowanych
w péinocno-wschodniej czgsci kraju.

Grupg pierwszg (Zr¢bki 1) stanowity zrgbki z rozdrobnionych sosnowych odpadéw tartacz-
nych, w skfadzie ktérych byly zrzyny z drewna srednio- i wielkowymiarowego. Grupa druga
(Zr¢bki 2) to zrgbki wytworzone na powierzchni zrgbu zupelnego przez rozdrabnianie sosno-
wych pozostatosci zrgbowych, w sktad kt6rych wchodzity galezie z iglami, wierzchotki drzew
i niewymiarowe kawatki drewna okraglego. Pozostatosci zbierane byly forwarderem z powierz-
chni lesnej i ukladane w stosy przy drodze wywozowej, gdzie nastgpowato zr¢gbkowanie. Trzecia
grupa (Zrebki 3) to zr¢bki z pozostatosci po cigciach pielegnacyjnych. W ich sktadzie znajdo-
waly si¢ gatezie i wierzchotki drzew, jak réwniez krzewy. Sklad zrgbkéw byt wielogatunkowy,
z duzym udziatem gatunkéw lisciastych. Zrgbkowanie odbywato si¢ na powierzchni lesnej, a re-
barka przemieszczata si¢ po wyznaczonych szlakach technologicznych. Do ostatniej, czwartej
grupy (Zrebki 4) nalezaty zrgbki z rozdrobnionych pakietéw $wierkowych. W tej technologii
pozostatosci po usunigciu drzewostanu $wierkowego (gatezie, wierzchotki drzew) byly pakieto-
wane na powierzchni lesnej. Przygotowane pakiety (baloty) byly zrywane do drogi wywozowej,
a nast¢pnie transportowane na plac do odbiorcy. W grupie pierwszej zrgbkowanie odbywato si¢
po okoto 2 miesigcach od dostarczenia zrzynéw z tartaku na plac odbiorcy. W drugiej i trzeciej
grupie rozdrabnianie wykonywano okoto 4 miesigce po pozyskaniu. W grupie czwartej rozdrab-
nianie pakietéw prowadzono po okoto 8 miesigcach sezonowania ich na placu odbiorcy.

Dla kazdej grupy zr¢bkéw pobrano losowo po okoto 100 litr6w zr¢bkéw z réznych miejsc
stosu. Zostaty one poddane procesowi naturalnego suszenia przez 4 miesigce w pomieszczeniu
o stalej temperaturze 22-25°C, do wilgotnosci 10-12%. Po okresie suszenia z kazdego rodzaju zreb-
kéw pobrano losowo 10 prébek o objetosci okoto 1,5-2 litra kazda.

Wszystkie probki byty reczne segregowane na sktadowe charakterystyczne dla danej grupy
zrebkéw. Elementy, ktére zostaly wyodrebnione przy segregacii, to: drewno czyste bez widocz-
nych fragmentéw przylegajacej do niego kory, drewno z korg (czastki drewna, do ktérych przyle-
gata kora), kora (czysta kora bez widocznych przylegajacych czastek drewna), igly/liscie oraz inne
zanieczyszczenia. Do okreslenia masy uzyto wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0,01 g.

Zawarto$¢ popiotu okreslona zostata metodg spopielania w piecu muflowym w oparciu
o normg¢ ISO 18122:2015. Przyjgta metoda zostata opisana przez Martinka i in. [2017]. Program
termiczny oznaczania zawartosci popiotu przedstawiono na rycinie 1. Dla kazdego rodzaju mate-
riatlu przygotowano 8 prébek, ktérych mas¢ okreslono na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig
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do 0,00001 g. Zawartos¢ popiotu wyznaczono dla wchodzacych w sktad zrgbkéw lesnych czastek
czystego drewna, drewna z korg, kory i igliwia. Nie okreslano zawartosci popiotu dla ,,innych”
czgstek — gléwnie zanieczyszezed mineralnych — wyodrebnionych ze sktadu zrgbkéw. Pomiar
ciepla spalania i obliczenie wartosci opatowej wykonano metodg kalorymetryczng zgodnie z normg
PN-ISO 1928:2002. Reprezentatywna grupa zr¢gbkéw z kazdej grupy zostata rozdrobniona do
czgstek o wymiarach ponizej 1 mm, a nast¢gpnie wysuszona w suszarce laboratoryjnej SLW 115 TOP
do uzyskania suchej substancji. Zastosowano procedur¢ pomiaru ciepla spalania i obliczenia
wartosci opatowej opisang przez Gendka i Zychowicza [2014].

Wyniki i dyskusja
Gendek i Nurek [2016] podaja, ze wartos¢ opatowa zr¢bkéw lesnych o wilgotnosci 28-47% za-
wiera si¢ w granicach 9-13 M]/kg, a dla suchej substancji wynosi okoto 19-19,5 M]J/kg. Zhao i in.
[2014] stwierdzili, ze wartos¢ opatowa jest rézna dla poszczegdlnych elementéw drzewa (drewno
7 pnia, gal¢zie, liscie/igliwie) — miesci si¢ w granicach 18,9-20,6 M]/kg. Z kolei Barontini i in.
[2014] stwierdzili, ze po okresie przechowywania zrgbkdéw iglastych w stosach ich wartos¢ opa-
towa wynosi okoto 16 M]/kg.

W przypadku uzyskanych wynikéw dla czterech grup zrgbkéw (tab. 1) najwyzszg wartosé
opatows zanotowano dla Zr¢bkéw 1 i jest ona najbardziej zblizona do wartosci podawanych
przez Gendka i Nurka [2016] oraz Zhao i in. [2014]. W tym przypadku zr¢bki miaty najwigkszy
udziat czystego drewna, niewielki udziat zanieczyszczeri i najmniejszy udziat popiotu (tab. 2, 3;
ryc. 2). Nieco nizszg wartos¢ miaty Zrgbki 2 i Zrgbki 3, dla ktérych wykazano brak statystycznie
istotnej réznicy pomigdzy Srednimi. Najnizszg wartos¢ opalows zanotowano dla Zr¢bkéw 4.
W tym przypadku zr¢gbki byly najbardziej zanieczyszczone (tab. 3, ryc. 2) i miaty najwigkszy
udzial popiotu. Pakiety swierkowe przed zrebkowaniem magazynowane byly przez okoto 8 mie-
sigcy i po tym okresie zrebki osiagnety wartosé opatowa 16,29 M]/kg, co jest zblizone do wartosci,
kt6rg podajg Barontini i in. [2014].

Na podstawie uzyskanych wynikéw udziatu procentowego poszczegélnych frakcji w zrgb-
kach mozna stwierdzié, Ze czyste drewno, drewno z przylegajaca do niego korg oraz kora wyste-
powaly we wszystkich grupach (tab. 2). Zgodnie z oczekiwaniami igliwie wystgpowato tylko
w zrgbkach nr 2 i 4, gdzie zragbkowane byly pozostalosci sosnowe i Swierkowe. Zanieczyszczenia
oznaczone jako ,inne” (gléwnie piach) nie wystapity tylko w Zrebkach 3.

Za najlepsze pod wzglgdem udziatu czystego drewna (82,6%) nalezy uznaé Zr¢bki 1, w kté-
rych materiatem bazowym do rozdrabniania byly zrzyny z drewna okragtego. Udziat drewna w od-
padach z przemystu, do ktdrych zalicza si¢ zrzyny tartaczne, powinien wynosi¢ powyzej 50%

Tabela 1.
Minimum (Min), maksimum (Max), srednia (M), odchylenie standardowe (SD), btad standardowy (SE)
wartosci opatowej [M]/kg] suchych zrgbkéw pozyskanych w réznych technologiach
Minimum (Min), maximum (Max), mean (M), standard deviation (SD), standard error (SE) for calorific
value [M]/kg] of dry chips harvested in different ways

Min Max M +SD CI SE df MSE

Zrebki 1 18,11 19,49 18,83 +0,47a 18,49 19,17 0,15
Zrebki 2 17,79 18,61 18,11 £0,25b 17,93 18,29 0,08
Zrebki 3 1725 1836 17,89 +0,39b 17,61 18,17 0,12
Zrebki 4 1502 17,35 16,29 =0,75¢ 15,75 16,83 0,24

36 025

te same litery oznaczajg grupy jednorodne; the same letters indicate homogenous groups (p=0.05)
CI - dolna i gérna granica 95-procentowego przedziatu ufnosci dla sredniej, MSE - blad sredniokwadratowy
CI - lower and upper end of 95% confidence interval for the mean, MSE — mean root error
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Tabela 2.
Minimum (Min), maksimum (Max), srednia (M), odchylenie standardowe (SD), blad standardowy (SE)
udziatu [%] frakcji w poszczegdlnych grupach zrgbkéw
Minimum (Min), maximum (Max), mean (M), standard deviation (SD), standard error (SE) for share [%]
of fractions in the selected groups of chips

Min  Max M +SD CI SE df MSE

Zrebkil 80,40 84,10 82,64 +1,07a 81,87 83,41 0,34
Drewno  Zrgbki2 39,80 42,70 41,56 +0,97b 40,86 42,26 0,31

Wood Zrebki3 3820 44,30 40,54 £1,71b 39,32 41,76 0,54 36 222
Zrebki4 50,30 56,30 5429 £1,97¢ 52,88 55,70 0,62
Drewno  Zrgbkil 9,60 11,50 10,23 +0,54a 9,85 10,61 0,17
z korg Zrebki2 46,20 50,40 4880 «1,17b 47,96 49,64 0,37 6 176
Wood Zrebki3 53,10 57,20 55,72 £1,27¢ 54,81 56,63 0,40 ’
with bark  Zrebki4 31,20 37,00  3312:1,94d 31,73 3451 061
Zrgbkil 520 7,70 6,52 0,80a 5,95 7,09 0,25
Kora Zrgbki2 3,50 4,30 3,83 £0,24b 3,66 4,00 0,07 6 031
Bark Zrgbki3 2,60 4,70 3,74 +0,64b 3,28 4,20 0,20 ’
Zrgbki4 840 9,50 8,87 £0,39¢ 8,59 9,15 0,12
Zrgbkil - - - - - -
Igliwie Zrebki 2 3,20 7,20 5,18 £1,37a 4,20 6,16 0,43 8 101
Needles  Zrebki3 - - - - - - ’
Zrebki4 1,80 3,10 2,19 £0,38b 1,92 2,46 0,12
Zrgbkil 040 0,80 0,61 £0,13a 0,52 0,70 0,04
Inne Zrgbki2 040 0,90 0,63 +0,14a 0,53 0,73 0,04 27002

Other Zre¢bki3 - - - - - -
Zrebki4 140 1,90  1,6320,15b 1,52 1,74 0,05

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 3.
Minimum (Min), maksimum (Max), srednia (M), odchylenie standardowe (SD), blad standardowy (SE)
zawarto$¢ popiotu [%] we frakcjach w poszczegélnych grupach zrgbkéw
Minimum (Min), maximum (Max), mean (M), standard deviation (SD), standard error (SE) for ash con-
tent [%] in fractions in the selected groups of chips

Min  Max M +SD CI SE df MSE

Zrebkil 0,92 1,54 1,14 £0,22a 0,96 1,32 0,08
Drewno  Zrebki 2 0,69 1,05 0,86 +0,14b 0,74 0,97 0,05

Wood Zrebki3 0,89 1,32 1,04 £0,15ab 0,91 1,17 0,05 %8 006
Zrgbki4 3,36 4,51 3,94 +0,40c 3,60 427 0,14
Drewno  Zrebkil 1,38 1,63 1,49 £0,09a 1,41 1,56 0,03
z korg Zrebki2 437 5,98 5,35 £0,50b 4,93 5,77 0,18 28057
Wood Zrebki3 3,95 5,06 4,45 +0,37¢ 4,14 4,76 0,13 ’
with bark  Zrebki4 5,32 9,46 7,59 £1,37d 6,45 8,73 0,48
Zrebkil 4,76 5,59 5,16 +0,26a 4,94 5,38 0,09
Kora Zrebki2 5,03 6,68 5,99 +0,48b 5,60 6,39 0,17 8027
Bark Zrebki3 7,18 9,35 8,22 +0,67c 7,66 8,78 0,24 ’
Zrgbki4 10,31 12,28  11,40+0,57d 1092 11,87 0,20
Zrgbkil - - - - - -
Igliwie Zrebki2 2,53 2,94 2,68 £0,12a 2,57 2,78 0,12
. 14 0,06
Zrebki 3

Zrebkid4 7,63 8,74 8,15 +0,33b 7,87 8,43 0,33

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1
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[%]

Rye. 2.
Srednia zawartos¢ popiotu w grupach
zrgbkéw
Zrebki 1 Zrgbki 2 Zrebki 3 Zrgbki 4 Mean ash content in groups of chips

[Altholzverordnung 2002; Kurowska 2016]. Stosunkowo duzo drewna (54,3%) byto w rozdrob-
nionych pakietach swierkowych (Zr¢bki 4). Najmniejszy udziat czystego drewna zanotowano
dla Zr¢bkéw 2 (41,4%) i Zrebkéw 3 (40,5%), przy czym analiza ANOVA wykazata, ze sredni
udziat drewna w tych dwdch grupach nie réznit si¢ od siebie w sposéb statystycznie istotny.

Duzy udziat w sktadzie Zrebkéw 2 i Zrebkéw 3 miato drewno z kawatkami kory — odpo-
wiednio 48,8 i 55,7%. Najmniejszy udzial (10,2%) zanotowano dla Zrebkéw 1 pochodzgcych
z odpadéw tartacznych. Biorgc jednak pod uwage, ze czyste drewno, jak réwniez drewno z przyle-
gajacg do niego korg stanowig dobry materiat energetyczny, sumaryczny udziat w poszczegélnych
grupach wynosi powyzej 87% (Zr¢bki 1 —92,8%; Zrebki 2 — 90,4%; Zr¢bki 3 — 96,2%, Zr¢bki 4
-87,4%).

Udziat kory w poszczegblnych grupach zawierat si¢ w granicach od 3,7% dla Zr¢bkéw 3 do
8,9% dla Zrebkéw 4. Najwickszy udziat kory w Zrebkach 4 mozna ttumaczy¢ tym, ze pakiety
z pozostatosciami zrgbowymi byty sezonowane przez okoto 8 miesigey i w tym czasie pod wply-
wem skurczu drewna kora w sposéb naturalny oddzielata si¢ od drewna, a dynamiczny przebieg
zr¢bkowania dodatkowo wzmagat ten proces. Z kolei najmniejszy udzial kory w Zrebkach 3 jest
wynikiem rozdrabniania stosunkowo wilgotnych, cienkich i elastycznych pozostatosci, gléwnie
lisciastych.

Igliwie wystepujace w Zregbkach 2 oraz w Zrebkach 4 ma niewielki udziat w ogélnej masie
zrebkéw — odpowiednio 5,2 i 2,2%. Mniejszy udziat igliwia Swierkowego zwigzany jest z tym, ze
w technologii pakietowania pozostatosci zr¢bowych nastgpuje w czasie ich sezonowania natu-
ralne zmniejszanie wilgotnosci materiatu i igliwie samoczynnie odpada, a w czasie operacji
przetadunkowych jest dodatkowo wytrzasane. Pewnym zaskoczeniem jest fakt, ze w Zrebkach
3 pochodzgcych z rozdrobnienia wielogatunkowych pozostatosci z duzym udzialem gatunkéw
lisciastych nie znalazly si¢ czgsci zielone. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze zrgbkowanie byto
prowadzone w okresie jesienno-zimowym, kiedy drzewa sg pozbawione lisci.

Ostatnig skladowg zre¢bkéw byly zanieczyszczenia, ktére wystgpowaty w trzech grupach
(Zrgbki 1, 2 i 4). Ich udzial zawierat si¢ w granicach od 0,6 do 1,6% i byt to gléwnie piach, ktéry
dostaje si¢ do zrebkéw podczas pobierania pozostatosci (Zrgbki 2 i Zrebki 4), gdy operator za-
glebia chwytak w glebe. W przypadku Zr¢bkéw 1 (odpady tartaczne) piach najczesciej pochodzi
z zanieczyszczonej kory. W Zrebkach 3 nie stwierdzono zanieczyszczeri mineralnych.

Sredni udziat popiotu (tab. 3) w czystym drewnie zr¢bkéw lesnych zawierat sic w granicach
0,86-3,94%. Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na wyodr¢bnienie trzech grup jed-
norodnych. Pierwszg grupe stanowig Zrebki 1 wytworzone z odpadéw tartacznych i Zrebki 3
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z wielogatunkowych pozostatosci zrgbowych. Do drugiej grupy zaliczone zostaly Zr¢bki 2 z sos-
nowych pozostatosci zrebowych i Zrebki 3. Srednia zawartosé popiotu w Zrebkach 4 statystycz-
nie rézni si¢ od pozostalych grup. Zawartos¢ popiotu w czystym drewnie Zr¢bkéw 1, Zrgbkéw 2
i Zrebkéw 3 jest zblizona do podawanej przez Friedla i in. [2005] zawartosci popiotu w drewnie
i jego odpadach (1,5-2,9%) oraz zawartosci podawanej przez Munalula i Meicken [2009] dla
drewna réznych gatunkéw (0,34-2,79%). Zrebki 4 mialy znacznie wyzszy udziat popiotu w sto-
sunku do pozostatych. Wartos¢ ta odpowiada zawartosci popiotu w zr¢bkach lesnych okreslone;j
przez Gendka i Nurka [2016] (3-4%).

Stwierdzono wigkszy udzial zawartosci popiotu we wszystkich grupach zrebkéw dla drewna
z korg i samej kory. Najmniejszy wzrost zawartosci popiotu w stosunku do czystego drewna (0,35%)
odnotowano w drewnie z korg dla Zr¢bkéw 1. Wynika to z faktu, ze pojedyncze zrebki cechowat
duzy udzial drewna w stosunku do przylegajacej do niej kory oraz tego, ze w korze nie byto za-
nieczyszczen mineralnych. W pozostatych grupach zr¢bkéw dla drewna z korg i kory zawartosé
popiotu miesci si¢ w przedziale 4,45-7,59% i jest zblizona do granicy maksymalnej dopuszczal-
nej zawarto$ci popiotu okreslonej przez zaktad energetyczny [Gendek, Nurek 2016]. Oznacza to,
ze te frakcje sg najprawdopodobniej zanieczyszczone czgstkami mineralnymi.

Zawarto$¢ popiotu w igliwiu sosnowym (Zrebki 2), wynoszaca 2,68%, jest nizsza niz poda-
wana dla igiet (4,5%) przez Fonta i in. [2009]. Z kolei zawarto$¢ popiotu w igtach z grupy Zrgbki 4,
wynoszgca 8,15%, znacznie przekracza t¢ wartosé.

Analizujgc zawartos¢ popiotu we wszystkich sktadowych zrebkéw lesnych (drewno, drewno
z korg, kora, igliwie), mozna zauwazy¢, ze najwigkszy udziat odnotowano dla Zr¢bkéw 4 wyko-
nanych z rozdrobnionych pakietéw swierkowych. Ma to zwiazek z najwigkszym zanieczyszcze-
niem tych zr¢bkéw, na co wskazuje najwickszy udziat (1,6%) zanieczyszczeri mineralnych (tab. 2).

Najnizszg srednig zawartos¢ popiotu zanotowano dla Zrebkéw 1 (ryc. 2). Pokrywa si¢ to z da-
nymi literaturowymi dotyczacymi zawartosci popiotu dla drewna réznych gatunkéw, mieszczgce;j
sie w granicach 0,5-3% [Hatuzo, Musiat 2004]. Zawartos¢ popiotu dla Zrgbkéw 2 i Zrebkéw 3
jest zgodna z zakresem, ktdry podajg Barontini i in. [2014] - 2,7-3,7%. Z kolei $rednia zawartosé
popiotu w Zrebkach 4 (5,84%) przekracza wartosci literaturowe oraz jest wyzsza niz dopuszczalna
graniczna warto$¢ rozliczeniowa okreslona przez zaklad energetyczny [Gendek, Nurek 2016].

Wyznaczono réwnanie opisujgce zaleznos¢ migdzy zawartoscig popiotu w suchych
zr¢bkach a wartoscig opatowa;

0,,=-0,691- A+19,8948
gdzie:

Qop — warto$¢ opatowa [M]/kg],

A - zawartos¢ popiotu [%].

Wysoka warto$¢ wspétezynnika determinacii (r°=0,9731) i wspétczynnika korelacji (r=—0,9865)
wskazujg na dobre dopasowanie réwnania regresji liniowej i istotng zalezno$¢ tych zmiennych
(ryc. 3).

Podsumowanie

Rozpatrujgc poszczegdlne technologie wytwarzania zrebkéw, mozna stwierdzié, ze z energetycz-
nego punktu widzenia najkorzystniejsze jest zrgbkowanie odpadéw tartacznych. Majg one naj-
wigkszy udziat czystego drewna, najwyzszg wartos¢é opatows i najnizszg srednig zawartosé popiotu.
Jest to zwigzane z tym, ze w wielu przypadkach przed umieszczeniem drewna okraglego w traku
jest ono korowane. Technologii tej nie mozna jednak uznaé za typowo lesng, poniewaz zrzyny
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tartaczne nalezy klasyfikowaé jako odpady z przemystu drzewnego, a nie bezposrednio z lesnictwa.
Zr¢bkowaniu poddawany jest wigc produkt czgsciowo przetworzony.

W pozostatych przypadkach — zwigzanych bezposrednio z uprzataniem powierzchni lesnych
i rozdrabnianiem pozostatosci zrebowych — najlepsze sg technologie, w ktérych zrgbkowanie pozo-
statosci zrebowych odbywa si¢ bezposrednio w lesie: zaréwno na powierzchni lesnej (Zrebki 2),
jak i po wezesniejszym utozeniu pozostatosci w stosach (Zrgbki 3). W tych technologiach wy-
tworzone zr¢bki majg stosunkowo wysoka srednig wartos¢ opatowg (17,89-18,11 M]/kg) oraz sto-
sunkowo niewielka, odpowiadajacg danym literaturowym zawarto$é popiotu (3,21-3,30%), ktéra
wynika z ilo$ci zanieczyszczeri i udziatu poszczegélnych frakcji.

Najmniej korzystna jest technologia pakietowania pozostatosci zrgbowych, magazynowania
ich przez okres kilku miesigcy i rozdrabniania pakietéw przed transportem zr¢bkéw do odbiorcy.
W tym przypadku kontakt z powierzchnig lesng majg zaréwno pozostatosci zrebowe, jak réw-
niez wytworzone z nich pakiety. Przypuszczalnie zanieczyszczenia mineralne, ktére zostaly prze-
niesione do gtowicy pakieciarki w czasie podawania gatezi, pozostaja w pakietach do momentu
ich rozdrabniania, przez co wyst¢puje w nich duza zawartos¢ popiotu (Srednio 5,84%). Popidt,
jak réwniez deprecjacja drewna w czasie jego magazynowania przyczyniajg si¢ do obnizenia war-
tosci opatowe;j.

We wszystkich technologiach zwigzanych z usuwaniem pozostatosci zrgbowych z powierz-
chni lesnych nalezy zwraca¢ uwagg na pracg operatora. Podstawows przyczyng zanieczyszczenia
zrebkéw jest zaglebianie chwytaka w glebe podczas podejmowania galezi i tym samym przeno-
szenie zanieczyszczeri mineralnych do r¢barki czy tez pakieciarki.
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