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Energy balance and time-consumption of selected components
in technological chain of forest biomass harvesting

ABSTRACT

Galgzia 'T. 2013. Bilans energetyczny oraz czasochlonnos¢ wybranych elementéw w taicuchu technolo-
gicznym pozyskiwania biomasy lesnej. Sylwan 157 (6): 419-424.

The purpose of the research performed in the Augustowska Primeval Forest (NE Poland) was to estimate
the energy spent on preparation and transportation of energetic biomass in form of chips made of final
felling residues and comparing it with an energetic output received at the power plant in nearby Bialystok.
Data was collected in form of working’s day activity study on 18 clear-cut areas during 67 hours of research.
Research proved that currently used methods of harvesting, processing and transportation of forest biomass
in form of chips are highly efficient from point of view of energy balance. However, this efficiency can even
be raised by localizing of felling sites closer to the power plant. In such case, energy spent on chipping
would probably be the most significant input.
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Wstep
Post¢pujgcy proces globalnego ocieplenia i wyczerpujace si¢ Zrédta kopalin wymuszajg poszuki-
wanie alternatywnych 7rédet energii. Za gléwng przyczyng obserwowanych zmian klimatu
uwaza si¢ wzmozong w ostatnich latach emisj¢ gazéw cieplarnianych, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem dwutlenku wegla (CO,). Roczne emisje tego gazu w okresie 1970-2004 wzrosty z 21 do
38 Gt i obecnie stanowig 77% emisji wszystkich gazéw cieplarnianych. W latach 1995-2004
wskaznik wzrostu emisji ekwiwalentu CO, rést znacznie szybciej (0,94 Gt/rok) niz w latach 1970-
-1994 (0,43 Gt/rok). Obecne emisje takich gazéw jak CO,, CH,, N,O czy halony daleko przewyz-
szaj3 emisje okresu preindustrialnego. Aktualne stgzenie CO, w atmosferze wynosi 379 ppm,
gdy w okresie poprzedzajacym gwattowny rozwéj przemystu wynosito jedynie 280 ppm. Sredni
wskaznik wzrostu st¢zenia CO, w latach 1995-2005 wynidst 1,9 ppm/rok, a w latach 1960-2005
1,4 ppm/rok. Obecne stgzenie metanu w atmosferze to 1774 ppb, a podtlenku azotu — 319 ppb
[Climate... 2007].

Kontynuacja wzrostu st¢zenia gazéw cieplarnianych w atmosferze prowadzaca do dalszego
wzrostu temperatury moze mieé katastrofalne skutki dla ludzkosci. Za jeden ze sposobéw
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ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych postrzega si¢ zastgpienie produkeji energii z paliw
kopalnych produkcjg energii z biomasy, w tym z drewna w réZnym stanie przetworzenia. Zagad-
nienia zwigzane z analizg réznych proceséw technologicznych pozyskiwania biomasy, w tym
réwniez pod wzgledem kosztochtonnosci, sg aktualne i cz¢sto omawiane na tamach prasy lesnej,
rzadko jednak znaleZ¢ mozna analiz¢ wydatkéw energii zwigzanych z pozyskiwaniem biomasy
lesnej. Problematyke t¢ w warunkach polskich analizowali Rézariski i Jabtorski [2010], a w od-
niesieniu do produkeji pelletéw i brykietu — Drobnik [2007].

Celem badari bylo poréwnanie wydatkéw energetycznych na pozyskanie i transport bio-
masy lesnej w formie zrgbkéw z przychodem energetycznym powstatym ze spalenia tej biomasy
wraz ze stwierdzeniem, ktdra operacja cyklu jest najbardziej energochtonna, oraz analiza czaso-
chtonnosci poszczegdlnych etapéw procesu.

Materiatl i metody

Badania terenowe prowadzono na obszarze Puszczy Augustowskiej w nadlesnictwach Augustéw
i Pomorze. Zaewidencjonowano ponad 67 godzin obserwacji na 18 zrgbach.

Analiz¢ wydatkéw energetycznych podzielono na kilka etapéw: okreslenie energii wbudo-
wanej w maszyng, pomiar energii zuzytej na scinke drzew, zrgbkowanie pozostatosci zrgbowych,
ich zrywke oraz transport do elektrocieptowni. Przychody energetyczne okreslono, bazujac na
danych z Elektrocieptowni Biatystok. Okreslenia energii wbudowanej dokonano w oparciu o war-
tosci energetyczne opublikowane w literaturze oraz informacje o masie maszyn uzyskane od pro-
ducentéw. Na potrzeby niniejszej pracy, dla forwarderéw z zabudowanymi na nich rebakami,
warto$¢ energii wbudowanej przyjgto na poziomie 66 M]/kg, a przecigtny czas eksploatacji
maszyny ustalono na 18 000 mtg [Athanassiadis i in. 2002].

Zdecydowano, ze najlepszq metodg uzyskania informacji o bilansie energetycznym pro-
ceséw pozyskiwania biomasy bedzie prowadzenie fotografii dnia roboczego w odniesieniu do
poszczegdlnych maszyn biorgeych udzial w taricuchu technologicznym. Pomiaru czasu trwania
poszczegdlnych operacji dokonywano za pomocy zegarka elektronicznego z doktadnoscig do
sekundy i notowano w raptularzu. Zuzycie paliwa przez drwala okreslono na podstawie pomia-
16w ilosci benzyny w odniesieniu do pozyskanej ilosci gatezi. Procentowy udzial galezi w czesci
nadziemnej drzewa okreslono na 15% [Rézariski, Jabtoriski 2009]. Zuzycie paliwa przez r¢bak
i ciggnik oraz samochody wywozowe okreslono na podstawie odczytu z komputera poktadowego
maszyn. Wartos¢ kaloryczng paliw uzyskano od dostawcéw materiatéw pgdnych obstugujacych
stacje paliw, na ktérych tankowano sprzgt.

Scinke, okrzesywanie i manipulacje sortyment6w prowadzono profesjonalnymi pilarkami
spalinowymi Husqvarna 357 XP, Stihl 361 oraz Stihl 362. Gal¢zie na stosy skladano r¢cznie.
Zr¢bkowanie i zrywka realizowane byly przez zestaw sktadajacy sie z ciggnika specjalistycznego
John Deere 1410 B i zabudowanego na tym podwoziu r¢baka Bruks 804 C'T lub John Deere 1410
B Eco III i zabudowanego na tym podwoziu rgbaka Bruks 805 C'T. Zestaw zr¢bkujgcy poruszat
si¢ po powierzchni zrebowej pomigdzy stosami utozonych galezi pozostatych po pozyskaniu
drewna wielko- i Sredniowymiarowego. Po dotarciu do stosu gal¢zie tadowane byly za pomocy
chwytaka do gardzieli r¢baka, zrgbkowane i poprzez wydmuch podawane do skrzyni tadun-
kowej o pojemnosci okoto 18 m(p). Po wypetnieniu skrzyni maszyna zrywata zrebki do drogi
wywozowej i przesypywala surowiec do konteneréw pojazdéw wywozowych Scania 124 L.
Po przetadunku maszyna wracata na powierzchnig. Zatadowanie jednego zestawu wywozowego
skfadajacego sie z 2 konteneréw wymagato wykonania 4 cykli pracy, czyli dostarczenia 72 m*(p)
zrebkéw. Zdjecie i zalozenie konteneréw na samochéd wywozowy odbywato si¢ za pomocy
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manipulatora hydraulicznego, w ktéry wyposazony byt samochdd [Kubiak 1998]. Pojazdy
wywozowe transportowaly surowiec na plac elektrocieptowni w Biatymstoku, gdzie nastgpowat
ich roztadunek. Dystans przejazdu samochodu wywozowego w obie strony wynosit przecigtnie
192 km.

Wyniki
Posréd operacji wykonywanych pilarkg spalinowg najbardziej czasochtonne okazato si¢ okrze-
sywanie, zajmujgce 29% czasu (ryc. 1). Czasy gtéwne (Scinka, okrzesywanie i manipulacja sorty-
mentéw) obejmowaly lgcznie 56% catosci zaewidencjonowanego czasu. Interesujacy jest az
trzynastoprocentowy udzial czasu przeznaczonego na przygotowanie stanowiska pracy, mimo
braku pokrywy $nieznej i do$¢ ubogiego siedliska. Nalezy jednak wzigé pod uwage duzg
czasochtonno$¢ okorowywania pni sosen o obwodzie przekraczajagcym 2 metry. Niemal potowe
obserwowanego czasu prac wykonywanych przez zestaw zrgbkujacy (49%) zajmowato zrebko-
wanie gatezi (ryc. 2). Do czaséw gléwnych zaliczono tez zrywke i powrét na powierzchnig
po wyladunku zr¢bkéw, zajmujace odpowiednio 8 i 7% czasu catkowitego. Bardzo sprawny

Rye. 1.

Struktura [%] czasu procesu technologicznego
$cinki, okrzesywania i manipulacji drzew

Time structure [%] for felling, pruning and
timber manipulation processes

Tgl - scinka; Tg2 — okrzesywanie; Tg3 — manipulacja;
T'p1 - czas przygotowawczo-zakoriczeniowy; Tp2 — obstuga
techniczna; 'T'p31 — zmiana stanowiska pracy; Tp32 - przy-
gotowanie stanowiska pracy; Tp4 — przerwy wypoczyn-
kowe i fizjologiczne; ‘Is1 — naprawy; Ts2 — czas strat
z tytutu organizacji pracy

Tgl - felling; Tg2 - pruning; Tg3 - manipulation;
T'p1 - preparation and finishing; T'p2 — technical support;
Tp31 - work post change; Tp32 — work post preparation;
Tp4 - rest and physiological breaks; Ts1 - repairs; Ts2 - time
lost because of work organisation

Rye. 2.

Struktura [%] czasu procesu technologicznego
zrgbkowania, zrywki zrebkéw i ich wytadunku
Time structure [%] for chips production,
Tel transportation and manipulation processes
Tgl - zrgbkowanie; Tg2 - zrywka; Tg3 — powrét na zrab
bez tadunku; Tg4 — wyladunek zrgbkéw; Tp1 - czas przy-
gotowawczo-zakoriczeniowy; Tp2 — obstuga techniczna;

M\
Tp31 - zmiana stanowiska pracy; Tp32 — przejazdy dtugo-

dystansowe; Tpé — przerwy wypoczynkowe i fizjologiczne;

raads 7 "Is1 — naprawy; 'Is2 — czas strat z tytutu organizacji pracy
Tg1 - chips production; T'g2 — transportation; Tg3 — load-
less travel; Tig4 — chips disembarking; Tp1 — preparation
and finishing; Tp2 — technical support; Tp31 — work post
change; Tp32 — long-distance travels; Tp4 — rest and
physiological breaks; Is1 - repairs; Ts2 — time lost because
Tg2 of work organisation
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wytadunek zr¢bkéw zdecydowat o jedynie czteroprocentowym udziale tej operacji. Przejazdy
dtugodystansowe, wynikajace z braku koncentracji przestrzennej prac, zajmowaty az 12% czasu.
Czas strat z tytulu organizacji pracy — tak w przypadku prac na poziomie r¢czno-maszynowym,
jak i maszynowym — wynosit okoto 2% (ryc. 1 i 2). Najbardziej energochtonng cz¢scig procesu
pozyskiwania i transportu zr¢gbkéw jest transport surowca. Obejmuje on niemal 46% naktadéw
energetycznych. Bardzo istotng rol¢ odgrywa tez naklad energetyczny rebaka sicgajacy ponad 38%.
W przypadku skrécenia dystansu transportowego do okoto 160 km w obie strony, to wlasnie
naktad energetyczny rebaka odgrywalby kluczowg role w procesie. Udziat energii wbudowanej
w maszyn¢ (pomimo jej masy przekraczajacej 30 t) i energii zuzytej na $cinkg, okrzesywanie
i manipulacj¢ nie przekracza w sumie 4%.

W efekcie przeprowadzonych analiz uzyskano usrednione wartosci naktadéw energetycznych
na poszczeg6lne etapy procesu pozyskiwania i transportu biomasy lesnej w formie zrgbkéw (ryc. 3).
Obejmujg one zar6wno wartosci naktadéw na wytworzenie maszyny (energia wbudowana), jak
i na poszczegdlne etapy pozyskiwania, przetwarzania i transportu biomasy. Ze wzgledu na duzg
zmienno$¢ w obrebie odleglosci zrywki zrebkéw (obserwowano zrywke na odleglosé 2 km, jak
i na dystansach nieprzekraczajacych 100 m), a co za tym idzie mozliwos¢ manipulacji tego naktadu
poprzez dobdr zr¢béw potozonych blisko drég wywozowych, zdecydowano o rozdzieleniu na-
ktadéw na zr¢bkowanie i zrywke zrgbkéw mimo realizacji obu operacji przez ten sam srodek
techniczny. Przecigtna wartos¢ energetyczna zrgbkéw, przy zatozonym cieple spalania na poziomie
18596 MJ/t, pozwala na uzyskanie wartosci opatowej réwnej 9298 M]/t. Przecigtne wartosci wilgot-
nosci dostarczanych partii surowca oscylowaty wokét 50%, a sprawnos¢ bloku energetycznego
wynosita 80%. Zaktadajac mase zrebkéw réwng 300 kg/m?, przecigtnie uzyskiwano 2231,52 M]
energii/m3(p) zrebkéw.

Dyskusja
Sumaryczna energochtonno$é catego procesu pozyskiwania wyniosta 114,72 M]/m3(p). Przy zato-
zeniu, ze 1 m® odpowiada 2,63 m3(p) zrebk6éw [Kofman 2010], to wydatki energetyczne w prze-
liczeniu wynoszg 301,79 MJ/m?. Jest to wartos¢ o blisko 65% wyzsza niz uzyskana w badaniach
Rézariskiego i Jabtoriskiego [2010], mimo Ze w swych analizach uwzglednili oni zrywke kiod.
Ze wzglgdu na odmienng technologie przetwarzania pozostatosci zrgbowych nie ma mozliwosci
bezposredniego poréwnania tych proceséw, jednak procentowy udziat energii pozytkowanej na
Scinke i operacje towarzyszgce oraz wywoz jest prakeycznie taki sam w obu badaniach. Drobnik
[2007] podaje wartos¢ naktadéw energetycznych na transport zrebkéw na dystansie 100 km na
poziomie przecietnie 40,66 MJ/m?, co jest wartoscig wyzszg o okoto 42% od uzyskanej w niniej-

(0 e
5 frereeer e
40 e b
I Rt |
I B R Rye. 3.
PO W e Naktady energetyczne [MJ/m*(p)] poszczegl-
nych operacji procesu technologicznego
o | pozyskiwania i transportu zr¢bkéw
. . . . | ' g o
) Scinka, . Energy consumption [M]/my (p).] for individual
Energla okrzesywanice Zr¢gbkowanic Zrywha "Transport components in ChlpS pl’OdLlCthIl and trans-
whudowana ;i lacia zrgbkéw portation process



Bilans energetyczny oraz czasochtonnosé¢ 423

szych badaniach. Uzyskana wartos¢ 52,36 MJ/m? obejmuje przejazd pojazdu w obie strony na
dystansie 192 km, jednak biorgc pod uwage jedynie przejazd pojazdu zatadowanego na
odlegtos¢ 100 km, uzyskano by wartos¢ 28,57 M]J/m?®. Z kolei Rézaniski i Jabtoriski [2010] otrzy-
mali warto$¢ naktadu na transport zrebkéw w wysokosci 69,94 MJ/m? dla dystansu 100 km. Tak
znaczna réznica wynikaé moze z analizy réznych srodkéw transportu (r6zne modele o odmiennych
tadownosciach) oraz stosowania innych wspétczynnikéw zamiennych z metréw przestrzennych
zr¢bkéw na metry szescienne drewna.

Calos¢ procesu pozyskiwania i transportu surowca w postaci zrebkéw z przeznaczeniem na
cele energetyczne jest uzasadniona pod wzglegdem energetycznym. Naktady energetyczne na
obserwowanym poziomie sg zdecydowanie nizsze niz efekt energetyczny uzyskiwany w kotle
elektrocieptowni. Dysproporcja ta moglaby by¢ dodatkowo zwigkszona poprzez pozyskiwanie
surowca w nadlesnictwach potozonych w bezposredniej okolicy Biategostoku lub wdrazanie
instalacji grzewczych na biomasg lesng w cieptowniach w Suwatkach albo Augustowie, co wydaje
si¢ uzasadnione w poréwnaniu z transportem wegla z poludniowo-zachodnich czg¢sci naszego
kraju. Zaznaczyé nalezy jednak, ze w przypadku braku produkeji energii elektrycznej przy okazji
wytwarzania ciepla w instalacjach grzewczych sprawnos¢ blokéw energetycznych si¢gataby naj-
wyzej 35%. Mimo to jednak proces pozyskiwania i transportu nadal bytby uzasadniony z punktu
widzenia bilansu energetycznego.

Warto wzigé pod uwage, ze uzyskana warto$¢ energii na poziomie ponad 2200 MJ/m3(p) jest
wielkoscig uzyskang na wyjsciu z bloku energetycznego. Celowym wydaje si¢ kontynuacja prac
badawczych majacych na celu okreslenie wielkosci energii dostarczonej do odbiorcy koricowego,
m.in. poprzez uwzglednienie wartosci napi¢eé pradu elektrycznego na wyjsciu z elektrowni oraz
strat powstajgcych w sieci energetycznej podczas przesytu.
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SUMMARY

Energy balance and time-consumption of selected components
in technological chain of forest biomass harvesting

Humanity is rapidly searching for new, alternative to fossil fuels, sources of energy that would
decrease negative balance of CO, and other greenhouse gases. Chips made of final felling residues
are popular form of an energy source used in power plants.

Main objectives of the research was to find out whether energy inputs (in forms of embodied
energy and energy covered in fuel) for harvesting and transportation of biomass are smaller
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or greater then energy output generated in a power plant. Recognition of energy consumption
of particular components of whole biomass delivery chain was also an important task. Working’s
day activity study was selected as a method of time measurement. In-build energy was estimated
basing on another research. Fuel consumption was estimated basing on readings of machinery
computers. Field measurements were performed on 18 felling sites during 67 hours of observations.

The most energy-consuming operation was transportation of chips. It represented almost
46% of whole energy input. It has to be mentioned, that transportation distance was relatively
large: average 96 km in one direction. Second, essential, factor was chipping, that represented
above 38% of energy consumption. In-build energy and energy spent on felling, delimbing and
manipulation did not have significant participation in an energy balance. Total quantity of energy,
required to harvest, process and transport one cubic meter of loose volume of chips was 114.72 M]
on average. An average energy effect of burning of 1 m? Iv of chips was 2231.52 MJ (considering
80% of efficiency of the oven).

Research proved that currently used methods of harvesting, processing and transportation
of forest biomass in form of chips are highly efficient from point of view of energy balance.
However, this efficiency can even be raised by localizing of felling sites closer to the power
plant. In such case, energy spent on chipping would probably be the most significant input.



