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1. Imie¢ i nazwisko

Arkadiusz Piotr Gendek

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1991 — dyplom technika le$nika w zakresie gospodarki lesnej. Technikum Le$ne im. Romana
Gesinga w Zagnansku.

1997 — tytul magistra inzyniera mechanizacji lesnictwa uzyskany na Wydziale Techniki
Rolniczej i LeSnej SGGW w Warszawie. Temat pracy dyplomowej: ,,Badanie
wptywu wielko$ci pilarki na zagrozenie operatora podczas pracy w cigciach
rebnych”.

Promotor: prof. dr hab. Jerzy Wiesik

2005 — stopien doktora nauk rolniczych w zakresie inzynierii rolniczej nadany przez Rade
Wydziatu Inzynierii Produkcji. Temat rozprawy: ,,Wplyw parametréw sprzegta na
wydajno$¢ skrawania drewna pilarka spalinowg”
Promotor: Prof. dr hab. inz. Jerzy Wigsik
Recenzenci: prof. dr hab. Henryk Roézanski, Akademia Rolnicza im. Augusta
Cieszkowskiego w Poznaniu, dr hab. Janusz Sztyber, SGGW w Warszawie

Studia podyplomowe:

1998 — Rownolegte Studium Pedagogiczne przy Wydziale Ekonomiczno-Rolnym Szkoty
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego.

2011 — Studia podyplomowe ,,Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne”, Akademia
Rolnicza w Krakowie. Temat pracy dyplomowe;j ,,Symulacja procesu pozyskiwania
pozostato$ci zrgbowych przeznaczonych na cele energetyczne”

Promotor: dr inz. Krzysztof Mudryk
Recenzent: prof. dr hab. Jarostaw Fraczek

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1997 - 2000 — asystent w Zaktadzie Mechanizacji Le$nictwa na Wydziale Techniki Rolniczej
1 Lesnej SGGW w Warszawie

2000 — 2007 — asystent w Zaktadzie Mechanizacji Lesnictwa, Katedra Maszyn Rolniczych i
Lesnych, Wydziat Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie

od 2007 — adiunkt w Zaktadzie Mechanizacji Les$nictwa, Katedra Maszyn Rolniczych i
Lesnych, Wydziat Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie



4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2016 r. poz. 882 z p6zn. zm.)

a) tytul osiggniecia naukowego,

,Potencjal oraz przydatnos¢ pozostalosci zrebowych do energetycznego
wykorzystania”

Osiggnigcie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego
dokumentuje cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie, wydanych po uzyskaniu przez
wnioskodawce stopnia naukowego doktora, o tacznej liczbie punktow MNISW — 100 pkt
oraz sumarycznym wspéiczynniku IF: 2,448 wedlug bazy Journal Citation Reports (JCR)
zgodnie z rokiem opublikowania lub ostatnim rokiem oceny czasopisma. We wskazanych
pracach jestem pierwszym autorem wiodgcym.

b) Publikacje wchodzgce w skiad osiggniecia naukowego

1) Gendek A., Gtowacki Sz. 2009. Convectional drying of chips for energy purposes.
Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW. Agriculture 53: 67-72.
Punktacja MNiSW: 5 pkt IF: - Udziat autora: 50%
Moj wkiad dotyczyt opracowania koncepcji i metodyki, przeglqdzie literatury, analizie
wynikow, przygotowaniu pracy w formie publikacji, przeprowadzeniu jej przez etap
recenzji.

2) Gendek A., Zychowicz W. 2014. Investigations on the calorific value of forest chips.
Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW. Agriculture 63: 65-72.
Punktacja MNiSW: 6 pkt IF: - Udziat autora: 70%
Moj wkiad dotyczyt opracowania koncepcji i metodyki, przeglqdzie literatury, analizie
wynikow, przygotowaniu pracy w formie publikacji, przeprowadzeniu jej przez etap
recenzjl.

3) Gendek A., Aniszewska M., Chwedoruk K. 2016. Bulk density of forest energy chips.
Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW. Agriculture 67: 101-111.
Punktacja MNiSW: 10 pkt IF: - Udziat autora: 70%
Moj wkiad dotyczyl opracowania koncepcji, metodyki, pozyskania danych z badan
terenowych, opracowania metodyki i przeglgdu literatury, analizie wynikow,
przygotowania pracy w formie publikacji, przeprowadzenia przez etap recenzji.

4) Gendek A., Nurek T. 2016. Variability of energy woodchips and their economic
effects. Folia Forestalia Polonica, Series A, Vol. 58 (2), 62-71. DOI: 10.1515/ffp-
2016-0007
Punktacja MNiSW: 14 pkt IF: - Udziat autora: 60%
Moj wkiad dotyczyl opracowania koncepcji i metodyki, przeglqdzie literatury,
przygotowaniu analiz i dyskusji, przygotowaniu pracy w formie publikacji,
przeprowadzeniu pracy przez etap recenzji.



5) Gendek A., Wezyk P., Moskalik T. 2018. Udzial oraz dokladnos¢ szacowania
pozostatosci zrebowych w ogdlnej masie pozyskanego drewna. Sylwan 162 (8): 679-
687.

Punktacja MNiSW: 15 pkt IF: 0,623 Udziat autora: 70%
Moj wkiad dotyczyt opracowania koncepcji 1 metodyki, pozyskania danych w
badaniach terenowych, przeglgdzie literatury, analizie wynikow oraz przygotowania
pracy w formie publikacji, przeprowadzenia przez etap recenzji.

6) Gendek A., Malat'ak J., Velebil J. 2018. Wptyw technologii pozyskania i sktadu
zrebkow lesnych na ich warto§¢ opatowa 1 zawarto$¢ popiotu. Sylwan 162(3): 248-
257.

Punktacja MNiSW: 15 pkt IF: 0,623 Udziat autora: 70%
Moj wktad dotyczyl opracowania koncepcji i metodyki, przeglgdzie literatury,
pozyskaniu i przygotowaniu materiatu badawczego, analizie wynikéw, przygotowania
pracy w formie publikacji, przeprowadzenia przez etap recenzji.

7) Gendek A., Nurek T., Zychowicz W., Moskalik T. 2018. Effects of intentional
reduction in moisture content of forest wood chips during transport on truckload price.
BioResources 13(2): 4310-4322. DOI: 10.15376/biores.13.2.4310-4322
Punktacja MNiSW: 35 pkt IF: 1,202 Udziat autora: 50%
Moj wkiad dotyczyt wspotudziatu w opracowaniu koncepcji 1 metodyki, przeglgdzie
literatury, analizie wynikéw, przygotowaniu pracy w formie publikacji,
przeprowadzeniu przez etap recenzji.

c) Omowienie prac wchodzgcych w sktad osiggnigcia naukowego.

Obecnie uwaza si¢, ze energia zgromadzona w biomasie jest podstawowym srodkiem dla
ztagodzenia zmian klimatycznych i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego W Europie i
na $wiecie. Jednoczesnie postep naukowy i techniczny prowadzi do coraz efektywniejszego
wykorzystania zasobow biomasy do produkcji energii, w tym biomasy le$ne;j.

Na przetomie XX i XXI wieku, kiedy intensywnie rozpoczeto wykorzystywac paliwa
stale z biomasy, badania naukowe skupialy si¢ przede wszystkim na rozwoju technologii,
doborze maszyn i poprawie efektywnosci tancucha dostaw. Obecnie zmienilo si¢ podejscie i
prowadzone badania skupiaja si¢ na zwigkszeniu wydajnosci pracy oraz na jakosci
uzyskanego produktu. Parametry produktu powinny by¢ dostosowane wielkoscia do
wymagan zakladow energetycznych zarowno pod katem urzadzen podawczych jak i pod
katem parametrow procesu spalania. Nalezy jednak zwroci¢é uwage na to, ze w biomasie
lesnej — a przede wszystkim w pozostatosciach zrebowych 1 produkowanych z nich zrebkach
— znajduje sie czesto stosunkowo duzo zanieczyszczen mineralnych wptywajacych na jej
parametry energetyczne.

Pozostatosci zrebowe 1 produkowane z nich zrebki, sg obecnie jednym z najpowszechniej
wykorzystywanym przez przemyst energetyczny zrodlem energii odnawialnej w Polsce. W
sktad pozostatosci zrgbowych wchodzi¢ moga nie tylko okrzesane gatgzie, wierzchotki drzew
ale moga si¢ tam znajdowa¢ rowniez krzewy z podszytu i niespelniajace wymagan
klasyfikacji jakosciowo-wymiarowej kawatki drewna okraglego. Pozostato$ci powstaja jako
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produkt uboczny w czasie procesu pozyskiwania drewna w drzewostanach rebnych (zr¢by)
oraz w drzewostanach przedrgbnych (trzebieze) i zaliczane sag do drewna malowymiarowego.
W przypadku biomasy lesnej pochodzacej z pielegnacji drzewostanow mtodszych klas wieku
(czyszczenia) ze wzgledu na ich ilo$¢ oraz zageszczenie drzew na powierzchni, pozostatosci
zazwyczaj nie pozyskuje sie.

Udzial pozostalosci zrgbowych w ogolnej masie pozyskiwanego drewna jest
zréznicowany 1 w zaleznosci od warunkow wynosi od ok. 7% do ok. 17% ($rednio 11%).
Bazujac na danych dotyczacych pozyskania grubizny w LP na poziomie 42 min m?® rocznie,
pozostato$ci stanowig 2,9 do 7,1 min m® ($rednio 4,6 min ms). Dane literaturowe podaja, ze
na cele energetyczne w Polsce pozyskuje si¢ rocznie ok 2 minm® co oznacza, ze istnicje
jeszcze niewykorzystany potencjal. Wynika stad potrzeba prowadzenia badan nad ich ilo$cig i
jakos$cia pod kontem jak najlepszego wykorzystania.

W $wiatowe] literaturze dobrze rozpoznany jest problem doboru maszyn, ich parametréw
w procesie zrebkowania, poprawie efektywnosci tancucha dostaw czy parametrow fizycznych
i energetycznych uzyskiwanych zrebkow. W literaturze polskiej, badania oparte sg gtownie 0
pozyskanie biomasy rolniczej (plantacje roslin energetycznych), ktéra rézni si¢ od lesnych
pozostatosci zrebowych 1 produkowanych z nich zrebkow. Inne sa rowniez maszyny i
stosowane technologie.

Zarowno polska ja i $wiatowa literatura pomija problem zwigzany z szacowaniem ilosci
pozostatosci zrebowych na powierzchniach le$nych i zwigzanych z tym szacowaniem bledow.
Stwierdzono rowniez braki w wiedzy dotyczacej powigzania technologii pozyskiwania
zrebkow lesnych z ich parametrami energetycznymi, jak rowniez braki w informacjach
dotyczacych relacji pomigdzy dostawca zrgbkdéw a odbiorcg jakim jest zaktad energetyczny..
Niedostateczne s3 tez informacje na temat mozliwosci 1 sposobow polepszania jakoSci
zrebkoéw. Nalezy wspomnieé, ze nie zawsze mozna odnie$¢ wyniki uzyskiwane w innych
krajach do warunkow polskich

W zwigzku z powyzszym, celem wszystkich moich badan przedstawionych w
publikacjach do oceny dorobku naukowego, byto oszacowanie ilosci pozostatosci zr¢bowych
na powierzchniach lesnych i okreslenie bledéw Szacowania, powigzanie technologii
pozyskiwania zr¢bkow lesnych przeznaczanych na cele energetyczne z ich jako$cig oraz
wskazanie sposobow na uzyskanie jak najlepszych parametrow energetycznych.

Wskazane publikacje taczy ze sobg materiat, metody oraz procedury badawcze opisane w
normach i dostgpnej literaturze przedmiotu. We wszystkich przypadkach materiat do badan
stanowila biomasa lesna w postaci pozostatosci zrebowych o réznym sktadzie gatunkowym i
wytworzone z nich zrebki lesne. Pozyskanie prowadzone byto na powierzchniach lesnych
zlokalizowanych w potnocno-wschodniej Polsce przez duza firme lesng posiadajaca
niezbedne wyposazenie techniczne (r¢gbarki mobilne Bruks, forwardery., ciagniki rolnicze z
przyczepami do zrywki drewna, ciggniki siodtowe z naczepami do transportu zrgbkow i
drewna okraglego) dostarczajaca rocznie 20-25 tys. ton zrgbkow do trzech duzych zaktadow
energetycznych.

Biomasa le$na moze by¢ transportowana do zaktadow energetycznych w réznej postaci.
W polskich warunkach najczegsciej wystepuje w postaci sypkiej czyli w postaci zregbkow.
Istnieje rowniez mozliwos$¢ transportowania pozostato$ci zrgbowych w postaci pakietow lub
nierozdrobnionych gatezi 1 wierzchotkow drzew. Transportowana posta¢ zalezy w duzej
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mierze od jej ilosci, odlegtosci transportu, infrastruktury drogowej, dostepnych pojazdow czy
wymagan odbiorcy koncowego. Gtéwna wada biomasy lesnej w postaci nierozdrobnionej jest
duza obj¢tos¢ 1 niska gestos¢ nasypowa, co przektada si¢ na to, ze pojazdy nie wykorzystuja
swojej maksymalnej fadownosci.

W Polsce stosuje si¢ glownie trzy technologie pozyskiwania zrgbkéw i dostarczania ich
do zaktadoéw energetycznych. Pierwsza zaktada poruszanie si¢ rebarki po powierzchni zrebu
lub wewnatrz drzewostanu, zrebkowanie pozostatosci do kosza r¢barki, przejazd do drogi
lesnej, przetadunek do naczepy samochodu wywozowego i wywdz do odbiorcy. Druga
zaktada zrywke pozostatosci z powierzchni lesnej forwarderem lub ciggnikiem z przyczepa do
drogi les$nej, utozenie stosoOw gatezi, zrebkowanie ze stosu do kosza rgbarki, przetadunek
zrgbkéw na samochdéd wywozowy i wywoz do odbiorcy. Trzecia, najrzadziej stosowana
zaklada pakietowanie pozostato$ci na powierzchni lesnej, zrywke pakietéw do drogi lesnej i
utozenie ich w stosy, wywoz pakietow do odbiorcy, zrebkowanie na placu u odbiorcy. We
wszystkich przypadkach pozostatosci zrebowe majg kontakt z gleba.

Niezaleznie od stosowanej technologii wazne jest ustalenie poprawnych relacji pomiedzy
uczestnikami catego procesu dostaw zrebkow od momentu pozyskiwania drewna (Lasy
Panstwowe, Nadlesnictwo) poprzez uprzatanie powierzchni, rozdrabnianie pozostatosci i
transport zrebkow (producent/dostawca) po odbior zrebkow, kontrole ich jakosci i1 rozliczenie
z dostawcg (odbiorca koncowy / zaktad energetyczny).

Produkcja zrebkow z pozostalosci zrebowych niesie za sobg wiele problemow, gdzie za
najwazniejsze z nich nalezy uzna¢ duzy stopien ich rozproszenia na powierzchniach le$nych,
niewielkie pozyskanie z jednostki powierzchni oraz duzy udziat czesci zielonych. Gléwne
parametry charakteryzujace zrebki z pozostato$ci zrebowych pod wzgledem energetycznym
to wilgotno$¢ w zakresie 45-60% (material w stanie $wiezym), warto$¢ opatowa 18-20 MJ/kg
(suchej substancji), zawarto$¢ popiotu 1-3%, gestos¢ usypowa 110-400 kg/m®. Poczatkowa
wilgotno$¢ zrgbkow, pozyskiwanych na powierzchniach lesnych i transportowanych do
zaktadow energetycznych moze zawiera¢ si¢ od ok. 30% do ok. 62%, co przektada si¢
bezposrednio na ich warto§¢ opatows. Dla zrgbkéw mokrych (50-60%) warto$¢ opatowa
wynosi 6-8 MJ/kg, natomiast po podsuszeniu do stanu powietrznie-suchego (10-20%)
wzrasta do poziomu 14-16 MJ/kg, a przy catkowitym wysuszeniu do ok. 19 MJ/kg.

Parametrami jako$ciowymi zrgbkéw lesnych, ktore uwzgledniane sg przy rozliczeniu
pomigdzy dostawca a zakladem energetycznym sa warto$¢ opalowa, wilgotno$¢ i zawarto$¢
popiotu. Duza wilgotno$¢ zrebkow niekorzystnie wptywa na ich przechowywanie jak réwniez
jest niekorzystna dla dostawcow w przypadkach rozliczenia za warto$¢ energetyczna.
Wymaga rowniez stosowania dodatkowych i kosztownych procesow suszenia. W przypadku
r6znych technologii pozyskiwania zrgbkow na powierzchniach lesnych, pozostatosci zregbowe
zazwycza] przeleguja na nich przez kilka miesigcy, naturalnie tracac nadmiar wody.

Waznym elementem w tancuchu produkcji 1 dostaw zrebkoéw lesnych do zaktadu
energetycznego jest dostosowanie materiatu do wymogoéw odbiorcéw zarowno pod katem
urzadzen podawczych jak i pod katem parametrow procesu spalania. Oprocz wspomnianych
juz wilgotnos$ci 1 warto$ci opatowe]j bierze si¢ pod uwage wielko$¢ zrebkéw i rozktad
frakcyjny. Wielko$¢ zrgbkdw moze mie¢ wptyw na ich wzajemne utozenie wzglgdem siebie,
wypetnianie wolnych przestrzeni, przeptyw powietrza mi¢dzy nimi, a w powigzaniu z
wilgotnoscig wptywa roéwniez na mase¢ transportowanego tadunku. Zaktady energetyczne
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ustalajg wlasne wymagania jakie powinien spetnia¢ dostarczony material: warto$¢ opatowa
min. 7 MJ/kg, wilgotno$¢ maksymalna 50-60%, zawarto$¢ popiotu maksymalna 5% (dane z
przyktadowego zaktadu).

Z punktu widzenia odbiorcow zrebkow (elektrowni, elektrocieptowni) najwazniejszym
parametrem jakoSciowym surowca jest warto$¢ opatowa zwigzana bezposrednio z jego
wilgotnos$cig 1 zawartoscig popiotu. Te z kolei uzaleznione sg od warunkow atmosferycznych
oraz w duzej mierze od pory roku, w ktorej pozyskano i zrebkowano materiat. Cena jaka chca
ptaci¢ odbiorcy zrgbkow jest pochodng tych wtasnie parametrow.

Udzial i dokladnosé szacowania ilosci pozostalo$ci zr¢gbowych na powierzchni leSnej

Bazujac na danych ze 164 powierzchni le$nych, na ktéorych w latach 2013-2017
prowadzone bylo pozyskiwanie drewna, okreslony zostal udzial pozostatosci zrgbowych w
biomasie lesnej oraz btedy popetniane przez lesniczych przy szacowaniu ich ilosci.

Udzial pozostatosci zdefiniowany zostat jako stosunek migzszosci sprzedanych
pozostatosci zrebowych do migzszosci pozyskanego drewna wielko— i $redniowymiarowego
(W+S). Btad szacowania pozostato$ci okreslony zostal jako réznica pomiedzy migzszoscia
pozostato$ci zrebowych oszacowana przez lesniczego 1 wystawiong do sprzedazy a
migzszoscig pozostatlosci sprzedanych z danej powierzchni lesnej. Ujemny btad oznaczat
niedoszacowanie przez le$niczego masy pozostato$ci zrebowych, czyli wystawiono do
sprzedazy mniej, niz wynikalo to z rozliczenia koncowego. Blad dodatni oznaczat
przeszacowanie.

Przeprowadzone badania (Gendek i in., 2018c) wykazaly, ze $rednia migzszosc¢
pozostatosci zrebowych pozyskiwanych z powierzchni 1 ha wynosi 37,7 m® +14,4 m%ha i dla
poszczeg6lnych analizowanych zasiegdw lesnictw zawierata si¢ w zakresie 29,0+58,8 m*/ha.
W stosunku do masy grubizny (W+S) stanowi to 11,3 £3,9%. W poszczegdlnych lesnictwach
udzial ten jest zr6znicowany wahajac sie od 9,12 do 17,36%. Udziat pozostatosci zrebowych
w znacznym stopniu zalezy od typu siedliskowego lasu. Wyniki uzyskane z analizowanych
drzewostanow wskazuja, ze udzial ten wzrasta wraz z zyznoscig siedliska. W LMs$w wyniost
on srednio 13,3%; a w BMsw 10,5%. Przedstawione w publikacji wyniki poszerzajg wiedzg
na temat ilosci pozostatosci zrebowych na powierzchniach lesnych.

W analizowanych lesnictwach, $redni btad szacowania pozostatosci zrebowych wyniost
(minus) -6,1%. Oznacza to, ze pracownicy administracji lesnej (leSniczowie), ogdlnie nie
doszacowujg ilosci pozostatosci na powierzchniach po zrgbie. Nie mozna jednoczes$nie
wskazaé jednoznacznej przyczyny zwigzanej z popetnianymi bledami. Biorac pod uwage
wszystkie rozpatrywane powierzchnie 1 ich wielko$¢, stwierdzono, ze na blad szacowania nie
wplywa wielko$¢ powierzchni, na ktorej wykonywane sg prace zrebowe. Na pojedynczych
powierzchniach wystepuje duzy rozrzut btedow. Zaobserwowano jednak, ze dla pojedyncze;j
powierzchni nie pojawiajg si¢ przypadki niedoszacowania udziatu pozostatosci zrebowych
ponizej -40%, wystepuja jednak bledy przeszacowania dochodzace do +54,2%.

Whioski z przeprowadzonych analiz wskazujg, ze dla producentéw zr¢bkdéw majacych
podpisane kontrakty na dostawe z zaktadami energetycznymi, wazne jest aby btad szacowania
pozostatosci byt jak najmniejszy, a przede wszystkim, zeby szacunki le$niczego nie byty
zawyzone w stosunku do rzeczywiste] masy pozostatosci na powierzchni lesnej. Jest to
zwigzane m.in. z wywigzywaniem si¢ z zawartych kontraktéw z elektrocieptowniami. Z
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punktu widzenia firm lesnych produkujacych zr¢bki z pozostatosci zrebowych i planowania
rytmiczno$ci dostaw, poziom zatozonych btedéw dla pojedynczych powierzchni powinien
by¢ mniejszy.

Przyjete przez Lasy Panstwowe wartosci brzegowe (+40%) btedow szacowania udziatu
pozostatosci zrebowych sa duze. Przedsiebiorcy uprzatajacy powierzchnie z pozostatosci
zrgbowych (zazwyczaj poprzez zrgbkowanie) juz na etapie planowania prac muszg
uwzgledniac¢ strategie dziatan jednostek bioracych udzial w procesie przeptywu drewna. Na
podstawie ustalonych z odbiorcg koncowym terminow i iloéci biomasy muszg oni dopasowac
trasy oraz liczby maszyn i pojazdéw do obstugi danego zadania. Przedsigbiorca nie powinien
skupia¢ si¢ na przemieszczaniu maszyn do zadan polozonych w sasiednim lub bardziej
odlegtym kompleksie lesnym, ale na wykonaniu pracy w miejscu gdzie biomasa zostala
precyzyjnie oszacowana.

Stwierdzono réwniez, ze w celu zwigkszenia doktadno$ci szacowania ilo$ci pozostatosci
zrgbowych na poszczegdlnych powierzchniach le$nych, nalezy opracowa¢ odpowiednie
modle matematyczne wykorzystujace parametry okreslane automatycznie, stosujac na
szerokg skale technologie skanowania laserowego drzewostanow, fotogrametrii oraz
teledetekciji.

Okreslenie btedéw szacowania pozostatosci lesnych na powierzchniach gdzie
prowadzone jest pozyskiwanie drewna jest znaczagcym wkladem w uzupelienie wiedzy, ktora
byta pomini¢ta w dostgpne;j literaturze.

Cechy fizyczne i energetyczne zrebkéw z leSnych pozostalosci zrebowych a technologia
pozyskiwania

Dotychczasowe ustalenia wskazuja, ze gegsto$¢ nasypowa zrebkow lesnych w zaleznos$ci
od ich wilgotnosci, sktadu i pochodzenia zawiera si¢ najczgsciej w granicach od ok. 110 do
ok. 340 kg/m®.

Pomiary gestosci nasypowej zrebkow (Gendek i in., 2016) przeprowadzone zostaly na
powierzchniach lesnych w drzewostanach mieszanych z przewaga $wierka i sosnowych.
Rozdrabnianie pozostalosci zrgbowych prowadzono samojezdng rgbarkg Bruks 805 CT z
zasobnikiem o roéznym stopniu zaostrzenia nozy (ostry 1 stgpiony). Do badan uzyto
autorskiego mobilnego stanowiska z naczyniem pomiarowym wykonanym zgodnie z
odpowiednia norma. Pomiary prowadzono bezposrednio na powierzchni le$nej. Z kazdego
kolejnego zasobnika rebarki (20 m? zrebkéw) pobieranych bylo losowo po 10 probek o
objetosci 0,05 m®, Wymiana noza nastgpowata po wykonaniu ok. 60-120 m* zrebkow.
Srednia wilgotno$é¢ zrebkéw dla badanych powierzchni wynosita ok. 30%, co uznano za niska
warto$¢. Zregbki takie miaty szacunkowg warto$¢ opatowa ok. 12-13 MJ/Kkg.

Przeprowadzone analizy wykazaty (Gendek i in., 2016), ze nizszg gg¢sto$¢ nasypows
uzyskuje si¢ podczas rozdrabniania pozostatosci rebarka z nozami tepymi, a wyzszg nozami
ostrymi. W przypadku rozdrabniania nozami ostrymi sktad gatunkowy drzewostanu nie ma
wplywu na gesto$¢ nasypows, ktora srednio w odniesieniu do suchej substancji wyniosta
166 kg/m®. Podczas zrebkowania nozami tepymi, sktad gatunkowy wptywa na uzyskiwang
gesto$¢ nasypowa, ktora wyniosta $rednio 155 kg/m® w drzewostanie mieszanym i 160 kg/m?
w drzewostanie sosnowym.



Whioski z badan sprowadzajg si¢ do stwierdzen, ze rozdrabniajgc pozostatosci nozami
tepymi, sklad gatunkowy drzewostanu i co z tym zwigzane sklad gatunkowy pozostatosci
zrebowych wplywa na gesto$¢ nasypowa zrebkow. W przypadku nozy ostrych skiad
gatunkowy nie ma znaczenia. Wyzsza ggsto$¢ nasypowa zrebkoéw sosnowych moze by¢
zwigzana z wigksza ilosciag drewna i mniejsza iloscig cze$ci zielonych zawartych w
pozostatosciach zrgbowych czyli odwrotnie niz w przypadku drzewostanu z przewaga
Swierka. Zaleca si¢ aby operator jak najczeSciej i najdluzej pracowal nozami ostrymi.
Uzyskuje si¢ wtedy najwyzszg gesto$¢ nasypowa zrebkoéw lesnych, co przelozy si¢ na
efektywniejsze wykorzystanie transportu (objgtosci przestrzeni tadunkowej) wymierne
korzys$ci finansowe z tym zwigzane.

Uzyskane wyniki poszerzyly dostepna wiedze¢ i zostaly wykorzystane w badaniach
dotyczacych transportu zrebkow do zaktadow energetycznych (Gendek i in., 2018b) oraz
przy okreslaniu ekonomicznych skutkéw zmian parametréw energetycznych zrebkéw lesnych
(Gendek i Nurek, 2016).

Dostarczany do zaktadow energetycznych material w postaci zr¢bkow z lesnych
pozostatosci zrgbowych musi spetnia¢ minimalne wymagania jakie stawia zaktad (Gendek i
Nurek, 2016). W zwigzku z tym, ze warto$§¢ opalowa zr¢bkow i zawarto$¢ popiotu sg
podstawowymi parametrami oceny jakosciowej uwzglednianymi przez zaktady energetyczne
przy rozliczeniach z dostawca, celowe byto okreslenie wartosci tych parametrow i powigzanie
ich z technologiag pozyskania (Gendek i in., 2018a).

Poczatkowe badania (Gendek i Zychowicz, 2014) dotyczyly okreslania wartoSci
opatowej zrebkéw produkowanych z materiatu drzewnego w postaci pozostatosci zrebowych
1 drewna okraglego. Rozdrabnianiu poddane zostaty pakiety Swierkowe, sosnowe pozostatosci
zrgbowe z dodatkiem podszytu lisciastego, $redniowymiarowe drewno debowe oraz
mieszanka Sredniowymiarowego drewna olchowego z pozostato$ciami §wierkowymi.

Pomiar ciepta spalania wykonany byl metoda kalorymetryczna, wyniki zgodnie z norma
PN-ISO 1928:2002 przeliczone zostaty na warto$¢ opatowa.

W przypadku zrebkéw wykonanych z pakietowanych pozostatosci $wierkowych
uzyskano $rednig warto$¢ opatowa suchej substancji 14,6 MJ/kg, co jest wartoscig o ok
4 MJ/kg nizsza od minimalnej warto$ci opatowej podawanej w literaturze dla drewna
Swierkowego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze w pakietach znajduje si¢ nie tylko drewno
ale rowniez kora, igliwie oraz rdzne zanieczyszczenia pobierane w czasie pakietowania
pozostatosci zrgbowych. Stwierdzono, ze podobna zalezno$¢ jak w przypadku zrebkow z
pakietow $wierkowych wystepuje w zrgbkach mieszanych drewna olchowego z
pozostatosciami swierkowymi — uzyskano warto$¢ opatowa 16,6 MJ/kg, ktora jest nizsza niz
warto$¢ opatowa czystego drewna olchowego 1 drewna swierkowego.

Dla zrebkéw wykonanych z drewna debowego (18,6 MI/kg) oraz  pozostalosci
sosnowych z dodatkiem podszytu (19,5 MJ/kg) uzyskano warto$¢ wyzszg niz podawana w
literaturze dla zrebkéw nieoczyszczonych. Stwierdzono zatem, ze stanowig one produkt
lepszej jakosci pod wzglgdem energetycznym.

Whioski z badan pozwolily stwierdzi¢, ze zrebki produkowane z pakietow swierkowych
maja gorsze wlasciwosci energetyczne. Moze to mie¢ zwigzek z ich sktadem i znajdujacymi
si¢ w nich zanieczyszczeniami mineralnymi. Potwierdzity to kolejne badania (Gendek i in.,



2018a) dotyczace wplywu technologii na warto$¢ energetyczng zrebkow lesnych z
pozostatosci zrgbowych.

W celu powigzania wartos$ci opatowej zrebkow lesnych z technologia ich pozyskiwania
(Gendek i in., 2018a) materiat badawczy stanowity cztery grupy zrebkoéw wyprodukowane w
r6znych technologiach, przy czym pozostatosci zrgbowe rozdrabniane byty ta samg rebarka
Bruks 805CT. Analizie poddano:

- zrebki z rozdrobnionych sosnowych odpadéw tartacznych, w sktadzie ktorych byly
zrzyny z drewna S$rednio- 1 wielkowymiarowego. Zrgbkowanie odbywalo si¢ po ok.
2 miesigcach od dostarczenia zrzynow z tartaku na plac odbiorcy;

- zrgbki wytworzone na powierzchni zrgbu zupelnego przez rozdrabnianie sosnowych
pozostatosci zrebowych, w sktad ktorych wchodzity gatezie z iglami, wierzchotki drzew i
niewymiarowe kawalki drewna okraglego. Pozostalo$ci zbierane byly forwarderem z
powierzchni le$nej i uktadane w stosy przy drodze wywozowej, gdzie nastgpowato
zrgbkowanie. Rozdrabnianie wykonywane byto ok. 4 miesigce po pozyskaniu;

- zrebki z pozostalo$ci po cigciach pielggnacyjnych, w ktorych znajdowaty sie gatezie 1
wierzchotki drzew jak rowniez krzewy. Sklad zrebkéw byl wielogatunkowy z duzym
udzialem gatunkow lisciastych. Zrebkowanie odbywalo si¢ na powierzchni le$nej, r¢barka
przemieszczata si¢ po wyznaczonych szlakach technologicznych. Rozdrabnianie
wykonywane bylto ok. 4 miesigce po pozyskaniu;

- zrebki z rozdrobnionych u odbiorcy pakietow $wierkowych. W tej technologii, na
powierzchni le$nej po usunigciu drzewostanu $wierkowego, pozostatosci (galezie,
wierzchotki drzew) byly pakietowane. Przygotowane pakiety (baloty) byty zrywane do drogi
wywozowej, a nastgpnie transportowane na plac do odbiorcy. Zrebkowanie pakietow
prowadzono po ok. 8 miesigcach sezonowania.

Najlepsze parametry energetyczne uzyskaty zrgbki z odpaddéw tartacznych. Zanotowano
najwyzsza wartos¢ opatowa. W tym przypadku zrebki miaty najwigkszy udziat czystego
drewna, niewielki udzial zanieczyszczen i1 najmniejszy udziat popiotu. Najnizsza warto$¢
opatowa (16,3 MJ/kg) zanotowano dla zr¢bkow wytworzonych z pakietow Swierkowych.
W tym przypadku zr¢bki byly najbardziej zanieczyszczone (1,6%) i miaty najwigkszy udziat
popiotu (3,9-11,4%). Potwierdzone zostalo tym samym wnioskowanie przedstawione W
publikacji Gendek i Zychowicz (2014). Uzyskane wyniki pozwolily na wyznaczenie
zalezno$ci pomigdzy zawartoscig popiotu w zrebkach suchych a wartosciag opatowa, co
opisano rownaniem liniowym.

Rozpatrujac poszczegdlne technologie wytwarzania zrebkoéw stwierdzono, ze z
energetycznego punktu widzenia najkorzystniejsze jest zrgbkowanie odpadow tartacznych.
Technologia ta nie jest jednak typowo lesna, poniewaz zrzyny tartaczne nalezy klasyfikowaé
jako odpady z przemystu drzewnego, a nie bezposrednio z le$nictwa — zrebkowaniu
poddawany jest produkt zawierajacy samo drewno z ewentualnie przylegajaca do niego kora.

W  pozostatych przypadkach, gdy zrebki pochodzg bezposrednio z uprzgtanych
powierzchni lesnych i z rozdrabniania pozostatosci zrgbowych wskazano, ze najlepsze sa
technologie, w ktorych zrebkowanie odbywa si¢ zaréwno bezposrednio w lesie, na
powierzchni zrgbu jak i po wczesniejszym utozeniu pozostatosci przy drodze w stosach.
W tych technologiach wytworzone zrgbki maja stosunkowo wysoka $rednig warto$¢ opatowa
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suchej substancji (17,9-18,1 MJ/kg) oraz stosunkowo niewiclkg zawarto$¢ popiotu (3,2-
3,3%), ktora wynika z ilosci zanieczyszczen i udziatu poszczegdlnych frakcji.

Najmniej korzystng jest technologia pakietowania pozostalosci zrgbowych,
magazynowania ich przez okres kilku miesi¢cy i rozdrabniania pakietow przed transportem
zrebkéw do zaktadu energetycznego. W tym przypadku zaréwno pozostatosci zrgbowe jak
roOwniez wytworzone z nich pakiety maja kontakt z glebag na powierzchni lesne;j.
Zanieczyszczenia mineralne, ktére zostaly przeniesione do glowicy pakieciarki w czasie
podawania gatezi, pozostaja w pakietach do momentu ich rozdrabniania, przez co W
momencie spalania zrgbkéw wystepuje duza zawartos¢ popiotu (Srednio 5,84%). Popiol jak
réwniez deprecjacja drewna w czasie jego magazynowania przyczyniaja si¢ do obnizenia
warto$ci opalowe;.

Jako wniosek praktyczny, wskazano we wszystkich technologiach zwigzanych z
usuwaniem pozostato$ci zrgbowych z powierzchni lesnych, ze nalezy zwraca¢ uwagg na
prace operatora. Podstawowa przyczyng zanieczyszczenia zregbkow jest zaglebianie chwytaka
w glebe podczas podejmowania galezi i tym samym przenoszeniem zanieczyszczen
mineralnych do rgbarki czy tez pakieciarki.

Istotnym osiagnigciem z publikacji Gendek i Zychowicz (2014), Gendek i in. (2016)
jest stwierdzenie, ze pakietowanie pozostatosci zrebowych negatywnie wptywa na parametry
energetyczne zrebkow lesnych — zmniejsza warto$¢ opatowa, zwigksza ilo$¢ wystepujacych w
nich zanieczyszczen i ilo$¢ popiotu.

Aby zapobiec zanieczyszczaniu pozostatosci przy ich zbieraniu z powierzchni
chwytakiem zurawia nalezy zastosowa¢ odpowiednio zaprojektowany chwytak, ktéry nie
bedzie mogt zaglebia¢ si¢ w glebe. Prace nad autorskim projektem takiego chwytaka sg
obecnie w realizacji.

Mozliwos¢ poprawy jakosci zr¢bkow leSmych poprzez zmian¢ ich parametrow
energetycznych

Zawarto$¢ wody w drewnie zmniejsza nie tylko jego warto$¢ opatowa, ale powoduje tez
obnizenie temperatury w palenisku, co zakloca proces spalania. Podstawowym procesem
zwigzanym z przygotowaniem biomasy drzewnej (w tym zrgbkow lesnych) do spalania i
poprawy jej parametrow jakosciowych jest jej suszenie. Dodatkowym aspektem
przemawiajacym za zmniejszaniem wilgotnosci jest mozliwo$¢ magazynowania zrgbkow w
stosach, bowiem zrebki o wysokiej wilgotnosci szybciej ulegaja deprecjacji.

Celem prowadzonych badan laboratoryjnych (Gendek i Glowacki, 2009) byto okreslenie
wplywu temperatury czynnika suszacego i opisanie dynamiki suszenia konwekcyjnego
zrgbkow lesnych. Proces suszenia réznych materiatlow roslinnych jest dobrze opisany w
dostgpnej literaturze, stwierdzono jednak braki w opisach dotyczacych procesu suszenia
zrebkow lesnych w ich naturalnym sktadzie. Badania te mialty przyczyni¢ si¢ do znalezienia
sposobu poprawienia parametrow energetycznych zrgbkow.

Suszeniu poddane zostaly zrebki sosnowe wytworzone rgbarkg Bandit Intimidator,
pochodzace z 50-cio letniego drzewostanu sosnowego, w ktéorym prowadzono cigcia
pielegnacyjne. Suszenie prowadzone bylo w suszarce tunelowej w kontrolowanych
warunkach. Zastosowano temperatury 40, 50, 60, 70 i 80°C przy statej predkosci przeptywu
czynnika suszacego réwnej 1,2 m/s. Wilgotno$¢ poczatkowa zrebkdéw wynosita 32-39%, co
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jest zblizone do $redniej wilgotnosci zrgbkow dostarczanych do zakladow energetycznych
opisanych w pracach przedtozonych do oceny dorobku Gendek i Nurek (2016) oraz Gendek
1 in. (2018b).

Jak wykazaly badania (Gendek i Glowacki, 2009) temperatura czynnika suszacego ma
istotny wplyw na czas przebiegu procesu suszenia zre¢bkow. Temperatura powietrza
suszacego 40°C jest stosunkowo niska, co wymusza dhluzszy przebieg suszenia. Suszenie
materialu w temperaturach 50-80°C miato zblizony charakter.

Analizujgc tempo oddawania wody we wszystkich przypadkach najistotniejsze jest
pierwszych ok. 180 min kiedy to zrebki oddawaty najwiecej wody. Byla to istotna informacja
z punktu widzenia odleglo$ci i czasu transportu zrebkow z powierzchni lesnej do zakladu
energetycznego uwzgledniona w kolejnych badaniach Gendek i Nurek (2016). W
temperaturze suszenia 40°C nastapil spadek wilgoci o ponad potowe z poczatkowych 38% do
ok. 16%. We wszystkich analizowanych przypadkach dynamike¢ suszenia mozna opisac
rownaniami wyktadniczymi. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane w kolejnych badaniach
dotyczacych redukcji wilgotnos$ci zrebkow lesnych w czasie ich transportu do zaktadow
energetycznych (Gendek i in., 2018b) oraz przy okres$laniu ekonomicznych skutkow zmian
parametrow energetycznych zrgbkow lesnych (Gendek i Nurek, 2016). Obecnie prowadzone
przeze mnie badania symulacyjne zmniejszania wilgotnosci zrebkoéw na autorskim stanowisku
symulujacym transport zrgbkéw w naczepie zakladaja wymuszony strumien czynnika
suszacego o temperaturze 35-45°C.

Umowa pomigdzy odbiorcg (elektrocieptownia) a dostawca zrgbkow (firma lesna
wykonujgca zrgbkowanie) okresla stawke podstawowa za dostarczenie 1 GJ energii. Ta
warto§¢ moze by¢ korygowana jedynie w dot, w sytuacji przekroczenia parametrow
jakos$ciowych dostarczonych zrebkow. Parametrami tymi s3: warto$¢ opalowa, wilgotnose,
zawarto$¢ siarki, chloru oraz popiotu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaklady energetyczne
okreslaja warto$¢ opatowa zrgbkow przy okreslonej wilgotnosci w dniu dostawy. Za dostawe
zrebkow w danym dniu zostaje zaplacona kwota wynikajagca jedynie z ich masy. Po
okresleniu ich rzeczywistej wilgotnosci, wartosci opatowej 1 zawartosci zbednych substancji,
cena jest korygowana, a rozliczenie koncowe ma miejsce przy kolejnej dostawie lub na
koniec miesigca. Stawka za dostarczony surowiec energetyczny nie zalezy od odleglosci z
jakiej zostat on dostarczony. T¢ kwestie, o ile jest to mozliwe, nalezy uwzglgdnia¢ negocjujac
stawke podstawowa okre§lang w umowie.

Analizom poddane zostaty dostawy zrebkow do elektrocieptowni przez jedna firme, w
terminie od sierpnia 2013 do kwietnia 2015 (Gendek i Nurek, 2016). Materiat badawczy tak
jak miato to miejsce we wczesniejszych analizach, stanowity zrgbki lesne pozyskiwane w
trakcie uprzatania powierzchni zrebowych. Pozostatosci byly rozdrabniane w okresie 2-6
miesiecy po wykonaniu zrebu przy pomocy rebarek kontenerowych Bruks 805CT. Transport
z powierzchni lesnych do oddalonego s$rednio o ponad 300 km zaktadu energetycznego,
odbywat sie ciagnikami siodlowymi z naczepami o objetosci 91 m®. Na podstawie analizy
186-ciu losowo wybranych transportoéw zr¢bkéw ustalono, ze $rednia odleglo$¢ ich przewozu
wyniosta 341 km i zawierala si¢ w granicach od 188 do 499 km. Masa pojedynczego tadunku
wynosita ok. 22-23 Mg, co zostato zweryfikowane na podstawie gestosci nasypowej zrebkow
wyznaczonej w publikacji Gendek i in. (2016).
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Wykazano, ze $rednia wilgotno$¢ i wynikajaca z niej warto$¢ opatowa zrgbkow
dostarczanych do zakladu energetycznego jest bezposrednio zwigzana z warunkami
atmosferycznymi i miesigcem dostawy. Najnizsza wilgotnos$¢ (27,74%) 1 najwyzsza wartos¢
opatowa (12,94 MJ/kg) mialy zrebki dostarczane do zakladu energetycznego w miesigcu
wrzesniu. Od pazdziernika nastgpowat stopniowy wzrost wilgotnosci — nizsze temperatury,
opady deszczu i $niegu — az do uzyskania maksymalnej wartosci $redniej w miesigcu lutym
47,12%. Od marca do wrze$nia (okres wiosenno-letni) zanotowano spadek wilgotnos$ci i
wzrost wartosci opatowe;.

Na podstawie cyklicznosci zmian wilgotnosci 1 wartosci opalowej wykazano, ze
najlepszym okresem dla dostawcy zrebkow sg miesigce od czerwca do listopada kiedy to
material charakteryzuje si¢ najnizsza $rednig wilgotnoscia (<40 %) i najwyzsza wartoscig
opatowa (> 10 MJ/kg).

Waznym parametrem z punktu widzenia dostawcy wptywajacym na zmniejszenie cen za
przekroczenie ustalonych norm, jest zawarto$¢ popiotu. Srednia zawarto$é popiotu w
badanych zr¢bkach, w wigkszosci przypadkéw oscylowata w granicach 3-4%. W badanym
okresie wystapito 11,5% wszystkich dostaw z przekroczeniem warto$ci ustalonej z odbiorca.
Najwieksze przekroczenia zanotowano w miesigcach letnich (czerwiec i sierpien), przy czym
Srednia zawarto$¢ popiotu w miesigcu czerwcu wyniosta powyzej 5%, natomiast w sierpniu
byla do tej wartosci zblizona. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wskazaé, ze
zawarto$¢ popiotu jest zwigzana z porg roku (miesigcem) i wilgotnoscia zrebkow.

Jak juz wykazano w publikacji Gendek i in. (2018a), zawarto$¢ popiotu w zrebkach jest
parametrem, na ktory dostawca zrebkéw moze mie¢ wplyw poprzez zastosowanie
odpowiedniej metody prac podczas zregbkowania. Przypuszczalnie nadmiar popiotu pochodzi
gldwnie z zanieczyszczen mineralnych w postaci piachu znajdujacych si¢ w m.in. $ciole
lesnej 1 w korze, pobieranych podczas nieumiejetnego chwytania pozostatosci z powierzchni
lesnej 1 zbytniego zaglebiania chwytaka w glebg.

Stwierdzono jednak, ze $rednia wartos¢ opatowa w kazdym miesigcu zawierata si¢ w
dopuszczalnym przedziale, spelnita wymogi stawiane przez zaklad energetyczny i byta
wyzsza niz okre§lona warto$¢ minimalna.

Uwzgledniajac umowne (wskazane we wstgpie) 1 zmierzone parametry zrgbkow
dostarczanych do zakladu energetycznego po uwzglednieniu potracen za przekroczenie norm,
wyznaczona zostaje §rednia cena rozliczeniowa za GJ energii. W zalezno$ci od miesigca
dostaw cena rozliczeniowa byla od kilku do kilkudziesigciu groszy za GJ nizsza w
odniesieniu do ceny podstawowej. Najwigksza roznica wystgpowata w miesigcach letnich
(czerwiec 1 sierpien), w ktorych to najczesciej dochodzito do przekroczenia norm zawarto$ci
popiotu. Sg to jednak miesigce, kiedy to wystepuje zmniejszone zapotrzebowanie na energig 1
dzienne dostawy sg mniejsze w odniesieniu do okresu jesienno-zimowego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w catym analizowanym roku
cena rozliczeniowa byta nizsza od ceny podstawowej ustalonej z odbiorcg. Sytuacja ta wynika
z metody ustalania ceny rozliczeniowej. Cena rozliczeniowa dotyczy dostaw dziennych i
moze by¢ korygowana jedynie w dot w przypadku nie dotrzymania przez dostawce
wymaganych warto$ci parametrow zrgbkow. Taki system oznacza, ze kazde negatywne
odstepstwo od zatozonych warto$¢ parametrow jakosciowych obniza cen¢ rozliczeniowa a
jednoczesnie nie istnieje zaden mechanizm, ktory te ceng mogltby podnies¢. W takiej sytuacji
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wnioskowanie o cenie rozliczeniowej na podstawie S$rednich miesigcznych wartos$ci
parametréw jakoSciowych nie jest poprawne. Nadmieni¢ nalezy, ze najczgscie]
przekraczanym parametrem jako$ciowym jest zawarto$¢ popiolu w zrebkach, ktora jak
wykazano w publikacji Gendek i in. (2018a) jest zalezna od stosowanej technologii
zrgbkowania pozostatosci.

Oceniajgc system rozliczen migdzy dostawcami a odbiorcami lesnych zrebkow
energetycznych stwierdzono, ze w wielu przypadkach dziala on na niekorzys¢ dostawcow,
doprowadzajac do obnizenia ceny podstawowej. Analizowane zasady rozliczen migdzy
dostawca a odbiorca lesnych zrgbkow energetycznych nie uwzgledniaja odlegtosci miedzy
miejscem pozyskania surowca a jego odbiorcg. O ile jest to mozliwe odleglos$¢ transportu
biomasy powinna by¢ wzieta pod uwage podczas ustalania ceny podstawowe;.

Jak wykazano w przedstawionej do oceny dorobku naukowego publikacji Gendek i
Nurek (2016), transport zr¢bkow w Polsce odbywa si¢ na odlegtos¢ od 188 do 499 km
($rednio 341 km). Tak duze odleglosci transportu stawiaja pod znakiem zapytania optacalnos¢
wykorzystania zr¢bkdw na cele energetyczne. Istotne byto przeprowadzenie analizy
czynnikow wpltywajacych na warto$é zrebkow dostarczonych do zaktadu energetycznego oraz
wskazanie mozliwosci poprawy efektywnosci ekonomicznej ich transportu i sprzedazy.
Zaktady energetyczne rozliczaja dostarczony im tadunek zaleznie od ilosci zgromadzonej w
nim energii. Mniejsze znaczenie ma masa lub objeto$¢ zregbkow — jest ona brana pod uwage
jedynie w rozliczeniu wstepnym nie uwzgledniajagcym rzeczywistej wilgotnosci i zaleznej od
niej wartosci opatowe;.

Dostawca zr¢bkow dla uzyskania jak najlepszego wyniku finansowego jest
zainteresowany dostarczeniem do zakladu jak najwigkszej iloSci energii. [lo$¢ ta zalezna jest
od dwoch parametrow: ilosci (masy) zrgbkow zgromadzonych na $rodku transportowym oraz
warto$ci opatowej zaleznej od ich wilgotnosci. Analizujac te dwa parametry zauwazono, ze
wystepuje ich sprzecznos$¢ — przeciwne oddziatywanie na efekt koncowy. Z jednej strony
wzrost wilgotnosci mozna uzna¢ za korzystny, gdyz dla statej objetosci Srodka
transportowego im wigksza wilgotnos¢ tym wigksza masa i wigksza wartos¢ rozliczenia
poczatkowego tadunku. Z drugiej strony, wzrost wilgotno$ci powoduje  zmniejszenie
warto$ci opatowej surowca i zmiang koncowej wartosci rozliczeniowe;.

W podjetych analizach (Gendek i in., 2018b) rozwazano mozliwos¢ zmniejszenia
wilgotnos$ci zrgbkow na pojezdzie w czasie transportu — ciggnikiem siodtowym z naczepg o
objetosci 91m°. Zakladajac, Ze srednia odlegtoéé transportu biomasy wynosi 300 km (Gendek
i Nurek, 2016), a predkos¢ przejazdu 6070 km/h, przyjeto, ze transport trwa okoto 5 godzin,
ktore mozna wykorzysta¢ do zmniejszenia wilgotno$¢ zrgbkow. Te warunki transportu
sprzyjaja procesowi suszenia, ktory jak wykazano w publikacji Gendek i Glowacki (2009)
charakteryzuje si¢ w pierwszych godzinach najwicksza dynamika.

Cel przeprowadzonych analiz (Gendek i in., 2018b) zaktadat wykazanie zmian wartos$ci
tadunku zrebkoéw (zwigzanej ze zmniejszeniem wilgotnosci) podczas ich transportu i
wymagal odniesienia si¢ do masy poczatkowej biomasy zatadowanej do naczepy na
powierzchni lesnej. Takie podejscie umozliwito wykonanie obliczen, w ktorych masa suchej
substancji jest taka sama w dwoch rozpatrywanych stanach: u producenta —powierzchnia
lesna (wilgotno$¢ poczatkowa) i u odbiorcy — zaktad energetyczny (wilgotno$¢ koncowa).
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Masa poczatkowa tadunku wynikata z objgtosci naczepy i gestosci nasypowej zrebkow
wyznaczonej w publikacji Gendek i in. (2016).

Analizujac zmiang wilgotno$ci w poszczeg6élnych miesigcach stwierdzono, ze lepsze
efekty mozna uzyskac suszac w czasie transportu zrebki o wyzszej wilgotnosci, gdyz zgodnie
z dynamikg procesu suszenia, przebiega on szybciej w poczatkowej fazie usuwajac wode
wolng (Gendek i Glowacki, 2009). W warunkach naturalnych, ze wzgledow technicznych
taki wynik moze by¢ trudny do osiggniecia, dlatego przyjeto, ze w czasie transportu moze
nastgpi¢ spadek wilgotnosci zrgbkow 0 ok. 4 do 7%. Zatozenie to stalo si¢ powodem
ograniczenia zakresu analiz wptywu wilgotnosci zr¢bkow na warto$¢ tadunku (od wartoSci
wilgotnosci poczatkowej 45%, do wartosci wilgotnosci koncowej 20%).

Uwzgledniajac  dane rzeczywiste dotyczace dostaw zrebkow do zakladow
energetycznych, wyznaczono zysk dostawcy dla pojedynczego tadunku w zalezno$ci od
wilgotnosci poczatkowej tadunku na powierzchni lesnej i wilgotnosci koficowej jakg mozna
uzyska¢ w zakladzie energetycznym. Przy spadku wilgotnos$ci zrgbkéw w czasie transportu
0 1%, wykazano, ze zysk dostawcy na pojedynczym tadunku bedzie si¢ zawieralt w granicach
15-20 PLN. Zaktadajac uzyskanie spadku wilgoci 0 7%, zysk bedzie si¢ zawieral w granicach
100-126 PLN dla jednego tadunku.

Kwoty te w odniesieniu do jednego tadunku nie sg zbyt wysokie, jednak nalezy kwesti¢
ta rozpatrywaé dlugofalowo. Odnoszac si¢ do rzeczywistej firmy lesnej zajmujacej si¢
rozdrabnianiem pozostato$ci zrgbowych i transportem zrebkow, srednio w ciggu jednego dnia
przedsigbiorca (o ktorym wspomniano we wstepie) dostarcza do zaktadu energetycznego
ok. 350 Mg zrebkow co daje ok. 15 transportow. Wykazany dzienny zysk dostawcy w wyniku
zmniejszenia wilgotnosci zrgbkow w czasie transportu moze wynies¢ od min. 225 PLN do ok.
1890 PLN lub wiecej, co w skali roku przetozy sie na dziesiatki tysiecy ztotych.

Istotnym osiggnigciem jest stwierdzenie, ze z przeprowadzonych analiz matematycznych
jednoznacznie wynika, ze zmniejszenie wilgotnosci zrebkéw pomimo utraty masy korzystnie
wplywa na warto$¢ koncowg tadunku zgromadzonego na pojezdzie.

Wyniki analizy ekonomicznej zmniejszania wilgotnosci zr¢bkow w trakcie ich transportu
przyczynily si¢ do podjgcia dalszych badan dotyczacych technicznych mozliwosci
zmniejszenia wilgotno$ci biomasy na naczepie ciggnika siodtowego bez dostarczania energii
spoza tego systemu. Stworzone zostato autorskie, eksperymentalne stanowisko pomiarowe, na
ktorym wykonywane sa obecnie symulacje zmniejszania wilgotno$ci zrgbkdéw przy zmiennej
temperaturze 1 predkosci przeptywu czynnika suszacego.

Podsumowanie i wnioski koncowe z osiagniecia naukowego

Przedstawione do oceny publikacje przedstawiaja kompleksowe ujecie jakosci i dostaw
biomasy lesnej w postaci zrebkéw od momentu oszacowania ilosci pozostatosci zrgbowych na
powierzchni lesnej, poprzez technologie ich pozyskania po transport do zaktadow
energetycznych. Zawierajg rowniez analizy parametrow jakosciowych zrebkoéw takich jak
wilgotnos¢, zawarto$¢ popiotu 1 wartos¢ opatowa oraz mozliwos¢ ich poprawy przed
dostarczeniem do odbiorcy jakim jest zaktad energetyczny w celu zwigkszenia zyskow
dostawcy (producenta zrebkow). Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna wskazaé
kilka wnioskéw przyczyniajacych si¢ do zwigkszenia wiedzy na temat lesnych zrgbkéw
energetycznych oraz praktycznych wnioskow dla przedsigbiorcow lesnych.
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Jak wykazano, na etapie szacowania masy pozostalosci wystawianych do sprzedazy,
lesniczowie w ujegciu ogdlnym niedoszacowuja ich ilosci, co jest korzystne dla firmy
zrgbkujacej — $srednia blad szacowania wynosi -6%. Przedsigbiorcy na podstawie wystawione;j
do sprzedazy masy moga w miar¢ poprawnie dobrac i zaplanowaé liczbe maszyn i pojazdow
do wykonania zadan. Wystepuje jednak duzy rozrzut wynikow dla pojedynczych
powierzchni, gdzie bt¢dy szacowania zawierajg si¢ w zakresie od -40% do +54%.

Rozdrabniajac pozostalosci zrgbowe wskazane jest zrebkowanie rebarkag z nozami
ostrymi poniewaz wytworzone zrebki uzyskuja wigkszg gestos¢ nasypowa. Pozwala to
znacznie efektywniej wykorzystaé przestrzen ladunkowa pojazdu. Przy stalej objetosci
mozliwe jest transportowanie wigkszej masy zrebkow, co przektada si¢ na mniejsze koszty
jednostkowe tym bardziej, ze transport odbywa si¢ zazwyczaj na odlegtosci rzedu 300 km.

Podstawowymi parametrami jako$ciowymi zr¢bkéw lesnych, ktére ustalajg i
uwzgledniaja w rozliczeniach zaklady energetyczne sg wartos¢ opatowa, wilgotnosc i
zawarto$¢ popiotu. Parametry te sa wzajemnie powigzane jak réwniez zalezg od technologii
pozyskiwania zrgbkéw. Z badan wynika, Ze najwyzsza warto$¢ opatowa maja zrebki,
pozyskiwane i dostarczane w okresie letnim, kiedy ich wilgotno$¢ jest najmniejsza.

Aby uzyska¢ najwyzsza warto$¢ opatowa zrebkow 1 najmniejsza zawarto$¢ popiotu
zaleca si¢ zregbowanie w dwoch technologiach. W pierwsze] rozdrabnianie pozostatosci
powinno by¢ wykonywane bezposrednio na powierzchni lesnej po kilku miesigcach od
wykonania zr¢gbu. W drugiej pozostatosci po kilku miesigcach od zrgbu powinny zostaé
zebrane z powierzchni i ulozone w stosach, a nastgpnie zrgbkowne ze stosu. Najmniej
korzystng technologia z punktu widzenia uzyskiwanej wartosci opatowej i zanieczyszczen jest
technologia pakietowania. We wszystkich technologiach nalezy zwraca¢ uwage na prace
operatora, gdyz podstawowa przyczyna zanieczyszczenia zregbkow czastkami mineralnymi
jest zaglebianie chwytaka w glebg podczas podejmowania gatezi.

Jakos$¢ zrebkow jest podstawowym parametrem w rozliczeniach pomigdzy zaktadem
energetycznym a dostawcg. Przeprowadzone analizy wykazaly jednak, ze system rozliczen
nie jest korzystny dla dostawcy. Jest on karany za przekroczenia ustalonych wartosci. Cena
rozliczeniowa moze by¢ korygowana jedynie w dot w przypadku nie dotrzymania przez
dostawce wymaganych warto$ci parametrow zrebkoéw (ustalone minimum lub maksimum
warto$ci opatowej, wilgotno$ci 1 zawartosci popiotu). Nie istnieje zaden mechanizm, ktory
moglby mobilizowa¢ dostawce do poprawy parametréw energetycznych zrebkow.

Ze wzgledu na to, ze transport zrebkoéw do elektrocieplowni odbywa si¢ na duze
odlegtosci, wskazane jest zmniejszanie wilgotnosci zrgbkow na pojezdzie w czasie transportu,
szczegolnie w pierwszym okresie, kiedy dynamika spadku wilgotnosci jest najwigksza.
Zmniejszenie wilgotnosci poprawi jako$¢ zrgbkow — zwigkszy si¢ wartos¢ opatowa — CO
wplynie korzystnie na rozliczenie koncowe dostawcy z zakladem energetycznym. Przy
spadku wilgotnosci 0 7% od wartosci poczatkowej zyski dostawcy na jednym tadunku moga
wynie$¢ do ok. 126 z1, co w ujeciu rocznym moze przektadac si¢ na dziesigtki tysiecy zlotych.

Bibliografia

Publikacje wskazane w punkcie 4b) Autoreferatu, przedfozone do oceny dorobku naukowego
Gendek, A., Aniszewska, M., Chwedoruk, K., 2016. Bulk density of forest energy chips.
Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Agriculture 67: 101-111.

16



Gendek, A., Glowacki, S., 2009. Convectional drying of chips for energy purposes. Annals of
Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Agriculture 53: 67-72.
Gendek A., Zychowicz W. 2014. Investigations on the calorific value of forest chips. Annals

of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Agriculture 63: 65-72

Gendek, A., Malatak, J., Velebil, J., 2018a. Effect of harvest method and composition of
wood chips on their caloric value and ash content. Sylwan 162: 248-257.
Gendek, A., Nurek, T., 2016. Variability of energy woodchips and their economic effects.
Folia Forestalia Polonica, Series A 58: 62—71. https://doi.org/10.1515/ffp-2016-0007.
Gendek, A., Nurek, T., Zychowicz, W., Moskalik, T., 2018b. Effects of Intentional Reduction
in Moisture Content of Forest Wood Chips during Transport on Truckload Price.
BioResources 13: 4310-4322. https://doi.org/10.15376/biores.13.2.4310-4322.

Gendek, A., Wezyk, P., Moskalik, T., 2018c. Udziat oraz doktadnos$¢ szacowania pozostatosci
zrebowych w og6lnej masie pozyskanego drewna. Sylwan 162: 679-687.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych
a) Przed doktoratem

Praca naukowg zainteresowatem si¢ na IV roku studiéw na Wydziale Techniki Rolniczej
i Lesnej SGGW w Warszawie. Tematyka dotyczyta pozyskiwania drewna przy uzyciu pilarek
spalinowych. Bezposrednio po zakonczeniu studiéw zostalem zatrudniony w Zaktadzie
Mechanizacji Les$nictwa, gdzie pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Wigsika rozpoczatem
badania zwigzane z uzytkowaniem pilarek oraz skrawaniem drewna pitg fancuchows.

Moja aktywno$¢ naukowa w latach 1997-2005 koncentrowata si¢ na nastepujacych
problemach:

- zmiany cech charakterystycznych pilarek spalinowych oraz czynniki wptywajace na

wybor przez uzytkownikow okreslonych modeli pilarek;

- metodach pomiaru predkosci obrotowej i poslizgu sprzegta w roéznych fazach pracy

silnika pilarki spalinowej;

- zasadach doboru parametréw sprzegta odpowiednio do mocy silnika pilarki i wptyw

jego stanu na proces skrawania drewna.

Wyniki badan publikowane byly w czasopismach Przeglad Techniki Rolniczej 1 Le$nej,
Technika Rolnicza Ogrodnicza i Le$na, Annals of Warsaw Agricultural University —
Agriculture. W tym czasie zorganizowalem laboratorium skrawania drewna oraz po
uzyskaniu grantu promotorskiego laboratorium do badan silnikéw matej mocy stosowanych w
pilarkach spalinowych (hamownia matych silnikéw). Oryginalny, autorski sposob rejestracji
przebiegu zmian predkosci obrotowej uktadu napedowego silnika (walu korbowego, bgbna
sprzegla) oraz chwilowych oporow skrawania drewna, pozwolil na poznanie przebiegu
procesu skrawania pitg tancuchowa ztobikowa i zbadanie wptywu réznych czynnikow na jego
efektywnos¢. Badania prowadzitem gtownie samodzielnie.

Efektem koncowym badan byta rozprawa doktorska dotyczaca wpltywu parametréw
sprzggta pilarki spalinowej na wydajno$¢ skrawania drewna.

b) Po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych w roku 2005, przez kolejne 4 lata nadal
zajmowalem si¢ zagadnieniami zwigzanymi ze skrawaniem drewna przy uzyciu pilarek
spalinowych. Od ok. roku 2009 swoje zainteresowania naukowe skierowalem w strone
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uzytkowania maszyn w procesie pozyskiwania drewna i biomasy lesnej na cele energetyczne
oraz parametréw jakosciowych i1 mozliwo$ci przetwarzania biomasy lesnej — gldwnie
pozostatosci zrgbowych i zrgbkow — do produkcji energii, ktérym to problemem zajmuj¢ si¢
obecnie.

Moja aktywno$¢ naukowa dotyczyta dwoch obszardw:

- uzytkowania maszyn lesnych (w tym pilarek spalinowych) i okres§lania ich wydajnosci
oraz efektywnosci pracy;

- wykorzystania biomasy lesnej na cele energetyczne (pozostatosci zrebowych, zrebkow i
innych produktéw ubocznych z produkcji lesnej), w tym mozliwosci polepszania jej
parametréw jakosciowych i przerobu do postaci paliw uszlachetnionych.

Wyniki badan publikowane byly w czasopismach z listy A oraz B wykazu czasopism
MNiSW takich jak: Rocznik Ochrona Srodowiska, Sylwan, Forests, Bioresources, Biomass &
Bioenergy, Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na, Annals of Warsaw Agricultural University
— Agriculture, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, Forest Research Papers,
Agronomy Research.

Poczatkowo badania prowadzitem samodzielnie. Obecnie pracuj¢ glownie w zespotach
badawczych rozwijajac rowniez wspotprace migdzynarodowa, w ktorych w wielu tematach i
publikacjach jestem autorem wiodacym.

Wplyw warunkow pracy na zmiennos$¢ oporow skrawania drewna i wydajnos¢ pracy
pilarki spalinowej

Czynnikami, ktore maja istotny wptyw na wydajnos$¢ skrawania pilarki z pita tancuchowa
sg: wielkos¢ silnika, zadawana przez operatora sita posuwu, parametry pity tancuchowej
(geometria ostrza, stepienie, napigcie), wlasciwosci drewna, wysokos¢ rzazu.

Pilarka osigga tym wigksza wydajno$¢ skrawania im wigkszy moment obrotowy rozwinie
silnik. Z kolei od operatora zalezy czy poprzez zadawanie odpowiedniej sity posuwu potrafi
on wykorzysta¢ posiadany przez silnik potencjat mocy. W trakcie uzytkowania pilarki,
operator napotyka bardzo zr6znicowane warunki pracy. Powodujg je zmienno$¢ wlasciwosci
drewna, zmienna wysoko$¢ rzazu, a takze zmiana stanu technicznego pity (napigcie pity,
stepienie ogniw tngcych). Wraz ze zmiang stanu technicznego silnika, zmianie ulega réwniez
jego charakterystyka zewnetrzna. Niezaleznie w jakich warunkach wykonywane jest
skrawanie to operator przez ustalenie okre§lonej sity posuwu, a niekiedy przez ustalenie
wysokosci rzazu decyduje o obcigzeniu silnika. Aby uzyska¢ maksymalne efekty skrawania,
powinien zna¢ wtasciwosci pilarki i przewidywac skutki podejmowanych decyz;ji.

Na podstawie prowadzonych badan ustalono, ze najwigksza wydajno$¢ skrawania pila
uzyskuje przy predkosci obrotowej nieco wigkszej (o ok. 800 obr/min) od predkosci
maksymalnego momentu obrotowego. Przy wigkszym obcigzeniu uktadu napedowego
przechodzi on w stan niestabilnej pracy, co skutkuje poslizgiem sprzegta i spadkiem
wydajnosci skrawania. Spadek wydajnosci skrawania nastgpuje rowniez ze wzrostem
predkosci skrawania i zmniejszeniem si¢ grubosci widrow. W zwigzku z tym wystepuje
pewien przedziat predkosci (ok. 9000 obr/min +500), przy ktorej pila tancuchowa moze
skrawa¢ drewno z maksymalng wydajnoscig. Utrzymanie przez operatora stosunkowo
waskiego zakresu optymalnej wydajnosci wymaga bardzo duzej wprawy w postugiwaniu si¢
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pilarka. Utlatwieniem dla operatora bylby wskaznik w pilarce spalinowej sygnalizujacy
operatorowi optymalne warunki skrawania drewna.

W zakresie roboczych predkosci obrotowych (powyzej 8200 obr/min), gdy skrawanie
odbywa si¢ z predkosciag obrotowa wigksza niz predkos¢ maksymalnego momentu
obrotowego silnika, $rednia warto$¢ poslizgu sprzegla nie przekracza 0,5%. Przy
predkosciach obrotowych pomigdzy punktem maksymalnego momentu, a punktem
roztagczenia si¢ sprzegla poslizgi uzyskuja wartos¢ nawet rzedu kilku procent. Jest to
niestabilny zakres predkosci obrotowych silnika pilarki, w ktorym chwilowe zwigkszenie
obcigzenia sprzggla powoduje spadek predkosci ponizej punktu przecigcia si¢ linii
maksymalnego momentu sprzegla z momentem silnika oraz nast¢puje zatrzymanie si¢ pity
tancuchowej w rzazie (poslizg 100%).

Stwierdzono, ze w czasie eksploatacji pilarki i zuzywania si¢ sprzegla, wspotczynnik
tarcia utrzymuje si¢ na statym poziomie. W stosowanych obecnie sprzeglach warto$¢
wspotczynnika tarcia wynosi 0,165 przy btedzie oszacowania 3,92%.

Bardzo waznym wynikiem prowadzonych przeze mnie badan byto ustalenie zmian
oporoéw skrawania pity zlobikowej, dotychczas nie opisanych w literaturze. Okazalo sig, ze
cykliczny przebieg zmian predkosci obrotowej charakterystyczny dla jednocylindrowego,
dwusuwowego silnika spalinowego, powoduje odpowiednig cykliczng zmiane predkosci i
napigcia pily oraz cykliczng zmiang sity skrawania drewna. Amplituda zmian chwilowych
wartosci predkosci obrotowych w stosunku do wartosci $redniej ro$nie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe]j skrawania drewna i zawiera si¢ w granicach 550-850 obr/min. Taka
zmiana predkosci w bardzo krotkim czasie powoduje duze zmiany przyspieszenia pity.

Zmienno$¢ oporéw skrawania ma bezposredni zwigzek z charakterem pracy silnika. W
chwili gdy nastepuje przyspieszenie lub opdznienie ruchu ttoka nastepuja chwilowe zmiany
napigcia pity tancuchowej wywotane bezwladnoscig jej masy. Witedy i ogniwa tnace
zmieniajg cyklicznie swoj kat ustawienia i mniej lub bardziej zaglebiaja si¢ w drewno lub
wrecz wyglebiaja si¢ z niego. Powoduje to wystepowanie chwilowych maksymalnych i
minimalnych (najczesciej zerowych) wartosci sity skrawania drewna. Amplituda zmian
chwilowych wartosci sity skrawania w stosunku do wartos$ci $redniej wynosi ok. 400 N.

Na podstawie dokonanych zapisow zmian mozna stwierdzi¢, ze czasy cykli wartosci
szczytowych chwilowej sity skrawania odpowiadaja czasom jednego obrotu watu korbowego
silnika. Stan zuzycia sprzggta pilarki wptywa na przebieg momentu obrotowego silnika i jego
warto§¢ maksymalng. Przy mniejszym zaglebieniu si¢ ostrzy tngcych pily tancuchowej
zmniejsza si¢ jej wydajnos¢ skrawania. Zatem na wydajno$¢ ma wplyw zardwno charakter
pracy silnika pilarki jak rowniez zmienno$¢ oporéw skrawania.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane m.in. w:

Gendek, A., 2009. Parametry wplywajace na zmienno$¢ oporow skrawania drewna pitg
tancuchowg. Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych 543: 101-110.

Gendek, A., 2007. Wptyw parametréw uktadu napgdowego pilarki spalinowej na wydajnos¢
skrawania drewna. Prace Komisji Nauk Rolniczych Lesnych i Weterynaryjnych, Polska
Akademia Umiejgtnosci 9: 27-36.

Gendek, A., 2006. Wplyw parametrow silnika pilarki spalinowej na wydajnos$¢ skrawania
drewna. Technika Rolnicza Ogrodnicza Lesna 6: 23-25.
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Gendek, A., Kociotek, M., 2006. Stanowisko do pomiaru predkosci obrotowych i poslizgow
w sprzegle pilarki spalinowej. Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na 8: 23-25.

Gendek, A., Maciak, A., 2007. Determination of friction coefficient in the chain saw clutch.
Annals of Warsaw Agriculture University, Agriculture 50: 53-58.

Gendek, A., Maciak, A., 2007. Effect of cutting with the chain saws with two pairs of cutting
links per section. Annals of Warsaw Agriculture University, Agriculture 50: 59-63.

Wydajnos¢ i efektywnos$¢ pracy maszyn leSnych

W obecnych czasach uprzatajac powierzchnie lesne z pozostatosci zrgbowych
powszechnie stosuje si¢ rebarki mobilne do ich przetworzenia do postaci zrebkdow.
Prowadzone badania obejmowaly okreslenie efektywnosci stosowania do produkcji zrebkdw
samojezdnej rebarki z zasobnikiem BRUKS 805 CT. Badania prowadzono na powierzchni zr¢bu
zupelnego po usuni¢ciu drzewostanu sosnowego oraz w drzewostanie $wierkowym po usunigciu
drzew z 1I pietra. Uzyskano wydajno$é efektywna 31,0 m%h na powierzchni zrebu zupetnego
sosnowego i 40,0 m*h w drzewostanie $wierkowym. Stwierdzono, ze wydajnos¢ zalezy od
ilosci oraz wielko$ci stosow gatezi 1 odlegloSci miedzy nimi. Wazny byl rdwniez czas
chwytania pojedynczej partii galezi. Wydajno$¢ operacyjna W przeliczeniu na surowiec
drzewny wyniosta 8,6 i 13,2 m¥h.

Jedna z technologii uprzatania powierzchni lesnych jest pakietowanie pozostatosci
zrgbowych. Po wykonaniu pakietoéw nalezy je zebra¢ z powierzchni le$nej, przetransportowac
do miejsca sktadowania i przygotowa¢ do transportu. Analizie poddano operacje zrywki
pakietow agregatem ztozonym z ciagnika rolniczego Zetor Forterra 115 z przyczepa
samozaladowcza FaoFar 1142. Stwierdzono, ze wydajno$¢ operacyjna zalezy od dtugosci 1
struktury cyklu roboczego maszyny. Wyniki pokazaty, ze wydajno$¢ tego urzadzenia jest
okoto 40-50% nizsza niz wydajnos$¢ Sredniej klasy specjalistycznego ciagnika lesnego.
Zestaw sktadajacy si¢ z ciagnika rolniczego i przyczepy samozatadowczej (wyposazonej w
zuraw) jest dobrym, alternatywnym do forwardera, rozwigzaniem do zrywki pakietow drewna
matowymiarowego. Podobnie jak w przypadku zrywki drewna okraglego zestaw zrywkowy
tego typu moze rywalizowa¢ z forwarderami, gdy zadania pozyskiwania drewna s3 niezbyt
duze 1 rozproszone oraz realizowane w sprzyjajacych warunkach terenowych. Dodatkowym
atutem zestawu zrywkowego opartego o ciagnik rolniczy jest to, ze wspotczesne ciagniki
rolnicze sa konstrukcyjnie dostosowane do wykonywania prac transportowych i moga
pokonywaé po drogach utwardzonych duze odleglosci z stosunkowo duza predkoscig. Ta
cecha znakomicie ulatwia rozwigzanie problemu dotarcia maszyny do powierzchni roboczej 1
powrotu do bazy.

Waznym zadaniem jakie corocznie majg do wykonania Zaktady Ustug Le$nych jest
pielegnacja upraw. Przy niewielkim stopniu mechanizacji czgsto zaleznym od warunkow
siedliskowych 1 dostgpnosci powierzchni uprawy, jest to praca stosunkowo mato wydajna i
wymagajaca duzych naktadéow pracy recznej. Dla zwigkszenia wydajnosci Zaklady Ushlug
Lesnych czesto w warunkach domowych modyfikuja na wlasne potrzeby dostepny sprzet.
Opisano bilans czasu pracy i wydajnos¢ zmodyfikowanej kosiarki do wykaszania upraw
lesnych. W warunkach uprawy lesnej, na ktérej wykonywano spdzZniony zabieg wykaszania
chwastow agregat osiggnat srednig wydajnos¢ eksploatacyjng Wo7 = 0,13 ha/h oraz wydajnos¢
operacyjng Woo= 0,17 ha/h. Wydajnos¢ efektywna wyniosta W1= 0,26 ha/h.
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Tam, gdzie analityczne wyznaczenie rozwigzania byloby bardzo pracochlonne, a
nickiedy nawet niemozliwe stosuje si¢ techniki symulacyjne. Ich wazng zaletg jest redukcja
czasu 1 kosztow doswiadczen, co ma znaczenie w przypadku lesnych procesow
technologicznych wymagajacych dlugotrwalych obserwacji na wielu rozrzuconych
powierzchniach. W przypadku transportu surowcoéOw drzewnych obserwacje wymagaja
rowniez przemieszczania si¢ na duze odleglosci. Przeprowadzone badania eksploatacyjne
maszyn lesnych umozliwily dokonania okreslonych uogdlnien osigganych wydajnosci
efektywnych, predkosci i czasu zmiany miejsca pracy, wykonania niezbednych czynnosci
przygotowawczo-zakonczeniowych, co umozliwilo stworzenie modeli matematycznych.
Wykorzystujac nowoczesne narzgdzia informatyczne do doskonalenia organizacji prac
le$nych, analizowano procesy uprzatania powierzchni lesnych w technologii zrebkowania 1
pakietowania pozostato$ci. Do osiggnigcia celu stworzono modele proceséw, schematy sieci
powiazan, a nastgpnie przeprowadzono symulacje. Symulacja pozwolita na wskazanie
,waskich gardel” w analizowanych technologiach, dobér liczby maszyn i pracownikéw oraz
ustali¢ wtasciwg organizacje pracy do wykonania zadan w ujeciu dlugookresowym.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane m.in. w:

Gendek, A., Nurek, T., 2010. Symulacja proceséw technologicznych w le$nictwie przy
wykorzystaniu oprogramowania Witness, w: Uzytkowanie Maszyn Rolniczych i
Lesnych, Polska Akademia Umiejetnosci. Prace Komisji Nauk Rolniczych Les$nych i
Weterynaryjnych PAU Nr 14, Tom Il. pp. 63-72.

Gendek, A., Zychowicz, W., Powierza, M., 2012. Balance of operational time and
productivity of the outfit for forest culture tending. Annals of Warsaw University of Life
Sciences — SGGW, Agriculture 60: 103-1009.

Gendek, A., Dziubatka, M., 2010. Zastosowanie symulacji komputerowych w procesach
lesnych przy wykorzystaniu oprogramowania Witness, w: Problemy Inzynierii Rolniczej
1 Le$nej. Warszawa, pp. 88-94.

Zychowicz, W., Gendek, A., 2013a. Logging of tree residues bundles with use of agricultural
tractor and log trailer — case study. Jleca Poccuu U Xossiicto B Hux 1: 70-73.

Zychowicz, W., Gendek, A., 2013b. Ocena efektywnosci pozyskiwania pakictow z
powierzchni pozrgbowej przy zastosowaniu ciggnika rolniczego z przyczepa
samozatadowcza, w: Gotos, P., Kaliszewski, A. (Red.), Biomasa Lesna Na Cele
Energetyczne. Instytut Badawczy Le$nictwa, S¢kocin Stary, pp. 119-126.

Zychowicz, W., Gendek, A., 2009. Efektywnos¢ stosowania samobieznej rgbarki z
zasobnikiem do pozyskiwania zrebkow na cele energetyczne. Zeszyty Problemowe
Postepoéw Nauk Rolniczych 543: 417-425.

Wykorzystanie szyszek i zrebkow lesnych na cele energetyczne oraz mozliwosé ich
przerobu do postaci paliw uszlachetnionych

Rosngce z roku na rok zapotrzebowanie na energi¢, oprocz wykorzystania zrebkéw,
wskazuje na potrzebe poszukiwania produktow alternatywnych i zainteresowanie si¢
mozliwosciami przetwarzania ich do postaci paliw uszlachetnionych. W zwiazku z tym
obecnie prowadzone przeze mnie badania skupiaja si¢ na wykorzystaniu zrgbkow lesnych w
postaci pierwotnej oraz szyszek drzew lesnych i pustych nasion jako odpadu z wyluszczarni
do wytwarzania paliw uszlachetnionych w postaci brykietow. Badania skupiajg si¢ rOwniez na
energetycznym wykorzystaniu tego rodzaju biomasy.
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W funkcjonujgcych w Polsce wyluszczarniach nasion, do zasilania i ogrzewania szaf
tuszczarskich wykorzystuje si¢ gldwnie energie elektryczng. W starszych wyluszczarniach
czes$¢ energii cieplnej wykorzystywanej w procesie tuszczenia pochodzi réwniez ze spalania
pustych szyszek, ktore charakteryzuja si¢ niska wilgotnoscia (okoto 8%) 1 nie trzeba ponosié¢
dodatkowych naktadéw na ich suszenie Jednak ilo§¢ szyszek dostgpna w sezonie i ilos¢
energii cieplnej (18-19 MJ/kg), ktorg mozna z nich uzyskaé, nie wystarcza na pokrycie
zapotrzebowania na ciepto w takim stopniu, aby wyluszczarnia byta samowystarczalna. W
prowadzonych badaniach rozpatrywano mozliwo$¢ transportowania szyszek pomig¢dzy
wyluszczarniami oraz zakladami energetycznymi, ktore mogly by by¢ zainteresowane ich
wykorzystaniem. Wyznaczone zostaly podstawowe parametry energetyczne i transportowe
szyszek oraz nasion. Gegstos¢ nasypowa szyszek trzech gatunkow — sosna, $wierk, modrzew —
zawiera si¢ w granicach 106-206 kg/m® i ma bezposredni zwigzek z wielkoscia szyszek.
Wyznaczono réwniez wspotczynnik zamienny jako iloraz ggstosci nasypowej do gestosci
wiasciwej. Niekorzystne wiasciwosci transportowe pozwolity stwierdzi¢, ze szyszki powinny
by¢ wykorzystywane lokalnie, najlepiej bezposrednio w wyluszczarni, w ktorej byly
tuszczone. Wykorzystanie przez wyluszczarnie szyszek w celach opatowych moze by¢
optacalne tylko wtedy, gdy ponoszony bedzie jedynie koszt ich transportu. Nieoptacalnym
okazat si¢ zatem zakup szyszek przez posrednikow 1 ich transport do wytuszczarni, w ktorych
wykorzystywane sga jako materiat opatowy. Mozliwe jest wykorzystanie samochodow
cigzarowych o mniejszej obj¢tosci komory tadunkowej, jednak rentowno$¢ uwarunkowana
bedzie odlegloscia transportu oraz gestoscig usypowa transportowanych szyszek. Najmniej
korzystne okazuje si¢ stosowanie matych samochodow dostawczych, ktorymi transport
szyszek sosnowych i modrzewiowych ograniczony byt do odlegtosci ok. 110 km. Z kolei
transport szyszek $§wierkowych byl catkowicie nieoptacalny, gdyz minimalna odlegtos¢
migdzy wyluszczarniami jest wigksza niz maksymalna odleglo$¢ transportu.

Alternatywa dla calych szyszek po wyluszczeniu nasion jest ich rozdrobnienie i
aglomeracja do postaci brykietu. Zageszczajac je uzyskuje si¢ m.in. wigkszg koncentracje
energii w jednostce objetosci, obnizenie wilgotnosci, homogenizacja paliwa umozliwiajgca
zautomatyzowanie procesu spalania czy nizsze koszty transportu 1 skladowania zwigzane ze
zwigkszeniem gestosci biomasy. Przeprowadzone badania wykazaly, ze brykiet wytworzony z
rozdrobnionych szyszek sosny, $wierka i modrzewia charakteryzuje si¢ duza gestoscig (938-
1078 kg/mS), ktora dobrze koreluje z jego trwato$cia (87-97%) 1 wytrzymatoscia na $ciskanie
(2,8-9,7 MPa). Na podstawie wynikow, uzyskanych na drodze eksperymentow, opisanych
wielko$cig czastek, gestoscig brykietow oraz ich ocena jako$ciowa w formie trwatosci
mechanicznej, naprezen maksymalnych uznano, ze uzyskano brykiet dobrej jakosci. Pod
wzgledem trwato$ci mechanicznej brykiet $wierkowy i sosnowy zaliczono do | klasy,
natomiast brykiet modrzewiowy do Il klasy.

Do produkcji brykietow powszechnie wykorzystuje si¢ odpady z zaktadéw przerobu
drewna w postaci widrow, trocin 1 pytu, ktére maja jednorodny sktad i1 wielko$¢ czastek.
Rozwazajac wytwarzanie brykietu bezposrednio ze zrebkow powstatych z rozdrobnienia
pozostatosci lesnych nalezy wzig¢ pod uwage ich naturalny sktad, ktory nie jest jednorodny.
W ich sktadzie znajda si¢ czyste drewno, kora, znaczne ilo$ci igliwia a takze zanieczyszczenia
mineralne. Inna jest rowniez wielko$¢ czastek. Prowadzone badania mialy na celu okreslenie
cech fizycznych oraz sktadu chemicznego rozdrobnionych pozostatosci zrgbowych jako
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catosci, jako mieszaniny roznych postaci biomasy i cze$ci mineralnych. Prowadzac badania
zastosowano nowatorska metod¢ okreslania gestosci objetosciowej materialu w postaci
sypkiej oraz zdefiniowano innowacyjny wspotczynnik przeliczeniowy. Zastosowana metoda
nie wymaga stosowania specjalistycznej aparatury i nie generuje znaczacych kosztow
Zdefiniowany 1 wyznaczony w badaniach wspotczynnik przeliczeniowy umozliwia
przyblizone okreslenie gestosci wlasciwej zrebkoéw. Uzyskane parametry fizyko-chemiczne
swiadczg o mozliwosciach wykorzystania sosnowych pozostatos$ci zrgbowych jako surowca
energetycznego i sg przyczynkiem do prowadzenia kolejnych badan, ktore sg realizowane.

Uzyskane wyniki zostaty opublikowane m.in. w:

Aniszewska, M., Gendek, A., 2016a. Logistics of the supplies of selected forest tree species’
cones. Part 1. Cone density and substitution coefficient. Annals of Warsaw University of
Life Sciences — SGGW, Agriculture 67: 121-130.

Aniszewska, M., Gendek, A., 2016b. Logistics of delivery of cones of selected species of
forest trees. Part 2: Cone transport. Annals of Warsaw University of Life Sciences —
SGGW, Agriculture 68: 113-121.

Aniszewska, M., Gendek, A., Drozdzek, M., Bozym, M., Wojdalski, J., 2017.
Physicochemical properties of seed extraction residues and their potential uses in energy
production. Rocznik Ochrona Srodowiska 19, 302—-334.

Aniszewska, M., Gendek, A., Zychowicz, W., 2018. Analysis of Selected Physical Properties
of Conifer Cones with Relevance to Energy Production Efficiency. Forests 9, 405.
https://doi.org/10.3390/f9070405

Gendek, A., Zychowicz, W., 2015. Analysis of wood chippings fractions utilized for energy
purposes. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Agriculture 65, 79—
91.

Nurek, T., Gendek, A., Roman, K., 2019. Forest Residues as a Renewable Source of Energy:
Elemental Composition and Physical Properties. BioResources 14, 6-20.
https://doi.org/10.15376/biores.14.1.6-20

6. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego oraz dzialalno$ci dydaktycznej,
popularyzatorskiej i organizacyjnej

Efektem mojej dzialalnosci naukowej jest dorobek publikacyjny obejmujacy tacznie
114 pozycji, w ktorych jestem jedynym autorem, autorem gltéwnym lub wspotautorem.
Laczny dorobek punktacyjny wynosi 568 pkt MNiSW oraz 1F=10,486 z czego po uzyskaniu
stopnia doktora uzyskatem 514 pkt MNiSW oraz 1F=10,486. Szczegblowe zestawienie
publikacje naukowych wg wykazu czasopism MNiSW oraz wg wskaznika Impact Factor
zamieszczone zostalo w tabeli 1.

Sposréd 114 publikacji, 55 pozycji stanowia oryginalne prace tworcze (w tym 32 w
jezyku angielskim), 45 pozycji inne publikacje naukowe i popularno-naukowe (w tym 2 w
jezyku angielskim), 14 pozycji raporty i ekspertyzy. Wsrod oryginalnych prac tworczych, 7 z
nich zostalo opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie JCR posiadajacych
wspotczynnik Imapct Factor. Laczna liczba cytowan w bazie Web of Sciences wynosi 7,
indeks Hirsha: 2. Sumaryczna liczba cytowani wg bazy Scopus wynosi 9, indeks Hirsha 2.
Sumaryczna liczba cytowan wg Google Scholar wynosi 178, indeks Hirsha 7 (stan na dzien
15.01.2019). Bratem czynny udziat i wyglositem 29 referatow na konferencjach naukowych
w kraju i za granica. Bylem wspoiredaktorem monografii indeksowanej w bazie JCR,
wydanej w ramach konferencji naukowej o zasiegu miedzynarodowym FORMEC 2016.
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Bytem promotorem pomocniczym pozytywnie zakonczonej pracy doktorskiej mgr. inz.
Kamila Romana pt. ,,Doboér parametrow technicznych procesu brykietowania biomasy le$nej”
obronionej 19.12.2017 r. przed Radg Wydziatu Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie.

W roku 2017 (1.10.2017-31.12.2017) odbylem trzymiesigczny staz naukowy w Czech
University of Life Sciences Prague (CULS), Faculty of Engineering. Decyzja Rektora SGGW
w Warszawie otrzymatem stypendium na kolejny trzymiesieczny staz naukowy do Czech
University of Life Sciences Prague, ktorego realizacja wypada w terminie 1.03.2019-
31.05.2019. W ramach wspélpracy mig¢dzynarodowej odbylem 4 pobyty naukowo-
dydaktyczne na okres 14 dni lub wigcej w uczelniach zagranicznych.

Jestem cztonkiem Editorial Advisory Council w czasopismie naukowym Annals of
Warsaw University of Life Sciences. Recenzowatem publikacje w krajowych czasopismach
naukowych Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na, Studia i Materiaty CEPL w Rogowie.

W swojej dziatalno$ci naukowej bytem zastepca kierownika projektu pt. ,,Okreslenie
fizycznych wlasciwosci surowcoOw pochodzenia biologicznego stosowanych w energetyce
odnawialnej” realizowanego w latach 2008-09. Jako wykonawca uczestniczylem w
3 projektach  badawczych: 2007-09 projekt MNiSW ,Nowoczesne technologie
energetycznego wykorzystania biomasy i odpadow biodegradowalnych (BiOB) — konwersja
BiOB do energetycznych paliw gazowych”; 2013 projekt POKL ,,Podnoszenie jako$ci
zarzadzania zasobami SGGW”; od roku 2016 jestem wykonawcg W zadaniu ,,Opracowanie
technologii produkcji polowej topoli (Populus trichocarpa) zawierajacej rozdrobnienie
surowca drzewnego” projektu BIOSTRATEG 2 finansowanego przez NCBIR pt.
nInteligentne systemy hodowli i uprawy pszenicy, kukurydzy i topoli dla zoptymalizowanej
produkcji biomasy, biopaliw oraz zmodyfikowanego drewna”.  Uczestniczylem jako
wykonawca w 2 krajowych projektach finansowanych z EFS, POKL 2017-2013.

Informacje iloSciowe o pozostalej dziatalno$ci naukowej bez publikacji znajdujacych sie
w wykazie czasopism punktowanych MNiSW zestawione zostato w tabeli 2.

W  ramach dziatalnosci dydaktycznej 1 popularyzatorskiej bylem promotorem
57 pozytywnie zakonczonych prac dyplomowych, recenzowatem 47 prac dyplomowych.
Zrealizowatem ponad 6000 godzin dydaktycznych prowadzac wyktady i1 ¢wiczenia na
Wydziale Lesnym, Wydziale Techniki Rolniczej 1 Le$nej, Wydziale Inzynierii Produkcji
SGGW w Warszawie. Opracowatem programy (sylabusy) wielu przedmiotéw m.in. Systemy
informatyczne w les$nictwie, Procesy produkcyjne w lesnictwie, Technologie produkcji
biomasy. Opracowatem materiaty i zatozytem 4 kursy w ramach e-learningu m.in. Systemy
informacji przestrzennej, Zarzadzanie produkcja w lesnictwie, Systemy informatyczne w
lesnictwie. Wspotpracuje z Nadlesnictwem Chojnow, w ktorym organizuje¢ zajecia terenowe
dla studentow Wydziatu Inzynierii Produkcji SGGW w ramach przedmiotu Systemy
informatyczne w le$nictwie. Biore coroczny udzial w spotkaniach z maturzystami w ramach
,Dni otwartych SGGW?”, | Wirtualnych dniach otwartych w SGGW?”. Wielokrotnie
odbywatem spotkania z uczniami szkoét srednich — gtéwnie Technikum Le$nego w Zagnansku
— popularyzujac wiedz¢ 1 zachgcajac uczniow do studiowania w SGGW. Bytem
pomystodawcag 1 organizatorem dwodch Konferencji dla nauczycieli §rednich szkoét lesnych
(technikow lesnych), ktéra wspierat Departament Lesnictwa w Ministerstwie Srodowiska

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej przez wiele lat bytem cztonkiem Rady Wydzialu
InZynierii Produkcji, Czlonkiem Rektorskiej Komisji Mieszkaniowej. Jestem czlonkiem
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Senatu SGGW, Dziekanskiej Komisji ds. Promocji Wydziatu, Sekretarzem Uczelnianej
Komisji Rekrutacyjnej, Pelnomocnikiem Dziekana ds. Informatyzacji Wydziatu. Bylem
cztonkiem komitetow organizacyjnych krajowych 1 migdzynarodowych konferencji
naukowych.

Za swoja prac¢ zostatem nagrodzony i wyrdzniony wieloma nagrodami JM Rektora
SGGW, medalem Prezydenta RP ,,Za dilugoletnia stuzb¢”, medalem ,Za Zastugi Dla
Wydziatu Inzynierii Produkcji”.

Tabela 1. Zestawienie zbiorcze dorobku naukowego. Publikacje wg oceny punktowej wykazu
czasopism naukowych MNiSW oraz wg wskaznika Impact Factor (IF).

Czasopismo Liczba Suma pkt Suma IF
szt. MNiSW

Osiagniecie naukowe

Ann. Warsaw Univ. Life Sci. - SGGW 3 21
BioResources 1 35 1,202
Folia Forestalia Polonica, Series A 1 14 SJR: 0,194
Sylwan 2 30 1,246
Razem (1) 7 100 2,448
Publikacje, ktore nie wchodza do osiagniecia naukowego
Biomass & Bioenergy 1 35 3,358
BioResources 1 35 1,202
Forests 1 30 1,956
Sylwan 1 15 0,623
Rocznik Ochrona Srodowiska 1 15 0,899
Forest Research Papers / Le$ne Prace Badawcze 3 33 -
Ann. Warsaw Agric. Univ. — SGGW, (Agricult.) 4 17 -
Ann. Warsaw Univ. Life Sci. — SGGW, (Agricult.) 11 81 -
Technika Rolnicza Ogrodnicza Le$na 9 52 -
Przeglad Techniki Rolniczej i Le$nej 9 36 -
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych 3 18 -
Inzynieria Rolnicza 1 6 -
Zeszyty Naukowe SGGW, Ekonomika i Organizacja Logistyki 1 0 -
Agronomy Research 1 0 SJR: 0,377
Jleca Poccun 1 X035HCTBO B HUX 1 0 -
Razem (2) 48 373 8,038
W tym przed uzyskaniem stopnia doktora 12 49 -
Monografie i rozdziaty w monografiach 10 50 -
Materiaty konferencyjne i streszczenia w materiatach bedacych 3 45 -
w bazie JCR
Razem (3) 13 90 -
W tym przed uzyskaniem stopnia doktora 1 5 -
SUMA (1+2+3) 68 568 10,486
Inne publikacje naukowe nieuwzglednione w wykazie MNiSW 24 - -
w tym publikacje i streszczenia w materiatach konferencyjnych
niebedacych w bazie JCR
Publikacje popularno-naukowe 8 - -
Ekspertyzy, raporty z badan 14 - -
Razem 46 - -
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Tabela 2. Zestawienie zbiorcze pozostatego dorobku naukowego bez publikacji znajdujacych
si¢ w wykazie czasopism punktowanych MNiSW.

Pozostaly dorobek naukowy Liczba
szt.
Kierownictwo i udziat w projektach badawczych 3
Wygloszone referaty 27
Uczestnictwo w programach europejskich i innych krajowych 2
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji 5
Cztonkostwo w radach naukowych czasopism 1
Redagowanie monografii i materiatlow konferencyjnych 3
Promotor pomocniczy w zakonczonych rozprawach doktorskich 1
Zagraniczne staze naukowe, min. 3 miesiagce
- odbyte 1
- w trakcie realizacji 1
Pobyty w zagranicznych jednostkach naukowych, min. 14 dni 4
Recenzje publikacji w czasopismach naukowych 4
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