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Abstrakt

Drewno odzyskane osigga premie marketingowa dzieki pochodzeniu: dab stodotowy po stuleciu wietrzenia, sosna smolna wyjeta z
rozebranego magazynu, tek uratowany z wycofanego tratowca lub zuzytego blatu laboratoryjnego. Romantyzm jest prawdziwy, a
argument zréwnowazonego rozwoju nie jest btahy. Materiat podporowy wybiera sie jednak ze wzgledu na to, co robi z lezagcym na
nim kablem, nie ze wzgledu na biografie, a drewno odzyskane ma wade, ktérg jego historia aktywnie gwarantuje, zamiast jedynie
dopuszczac: zatopiony metal ferromagnetyczny. Gwozdzie kute, wkrety, zszywki, skoble ogrodzeniowe, $ruby, fragmenty drutu
kolczastego, whity Srut otowiany i stalowy oraz opitki z pit taSmowych i tarczowych sg zwyktym wyposazeniem kazdego drewna,
ktore przepracowato juz jedno zycie. Nie jest to rzadki przypadek zanieczyszczenia; wtasnie dlatego tartaki ustawiajg przemystowe
wykrywacze metali zelaznych przed trakiem i dlatego sktady drewna odzyskanego w ogdle reklamujg materiat jako ,,sprawdzony
wykrywaczem metalu”.

Przedstawiamy badanie przesiewowe 96 odzyskanych kantéwek z czterech klas pochodzenia -- debu stodotowego, sosny i jodty z
magazyndw przemystowych, teku odzyskanego ze Zzrédet morskich i laboratoryjnych oraz debu z beczek po winie --
przeprowadzonych przez gradiometr transduktorowy, a przy kazdym wyniku dodatnim takze przez rentgenowskg tomografie
komputerowa w celu zmapowania wtragcen. Wtracenia ferromagnetyczne wykryto w 71 z 96 kantéwek (74 procent), przy czym dab
stodotowy nie przeszedt testu w 19 z 20 przypadkéw. Pojedynczy zatopiony stalowy gwézdz jest trwatym wtraceniem o duzej
przenikalnosci: przy mu_r stali miekkiej wynoszacej od setek do kilku tysiecy tworzy lokalng nieciggtos¢ pola zaledwie kilka
milimetréw od przewodnika, ktérej nie kompensuje zadna czysto$¢ dielektryczna otaczajgcego drewna. Charakteryzujemy réwniez
aureole korozyjng -- rozmytg paramagnetyczng plame taninianu zelaza, ktérg przez dziesieciolecia sgczy do debu zatopiony
przedmiot zelazny i ktéra obejmuje objetos¢ o rzedy wielkosci wiekszg niz sam metal -- oraz wykazujemy, dlaczego nawet materiat
~Sprawdzony wykrywaczem metalu" spetnia tylko zgrubny prég przemystowy, nie zas submiligramowa klase audio zdefiniowang
przez Bosque, Ferro, Parka i Tanake (2026). Bloki Equatorial Elevation frezuje sie wytgcznie z plantacyjnego surowca pierwszego
przerobu, nigdy z drewna odzyskanego; argument zréwnowazonego rozwoju odpowiadamy zamiast tego za pomocg zarzgdzanej
plantacji réwnikowej, do czego odnosimy sie wprost.

1. WPROWADZENIE

Badanie towarzyszace opublikowane w tym czasopismie (Bosque, Ferro, Park i Tanaka, 2026) ustanowito skale neutralnosci
N dla drewna konstrukcyjnego, zdefiniowang przez szczgtkowg zawartos$¢ sktadnikédw paramagnetycznych i wynikajgca z
niej objetosciowa podatnos¢ magnetyczng, oraz wykazato, ze tek z plantacji réwnikowych osigga przy dostawie 5N. Badanie
dotyczyto czystego drewna pierwszego przerobu. O drewnie odzyskanym wspomniano tylko przelotnie -- jako kategorii,
ktéra ,regularnie" nie przechodzi skanowania wtracen zelaznych -- po czym temat porzucono. Niniejsza praca rozwija to
zdanie do jego petnej i dyskwalifikujgcej postaci, poniewaz dla kupujgcych pytanie o drewno odzyskane nie jest przypisem.
To najczestsza uwaga, jaka otrzymujemy: skoro zarzadzany tek réwnikowy jest rzadki i drogi, a stodoty oraz stare magazyny
sg petne pieknego, gestego i stabilnego wymiarowo starodrzewu, ktéry w przeciwnym razie zostatby spalony, dlaczego nie
frezowac podpdr wtasnie z niego?

Odpowiedz jest metalurgiczna i nie pozostawia pola do dyskusji. Drewno odzyskane z definicji stuzyto juz konstrukcyjnie, a
stuzba konstrukcyjna oznacza tgczniki. Belke stodoty przybijano, szpilkowano, skrecano srubami i zszywano; legar podtogi
magazynu przewiercano srubami przelotowymi i wkretami ciesielskimi; drewno okretowe tgczono zelaznymi sworzniami
oraz drewnianymi kotkami klinowanymi zelazem; blat laboratoryjny przez stulecie nosit stalowe wsporniki i obramowanie z
kutych gwozdzi. Wiekszo$¢ metalu usuwa sie podczas odzysku. Czes¢ pozostaje, bo odtamata sie pod powierzchnig, zostata
whbita zbyt gteboko i zagtebiona, skorodowata do nierozpoznawalnej bryty albo od poczatku nie byta widoczna z zewnatrz.
Pracownik odzysku usuwa metal, ktéry widzi. Gradiometr znajduje metal, ktérego nie widzi.

Zatopiony tgcznik traktujemy nie jako kosmetyczng skaze do zaszpachlowania i ukrycia, lecz zgodnie z jego
elektromagnetyczng natura: jako trwate wtrgcenie o duzej przenikalnosci umieszczone, przez geometrie podpory kabla, w
odlegtosci kilku milimetréw od przewodnika sygnatowego. Materiat podporowy ma utrzymywac sklasyfikowany kabel w
kontrolowanym Srodowisku pola bliskiego. Materiat podporowy ze stalowym gwozdziem jest wadg magnetyczng, ktéra przy
okazji trzyma kabel.
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2. ARGUMENT POJEDYNCZEGO GWOZDZIA

Rozwazmy najmniej dramatyczne zanieczyszczenie, jakie mozna sobie wyobrazi¢: jeden kuty gwézdz, odtamany réwno z
powierzchnig i niewidoczny, ukryty w poza tym nieskazitelnej kantéwce odzyskanego debu. Warto przeanalizowac ten
przypadek w catosci, poniewaz jesli dyskwalifikuje przypadek najmniej dramatyczny, statystyki badania przedstawione dalej
sg juz tylko ksiegowoscia.

Czyste, suche drewno pozostaje w poblizu objetosciowej podatnosci magnetycznej chi_v = -6 x 1076 (SI) -- jest stabo i
réwnomiernie diamagnetyczne, co stanowi pozgdany stan materiatu umieszczanego w polu statycznym bez jego
zaktocania. Wzgledna przenikalno$¢ mu_r gwozdzia ze stali miekkiej wynosi od setek do kilku tysiecy. Stosunek
przenikalnosci na granicy drewna i stali r6zni sie wiec nie o kilka procent, lecz o trzy do szesciu rzedéw wielkosSci. Granica ta
jest nieciggtoscig pola: linie strumienia statycznego i quasi-statycznego, ktére gtadko przechodzg przez diamagnetyczne
drewno, sg zbierane, zageszczane i wtérnie wypromieniowywane przez wtracenie, tworzac lokalny gradient pola rzedu
dziesigtek do setek nT na powierzchni bezposrednio nad nim -- czyli w podporze kabla doktadnie tam, gdzie znajduja sie
gniazdo i kabel.

Wtracenie jest réwniez, w odréznieniu od paramagnetycznego obcigzenia metalami $ladowymi réwnomiernie roztozonego
w objetosci, zrédtem punktowym o okres$lonej strukturze. Ma remanencje: stalowy tgcznik pozostajacy przez dziesieciolecia
w polu Ziemi nabywa trwaty moment magnetyczny, dlatego nie jest wytgcznie pasywnym zaburzeniem przenikalnosci, lecz
matym magnesem trwatym o wiasnej statej osi dipola, obojetnym na ustawienie réwnikowe, do ktérego dazy cata reszta
instalacji. Zadna wtaéciwo$¢ otaczajgcego drewna -- ani podatno$é 7N, ani rekordowo mata stata dielektryczna, ani idealna
obrdébka z pionowym przebiegiem witdkien -- nie réwnowazy trwatego dipola osadzonego w Sciezce obcigzenia. Kantowke
klasyfikuje sie wedtug jej najgorszego punktu, nie sredniej, a najgorszym punktem jest gwézdz.

3. BADANIE: KLASY POCHODZENIA I CZESTOSC WYKRYC

Pozyskano dziewigecdziesigt szes¢ odzyskanych kantowek z czterech klas pochodzenia, po 20 do 28 z kazdej, z uznanych
sktadéw drewna odzyskanego w Ameryce Pétnocnej i Europie; wszystkie sprzedawano jako oczyszczone z tgcznikéw, a w
trzech klasach réwniez jako ,sprawdzone wykrywaczem metalu". Kazdg kantéwke przesunieto na napedzanym stole z
predkoscig 20 mm/s przez tréjosiowy gradiometr transduktorowy (Bartington Grad-13, rozdzielczo$¢ 1 nT) -- ten sam
przyrzad i protokoét, ktory stuzy do przesiewowej kontroli teku produkcyjnego w badaniu towarzyszacym. Kazda kantéwke
wykazujgcg odrebng anomalie powyzej 5 nT na tle diamagnetycznym oznaczano i kierowano do rentgenowskiej tomografii
komputerowej (mikroognisko 225 kV, woksel 90 um), aby zlokalizowac i zidentyfikowa¢ wtracenie.

taczna czestos¢ wykry¢ wyniosta 71 z 96 (74 procent). Wedtug klas: dgb stodotowy nie przeszedt testu w 19 z 20 kantéwek,
osiggajac najgorszy wynik; dominowaty gwozdzie kute, gwozZdzie z drutu i skoble ogrodzeniowe, a mediana wynosita trzy
odrebne wtracenia na odrzucong kantéwke. Sosna i jodta z magazynéw przemystowych nie przeszty testu w 22 z 28
przypadkéw, z powodu trzpieni wkretéw ciesielskich, sSrub maszynowych, a w czterech kantéwkach takze zatopionego Srutu
otowianego i stalowego po wczesniejszym zyciu, ktérego nie badalismy. Tek odzyskany ze zrédet morskich i laboratoryjnych
nie przeszedt testu w 21 z 25 przypadkdéw: drewno okretowe zawierato fragmenty zelaznych sworzni i kikuty trzpieni
zawiasowych, a tek z blatéw laboratoryjnych -- zagtebione stalowe wkrety do drewna i, w dwéch przypadkach, mosiadz,
ktory gradiometr przepuscit, lecz ktory jest zdyskwalifikowany z innych powodéw. Najlepszy z czterech byt dab z beczek po
winie, a mimo to nie przeszedt testu w 9 z 23 przypadkéw, gtéwnie z powodu fragmentdw nitéw obreczy i drutu zszywek z
rozebranych obreczy.

Dwa ustalenia z map CT wymagaja podkreslenia. Po pierwsze, wiekszos¢ wykrytych wtrgcen znajdowata sie pod
powierzchnig i byta niewidoczna na gotowym licu -- byta to doktadnie ta populacja, ktéra przezywa wzrokowe usuwanie
tgcznikdéw. Po drugie, kilka kantéwek zaakceptowanych przez reczny wykrywacz klasy uzywanej przy odzysku wykazato
liczne drobne wtracenia ($lady opitkdw po wczesniejszym ponownym przetarciu pitg tasmowa, korony zszywek), z ktérych
kazde z osobna pozostawato ponizej zgrubnego progu wykrywania, lecz razem tworzyly roztozone obcigzenie zelazne.
Wykrywacz przemystowy odpowiada na pytanie ,czy jest tu gw6zdz dos¢ duzy, by zniszczy¢ brzeszczot"; nie odpowiada na
pytanie ,czy ta kantéwka jest magnetycznie czysta" i nigdy nie byt do tego przeznaczony.

4. AUREOLA KOROZYJNA

Zatopiony w drewnie przedmiot zelazny nie jest stabilnym, zamknietym wtrgceniem. Koroduje i wyprowadza produkty
korozji do otaczajgcej tkanki, a w debie czyni to poprzez chemie, ktéra jest termodynamicznie ochocza i znana od stuleci.

Twardziel debu jest bogata w garbniki hydrolizujgce. Zelazo stykajace sie z wilgotnym debem utlenia sie, a powstate jony
zelazawe i zelazowe migrujg zgodnie z gradientem wilgotnosci do drewna i tworzg z garbnikami kompleks taninianu zelaza
-- niebieskoczarny sktadnik atramentu zelazowo-galusowego oraz produkt tej samej reakgji, ktéra barwi dab na czarno
wokét pozostawionego w nim stalowego tacznika. Przez dziesieciolecia spedzone w stodole lub piwnicy zatopiony gwézdz
przestaje wiec by¢ problemem wielko$ci gwozdzia. Wypuszcza rozmytg aureole taninianu zelaza w objetos¢ drewna, ktéra
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wedtug CT i ICP-MS jest o jeden do dwoch rzedow wielkosci wieksza od samego przedmiotu. Metalowy rdzen jest
ferromagnetyczny; otaczajgca go aureola -- paramagnetyczna; a poniewaz jest duza, nieregularna i przenika powierzchnie
zwrocong ku kablowi, pod pewnymi wzgledami stanowi gorsze zanieczyszczenie: nie mozna wyciggnac jej szczypcami i w
ogodle nie zgtasza sie wykrywaczowi metalu.

Przecielismy cztery kantéwki debu stodotowego wokét znanych wtracen i zmapowaliémy Fe metodg ICP-MS wzdtuz
przekroju promieniowego. Stezenie zelaza spadato od poziomu procentowego na granicy metalu do paramagnetycznego
plateau od 60 do 240 ppm w aureoli rozciggajacej sie od 15 do 40 mm od przedmiotu -- plamie znacznie przekraczajgcej
putap 100 ppm dla 4N w objetosci dos¢ duzej, by pochtong¢ cate gniazdo kabla. W ten sposéb pojedynczy historyczny
tacznik zanieczyszcza nie punkt, lecz obszar, i mechanizm ten dotyczy doktadnie tych gatunkdw lisciastych o aktywnych
garbnikach -- przede wszystkim debu -- ktére marketing drewna odzyskanego ceni najwyzej. Historia nadajgca debowi
stodotowemu romantyzm -- stulecie wilgotnej stuzby konstrukcyjnej obok zelaza -- jest tg sama historig, ktéra gwarantuje
aureole.

5. DLACZEGO ,SPRAWDZONE WYKRYWACZEM METALU" NIE JEST KLASA

Sktady drewna odzyskanego reklamujace materiat jako ,,sprawdzony wykrywaczem metalu" uczciwie opisuja rzeczywisty
proces. Warto jasno powiedzie¢, co ten proces zapewnia, a czego nie, poniewaz sformutowanie to rutynowo odczytuje sie
jako $wiadectwo czystosci, ktérym nie jest.

Przemystowe wykrywanie metalu w drewnie stuzy ochronie maszyn. Wykrywacz zelaza na linii ponownego przecierania
ustawia sie tak, by reagowat na przedmiot dos¢ duzy, aby wyszczerbi¢ zgb weglikowy lub zerwac brzeszczot pity tasmowej --
gwozdz, wkret, srube. Prdg jest celowo wysoki: linia zatrzymujgca sie na kazdym submiligramowym $ladzie zelaza nigdy nie
przecietaby deski. Jest to blokada bezpieczenstwa produkgji, skalibrowana w jednostkach uszkodzen narzedzi, ktéra zgodnie
z projektem przepuszcza doktadnie te populacje, jaka dyskwalifikuje kantéwke w zastosowaniu audio: submilimetrowe
opitki, fragmenty drutu zszywkowego, sruciny, a przede wszystkim rozpuszczong paramagnetyczng aureole, ktéra nie
zawiera odrebnego przedmiotu mozliwego do wykrycia. Kantéwka moze czysto przej$¢ przez wykrywacz przemystowy i
nadal mie¢ plame 200 ppm zelaza na powierzchni zwréconej ku kablowi.

Klasa neutralnosci audio jest innym pomiarem, odpowiadajgcym na inne pytanie. Nie wyznacza jej ryzyko dla narzedzi, lecz
granice Fe + Mn réwne 100 ppm (4N), 10 ppm (5N) i 1 ppm (6N), okreslone przez Bosque, Ferro, Parka i Tanake (2026), a
weryfikowane przez gradiometrie transduktorowg dla odrebnych wtracen oraz VSM i ICP-MS dla podatnosci objetosciowej i
aureoli. Progi ré6znig sie o rzedy wielkosci. ,Sprawdzone wykrywaczem metalu” znaczy ,bez przedmiotu dos¢ duzego, by
ztamac pite". ,Neutralne 5N" znaczy ,Fe + Mn nieprzekraczajace 10 ppm wszedzie, zaréwno w postaci odrebnej, jak i
rozpuszczonej". Pracownik odzysku moze w dobrej wierze zapewni¢ pierwsze, ale w ogdéle nie moze zapewnic drugiego,
poniewaz wymaga ono magnetometrii i analizy metali sSladowych dla kazdej kantéwki, czego nie wykonuje zaden skfad
odzysku i czego wiekszos¢ odzyskanych kantéwek nie przesztaby niezaleznie od starannosci, wylacznie na mocy swojej
historii.

6. PYTANIE O ZROWNOWAZONY ROZWOQ), Z INNA ODPOWIEDZIA

Najsilniejszy argument za drewnem odzyskanym nie jest akustyczny, lecz Srodowiskowy. Ponowne uzycie stuletniego
drewna pozwala unikng¢ nowej Scinki, ratuje zdrowy materiat przed spaleniem i szanuje prace ucieleSniong w pierwotnym
wzroscie. Traktujemy ten argument powaznie i odpowiadamy na niego nie przez kwestionowanie, lecz za pomocg zrédta
pozbawionego zaréwno zagrozenia zelaznego, jak i kosztu srodowiskowego.

Bloki Equatorial Elevation sg frezowane z teku zarzadzanych plantacji, uprawianego w pasie 5 deg od réwnika
geomagnetycznego na dzierzawionych, certyfikowanych terenach objetych zasadg ponownego sadzenia po $cince.
Wiasciwym poréwnaniem zréwnowazonego rozwoju nie jest drewno odzyskane kontra wyrgb starodrzewu -- to fatszywy
wybér -- lecz drewno odzyskane kontra zarzgdzana plantacja, ktérej drzewa sadzi sie wtasnie po to, by je $cig¢, ktére
podczas wzrostu wigzg wegiel i ktore zastepuje sie w statym cyklu. Zarzgdzana plantacja réwnikowa zapewnia korzys¢
Srodowiskowg, za ktdrg ceni sie odzysk (brak nacisku na starodrzew, cykl odnawialny), a dodatkowo jedng rzecz, ktérej
odzysk strukturalnie zapewni¢ nie moze: dziewicza historie tgcznikéw. Plantacyjne drewno pierwszego przerobu nigdy nie
trzymato gwozdzia, nigdy nie wykrwawito aureoli taninianu zelaza i nigdy nie przeszto przez pite, ktéra obsiata je opitkami.
Przybywa z czystg kartg magnetyczng, jedynym stanem poczatkowym, z ktérego w ogdéle mozna osiggna¢ 5N.

Nie istnieje wreszcie droga rekultywacji odzyskanej kantéwki do wymaganej klasy. Odrebne wtracenia dajg sie czasem
wydtubac, lecz wykop pozostawia ubytek i nie dosiega rozpuszczonej aureoli; aureole mozna usung¢ tylko przez wyciecie
poplamionej objetosci, ktéra w mocno zabarwionej belce stodotowej stanowi wiekszos¢ uzytecznego drewna. Ekonomia i
fizyka wskazujg ten sam kierunek. Taniej, czysciej i metrologicznie poprawniej jest zaczg¢ od drewna, ktére wyrosto czyste,
niz sciga¢ zelazo w drewnie, ktore rosto, a potem zyto, jako brudne.
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7. WNIOSKI

Drewno odzyskane, porozbiérkowe, stodotowe i poprzemystowe jest zdyskwalifikowane jako materiat podpdr audio nie z
powodu preferencji estetycznej ani stabosci samego drewna, lecz z powodu historii tgcznikéw. Stuzba konstrukcyjna
oznacza zatopione zelazo, zatopione zelazo oznacza trwate wtracenie o duzej przenikalnosci w Sciezce obcigzenia kabla, a w
gatunkach lisciastych o aktywnych garbnikach oznacza réwniez rozmytg paramagnetyczng aureole korozyjng o rzad
wielkosci wiekszg od metalu, ktéry jg wytworzyt. W naszym badaniu przesiewowym wtrgcenia ferromagnetyczne wystapity
w 74 procent odzyskanych kantéwek nalezgcych do czterech klas pochodzenia, a dab stodotowy -- klasa najbardziej
romantyzowana -- nie przeszedt testu w 19 z 20 przypadkéw. Argument pojedynczego gwozdzia pokazuje, ze nawet jedno
takie wtracenie wystarcza do dyskwalifikacji, zatem odsetek badania raczej zaniza, niz wyolbrzymia problem.

Zapewnienie ,sprawdzone wykrywaczem metalu" oferowane w marketingu drewna odzyskanego oznacza prég ochrony
maszyn o rzedy wielkosci zgrubniejszy od klasy neutralnosci audio i zgodnie z projektem przepuszcza doktadnie te
zanieczyszczenia submiligramowe i rozpuszczone, ktére ma wychwycic klasa Bosque, Ferro, Parka i Tanaki (2026). Jest to
rzeczywisty i uzyteczny pomiar, ktéry odpowiada na pytanie niebedace pytaniem audio. Z tego powodu bloki Equatorial
Elevation frezuje sie wylacznie z plantacyjnego surowca pierwszego przerobu, nigdy z odzyskanego drewna jakiegokolwiek
pochodzenia. Srodowiskowy argument za odzyskiem jest autentyczny i w petni odpowiada mu zarzadzana plantacja
réwnikowa, uprawiana do $cinki i ponownego sadzenia -- drewno niosgce korzys¢ zrébwnowazonego rozwoju bez zelaza i
rozpoczynajace, jak musi kazda klasyfikowana kantéwka, z czystg kartg magnetyczna.
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