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W miejsce Przedmowy
- zdan kilka od recenzentow

»Recenzowana monografia podejmuje problematyke, ktéra nie doczekata
sie jak dotad systematycznego i kompleksowego ujecia w polskiej literatu-
rze przedmiotu, w odréznieniu od licznych opracowan zagranicznych na ten
temat. Publikacja ta ma wiec charakter pionierski w zakresie analizy i oce-
ny mozliwosci produkcji i wykorzystania biomasy le$nej na cele energetycz-
ne w Polsce. Wypelnia tym samym luke, tak w wymiarze teoretycznym, jak
i empirycznym, jesli chodzi o opracowania naukowe i doniesienia praktycz-
ne w zakresie produkcji energii odnawialnej z biomasy lesnej i jej znaczenia
w gospodarce narodowej”.

Prof. dr hab. Stanistaw Zajqc

»--. FECENZOWanNa pozycja zastuguje na miano wartosciowej, z uwagi bo-
wiem na aktualno$¢ omawianych zagadnien stanowi bardzo interesujace
i kompleksowe kompendium wiedzy na temat wykorzystania biomasy lesnej
na cele energetyczne. Jej niewatpliwg zaletg jest interdyscyplinarnos¢, pod
ktérym to pojeciem rozumieé nalezy szerokie spektrum omawianych za-
gadnien poczawszy od charakterystyki zasobéw drzewnych w naszym kraju
pod katem mozliwoSci ich wykorzystania dla celéw energetycznych, poprzez
aspekty prawne, ekonomiczne i spoteczne zwigzane z ksztaltowaniem sie
rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne, az do przyrodniczych, tech-
nicznych i organizacyjnych uwarunkowan pozyskania i spalania biomasy
le$nej. Opracowanie jest z pewno$cig ciekawa propozycja zaréwno dla tych,
ktérzy zajmuja sie teoretycznie i od strony naukowej problematyka polityki
klimatycznej oraz wykorzystania biomasy na cele energetyczne, jak rowniez
dla wszystkich stykajacych sie z powyzszymi zagadnieniami na co dzien od
strony praktycznej”.

Dr inz. Krzysztof Janeczko






Adam Kaliszewski
Instytut Badawczy Lesnictwa, Sekocin Stary

Mozliwosci i ograniczenia
zwiekszania lesistosci Polski

1. Wstep

Zwiekszanie lesistosci jest trwatym elementem polityki przestrzenne;j,
ekologicznej i gospodarczej kraju. Najbardziej jednoznacznie potrzeba wzro-
stu lesistosci ujeta jest w ,Polityce leSnej panistwa”, jako jeden z istotnych jej
celow, ktorego realizacja powinna doprowadzi¢ do ,zwiekszenia lesistosci
kraju do 30% w roku 2020 i 33% po roku 2050, uporzadkowania granicy
rolno-lesnej z korzyscig dla wartosci krajobrazu, funkcjonowania laséw i rol-
nictwa” (MOSZNiL 1997). Obecnie lasy w Polsce zajmuja 29,2% powierzch-
ni ladowej (2011), podczas gdy we wszystkich sasiednich krajach (z wyjat-
kiem Ukrainy) wskaznik ten przekracza 30% i wynosi: w Niemczech - 32%,
w Czechach - 34%, na Litwie - 36%, na Stowacji - 40%, na Biatorusi - 43%
(GUS 2012). Badania i prace studialne wskazuja, ze racjonalna lesisto$¢ Pol-
ski z punktu widzenia struktury uzytkowania ziemi i ksztaltowania srodowi-
ska na obecnym etapie rozwoju cywilizacyjnego powinna wynosi¢ 33-34%
(Kwiecien i in. 2002).

Formalng podstawe realizacji zalesien w Polsce stanowi ,Krajowy pro-
gram zwiekszania lesisto$ci” (KPZL). Program ten zostal zaakceptowany
do realizacji przez Rade Ministrow RP w dniu 23 czerwca 1995 r. (Lonkie-
wicz 1995), jednak nie stat sie programem rzagdowym i nie zagwarantowano
$Srodkéw na jego realizacje w perspektywie wieloletniej. W KPZL zapisano
wymag jego aktualizacji co 5 lat. Faktycznie program zostat zmodyfikowany
dwukrotnie: w 2003 i 2009 r.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
przez Instytut Badawczy Le$nictwa w zwigzku z modyfikacjg KPZL w 2009 .,
a sfinansowanych ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej na zaméwienie ministra Srodowiska (Kaliszewski i in.
2009). Przestanka pilnej potrzeby tej aktualizacji, poza wymogami formal-
nymi, byly nowe uwarunkowania w otoczeniu spoteczno-gospodarczym po
wstapieniu Polski do Unii Europejskiej, znacznie ograniczajgce mozliwosci
prowadzenia zalesien na terenie catego kraju. Celem artykutu jest przedsta-
wienie stanu realizacji KPZL w latach 2001-2010 oraz wynikéw badan doty-
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czacych gtéwnych barier w realizacji programu po wstapieniu Polski do Unii
Europejskiej. W poszerzonej wersji wyniki te zostaly przedstawione w arty-
kule opublikowanym w ,Le$nych Pracach Badawczych” w 2012 r. (Kaliszew-
ski 2012).

2. Metodyka badan

Zrédto przedstawionych w niniejszym artykule informacji o realizacji
»Krajowego programu zwiekszania lesisto$ci” w latach 2001-2010 stanowity
publikacje Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Charakterystyke stanu prawne-
go i jego zmian opracowano na podstawie tekstow aktéw prawnych zamiesz-
czonych w bazie danych Systemu Informacji Prawnej LEX.

Informacji o czynnikach ograniczajacych realizacje KPZL po akcesji Pol-
ski do Unii Europejskiej dostarczyta ,Ankieta w sprawie korekty zaplano-
wanego w «Krajowym programie zwiekszania lesisto$ci» rozmiaru zalesien
oraz trudnosci w realizacji tego programu po wstapieniu Polski do Unii Eu-
ropejskiej”. Badania ankietowe przeprowadzono droga korespondencyjna
w wybranych starostwach powiatowych w calym kraju. Wyboru powiatéw
dokonano z puli 280 powiatéw ziemskich, dla ktéorych w modyfikacji KPZL
z 2003 r. zaplanowano na lata 2001-2020 zalesienia na powierzchni mini-
mum 300 ha. Lacznie wylosowano 140 powiatéw (50% puli) w podziale na
poszczegdlne wojewddztwa (proporcjonalnie do liczby powiatéw spetniaja-
cych wyzej wymienione warunki z kazdego wojewédztwa).

3. Zatozenia i realizacja ,,Krajowego programu
zwiekszania lesistosci” w latach 2001-2010

Zgodnie z modyfikacja KPZL z 2003 r. proponowany rozmiar zalesien
w latach 2001-2020 obejmuje powierzchnie 680 tys. ha gruntéw porolnych,
w tym 130 tys. ha gruntéw panstwowych (tj. bedacych wiasnoscig Skarbu
Panstwa) oraz 550 tys. ha gruntéw niepanstwowych (tj. nalezacych do in-
dywidualnych wtascicieli, a takze gmin i spétdzielni). Planowany tgczny
i $Srednioroczny rozmiar zalesien w poszczegoélnych okresach przedstawiono
w tabeli 1. Najwieksze potrzeby zalesieniowe wystepujg w wojewoddztwach:
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, t6dzkim, mazowieckim, podlaskim, lu-
belskim i swietokrzyskim, za czym przemawia mata lesisto$¢ tych terenéw
(ponizej Sredniej krajowej), procesy stepowienia i erozji oraz duze aglomera-
cje miejskie (MS 2003).

Planowany rozmiar zalesien wedtug modyfikacji KPZL z 2003 roku w la-
tach 2001-2010 wynosit 280 tys. ha gruntéw, z czego 90 tys. ha stanowi-
ty grunty panstwowe, a 210 tys. ha grunty niepanstwowe. W omawianym
okresie w wyniku realizacji programu zalesiono tgcznie 145,1 tys. ha grun-
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Tabela 1. Planowany rozmiar zalesien w latach 2001-2020 wedlug modyfikacji
KPZL z 2003 r. (w nawiasach podano $rednioroczny rozmiar zalesien)

Kategoria 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2020 | Razem 2001-2020
wiasnosci gruntéw tys. ha tys. ha tys. ha tys. ha
Panstwowe 50 (10) 40 (8) 40 (4) 130 (6,5)
Prywatne 70 (14) 120 (24) 360 (36) 550 (27,5)
Razem 120 (24) 160 (32) 400 (40) 680 (34,0)

Zrédto: MS 2003

tow, w tym 59,4 tys. ha gruntéw nalezacych do Skarbu Panistwa i 85,7 tys. ha
gruntéw niepanstwowych. Oznacza to, Zze w ostatniej dekadzie w skali kraju
nowe uprawy lesne zatozono na 51,8% planowanej powierzchni, przy czym
odsetek ten na gruntach panstwowych wynidst 66,0%, a na gruntach niepan-
stwowych zaledwie 45,1%.

Analizujac okres ostatnich 20 lat realizacji zalesienn na gruntach porol-
nych, mozna zauwazy¢, ze od poczatku lat 90. XX w. nastepowat stopniowy
wzrost zalesianej corocznie powierzchni, ktéry swoje maksimum, blisko
26,5 tys. ha, osiagnat w 2003 roku. Jednakze od 2004 r. areat zaktadanych
corocznie nowych upraw lesnych zaczat sie szybko zmniejsza¢ do poziomu
5,6 tys. ha w 2009 r. oraz 5,9 tys. ha w 2010 r. WyrazZnie zmniejszat sie row-
niez udziat zalesianych gruntéw nalezacych do Skarbu Panistwa, co wynika
z wyczerpywania sie puli gruntéw nalezacych do Skarbu Panistwa, bedacych
w dyspozycji i przekazywanych do zalesienia przez Agencje Nieruchomosci

Rolnych (ryc. 1).
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Rycina 1. Rozmiar zalesien gruntéw porolnych w Polsce w latach 1991-2010
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS 2002-2010 i 2012
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W pierwszym oKkresie realizacji KPZL (1995-2000) zalesiono tacznie
70,1 tys. ha gruntéw panstwowych oraz 41,2 tys. gruntow prywatnych, co sta-
nowito odpowiednio 140,2% i 82,4% przyjetego dla tego okresu planu (ogé-
tem realizacja zatozen programu na wszystkich gruntach wyniosta 111,3%).
W latach 2001-2005 uprawy lesne zatozono na 46,5 tys. ha gruntéw nale-
zacych do Skarbu Panstwa oraz na 49,0 tys. ha gruntéw niepanstwowych.
Ogétem zatozenia programu zrealizowano w 79,5% (zalesienie 95,5 tys. ha
gruntéw ze 120,0 tys. ha planowanych do zalesienia), przy czym wskaznik
ten w odniesieniu do gruntéw panstwowych byt wyraznie wyzszy (92,9%)
niz w przypadku gruntéw prywatnych (70,0%). W kolejnych pieciu latach
(2006-2010) zalesiono juz tylko 49,7 tys. ha gruntéw, w tym 13,0 tys. ha pan-
stwowych i 36,7 tys. ha prywatnych. Tym samym wykonano jedynie 31,1%
planu przyjetego dla tego okresu (na gruntach nalezacych do Skarbu Panstwa
zrealizowano 32,5% planu, a na gruntach niepanstwowych - 30,6%).

Przestrzenny rozktad zalesien jest bardzo zréznicowany. W latach 2001-
2010 najwiekszy areat zalesien odnotowano w wojewoddztwie warminsko-
-mazurskim (27,3 tys. ha). zachodniopomorskim (15,3 tys. ha) oraz mazo-
wieckim (12,9 tys. ha), najmniejszy natomiast w wojewddztwach $laskim
(1,8 tys. ha) i opolskim (2,6 tys. ha), co zostato przedstawione na rycinie 2.

Warmifisko-mazurskie | : D ——
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Dolnoslaskie ]
Podlaskie |
Wielkopolskie |
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Rycina 2. Powierzchnia zalesien w poszczegdlnych wojewédztwachwlatach2001-2010
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS 2002-2010 i 2012

Podobnie jak w przypadku powierzchni zalesien, stopien realizacji pro-
gramu w latach 2001-2010 w poszczegélnych wojewddztwach byt bardzo
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zréznicowany (ryc. 3). Zalesienie powierzchni wiekszej niz zaplanowana
w modyfikacji KPZL z 2003 r. mialo miejsce w wojewoddztwie kujawsko-
-pomorskim (140%) oraz warminsko-mazurskim (105%). Plan zrealizowa-
no niemal w peini ré6wniez w wojewoddztwie pomorskim (95%). Najnizszy
stopien realizacji programu odnotowano w wojewddztwach: $laskim (17%),
wielkopolskim (20%), matopolskim (26%) oraz $wietokrzyskim (28%).

Kujawsko-pomorskie
Warminsko-mazurskie
Pomorskie
Zachodniopomorskie
Lubuskie
Dolnoslaskie
Podlaskie
Podkarpackie
Opolskie
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o
[\
w

50 75 100 125 150
stopien realizacji zatozen KPZL w %

Rycina 3. Stopien realizacji KPZL w latach 2001-2010 wedlug wojewédztw
Zrédto: Opracowanie wlasne GUS 2002-2010 i 2012 oraz MS 2003

Zgodnie z modyfikacja KPZL z 2003 r. najwiekszy udziat gmin o duzych pre-
ferencjach zalesieniowych wystepuje w dziewieciu wojewddztwach: lubelskim,
t6dzkim, kujawsko-pomorskim, matopolskim, mazowieckim, podlaskim, swie-
tokrzyskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim. Wysoki stopien realizacji
programu w wojewddztwie kujawsko-pomorskim oraz warminsko-mazurskim
nalezy zatem uzna¢ za korzystny, zgodny z zatozeniami zwiekszania lesisto-
$ci. Podobnie jest w przypadku wojewddztwa pomorskiego i zachodniopo-
morskiego, tj. regionéw o lesistosci znaczaco przekraczajacej $rednig lesisto$c¢
catego kraju, odpowiednio 36,2% i 35,3%. (GUS 2012), zwiekszanie lesistosci
w tych regionach nie nalezy do priorytetéw programu, jednak jest realizowane
w wyniku duzej podazy gruntéw odpowiednich do zalesienia. Niekorzystnym
zjawiskiem w przestrzennym rozmieszczeniu zalesien jest natomiast bardzo
niski stopien realizacji KPZL w regionach o najwiekszych preferencjach, a tak-
ze (w niektérych przypadkach) o bardzo niskiej lesistosci, ksztattujacej sie
znaczaco ponizej Sredniej lesistosci kraju. Do wojewddztw tych naleza: t6dz-
kie (lesisto$¢ 21,1%), mazowieckie (22,8%), lubelskie (23,1%), wielkopolskie
(25,7%), $wietokrzyskie (28,0%), matopolskie (28,6%).
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4. Czynniki ograniczajace realizacje ,,Krajowego
programu zwiekszania lesistosci”

Zatamanie realizacji ,Krajowego programu zwiekszania lesisto$ci” zbie-
glo sie w czasie ze wstgpieniem Polski do Unii Europejskiej. Ustalenie przy-
czyn zmniejszenia rozmiaru zalesien po 2004 r. byto przedmiotem badania
ankietowego, skierowanego do pracownikéw starostw powiatowych. Ponize;j
przedstawiono najczeSciej wskazywane problemy i trudnosci w zalesianiu
gruntéw porolnych.

Konkurencyjnosc ze strony doptat bezposrednich do produkcji rolnej

Konkurencyjnos$¢ doptat bezposrednich do produkcji rolnej w stosunku
do doptat na zalesianie uznana zostata za gtéwna bariere w realizacji KPZL
po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej (odpowiedZ te wskazano w 70%
ankiet). Mozliwos¢ uzyskania ptatno$ci bezposrednich sprawita, ze wielu rol-
nikéw podjeto lub zintensyfikowato produkcje rolng na gruntach, ktére w la-
tach 90. XX w. i w pierwszych latach obecnego stulecia zostaty zakwalifiko-
wane jako niekorzystne do prowadzenia efektywnej gospodarki rolnej, a tym
samym zaliczone do puli gruntéw potencjalnie pozostajacych do zalesienia.
Warto zauwazy¢, ze w okresie od 2004 do 2009 r. powierzchnia odlogéw
i ugoréw zmniejszyta sie 2,8 razy - z 1,4 do 0,5 mln ha (GUS 2011).

Wzmozone zainteresowanie produkcjga rolng obserwowane jest w ca-
tym kraju. Odzwierciedleniem rosnacego popytu na grunty rolne jest wzrost
ich wartosci, wyrazony $rednig ceng w obrocie prywatnym. Przecietna cena
gruntéw ornych w Polsce w 2000 r. wynosita 4786 zt/ha, w 2005 r. osiggneta
poziom 8244 zt/ha, a w roku 2009 - 17 042 zi/ha. Przecietna cena stabych
gruntéw ornych (grunty klasy V i VI) w ciggu 9 lat wzrosta pieciokrotnie:
z 2725 zt/ha w 2000 . do 13 561 zt/ha w 2009 r. (GUS 2011).

Wzrost Srednich cen gruntéw od czasu akcesji Polski do Unii Europejskiej
nastapit w catym Kkraju, cho¢ jest bardzo zréznicowany regionalnie (ryc. 4).
Pomiedzy IV kwartatem 2004 r. a IV kwartatem 2010 r. przecietne ceny grun-
tow stabych (klas V i VI) najbardziej wzrosty w wojewddztwie warminsko-
-mazurskim, kujawsko-pomorskim i podlaskim (4,5 razy), pomorskim (4,3
razy) oraz wielkopolskim (4,0 razy). Najmniejszy wzrost odnotowano nato-
miast w wojewo6dztwie $wietokrzyskim (2,0 razy), $laskim (2,2 razy) i ma-
topolskim (2,5 razy). Pod koniec 2010 r. za stabe grunty orne najwiecej pta-
cono w wojewo6dztwie kujawsko-pomorskim ($rednio 21,9 tys. zt/ha), wiel-
kopolskim (21,8 tys. zt/ha) oraz pomorskim (21,2 tys. zt/ha), najmniej za$
w wojewddztwie Swietokrzyskim (6,3 tys. zt/ha), lubuskim (8,6 tys. zt/ha)
oraz lubelskim (9,6 tys. zt/ha).

Niska konkurencyjnos$¢ ptatnosci na zalesianie wynika z kilku czynnikow,
z ktorych za najwazniejsze nalezy uznac:

U niezadowalajaca wysoko$¢ doptat na zalesianie ze $srodkéw Unii Eu-

ropejskiej;
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Rycina 4. Przecietne ceny gruntéw stabych (klas V i VI) w IV kwartale 2004 r.
i w IV kwartale 2010 r. wedlug wojewédztw

Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS za ARIMR 2012

U ograniczenia w udzielaniu tych ptatnosci;

U skomplikowane procedury ubiegania sie o dofinansowanie.

Wyniki przeprowadzonego badania ankietowego wskazuja, Ze jedy-
nie 37% respondentdéw uznaje za zadowalajgce przyjete obecnie w ramach
PROW 2007-2013 stawki doptat na zalesianie gruntéw i pielegnacje upraw.
Blisko 2/3 badanych uznato, Ze sa one za niskie. Propozycje zwiekszenia
obecnych kwot mieScity sie w przedziale od 10% do 200%, a ich $rednia war-
to$¢ wyniosta 49%. Ponad 50% respondentéw uznato, Ze doptaty powinny
ulec zwiekszeniu w przedziale od 26% do 50%, a blisko 30% jest zdania, Ze
wiascicieli gruntéw satysfakcjonowatyby stawki wyzsze jedynie o 10-25%.

W wielu ankietach zawarte zostaty rdwniez inne zastrzezenia dotyczace
przyjetych zasad przydzielania ptatnosci, procedury ubiegania sie o dofinan-
sowanie oraz funkcjonowania systemu doptat. Do najpowszechniej krytyko-
wanych rozwiazan w zakresie zasad udzielania platnosci na zalesienia i pie-
legnacje upraw naleza:

O zbyt niskie stawki premii zalesieniowej dla producentéw rolnych uzy-
skujacych mniej niz 20% dochoddw z rolnictwa (zalesienia w latach
2004-2006) lub brak premii dla rolnikéw uzyskujacych mniej niz
25% dochodéw z rolnictwa (zalesienia od 2007 r.);

U brak waloryzacji premii zalesieniowej;

O skrdcenie okresu wyptaty premii zalesieniowej z 20 do 15 lat (zmiana
wprowadzona w 2006 r.);

O wyptata naleznych srodkéw finansowych w cyklu rocznym, a nie mie-
siecznym;
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Q brak preferencyjnych, niskooprocentowanych kredytéw umozliwiaja-
cych zakup sadzonek i pokrycie kosztdw przygotowania gleby (przed
uzyskaniem pierwszej ptatnosci z Agencji Restrukturyzacji i Moderni-
zacji Rolnictwa).

Ponadto z negatywna oceng spotykaja sie niektére z przyjetych rozwia-
zan w procedurze ubiegania sie o dofinansowanie na zalesienia, w tym jej
nadmierne rozbudowanie i czasochtonno$¢, zbyt duza liczba wymaganych
zatagcznikéw do wnioskéw sktadanych do kierownika biura powiatowego
ARiIMR oraz do nadle$niczego, obowiazek corocznego sktadania wniosku do
kierownika biura powiatowego ARiMR o wyptate premii pielegnacyjnej oraz
premii zalesieniowej oraz brak kredytowania (zaliczkowania) zakupu sadzo-
nek przez ARIMR wedtug opracowanego planu zalesienia.

Zwiekszenie minimalnej powierzchni zalesianej dziatki

Druga bardzo istotng, po konkurencyjno$ci doptat bezposrednich do pro-
dukcji rolnej, przyczyna zatamania sie realizacji KPZL po wstgpieniu Polski
do Unii Europejskiej jest zwiekszenie minimalnej powierzchni dziatki kwali-
fikujacej sie do objecia doptatami do zalesien (65% wskazan). Powierzchnia
ta zostata zwiekszona w 2004 r. z 0,1 ha do 0,3 ha, a od czerwca 2007 r. - do
0,5 ha. Dodatkowg bariere w zalesianiu gruntéw rolnych stanowi warunek,
by zalesiana dziatka miata minimum 20 m szeroko$ci (nie dotyczy przypad-
kéw, gdy dziatka rolna graniczy z lasem). Wprowadzone ograniczenia istotnie
przyczynity sie do wstrzymania zalesien na obszarach o silnie rozdrobnionej
wlasnosci gruntéw, szczego6lnie w potudniowej i Srodkowej czesci kraju.

Wytaczenie z zalesien trwatych uzytkéw zielonych

Wylaczenie ze wsparcia zalesien trwatych uzytkéw zielonych, wskazane
przez 58% respondentéw, wprowadzone zostato na mocy Rozporzqdzenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w prawie szczegétowych warunkéw i try-
bu przyznawania pomocy finansowej w ramach dziatania ,Zalesianie gruntéw
rolnych oraz zalesianie gruntéw innych niz rolne’, objetego Programem Rozwo-
ju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013 (Dz. U. z 2007 r. nr 114 poz. 786).
Zgodnie z § 4 ust. 2 pkt 1 tego aktu prawnego poczawszy od potowy lipca
2007 r. mozliwo$¢ wspierania zalesieti na gruntach rolnych obejmuje jedynie
grunty orne lub sady.

Wyznaczenie obszarow Natura 2000

Wylaczenie ze wsparcia na zalesianie gruntéw potozonych na obszarach
Natura 2000 wprowadzone zostato na mocy Rozporzqdzenia Ministra Rolnic-
twa i Rozwoju Wsi z 2007, o ktéorym byta mowa w poprzednim punkcie (z § 4
ust. 21 § 5 ust. 2). Ograniczenie to jest wynikiem do$§wiadczen z realizacji
Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich w latach 2004-2006, ktéry umozliwiat
zalesianie gruntéw rolnych na obszarach Natura 2000. Zdaniem organiza-
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cji przyrodniczych praktyka ta stata w sprzecznos$ci z celami ochrony tych
obszarow. Na skutek protestu skierowanego zaréwno do wtadz krajowych,
jak i Komisji Europejskiej, na etapie negocjacji z Komisja Europejska Progra-
mu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013 uznano, ze zalesienia
na obszarach Natura 2000 moga by¢ prowadzone przy zachowaniu okreslo-
nych wskazan wynikajacych z planéw ochrony tych obszaréw, opracowywa-
nych i zatwierdzanych na mocy przepiséw Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody (Dz. U. z 2004 r. nr 92 poz. 880 z p6Zn. zm.). Konsekwen-
cja braku planéw ochrony dla wiekszo$ci obszaréw Natura 2000 byto zanie-
chanie wsparcia zalesien na tych obszarach. Ograniczenie to powinno istniec¢
do czasu stworzenia planéw ochrony okres$lajacych grunty, ktérych zalesie-
nie nie koliduje z wymogami ochrony cennych gatunkéw roslin i zwierzat
oraz siedlisk priorytetowych, bedacych celem ustanawiania obszaréw Natura
2000 (MRiRW 2008).

Brak szkolen i promocji zalesien wsrod rolnikow

Brak dostatecznych szkolen i promocji zalesienn wéréd rolnikéw wskaza-
ny zostat w 43% odpowiedzi na pytanie o przyczyny ograniczenia realizacji
»2Krajowego programu zwiekszania lesistosci” w ostatnich latach. Responden-
ci wskazywali na catkowity brak informacji na temat zalesienn w niektérych
regionach kraju oraz postulowali uruchomienie przez Agencje Restruktury-
zacji i Modernizacji Rolnictwa akcji szkoleniowej w tym zakresie.

Brak aktualnych miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego

Powazne utrudnienie w realizacji KPZL stanowi brak aktualnych miejsco-
wych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego z wyznaczonymi gruntami
do zalesienia. O ile wiekszo$¢ ankietowanych (79% udzielonych odpowiedzi
w tej kwestii) uznata, Ze obecne przepisy prawa z zakresu gospodarki prze-
strzennej umozliwiajg sterowanie rozmieszczeniem zalesienn zgodnie z pre-
ferencjami okreslonymi w KPZL z 2003 roku i w wojewddzkich programach
zalesien, o tyle praktyczna realizacja tych przepiséw czesto nie jest mozliwa
z powodu skomplikowanych i dtugotrwatych procedur uchwalania i zmian
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego.

5. Podsumowanie i wniosKki

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, zZe zatamanie realizacji ,Kra-
jowego programu zwiekszania lesisto$ci” ma charakter trwaty, a jego Zrédta
nalezy upatrywac przede wszystkim w dynamicznych przemianach spotecz-
no-ekonomicznych, zachodzacych na obszarach wiejskich po przystgpieniu
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Polski do Unii Europejskiej. Wprowadzenie atrakcyjnego systemu wsparcia
w postaci doptat bezposrednich dla rolnictwa skutkuje wznowieniem lub
kontynuacja produkcji rolnej takze na gruntach najstabszej jakos$ci, wcze$niej
sklasyfikowanych jako grunty do zalesienia.

Rosngce zainteresowanie produkcja rolng znajduje odzwierciedlenie
w co najmniej dwdch wskaznikach: powierzchni odtogéw i ugoréw, ktéra
w latach 2004-2009 ulegta zmniejszeniu o 0,9 mln ha, oraz cenach gruntéw
rolnych w obrocie prywatnym. Zwiekszony popyt na grunty rolne, rowniez
te najstabszej jako$ci, przyczynit sie do kilkakrotnego wzrostu ich $redniej
wartosci rynkowej od czasu przystapienia Polski do Unii Europejskiej. War-
to jednak zauwazy¢, Ze w ujeciu regionalnym wzrost $rednich cen gruntéow
w latach 2004-2010 byt najnizszy w wojewoddztwach: $wietokrzyskim (2,0
razy), $laskim (2,2), matopolskim (2,5), lubelskim (3,0) i mazowieckim (3,0),
ktore charakteryzuja sie bardzo niskim wskaznikiem realizacji celéw KPZL.
Jednocze$nie w wojewo6dztwie kujawsko-pomorskim i pomorskim, w ktérych
ceny najstabszych gruntéw rolnych w ciggu ostatnich szesciu lat wzrosty po-
nad czterokrotnie, a ich poziom nalezy do najwyzszych w kraju, zalesienia
zrealizowano w rozmiarze znacznie przekraczajacym zatozenia ,Krajowego
programu zwiekszania lesisto$ci” dla lat 2001-2010. Swiadczy to o wystepo-
waniu w skali catego kraju takze innych istotnych czynnikéw ograniczajacych
realizacje KPZL.

Inng wazng przyczyna zmniejszenia zainteresowania zalesieniami ze
strony wtascicieli najstabszych gruntéw rolnych jest zwiekszenie z 0,1 do
0,5 ha minimalnej powierzchni zalesianej dzialki, kwalifikujacej sie do fi-
nansowego wsparcia w ramach PROW 2007-2013. Nalezy zauwazy¢, ze
w 2011 r. na mocy Rozporzgdzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
20 kwietnia 2011 r. zmieniajqcego rozporzqdzenie w sprawie szczegétowych
warunkéw i trybu przyznawania pomocy finansowej w ramach dziatania ,Za-
lesianie gruntéw rolnych oraz zalesianie gruntéw innych niz rolne” objetego
Programem Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007—2013 (Dz. U.z 2011 r.
nr 93 poz. 543) przywr6cono mozliwos¢ zalesiania gruntéw o powierzchni
ponizej 0,5 ha, jesli dany grunt graniczy z lasem, przy czym jego minimal-
na powierzchnia musi wynosi¢ 0,1 ha. Na mocy tego samego aktu prawnego
zwiekszono maksymalng powierzchnie gruntéw przeznaczonych do zalesie-
nia z 20 ha do 100 ha, dla jednego beneficjenta w ramach catego okresu obo-
wigzywania programu. Wprowadzenie nowych regulacji pozwolito zatem na
wyeliminowanie jednego z wazniejszych czynnikéw utrudniajacych zaktada-
nie nowych upraw le$nych na gruntach rolnych w ramach wsparcia oferowa-
nego przez PROW 2007-2013.

Przezwyciezenie wynikajacych z utworzenia obszaréw Natura 2000 ba-
rier w zalesianiu gruntéw wymaga opracowania i zatwierdzenia planéw
ochrony dla tych obiektéw. Plany te bowiem, zgodnie z przepisami Ustawy
o ochronie przyrody z 2004 r., zawieraja wskazanie obszaréw, ktére powin-
ny byc¢ zalesione, oraz obszaréw wylaczonych z zalesiania. Warto w tym
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miejscu zauwazy¢, ze przeprowadzona w pazdzierniku 2008 r. nowelizacja
Ustawy o ochronie przyrody (Dz. U. z 2008 r. nr 201 poz. 1237) ustanowila
réwniez inny instrument planistyczny dla obszaréw Natura 2000, jakim jest
plan zadan ochronnych. Proces sporzgdzania planéw ochronnych i planéw
zadan ochronnych jest dtugotrwatly i kosztowny, co przy realiach budzeto-
wych administracji ochrony przyrody (regionalni dyrektorzy ochrony $rodo-
wiska) oraz skali przygotowywania tych planéw (141 obszaréw specjalnej
ochrony ptakéw i 823 specjalnych obszaréw ochrony siedlisk; stan na sty-
czen 2011 r.), stanowié¢ moze w najblizszych latach trwata bariere dla reali-
zacji zalesien na obszarach Natura 2000. Niemniej jednak brak sprzecznosci
planowanego zalesienia z planami ochrony lub planami zadan ochronnych
dla obszaré6w Natura 2000 upowaznia wtascicieli gruntéw do ubiegania sie
0 wsparcie na zalesianie gruntow w ramach PROW 2007-2013.

Istotne utrudnienia w zalesianiu gruntéw wynikajg takze z istnienia ba-
rier formalno-prawnych, zaréwno o charakterze og6lnym, zwigzanych z bra-
kiem aktualnych miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego,
jak tez specyficznych utrudnien, odnoszgcych sie do funkcjonowania syste-
mu wsparcia zalesiania gruntéw rolnych, a przejawiajacych sie nadmiernie
rozbudowang procedurg ubiegania sie o dofinansowanie. Przetamanie prze-
szkéd formalno-prawnych wymaga skorygowania przepiséw prawa, a zmia-
ny w tym zakresie powinny zmierza¢ w kierunku upraszczania procedur
i minimalizowania barier formalnych i administracyjnych. Wazne jest réow-
niez uruchomianie szkolen w zakresie zalesiania i ubiegania sie o wsparcie
finansowe, skierowanych do rolnikéw i innych wtascicieli gruntéw.

Wyniki przeprowadzonych badan i analizy danych pozwalajg na sformu-
towanie nastepujacych wnioskow.

U Dotychczasowa dynamika zalesien jest niewystarczajaca do osiagnie-

cia sformutowanego w KPZL celu zwiekszenia do 2020 r. lesisto$ci
kraju do 30%.

QO Gwattowny spadek dynamiki zalesien obserwowany jest poczawszy
od 2004 r, co ma zwiazek z przystagpieniem Polski do Unii Europej-
skiej i zachodzacymi zmianami spoteczno-gospodarczymi na obsza-
rach wiejskich.

U Gtéwne czynniki wptywajace na zatamanie realizacji KPZL maja cha-
rakter dlugookresowy, wiec mato prawdopodobne jest odwrdcenie
niekorzystnego trendu w najblizszych latach.

U Zroéznicowanie przestrzenne stopnia realizacji KPZL jest bardzo duze;
zasadniczo na obszarach o najwiekszych preferencjach $rodowisko-
wych stopien realizacji programu jest daleko niewystarczajacy.

U Nalezy dazy¢ do uproszczenia procedur przyznawania wsparcia finan-
sowego na zalesienia oraz likwidowania licznych barier procedural-
nych i instytucjonalnych utrudniajacych realizacje programu.

U Wskazane jest uruchomienie szerokiego programu szkolen dla rolni-
kéw w zakresie zalesiania i ubiegania sie o wsparcie finansowe.
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Prognozy pozyskania drewna w Polsce
w perspektywie 20 lat oraz mozliwosci
ich wykorzystania do szacowania zasobow
drewna na cele energetyczne

1. Wstep

Kluczowymi informacjami przy ustalaniu mozliwo$ci wykorzystywania
pozyskiwanego drewna z laséw do celéw energetycznych s3 z jednej stro-
ny ogdlne mozliwosci pozyskania drewna w kraju, z drugiej natomiast fak-
tycznie dostepne iloSci drewna na te cele, o czym w duzej mierze decyduja
przepisy prawne w powigzaniu ze zobowigzaniami w zakresie ilosci energii
wytworzonej w odnawialnym zrédle energii (OZE).

W artykule przedstawiono mozliwo$ci pozyskania drewna w lasach PolskKi,
okres$lone na podstawie sporzadzonych w Biurze Urzadzania Lasu i Geodez;ji Le-
$nej prognoz rozwoju zasobow lesnych, oraz mozliwo$ci uzytkowania gtéwne-
go w okresie 20 lat w lasach w zarzadzie Panistwowego Gospodarstwa Le$nego
Lasy Panstwowe (PGLLP) oraz w lasach prywatnych (Dawidziuk i Zajaczkow-
ski 2012). Obie kategorie wlasnos$ci zajmujg tgcznie 96% powierzchni lesnej,
a ich migzszos¢ stanowi 95,1% miazszosci wszystkich laséw w Polsce (BULiGL
2012). Mozliwosci pozyskania drewna w lasach obu tych kategoriach wtasno-
$ci stanowig zatem zdecydowang wiekszo$¢ pozyskiwanego w kraju drewna.

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18 paZdziernika
2012 r. w sprawie szczegbétowego zakresu obowiqzkéw uzyskania i przedsta-
wienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej,
zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zro-
dtach energii oraz obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych ilosci ener-
gii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii (Dz. U. z 2012 r.
poz. 1229) mozna przyjac, ze do energii z OZE nie zalicza sie energii elek-
trycznej lub ciepta wytworzonego z drewna petnowartoSciowego. Oznacza
to, ze poczawszy od 1 stycznia 2013 r. surowcem, ktéry potencjalnie bedzie
mogt by¢ przeznaczany na cele energetyczne, bedzie tylko pozyskane drewno
opatowe oraz drobnica i karpina. Nie ma rowniez formalnych przeszkdd, aby
na cele energetyczne bylo przeznaczane drewno z pozostatosci zrebowych,
np. w formie zrebkéw lub balotéw.
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Uwzgledniajac powyzsze formalne ograniczenia dotyczace przeznacza-
nia drewna z laséw na cele energetyczne, w pracy oszacowano teoretyczne
wielkos$ci drewna opatowego oraz drobnicy (do przerobu przemystowego
i opatowej) na podstawie danych GUS z lat 2001-2010 oraz poréwnania
ilosci tych sortymentéw w stosunku do prognozowanego na 20 lat pozyska-
nia grubizny drewna w PGLLP oraz w lasach prywatnych do 2031 r. Nalezy
zaznaczy¢, ze z uwagi na bardzo mata ilo$¢ pozyskiwanej w lasach karpiny
(np. 0,3 tys. m* w Lasach Panstwowych w 2010 r.), sortyment ten w wyzej
wymienionych szacunkach zostat pominiety. W pracy zwré6cono takze uwage
na niektére inne elementy, ktére powinny by¢ brane pod uwage przy ocenie
faktycznie dostepnych ilo$ci drewna z lasu na cele energetyczne.

2. Prognozy rozwoju zasobow lesnych oraz mozliwosci
pozyskania drewna w latach 2011-2031

Prognozy rozwoju zasobéw lesnych - w uktadzie powierzchniowej i migz-
szo$ciowej tabeli klas wieku - przeprowadzono przyjmujgc nastepujace zato-
zenia (Dawidziuk i Zajgczkowski 2012):

O zmiany struktury powierzchni i migzszosci w kolejnych dwoch dzie-
siecioleciach uwzgledniaja przewidywane uzytkowanie gtéwne oraz
wynikajace z uptywu czasu przesuniecia miedzy klasami wieku;

U wzrost przecietnej zasobnosci na 1 ha (8% po 10 latach oraz 15%
po 20 latach) przyjeto zgodnie z trendem wzrostu, obserwowanym
w ostatnim dwudziestoleciu, wskazujagcym na duza akumulacje bie-
zacego przyrostu migzszosci, wyzszego od przyrostu okreslanego na
podstawie stosowanych tablic zasobnosci (Szymkiewicz 1986);

O wzrost powierzchni le$nej w PGLLP oraz w lasach prywatnych przy-
jeto zgodnie z trendem obserwowanym w ciggu ostatnich lat, tj. okoto
40 tys. ha w pierwszym i drugim dziesiecioleciu w Lasach Panstwo-
wych oraz okoto 150 tys. w pierwszej dekadzie i 130 tys. ha w drugiej
w lasach prywatnych;

O wskazniki uzytkowania gtéwnego (zharmonizowane z etatami uzyt-
kowania gtéwnego) w PGLLP zostaty okres$lone na podstawie danych
przekazywanych przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych na
potrzeby wykonywanej w Biurze Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
(BULiGL) aktualizacji stanu lasu w Lasach Panstwowych, natomiast
w lasach prywatnych - przy wykorzystaniu danych z wielkoobszaro-
wej inwentaryzacji stanu lasu (WISL);

U wielkos¢ uzytkowania gtéwnego (w podziale na uzytkowanie rebne
i przedrebne) w poszczegdélnych okresach wynika z iloczynu wskazni-
kéw intensywnosci uzytkowania rebnego i przedrebnego w poszcze-
gblnych klasach i podklasach wieku, okreslonych na poczatek progno-
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zy (2011 r) i migzszoSci zawartych w migzszo$ciowych tabelach klas
wieku w kolejnych okresach prognozy.

2.1. Prognozy dla Lasow Panstwowych

W opracowanych w BULiGL prognozach rozwoju zasobéw le$nych oraz moz-
liwosci uzytkowania gtéwnego (Dawidziuk i Zajaczkowski 2012) jako poczatko-
wy przyjeto stan lasu na dzien 1 stycznia 2011 r. wedtug aktualizacji stanu po-
wierzchni lesnej i zasobéw drzewnych w Lasach Panstwowych (BULiGL 2011).
Wyjsciowy stan laséw w zarzadzie PGLLP mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco:
ogo6lna powierzchnia le$na - 7072,4 tys. ha;
$redni wiek drzewostanow - 60 lat;
migzszo$¢ na powierzchni le$nej - 1772,5 mln m* grubizny brutto;
przecietna zasobno$¢ - 251 m*/ha;
przecietnyroczny etatuzytkowaniarebnego- 16,7 mlnm?*grubizny netto;
przecietny roczny etat uzytkowania przedrebnego - 15,7 mln m? gru-
bizny netto;
taczne uzytkowanie gtéwne - 32,4 mln m? grubizny netto.

Wyniki prognozy ksztaltowania sie struktury powierzchni, miazszosci,
mozliwosci uzytkowania gtéwnego oraz intensywnosci uzytkowania, a tak-
ze wielkoSci biezacego przyrostu migzszosci w lasach bedacych w zarzadzie
PGLLP w okresie 2011-2031 przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Stan zasobdw lesnych oraz mozliwo$ci uzytkowania gléwnego
w Lasach Panstwowych w 20-letnim okresie prognozy (lata 2011-2031)
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209,1 195,6 404,7
2011-2020 72324’4 1275702'65 167,3 156,5 3238 3’122 562,9 7,9
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255,1 205,8 460,9 2,39
2021-2030 72%28’4 1297310‘57 204,0 164,7 368,7 81,5 565,5 7,9
’ ’ 55,3 44,7 100,0
29,40 21,44 50,84
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’ ’ 57,8 42,2 100,0

* $redniorocznie w okresie prognozy (2031-2040)
Zrédto: Dawidziuk i Zajaczkowski 2012
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Sporzadzone dla laséw w zarzadzie PGLLP prognozy rozwoju zasobdw
le$nych oraz mozliwo$ci uzytkowania gtéwnego mozna podsumowac naste-
pujaco:

U Przewiduje sie wzrost Sredniego wieku drzewostanéw z 60 lat w 2011 r.

do okoto 63 lat w 2031 r.

U W okresie do 2031 r. spodziewany jest wzrost zasobow drzewnych:
z 1772 mln m® grubizny brutto w 2011 r. do 1931 min m®*w 2021 r.
(tj. 0 9%) oraz do 2035 mln m*grubizny brutto - w 2031 r. (tj. o okoto
15% - w stosunku do 2011 r.).

U Przewiduje sie, Ze szacowany spodziewany biezgcy przyrost migzszo-
$ci w analizowanym 20-letnim okresie bedzie utrzymywat sie na po-
ziomie okoto 7,9 m*®/ha grubizny brutto rocznie, a nastepnie zmaleje
do okoto 7,7 m*/ha; przyrost ten, przy przyjetych w prognozie zato-
zeniach, jest o okoto 15% nizszy od przyrostu oszacowanego w toku
aktualizacji stanu lasu oraz WISL (BULiGL 2011, 2012).

U Prognozy dotyczace mozliwosci uzytkowania gtéwnego w Lasach Pan-
stwowych wskazuja na mozliwy wzrost etatu uzytkowania gtéwnego
w kolejnych dziesiecioleciach - z 32,4 mln m* w okresie 2011-2020 do
36,9 min m* w 2021-2030 (tj. 0 14%) oraz do 40,7 mln m* w 2031 r.
(wzrost o 26%). Przewiduje sie, ze etat uzytkowania rebnego do
2031 r. bedzie wzrastat szybciej niz etat uzytkowania przedrebnego;
w zwigzku z tym przewiduje sie wzrost udziatu etatu uzytkowania
rebnego: z okoto 52% w 2011 r. do okoto 58% w 2031 r. - w tacznym
etacie uzytkowania gtéwnego w PGLLP.

2.2. Prognozy dla lasow prywatnych

W przypadku laséw prywatnych, z uwagi na brak zaktualizowanych da-
nych na dzien 1 stycznia 2011 r, jako wyj$ciowy przyjeto stan lasu wedtug
danych z WISL (BULiGL 2012). Takze wielko$¢ etatow przyjeto na podsta-
wie wynikéw WISL. WielkoSci z inwentaryzacji wielkoobszarowej zostaty na
podstawie relacji migzszos$ci w Lasach Panstwowych, okre$lonych przy aktu-
alizacji WISL, tak przeksztalcone, by zapewni¢ ich wieksza poré6wnywalnos¢
z danymi z aktualizacji stanu lasu w PGLLP. W Lasach Panstwowych warto-
Sci z aktualizacji okazatly sie w zaokragleniu o okoto 5% nizsze niz wielkos$ci
okreslone w WISL. Dlatego w lasach prywatnych warto$ci migzszosci z WISL
zostaly zmniejszone o taka witasnie wartos¢ (Dawidziuk i Zajaczkowski
2012).

Okreslony zgodnie z wyZej przedstawionymi zasadami wyj$ciowy do
prognoz stan laséw prywatnych scharakteryzowano za pomoca wskaznikéw
analogicznych jak w PGLLP. Poszczeg6lne wskazniki przedstawiajg sie naste-
pujaco:

U ogdlna powierzchnia le$na - 1685,7 tys. ha;

U $redni wiek drzewostanéw - 46 lat;
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migzszo$¢ na powierzchni le$nej - 349,5 mln m® grubizny brutto;
przecietna zasobno$¢ - 207,3 m*/ha;
roczne uzytkowanie rebne (wedtug WISL) - 1,1 mIn m® grubizny netto;
roczne uzytkowanie przedrebne (wedtug WISL) - 2,8 mln m® grubizny
netto;
taczne uzytkowanie gtéwne - 3,9 mln m? grubizny netto.

Wyniki prognozy ksztattowania sie powierzchni, migzszosci, mozliwosci
uzytkowania gtéwnego oraz intensywnos$ci uzytkowania, a takze biezacego
przyrostu migzszos$ci w lasach prywatnych w okresie 2011-2031 przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Stan zasobdéw lesnych oraz mozliwo$ci uzytkowania gléwnego w lasach
prywatnych w 20-letnim okresie prognozy (lata 2011-2031)
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* $redniorocznie w okresie prognozy (2031-2040)
Zrédto: Dawidziuk i Zajaczkowski 2012

Wyniki prognoz uzyskane dla laséw prywatnych mozna podsumowac na-

stepujgco:

U Szacuje sie, ze w okresie objetym prognoza Sredni wiek drzewosta-
néw w lasach prywatnych wzrosnie z okoto 46 lat w 2011 r. do okoto

50 lat w 2021 r. oraz do 53 lat w 2031 r.

QO W catym okresie prognozy, tj. do 2031 r,, spodziewany jest wzrost za-
sobéw drzewnych z okoto 349 mln m® grubizny brutto w 2011 r. do
422 mln m*w 2021 r. (j. 0 21%) oraz do 484 mln m® grubizny brutto
w 2031 r. (tj. 0 39%).
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O Roczny biezacy przyrost migzszosci oszacowano w wysokosci okoto
6,9 m*/ha w okresie 2011-2020 oraz 6,5 m*/ha grubizny brutto w na-
stepnej dekadzie. Przy zatozeniach przyjetych w prognozie wielko$¢
biezacego przyrostu migzszosci jest znacznie nizsza (o okoto 22%) od
wielkoSci, ktora zostata oszacowana w toku WISL (8,8 m?® ha rocznie)
(BULIGL 2012).

O W 20-letnim okresie objetym prognoza przewiduje sie wzrost moz-
liwosci rocznego uzytkowania gtéwnego z 3,9 min m® grubizny net-
to w 2011 r. do 4,9 mln m* w 2021 r. (wzrost o 26%) oraz do okoto
6,0 min m* w 2031 r. (wzrost o 54%). Szacuje sie duzo wyzszy wzrost
uzytkowania rebnego niz przedrebnego, w zwigzku z czym nastapi
zdecydowany wzrost udziatu etatu rebnego w tacznym etacie uzytko-
wania gtéwnego (z 29% w 2011 r. do 51% - w 2041 r.).

Zgodnie z wyZej przedstawionymi prognozami mozliwosci uzytkowania

gtéwnego w PGLLP oraz w lasach prywatnych w kolejnych dziesiecioleciach
moga ksztattowac sie nastepujgco (tab. 3):

Tabela 3. Sumaryczne mozliwosci uzytkowania gléwnego w PGLLP oraz w lasach
prywatnych w 20-letnim okresie prognozy (2011-2031)

Lata prognozy

MoZliwostI:i uzytkowania 2011 | 2021 | 2031
gtéwnego
Uzytkowanie gléwne (mln m? grubizny netto)
Lasy Panstwowe 32,4 36,0 40,7
Lasy prywatne 39 4,9 6,0
Razem 36,3 41,8 46,7
Wzrost wzgledem 2011 r. 100% 115% 129%

Przedstawione wyzej prognozy rozwoju zasobéw lesnych oraz mozli-
wosci uzytkowania gtéwnego wskazujg na duze réznice w dynamice zmian
zasobow lesnych oraz mozliwosci uzytkowania gtéwnego miedzy Lasami
Panstwowymi oraz lasami prywatnymi. Wynikajg one przede wszystkim
z ré6znego wyjSciowego stanu lasu, tj. zdecydowanie wyzszego Sredniego wie-
ku drzewostanéw w Lasach Panstwowych (60 lat) niz w lasach prywatnych
(46 lat) oraz znacznie nizszej prognozowanej intensywnosci uzytkowania
gtownego w lasach prywatnych w poréwnaniu z PGLLP. Przewidywana in-
tensywnos$¢ uzytkowania w stosunku do przyrostu w Lasach Panstwowych
wzrasta z 72% w 2011 r. do okoto 91% w 2031 r, natomiast w lasach pry-
watnych odpowiednio z okoto 40% do 57%.

Laczne mozliwosci uzytkowania gtéwnego w PGLLP oraz w lasach pry-
watnych wzrosng w ciggu pierwszego dziesieciolecia z 36,3 mln m® grubizny
netto w 2011 r. do 41,8 mln m® w 2021 r, tj. o okoto 15%, natomiast w ciggu
nastepnej dekady do 46,7 mln m® grubizny netto (tj. 0 29% w stosunku do
stanu wyjsciowego).
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3. Szacowanie wielkosci zasobow drzewnych
na cele energetyczne

Do przybliZonego szacowania teoretycznych (potencjalnych) ilosci drew-
na na cele energetyczne moga stuzy¢ dane dotyczace udziatu sortymentéw
drewna, ktére formalnie mogg by¢ wykorzystane do produkcji energii ze zro-
det odnawialnych. Zgodnie z cytowanym na wstepie Rozporzqdzeniem Mini-
stra Gospodarki z dnia 18 paZdziernika 2012 r. (Dz. U. z 2012 r,, poz. 1229)
jako drewno niepetnowartosciowe moze by¢ traktowane drewno opatowe
oraz drewno matowymiarowe, a takze karpina. Ilosci tego drewna (bez kar-
piny, ktéra jest pozyskiwana w zasadzie w bardzo matej ilosci tylko w Lasach
Panstwowych) pozyskiwane w PGLLP oraz w lasach prywatnych w ostat-
nim 10-leciu, wedtug danych GUS (2002-2011) przedstawiono w tabeli 4.
W tabeli tej ujeto takze udziaty wymienionych wyzej sortymentéw drewna
(w drobnicy tgcznie takze drobnicy opatowej) w stosunku do grubizny netto
pozyskanej w PGLLP w latach 2001-2010.

Tabela 4. Pozyskanie grubizny opalowej oraz drewna malowymiarowego
w Lasach Panstwowych w latach 2001-2010

Grubizna opatowa :
Drewno malowymiarowe
Grubizna netto
Lata B » | udziat udziat
UEtt03 migzszo$¢ | udziat | migzszos¢ razem drobnicy
(tys. m’) | (tys.m?) (%) (tys. m?) o opatowej
(%) (%)
2001 23471 1438 6,1 1643 7,0 4,0
2002 25595 1927 7,5 1808 7,1 4,1
2003 27134 2094 7,7 2086 8,0 4,7
2004 28699 1817 6,3 2294 8,0 4,6
2005 28164 1855 6,6 2207 8,0 4,6
2006 28700 2025 7,1 2142 8,0 4,6
2007 32314 2086 6,5 1777 55 3,4
2008 30695 2277 7,4 1855 6,0 4,1
2009 31188 2496 8,0 1916 6,1 4,4
2010 31882 2418 7,6 1888 59 4,4
Razem 2001-2010 | 287842 20433 7,1 19616 6,8 4,3
Razem 2006-2010 | 154779 11302 7,3 9578 6,2 4,2

Zrédto: GUS 2002-2011

Analogiczne dane dla laséw prywatnych, ograniczone z uwagi na brak da-
nych dotyczacych drewna matowymiarowego tylko do grubizny drewna opa-
towego, przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Pozyskanie grubizny opalowej w lasach prywatnych
w latach 2001-2010 (wedlug danych GUS)

Grubizna opatowa netto
Lata Grubizna ogétem — :
netto (tys. m®) migzszos$¢ udziat
(tys. m?) (%)
2001 1153 131 11,4
2002 1111 122 11,0
2003 1151 142 12,3
2004 1269 152 12,0
2005 1124 149 13,3
2006 1098 158 14,4
2007 1348 172 12,8
2008 1248 171 13,7
2009 1089 177 16,3
2010 1244 210 16,9
Razem 2001-2010 11835 1584 13,4
Razem 2006-2010 6027 888 14,7

Zrédto: GUS 2002-2011

Przedstawiony w tabelach 4 i 5 udzial migzszosci pozyskanych wyzej wy-
mienionych sortymentéw drewna w stosunku do migzszo$ci pozyskanej gru-
bizny netto ogétem, zaréwno w Lasach Panstwowych, jak réwniez w lasach
prywatnych pozwala oszacowac teoretyczne mozliwosci pozyskania drewna
na cele energetyczne w 20-letnim okresie prognozy, tj. do 2031 r,, przy zato-
zeniu relacji podobnych do podanych w calym okresie prognozy.

Do szacowania prognozowanych teoretycznych wielkosci pozyskiwane-
go drewna na cele energetyczne przyjeto zgeneralizowane wartosci udziatu
drewna, niezaliczonego w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 paz-
dziernika 2012 r. do drewna petlnowarto$ciowego (tabela 6). W tabeli tej po-
dano takze mozliwe obecnie do uzyskania w praktyce wielko$ci pozostatosci
zrebowych (w formie zrebkéw i/lub balotéw) w stosunku do ogdélnej migz-
szo$ci pozyskanej grubizny netto.

Tabela 6. Procentowy udzial wybranych sortymentéw drewna poza drewnem
pelmowartosciowym w lasach w zarzadzie PGLLP oraz w lasach prywatnych

Sortymenty drewna Lasy Panstwowe Lasy prywatne
Grubizna opatowa 7,5 13,0
Drewno matowymiarowe ogdtem 6,0 5,0
w tym: matowymiarowe opatowe 4,0 4,0
Pozostato$ci zrebowe 5,0 5,0
Razem 18,5 23,0
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Oszacowane W powyzszy sposOb teoretyczne wielkosci, ktére mozna
uwazac¢ za potencjalne ilosci drewna mozliwe do pozyskania na cele ener-
getyczne w lasach bedacych w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe oraz w la-
sach prywatnych zestawiono w tabeli 7. W tabeli tej wielko$ci drewna ma-
towymiarowego przedstawiono zaréwno z uwzglednieniem, jak réwniez bez
uwzglednienia drewna matowymiarowego przeznaczanego na cele przemy-
stowe.

Tabela 7. Teoretyczna baza drewna na cele energetyczne w lasach w zarzadzie
PGLLP oraz w lasach prywatnych (w mln m?, corocznie w okresie prognozy)

Lasy Lasy
Sortymenty Panstwowe prywatne i

Pozyskanie w 2011 r.: PGLLP - 32,4 mln m?,

lasy prywatne - 3,9 mln m?® grubizny netto
Grubizna opatowa 2,43 0,51 2,94
Drewno matowymiarowe 1,94 0,20 2,14
w tym drobnica opatowa 1,30 0,16 1,46
Pozostatosci zrebowe 1,62 0,20 1,82
Razem 5,99 0,91 6,90
Razem bez drobnicy przemystowej 5,35 0,87 6,22

Prognoza pozyskania w 2021 r.: PGLLP - 36,9 mln m?,

lasy prywatne - 4,9 mln m® grubizny netto
Grubizna opatowa 2,77 0,64 3,41
Drewno matowymiarowe 2,21 0,24 2,45
w tym drobnica opatowa 1,48 0,20 1,68
Pozostatosci zrebowe 1,84 0,24 2,08
Razem 6,82 1,12 7,94
Razem bez drobnicy przemystowej 6,09 1,08 7,17

Prognoza pozyskania w 2031 r. PGLLP - 40,7 mln m?,

lasy prywatne - 6,0 mln m® grubizny netto
Grubizna opatowa 3,05 0,78 3,83
Drewno matowymiarowe 2,44 0,30 2,74
w tym drobnica opatowa 1,63 0,24 1,87
Pozostatosci zrebowe 2,04 0,30 2,34
Razem 7,53 1,38 891
Razem bez drobnicy przemystowej 6,72 1,32 8,04

4. Podsumowanie

Dane publikowane przez Gtéwny Urzad Statystyczny dotyczace struktury
pozyskanego drewna z ostatnich 10 lat (GUS 2002-2012) wskazuja, ze udziat
drewna stanowigcego teoretyczna baze drewna na cele energetyczne wyno-
si okoto 18,5% (16,5% bez drobnicy przemystowej) drewna pozyskiwanego
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w Lasach Panstwowych oraz okoto 23,0% (22,0%) grubizny drewna pozyski-
wanego w lasach prywatnych.

Oszacowano, ze w kolejnych okresach 20-letniej prognozy, teoretyczna
baza drewna na cele energetyczne bedzie wzrastata zaréwno w PGLLP, jak
réwniez w lasach prywatnych. Wielkosci te w Lasach Panstwowych osza-
cowano w przeliczeniu na jeden rok nastepujgco: w 2011 r. - 5,99 mln m?,
w 2021 r. - 6,82 mln m® oraz w 2031 r. - 7,53 mln m®. W lasach prywat-
nych natomiast szacunkowe wielko$ci wynosity odpowiednio: 0,91 mln m?,
1,12 mln m® oraz 1,38 mln m®.

Ocena faktycznie dostepnych na cele energetyczne ilosci drewna w La-
sach Panstwowych oraz w lasach prywatnych wymaga bardziej szczegoto-
wych analiz uwzgledniajacych w szczeg6lnosci potrzebe:

O zapewnienia zapotrzebowania ludnosci na drewno opatowe;

U pozostawiania w lesie czeSci grubizny oraz drobnicy ze wzgledéw

ochrony ekosystemoéw lesnych;

O oceny zasadno$ci przeznaczania duzych ilo$ci drewna z lasu do wy-

twarzania energii ze Zrédet odnawialnych;

U oceny ilosci drewna przeznaczanego na cele energetyczne z plantacji

energetycznych roslin szybkorosnacych (spoza gospodarstw lesnych).

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage takze na fakt, ze ujete tabelach drewno
opatowe jest przeznaczane gtéwnie na zapewnienie zapotrzebowania pry-
watnych odbiorcéw. Méwigc o drewnie opatowym nalezy zwrdéci¢ uwage tak-
ze na praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania na cele energetyczne tzw. drewna
pokleskowego, ktérego parametry nie pozwalaja na zaliczanie uzyskiwanych
z tego drewna sortymentéw do drewna pelnowarto$ciowego (w mys$l za-
sad zawartych w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 paZdzierni-
ka 2012 r). Wymagatoby to jednak - w drodze szczeg6towych konsultacji
i uzgodnien z ministrem gospodarki - wyodrebnienia dodatkowego sorty-
mentu, ktory nie bytby zaliczany ani do drewna pelnowarto$ciowego, ani nie
bytby przeznaczany na opat dla odbiorcéw indywidualnych.

Waznym problemem, ktérego sposéb rozwigzania bedzie miat istotny
wplyw na ilo§¢ drewna przeznaczanego na cele energetyczne jest okreslenie
optymalnej ilo$ci drewna (grubizny i drobnicy), ktéra powinna pozostawac
w lesie m.in. ze wzgledu na zachowanie bioréznorodnosci oraz ochrone eko-
systemow lesnych, wzglednie dla zachowania wymagan okreslonych w zasa-
dach certyfikacji laséw. Dotychczas brakuje jednak przekonujacych i jedno-
znacznych rozwigzan w tym zakresie.

Przyjmujac, Ze drewno opatowe bedzie przeznaczone dla indywidualnych
odbiorcéw, a na cele energetyczne nie bedzie przekazywana drobnica prze-
mystowa, natomiast z drobnicy opatowej tylko cze$¢ (np. potowa) bedzie kie-
rowana na wytworzenie energii elektrycznej lub ciepta, na cele energetyczne
beda mogty by¢ przeznaczane - przy uwzglednieniu biomasy z odpadéw zre-
bowych - znacznie mniejsze niz podane w tabeli 7 ilo$ci drewna. Przy przy-
jeciu takich zatozen faktyczna ilo$¢ wielkosci biomasy z lasu na cele ener-
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getyczne wyniostyby w 20-letnim okresie prognozy okoto 2,3-2,9 mln m?
rocznie w Lasach Pafstwowych oraz okoto 0,3-0,4 mln m® rocznie w lasach
prywatnych. WielkoSci te moga okazaé sie wieksze w przypadku mozliwo-
$ci przeznaczania na cele energetyczne tzw. drewna pokleskowego (w czesci
niezliczonej do drewna pelnowartosciowego), co jednak wymagatoby odpo-
wiednich uzgodnien z ministrem gospodarki.
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Plantacje drzew i krzewow szybko rosnacych
jako alternatywa biomasy z lasu - stan obecny,
szanse i zagrozenia rozwoju

1. Wstep

Biomasa wykorzystywana energetycznie bedzie w najblizszych latach jed-
nym z podstawowych elementéw umozliwiajacych osiggniecie wymaganego
udziatu energii produkowanej ze Zrédet odnawialnych w catosci wyproduko-
wanej energii w Polsce. Zobowigzania te zwigzane sg z corocznym wzrostem
udziatu zuzycia energii elektrycznej wyprodukowanej ze Zrédet odnawialnych,
ktore docelowo majg wynie$¢ 20% w 2021 roku (Dyrektywa 2009/28/WE).
Ponadto w aspekcie krajowych przepisow regulujacych wytwarzanie energii ze
Zrédet odnawialnych (Dz. U. 2008, nr 156, poz. 969; Dz. U. 2010, nr 34, poz. 182,
ze zm., Projekt Rozporzadzenia z dnia 4 stycznia 2012) istotne jest to, czy bioma-
sa jest pochodzenia lesnego, czy tez rolniczego (zaliczana do tzw. grupy agro).

Rodzaj spalanej biomasy i jej udziat zaleza od typu jednostki wytwor-
czej przeznaczonej do wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych, mocy
jednostki oraz terminu oddania jej do uzytku. Rosngcy niedobér drewna
pozyskiwanego z lasu i konieczno$¢ oszczedzania go dla bardziej szlachet-
nych zastosowan, wymusza potrzebe alternatywnego pozyskiwania biomasy
drzewnej z plantacji polowych. Nasuwa sie pytanie, jakie ro$liny wieloletnie
i rodzaje biomasy pochodzace z upraw energetycznych daja jej wysoki plon
oraz posiadaja odpowiednie wtasciwosci fizykochemiczne do jej spalania. Po-
nadto istotne sg informacje dotyczace areatu i stanu obecnego upraw energe-
tycznych i czynnikéw ograniczajacych ich rozwdj.

2. Charakterystyka wieloletnich roslin energetycznych
uprawianych na gruntach rolniczych, ich podziat
I areat w Polsce

W warunkach klimatycznych Polski zaplecze surowcowe biomasy produ-
kowanej na cele energetyczne mogg stanowic 3 grupy roslin:
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O drzewa i krzewy: wierzba (Salix L.), topola (Populus L.), robinia aka-
cjowa (Robinia pseudoacacia L.), r6za wielokwiatowa (Rosa multi-

flora);

U trawy: miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus ].M.Greef & M.Deu-
ter), miskant chinski (Miscanthus sinensis Andersson), miskant cu-
krowy (Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.), spartina preriowa
(Spartina pectinata Bosc ex Link);

Q byliny: Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby L.), roznik
przerosniety (Silphium perfoliatum L.), topinambur (Helianthus tube-

rosus L.).

W Polsce aktualnie biomasa na cele energetyczne pochodzi gtéwnie
z pozostatosci lesnych i przemystu drzewnego oraz rolnictwa, a takze w nie-
wielkim stopniu z odpadéw komunalnych. Realizacja zobowigzan dotycza-
cych produkgji i energetycznego wykorzystania biomasy zwieksza zapotrze-
bowanie i wymusza konieczno$¢ jej pozyskiwania z plantacji roslin wielo-
letnich. Wieloletnie rosliny uprawiane na gruntach rolniczych, ktére daja
biomase lignocelulozowa, pozwalaja osiggna¢ wyzsza wartos¢ energetyczng

Tabela 1. Uzytki rolne (UR) w tys. ha potencjalnie przydatne pod uprawe

wieloletnich ro$lin energetycznych

Wojewodztwo Powierzchnia (tys. ha) Udziat (%)
Dolnoslaskie 83,3 6,8
Kujawsko-pomorskie 8,1 0,6
Lubelskie 68,8 31
Lubuskie 53,4 6,5
Lodzkie 80,2 49
Matopolskie 15,1 2,3
Mazowieckie 105,2 3,3
Opolskie 499 7,2
Podkarpackie 92,2 10,3
Podlaskie 56,2 3,6
Pomorskie 49,1 3,8
Slaskie 70,8 9,0
Swie;tokrzyskie 21,9 2,3
Warminsko-mazurskie 42,6 2,3
Wielkopolskie 42,9 1,8
Zachodniopomorskie 109,1 6,5
Razem 954,1 4,6

Zrédto: Jadczyszyn i in. 2007
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plonu z powierzchni hektara niz jednoroczne ro$liny rolnicze (Budzynski
iin. 2009).

W 2010 roku w Polsce wieloletnie uprawy energetyczne zajmowaty
symboliczna powierzchnie okoto 10200 ha, co w odniesieniu do ogdlnej po-
wierzchni uzytkéw rolnych (UR) w kraju stanowito okoto 0,06 procent. Do-
minujacymi gatunkami w uprawie byly: wierzba krzewiasta - 6160 ha, topo-
la - 648 ha, brzoza i olcha - 23 ha, miskant olbrzymi - 1833 ha, inne trawy
wieloletnie - 1364 ha, mozga trzcinowata - 53 ha oraz $lazowiec pensylwan-
ski - 122 ha (ARiMR 2010).

Analizy i szacunki specjalistow wskazuja, ze w Polsce pod produkcje ro-
$lin energetycznych mozna przeznaczy¢ od 0,5 do okoto 1,0 miliona hektaréw
UR w 2020 roku (tabela 1). Wynika to m.in. z korzystnej relacji powierzch-
ni uzytkéw rolnych przypadajacej na jednego mieszkanca w Polsce i krajach
UE-15, odpowiednio 0,41 i 0,19 ha. Jednakze pod wieloletnie plantacje ener-
getyczne moga by¢ przeznaczane jedynie gleby gorszej jakoSci, poniewaz gle-
by bardzo dobrej i dobrej jako$ci powinny stuzy¢ produkcji zywnosci, ktéra
pozostaje priorytetem.

W produkcji agrobiomasy wieloletnich roslin energetycznych stawiamy
pierwsze kroki. Bazujemy przewaznie na materiale nasadzeniowym nieusz-
lachetnionym pod wzgledem hodowlanym, nieprzystosowanym do specyficz-
nych warunkéw $rodowiska. Nie ma wystarczajacego postepu technologicz-
nego w zakresie nawozenia, ochrony roslin przed agrofagami, brak jest tez
wyraznego postepu w procesie zbioru, suszenia i uszlachetniania surowca.
Ale paradoksalnie dlatego mozliwy jest szybki i znaczny postep we wszyst-
kich powyzszych sferach.

3. Czynniki warunkujace produkcyjnos¢ roslin

Plon biomasy wieloletnich roslin energetycznych zalezy od catego sze-
regu czynnikdéw: jakosci genetycznej i somatycznej materiatu sadzeniowego,
jakosci stosowanych zabiegéw agrotechnicznych, zyznosci gleby, przebiegu
pogody, przygotowania stanowiska, wspétzawodnictwa roslin z chwastami,
szkdd czynionych na plantacji przez owady i choroby oraz przez zwierzeta
(zgryzanie i mechaniczne uszkadzanie roslin).

Doboér gatunkéw roslin na potrzeby energetyczne jest uzalezniony od wa-
runkéw klimatyczno-glebowych, mozliwosci i kosztéw pozyskania materiatu
rozmnozeniowego, mozliwosci zbytu biomasy, uwarunkowan technicznych,
organizacyjnych, ekonomicznych i innych. Waznym czynnikiem czesto decy-
dujacym o wyborze danego gatunku do uprawy jest plon biomasy mozliwy
do uzyskania w danych warunkach. Analiza do$§wiadczen z roslinami ener-
getycznymi wskazuje na znaczng rozbiezno$¢ wysokosci plonéw od kilku do
kilkunastu ton suchej masy z 1 ha * rok™ (ryc. 1 i 2) (Stolarski i in. 2008,
Tworkowski i in. 2010a).
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Rycina 1. Plony suchej biomasy wybranych gatunkéw roslin wieloletnich w badaniach
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie

Zrédto: Stolarski i in. 2008
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Rycina 2. Plony suchej biomasy podstawowych ro$lin energetycznych w warunkach
badan prowadzonych w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, Szkoty Glow-
nej Gospodarstwa Wiejskiego i Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

Zrédto: Tworkowski i in. 2010a

Wysokos$¢ plonu uzalezniona jest od warunkéw glebowych, klimatycz-
nych, gatunku i odmiany oraz czynnikéw agrotechnicznych, a w przypadku
wierzby, topoli i robinii akacjowej takze od czestotliwosci (cyklu) zbioru.
Poza plonem biomasy z jednego roku istotne znaczenie ma , dlugowiecznos¢
plantacji”, czyli liczba lat jej uzytkowania, poniewaz przektada sie to na plon
laczny i koszty uzytkowania plantacji. Niebagatelng, a wrecz kluczowa kwe-
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stig jest mozliwos¢ zbioru w niesprzyjajgcych warunkach atmosferycznych,
a zwlaszcza po opadach $niegu powodujacych silne wyleganie roslin (zwtasz-
cza bylin i traw) oraz trudnosci techniczne uniemozliwiajgce ich zbior.

4. Krzewy i drzewa szybko rosnace jako alternatywa
biomasy z lasu

Ze wzgledu na rosngcy niedobdr drewna pozyskiwanego z lasu i ko-
nieczno$¢ oszczedzania go dla bardziej warto$ciowych zastosowan, istnieje
potrzeba alternatywnego pozyskiwania biomasy drzewnej z plantacji polo-
wych. Pozyskiwanie drewna matowymiarowego w krétkich rotacjach wierz-
by, topoli i robinii akacjowej moze ztagodzi¢ jego niedob6r na rynku i stano-
wi¢ atrakcyjny surowiec do energetycznego wykorzystania.

Systemy upraw drzewnych o krotkiej (3-6 lat) rotacji (short-rotation wo-
ody crops - SRWC) warunkuja potrzebe wykorzystania genetycznie ulepszo-
nego materiatu roslinnego, hodowanego na grunty rolnicze, nieuzytki i grun-
ty odtogowane. Wymagaja one odpowiedniej technologii uprawy oraz krot-
kich rotacji. Uprawy te nie moga jednakze stanowi¢ konkurencji dla upraw
zywnos$ciowych.

4.1. Wierzba

W rejonach umiarkowanej strefy klimatycznej rodzimym rodzajem sg
wierzby krzewiaste. Aktualnie w wyniku prac hodowlanych uzyskano odmia-
ny wierzby przydatne do uprawy w krétkich rotacjach, ktére charakteryzuje:
wysoki potencjat produkcyjny biomasy, pozyskiwany w Kkroétkich okresach
czasu, fatwo$¢ rozmnazania wegetatywnego, szeroka baza genetyczna oraz
zdolno$¢ do ponownego odrostu peddéw po wielokrotnych zbiorach.

Poznanie biologii wierzby i wdrozenie systemu jej uprawy w krotkiej
rotacji jest bardzo wazne z rolniczego i ekonomicznego wzgledu. Pomimo
licznych zalet biomasy wierzby i mozliwosci jej konwersji do bioenergii
i bioproduktéw, wysoki koszt jej produkcji ogranicza szerokie zastosowa-
nie. Koszt produkcji wierzby moze zosta¢ znacznie obnizony przez zwiek-
szenie wydajnoSci plonowania, doskonalenie agrotechniki jej uprawy i zbio-
ru biomasy.

Wierzba w odréznieniu od innych upraw rolniczych, jak na przyktad zbo-
za, moze by¢ uprawiana na nieuzytkach, gruntach marginalnych w systemie
Eko-Salix (oryginalny sposéb zaproponowany przez autoréw opracowania),
stymulujac rozwdj obszaréw wiejskich i ograniczajac emisje gazéw cieplar-
nianych (GHG). W pewnych regionach w Polsce dostepnos$¢ biomasy drzew-
nej, jaka moze by¢ produkowana w ekologiczny sposéb, jest wieksza niz po-
tencjat innych odnawialnych Zrédet.
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Obecnie plantacje wierzby na cele energetyczne sa zakladane przy uzy-
ciu sadzonek - zrzezéw o dtugosci od 18 do 25 cm, wytwarzanych z jedno-
rocznych pedéw wierzby krzewiastej. Tak przygotowany materiat sadzenio-
wy jest najczeSciej wysadzany do wcze$niej uprawionej gleby w konfigura-
cji dwurzedowej, przy zageszczeniu od 10 000 do 20 000 roslin na hektar
(ryc. 3). Do uprawy wykorzystuje sie zar6wno zabiegi mechaniczne, jak i che-
miczne $rodki ochrony roslin. Sadzenie zrzezéw moze by¢ wykonywane
w okresie jesiennym, tuz przed zamarznieciem gleby, oraz w okresie wiosen-
nym. Stanowisko pod tego typu nasadzenia powinno by¢ przygotowane rok
wcze$niej. W pierwszym roku uprawy po wysadzeniu zrzezéw do starannie
przygotowanej gleby nalezy intensywnie i skutecznie zwalcza¢ chwasty me-
todami mechanicznymi oraz chemicznymi, aby umozliwi¢ rozw6j mtodym
ros$linom wierzby. Po pierwszym roku wegetacji mtode rosliny sa koszone
w okresie zimowym. Zabieg ten pobudza je do silniejszego tworzenia pedéw
z karpy w nastepnych latach uprawy. W kolejnych latach rosliny sa koszone
w rotacjach 1-, 2-, 3-, lub 4-letnich przez okres nawet 20 lat. Plantacje tego
typu powinny by¢ zaktadane na gruntach rolniczych, przygotowanych tak jak
pod inne ros$liny rolnicze.

20m

powierzchnia gleby
04 m

Rycina 3. Schemat sadzenia wierzby uprawianej w systemie tradycyjnym (a) oraz
Eko-Salix (b)
Zrédto: Stolarski i in. 2011

Plon drewna wierzby Salix viminalis uzyskany w do$wiadczeniu na ma-
dzie ciezkiej w rotacji 4-letniej (SRWC) zawarty byt w przedziale od ponad
11 do 15 ton suchej masy z ha/rok (tab. 2).
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Tabela 2.Plon drewna Salix viminalis i jego wilgotno$¢ uzyskany na madzie
ciezkiej w rotacji 4-letniej (SRWC)

Nazwa botaniczna - klon Plon $wiezej biomasy Wilgotnoéé Plon suchej biomasy
(Mg -ha™) biomasy (%) (Mg ha'rok™)
Salix viminalis (A) 112,66 46,12 15,07
Salix viminalis (B) 94,00 46,95 12,45
Salix viminalis (C) 83,48 47,14 11,13
Salix viminalis (D) 83,80 46,53 11,15
Srednio 93,48 46,68 12,45
NIR s 11,89 0,78 3,15

Zrodto: Szczukowski i in. 2012

Nowy sposo6b zaktadania plantacji wierzby zwany , Eko-Salix” polega na
tym, Ze materiatem sadzeniowym s3 nieukorzenione, zdrewniate sadzonki
- zywokoty o dtugosci 200-250 cm, wykonane z dwuletnich lub trzyletnich
peddéw wierzby. Sadzonki sadzi sie na gltebokos$¢ 40-60 cm, a nasadzenia do-
konuje sie w rozstawie miedzyrzedzi od 200 do 300 cm, natomiast odleglos¢
roslin w rzedzie wynosi od 100 do 150 cm (ryc. 3). Zywokoty wysadza sie na
stanowisku bez wcze$niejszej uprawy pluznej gleby. W pierwszym roku we-
getacji wierzby wykasza sie chwasty w miedzyrzedziach. W dalszych okre-
sach wegetacji, ze wzgledu na duza wysoko$¢ wierzby, nie stanowig one sil-
nej konkurencji (Stolarski i in. 2011, Tworkowski i in. 2010).

Proponowany sposéb zaktadania plantacji daje mozliwos¢ wykorzysta-
nia gruntéw odtogowanych, zwtaszcza o wysokim poziomie wody gruntowej,
ktore nie sg obecnie wykorzystywane rolniczo, czesto ze wzgledu na trudne
warunki siedliskowe, uniemozliwiajace coroczng tradycyjng uprawe gleby.

4.2. Zaktadanie plantacji wierzby sposobem Eko-Salix
na przyktadzie eksperymentu

Plantacje zatoZono w 2006 roku na powierzchni 3 ha w pradolinie Wisty
na glebie aluwialnej (mada préchniczna cigzka catkowita, okresowo podmo-
kta). Prace przygotowawcze polegaty na wykoszeniu chwastéw. Uzyto od-
mian wierzby hodowli Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Materiatem sadzeniowym byly nieukorzenione, zdrewniate sadzonki - zy-
wokoty wierzby o dtugoéci 240 cm, wykonane z trzyletnich pedéw. Zywo-
koty sadzono na gteboko$¢ 60 cm, w rozstawie miedzyrzedzi 220 cm, nato-
miast odlegto$¢ roslin w rzedzie wynosita 100 cm (obsada 4500 sztuk/ha).
W pierwszym roku uprawy wykonano 2-krotne wykaszanie chwastéw.

Zbiér biomasy przeprowadzono po 5 latach od momentu wysadzenia
roslin, przy uzyciu pit tancuchowych. Oznaczono cechy morfologiczne roslin
wierzby, plon biomasy oraz jej jako$¢. W tabeli 3 przedstawiono syntetyczne
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dane dotyczace plonu biomasy wierzby i jej jakosci, pozyskanej z systemu
Eko-Salix w 5-letniej rotacji zbioru.

Tabela 3. Plon i jako$¢ biomasy pozyskanej w systemie Eko-Salix
z 5-letnich pedéw wierzby

Parametr Jednostka : Wlel,l{()éé

Srednio min. maks.
Plon $§wiezej biomasy (drewna) t /ha /rok 154 11,0 214
Plon suchej biomasy ts.m./ha/rok 7,7 55 10,7
Wysoko$¢ rosliny m 7,3 6,5 8,3
Srednica pedu (pierénica) mm 65 53 84
Wilgotno$¢ biomasy (zbidr) % 50 48,3 51,2
Ciepto spalania (sucha masa) MJ/kg s.m. 19,6 19,5 19,8
Warto$c¢ opatowa ($wieza masa) M]/kg 8,6 83 9,0
Zawarto$¢ popiotu % 1,32 1,07 1,54
Zawarto$¢ wegla (C) % 48,6 48,3 49,0
Zawarto$¢ wodoru (H) % 58 55 6,1
Zawartos$¢ siarki (S) % 0,04 0,03 0,04
Zawarto$¢ azotu (N) % 0,42 0,35 0,55
Zawarto$¢ chloru (Cl) % 0,03 0,02 0,04

Zrédto: badania wtasne

W 2010 roku po pieciu okresach wegetacji rosliny wierzby wysadzone
z trzyletnich zywokotéw na madzie préchnicznej ciezkiej uzyskaty wysokos¢
od ponad 6 do 8 m, $rednica pedu w piers$nicy (na wysokosci 1,3 m) wynosita
od ponad 50 do 80 mm (tab. 3). Plon $wiezej masy drewna uzyskany w pierw-
szej 5-letniej rotacji zawarty byl w przedziale od 55 do ponad 107 t/ha (czyli
od 11,0 do 21,4 t/ha/rok.). Odmiana wierzby Duotur i klon UWM-043 Salix vi-
minalis na badanym siedlisku daty odpowiednio 18 i ponad 20 t/ha/rok swie-
Zej masy drewna i moga by¢ one wstepnie zalecane do uprawy w tym syste-
mie na plantacjach produkcyjnych na glebach aluwialnych w Pradolinie Wisty.

Drewno wierzby pozyskane w 5-letnim cyklu zbioru charakteryzuje sie
bardzo korzystnymi cechami termofizycznymi: niska zawarto$ciag wilgoci, po-
piotu, a wysoka warto$cig opatowa oraz korzystnym sktadem elementarnym
(tab. 3).

Przyrosty drewna wierzbowego pozyskiwanego z tej plantacji sg prawie
pieciokrotnie wieksze i o$miokrotnie szybsze niz przyrosty drzew rosng-
cych w lesie naturalnym na analogicznej powierzchni. Na drewno nie trzeba
czeka¢ okoto 40 lat, co ma miejsce w uprawach le$nych, lecz po 5-ciu latach
mozna rozpocza¢ dostawy drewna matowymiarowego. Po kazdej 5-letniej
rotacji z istniejgcych karp w nastepnym okresie wegetacji zywiotowo odra-
stajg pedy, ktére zbiera sie w kolejnej rotacji.
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Wdrozenie systemu na znacznym areale mogtoby w przysztos$ci w wydat-
ny sposéb przyczyni¢ sie do ograniczenia wyrebu laséw z przeznaczeniem
drewna na cele energetyczne. Metoda nasadzen wierzby ,Eko-Salix” przy
uzyciu sadzonek diugich (zywokotéw) ogranicza naktady energii na uprosz-
czony sposOb przygotowania stanowiska, eliminuje orke, zmniejsza zabiegi
pielegnacyjne, ogranicza degradacje gleb oraz nawozenie w poréwnaniu do
tradycyjnego sposobu zaktadania plantacji na gruntach rolniczych przy uzy-
ciu sadzonek krotkich (zrzezéw). Ogranicza maksymalnie ingerencje rolnika
w siedlisko (Stolarski i in. 2010a, 2010b, Szczukowski i in. 2011).

Nasadzenia te, oprocz tego, ze spetniaja role uzytkow ekologicznych, daja
dodatkowo wymierne efekty ekonomiczne. Zinwentaryzowanie gleb i zato-
Zenie w przysztosci na tych terenach plantacji energetycznych proponowa-
nym sposobem ,Eko-Salix” datoby duze iloSci surowca lignocelulozowego. Na
przyktad, przy uzytkowaniu wierzby w cyklach 5-letnich z dobrze dobranego
stanowiska w sprzyjajacych warunkach klimatycznych z powierzchni 10 tys.
hektaréw upraw, umozliwiatoby co roku pozyskiwanie na powierzchni 2 tys.
hektaréw, z ktérych mozna by uzyskac 150 tys. ton $wiezego drewna wierz-
bowego (2 tys. ha x 75 ton/ha = 150 tys. ton) o aktualnej warto$ci rynkowej
22,5 miliona zt (150 tys. ton x 150 zt/tone = 22,5 mln z1).

4.3. Topola

W ostatnim czasie wzrasta zainteresowanie uprawg topoli na gruntach
rolniczych w krétkich rotacjach (2-5 letnich) i pozyskiwaniem biomasy
drzewnej na cele energetyczne. Odmiany lub klony zalecane do tego rodza-
ju uprawy rozmnaza sie wegetatywnie za pomoca zdrewniatych zrzezdw,
podobnie jak wierzbe krzewiastg, co znacznie utatwia zaktadanie plantacji.
Najwiecej tego rodzaju odmian oferowanych w Polsce pochodzi z hodowli
wtoskiej, sg wérdd nich mieszance wyhodowane z Populus deltoides, Populus
canadensis, Populus trichocarpa (Karwowska 2008).

Uprawa roélin drzewiastych w krétkich rotacjach na gruntach rolniczych,
a w szczego6lnosci topoli jest we Wtoszech w ostatnich latach bardzo popular-
na, a areat plantacji wynosi tam ponad 4 tys. ha (Spinelli i in. 2009). W Grecji
powierzchnia upraw topoli jest szacowana na 16,1 tys. ha (Aravanopoulos
2010). Jednak najwieksza og6lna powierzchnia uprawy topoli, gtéwnie jako
surowca papierniczego oraz czeSciowo na cele energetyczne, znajduje sie
w Hiszpanii. W 2008 roku wynosita ona tam okoto 135,7 tys. ha (Gonzalez-
-Gardia i in. 2010). Natomiast powierzchnia upraw topoli na gruntach rol-
niczych w Polsce w 2010 roku wynosita 648 ha, z czego najwiekszy areat
znajduje sie w wojewddztwie pomorskim - ok. 488 ha (Gajewski 2010).

Aby uzyskiwa¢ zadowalajgce plony biomasy oraz efekty ekonomiczne,
plantacje topoli w krétkich rotacjach powinny by¢ zaktadane na Zyznych
glebach o dobrych stosunkach powietrzno-wodnych (Mitchell i in. 1999).
Zajaczkowski i in. (2001) podajg, ze zadowalajace plony topoli w krétkich
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rotacjach mozna uzyskac¢ na glebach II, III i IVa klasy bonitacji rolniczej. Na-
tomiast gleby piaszczyste niskich klas bonitacji nie sg przydatne pod tego
rodzaju uprawy. Odczyn gleb dla topoli powinien zawiera¢ sie w przedziale
6,0-7,5 (Zabielski 1998). Natomiast optymalny poziom wo6d gruntowych po-
winien wynosi¢ od 0,5 do 2 m.

Plonowanie plantacji topolowych uprawianych na gruntach rolniczych
w kroétkich rotacjach zbioru w warunkach Polski jest mato rozpoznane. Wpraw-
dzie w ostatnim czasie zwieksza sie zainteresowanie tego rodzaju uprawami,
jednakze nie ma jeszcze pelnych danych z réznych cykli zbioru biomasy.

Zajaczkowski i in. (2001) podajg, ze w badaniach Instytutu Badawczego
Le$nictwa, sposrdd testowanych 17 odmian do uprawy plantacyjnej topoli
zarekomendowano trzy. Nalezg do nich dwie odmiany pochodzenia holen-
derskiego - Populus x euramericana (Dode) Gunier ,Dorskamp’ i Populus x in-
teramericana Van Broekhuizen ,Barn’ oraz jedna pochodzenia belgijskiego
- Populus x interamericana Van Broekhuizen ,Beaupre’. Cytowani autorzy po-
dajg, Ze nie sg one uprawiane w Polsce w krétkich rotacjach na duzym areale,
s3 natomiast za granica. Z dobrze prowadzonych upraw tych odmian na do-
brych jako$ciowo glebach mozna uzyska¢ ponad 8 ton s.m. z 1 ha w przelicze-
niu na rok uzytkowania plantacji. Uwaza sie, Ze ten poziom plonowania daje
mozliwo$¢ uzyskania optacalnosci produkcji w warunkach Europy zachod-
niej. Z badan IBL wynika réwniez, Ze plonowanie topoli w krétkich rotacjach
w warunkach Polski moze by¢ wyzsze niz wierzby. Jednakze uwaza sie, ze
zalecanie zakladania plantacji na szeroka skale jest przedwczesne, ze wzgle-
du na problem ich trwatosci. Jesli plantacje nie bytyby odpowiednio dtugo
uzytkowane to istotnie obnizytoby zasadno$¢ ekonomiczng ich prowadzenia.

Zdecydowanie wyzsze plony z plantacji topoli uzyskuje sie we Wtoszech.
Jak podaja Guidi i in. (2008), klon gatunku Populus deltoides L. w dwuletniej
rotacji plonowat na poziomie 11,7 t s.m./ha/rok. Ponadto wydtuzanie rotacji
zbioru do trzy i czteroletniej wptywato na istotny wzrost plonowania topoli, do
odpowiednio 15,0 i 18,4 t s.m./ha/rok (ryc. 4). W innych doniesieniach litera-
turowych plonowanie topoli byto bardzo zréznicowane (1,6-28 t s.m./ha/rok)
w zaleznos$ci od warunkdw klimatycznych, rodzaju siedliska glebowego, gatun-
ku i klonu, rotacji zbioru, wieku plantacji, poziomu nawozenia oraz innych za-
biegéw agrotechnicznych.

Jako$¢ biomasy topoli pod wzgledem przydatnosci energetycznej moze
by¢ zréznicowana miedzy innymi ze wzgledu na r6zna zawarto$¢ kory w bio-
masie w zaleznos$ci od wieku ro$lin i Srednicy ich pedéw. Wieksza zawartos¢
kory przektada sie bezposrednio na wzrost zawarto$ci popiotu w paliwie.

Wilgotno$¢ topoli w doSwiadczeniu wlasnym zbieranym w marcu, w trzy-
letniej rotacji, wynosita 52,39%, a zawarto$¢ popiotu 2,47% s.m. (tabela 4).
Zawarto$¢ siarki w biomasie wyniosta $§rednio 0,03%, a azotu, wegla i wodo-
ru odpowiednio: 0,77%, 49,6% i 5,2%. Biomasa topoli charakteryzowata sie
wysokim cieptem spalania 20,05 GJ/t, natomiast jej warto$¢ opatowa w sta-
nie wilgotnym wynosita 9,55 GJ/t (Szczukowski i in. 2012).
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Rycina 4. Plony suchej masy topoli Populus deltoides L. w zaleznosci od rotacji zbioru
roslin
Zrédto: Giuidi i in. 2009

Tabela 4. Jako$¢ biomasy topoli pozyskiwanej w rotacji 3-letniej

. Y Zawarto$¢ (% s.m.) Ciepto | Wartos¢
. .| Wilgotno$¢ .
Wyszczego6lnienie (%) » spalania | opatowa
0 popidét| C H S N (GJ/0) (GJ/0)
Ultra 1 52,62 2,62 |49,05| 5,14 |0,043| 1,10 | 20,01 9,48
Ultra 2 52,76 2,03 |50,71| 5,22 |0,029| 0,59 | 20,32 9,60
Ultra 3 52,20 2,67 |49,40| 5,16 |0,032| 0,68 | 20,02 9,57
Ultra 4 51,96 2,54 |49,16| 5,28 |0,030| 0,71 | 19,86 9,54
Srednio 52,39 2,47 |49,58| 5,20 | 0,034 | 0,77 | 20,05 9,55

Zrédto: badania wtasne

4.4. Robinia akacjowa

Uprawa robinii akacjowej powinna by¢ lokalizowana gtéwnie na prze-
puszczalnych glebach wytworzonych z piaskéw stabo gliniastych, ale réow-
niez na glebach lekkich (piaszczystych), na ktérych moze plonowaé na za-
dowalajacym poziomie. Zajaczkowski (2007) podaje, Ze robinia jest zdolna
do wzrostu na suchych i zdegradowanych siedliskach, dlatego znajduje zasto-
sowanie przy zadrzewianiu nieuzytkéw oraz w zadrzewieniach chronigcych
stoki przed erozjg wodna.

Z badan wegierskich wynika, ze pierwszy szczyt rocznego przyrostu
wolumenu energii plantacje robinii zalozone z sadzonek korzeniowych
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daja w wieku od 3 do 5 lat. Zajgczkowski (2007) podaje, ze w mtodym wie-
ku robinia ro$nie bardzo szybko, osiggajac kulminacje przyrostu wysoko-
$ci w pierwszych 5 latach, ale jej energiczny przyrost trwa do 10, a nawet
15 roku jej zycia. Ponadto po zbiorze roslina wytwarza silne odrosty za-
réwno pniowe, jak i korzeniowe, dlatego tez jest ciekawg rosling do uprawy
w krotkich rotacjach na cele energetyczne. Autor podkresla réwniez silny
zwigzek miedzy liczba roslin rosngcych na plantacji a jej plonowaniem. Dla-
tego robinie zaleca sie wysadza¢ w rozstawie 1,5 m x 0,3 m, co daje obsade
ok. 22,2 tys. szt./ha.

W mieszanej uprawie 30 roznych klonéw Robinia pseudoacacia w Gre-
cji uzyskano $rednie plony na poziomie 9,75 t s.m./ha/rok i byty to jedne
z najlepszych wynikéw w poréwnaniu do innych eksperymentéw prowa-
dzonych w tym kraju. Natomiast w innych badaniach testowano 12 klonéw
R. pseudoacacia var. monophylla. Plonowanie wyzej plonujacych klonéw za-
wierato sie w przedziale 2,90-8,98 t s.m./ha/rok (tab. 5) (Aravanopoulos
2010).

Tabela 5. Produkcja biomasy Robinia Pseudoacacia z wybranych
eksperymentalnych plantacji w Grecji

Gatunek Oznaczenie kodowe (tzl.;):.?}‘;\; a/r;ioek)
Robinia pseudoacacia Mieszanka klonow 7,75
R. pseudoacacia var. monophylla A-7B(6) 8,98
R. pseudoacacia var. monophylla B-2B(3) 5,82
R. pseudoacacia var. monophylla A-B(3) 3,98
R. pseudoacacia var. monophylla A-8A(3) 2,90
Srednio - 5,89

Zrédto: Aravanopoulos 2010

5. Czynniki ograniczajace rozwoj plantacji roslin
energetycznych

Stabe zainteresowanie rolnikéw produkcjg biomasy powodowane jest:
brakiem doptat do upraw energetycznych, wysokimi kosztami zakladania
plantacji, btedami popetnianymi przy zaktadaniu i prowadzeniu plantacji,
wysokimi kosztami zakupu maszyn do sadzenia i zbioru roslin, brakiem sta-
bilnego rynku biomasy, dtugim okresem oczekiwania na pierwsze przychody,
niechecia podejmowania wieloletniego ryzyka przy mozliwos$ci pozyskania
wyzszych przychodow z innej produkcji (tab. 6). Szansa na rozwdj jest usu-
niecie tych barier.
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Tabela 6. Czynniki ograniczajace rozwoj plantacji energetycznych

EKONOMICZNE

= Wyzsze doptaty rolnicze do innych upraw w poréwnaniu z produkcja biomasy.
= Inne rodzaje produkgcji rolniczej okazuja sie bardziej optacalne.

= Wysokie naktady na zatozenie i likwidacje plantacji.

= Stosunkowo dtugi okres oczekiwania (3-4 lata) na pierwsze przychody.

= Wysokie koszty zakupu maszyn do zbioru.

RYNKOWE

= Brak stabilnego wykreowanego rynku biomasy.

= Wyzsze ceny biomasy w elektrowniach niz w cieptowniach, co niweczy koncepcje
lokalnego jej zagospodarowania; wymaganie duzych partii biomasy.

AGROTECHNICZNE

= Bledy popetniane przy zakltadaniu i prowadzeniu plantacji, niespetnianie podstawo-
wych 5 zasad produkgiji.

= Mata dostepnos¢ do maszyn stuzacych do zbioru biomasy:.

MENTALNE

= Przywigzanie do tradycyjnej produkcji roslin jednorocznych.

= Niestabilno$¢ rynku roslin jednorocznych poteguje brak zaufania do podejmowania
decyzji zaktadania upraw wieloletnich.

= Nieche¢ do podejmowania wieloletniego ryzyka zwigzanego z uprawami energetycz-
nymi przy mozliwo$ci tatwiejszego pozyskania przychodéw z innych upraw rolni-
czych.

Zrodto - opracowanie wtasne

6. Podsumowanie

W uprawie drzew i krzewdéw na plantacjach polowych w Polsce stawia-
my pierwsze kroki. Cena biomasy lignocelulozowej pozyskiwanej z gruntéw
rolniczych jest zbyt wysoka, mato konkurencyjna wobec cen wegla kamien-
nego oraz mato wymiarowego i pozrebowego drewna lesnego. Istniejg dwie
drogi, aby uczyni¢ uprawy drzew i krzewéw w Kkrétkiej rotacji ekonomicz-
nie uzasadnionymi. Jedna to obnizenie kosztéw produkcji przez zmniejsze-
nie naktadéw operacyjnych i zwiekszenie plonéw biomasy (szerszy dostep
producentéw do wiedzy w zakresie nowych technik i technologii produkcji).
Druga to warto$ciowanie korzysci srodowiskowych i mozliwosci rozwoju ob-
szarow wiejskich, zwigzanych z systemem. Potaczenie decyzji politycznych
oraz poprawa plonowania i wydajnos$ci systeméw produkcyjnych moga uczy-
ni¢ w najblizszym czasie biomase drzewng konkurencyjng wobec paliw ko-
palnych. Korzy$ci mogtyby by¢ znacznie zwiekszone, gdyby biomasa lignoce-
lulozowa byta wykorzystywana jako wsad materiatowy do biorafinerii, ktére
wytwarzaja szeroki asortyment produktéw o znacznej warto$ci dodanej, jak
paliwa drugiej generacji (biodiesel syntetyczny, bioetanol) i trzeciej generacji
(biowodoér, biometanol, biobutanol) oraz biochemikalia.
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Konsekwencje wykorzystania drewna
na cele energetyczne w swietle realizacji
polityki klimatycznej

1. Wstep

Zaniepokojenie swiatowej opinii publicznej stanem $rodowiska natural-
nego, w szczego6lnosci wptywem antropogenicznych zanieczyszczen atmos-
fery ziemskiej na zmiane klimatu Ziemi i wynikajgce z tego nastepstwa, legto
u podstaw podpisania w 1992 r. Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczo-
nych w Sprawie Zmian Klimatu (ang. United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC). W 1997 r. uzgodniono dokument wykonawczy
do Konwencji - tzw. Protokét z Kioto. Konwencja oraz Protokot z Kioto wska-
zuja m.in. na lasy i le$nictwo jako szanse redukcji koncentracji CO, w atmos-
ferze, co rowniez powinno wptyna¢ na tagodzenie globalnych zmian klimatu.
Dziatania na obszarach lesnych (zalesienia, wylesienia, gospodarka lesna -
podziat przyjety w Protokole) zostaly uznane za istotne elementy ksztatto-
wania bilansu wegla i wigczone do mechanizméw finansowych Protokotu
(Michalak i Jabtonski 2007).

Konieczno$¢ uczestnictwa w miedzynarodowych wysitkach na rzecz
ochrony klimatu podkreslana jest m.in. w Polityce klimatycznej Polski (Polity-
ka 2003) - dokumencie przyjetym przez Rade Ministréow w 2003 r. W opra-
cowaniu jako jeden z celéw szczegétowych, w ramach dziatan podejmowa-
nych w zakresie le$nictwa, wymienia sie wzrost wigzania CO, przez lasy. Jed-
noczes$nie do dziatan dodatkowych, ukierunkowanych na ochrone klimatu,
zalicza sie promocje drewna na cele energetyczne. W Polityce energetycznej
Polski do roku 2030 (Polityka 2009) mo6wi sie wrecz o ,ochronie laséw przed
nadmiernym eksploatowaniem, w celu pozyskiwania biomasy”. Wedtug pro-
gnoz zawartych w Krajowym planie dziatan w zakresie energii ze Zrodet od-
nawialnych (Krajowy plan 2010) udzial energii wyprodukowanej z biomasy
drzewnej, pozyskiwanej bezposrednio z laséw i innych gruntéw zalesionych
(6,1 mln ton) oraz posrednio jako uboczny produkt przemystu drzewnego
(6,4 mln ton), w 2020 roku ma wynosi¢ 20% energii z OZE, tj. 3% catkowite-
go zapotrzebowania na energie w Polsce.
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2. Znaczenie lasow w procesie zmian klimatu

Lasy zajmujg okoto 31% obszaréw ladowych $wiata. Powierzchnia lasow
wynosi ponad 4 miliardy hektaréw. Ilo$¢ wegla zmagazynowana w lasach
(biomasie drzewne;j i glebie) jest wieksza niz jego zawarto$¢ w atmosferze
(FAO 2010).

Lasy w procesie zmian klimatycznych moga wystepowac¢ w poczwoérnej
roli (Rykowski 2007):

U jako ,przyczyna”, tzn. Zrédto gazéw szklarniowych, gtéwnie na skutek

o
million ha —I _.

wylesien, ale réwniez niewtasciwego uzytkowania lasu (intensywna

uprawa gleby, brak odnowien lub opdznienia w odnowieniach, prze-

trzymywania drzew na pniu do stanu rozpadu drzewostanu);

jako ,ofiara” zmian klimatycznych, ktére powodujg: wzrost wrazliwo-

$ci laséw na szkodniki i choroby, wzrost palnosci, zmiany sktadéw ga-

tunkowych, zmiany naturalnych zasiegéw gatunkéw drzew;

jako ,beneficjent” zmian klimatycznych, tzn. korzystajacy ze stymu-

lujacego przyrost biomasy ,efektu szklarniowego”, jak réwniez ,efek-

tu nawozZeniowego”, co wyraza sie wzrostem zasob6éw drzewnych na

pniu;

jako ,remedium” na zmiany globalne i zty stan srodowiska z uwagi na:

» zdolnosci do pochtaniania i wzglednie trwatego gromadzenia we-
gla w strukturach ekosystemoéw lesnych (drewno, gleba);

» wiasciwosci substytucyjne drewna w odniesieniu do materiatow,
ktérych produkcja wptywa negatywnie na Srodowisko i przyczynia
sie do zmian klimatycznych (materiaty konstrukcyjne i opakowania);

=7

Scale

MNet los Met gain

[ 1990-2000 B 1990-2000
B 2ooo-2010 B 2000-2010
[O] Africa [] Asia [[] Europe  [] Norh and Central America[ ] Oceania [[] South America

Ryc. 1. Srednioroczne zmiany powierzchni laséw wedtug regionéw
Zrédto: FAO 2010
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» wiasciwosci substytucyjne drewna w stosunku do kopalnych zré-
det energii.

Wykorzystywanie biomasy drzewnej na cele energetyczne jest wiec dzia-
faniem pozytywnym w kontekscie zmian klimatycznych - drewno stano-
wi bowiem substytut paliw kopalnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze spalanie
drewna wigze sie z uwalnianiem do atmosfery dwutlenku wegla oraz innych
gazow szklarniowych (CH,, N,0).

0d przyjetej przez kraj strategii uzytkowania zasobéw drzewnych zalezy,
czy beda one tzw. pochtaniaczem netto CO,, czy tez Zrédtem emisji. W ujeciu
globalnym, gtéwnie w wyniku wylesien (ryc. 1), lasy sg zZrédtem emisji netto
dwutlenku wegla (FAO 2010).

3. Lasy w mechanizmach Protokotu z Kioto - wytyczne
I zobowiazania

W celu wypelnienia zobowiazan dotyczacych redukcji emisji CO, w la-
tach 2008-2012 (I okres zobowigzan do Protokotu), oprécz zasadniczego
dziatania, jakim jest redukcja emisji przemystowych, mozliwe jest wigczenie
do ogblnego bilansu dziatan sprzyjajacych zwiekszaniu sekwestracji wegla.
W bilansie emisji CO, oraz pozostatych gazéw cieplarnianych Polska moze
uwzglednic¢:

O catkowite pochlanianie netto CO, na obszarach zalesien i wylesien wy-

konanych od 1990 r. (art. 3.3. Protokotu),

U sekwestracje do 820 tys. ton wegla rocznie w ramach dziatan z zakre-

su gospodarki lesnej (art. 3.4. Protokotu).

Jednostki redukcji emisji wynikajace z pochtaniania CO, w le$nictwie
moga podlega¢ mechanizmom handlu pomiedzy stronami Konwencji.

W odniesieniu do zasad raportowania sekwestracji wegla przez lasy
w pierwszym okresie zobowigzan do Protokotu z Kioto nalezy zauwazy¢,
Ze pozyskanie drewna, niezaleznie od jego przeznaczenia, jest utozsamiane
z natychmiastowa emisja dwutlenku wegla. Jednoczesnie biomase drewna
uzytkowego (wywiezionego z lasu) powieksza sie o biomase pozostatych
fragmentéw drzew (gatezi, pni i korzeni). Przy takim podejs$ciu wykorzysty-
wanie do celow energetycznych pozostato$ci pozrebowych nie skutkuje po-
wstawaniem dodatkowych emisji gazéw cieplarnianych, poza wynikajacymi
Z samego procesu technologicznego.

W wyniku prowadzonych w ostatnich latach negocjacji zwigzanych z dru-
gim okresem obowigzywania Protokotu z Kioto (lata 2013-2020) poszcze-
gblne kraje zobowiazaly sie do pochtaniania konkretnych wielkosci dwutlen-
ku wegla (tzw. poziom odniesienia) w ramach dziatan z zakresu gospodar-
ki lesnej. W przypadku Polski wynegocjowany poziom odniesienia wynosi
22,75 mln ton CO, rocznie (6,2 mln ton C).
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Przyjmujac udziat wegla w biomasie drzewnej na poziomie 0,5 i prze-
cietng gesto$¢ drewna w stanie suchym na poziomie 0,45 t/m?® ($rednia dla
struktury gatunkowej polskich laséw, wg szacunkéw autora) powyzsze zobo-
wigzanie przektada sie na 27,5 mln m?® drewna, o ktére zobowigzani bedzie-
my zwiekszy¢ corocznie np. zasoby drzewne na pniu. Wielko$ci tej nie nalezy
jednak utozsamia¢ z migzszoScig grubizny, a z zasobami drewna w catkowitej
biomasie nadziemnej i podziemnej. Przyjmujac, Ze biomasa podziemna sta-
nowi okoto 20% biomasy nadziemnej, a wskaznik do przeliczenia biomasy
grubizny na catkowitg biomase nadziemng wynosi 1,3 (IPCC 2003, wskaznik
dla gatunkoéw iglastych), analizowany poziom odniesienia mozna utozsamiac
z 17,6 mln m? grubizny.

Wedtug wytycznych do Protokotu z Kioto, o ile nie wykaze sie ze dana
pula wegla nie stanowi Zrédla emisji netto, raportowaniu podlegaja naste-
pujace zasoby wegla: Zzywa biomasa nadziemna, Zywa biomasa podziemna,
martwe drewno, $ciota i gleby lesne (Michalak i Jabtoriski 2007). Uzgodnio-
ny poziom odniesienia moze by¢ wiec wspomagany (zrealizowany) poprzez
dziatania skutkujgce zwiekszeniem zasob6éw wegla nie tylko w zZywej bioma-
sie drzewnej ale réwniez np. w glebach le$nych.

Elementem dodatkowym w poréwnaniu do uzgodnien dla I okresu zo-
bowigzan, jest mozliwos¢ wykazania po 2012 r. sekwestracji wegla réwniez
w produktach drzewnych. W takim przypadku ustalony dla Polski poziom
odniesienia wzrasta jednak do 27,13 mln ton CO, rocznie (7,4 mln ton C).

W drugim okresie zobowigzan do Protokotu z Kioto powstanie jednostek
redukcji emisji nastgpi dopiero po wykazaniu wiekszego pochtaniania niz
przyjety dla kraju poziom odniesienia. Z kolei niewywigzanie sie z zobowia-
zania traktowane bedzie jako emisja netto dwutlenku wegla.

0 ile wykorzystanie drewna na cele energetyczne moze by¢ postrzegane
pozytywnie w procesie zmian klimatycznych, to m.in. wobec wymienionych
powyzszej zobowigzan nalezy zada¢ pytanie o dostepno$¢ surowca drzew-
nego.

4. Sekwestracja wegla przez lasy w Polsce

Za przygotowywanie informacji (zgtoszen) dotyczacych emisji gazéw cie-
plarnianych w Polsce odpowiada Krajowy OSrodek Bilansowania i Zarzadza-
nia Emisjami (KOBiZE), (Rozporzadzenie 2012). Z ostatniego raportu do Pro-
tokotu z Kioto przygotowanego przez KOBIiZE' wynika, ze w 2010 r. obszary
podlegajace dziataniom zwigzanym z gospodarka lesng (art. 3.4 Protokotu)
pochtaniaty netto 52 mln ton CO,. Dodatkowo ponad 10 mln ton dwutlenku
wegla akumulowane jest w wyniku zalesien (art. 3.3 Protokotu). Wielkosci

! http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_
submissions/items/6598.php, plik pol-2012-kplulucf-08nov.zip



Konsekwencje wykorzystania drewna na cele energetyczne w swietle realizacji polityki... | 51

te sg zdecydowanie wyzsze od przyjetych dla Polski pozioméw odniesienia
i wskazuja na istnienie ewentualnej rezerwy drewna mozliwej do wykorzy-
stania np. na cele energetyczne.

Wobec raportowanych dla Polski wielko$ci dwutlenku wegla pochtania-
nego przez lasy mozna mie¢ pewne watpliwosci. Po pierwsze zastanawiaja-
cy jest bardzo duzy udziat biomasy podziemnej w akumulacji wegla ogétem

(ryc. 2).
4
3
2
1
0 , I

biomasa biomasa martwe gleby
nadziemna podziemna drewno mineralne

[minton C|

Ryc. 2. Akumulacja wegla przez lasy objete gospodarka lesna w zgltoszeniu do Proto-
kotu z Kioto za rok 2010

Zrédto: UNFCCC 2012

Wielko$¢ biomasy podziemnej i jej zmiany okresla sie najczesciej za po-
moca odpowiednich wskaznikéw przeliczeniowych wzgledem wielkos$ci bio-
masy nadziemnej. Z raportu do Konwencji Klimatycznej (KOBiZE 2012) wy-
nika, ze przyjety w polskim zgtoszeniu udziat biomasy podziemnej wzgledem
biomasy nadziemnej wynosi 0,2 dla gatunkéw iglastych i 0,24 dla gatunkéw
lisciastych. Wedtug danych raportowanych do Protokotu z Kioto (ryc. 2) ilo-
czyn wielkosci wegla sekwestrowanego w biomasie podziemnej wzgledem
wartos$ci dla biomasy nadziemnej wynosi ponad 0,4.

Z informacji zamieszczonych na rycinie 2 wynika ponadto, ze duzym
udziatem w ogdélnym pochtanianiu dwutlenku wegla charakteryzuja sie mi-
neralne gleby leSne. W zgtoszeniu do Protokotu z Kioto przyjeto, ze w 2010 .
zasoby wegla w glebach lesnych zwiekszyty sie Srednio o 0,53 tony na hektar.
Metodyka obliczen przyjeta przez KOBIiZE utozsamia wzrost zawartos$ci we-
gla w glebach lesnych ze zmiang typu siedliskowego lasu, poprzez przypo-
rzadkowanie typdéw siedliskowych lasu do typu gleb wg IPCC (tab. 1).



52 | Marek JABEONSKI

Tabela 1. Wskazniki zawartos$ci wegla w glebach lesnych wedlug typow gleb

powierzchnia wegiel w glebie
Tvo gleb [%] [t C/ha]
Lo €
Typy siedliskowe lasu xlg) ;gPCCy wskaznik rviete
2010 | 1990 | domyglny | PrAYIete
IPCC wskazniki
Las mieszany Swiezy, Las mieszany
wilgotny, Las mieszany wyzynny, | e | o455 | 333 95 110
Las mieszany gérski, Las §wiezy, Las
wilgotny, Las wyzynny, Las gérski
Bor wilgotny, Bér gorski, Bor wyso-
k(ngI'S.kl, 0,5 qu mieszany Swiezy, Nisko 18 19,3 85 70
B6r mieszany wilgotny, Bér miesza- | aktywne
ny wyzynny, Bor mieszany gorski
Bor suf:h}ll, Bor $wiezy, 0,5* Bér mie- | Piaszczy 32 435 71 30
szany swiezy ste
Bor bagienny, Bor bagienny gorski,
Bor mieszany bagienny, Las mie-
szany bagienny, Ols, Ols jesionowy, | Podmokte | 4,5 3,9 87 230
Ols gorski, Las tegowy, Las tegowy
gorski

Zrédto: KOBIZE 2012

Wzrost zyznosci siedlisk le§nych, m.in. w zwigzku ze zmianami w metody-
kach ich wyrézniania czesto byt poddawany w watpliwo$¢. Prowadzone ba-
dania sugerujg jednak, ze zmiany, ktérych przyczyna jest szereg elementow,
faktycznie nastepujg (Brzeziecki 1999). Z punktu widzenia raportowania do
Protokotu z Kioto istotne jest jednak, jak zmiany zyzno$ci siedlisk przektada-
ja sie na zmiany zawartoS$ci wegla organicznego w glebach.

Z badan prowadzonych przez Woéjcika (2003) wynika, ze np. pomie-
dzy siedliskami $wiezymi (dominujacymi w Polsce) nie wystepuja az tak
duze réznice w zawartosci wegla w glebach (ryc. 3). W przypadku danych
zamieszczonych w tabeli 1 watpliwosci budzi przede wszystkim przyje-
ta w zgloszeniu zawarto$¢ wegla w glebach piaszczystych. Jezeli zamiast
wskaznikow przyjetych przez KOBiZE wykorzystalibySmy wskazniki do-
myS$lne IPCC to sekwestracja wegla w glebach wynikajgca ze zmiany struk-
tury siedlisk bytaby o okoto 70% nizsza i wynosita okoto 0,15 t C/ha rocz-
nie zamiast 0,53 t C/ha.

Réwniez w odniesieniu do raportowanej przez KOBiZE ilo$ci wegla aku-
mulowanego w wyniku prowadzenia zalesienn mozna mie¢ powazne zastrze-
zenia. W zgtoszeniu KOBiZE powierzchnie zalesien w latach 1990-2010
(636 tys. ha) utozsamiono ze zmianami powierzchni laséw wedtug sprawoz-
dawczosci Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Do powierzchni zalesien zali-
czono wiec m.in. powierzchnie gruntéw zwiagzanych z gospodarka lesna (po-
wierzchnie linii podziatu przestrzennego, drég leSnych, zabudowan, szkétek,
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Ryc. 3. Srednie dla typu siedliskowego lasu zasoby wegla w glebach
Zrédto: Wojcik 2003

urzadzen melioracji wodnych itd.) wykazywang przez GUS w powierzchni
gruntéw le$nych dopiero od 1994 r. Wedtug danych GUS w latach 1990-2010
zalesiono w Polsce 301 tys. ha gruntéw, natomiast powierzchnia laséw (bez
gruntéw zwigzanych z gospodarka lesng) wzrosta o 443 tys. ha (ryc. 4).

40 tys. ton
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Ryc. 4. Powierzchnia zalesien w Polsce w latach 1990-2010 oraz roczny przyrost
powierzchni laséw

Zrédto: GUS
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Réznica pomiedzy wzrostem powierzchni laséw a powierzchnig zale-
sien to przede wszystkim efekt porzadkowania stanu ewidencyjnego, w tym
uznawania zalesien wykonanych przed 1990 r,, a wiec nie podlegajacych me-
chanizmom art. 3.3 Protokotu z Kioto.

W przypadku zalesien watpliwosci budzi réwniez fakt wykazywania
akumulacji wegla przez gleby lesne. Z badan prowadzonych w Polsce przez
Dovydenko (2004) wynika, Ze w poczatkowym okresie po wykonaniu za-
lesien (nawet przez kilkanascie lat), w efekcie przygotowania powierzchni
do sadzenia, wystepuje uwalnianie wegla z gleb. Podobne wnioski formu-
tuje Berthrong i in. (2009). W zgtoszeniu przygotowywanym przez KOBi-
ZE wskaznik sekwestracji wegla w glebach na obszarach zalesienn wyno-
si 1,88 t C/ha rocznie i jest ponad trzykrotnie wyzszy od odpowiedniego
wskaznika akumulacji wegla w glebach na obszarach podlegajacych gospo-
darce le$ne;j.

Wyniki badan dotyczacych ksztattowania sie zawartosci wegla w glebach
na obszarach zalesien nalezatoby przenie$¢ takze na proces odnawiania po-
wierzchni le$nych. W efekcie intensywnego przygotowania gleby pod odno-
wienia lasu réwniez nalezy liczy¢ sie z uwalnianiem wegla nie tylko z gleb
le$nych, ale rowniez $cioty (Yanai i in. 2000).

Jezeli pominiemy sekwestracje wegla w glebach lesnych (zakladajac
jednocze$nie, ze gleby nie sg Zrédtem emisji netto) i zmniejszymy o po-
towe wielko$¢ pochtaniania CO, wykazywana przez KOBIiZE dla bioma-
sy podziemnej, to pochtanianie CO, dla obszaréw podlegajacych gospo-
darce le$nej (bez zalesien) wyniesie okoto 26 mln ton. Z powyzszej puli
zgodnie z uzgodnieniami do pierwszego okresu zobowigzan nieco ponad
3 mln ton (820 tys. ton C) generuje powstawanie jednostek redukcji emi-
sjiw 2010 .

Wobec wymienionych watpliwosci dotyczacych metodyki raportowania
sekwestracji wegla, trudno jest prognozowac sytuacje dla drugiego okresu
zobowiazan do Protokotu z Kioto. Wymienione 26 mln ton CO, akumulowane
w biomasie drzewnej w 2010 r. (bez zalesien) to ponad 3 mln ton wiecej niz
wynegocjowany dla Polski poziom odniesienia. Przyjmujac wczes$niejsze za-
lozenia dotyczace gestosci drewna i udziatu grubizny w catkowitej biomasie
drzewnej nadwyzka ta przektada sie na okoto 2 mln m® grubizny (w korze),
ktére mogtyby tworzy¢ jednostki redukcji emisji lub by¢ przeznaczone na
cele energetyczne.

Warto zauwazy¢, ze juz w 2011 r. pozyskanie grubizny (bez kory) w Pol-
sce byto o 1,3 mln m*® wyzsze w poréwnaniu do roku 2010 (GUS 2012). Jed-
nocze$nie jednak, wstepne (nieopublikowane) wyniki wielkoobszarowej in-
wentaryzacji stanu lasu wskazuja, Ze przyrost migzszosci drzew w lasach jest
wyzszy, niz wynikatoby to z dotychczasowych Zrédet danych.
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5. Zapotrzebowanie na biomase drzewna
na cele energetyczne

Zaktadane w Krajowym planie dziatan w zakresie energii ze Zrédet odna-
wialnych (Krajowy plan 2010) 6,1 mln ton biomasy drzewnej z laséw i innych
gruntéw zalesionych to okoto 7,5 mln m*® drewna (warto$¢ oszacowana przez
autora na podstawie zamieszczonych w wymienionym dokumencie gestosci
drewna w stanie $wiezym).

W 2011 r. w Polsce pozyskano 3,2 mln m® grubizny opatowej oraz
1,8 mln m® drewna opalowego matowymiarowego (GUS 2012). Dodatkowo
okoto 0,8 mln m?® wynosito w 2011 r. pozyskanie w Lasach Panstwowych
sortymentéw S2AC i S2AP (dane Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych).
Wymienione grupy sortymentéw to tgcznie 5,8 mln m® (1 mln m® wiecej niz
w roku 2010).

Przy zachowaniu obecnej podazy drewna opatowego i przeznaczane-
go na cele cieptownicze (5,8 mln m®) niedobér surowca wynositby okoto
1,7 mln m®. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage m.in. na fakt pozyskiwania drewna
poza lasami. W 2011 r. pozyskano 0,95 mln m® drewna z zadrzewien, z cze-
go 0,6 mln m® to drewno $rednio- i matowymiarowe (GUS 2012). Ponadto
nalezy zauwazy¢, ze pozyskanie drewna jest rejestrowane bez kory. Przyjmu-
jac stosowany w Lasach Panstwowych wspétczynnik (1,25) do przeliczenia
migzszo$ci bez kory na migzszo$¢ w korze, przy pozyskaniu 5 mln m® gru-
bizny drewna opatowego i cieptownicze, dodatkowo uzyskuje sie 1 mln m?
surowca opatowego w postaci kory.

Zachowanie poziomu pozyskania wymienionych grup sortymentéw
drewna przy dodatkowym uwzglednieniu biomasy kory oraz pozyskania
drewna z zadrzewien powinno pozwoli¢ na wykonanie prognozowanych do-
staw biomasy bezposrednio z laséw i innych gruntéw zalesionych.

O niedoborze surowca drzewnego mozna natomiast méwi¢ w przypad-
ku prognozowanych posrednich dostaw biomasy drzewnej z ubocznych
produktéw drzewnych (Krajowy plan 2010). Wymienione w opracowaniu
6,3 mln ton to prawie 8 mln m* drewna w stanie $§wiezym. Szacunki zamiesz-
czone w dokumencie méwig o 7,5 mln m* drzewnych odpadéw przemysto-
wych obecnie. Znaczng cze$¢ odpadéw wykorzystuje jednak sam przemyst
drzewny (meblarski, produkcji ptyt drewnopochodnych). Wedtug danych
Instytutu Technologii Drewna w 2010 r. podaz ubocznych produktéow drzew-
nych na cele energetyczne wynosita 5,3 mln m>.

Dazenie do realizacji krajowych zatozen odnosnie uzyskiwania energii
ze zrodet odnawialnych nie powinno sie jednak przektadaé¢ automatycznie
na zwiekszenie pozyskania drewna z laséw. Nalezatoby raczej ujawnic¢ rze-
czywisty poziom wykorzystania drewna do produkcji energii. W Krajowym
planie dziatan (Krajowy plan 2010) zwraca sie m.in. uwage na nieznany po-
ziom wykorzystania na cele cieptownicze drewna klasyfikowanego w Lasach
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Panstwowych do przerobu przemystowego. Precyzujac, nalezatoby okresli¢
rzeczywiste przeznaczenie drewna Sredniowymiarowego (S2), szczegoélnie
oferowanego w sprzedazy detalicznej. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wedtug
wstepnych wynikéw wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu rzeczywi-
sty poziom uzytkowania w lasach prywatnych jest okoto trzykrotnie wyzszy
od oficjalnych danych. Z badan prowadzonych przez Gotosaiin. (2006) wyni-
ka, ze prywatni wtasciciele okoto 34 pozyskiwanego surowca przeznaczaja na
opat. Wobec powyzszego na podstawie wstepnych (niepetnych) danych WISL
mozna by méwic o ponad 2 mln m*® dodatkowego drewna przeznaczanego na
opat.

Oczywiscie wykazanie dwoch istniejacych, ale nieujetych w statystykach
pul drewna przeznaczanego na cele energetyczne bedzie skutkowato zwiek-
szeniem catkowitego zuzycia energii w Polsce. W przypadku drewna $rednio-
wymiarowego nabywanego z PGLLP, nie nastapi natomiast dodatkowa emisja
CO,, poniewaz wedlug metodologii raportowania do Protokotu z Kioto juz
w momencie pozyskania drewna (wykorzystywanego na opat) przyjmuje sie,
Ze wystapita emisja dwutlenku wegla.

6. Podsumowanie

Lasy charakteryzujg sie szczegdlng rolg w procesie zmian klimatycznych.
W zaleznoSci od przyjetej przez dany kraj strategii rozwoju zasobéw drzew-
nych, mogg stanowi¢ zaréwno przyczyne jak i remedium na zmiany klima-
tyczne.

Pozytywnym aspektem wykorzystania biomasy drzewnej na cele ener-
getyczne jest zmniejszenie zuzycia kopalnych Zrédet energii. Wykorzystanie
drewna do produkcji energii nie ogranicza jednak emisji gazéw cieplarnia-
nych. Emisja dwutlenku wegla zamiast w energetyce jest przypisywana do
sektora lesnictwa i uzytkowania gruntow.

0 ile w pierwszym okresie zobowigzan do Protokotu z Kioto, niezaleznie
od przeznaczenia surowca drzewnego, pozyskiwanie drewna ujmowano jako
emisje CO,, to w przypadku drugiego okresu zobowigzan (lata 2013-2020)
mozliwe jest wykazanie sekwestracji wegla w produktach drzewnych. Uzy-
cie drewna jako np. materiatéw konstrukcyjnych powoduje trwata (na kilka-
dziesiat lat) akumulacje dwutlenku wegla, przyczyniajac sie do ograniczenia
efektu cieplarnianego.

Spalanie biomasy drzewnej to nie tylko emisja dwutlenku wegla ale réw-
niez innych gazéw cieplarniach, takich jak CH, i N,0. W poréwnaniu do wiel-
kosci emisji dwutlenku wegla znaczenie wymienionych gazow jest jednak nie-
wielkie. Przyjmujgc umownie gesto$¢ drewna w stanie suchym na poziomie
0,45 t/m* i 50% udziat wegla w biomasie drzewnej, emisja dwutlenku wegla
wynikajaca ze spalenia 15 mln m* drewna bedzie wynosita 12,4 mln ton CO,.
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Natomiast emisja N,0 okreslona za pomocg wskaznikéw domyslnych IPCC
(2003) i wyrazona w ekwiwalencie dwutlenku wegla bedzie wynosi¢ okoto
0,12 mIn ton CO,.

Spelnienie oczekiwan co do ilosci biomasy drzewnej przeznaczanej na
cele energetyczne nie musi oznacza¢ konkurowania o surowiec z przemy-
stem drzewnym czy tez dodatkowej presji na lasy, w celu zwiekszenia po-
ziomu pozyskania. W pierwszej kolejnosci nalezatoby ujawni¢ rzeczywisty
poziom wykorzystania drewna na cele energetyczne.

Jednocze$nie nalezy pamieta¢, ze w drugim okresie obowigzywania Pro-
tokotu z Kioto Polska jest zobowigzana do akumulacji w biomasie drzewnej
(lub glebach lesnych) 22,75 mln ton CO,. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze na chwile obecng zobowigzanie powyzsze jest mozliwe do spelnienia.
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Rynek biomasy drzewnej
na cele energetyczne
- aspekty ekonomiczne i spoteczne

1. Wstep

Drewno jako surowiec naturalny, ekologiczny na kazdym etapie proce-
su produkcyjnego - od jego pozyskania i przerobu na materiaty drzewne
i drzewne wyroby finalne po ich ostateczna utylizacje, jest jednoczesnie jed-
nym z najstarszych no$nikéow energii. Ten charakterystyczny dla biomasy
drzewnej dualizm definiuje zatem obszary i kierunki jej mozliwych zasto-
sowan. Rodzi jednocze$nie dylematy zwigzane z racjonalnoscia wykorzysta-
nia drewna w alternatywnych kierunkach - w celach produkcyjnych (mate-
riatowych) czy przeznaczenia na cele energetyczne. Zagadnienie to nabiera
obecnie znaczenia nie tylko w Polsce, ale rowniez w skali globalnej. Wigze
sie bowiem z problematyka zapobiegania niekorzystnym zmianom klimatu
w wyniku narastajacego ,efektu cieplarnianego”, jak i kwestia zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego i dywersyfikacji dostepnych Zrédet energii.
Polityka energetyczna Unii Europejskiej, jak i wynikajgce z niej strategie kra-
jowe, wyznaczajg ramy ustawodawcze i kierunki dziatan zmierzajacych do
przyspieszenia rozwoju odnawialnych zrédet energii - alternatywnych wo-
bec konwencjonalnych, w tym wykorzystania w coraz wiekszym stopniu jako
nos$nika energii biomasy, rowniez biomasy drzewnej. Kwestia wypetniania
przez Polske miedzynarodowych zobowigzan dotyczacych wykorzystania
surowcow odnawialnych do wytwarzania energii (15% udziatu energii ze
zrédet odnawialnych w zuzyciu energii finalnej brutto w 2020 roku i 20%
w 2030 roku) i rozwoju rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne co-
raz czeSciej rozpatrywana jest jednak w szerszym niz tylko ekologicznym
konteks$cie — zréwnowazonego rozwoju catej gospodarki i jej poszczegdlnych
sektordw, racjonalnej eksploatacji obszaréw le$nych i rolniczych przy opty-
malnym zagospodarowaniu dostepnych zasobéw surowcéw naturalnych.
Oznacza zatem Kkonieczno$¢ integrowania sfery gospodarczej, spotecznej
i Srodowiskowe;j.
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2. Biomasa drzewna nosnikiem energii

Biomasa drzewna jest jednym z wazniejszych no$nikéw energii odnawial-
nej uzyskiwanej z naturalnych, powtarzajacych sie proceséw przyrodniczych.
W warunkach polskich, gtéwnie ze wzgledu na potozenie i uksztaltowanie
terenu, mozliwo$ci wykorzystania energii z innych odnawialnych Zrédet (sity
wiatru, promieniowania stonecznego, zrédet geotermalnych, energii aeroter-
malnej i hydrotermalnej, biomasy niedrzewnej, hydroenergii czy energii fal,
pradéw i plywéw morskich) sg obecnie duzo mniejsze'. Biomasa drzewna
zaliczana do biomasy statej wraz z biogazem i bioptynami miesci sie w ogdl-
nym pojeciu biomasy® (ryc. 1). Wytwarzanie energii z biomasy uznaje sie za
stosunkowo mato kapitatochtonne i jednocze$nie umozliwiajace relatywnie
najszybsze wypelinienie przez Polske miedzynarodowych zobowigzan w za-
kresie produkcji energii elektrycznej i ciepta ze Zrédet odnawialnych?®. Pro-
dukcja biomasy przebiega w zasadzie samoistnie w wyniku reakcji fotosyn-
tezy i promieniowania stonecznego, w efekcie czego w weglowodanach syn-
tetyzowanych z jednego mola CO, akumuluje sie 470 K] energii chemicznej
(Ratajczak i Cichy 2012).

[ ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII ]

— Energla wiatru |

) e pomenowaria |
| stonecznesa

" Energia aerotermalna |

ﬂ“ J Biogaz Biaphymy —_— Energia geotermalna |

’ g > Energia hydrotermalna I

—* Hydroenergia |

LB Energia fal, pradow | phywow |

rodnicza —
marskich

Rycina 1. Miejsce biomasy drzewnej wsrod odnawialnych zZrodetl energii
Zrédto: Opracowanie na podstawie GUS 2011a i Ustawa 2012

! Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych (przyjety przez Rade
Ministréw w 2010 roku i uzupetniony w 2011 roku) zaktada osiggniecie zatozonych celéow
w zakresie wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych gtéwnie poprzez wzrost wytwarza-
nia energii elektrycznej z generacji wiatrowej oraz zwiekszenie energetycznego wykorzystania
biomasy (Krajowy plan 2010, Ustawa 2012).

z ,Ulegajaca biodegradacji cze$¢ produktéw, odpadéw lub pozostatosci pochodzenia bio-
logicznego z rolnictwa (facznie z substancjami roélinnymi i zwierzecymi), le$nictwa i zwigza-
nych dziatéw przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji
cze$¢ odpadow przemystowych i miejskich”, (Dyrektywa 2009/28/WE, Bocian 2012).

* Tona spalonej biomasy to zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery o 1,5 tony dwutlen-
ku wegla (Ku$ 2009).
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Polska energetyka zorientowana jest gtéwnie na wykorzystanie krajo-
wych zasobéw wegla kamiennego i brunatnego (znaczacych i zapewniaja-
cych dotychczas relatywnie wysoki stopien bezpieczenstwa energetycznego
kraju), a energia odnawialna zapewne jeszcze dtugo traktowana bedzie jako
alternatywa dla paliw kopalnych. Jej udziat w strukturze produkcji energii
przekroczyt w 2010 roku 10% (w 2005 roku byto to 5,4%) - tabela 1.

Tabela 1. Produkcja energii odnawialnej wedltug jej zrédel w Polsce
w latach 2005-2010

Produkcja energii odnawialnej UdZI.E.ﬂ produ.kql .
Pro- o energii odnawialnej
dukei Zuzycie
UG 1 o ergii w tym: w pro- w zu-
Lata | energil dukcji zyciu

ogotem ogdtem | razem | 7 pio- geoter- | wia- | wod-

; . energii energii
masy | malnej | trowej | nej

ogétem | ogdtem

tys. toe* %
2005 | 78447 | 94832 | 4432 | 4166 11 12 189 5,43 4,50
2006 | 77699 | 97835 | 4863 | 4588 13 22 176 6,26 4,97
2007 | 72615 | 99186 | 5034 | 4710 10 45 202 6,93 5,08
2008 | 71304 | 100526 | 5156 | 4739 13 72 185 7,23 513
2009 | 67280 | 95035 | 5735 | 5305 14 93 204 8,52 6,03

2010 | 67231 | 101800 | 6870 | 5865 13 143 251 10,22 6,75

* toe - tona oleju ekwiwalentnego (umownego); w bilansach miedzynarodowych jest to jednost-
ka miary energii oznaczajaca ilo$¢ energii jaka mozna wyprodukowac ze spalania jednej metrycz-
nej tony ropy naftowej (réwna sie 41,868 GJ lub 11,63 MWh)

Zrédto: Opracowanie na podstawie GUS 2009, 2010, 2011b

W produkgji energii odnawialnej dominuja no$niki biomasowe, z udzia-
tem w wysokosci 85%, zauwazalna jest jednak tendencja do spadku ich zna-
czenia (z 94,0% w 2005 roku i 92,5% w 2009 roku), gléwnie na korzys¢
energii wiatrowej. Biomasa drzewna zdecydowanie przewaza wsrdéd no$ni-
kéw energii zaliczanych do biomasy statej (Gajewski 2010, Flakowicz 2011).
Atutami drewna jako surowca energetycznego sa jego wtasciwosci technicz-
ne i uzytkowe: stosunkowo wysoka warto$¢ opatowa, niskoemisyjnos¢ (wy-
dalanie CO, w procesie spalania w iloSci jaka zostata pochtonieta w trakcie
wegetacji), relatywnie niska zawarto$¢ niepalnych sktadnikéw mineralnych,
$ladowa zawarto$¢ zwigzkoéw siarki, wysoka temperatura topnienia popiotu
powstajacego w wyniku spalania.

Z natury drewna wynika, ze gtbwnym miejscem powstawania biomasy
drzewnej na cele energetyczne jest leSnictwo i sektor drzewny (przemyst
drzewny i jego branze, przemyst celulozowo-papierniczy i przetworstwa
papierniczego oraz meblarski). Jej Zrédtem jest réwniez rolnictwo, sa to tez
miejsca finalnych zastosowan/zuzycia materiatéw i wyrobéw drzewnych, tj.
gospodarka komunalna (budownictwo, komunikacja, energetyka i teletech-
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nika, handel i gospodarka magazynowa, gospodarstwa domowe, obiekty
mieszkalne i niemieszkalne wraz z ich otoczeniem) - ryc. 2.

IRODLA BIOMASY DRZEWNE)
JAKO NOSNIKA ENERGII

g, £— =

Lednictwo g Boseow Rolnictwa
drzewny komunaina
= drewno dredniowymlsrowe = dreeeme produkty ubocme = drrewne odpady = drewna 2 plantscyjnych
opatowe & prootwarzania surowca poubytkowe [wyroby upraw draew
- drewno malowymiarwe drzewnego drrewne o 2akonCzonym srybkorosngoych
opalowe = drzewns produkty ubocing cyklu bycia, subyte = drewno ¢ saddw | groddw
- pozostatoicl rgbewe zwytwarzania finalnych  flayeanie lub moralnie)®
= drewno dredniowyrniaros T by 1 :mﬁ:f
stosowe ufytkowe (na cefe ~
energetycmmne] = odrruty | osady @ procesdw

= drewno 2 ledmych plantaci wytwarzania mas
drrew stybkorosngcych witknistych
= porostabodcl makulatury

* z budownictwa energetyki, telekomunikaciji, rolnictwa, handlu, gospodarki magazynowej, gospodarstw domo-
wych, obiektéw mieszkalnych i niemieszkalnych oraz ich otoczenia

Rycina. 2. Miejsca powstawania i rodzaje biomasy drzewnej na cele energetyczne
Zrédto: Opracowanie na podstawie Ratajczak i in. 2011.

Nos$nikiem energii moze by¢ biomasa drzewna réznego rodzaju: drewno
okragte, produkty uboczne (z lasu i z przerobu drewna na materiaty i wy-
roby drzewne) oraz drzewne odpady pouzytkowe. Moze mie¢ zréznicowang
postac i rozmiary: moze by¢ nieprzetworzona - w postaci kawatkow (wat-
ki, szczapy, zrzyny, opoty) lub w postaci rozdrobnionej (widry, trociny, kora)
albo przetworzona (zrebki) lub skompaktowana (pelety, brykiety). W zalez-
nosci od miejsca powstawania, rodzaju i stopnia przetworzenia oraz posta-
ci, biomasa drzewna na cele energetyczne rozni sie sktadem chemicznym,
zawarto$cig zanieczyszczen (mineralnych, chemicznych, metalowych itp.),
wilgotnoscig, gestoscig i wartoscig opatowa. W fazie jej pozyskiwania i wy-
korzystywania rodzi to okreslone problemy logistyczne, techniczno- tech-
nologiczne i ekonomiczne (np. utrudnienia w transporcie i magazynowaniu,
konieczno$¢ dostosowania urzadzen i instalacji do spalania, trudnosci ze
stabilizacja procesu spalania). Proces energetycznego przetwarzania wyma-
ga bowiem biomasy o stabilnej jakos$ci, zaréwno pod wzgledem wtasciwosci
fizycznych (wilgotnos$¢), jak i chemicznych (cze$ci lotne, warto$¢ opatowa),
o odpowiednim rozdrobnieniu, jednorodnosci, bez zanieczyszczen. Proces
ten moze miec¢ forme spalania bezpo$redniego albo wspotspalania z weglem
lub tez termicznej utylizacji potaczonej z piroliza i zgazowaniem z ukierun-
kowaniem na produkcje energii cieplnej albo na produkcje energii cieplnej
i elektrycznej (Kubica 2003, Cichy i Pradzynski 1997).
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Mimo wyzwan, przed jakimi staje obecnie polska energetyka (koniecz-
no$¢ obnizenia emisyjnosci, zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej, przy-
spieszenia rozwoju ,zielonej” energetyki, zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego i dywersyfikacji nosnikéw energii), w polityce gospodarczej
Polski oficjalnie zaktada sie jednak, ze zuzycie drewna na cele energetycz-
ne nie powinno powodowac jego niedoboréw dla przerobu przemystowego.
Priorytetem pozostaje materialowe zagospodarowanie surowca drzewnego.
Istotnym problemem staje sie wiec optymalne wykorzystanie dostepnych
zasobow biomasy poszczegdlnych jej rodzajéw w praktyce gospodarczej.
W ostatnich latach sytuacja w tym zakresie nie byla korzystna - ze wzgle-
du na nasilajaca sie konkurencje o drewno ze strony sektora energetyczne-
go wystepuja okresy deficytu surowca potrzebnego do celéw produkcyjnych
(szczegdblnie w okresach dobrej koniunktury gospodarczej). Na cele energe-
tyczne w wiekszym niz dotychczas stopniu powinno by¢ zatem przeznaczane
przede wszystkim drewno z upraw plantacyjnych (z plantacji drzew szyb-
korosnacych na uzytkach rolnych i plantacji lesSnych) i drewno pouzytkowe
(pochodzace ze zuzytych wyrobéw drzewnych) - wymaga to jednak poko-
nania jeszcze wielu barier ekonomicznych, technologicznych i organizacyj-
nych. Rolnictwo jest dziatem gospodarki, w ktérym istniejg duze, niewyko-
rzystane dotad mozliwo$ci systematycznego zwiekszania potencjatu biomasy
drzewnej na cele energetyczne (uprawy plantacyjne drzew szybkorosnacych
na uzytkach rolnych s3 miejscem, gdzie produkuje sie ja w sposéb celowy,
zorganizowany, w oparciu o wyspecjalizowang agrotechnologie), wymaga
to jednak systemowego wsparcia rozwoju tego Zrddia energii odnawialne;.
Aktualnie obszar tych plantacji wynosi jedynie okoto 11 tys. ha*, przy sza-
cowanym potencjale na okoto 300 tys. ha na gruntach nieprzydatnych do
produkcji zywnoSsci (Bodyt 2012). Natomiast w wypadku zagospodarowania
znaczacych rezerw drewna pouzytkowego (nadal trafiajgcego najczesciej na
wysypiska komunalne) konieczne jest stworzenie w praktyce efektywnego
systemu jego gromadzenia, klasyfikacji i segregacji z uwzglednieniem eko-
nomicznych i technologicznych uwarunkowan wykorzystania tego nosnika
energii (o mozliwo$ciach jego wykorzystania decyduje wiele czynnikéw, m.in.
rodzaj i postaé, miejsce i koncentracja wystepowania, optacalno$¢ procesu
pozyskiwania) (Ratajczak i in. 2003). Dopiero w dalszej kolejnosci do pro-
dukcji energii nalezatoby wykorzystywa¢ gorszej jakos$ci i o matej wartosci
uzytkowej surowiec drzewny z lasu (drewno matowymiarowe, pokleskowe
i posuszowe, z terendéw porolnych i nieuzytkéw; surowiec, ktérego pozyska-
nie nie byto dotychczas optacalne, np. w postaci drobnicy gateziowo-chrusto-
wej i balotéw) oraz ewentualnie niewykorzystane do celéw produkcyjnych
drzewne produkty uboczne.

* Dane GUS za 2010 i 2011 rok na podstawie Powszechnego Spisu Rolnego 2010 oraz ze
sprawozdania R-05 (Sprawozdanie o uzytkowaniu gruntéw, powierzchni zasiewéw i zbiorach)
i badania reprezentacyjnego R-CzSr (Uzytkowanie gruntéw, powierzchnia zasiewoéw, pogtowie
zwierzat gospodarskich).
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Przygotowywane obecnie regulacje prawne® majg wprowadzi¢ istotne
zmiany na rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne, ustanawiajac gtow-
nym miejscem jej podazy rolnictwo, a nie sektor le$no-drzewny?®. Kluczowe
znaczenie ma jednak sposéb definiowania pojecia ,drewna petnowartoscio-
wego”, tak aby eliminowa¢ mozliwosci jego energetycznego wykorzystania
(zgodnie z podpisanym 18.10.2012 r. rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
nie bedzie mozliwe jego spalanie przez duze jednostki energetyczne), a takze
ograniczenie mozliwo$ci spalania ,,odpaddéw i pozostatosci z produkcji le$nej
oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty” (mozliwe bedzie spalanie
w miejscu ich powstawania, bez wymaganego udziatu biomasy innej niz po-
chodzenia le$nego). Podejmowane obecnie dziatania majg réwniez na celu
ograniczenie, a docelowo likwidacje wsparcia produkcji energii wytworzone;j
w oparciu o wspoétspalanie biomasy z paliwami kopalnymi. Zgodnie z propo-
zycjami Ministerstwa Gospodarki wsparcie dla technologii wspotspalania ma
by¢ catkowicie wycofane do 2020 roku (w 2011 roku 61% biomasy zosta-
to zuzyte w energetyce w procesach wspotspalania). W opinii specjalistow,
wspotspalanie wegla z biomasg jest niekiedy mniej ekologiczne niz spalanie
samego wegla (Bodyt 2012). Jest jednak dla energetyki optacalne, bowiem
uzyskiwane przy tym zielone certyfikaty za kazda jednostke (MWh) dostar-
czong do sieci wiaza sie z doptatami znaczaco wplywajacymi na osiagane
wyniki ekonomiczne. Nowe regulacje maja na celu zwiekszenie wykorzy-
stania biomasy w instalacjach przemystowych, w ktérych spalana jest ona
w uktadach dedykowanych lub w uktadach hybrydowych w wysokosprawnej
kogeneracji lub tez skierowanie jej po uszlachetnieniu (brykietowanie, pele-
tyzacja) na potrzeby lokalnej wysokosprawnej produkcji ciepta w automa-

* M. in.: Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowego zakresu obowiqz-
kéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastep-
czej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz
obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odna-
wialnym Zzrédle energii (dokument podpisany 18.10.2012 roku wejdzie w zycie 31.12.2012
roku), www.mg.gov.pl; Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii, projekt z dnia 4 pazdziernika
2012 roku, www.mg.gov.pl.

¢ Zgodnie z dotychczas obowigzujacymi rozporzadzeniami Ministra Gospodarki z dnia
14.08.2008 roku (Dz. U. 2008, nr 156, poz. 969) i z dnia 23.02.2010 roku (Dz. U. 2010, nr 34,
poz. 182) ze Zrédet energii elektrycznej i cieplnej, stosowanych w tzw. energetyce zawodowej
(w jednostkach wytwdrczych o mocy wyzszej niz 5 MW), wylaczona zostata biomasa drzew-
na pochodzaca z odpadéw i pozostatosci leSnych oraz pozostato$ci powstajacych w procesach
przetworczych przemystow sektora drzewnego. Oznaczato to, ze w technologii wspétspalania
powinna by¢ stosowana biomasa drzewna pochodzaca z drzew szybkorosnacych uprawianych
na plantacjach. Wymagany udziat biomasy ,niele$nej” miat wzrasta¢ w kazdym kolejnym roku
i w 2015 roku miata to by¢ wytgcznie biomasa pochodzenia innego niz lesne. Zgodnie z tymi
rozporzadzeniami pozostatosci drewna pochodzgce z lasu, a takze pozostatosSci z przetwarza-
nia drewna w branzach sektora drzewnego sg dotad uznawane jako biomasa i tym samym
jako nos$nik energii odnawialnej, tylko w wypadku ich spalania w miejscu powstawania oraz w
jednostkach wytwoérczych o mocy nie wiekszej niz 5 MW w wypadku procesu wspétspalania,
a takze w wypadku uktadéw hybrydowych oraz w jednostkach wytwdrczych, w ktérych spala-
na jest wylacznie biomasa, a ich moc nie przekracza 20 MW.
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tycznych dedykowanych kottach i piecach. Powinno to przynie$¢ znaczace
oszczednosci (zmniejszenie zuzycia biomasy na wytworzenie jednostki ener-
gii, obniZenie kosztéw energii) i ograniczy¢ import biomasy. Zaktada sie tez
wspieranie jednostek produkujacych energie z biomasy z lokalnych zasobow
w mikro- i matych instalacjach (np. w produkujacych energie na wtasne po-
trzeby zaktadach drzewnych).

3. Rynek biomasy drzewnej na cele energetyczne

Jako forma zinstytucjonalizowana, rynek biomasy drzewnej na cele ener-
getyczne jest zjawiskiem stosunkowo nowym, a jego powstanie bylo w du-
zym stopniu konsekwencjg konieczno$ci zastepowania tradycyjnych paliw
kopalnych odnawialnymi Zrédtami energii. W kategoriach ekonomicznych
oznacza on catoksztatt relacji miedzy wszystkimi uczestnikami transakc;ji
kupna-sprzedazy, ktérych przedmiotem jest biomasa drzewna. Podobnie jak
w wypadku kazdego rynku, zaleznosci na nim powinny ksztattowac¢ prawa
popytu i podazy regulowane przez ceny. Z rynkiem biomasy drzewnej na
cele energetyczne bezposrednio powigzane s3, jednocze$nie warunkujac
jego dziatanie: rynek drzewny, rynek energii i rynek rolny. Strone poda-
zZowaq tego rynku tworza wszyscy dostawcy biomasy, ktéra moze by¢ prze-
tworzona energetycznie, a strone popytowg - zainteresowani jej nabyciem
wytworcy energii, tj. energetyka zawodowa (elektrownie/elektrocieptownie
i cieplownie zawodowe), energetyka przemystowa (elektrownie/elektro-
cieptownie i cieptownie przemystowe) i komunalna (elektrownie, gtéwnie
jednak cieplownie komunalne) oraz odbiorcy indywidualni (gospodarstwa
domowe). Elementem rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne sg
réwniez ogniwa posredniczace w transakcjach kupna-sprzedazy. Jego spe-
cyfika jest tez, ze dostawcy biomasy moga byc¢ i czesto sa jednoczesnie jej
odbiorcami i producentami energii w miejscu jej powstawania. Uzyskana
energia jest wéwczas wykorzystywana badZ na wlasne potrzeby producenta
(np. zuzycie produktéw ubocznych przerobu drewna w tartakach do pro-
dukcji energii na wtasne potrzeby) badz sprzedawana jako energia odna-
wialna (proces ten jest uznawany za relatywnie wysoko optacalny). W tym
wypadku podmiot rynku drzewnego i jego subrynku biomasy drzewnej na
cele energetyczne jest rownocze$nie podmiotem rynku energii i rynku od-
nawialnych Zrédet energii.

Zgodnie z zatoZzeniami polityki energetycznej, rynek biomasy drzewnej
na cele energetyczne powinien by¢ pewnym i stabilnym elementem catego
systemu energetycznego Kraju (przewaza przy tym poglad, ze zasadniczo po-
winien on mie¢ charakter rynku lokalnego). Obecna faza jego rozwoju wyma-
ga zatem szybkiego wprowadzania do praktyki gospodarczej regulacji pre-
cyzujacych kierunki i zasady jego dalszego funkcjonowania, mechanizméw
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i instrumentéw usprawniajacych system logistyczny (dotyczacych zbioruy,
przetwarzania, transportu, magazynowania biomasy) oraz stworzenia efek-
tywnego systemu informacyjnego umozliwiajgcego bilansowanie popytu
i podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne (dotychczas brakuje bo-
wiem pelnej wiedzy zaréwno o jej faktycznych zasobach, jak i zapotrzebowa-
niu na nig, co istotnie utrudnia podejmowanie np. decyzji inwestycyjnych).

Mimo ze jako dojrzata kategoria ekonomiczna rynek biomasy drzewnej
na cele energetyczne istnieje od stosunkowo niedawna, to stale ewoluujac
zmierza do osiggniecia optymalnej swojej struktury. W ostatnich latach po-
wstat jako jego subrynek i coraz dynamiczniej rozwija sie segment wtérnych
produktéw biomasowych - skompaktowanych no$nikéw energii, jakimi sg
brykiety i coraz bardziej zyskujacych na znaczeniu granulatéw drzewnych, tj.
peletéw (technicznie mozliwe jest ich produkowanie nie tylko z trocin i wié-
réw, ale rowniez z kory, zrebkéw, upraw energetycznych czy stomy). Uzna-
wane s3g one za najlepsze, wysokowydajne paliwo z biomasy, o niskiej wil-
gotnosci i matej zawartos$ci popiotéw i substancji szkodliwych dla srodowi-
ska, wysokiej warto$ci energetycznej, tatwe w transporcie i magazynowaniu,
bezpieczne w uzytkowaniu. Jak sie ocenia, w 2011 roku produkcja peletéw
wzrosta w Polsce do ponad 0,6 mln ton, a tacznie z importem na rynku mogto
by¢ blisko 1 mln ton peletéw (Gackowska 2012), z czego ponad 10% zostato
wyeksportowane. Czes$¢ tej produkcji wykorzystana zostata w matych insta-
lacjach przemystowych i przydomowych, pozostata w procesach wspétspala-
nia w produkcji energii i ciepta.

Podaz biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce

OkreSlenie faktycznego potencjatu podazy biomasy drzewnej mozliwej
do wykorzystania na cele energetyczne, podobnie jak popytu na ten nos$nik
energii, jest w praktyce zadaniem trudnym, a rezultaty wszelkich oszacowan
réznig sie istotnie w zaleznosci od przyjetych zatozen.

Z badan przeprowadzonych (w spos6b modelowy) w Instytucie Techno-
logii Drewna w latach 2010-2011 wynika (Ratajczak i in. 2010, 2011), zZe
przy zatozeniu priorytetu potrzeb w zakresie wykorzystania drewna na cele
materialowe, potencjalna podaz biomasy drzewnej na cele energetyczne wy-
nosita w 2010 roku okoto 15,2 mln m?® (tabela 2).

Oceniono, ze najwieksze mozliwosci pozyskania biomasy jako no$nika
energii tkwig w le$nictwie i sektorze drzewnym, tacznie byly one w 2010
roku potencjalnymi dostawcami 75% catkowitej obliczeniowej wielkosci jej
podazy. Opierajac sie m.in. na szacunkach Dyrekcji Generalnej Laséw Pan-
stwowych, catkowity potencjal drewna pochodzacego z lasu mozliwy do
bezposredniego wykorzystania na cele energetyczne’ ustalono na pozio-
mie 6,1 mln m? natomiast podaz produktéw ubocznych z przerobu drew-

7 http://www.krupers.info/materialy /biomasa.
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na, materiatéw i wyrobéw drzewnych w poszczegdlnych branzach okreslono
(biorgc pod uwage przyjete zatozenia) w wysokosci 5,3 mln m* (w tym 44%
z przemystu tartacznego i 27% z meblarstwa).

Tabela 2. Szacunkowa podaz biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce

w 2010 roku
Wyszczegolnienie 3 Biomasa drzewna

tys. m %
Les$nictwo 6100 40,2
Sektor drzewny 5250 34,6
Gospodarka komunalna 3625 23,9
Rolnictwo 200 1,3
Ogotem 15175 100,0

Zr6dto: Opracowanie na podstawie Szostak i in. (w druku)

W oszacowane;j iloéci 3,6 mIn m® biomasy drzewnej na cele energetycz-
ne powstajacej w gospodarce komunalnej, okoto 20% stanowity zuzyte me-
ble, 16% - elementy wyeksploatowanych budynkéw i budowli, 13% - zuzyte
opakowania, gtéwnie palety, a 12% - zuzyte okna i drzwi. Biomasa z wyeks-
ploatowanych drzewnych wyrobéw finalnych pochodzita gtéwnie z budow-
nictwa (1,9 mln m*) oraz gospodarstw domowych, obiektéw mieszkalnych
i niemieszkalnych i ich otoczenia (0,9 mln m?).

Jak dotychczas, w podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne niewiel-
kie znaczenie ma rolnictwo. Oszacowano, ze w 2010 r. potencjalnie z planta-
cji drzew szybkorosngcych mozliwe byto pozyskanie okoto 200 tys. m® drew-
na (1% catkowitej oszacowanej podazy drewna energetycznego w 2010 r.).

Bazujac na dotychczasowych trendach i uwzgledniajac przewidywane
(wariantowe) $ciezki rozwoju zaréwno catej polskiej gospodarki, jak i sek-
tora drzewnego i rolnictwa (w aspekcie rozwoju plantacyjnych upraw drzew
szybkorosnacych) przyjeto, ze w 2015 roku prognozowana podaz biomasy
drzewnej na cele energetyczne moze wynie$¢ w Polsce 17,2-17,9 mln m?
(Ratajczak i in. 2011; tabela 3). Oznaczatoby to wzrost w relacji do potencjal-
nej podazy tego no$nika energii w 2010 roku o 14%-19%.

Przewiduje sie, ze w 2015 roku lesnictwo i sektor drzewny moga dostar-
czy¢ tgcznie 12,5-13,0 mln m® biomasy drzewnej na cele energetyczne, co
bedzie stanowi¢ 73% jej catkowitej potencjalnej podazy (w relacji do 2010 r.
oznacza to wzrost w wypadku lesnictwa o okoto 5%, a w wypadku sekto-
ra drzewnego o 16%-26%). W sektorze drzewnym gtéwnym dostawcy tego
nos$nika energii powinna by¢ branza tartaczna (43% podazy catego sektora)
oraz przemyst meblarski (28%). Z gospodarki komunalnej mozliwe powin-
no by¢ pozyskanie w 2015 roku 4,5-4,7 mln m* biomasy drzewnej w postaci
drewna pouzytkowego, bedzie to przede wszystkim biomasa z wyeksploato-
wanych mebli oraz opakowan, gtéwnie palet.
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Tabela 3. Prognoza podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce

w2015 r.
Biomasa drzewna
Wyszczegolnienie wariant [ wariant [I
tys. m®
Le$nictwo 6400 6400
Sektor drzewny 6105 6595
Gospodarka komunalna 4515 4720
Rolnictwo 200 200
Ogétem 17220 17915

Warianty:

- prawdopodobny/umiarkowanie optymistyczny - wynikajgcy z wolniejszego tempa zmian roz-
woju polskiej gospodarki i mozliwosci rozwoju branz drzewnych do 2015 roku,

- optymistyczny - wynikajacy z szybszego tempa rozwoju polskiej gospodarki i branz drzew-
nych do 2015 roku.

Zrédto: Opracowanie na podstawie Szostak i in. (w druku)

Natomiast podaz biomasy drzewnej z rolnictwa pozostanie w 2015 r. naj-
prawdopodobniej na poziomie zbliZonym do 2010 r. Warto doda¢, Ze w opinii
specjalistéw (Gajewski 2011a, 2011b), plantacyjne uprawy drzew szybkoro-
snacych od kilku lat praktycznie sie nie rozwijaja. Powodem takiej sytuacji
jest mato stabilna polityka rolna, brak gwarancji cen i zbytu biomasy drzew-
nej z upraw plantacyjnych oraz efektywnych mechanizméw wsparcia ich roz-
woju.

Zapotrzebowanie na biomase drzewna na cele energetyczne w Polsce

Ranga problemu, potrzeba zapewnienia bezpieczenistwa energetyczne-
go kraju, bedacego podstawa sprawnego funkcjonowania kazdej gospodar-
ki oraz konieczno$¢ wypetniania zobowigzan wynikajacych z pakietu ener-
getyczno-klimatycznego Unii Europejskiej, zwtaszcza z ramowej dyrektywy
dotyczacej promocji wykorzystania odnawialnych Zrédet energii sprawia,
ze okre$lenie rzeczywistego, obecnego i przysztego zapotrzebowania na
biomase drzewng na cele energetyczne jest coraz wazniejszym elementem
dyskusji i rozwazan praktykéw gospodarczych oraz podstawa badan na-
ukowych. Popyt na ten no$nik energii zalezy od wielu ré6znorodnych, wza-
jemnie oddziatujgcych na siebie czynnikéw, co powoduje, ze bardzo trud-
ne jest okreslenie jego wielko$ci, a wszelkie szacunki réznia sie znacznie
w zalezno$ci od zastosowanej metodologii podejscia (szczegblnie w ujeciu
prognostycznym).

W badaniach przeprowadzonych w Instytucie Technologii Drewna w la-
tach 2010-2011 (Ratajczak i in. 2010, 2011) zuzycie biomasy drzewnej na
cele energetyczne w 2010 r. obliczono wedtug dwoéch procedur badawczych.
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W pierwszym podejsciu, opierajac sie na istniejagcych w literaturze przedmio-
tu fragmentarycznych/wycinkowych informacjach o zuzyciu biomasy statej
i przyjetych zatozeniach®, zuzycie biomasy drzewnej na cele energetyczne
oszacowano w 2010 r. na poziomie 14,5 mln m? tj. 10,2 mln ton (tabela 4).
W drugim podejSciu, w oparciu o znane zapotrzebowanie na energie final-
ng brutto (elektryczng i cieplng) pochodzacy z biomasy statej w wysokosci
4613,6 ktoe (Polityka energetyczna 2009) oraz dodatkowe zatozenia’, zuzy-
cie to okreslono na poziomie 16,4 mln m?, tj. okoto 11,5 mln ton.

Tabela 4. Szacunkowe zuzycie biomasy drzewnej na cele energetyczne w Polsce

w2010
Zuzycie biomasy drzewnej

L podejscie metodyczne

Wyszczegdlnienie . "
min m?

Ogotem odbiorcy biomasy drzewnej, w tym: 14,5 16,4
= energetyka zawodowa 3,8 -
= energetyka przemystowa 2,1 -
= odbiorcy indywidualni 8,6 -

Zrédto: Opracowanie na podstawie Ratajczak i in. 2012

Zapotrzebowanie na nosnik energii, jakim jest biomasa drzewna jest
wiec w Polsce znaczace. Przedsiebiorstwa energetyczne i cieptownicze
w coraz czesciej decydowaly sie w ostatnich latach na wspétspalanie bio-
masy z weglem, cze$¢ z nich instaluje kotty wykorzystujace wytacznie bio-
mase. Wedtug Agencji Rozwoju Energii S.A. (Flakowicz 2011) w 2010 r.
funkcjonowaty w Polsce 53 obiekty zuzywajace (wytacznie lub we wspoét-
spalaniu) biomase na cele energetyczne (46 elektrowni/elektrocieptowni
zawodowych oraz 7 elektrowni/elektrocieptowni przemystowych). Dziata-
jace w Polsce 18 elektrowni na biomase wytworzyto w 2010 roku 629797
MWh energii, tj. okoto 6% tacznej energii pochodzacej ze zrédet odnawial-
nych (Polska 2011).

Z szacowanej ilo$ci 5,3 mln m® biomasy drzewnej powstajgcej w sektorze
drzewnym okoto 58% zuzyty w 2010 roku na wtasne potrzeby energetyczne
branze drzewne - gtéwnie tartaczna i ptyt drewnopochodnych (tabela 5).

8 Oszacowanie udziatu biomasy drzewnej w biomasie statej oraz przyjecie $redniego
przelicznika jednostki opatowej na jednostke surowca drzewnego opatowego (Ratajczak i in.
2010, 2011).

? Oszacowanie udziatu biomasy drzewnej w biomasie statej (na podstawie informacji do-
tyczacych struktury spalanej biomasy statej w polskiej energetyce (Forowicz 2010, Gajewski
2010) i ustalenie $redniego przelicznika 1 tony drewna opatowego na jednostke energii (we-
dtug World Energy Council. Zaktad Ekonomiki i Badan Rynku Paliwowo-Energetycznego, Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakéw).
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Tabela 5. Orientacyjne wykorzystanie biomasy drzewnej powstajacej w sektorze
drzewnym na cele energetyczne w 2010 r.

Biomasa drzewna
Wyszczeg6lnienie
tys. m® %
Biomasa drzewna powstajaca w sektorze drzewnym 5250 100,0
w tym:
= zuzycie na wilasne cele energetyczne 3030 57,7
= sprzedaz odbiorcom spoza sektora drzewnego 2220 42,3

Zr6dto: Opracowanie na podstawie Ratajczak i in. 2012

Na rynek trafito (przede wszystkim z tartacznictwa) 2,2 mln m® biomasy
drzewnej. Przemyst plyt drewnopochodnych oraz mas witéknistych, zalicza-
ne do branz bardzo energochtonnych, powstajacg biomase drzewng w cato-
$ci zuzywaja na wlasne cele energetyczne.

Rozpatrujac popyt na biomase drzewna na cele energetyczne na tle zto-
zonej problematyki kompleksowo rozumianego rozwoju polskiej energetyKi,
spodziewanego zapotrzebowania na energie oraz przewidywanej struktury
nos$nikéw energii oszacowano, ze w perspektywie do 2015 roku moze on
osiggng¢ poziom 18,1 mln m* (12,7 mln ton), co w stosunku do 2010 r. ozna-
czatoby wzrost o 10%-25%, w zaleznosci od zastosowanej procedury badaw-
czej (Ratajczak i in. 2010, 2011).

Na przyszite zuzycie biomasy drzewnej (jej poszczegélnych rodzajow)
w energetyce zawodowej i przemystowej w duzym stopniu beda wptywaty
podejmowane obecnie decyzje polityczne i ostateczny ksztatt dyskutowanych
rozwigzan prawnych. Dotychczas popyt na biomase drzewng kreowany byt
przede wszystkim przez zielone certyfikaty, traktowanie spalania biomasy
jako neutralnego Zrédia energii z punktu widzenia emisji CO,, co dla ener-
getyki oznacza ograniczenie zakupu Koniecznych (zwiekszajgcych koszty ich
dziatalno$ci) pozwolen na emisje dwutlenku wegla', a takze dofinansowanie
modernizacji lub nowych inwestycji w energetyce (Derski 2011).

W przysztosci, wobec spodziewanego wzrostu cen energii oczekiwac na-
lezy wzrostu zuzycia biomasy drzewnej na wlasne cele energetyczne w sek-
torze drzewnym oraz wiekszego zainteresowania biomasa drzewnga odbior-
c6w indywidualnych, a takze podmiotéw gospodarki komunalnej i jednostek
uzyteczno$ci publiczne;j.

Generalnie mozna przyjaé, ze potencjalna catkowita podaz biomasy
drzewnej na cele energetyczne jest stosunkowo duza i zapotrzebowanie ze
strony polskiej energetyki mogtoby by¢ w relatywnie wysokim stopniu za-

1 Obecnie cena pozwolenia na emisje CO2 wynosi 6-8 € za tone. Powszechnie uznaje sie
jednak, ze dla efektywnego funkcjonowania systemu handlu emisjami powinno to by¢ 20-30 €
za tone, W. Mielczarski, Za pakiet klimatyczny bedziemy ptaci¢ ogromna cene przynajmniej do
2020 r, http://m.interia.pl/biznes.
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spokojone. Istotng kwestig jest jednak dostepno$¢ wszystkich jej zrodet
i mozliwosci pelnego ich zagospodarowania - obecnie i w przysztosci.

4. Energia z biomasy drzewnej - dylematy rozwoju
tego nosnika energii

Rozwdj alternatywnych wobec paliw kopalnych Zrédet energii staje sie
konieczno$cig, a produkcja i wykorzystanie energii odnawialnej wyznacz-
nikiem zréwnowazonego rozwoju nie tylko w aspekcie $rodowiskowym,
ale takze ekonomicznym i spotecznym. Jednym z wazniejszych jej Zrédet
jest i bedzie nadal biomasa drzewna - najchetniej wykorzystywany nos$nik
energii spo$rdd dostepnych na rynku rodzajow biomasy roslinnej, ktérego
wykorzystanie przyczynia sie do zmniejszenia udziatu wegla w produkcji
energii elektrycznej i cieplnej. Biomasa drzewna charakteryzuje sie bowiem
najwiekszym potencjatem technicznym wsréd wszystkich odnawialnych zré-
detl energii'’. Rozw6j rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne moze
mie¢ ponadto znaczacy wplyw na rozwdj regionalny, poniewaz umozliwia
efektywne wykorzystanie istniejgcych lokalnych zasobow (ziemi, obszaréw
lesnych, zasob6éw ludzkich).

Konkurencja o drewno miedzy sektorem drzewnym i energetycznym jest
zjawiskiem wybitnie niekorzystnym. Prowadzi do nieracjonalnego wzrostu
cen drewna, do pogorszenia wynikéw ekonomiczno-finansowych sektora
drzewnego i obnizZenia jego konkurencyjnosci, spowalnia rozwoj przemystéw
przerobu drewna i moze doprowadzi¢ do upadtosci wielu firm, co szczegdl-
nie na rynku lokalnym oznacza wzrost bezrobocia i pogorszenie sytuacji ma-
terialnej tamtejszej spotecznosci.

Zapowiadane regulacje dotyczace rynku biomasy drzewnej na cele ener-
getyczne nie powinny jednak powodowa¢ wzrostu cen drewna pelnowarto-
Sciowego, ich ewentualne negatywne oddziatywanie na rynek pracy w sek-
torze drzewnym nie powinno miec¢ istotnego znaczenia dla rozwoju branz
drzewnych. Jest to wazne, bowiem wedtug szacunkéw Polskiej 1zby Gospo-
darczej Przemystu Drzewnego przerdb 1 tys. m* drewna od jego pozyskania
do uzyskania najprostszego wyrobu, jakim jest tarcica strugana, wymaga za-
trudnienia okoto 10 oséb (Bodyt 2012). Moga natomiast mie¢ miejsce zmia-
ny na rynku pracy w energetyce (szczeg6lnie w sektorze zwigzanym z budo-
wa lub przebudowg jednostek wytworczych), ktéra bedzie musiata sie do-
stosowa¢ do nowych uwarunkowan funkcjonowania - ograniczenia spalania
drewna petnowartosSciowego, przy jednoczesnym dazeniu do zwiekszania

' W Polsce potencjat techniczny biomasy, ktérej gtéwna cze$¢ stanowi biomasa drzewna
(okoto 80%), wedtug Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej Instytutu Energii Odnawial-
nej (EC BREC IEO) wynosi rocznie 755 PJ. Stanowi to 43% catkowitego potencjatu odnawial-
nych Zrédet energii (Gostomczyk 2008, Taka masa biomasy, http://biznes.onet.pl).
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efektywnosci spalania i statego zmniejszania emisyjnosci produkcji energii
poprzez wykorzystanie innych no$nikéw biomasowych.

Jednocze$nie jednak konkurowanie o surowiec moze i w pewnym stop-
niu powinno by¢ takze stymulatorem rozwoju. Niedobér surowca czy wzrost
jego cen czesto wymusza dzialania innowacyjne, jest impulsem postepu
technicznego, sprzyja wprowadzaniu nowych, bardziej efektywnych technik
i technologii przerobu umozliwiajgcych oszczedzanie drewna, pozwalajacych
na zwiekszenie wydajnos$ci surowcowej. Konkurencja o drewno powinna po-
budza¢ powstawanie nowych produktéw drzewnych i nowych rodzajéw no-
$nikoéw energii z biomasy drzewnej, umozliwiajac tym samym zagospodaro-
wanie dotychczas niewykorzystanych jej zasobdw. W efekcie moga i powinny
rozwija¢ sie nowe subsegmenty rynku drzewnego i rynku biomasy drzewnej
na cele energetyczne, jak réwniez rynki z ich otoczenia. Towarzyszy¢ powin-
ny im zmiany w systemach zarzadzania i organizacji pracy poszczegdlnych
firm drzewnych i catego sektora drzewnego (nowe modele biznesowe) i po-
zytywne zmiany na rynku pracy (nowe miejsca pracy, np. bedace rezultatem
rozwoju subrynku przetwarzania biomasy drzewnej na no$niki energii w po-
staci peletéw czy brykietow).

Rozwéj odnawialnych Zrédet energii, w tym tez rynku biomasy drzewnej
na cele energetyczne jest w duzym stopniu warunkowany aspektami ekono-
micznymi, aktywnym wsparciem za pomocg instrumentéw prawnych i finan-
sowych, umozliwiajgcych konkurencje technologii odnawialnych na rynkach
energii. Okazuje sie bowiem, Ze energetyka odnawialna jest relatywnie drozsza
od energetyki wykorzystujacej Zrédta konwencjonalne, za$ potencjat jej zaso-
bow jest bardzo rozproszony i zréznicowany technologicznie (Buc¢ko 2003).

Istotnym problemem rozwoju rynku biomasy drzewnej na cele energe-
tyczne jest ponadto optymalne wykorzystanie réznych rodzajow jej zasoboéw
w praktyce gospodarczej. Dotyczy to szczegélnie drewna spoza lasu (drewna
pouzytkowego i drewna z plantacyjnych upraw drzew szybkorosnacych).

W wypadku drewna pouzytkowego w Polsce niestety brakuje ciagle sys-
temowych dziatan zar6wno na poziomie infrastrukturalnym, jak i prawnym
w kwestii jego wykorzystania jako odnawialnego Zrddta energii. Zagospoda-
rowanie energetyczne odpadéw czystych pod wzgledem obcigzenia $rodka-
mi chemicznymi nie stanowi wiekszych trudnosci, niezbedne jest jednak za-
pewnienie takich warunkdéw, aby emitowane do atmosfery produkty spalania
byly w postaci catkowicie utlenionej. Problemy powstaja natomiast w przy-
padku spalania drewna pouzytkowego obcigzonego $rodkami chemicznymi,
zwlaszcza $Srodkami ochrony drewna. Moga one by¢ spalane wytacznie w wy-
specjalizowanych instalacjach. Wytworzenie z drewna pouzytkowego war-
toSciowego paliwa wymaga takze najcze$ciej jego rozdrobnienia do postaci
utatwiajacej proces spalania lub formy tatwej w transporcie (pelety). Czyn-
nikiem decydujacym o zakresie jego energetycznego zagospodarowania jest
zatem optacalno$¢ catego procesu - od pozyskania do spalania drzewnych
odpadéw pouzytkowych (Ratajczak i in. 2003).
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Duzy potencjat w wytwarzaniu biomasowych no$nikéw energii tkwi
w polskim rolnictwie. Poniewaz gospodarka ubocznymi produktami orga-
nicznymi z rolnictwa jest ciggle jeszcze stabo rozwinieta i wymaga przy tym
znacznych naktadéw inwestycyjnych, jednym z ich Zrédet moze i powin-
na by¢ w wiekszym niz dotychczas stopniu biomasa z upraw plantacyjnych
drzew szybkorosngcych'. Produkcja ta powinna mie¢ charakter planowy
(a nie dorazny). Jej skala zalezy jednak od powierzchni gruntéw jakie moga
by¢ przeznaczone pod te uprawy. W Polsce ze wzgledu na warunki glebowe
i stosunki wodne oraz uwarunkowania klimatyczne na plantacjach drzew
szybkorosngcych najczesciej uprawia sie rézne gatunki wierzby. Zaletg tych
upraw sg relatywnie duze plony, stosunkowo dtugi okres uzytkowania plan-
tacji i wzglednie tanie sadzonki. Do tej formy dziatalno$ci rolniczej miaty za-
checi¢ stosowane do 2009 r. doptaty wspdlnotowe. W Polsce nie spowodowa-
ty one znaczacego przyrostu obszaréw przeznaczonych na ten cel, wzrosto
jednak zainteresowanie problemem i mozliwo$ciami jego rozwigzania - wy-
maga to jednak wypracowania zharmonizowanego podejscia zar6wno do
sektora energetycznego, jak i rolnego.

Nalezy dodag, ze plantacyjne uprawy drzew szybkorosngcych moga i po-
winny by¢ traktowane jako stymulator rozwoju regionalnego, szczeg6lnie ob-
szarow wiejskich. Wykorzystanie pod te plantacje gleb gorszej jakosci (nisko-
produkcyjnych), silnie zanieczyszczonych i nienadajacych sie do uprawy ro-
$lin jadalnych, ziemi odtogowanej lub terenéw zdegradowanych jest bowiem
dla rolnikéw dodatkowym zrédtem dochodéw (gleby bardzo dobre i dobre,
ktére stanowig w Polsce 54% ogétu gruntéw ornych powinny by¢ wykorzy-
stane jedynie do produkcji ZywnoSci i pasz). MozZe by¢ sposobem na poprawe
efektywnosci ekonomicznej wielu gospodarstw. Stwarza rdwniez nowe miej-
sca pracy, co jest szczegélnie wazne na terenach stabo rozwinietych, charak-
teryzujacych sie z reguty wysoka stopa bezrobocia.

Rozwdéj plantacyjnych upraw drzew szybkorosngcych moze byé¢ forma
ochrony ekosysteméw lesnych przed ich nadmiernym eksploatowaniem. Ro-
Sliny ,energetyczne” majg ponadto zdolno$ci akumulowania zanieczyszczen
i w ciggu kilku lat moga oczysci¢ glebe z metali ciezkich, przy czym przeni-
kaja one jedynie do ich systemu korzeniowego, w zwigzku z czym nie zakl6-
caja procesOw spalania, bowiem czesci te nie podlegaja spalaniu (Sobolewski
2010). Wykorzystanie biomasy z plantacyjnych upraw drzew szybkorosng-
cych powinno réwniez zwiekszaé stopien bezpieczenstwa energetycznego
regionow, szczegdlnie lokalnie w miejscach jej powstawania, zapewniajac za-
opatrzenie w energie zwtaszcza na terenach ze stabo rozwinieta infrastruk-
turg energetyczna.

2 Rolnictwo jest, a moze by¢ w coraz wiekszej skali znaczacym dostawcg roélin ,energe-
tycznych” (miskant, Sluzowiec pensylwanski, r6za bezkolcowa, trawy wieloletnie), produktéw
ubocznych produkcji roslinnej (stoma) i ziarna energetycznego (réznych gatunkéw rolniczych
ro$lin uprawnych).
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Niestety, rynek biomasy drzewnej z plantacji tworzy sie stosunkowo wol-
no (z uwagi na czas niezbedny do osiggniecia przez uprawiane drzewostany
zdolnosci do petnego plonowania), koszty zaktadania plantacji, ich prowa-
dzenia i likwidacji sg relatywnie wysokie, a okres zwrotu zainwestowanych
$rodkdéw jest dos¢ dtugi. Do ich zaktadania zniecheca takze najczes$ciej niska
(jak dotychczas) optacalno$é w stosunku do tradycyjnych upraw rolniczych:
w ocenie specjalistéw, w obecnych uwarunkowaniach tylko wyjgtkowo do-
brze zorganizowane plantacje moga by¢ efektywne - te zapewniajace wyso-
kie plony przy stosunkowo niskich kosztach produkcji (Sobolewski 2010).
W duzym stopniu zalezy ona m.in. od poziomu wilgotnosci pozyskiwanej
biomasy, bowiem im jest ona mniejsza tym wieksza jest jej warto$¢ energe-
tyczna, a cena ptacona przez zaklady energetyczne uzalezniona jest od ilo$ci
energii zawartej w jej masie.

Zaktadajac dalszy, oczekiwany rozwdj plantacyjnych upraw drzew szyb-
korosnacych nalezy jednak pamieta¢, ze pewnym niebezpieczenstwem moze
by¢ takze przeznaczenie pod uprawy energetyczne zbyt duzych obszarow.
Mogtoby to prowadzi¢ do ograniczenia bioréznorodnosci i wyjatowienia
gleby. Ponadto, poniewaz podstawowym zadaniem rolnictwa jest zapewnie-
nie bezpieczenstwa zywnosciowego kraju (dostarczanie zywnosci), rozwdj
plantacji drewna energetycznego nie moze powodowac ograniczenia areatu
upraw na cele zywnoS$ciowe i paszowe, co w konsekwencji mogtoby przyczy-
ni¢ sie do wzrostu ich cen.

5. Podsumowanie

Rozwazania dotyczace rynku biomasy drzewnej na cele energetyczne
i mozliwosci jego rozwoju powinny uwzglednia¢ kluczowe zatozenie, ze spa-
lanie drewna musi by¢ ostatnim miejscem jego wykorzystania po zastosowa-
niu materiatowym i wielokrotnym recyklingu (idea zuzycia kaskadowego).
Efektywnos$¢ przerobu surowca drzewnego na produkty drzewne, szczeg6l-
nie te o duzej warto$ci dodanej jest bowiem wielokrotnie wieksza niz jego
przetworzenia na energie, nawet jezeli jest to energia ,zielona”.
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Drzewne produkty uboczne zrodtem biomasy
drzewnej do celow energetycznych

1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacyjny praktycznie wszystkich gospodarek, powodujacy
wysokie i stale rosngce zapotrzebowanie na energie finalng, oraz jednocze-
$nie Swiadomos¢ konieczno$ci zapobiegania niepokojacym zmianom klimatu
i dbato$¢ o ochrone srodowiska naturalnego sprawiaja, zZe jednym ze strate-
gicznych kierunkéw zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w krajach
Unii Europejskiej, a takze w Polsce, jest rozw6j odnawialnych zrédetl energii
i wzrost poziomu ich wykorzystania. Dla Polski jest to zadanie dos¢ trudne,
bowiem, jak dotychczas, polska energetyka jest zorientowana na wykorzy-
stywanie gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego, a energia odnawialna jest
traktowana jako alternatywa dla paliw kopalnych.

W 2010 roku zuzycie energii wytworzonej z takich surowcéw natural-
nych, jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny, sta-
nowito 92% zuzycia energii pierwotnej ogétem (GUS 2011). Jednoczes$nie
jednak w wyniku miedzynarodowych zobowigzan Polski, a takze na sku-
tek rosngcej Swiadomosci spoteczenistwa w zakresie znaczenia racjonalno-
Sci i efektywnosci wykorzystywania alternatywnych Zrddet energii, udziat
energii odnawialnej w produkcji energii ogétem stale ro$nie. Wsréd no$ni-
kéw energii odnawialnej, ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ pozyskania
i wykorzystywania energii stonecznej, wodnej, sity wiatru, wynikajaca z po-
tozenia Polski, szczegbélne znaczenie ma biomasa, w tym gtéwnie biomasa
stata. W 2010 roku energia elektryczna brutto wyprodukowana z biomasy
stanowita 57% takiej energii wyprodukowanej z odnawialnych Zrédet ener-
gii, przy czym az 95% tej wielkoSci stanowita energia pochodzaca z biomasy
statej. W opinii specjalistow (Gajewski 2010, Flakowicz 2011) w$réd noéni-
kéw energii zaliczanych do biomasy statej zdecydowanie przewaza biomasa
drzewna. Szacuje sie, Ze stanowi ona okoto 80% zuzycia biomasy statej. Po-
niewaz naturalnym Zrédtem biomasy drzewnej moga by¢é przemysty przero-
bu drewna, to powstaje pytanie o ich znaczenie jako kreatora podazy tego
rodzaju biomasy na rynku biomasy state;.
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2. Ogolna charakterystyka drzewnych produktow
ubocznych

Drzewne produkty uboczne sa biomasowym no$nikiem energii powsta-
jacym w przemystach sektora drzewnego (ryc. 1). Zgodnie z Classification
of Economic Activities in the European Community Revision 2 sa to: przemyst
drzewny (sekcja C, dzial 16), przemyst meblarski (C31), przemyst celulozo-
wo-papierniczy i przetworstwa papierniczego (C17). Z kazdego z wymienio-
nych przemystéw na cele energetyczne mozliwe jest pozyskanie drzewnych
produktéw ubocznych:

U roéznego rodzaju: lite (iglaste, liciaste), drewnopochodne,

O roéznej postaci i rozmiaréw:

» nieprzetworzonej - w postaci kawatkéw (np. watki, zrzyny, opoty,
kawatki
» forniréw, kawatki ptyt drewnopochodnych) oraz w postaci roz-
drobnionej (np. widry, trociny, kora),
» przetworzonej (np. zrebki),
» skompaktowanej (np. pelety, brykiety),
U réznym sktadzie chemicznym i wiasciwosciach fizycznych.

Rycina 1. Biomasowe no$niki energii pochodzenia drzewnego
Zr6dto: Opracowanie wlasne

Jest charakterystyczne, Ze w zaleznosci od dziatalnosci produkcyjnej pro-
wadzonej przez przedsiebiorstwa sektora drzewnego rdzna jest struktura
powstajacych w nich drzewnych materiatéw ubocznych (ryc. 2). W branzy
tartacznej i sklejek przemystu drzewnego oraz w przemysle meblarskim
dominuja drzewne produkty uboczne kawatkowe (lite i drewnopochodne);
w przemysle meblarskim duzy udziat w strukturze powstajacych produktéw
ubocznych majg réwniez wioéry. Z kolei w branzy ptyt drewnopochodnych
aglomerowanych przemystu drzewnego gtéwnymi drzewnymi produktami
ubocznymi powstajacymi podczas procesu produkcji sa pyt i kora, w prze-
mys$le celulozowo-papierniczym (i przetwoérstwa papierniczego) - kora,
a w branzy stolarki budowlanej otworowej przemystu drzewnego - wiéry
(Ratajczak i in. 2011).
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Nalezy podkresli¢, ze w energetycznym wykorzystaniu drzewnych pro-
duktéw ubocznych istotne jest ich przygotowanie jako biomasy drzewnej
o stabilnej jakosci, zaré6wno pod wzgledem wtasciwosci fizycznych (zawar-
to$¢ wilgoci), jak i chemicznych (czesci lotne, warto$¢ opatowa), o odpowied-
nim rozdrobnieniu, jednorodno$ci, bez zanieczyszczen.

%
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Rycina 2. Struktura rodzajowa drzewnych produktéw ubocznych w sektorze drzew-
nymw 2010 r.

Zrédto: Ratajczak i in. 2011.

3. Podaz i energetyczne wykorzystanie drzewnych
produktow ubocznych

Drzewne produkty uboczne sa w Polsce od wielu lat wykorzystywane
jako nos$nik energii. Do niedawna byty gtéwnie no$nikiem energii w sektorze
drzewnym, a takze w pewnym zakresie w gospodarstwach domowych, czy
w niewielkich kottowniach sektora gospodarki komunalnej i jednostek uzy-
tecznos$ci publicznej (szpitale, szkoty, obiekty mieszkalne itp.). W ostatnich
latach, wraz ze wzrostem w energetyce roli odnawialnych Zrédet energii,
drzewne produkty uboczne staty sie rowniez pozadanym nosnikiem energii
w sektorze energetycznym, w tzw. energetyce zawodowe;.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo duzego znaczenia drzewnych produktow
ubocznych w praktyce gospodarczej, podobnie jak w przypadku innych bio-
masowych nosnikéw energii pochodzenia drzewnego, do niedawna istniata
duza luka informacyjna o ich podazy i wykorzystaniu na cele energetyczne.
Taki stan wynika gtéwnie z:

U relatywnie krotkiego okresu istnienia rynku biomasy drzewnej

(w tym drzewnych produktéw ubocznych) i jego niedojrzatego jeszcze
charakteru, zwtaszcza w znaczeniu profesjonalnego energetycznego

wykorzystywania,



80 | Aleksandra SZOSTAK

Q zréznicowania i rozproszenia producentéw drzewnych produktéw
ubocznych,

U stosunkowo krotkiego okresu ustanowienia jako przedmiotu badan
naukowych kwestii biomasy drzewnej (jej réznych rodzajéw) i nie-
wielu jeszcze uje¢ systemowych tego relatywnie nowego zagadnie-
nia.

Na tym tle w latach 2010-2011 w Instytucie Technologii Drewna w Po-
znaniu podjeto badania, w ktérych okreslono w sposéb wskaznikowy podaz
biomasy drzewnej na cele energetyczne. W procesie badawczym wyKkorzy-
stano podejscie modelowe odnoszace sie do biomasy drzewnej wedtug jej
rodzajow i Zrédet pochodzenia.

Dla okres$lenia catkowitej podazy drzewnych produktéw ubocznych pod-
stawg byty: szczegétowa analiza polskiego sektora drzewnego pod wzgledem
wolumenu i asortymentu produkcji, jej techniczno-technologicznych aspek-
tow, zwtaszcza wydajnos$ci surowcowo-materiatowej, rodzaju i struktury zu-
zycia materiatow drzewnych w finalnych wyrobach drzewnych oraz rodza-
ju drzewnych produktéw ubocznych. Przy wyznaczaniu podazy drzewnych
produktéw ubocznych na cele energetyczne wzieto pod uwage priorytet po-
trzeb w zakresie ich wykorzystania na cele materiatlowe w branzach sekto-
ra drzewnego i wyniki wcze$niejszych badan wtasnych (Szostak i in. 2003,
Szostak i Ratajczak 2003, 2004). Proces badawczy o charakterze desk rese-
arch zostal uzupelniony badaniem ankietowym przeprowadzonym ws$rod
producentéw wszystkich branz sektora drzewnego (majacym na celu zwery-
fikowanie wiedzy o skali przeznaczania powstajacych drzewnych produktéw
ubocznych na cele energetyczne oraz wskaznikéw z zakresu gospodarki su-
rowcowo-materiatowej) oraz wsrdod zbiorowych odbiorcow biomasy drzew-
nej spoza sektora drzewnego (w celu pogtebienia wiedzy o podstawowych
aspektach energetycznego wykorzystania biomasy drzewnej, w tym drzew-
nych produktéw ubocznych)®.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze potencjalna podaz drzewnych
produktéw ubocznych na cele energetyczne w 2010 roku wynosita okoto
5,3 mln m?, co stanowito blisko 35% catkowitej szacunkowej podazy bioma-
sowych nos$nikéw energii pochodzenia drzewnego w Polsce (tabela 1, ryci-
na 3). Miejscem, z ktérego potencjalnie mogto pochodzi¢ najwiecej drzew-
nych produktéw ubocznych byty: branza tartaczna przemystu drzewnego
- 2,3 mln m® (tj. 44% catkowitej podazy sektora drzewnego) oraz przemyst
meblarski - 1,4 mln m® (27%).

Z obliczen wynika jednocze$nie, Ze przemysty sektora drzewnego zuzyty
na wiasne potrzeby energetyczne ponad 3,0 mln m® drzewnych produktéw

! Ankiete wystano do ponad 300 respondentéw, w tym do 261 przedsiebiorstw sektora
drzewnego i 40 podmiotéw gospodarczych tzw. energetyki zawodowej oraz gospodarki ko-
munalnej i jednostek uzytecznos$ci publicznej (szkoty, szpitale, obiekty mieszkalne itp.). Zob.:
Ratajczak i in. 2011.
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Tabela 1. Obliczeniowa podaz drzewnych produktéw ubocznych powstajacych
w polskim sektorze drzewnym na cele energetyczne w 2010 r.

L Drzewne produkty uboczne
Wyszczegoblnienie 3
tys. m %

Sektor drzewny, w tym: 5250 100,0
= przemyst drzewny, w tym: 3300 62,8

- branza tartaczna 2320 44,2

- branza ptyt drewnopochodnych 800 15,2

- branza stolarki budowlanej otworowej 180 3,4
= przemyst meblarski 1400 26,7
= przemyst celulozowo-papierniczy

(i przetworstwa papierniczego) 550 10,5

Zrédto: Szostak i in. (w druku)

B Drewno o niskich parametrack
jakosciowo-wyiarowych
| pozostalosci pozrebowe

® Drzewne produkty uboczne

B Drewno pouzylkowe

B Drewno z upraw drzew
szybkorosnacych

Rycina 3. Szacunkowa struktura podazy biomasy drzewnej na cele energetyczne
w Polsce w 2010 r.

Zrédto: Szostak i in. (w druku)

ubocznych, co stanowito 58% obliczonej catkowitej podazy tego no$nika na
energetyczny kierunek wykorzystania (tabela 2). Najwiecej, bo tacznie 57%,
drzewnych produktéw ubocznych zuzyto na cele energetyczne w branzach
tartacznej (930 tys. m*, tj. 31%) oraz ptyt drewnopochodnych (800 tys. m?,
tj. 26%). Z badan wynika, ze branza ptyt drewnopochodnych aglomerowa-
nych oraz przemyst celulozowo-papierniczy (i przetwoérstwa papiernicze-
go), zaliczane do przemystéw bardzo energochtonnych, powstajace w nich
drzewne produkty uboczne w cato$ci zuzywaja na wiasne cele energetyczne
i, jak deklarowali respondenci badan bezposrednich, nie pokrywaty one ich
potrzeb energetycznych. Natomiast w takich branzach przemystu drzewne-
go, jak: tartaczna, sklejek, stolarki budowlanej otworowej, konieczno$¢ po-
boru dodatkowej energii oprocz tej wygenerowanej z wtasnych drzewnych
produktéw ubocznych, deklarowato mniej niz 20% badanych firm.
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Tabela 2. Obliczeniowe wykorzystanie drzewnych produktéw ubocznych
powstajacych w polskim sektorze drzewnym na cele energetyczne w 2010 r.

L Drzewne produkty uboczne
Wyszczegodlnienie 2
tys. m %
Zuzycie w sektorze drzewnym, z tego w: 3030 100,0
= przemysle drzewnym, z tego w: 1860 61,4
- branzy tartacznej 930 30,7
- branzy ptyt drewnopochodnych 800 26,4
- branzy stolarki budowlanej otworowej 130 4,3
= przemys$le meblarskim 620 20,4
= przemysle celulozowo-papierniczym
. . - 550 18,2
(i przetworstwa papierniczego)
Sprzedaz, w tym z: 2220 100,0
= branzy tartacznej 1390 62,6
= branzy stolarki budowlanej otworowej 50 2,3
= przemystu meblarskiego 780 35,1
Ogotem 5250 -

Zrédto: Ratajczak i in. 2012

Ponadto, jak wynika z obliczen, 2,2 mln m? drzewnych produktéw ubocz-
nych mogto by¢ sprzedane na cele energetyczne odbiorcom spoza sektora
drzewnego. Najwieksza ilo$¢ (63% catkowitej iloSci przeznaczonej do po-
tencjalnej sprzedazy) tego nosnika energii mogta pochodzi¢ z branzy tar-
tacznej - 1,4 mln m®. Znaczace ilo$ci drzewnych produktéw ubocznych byty
przeznaczone na sprzedaz przez przedsiebiorstwa przemystu meblarskiego
(780 tys. m?, tj. 35%), a takze, cho¢ mniejsze iloSci, przez przedsiebiorstwa
branzy stolarki budowlanej otworowej. Nabywcami drzewnych produktéw
ubocznych powstajacych w tym sektorze sa gtéwnie odbiorcy indywidualni
(66% wskazan ankietowych), cho¢ waznga grupa sg odbiorcy zbiorowi bioma-
sy drzewnej, tj. podmioty tzw. energetyki zawodowej oraz gospodarki komu-
nalnej i jednostki uzytecznosci publicznej (Ratajczak i in. 2011).

4. Zakonczenie

Uogolniajac nalezy podkresli¢, ze drzewne produkty uboczne s3a zaréw-
no cennym, alternatywnym (wobec drewna pochodzacego z lasu) surowcem
w przetwdrstwie przemystowym sektora drzewnego, jak rowniez alterna-
tywnym Zrodtem energii wobec paliw kopalnych w sektorze energetycznym.
0d kilku lat, wraz ze wzrostem zapotrzebowania na odnawialne Zrédta ener-
gii, ich rola jako nos$nika energii wyraznie nabiera znaczenia.

Na tle réznych odnawialnych Zrédet energii, drzewne produkty uboczne
sg no$nikiem tatwo dostepnym, podobnie jak pozostate biomasowe no$niki
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energii pochodzenia drzewnego. Co istotne, sg no$nikiem energii mozliwym
do bezposredniego wykorzystania w miejscu ich powstawania, czyli w przed-
siebiorstwach sektora drzewnego. Jednocze$nie nie mniej istotny, co wyka-
zaly badania, jest ich udziat w tzw. energetyce zawodowej oraz jednostkach
gospodarki komunalnej i uzytecznosci publicznej. Sa tez tradycyjnym no$ni-
kiem energii wykorzystywanym w tzw. energetyce rozproszonej, gtéwnie
cieplnej, do ktérej zalicza sie indywidualne gospodarstwa. Duze znaczenie
drzewnych produktéw ubocznych jako nos$nika energii, znajdujacego nie-
mal nieograniczone zastosowanie w réznych miejscach gospodarki, wynika
przede wszystkim z faktu ich stabilnych cech jako$ciowych.

Z przeprowadzonych badan Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu wy-
nika, Ze potencjat drzewnych produktéw ubocznych na cele energetyczne jest
znaczacy. Jako nosnik energii moze by¢ wykorzystana ponad potowa ich catko-
witej potencjalnej podazy, tj. okoto 5,3 mln m®. W ogdlnej podazy biomasowych
nos$nikéw energii pochodzenia drzewnego stanowig one ponad 1/3. Wielko$¢
podazy drzewnych produktéw ubocznych jest gtéwnie pochodna skali przero-
bu drewna i produkcji materiatéw oraz wyroboéw drzewnych. Z kolei wielko$¢
podazy jako nos$nika energii jest wielko$cig wtdérng i zalezy przede wszystkim
od zapotrzebowania na drzewne produkty uboczne na cele produkcyjne, ktére
sg priorytetowe w réznych kierunkach ich zagospodarowania.
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Akceptowalna przez przemyst drzewny
zmiana struktury podazy oraz cen drewna
- wptyw wzrostu udziatu biomasy drzewnej
na cele energetyczne

1. Wstep

Sytuacja gospodarcza przemystu drzewnego w Polsce zalezy od koniunk-
tury gospodarczej w Unii Europejskiej, w kraju, na $wiecie. W niematym tez
stopniu wptywaja na nig czynniki branzowe. Najwazniejszymi z tych, na kto-
re wpltyw ma sektor lesno-drzewny, jest cena drewna i jego dostepno$¢ na
rynku. Obydwa, $ciéle z soba powigzane, od lat budza duze kontrowersje. Po-
waznym problemem dla Laséw Panstwowych (LP), najwiekszego dostawcy,
nazywanego naturalnym monopolistg, jest potezne zréznicowanie zapotrze-
bowania na drewno okragle przez rzesze jego klientow.

Sporym problemem, zakiécajacym jasne dotad relacje w sektorze lesno-
-drzewnym, jest zuzywanie drewna przez energetyke zawodowg i duze dota-
cje do energii wytwarzanej w procesie wspolnego spalania tzw. biomasy le$nej
z weglem. Powoduje to permanentny niedobér drewna i szybki wzrost jego ceny.

Pozytywnym zjawiskiem jest spadek liczby Kkottéw energetycznych
wspotspalajacych wegiel z biomasa (gtéwnie lesng). Oznaczac to moze stop-
niowe odchodzenie od nieefektywnych, niestusznie premiowanych proceséw
i jest dobrym Kkrokiem, zmierzajacym do uregulowania kwestii dostepnosci
drewna przydatnego technologicznie. Jest to niejako dzialanie wyprzedzaja-
ce do faktu, iz od 2013 r. spalanie pelnowarto$ciowego drewna w energetyce
nie bedzie dotowane. W dniu 18 pazdziernika 2012 r. minister gospodarki
podpisat stosowne rozporzadzenie w tej sprawie.

2. Cykl koniunkturalny

Gospodarka rynkowa, w jakiej dziata polski przemyst drzewny od 1989
roku, ma charakter cykliczny. Podstawg jej rozwoju jest cykl gospodarczy
(cykl koniunkturalny). Sg to wahania produkcji, zatrudnienia i cen zgodnie
z krétkookresowa tendencja rozwojowa. W procesie gospodarczym aktyw-
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nos$¢ przedsiebiorstw ulega na przemian nasileniom (ekspansji) i spadkom
(recesji). Cykl gospodarczy to inaczej okres pomiedzy kolejnymi zmianami
tendencji rozwojowej podmiotéw gospodarczych (maksimami lub minimami
na linii trendu). Sktada sie z nastepujacych faz:

Q kryzysu (recesji) - produkcja i ceny spadajg, ro$nie bezrobocie;

U depresji (dna) - nastepuje stabilizacja produkcji i cen na niskim pozio-

mie, bezrobocie jest wysokie;

U ozywienia - wzrost produkcji i cen, spadek bezrobocia;

O rozkwitu (szczytu, boomu) - stabilizacja produkcji i cen na wysokim

poziomie, stan zatrudnienia jest wysoKi.

Cykl gospodarczy moze trwac od kilku miesiecy do kilku lat, przy czym
skala produkcji, poziom cen i stopa bezrobocia bywajg bardzo zr6znicowane.
Cykl gospodarczy stuzy kompensowaniu nieréwnomiernosci rozwoju w réz-
norodnych dziedzinach gospodarczych. Wedtug austriackiego ekonomisty
Schumpetera (2009) ,recesja to okres kuracji po ekscesach ekspansji”. Kryzy-
sy eliminujg z gospodarki najwiekszych ryzykantéw i nadmiernych optymi-
stow, czyli najstabsze jej ogniwa. Gospodarka wychodzi z recesji wzmocniona
- najstabsi odpadaja, solidne firmy zwiekszaja swoéj udziat w rynku, wchodzg
na rynek nowe firmy, zachecone pojawieniem sie szans: wzrostem popytu
i cen, wzgledna dostepnoscia pracownikow.

Kryzys wywotuje szereg ujemnych zjawisk. Obok ekonomicznych wazne
sg tez spoteczne i polityczne. Stad tez politycy i dziatacze spoteczni usilnie
daza do wiaczenia wtadz panstwowych w ograniczanie skutkéw kryzysu.

Dziatania panstwa na rzecz fagodzenia wahan koniunkturalnych i zmniej-
szania ich skutk6w nosza nazwe interwencjonizmu panstwowego. Za zwo-
lennikéw interwencjonizmu panstwowego uwaza sie: Johna Maynarda Key-
nesa, jego tworce w latach Wielkiego Kryzysu lat 30-tych, oraz wspotczesnie
Josepha Stiglitza - laureata Nagrody Nobla z ekonomii w 2001 r. za badania
nad asymetrig informacji rynkowej (przewaga informacyjna przektada sie na
przewage gospodarcza podmiotu), ktéra z tematyka kryzysu $cisle sie wigze.
Obaj uczeni to zwolennicy wiekszego zaangazowania panstwa, by uruchomi¢
napedzajacy gospodarke popyt wtasnie podczas kryzysu.

Wazna przyczyna wystepowania cykli gospodarczych sg wahania w dzia-
talnosci inwestycyjnej przedsiebiorstw.

3. Produkt krajowy brutto

Poziom i trendy w zakresie rozwoju gospodarki, czyli fazy cyklu koniunk-
turalnego mierzy sie za pomoca wskaznikow koniunktury. Kryzys gospo-
darczy réwniez jest tym zjawiskiem ekonomicznym w gospodarce, ktérego
obecno$¢ obrazuja wskazniki ekonomiczne, czyli wielkos$ci charakteryzujace
gospodarke. Najbardziej czytelnym i najpowszechniej uzywanym jest pro-
dukt krajowy brutto (PKB).
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Produkt krajowy brutto jest pojeciem ekonomicznym. Oznacza jeden
z podstawowych miernikéw dochodu narodowego, a obejmuje zagregowa-
ng warto$¢ débr i ustug finalnych wytworzonych na terenie danego kraju
w okreslonej jednostce czasu (najczeSciej w ciggu roku). Najkrdcej mozna
powiedzie¢, ze PKB jest suma warto$ci dodanej wytworzonej przez wszyst-
kie podmioty gospodarujace w kraju.

W tabeli 1 podano polski produkt krajowy brutto od poczatku 1995 r.,
wyrazony w cenach biezacych (w mln zt). Uwage zwraca, Zze w prawie kaz-
dym roku (za wyjatkiem 1996) warto$¢ PKB w pierwszym kwartale jest
mniejsza od warto$ci w czwartym kwartale poprzedniego roku. Najwieksze
sg warto$ci PKB w IV kwartale kazdego roku. W 1I, III i IV kwartale warto$¢
PKB zawsze w Polsce rosta.

Tabela 1. Produkt krajowy brutto w cenach biezacych i w cenach statych
(ceny Srednioroczne roku poprzedniego) w %

Produkt krajowy brutto w Polsce - wielko$ci kwartalne

Rok Ceny biezace w mln zt Kwartat poprzedni =100

1995 | 76 012,1 | 81778,2 | 86 713,7 | 92 717,9 107,59 | 106,04 | 106,92

1996 | 93 207,8 | 101 404,5|107 274,0 | 120 549,5| 100,53 | 108,79 | 105,79 | 112,38

1997 | 113 958,3 | 124 055,8 | 129 974,6 | 147 364,5 | 94,53 | 108,86 | 104,77 | 113,38

1998 | 1349319 |144 618,7 | 151 670,5|169 680,8 | 91,56 | 107,18 | 104,88 | 111,87

1999 | 146 070,0 | 158 884,8 | 167 797,9 | 192 935,7 | 86,09 | 108,77 | 105,61 | 114,98

2000 {166 983,0|180 336,1 187 089,3|209 969,6 | 86,55 | 108,00 | 103,74 | 112,23

2001 {179 169,1|191 140,7 | 194 062,7 | 215 191,3 | 85,33 | 106,68 | 101,53 | 110,89

2002 187 640,4|198 114,3 | 200 319,3 | 222 504,4 | 87,20 | 105,58 | 101,11 | 111,07

2003 (193 842,5|207 307,1 | 208 268,4 | 233 738,2 | 87,12 | 106,95 | 100,46 | 112,23

2004 (213 035,6|224 806,1 | 228 044,8|258 651,1 | 91,14 | 105,53 | 101,44 | 113,42

2005 |229 395,8|238094,5 | 241 759,8|274 052,2 | 88,69 | 103,79 | 101,54 | 113,36

2006 (242 784,9|255497,1|261510,9|300238,5| 88,59 | 105,24 | 102,35 | 114,81

2007 |270132,1|282921,9 (291 058,5|332 624,2| 89,97 |104,73| 102,88 | 114,28

2008 (299 128,7|310865,5|314 721,8|350 716,3 | 89,93 | 103,92 | 101,24 | 111,44

2009 (313 028,0|325455,6 |332447,9|373 452,0| 89,25 | 103,97 | 102,15 | 112,33

2010 (323 175,6|344 625,0 (350 575,2|398 071,5| 86,54 | 106,64 | 101,73 | 113,55

2011 348 537,6 | 368 884,7 | 375 355,6 | 430 467,4 | 87,56 | 105,84 | 101,75 | 114,68

2012 | 370 721,0| 388 258,0 86,12 | 104,73
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Kwartaty Kwartaty
Rok 1| oo | om [ w 1| o | m | w
ceny state Srednioroczne roku poprzedniego | analogiczny okres poprzedniego
(dynamika PKB) roku = 100
1996 103,5 105,7 107,4 108,1 122,621 124,00 | 123,71 | 130,02
1997 107,1 107,7 107,0 106,6 |122,26|122,34 (121,16 | 122,24

1998 106,6 105,4 105,0 103,2 118,40 | 116,58 | 116,69 | 115,14
1999 102,2 103,5 105,4 106,6 108,25 109,86 | 110,63 | 113,71
2000 106,0 105,4 103,3 102,7 114,32 (113,50 | 111,50 | 108,83
2001 102,4 101,2 101,0 100,5 |[107,30|105,99|103,73 | 102,49
2002 100,6 100,9 101,9 102,2 104,73 | 103,65 | 103,22 | 103,40

2003 102,4 104,0 104,2 104,7 103,31 | 104,64 | 103,97 | 105,05
2004 106,9 106,0 104,8 104,0 109,90 | 108,44 | 109,50 | 110,66
2005 102,4 103,2 104,3 104,4 |107,68|10591 106,01 | 105,95
2006 105,4 106,3 106,6 106,6 105,84 | 107,31 | 108,17 | 109,56
2007 107,5 106,6 106,6 106,6 111,26 | 110,73 | 111,30 | 110,79
2008 106,3 106,1 105,2 103,2 110,73 { 109,88 | 108,13 | 105,44
2009 100,4 101,0 101,7 103,2 104,65 | 104,69 | 105,63 | 106,48
2010 102,7 103,7 104,2 104,7 103,24 | 105,89 | 105,45 | 106,59
2011 104,4 104,1 104,1 104,6 107,85 | 107,04 | 107,07 | 108,14
2012 103,6 102,3 106,36 | 105,25

Sred-

104,1 104,3 104,5 104,5
nio

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Dane GUS wedtug rodzajéw dziatalnosci - zgodnie z Polska Klasyfikacja Dziatalnosci 2007 (PKD
2007), opracowanag na podstawie Statystycznej Klasyfikacji Dziatalnosci Gospodarczych we
Wspélnocie Europejskiej (Statistical Classification of Economic Activities in the European Commu-
nity — NACE Rev. 2);

http:// http://stat.gov.pl/gus (30.10.2012)

Kryzys ekonomiczny (tzw. techniczny) wystepuje wtedy, kiedy spadek
PKB nastepuje co najmniej przez dwa kwartaty. W Polsce w badanym okresie
kryzysu technicznego nie byto i nie ma.

Przeanalizowano tez w tabeli 1 polski PKB w cenach stalych, przyjmujac
jako ceny state ceny $rednioroczne uzyskane w roku poprzednim. Charak-
teryzujg one dynamike PKB, a obliczono je na podstawie warto$ci w cenach
statych $redniorocznych roku poprzedniego.

W badanym okresie wielko$¢ wskaznika zmiany PKB w cenach statych
nigdy nie spadta ponizej 100%. Najnizszy byt ten wskaznik w 1 kwartale
2009 - osiggnat wartos¢ 100,4%. Byt to jeden z najlepszych woéwczas wyni-
kéw w Unii Europejskiej, a Polska zostata nazwana ,zielong wyspa” (wsrod
spadkowych gospodarek, zaznaczonych na mapach czerwonym kolorem, wy-
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rézniata sie, jako jedyna lub - okresowo - jedna z dwu, wzrostem, oznacza-
nym na tych mapach kolorem zielonym).

Najwyzszy wskaznik PKB w cenach stalych Sredniorocznych roku po-
przedniego byt w IV kwartale 1996 (Q4 1996) - wyniést wedtug GUS 108,1%.
Jedynie 4 razy w badanym okresie 1996-2012 dynamika PKB osiagneta wiel-
ko$¢ ponizej 101% - oprécz omoéwionego juz minimum w Q1 2009 takze
w trzech kolejnych kwartatach: Q4 2001 (100,5%), Q1 2002 (100,6%) i Q2
2002 (100,9%). Wtedy sukcesywnie, cho¢ symbolicznie, wzrastata.

Najstabsze wiec lata w Polsce, najbardziej recesyjne w badanym okresie
1995-2012 to rok 2009 i przetom lat 2001/2002. Trudno nawet zdecydo-
wag, ktéry z nich bardziej, w ktérym spowolnienie byto wieksze. Na podsta-
wie tabeli 1 mozna wiec orzec, ze cykl koniunkturalny na podstawie dyna-
miki PKB (od depresji do kolejnej depresji) wynosit ostatnio w Polsce 7 lat,
tj. 28 kwartatow. Wedtug tej miary nastepna depresja bedzie miata miejsce
w 2016 r,, a obecnie jest dopiero jej pétmetek.

Przyjmujac za miare kryzysu nie sam spadek PKB, jak by¢ powinno,
lecz dynamike PKB, dosy¢ tagodne kryzysy techniczne pojawialy sie w la-
tach 2000, 2008, 2011 i 2012. W tych latach dynamika PKB w Q2 byta za-
wsze mniejsza niz w Q1, a w Q1 byta mniejsza niz w Q4 poprzedniego roku.
W 2012 roku dynamika PKB spadta jednak najbardziej - az o 2,3% (poprzed-
ni rekord spadku za dwa kwartaty to rok 2001 = 1,5%; wdéwczas dynamika
PKB zmniejszata sie sukcesywnie przez cztery kwartaty 2001 roku - tgcznie
0 2,2%).

60% przedsiebiorcéw prowadzacych firmy w Polsce, w tym tez firmy
przetwarzajace drewno uwaza i uwazato juz w [ kwartale 2012, ze w naszym
kraju jest kryzys.

4. Wskazniki koniunktury

Wskazniki koniunktury (mierniki, indeksy) to zestaw znakéw stuzgcych
do pomiaru pojec¢ z zakresu zycia gospodarczego, opisujacy stan gospodar-
ki lub okres$lonej jej czesci (np. jakiego$ rynku towarowego) i pozwalajacych
okresli¢ tendencje w zakresie zmian poziomu aktywno$ci gospodarczej.
Wsrod wskaznikéw pozwalajgcych oceni¢ stan koniunktury i przewidywacé
kierunki zmian w gospodarce wyrdznia sie:

O Wskazniki pilotujgce - zmieniaja sie (wzrastajg lub obnizajg swg

wartos¢) na jaki$ czas (np. kilka miesiecy) przed zmiang tendencji
w ksztattowaniu sie ogélnych miernikéw poziomu aktywnoSci go-
spodarczej (np. realnego produktu narodowego brutto). Przyktadem
moga by¢ ceny akcji czy stopa bezrobocia.

O WskaZniki wspotbiezne — zmieniaja sie zgodnie z ogélnym stanem go-

spodarki (np. wskaznik zmian dochodéw osobistych, produkcji prze-
mystowej, obrotéw handlowych).
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U Wskazniki reagujace ze zwtoka - wykazujg tendencje wzrostu lub
spadku jaki$ czas (np. kilka miesiecy) po zmianie tendencji rozwojo-
wej gospodarki (np. podstawowa stopa procentowa, przecietny czas
pozostawania bez pracy).

Najwieksze znaczenie praktyczne majg wskazniki pilotujace. Mozna ob-
liczy¢ dla nich kompleksowy indeks wskaznikéw pilotujacych, biorac pod
uwage informacje dotyczgce rozmaitych aspektéw zycia gospodarczego, np.
dane o cenach akcji, o wielko$ci zasobéw pieniadza, o rozmiarach kredy-
tow dla firm handlowych i przemystowych, o ilo$ci wydanych pozwolen na
budowe, o liczbie rozpoczetych inwestycji, o wielko$ci bezrobocia itp. Ob-
serwacja zmian tak wyznaczonego indeksu pozwala z duzym prawdopodo-
biefistwem przewidzie¢ zmiany ogdlnych wskaznikéw aktywnos$ci gospodar-
czej, np. realnego produktu narodowego brutto (http://www.biznes.pl z dn.
16.10.2012 1.).

Przyktady wskaZnikéw koniunktury:

Q Wskaznik Composite Leading Indicator (CLI) Organizacji Wspétpracy

Gospodarczej i Rozwoju (OECD)

Wskaznik ma stuzy¢ do wczesnego wskazywania punktéw zwrotnych
w cyklu biznesowym w danym kraju. OECD wybiera kluczowe sktadniki
wskaznika osobno dla kazdego z analizowanych panstw. Dla Polski brane
sg pod uwage: realny efektywny kurs walutowy, stopa WIBOR 3M, a takze
podawane przez GUS: koniunktura w przemysle przetwoérczym, liczba ofert
pracy oraz dynamika produkcji wegla (http://www.e-gospodarka.pl z dn.
15.10.2012 r.).

O Wskaznik syntetyczny koniunktury gospodarczej (SI) Gtéwnego Urze-

du Statystycznego

Metodyka obliczania przez GUS wskaznika SI (Synthetic Indicator) dla
Polski oparta jest na metodyce wskaznika ESI (Economic Sentiment Indica-
tor), opracowanego i obliczanego przez Komisje Europejska dla poszczegol-
nych krajéw Unii Europejskiej, strefy euro i Unii Europejskiej ogétem. Do ob-
liczenia syntetycznego wskaznika koniunktury gospodarczej dla Polski wy-
korzystywane s3 wskazniki proste, odnoszace sie do wybranych zagadnien,
wyrdéwnane sezonowo, pochodzace z badan koniunktury przemystu, budow-
nictwa, handlu i ustug. Do konstrukcji SI zastosowano nastepujace wagi: 50%
dla przetwdérstwa przemystowego, 6% dla budownictwa, 6% dla handluy,
38% dla ustug. Sg to wagi zaadaptowane z metodyki Komisji Europejskiej,
wynoszgce odpowiednio: 40% dla przemystu, 30% dla ustug, 5% dla budow-
nictwa, 5% dla handlu, 20% dla konsumentéw (http://www.biznes.pl z dn.
17.10.2012 r.).

U Barometr koniunktury gospodarczej Instytutu Rozwoju Gospodarcze-

go Szkoty Gtéwnej Handlowej

Wskaznik oparty jest na $redniej wazonej z ocen koniunktury w przemy-
$le, budownictwie, handlu, gospodarstwach domowych, rolnictwie, transpor-
cie i bankach (Portal Gospodarczy http://www.wnp.pl z dn. 17.10.2012 r.).
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O Indeks biznesu Polskiej Konfederacji Pracodawcéw Prywatnych Le-

wiatan

Indeks biznesu Polskiej Konfederacji Pracodawcéw Prywatnych (PKPP)
jest wskaznikiem koniunktury gospodarczej w kraju, obliczanym i publiko-
wanym comiesiecznie od poczatku 2003 r. Powstaje na podstawie prognoz
ekonomistow polskich oceniajacych koniunkture na biezacy kwartat, poétro-
cze i na caty rok. Liczony jest w skali 100-punktowej, w ktérej 50 odpowiada
prognozie wzrostu gospodarczego w granicach 4% PKB rocznie. Eksperci,
ktérych prognozy uwzglednia Indeks biznesu PKPP to: Tadeusz Chro$cicki,
Maja Goettig, Ryszard Kokoszczynski, Maciej Krzak, Stanistaw Kubielas, Mat-
gorzata Starczewska-Krzysztoszek, Mateusz Szczurek, Bohdan Wyznikiewicz
(http://www.e-gospodarka.pl z dn. 16.10.2012 r.).

O Wskaznik optymizmu konsumentéw

Wskaznik optymizmu konsumentéw (WOK) powstaje na bazie jede-
nastu standardowych pytan zamknietych, zadawanych w sondazu mie-
dzynarodowej grupy badawczej Ipsos-Demoskop. Badang zbiorowoscig
jest ludno$¢ Polski w wieku 15 lat i wiecej. Sondaz przeprowadzany jest
w cyklu miesiecznym na reprezentatywnej probie 1000 oséb. Respondenci
oceniajg sytuacje w Kkraju, swoja sytuacje materialng, poziom bezrobocia,
inflacje, sktonno$¢ do zakupu trwatych débr konsumpcyjnych i poziom
oszczednos$ci w ciggu ostatnich 12 miesiecy. Dokonuja réwniez prognozy
tych zjawisk w roku nastepnym. Pytania od poczatku prowadzenia bada-
nia sg zadawane w identycznym brzmieniu i w tej samej kolejnosci. WOK
moze przyjmowac¢ wartosci od 0 do 200 punktéow (http://www.ipsos.pl
z dn. 16.10.2012 r.).

U Indeks PMI

Wyliczany jest co miesiac na podstawie ankiet wypetnianych przez ponad
300 menedzeréw firm z réznych branz. Analizy prowadzi brytyjska firma
NTC Research. Wskaznik PMI na poziomie wyzszym od 50 oznacza ekspansje
w sektorze przemystowym w poréwnaniu z poprzednim miesigcem, nato-
miast spadek ponizej 50 punktéw oznacza spowolnienie tej ekspans;ji.

Angielskie ttumaczenie skrétu PMI to ,indeks menedzeréw zakupdéw”,
chociaz blizsze prawdy jest skupienie sie na menedzerach ds. logistyki. To
oni w firmach produkcyjnych decyduja o rotacji aktywéw. Ich wskazania do-
tyczace przysztosci sa cenniejsze od indeks6w nastrojéw wsrod analitykéw
i przedsiebiorcéw.

Indeks PMI wylicza firma Markit Economics dla 27 krajéw. Wskaznik
zostat opracowany w USA przez Instytut Zarzadzania Podaza. Publikowany
jest w Stanach Zjednoczonych - jako indeks ISM. Dane publikowane s3g co
miesigc. Pozwala to na szybsze zaobserwowanie potencjalnych zmian, jakie
moga zaj$¢ w gospodarkach.

0d kilkunastu lat indeks PMI jest sporzadzany dla Polski, a jego wskaza-
nia sg coraz czesciej brane pod uwage przez inwestoréw instytucjonalnych
(BDO Spotki Gietdowe nr 5 (18), 2010).
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U Indeks Ifo

Wiasciwie jest to indeks klimatu gospodarczego Instytutu Ifo (Ifo Business
Climate). Publikowany jest przez Institut fiir Wirtschaftsforschung (Instytut Ba-
dan nad Gospodarka) z siedzibg w Monachium. Obrazuje nastroje wsréd nie-
mieckich przedsiebiorcow. Uznawany jest za najbardziej wiarygodne Zrddto
informacji o kondycji niemieckiego gospodarki. Stosowany jest od roku 1991.

Indeks Ifo powstaje na podstawie ankiet przeprowadzonych wsréd okoto
7 tys. niemieckich przedsiebiorcéw reprezentujacych sektor przemystu prze-
twdrczego, budownictwa, handlu hurtowego i detalicznego. Oceniajg oni bie-
z3ca koniunkture oraz oczekiwang jej zmiane w najblizszych sze$ciu miesia-
cach. Na podstawie tych ocen powstaja dwa subindeksy, ktére odpowiednio
obrazujg biezaca (Business Situation) i przyszla sytuacje biznesu (Business
Expectations). Stanowia one Zrédto do obliczen indeksu klimatu gospodar-
czego instytutu Ifo. Jego wartos¢ jest skorygowana o wptyw czynnikéw sezo-
nowych (http://www.biznes.pl z dn. 17.10.2012 r.). Raport publikowany jest
w trzecim tygodniu badanego miesigca.

U Barometr Rzeczpospolitej

Dziennik ,Rzeczpospolita” publikowatl ten wskaznik koniunktury gospo-
darczej codziennie, natomiast aktualizacja odbywata sie we wtorki. Wskaz-
nik miat charakter syntetyczny - grupowat zjawiska gospodarcze zachodzace
w firmach, wéréd konsumentéw, na rynku kapitatlowym i w sektorze banko-
wym. Stuzyt przewidywaniu zmian w koniunkturze gospodarczej. Wykazywat
duze powigzanie z dynamika polskiego PKB, a jego zmiany wyprzedzaty ruch
PKB. Opracowany byt przy wspoétpracy Instytutu Badan nad Gospodarka Ryn-
kowa (IbnGR) oraz Ipsos-Demoskop. Byt srednig wazong trzech grup wskazni-
kéw i danych dostepnych w mediach: wskaznika optymizmu konsumentoéw Ip-
sos-Demoskop (30%), wskaZnika ogélnopolskiego koniunktury gospodarcze;j
Instytutu Badan nad Gospodarka Rynkowa (30%), sze$ciu wskaznikéw dodat-
kowych, z ktérych kazdy miat 6,7 proc. udziatu. Dotyczyly one zmian: WIG-20,
podazy pieniadza, liczby wybudowanych mieszkan, cen benzyny, oprocentowa-
nia kredytu konsumpcyjnego w ROR oraz publikowanego przez Ifo wskaznika
koniunktury w Niemczech (http://www.biznes.pl z dn. 17.10.2012 r.).

U Globalny ranking dobrobytu - Legatum Prosperity Index

Przygotowywany jest corocznie przez Legatum Institute w Londynie
(http://www.prosperity.com/Ranking.aspx]). W rankingu brane sg pod uwa-
ge, oprécz wskaznikéw gospodarczych, takze: warunki prowadzenia dziatal-
nos$ci gospodarczej, edukacja, stuzba zdrowia, bezpieczenistwo wewnetrzne,
wolno$ci osobiste oraz administracja centralna. W ogélnym rankingu najlep-
sza jest Norwegia przed Danig, Szwecja, Australig, Nowa Zelandia. USA s3 na
12 miejscu, Wielka Brytania - na 13, Niemcy - na 14. Ranking pokazuje, iz naj-
lepszg gospodarke ma obecnie Szwajcaria, najlepsze perspektywy dla firm -
Dania, a najwiekszym kapitatem spotecznym dysponuje Norwegia. W innych
kategoriach na pierwszym miejscu s3: w edukacji - Nowa Zelandia, w admi-
nistracji - Szwajcaria, w bezpieczenstwie - Islandia, w opiece zdrowotnej -
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Luksemburg, w wolnosciach osobistych - Kanada. Polska w odniesieniu do
2011 roku spadta o cztery pozycje — z 28 na 32 miejsce. Najlepiej wypada
nasz kraj pod wzgledem bezpieczenstwa (25), natomiast najgorzej w katego-
rii sytuacja ekonomiczna (52). Przed Polskg s3 w 2012 r. m.in. Czechy (28),
a za - Stowacja (36), Litwa (43), Biatlorus$ (54) oraz Rosja (66). W ,The 2012
Legatum Prosperity Index” sklasyfikowano w sumie 142 panstwa - o 34 wie-
cej niz w edycji 2011 roku (108) i o 37 wiecej niz w 2010 (105). Najgorzej
wypada w 2012 Republika Srodkowoafrykanska przed Kongiem i Afganista-
nem (http://www.prosperity.com/Ranking.aspx z dn. 08.11.2012 r.).

Waznym wskaznikiem koniunktury jest tez stopa bezrobocia, ktdéra
w 2012 roku nie malata nawet latem), co zwykle ma miejsce (najnizsza byta
w lipcu 2012 r, a od sierpnia utrzymuje sie na czerwcowym poziomie). Sg
przestanki, ze moze rosngé¢ bardziej intensywnie. To z catg pewnoscia, istotne
odznaki ostabienia gospodarczego. Niekoniecznie jednak doprowadzi¢ mu-
sza do kryzysu, chociaz szybko do niego zmierzaja.

5. Zaopatrzenie w drewno okragte w 2012 roku

Oferta drewna okraglego na rok 2012, opublikowana przez Dyrekcje Ge-
neralng Laséw Panstwowych (DGLP) w dn. 27 pazdziernika 2011 r, jest na
tle lat poprzednich i trendéw w pozyskaniu bardzo skromna. Zaktada niecaty
1% wzrostu dostaw surowca dla przedsiebiorcow i 1,21% wzrost catkowitej
oferty - dla wszystkich segmentéw rynku drewna okragtego. To bardzo nie-
wiele. Najmniej od 2010 roku, kiedy to, po sporej recesji Swiatowej, zakon-
czonej w Polsce w 2009 roku, LP bardzo swojg oferte obnizyty. Tak znaczne
ograniczenie doptywu drewna okragtego na rynek odbiorcéw przemysto-
wych przez naturalnego przeciez monopoliste stworzyto sytuacje wprost
kreujaca wzrost cen, co objawito sie na wszystkich etapach tegorocznych ne-
gocjacji na dostawy surowca dla przemystu drzewnego. Oferta byta stanow-
czo zbyt skromna, jak na faze rozwoju i potrzeby rynku, a przez swe znacza-
ce zanizenie wprost wygenerowala wysokie ceny na drewno okragle, mimo
narastajacych systematycznie objawow recesji najpierw w UE, a p6zZniej tez
w naszym Kraju, o czym tez byta juz mowa.

Niewiele, ale jednak troche, pomoglo rynkowi drewna okragtego zwiek-
szenie przez LP pozyskania w 2012 r. o okoto 0,5 mln m* w stosunku do pier-
wotnych zamierzen.

6. Wykorzystanie biomasy w energetyce

Obecnie ponad 50% energii z odnawialnych Zrédet energii (OZE) to bio-
masa le$na, czyli praktycznie z drewna o réznej postaci. Nieograniczone
wrecz zapotrzebowanie energetyki, zwtaszcza energetyki zawodowej powo-
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dowato do niedawna niezwykle tfatwa mozliwo$¢ sprzedazy i samego drewna
okragtego, i wszelkich jego odpadéw - o kazdej wlasciwie jakosci, w kazdej
dostepnej ilosci i o dowolnym rozdrobnieniu. Cena drewna i odpadéw drzew-
nych nie ma dla energetyki wiekszego znaczenia, bo jest przez nig niezwykle
tatwo i dosy¢ szybko przenoszona na koficowych odbiorcéw energii, w tym
tez na przedsiebiorcow przerabiajacych drewno. Stad tez systematyczny i na
niespotykang w historii skale wzrost cen drewna, z roku na rok coraz szyb-
szy, mimo nienadzwyczajnej wcale koniunktury gospodarczej.

Obecnie zapotrzebowanie energetyki szybko przenosi sie na energochton-
ne w wytwarzaniu bryKiety i pelety z drewna (biomasy le$nej) i z biomasy
rolniczej. Ciggniony rachunek ekonomiczny wykazuje réwniez mata sensow-
no$c¢ takiego postepowania, zwtaszcza jesli pelety i brykiety wykorzystywane
sg przez energetyke zawodowg w procesie wspoétspalania. Pierwsza operacjg
technologiczna na obu ciggach biomasy lesnej i rolniczej w elektrowniach
jest mielenie brykietéw i peletéw w ,mtynach mtotkowych” - otrzymuje sie
materiat o konsystencji kurzu. (,Mtotki” przy rozdrabnianiu brykietéow zuzy-
waja sie wolniej niz w przypadku bardziej sprasowanych peletéw.) Operacja
druga - jest zraszanie zmielonej biomasy woda, aby zapobiega¢ wybuchowi
sproszkowanego surowca. Woda wymaga jednak nastepnie zupetnie sporej
energii na jej odparowanie z kotta (ciepto parowania wody = 2 257 kJ/kg;
ciepto spalania drewna = 14 000 kJ/kg).

Z analizy zmian (tabela 2) mocy zainstalowanej w polskich zrédtach
energii odnawialnej oraz liczby jednostek zaliczanych do poszczegélnych
Zzrédet OZE w okresie od 30 czerwca 2010 r. do 30 czerwca 2012 r. wyni-
ka systematyczny wzrost udziatu energii wiatrowej (z 44% do 57,6%) i na
biomase (z 11% do 14%) oraz spadek udziatu elektrowni wodnych - z 42%
do 25%.

W okresie od 30 czerwca 2010 r. do 31 grudnia 2011 r. liczba elektrowni
wykorzystujacych biomase (BM) zwiekszyta sie w Polsce z 15 do 19, a ich
moc zainstalowana z 252,5 MW do 409,7 MW. W potowie 2010 roku w elek-
trowniach BM wytwarzano 11,1% energii, a w koricu 2011 - 13,3%. W ciggu
pierwszego potrocza 2012 r. liczba elektrowni BM zwiekszyta sie o 3 - do 22,
a udziat mocy zainstalowanej zwiekszyt sie do 14,04%.

Liczba elektrowni wspotspalajacych biomase z weglem (WS), dla ktérych
trudno jest okresli¢ moc, bo zalezy ona od proporcji wegla i biomasy w kon-
kretnym procesie - zwiekszata sie sukcesywnie w okresie od 30 czerwca
2010 r. do 31 grudnia 2011 r. z 40 do 47. W 2011 roku nastapit jeszcze 33%
wzrost wytwarzania w zrédtach wykorzystujacych biomase w energetyce
przemystowej oraz 18% wzrost wytwarzania w technologii wspdtspalania
w energetyce zawodowej (http://www.ure.gov.pl z dn. 24.10.2012 r.).

W I kwartale 2012 r. po raz pierwszy w historii liczba ta spadta do 45
jednostek. Rozpoczat sie tym samym, mozna mie¢ nadzieje, ze skuteczny
i trwaty, odwrét od mato efektywnych proceséw wspélnego spalania wegla
z drewnem.
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Wysoka cena ,zielonej” energii wptywa na pogorszenie konkurencyjnosci
catej gospodarki. Modernizacja blokéw energetycznych w polskich elektrow-
niach do niedawna zwigzana byta z intensywnym ich przystosowywaniem do
spalania biomasy, w tym w wiekszo$ci biomasy lesnej (drzewnej). Dopiero
modernizacje, podejmowane w elektrowniach i elektrocieptowniach w ostat-
nich dwu latach, obejmowatly réwniez uruchamianie dodatkowych kottéw
i ciaggéw technologicznych na biomase rolnicza. Stanowito to istotny postep
w sukcesywnym zmniejszaniu zuzycia drewna przez energetyke. Rok 2012
przynidst odwrdécenie tego bardzo ztego trendu i spowodowat zmniejszenie
udziatu mato efektywnych elektrowni WS w polskim systemie energetycz-
nym.

7. Zuzycie drewna do produkcji energii elektrycznej
do 2020 roku

W tabeli 3 wykonano projekcje zuzycia drewna okragtego do produk-
cji energii elektrycznej w latach 2007-2020. Wykorzystujac dostepne dane
o produkcji energii elektrycznej w Polsce, etatach ciecia drewna okragtego
przez Lasy Panstwowe, udziale energii elektrycznej wytworzonej w OZE
do energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom koncowym, udziat energii
elektrycznej z OZE w krajowym zuzyciu energii elektrycznej brutto, produk-
cji energii elektrycznej w zrédtach wykorzystujacych biomase, w tym w pro-
cesie wspolspalania, oraz dotychczasowe trendy w tym zakresie, opracowa-
no prognoze do 2020 roku.

W 2012 roku wyprodukowanych zostanie okoto 170 TWh energii elek-
trycznej. Gdyby cala ta energie wytworzy¢ z drewna, nalezatoby zuzy¢
54 mln m® surowca. To 1,64 etatu cie¢ przez Lasy Panstwowe w tym roku.
Jednak w OZE ma by¢ w 2012 roku wytworzone 10,4% energii, a nie 100%.
W tej sytuacji zuzycie drewna na te produkcje to 5,9 mln m?, czyli 17% etatu
jego pozyskania w LP. Udzial energii elektrycznej z OZE w krajowym zuzyciu
energii elektrycznej brutto wynosi w 2012 r. 9 TWh, co wymaga spalenia po-
nad 5 mln m* drewna, czyli 14,72% etatu cie¢ w 2012 roku.

Produkcje energii elektrycznej w Zrédtach wykorzystujacych biomase,
w tym w procesie wspotspalania szacuje sie w 2012 roku na 11,4 TWh, co
wymagatoby spalenia 3,8 mln m® surowca z lasu, czyli niecate 11% etatu ciec.
Tak jednak bytoby przy sprawnosci 100%. W praktyce Srednig sprawno$¢
urzadzen spalajacych drewno w procesie produkcji energii elektrycznej sza-
cuje sie na 30%. Woéwczas zuzycie drewna ro$nie do 12,6 mln m?, czyli do
ponad 1/3 etatu cie¢ w LP (36,5%). Zaktadajac, ze w 2012 r. udziat biomasy
rolniczej wynosi 25%, a udzial biomasy le$nej - 75%, zuzycie drewna to pra-
wie 9,5 mln m?®, czyli 27,37% etatu ciecia (tabela 3, s. 98-99).

Biorac pod uwage istniejace trendy, do 2020 roku zuzycie drewna zauwa-
zalnie sie obnizy. W 2020 roku 35% energii elektrycznej w Zrédtach wyko-
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rzystujacych biomase, w tym w procesie wspoétspalania, wyprodukowane
zostanie z biomasy les$nej, na co zuzyte zostanie ponad 8 mln m® drewna, co
stanowi¢ bedzie 18,63% etatu pozyskania.

Obecnie wcigz jeszcze wzrastajace zuzycie biomasy drzewnej w energe-
tyce zawodowej powoduje poglebianie sie niedoboru drewna oraz trudnos$ci
zaopatrzeniowe przemystu drzewnego i celulozowo-papierniczego. Sg jednak
juz pozytywne objawy. Nastepuje mianowicie zasadnicza zmiana w podejsciu
do tego zagadnienia. Jednym z waznych postulatéw spotecznych, ktéry ma zo-
sta¢ uwzgledniony w projektowanej ustawie o odnawialnych Zrédtach ener-
gii, jest ograniczanie dostepu dla duzych instalacji systemowych w energetyce
wtasnie do biomasy le$nej. Moze to spowodowac, ze drewno bedzie wéwczas
wykorzystywane racjonalnie, zgodnie z jego przyjaznym dla cztowieka cha-
rakterem i zgodnie z jego cennymi, sozologicznymi wtasciwoSciami.

Spowolnienie gospodarcze, ktdre juz sie rozpoczeto i w Unii Europejskiej,
i w Swiecie, i w Polsce, stwarza duze szanse na uspokojenie réznych segmen-
tow rynku, w tym rynku drewna okragtego i rynku energii elektrycznej. Uta-
twi¢ to moze wypracowanie zasad sprzedazy drewna z lasu wewnatrz sekto-
ra le$no-drzewnego.

Wiele rozwigzan w zakresie eliminacji niekorzystnych zjawisk w ener-
getyce wymaga szczebla ponadkrajowego, unijnego. W krajowej legislacji s
pierwsze pozytywne rozwigzania. Minister Gospodarki w dn. 18 paZdzierni-
ka 2012 r. podpisat rozporzadzenie o OZE (Projekt 2012), skierowane w dniu
19 pazdziernika 2012 r. do publikacji. Zawiera ono, miedzy innymi, definicje
drewna pelnowarto$ciowego oraz zboza petnowartoSciowego i uniemozliwia
uzyskanie wsparcia dla energii wytworzonej w oparciu o tak zdefiniowane
drewno pelnowartos$ciowe oraz zboza pelnowartosciowe. To bardzo wazny
krok ograniczajagcy mato sensowne niejednokrotnie zuzywanie przez energe-
tyke drewna i produktéw rolniczych. Dokument wejdzie w zycie 31 grudnia
2012 r

8. Ceny drewna w Polsce

Analizy wykonane na podstawie danych z Laséw Panstwowych (LP), Mo-
nitora Polskiego i kwartalnika ,Rynek Drzewny” wskazuja, Ze od roku 2009
do konica 2011 ceny drewna iglastego wzrosty przecietnie o okoto 47%,
a oceny dokonane przez Katedre Ekonomiki i Organizacji Drzewnictwa Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na podstawie danych z okoto 150 nad-
le$nictw prawie catego kraju, gtéwnie Polski Zachodniej wykazuja, Ze od po-
czatku 2009 r. wzrost cen zaopatrzeniowych, uzyskiwanych $rednio w prze-
targach na I pétrocze 2012 r. (internetowe przetargi ograniczone w portalu
le$no-drzewnym - I przetarg i Il przetarg oraz na aukcjach internetowych
w aplikacji e-drewno, tzw. drewno e-systemowe) - to okoto 70%. To bardzo
najpierw podgrzato, a p6zniej przegrzato koniunkture.
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Sa juz zreszta pierwsze, nawet oficjalne objawy spadku cen. Srednia cena
sprzedazy 1 m® drewna okragtego, obliczona przez GUS, opublikowana w Mo-
nitorze Polskim z dn. 24 pazdziernika 2012 r. zmniejszyta sie jeszcze niewie-
le, bo tylko o 26 groszy, czyli o 0,14% (tabela 4). Ale tendencja jest wyrazna.

9. Makroekonomiczny wskaznik zmiany ceny drewna

Poziom i trendy w zakresie rozwoju gospodarki, czyli fazy cyklu koniunk-
turalnego, mierzy sie, jak wspomniano wyzej, za pomoca wskaznikéw ko-
niunktury. Stuza one do pomiaru stanu koniunktury gospodarczej, opisuja
stan gospodarki lub okres$lonej jej czesci, pozwalaja okresli¢ tendencje i kie-
runki w zakresie zmian poziomu aktywnosci gospodarczej. Préba opracowa-
nia takiego wskaznika dla cen drewna okragtego jest realizowana. Ponizej
przedstawiono dotychczasowy stan prac nad jego opracowaniem.

Proponowany wskaznik z zatozenia ma charakter wyprzedzajacy. Obli-
czany jest na podstawie pieciu lub szes$ciu wskaznikéw czastkowych, publi-
kowanych co miesigc (okoto 25 dnia kazdego miesigca) przez GUS (ostatnia
publikacja, w pazdzierniku 2012 r., miata miejsce w dn. 22.10.2012 r., po-
przednia - w dn. 24.09.2012 r.). Wskazniki tzw. surowe liczone sg odrebnie
dla krajéw Unii Europejskiej (UE-27) i Polski.

U Wskazniki 5-elementowe

Dla UE-27 dodawane s3 do udziatu (w zakresie 30-70%): PKB wyrazone
w procentach; saldo handlu zagranicznego w mld euro - poniewaz nie wy-
licza sie tego wskaznika dla UE jako catoSci, przyjeto wielko$¢ dla najwiek-
szego kraju i najwiekszego partnera Polski w handlu zagranicznym (tj. dla
Niemiec), ponadto ze wzgledu na niewspdéimierna wielko$¢ w odniesieniu do
naszego kraju podzielono publikowang wielko$¢ przez 10; produkcja prze-
mystowa w % oraz odejmowane s3g od udziatu: zharmonizowana stopa bezro-
bocia w % i zharmonizowany wskaZnik cen konsumpcyjnych w %. Nastepnie
suma tych sktadnikéw mnozona jest przez wielko$¢ udziatu - powstaje w ten
spos6b wskaznik skorygowany dla UE-27. Podobnie dla Polski. Dodawane sg
z udziatem (100 - dziat UE-27), czyli w zakresie odpowiednio 70% do 30%:
PKB w %; saldo handlu zagranicznego w mld euro; produkcja przemystowa
w % oraz odejmowane s3: zharmonizowana stopa bezrobocia w % i zharmo-
nizowany wskaznik cen konsumpcyjnych w %. Ich suma réwniez mnozona
jest przez udziat - powstaje w ten sposéb wskaznik skorygowany dla Polski.

U Wskazniki 6-elementowe

Wskaznik 5-elementowy i dla UE-27 i dla Polski uzupetniany jest dodat-
kowo o produkcje w budownictwie, wyrazonag w % (tabela 4).

U1 Makroekonomiczny wskaznik zmian ceny drewna okraglego po-
wstaje przez zsumowanie wskaznikdw skorygowanych dla UE-27 i dla Polski
oraz 3-miesiecznego Sredniego kursu euro (dla ostatnich 3 miesiecy wynosi
on 4,11 zt/€).
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Tabele 4 sporzadzono dla udziatéw wskaznikéw czastkowych - 50% UE-
27 1 50% Polska. WielkoSci zapisane sa po lewej stronie tabeli.

Ponadto z prawej strony tabeli 4 przeliczono wielko$ci wskaznikow dla
pieciu réznych udziatéw czastkowych:

U UE-27 = 30%, Polska = 70%j;

O UE-27 = 40%, Polska = 60%;

Q UE-27 = 50%, Polska = 50%;

U UE-27 = 60%, Polska = 40%j;

Q UE-27 = 70%, Polska = 30%.

Obliczenia wykonano biorgc za podstawe ceny drewna z 1 poétrocza
2012 r. oraz z Il po6trocza 2012 r. W tabeli 4 przeanalizowano 20 wariantow
wskaZznikow i cen drewna okragtego. Warianty te zestawiono i poréwnano
w tabeli 5 z podobnie wyznaczonymi wskaznikami 5-elementowymi, czyli
nie zawierajacymi danych o produkcji w budownictwie.

Wyzsze oczekiwane ceny drewna okraglego uzyskano dla wskaZnikdéw,
ktére nie uwzgledniaja produkcji w budownictwie. W czwartym kwartale
2012 r. wskazniki czgstkowe dla produkcji w budownictwie sg bowiem bar-
dzo niskie, a to wpltywa na znaczace zmniejszenie calego wskaznika makro-
ekonomicznego i wyznaczanych na jego bazie cen drewna okragtego.

Tabela 4. Wyznaczenie makroekonomicznego wskaznika zmiany ceny drewna
z uwzglednieniem produkcji w budownictwie

UE- 27 Polska

Wyznaczenie 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
wskaznika

makroekonomicznego | Q4-11 [Q1-12|Q2-12| Q3-12 | Q4-12 | Q4-11 |Q1-12 |Q2-12{ Q3-12 | Q4-12
zmiany ceny drewna 10 01 04

07. 10. 10. 01. 04. 07. 10.
2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012

PKB w % 1,70 | 1,40 | 0,80 | 0,10 | -0,30 | 4,5 4,2 4,4 3,8 2,5

Saldo handlu
zagranicznego
(Niemcy/10, Polska
1) w mld euro

889 | 1292 1,31 | 593 | 1091 | -8,5 -12 -1 -39 | -64

Zharmonizowana
stopa bezrobocia -9,50 | -9,80 |-10,20(-10,30|-10,50| -9,4 -10 -10,2 | -99 | -10,1
w% (-)

Zharmonizowany
wskaznik cen
konsumpcyjnych
w % (-)

-3,30 | -3,00 | -2,90 | -2,60 | -2,70 | -3,5 | 45 | -39 | 42 | -3,8

Produkcja

przemystowa w % 4,30 | 0,00 |-1,80 | -2,30 | -1,80 | 5,5 9,8 55 2,4 1,7
(]

Produkcja
w budownictwie 0,60 | 0,70 | -9,40 | -6,90 | -6,80 | 10,6 | 149 | 126 | 65 -6,3
w %
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UE- 27 Polska
Wyznaczenie 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
wskaznika
makroekonomicznego Q4-11|Q1-12|Q2-12{Q3-12 | Q4-12 | Q4-11 |Q1-12|Q2-12|Q3-12 | Q4-12
zmiany ceny drewna | 1| o7 | o4. | 07. | 10. | 10. | 0L | 04 | 07. | 10.
2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012
Wskaznik
czastkowy surowy 2,69 | 2,22 |-22,19(-16,07|-11,19| -0,80 | 2,40 | 7,40 | -5,30 |-22,40
= suma sktadnikéw
Udziat czesci 50 50
Wskaznik 26,345 26,11 |13,905(16,965|19,405| 24,60 | 26,20 | 28,70 | 22,35 | 13,80
skorygowany
sredni 3-miesieczny 427 | 443 | 417 | 426 | 411
kurs euro - zt/€
Makroekonomiczny
wskaznik zmian 55,21 | 56,74 | 46,77 | 43,58 | 37,32
ceny drewna
okragtego
1 1,028 | 0,847 | 0,789 | 0,676
Zmiana wskaznika makroekonomicznego
1 0,932 | 0,798
Cena drewna okragtego w zt/ m*
Rodzaj drewna Sortyment Aplikacja
I |Q1-12|Q2-12|Q3-12 | Q4-12
portal le$no-drzewny [179,77(184,80|152,26(141,83|121,50
S2B
systemowe e-drewno [263,05(270,42|222,80(207,55(177,79
SO sosna
portal le§no-drzewny (202,52(208,19(171,53|159,78|136,87
W_STANDARD
systemowe e-drewno (340,60(350,14(288,49|268,73|230,20
portal le$no-drzewny |201,78(207,43|170,91{159,20|136,38
SW Swierk W_STANDARD
systemowe e-drewno (349,73|359,52(296,22|275,94|236,37
Cena drewna
Rodzaj drewna Sortyment Aplikacja okragtego w zt/ m’
I |Q3-12|Q4-12
portal le§no-drzewny 165,2 (153,97|131,81
S2B
systemowe e-drewno 212 [197,58|169,15
SO sosna
portal le§no-drzewny 207,4 1193,30(165,48
W_STANDARD
systemowe e-drewno 259,1 |241,48|206,73
portal le§no-drzewny 240,7 |224,33|192,05
SW swierk W_STANDARD
systemowe e-drewno 321,4 |299,54|256,43

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Informacji o sytuacji gospodarczej kraju GUS: 24.10.
2011; 26.01.2012; 24.04.2012; 25.07.2012; 22.10.2012, 3-miesieczny Sredni kurs euro - oblicze-
nia wlasne na koniec pazdziernika, stycznia, kwietnia, lipca

wielkos¢ maksymalna

wielko$¢ minimalna
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Tabela 4. Cd. Wyznaczenie makroekonomicznego wskaznika zmiany ceny
drewna z uwzglednieniem produkcji w budownictwie

Makroekonomiczny wskaznik zmian ceny drewna okragtego

1 2 3 4 5

Udziat czesci

Q4-11 Q1-12 | Q2-12 | Q3-12 | Q4-12

UE- 27 | Polska | 10.2011 | 01.2012 | 04.2012 | 07.2012 | 10.2012

30 70 62,51
40 60 56,86 58,76 51,73 46,65 38,20
50 50 46,77
60 40 57,56 58,72 44,50 40,44
70 30

Cena drewna okragtego w zt/ m* we wrze$niu 2012 na podstawie cen I pétrocza

o S0 | sw
Udziat czesci
S2B W_STANDARD
UE- 27 | Polska pld sed pld sed pld sed
30 70 123,86 181,25 139,54 234,68 139,03 240,98
50 50 121,50 177,79 136,87 230,20 136,38 236,37
60 40 126,29 184,80 142,27 239,27 141,75 245,69

Cena drewna okragtego w zt/ m® we wrze$niu 2012 na podstawie cen II pétrocza

S0 | sw

Udziat czesci

S2B W_STANDARD

UE- 27 | Polska pld sed pld sed pld sed

30 70
40 60 121,98 156,54 153,14 191,31 177,73 221,18
50 50 131,81 169,15 165,48 206,73 192,05 239,00
60 40 145,82 187,13 183,07 228,71 212,47 264,41
70 30

150 186 215

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Informacji o sytuacji gospodarczej kraju GUS: 24.10.
2011; 26.01.2012; 24.04.2012; 25.07.2012; 22.10.2012, 3-miesieczny Sredni kurs euro - oblicze-
nia wlasne na koniec pazdziernika, stycznia, kwietnia, lipca

[ wielko$¢ maksymalna

[ wielko$¢ minimalna
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Jezeli za podstawe okre$lania cen w przysztosci stuzg ceny z I pétrocza
2012 r, najnizsze ceny sa dla udziatu wskaznikéw czastkowych: UE-27 = 40%
i Polska = 60%, najwyzsze dla proporcji 70% UE-27 i 30% Polska (tabela 4).

Podczas gdy podstawg przysztych cen maja by¢ ceny z Il pétrocza 2012 r,,
najnizsze sa ceny zawierajace udziat wskaznikéw czastkowych: UE-27 = 30%
i Polska = 70%, najwyzsze, podobnie jak w przypadku, gdy podstawe stano-
wig ceny z I pétrocza 2012, dla proporcji 70% UE-27 i 30% Polska (tabela 4).

Tabela 5. Poréwnanie makroekonomicznych wskaznikéw zmiany ceny drewna
i cen z uwzglednieniem produkcji w budownictwie i bez uwzgledniania
(wskaznik = 100%)

Relacja makroekonomicznych wskaznikéw zmian ceny drewna okragtego
1 2 3 4 5
Q4-11 Q1-12 Q2-12 Q3-12 Q4-12

Udziat czesci

UE- 27 | Polska | 10.2011 | 01.2012 | 04.2012 | 07.2012 | 10.2012
30 70 111,15 117,08 110,97 106,14 85,05
40 60 110,62 116,22 107,93 103,74 83,66
50 50 109,20 113,96 103,54 100,58 83,54
60 40 107,15 110,75 98,71 97,42 84,81
70 30 104,98 107,39 94,58 94,98 86,96
Relacja cen drewna okragtego w % na podstawie cen I pétrocza 2012
Udziat czesci 50 W
S2B W_STANDARD
UE- 27 | Polska pld sed pld sed pld sed
30 70 76,52 76,52 76,52 76,52 76,52 76,52
40 60 75,63 75,63 75,63 75,63 75,63 75,63
50 50 76,51 76,51 76,51 76,51 76,51 76,51
60 40 79,16 79,16 79,16 79,16 79,16 79,16
70 30 82,84 82,84 82,84 82,84 82,84 82,84
Relacja cen drewna okragtego w % na podstawie cen II p6irocza 2012
Udziat czedci 50 W
S2B W_STANDARD
UE- 27 | Polska pld sed pld sed pld sed
30 70 76,64 76,64 76,64 76,64 76,64 71,43
40 60 77,51 77,51 77,51 77,51 77,51 72,24
50 50 80,69 80,69 80,69 80,69 80,69 75,20
60 40 85,93 85,93 85,93 85,93 85,93 80,08
70 30 91,95 91,95 91,95 91,95 91,95 85,69
81 81 78
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Dla celéw przewidywania cen w IV kwartale 2012 roku proponuje wy-
bra¢ wariant zawierajacy produkcje w budownictwie (tabela 4), ktérych pod-
stawa sg ceny drewna okragtego z Il potrocza 2012 r. i dla udziatéw wskazni-
kéw czastkowych UE-27 = 50% i Polska = 50%. Wszystkie wielko$ci zapisane
sa w tabeli 4. Wynosza one:

SO S2B pld = 132 zt/m?
SO S2B sed = 169 zt/m?
SO W_STANDARD pld = 165 zt/m?
SO W_STANDARD sed = 207 zt/m?;
SW W_STANDARD pld = 192 zt/m?;
SW W_STANDARD sed = 239 zi/m°.

Ceny te sa o okoto 20% nizsze, niz w przypadku, gdy nie uwzglednia sie pro-
dukcji w budownictwie jako sktadnika wskaznikéw czgstkowych (tabela 5).

Na tej podstawie jako wywotawcze do zakup6éw na [ pétrocze 2013 r. pro-
ponuje zastosowac ceny z Il potrocza 2012 - jako Srednie z portalu le$no-
-drzewnego oraz e-drewna systemowego, czyli (tabela 4):

Q SO S2B =150 zi/m?;

0 SO W_STANDARD = 186 zt/m?;

Q SW W_STANDARD = 215 zt/m?.

Proporcja UE-27 = 50% i Polska = 50% pozwoli zachowac¢ najwieksza
stabilno$¢ warunkéw wspélpracy lesnictwa i przemystu drzewnego. Odpo-
wiada tez, w moim odczuciu, aktualnie przewidywalnym warunkom dziata-
nia sektora le§no-drzewnego w najblizszym poétroczu.

ooooou

10. Zakonczenie

Gospodarka polska coraz intensywniej wchodzi w faze recesji. Przewidu-
je sie, ze rok 2013 bedzie dla polskiego rozwoju gospodarczego bardzo staby.
Z cala pewnoscia Polska nie bedzie juz ,zielona wyspa” na mapie Europy, ob-
razujgcej wzrost PKB. Wiekszy zdecydowanie wzrost PKB beda mialy kraje
battyckie, Stowacja i Butgaria.

Podczas poprzedniej recesji lat 2008-2009 o naszym wzglednie do-
brym rozwoju gospodarczym decydowaty inwestycje, finansowane w bardzo
duzym stopniu z funduszy Unii Europejskiej. Pobudzity one tez rynek we-
wnetrzny, ktory stat sie drugim Zrédiem intensyfikacji gospodarki.

Srodki na inwestycje z unijnego budzetu na lata 2007-2013 juz sie kon-
cza. Najbardziej odczuto to dotychczas budownictwo. Nastgpito stopniowe,
jednak nasilajgce sie ostabienie popytu wewnetrznego, spowodowane niedo-
brymi, coraz gorszymi nastrojami konsumentéw, oraz negatywnymi perspek-
tywami rynku pracy - rosngcym systematycznie bezrobociem. W $lad za cala
gospodarka podaza tez przemyst, w tym przemyst drzewny. Od potowy 2012
roku sytuacja pogarsza sie. Spada rentownos¢, maleja zamoéwienia.
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Przektada sie to stopniowo najpierw na dostepnos$¢, a pézniej na cene
drewna. Pierwszym objawem jest to, Ze branza mniej méwi juz o dostepnosci
drewna okragtego, a bardziej o jego cenie.

S3 juz pierwsze objawy spadku cen. Opublikowana przez Prezesa GUS
w Monitorze Polskim z dn. 24.10.2012 r. $rednia cena sprzedazy 1 m*® drew-
na okragtego po raz pierwszy od 2009 r. zmniejszyta sie. Niewiele jeszcze,
bo tylko o 0,14%, ale potwierdza to tendencje obserwowang na rynku. Row-
niez wskazniki makroekonomiczne, stuzace do okre$lania tendencji na rynku
drewna okragtego, wykazuja sukcesywny spadek.

Ceny drewna okragtego ksztattowane sa obecnie wciaz jeszcze przez
energetyke, jej zapotrzebowanie i dotowane spalanie biomasy. W tym zakre-
sie zmiany polskich przepiséw moga nieracjonalne spalanie biomasy, nie tyl-
ko pochodzacej z drewna, znaczaco ograniczy¢. Niezbedne sg ponadto w tym
zakresie dziatania na szczeblu unijnym.
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Techniczne, technologiczne i organizacyjne
uwarunkowania pozyskania i transportu
drewna energetycznego

1. Wstep

W celu przeciwdziatania obserwowanym zmianom klimatycznym podej-
mowane s3 na $wiecie réznego rodzaju dziatania. Jednym z nich jest promo-
wanie odnawialnych Zrédet energii (OZE). Cele wyznaczone w ostatnim cza-
sie przez Komisje Europejskg dotycza wzrostu udziatu energii pochodzace;j
z OZE $rednio do 20% w roku 2020. Polska jako kraj cztonkowski UE zobo-
wigzana jest do zwiekszenia tego udziatu do 15%.

Promowanie wykorzystania OZE pozwala na zwiekszenie stopnia dywer-
syfikacji zrédet dostaw oraz stworzenie warunkéw do rozwoju energetyki
rozproszonej, opartej na lokalnie dostepnych surowcach. Biorac pod uwage
warunki klimatyczne oraz geograficzne Polski uwaza sie, Ze jedno z podsta-
wowych zZrodet energii moze stanowic biomasa, takze ta pochodzaca z laséw.

Praca niniejsza dotyczy techniczno-technologicznych aspektéw pozyski-
wania biomasy le$nej do celéw energetycznych.

2. Wielkosc¢ pozyskania drewna energetycznego
z polskich lasow

W Polsce zrédtem biomasy lesnej mogacej znalez¢ zastosowanie do ce-
16w energetycznych jest:

U drewno Sredniowymiarowe opatowe - S4;

O drewno $redniowymiarowe - S2ac;

U drewno matowymiarowe — M1;

U drewno malowymiarowe - M2;

U pozostatosci zrebowe, karpina.

Ponadto do celéw tych przeznaczane jest drewno odpadowe z przemystu
drzewnego, z sadéw, pochodzace z upraw gatunkéw energetycznych oraz re-
cyklingu.
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Aktualnie w naszym kraju biomasa le$na (przede wszystkim sotrymenty
S4 i M2) jest spalana gtéwnie w gospodarstwach indywidualnych. Czasami
na surowcu w postaci zrebkéw, uzyskiwanych z surowca S3 i M1, bazuja lo-
kalne cieptownie. Coraz czesciej jednak chetne do odbioru biomasy sa duze
cieptownie czy elektrocieptownie. Zaktady takie zainteresowane sg nie tylko
drewnem, ale takze pozostato$ciami zrebowymi.

W tabeli 1 przestawiono wielko$¢ pozyskania poszczeg6lnych sortymen-
tow drzewnych, przeznaczonych do produkcji energii, w zaleznos$ci od formy
wtlasnosci le$nej. Zdecydowanie najwiecej takiego drewna pochodzi z Laséw
Panstwowych.

Tabela 1. Pozyskanie drewna opatowego w Polsce w zalezno$ci od formy
wlasnosci lesnej (w tys. m®)

Drewno Drewno Drewno
2.1 Drewno . 2 . liSciaste $re- .
Forma wtasnosci | , : . iglaste $rednio- . : matowymia-
2 Sredniowymia- . dniowymiaro-
lasow wymiarowe rowe opatowe
rowe S2AC we opatowe
opatowe (S4) (S4) M2)
Lasy Panstwowe 1295 1348 1474 1770
Parki narodowe 28 11 2
Lasy gminne 16 12 brak danych
Lasy prywatne 164 113 brak danych
Razem 1555 1610 1772

Zrédto: GUS 2012

3. Logistyczne uwarunkowania dostaw biomasy lesnej
do celow energetycznych

Dostarczenie biomasy lesnej do odbiorcy koficowego, tzw. ,tancuch do-
staw”, wymaga podjecia szeregu nastepujacych po sobie operacji technolo-
gicznych, transportowych i czynnosci zwigzanych z jej pozyskaniem, zrywka
i wywozem. Operacje te moga by¢ wykonywanie bezposrednio w lesie, na
specjalnie przygotowanych terminalach zbiorczych, lub tez w zaktadzie pro-
dukujgcym energie.

Istotnym elementem dziatan logistycznych jest rowniez przeptyw infor-
macji. W ostatnich latach, dzieki intensywnemu rozwojowi komputeryzacji
oraz wykorzystaniu nowoczesnych technik systeméw informacji przestrzen-
nej, GIS-u czy GPS-u, mozliwa stata sie optymalizacja tras przejazdu sSrodkéw
technicznych pomiedzy poszczegdlnymi elementami catego systemu. Prawi-
dtowe jego funkcjonowanie wymaga jednak odpowiednich, dynamicznych in-
formacji, dostarczanych przez wszystkie ogniwa, rozpoczynajac od wtascicie-
la lasu, a koniczac na odbiorcy finalnym (ryc. 1).



Techniczne, technologiczne i organizacyjne uwarunkowania pozyskania i transportu... | 109

I v

Wiadciciel Bank danych o Bank danych o e
lasu wielkadci rapotrzebowaniu produlijacy
biomasy enrgiy cleplng
zaktadu na
- A_h
. @ mailiwe] do blomase leng ‘f—d e
4 poryskania

e i e fil=s

Poryskanie i transport biomasy lednej

Rycina 1. Zakres danych niezbednych do podjecia dziatan logistycznych
Zrédto: Diirrstein 2000 z modyfikacjami

Rozwigzania bazujace na wymienionych elementach sa juz powszechnie
wykorzystywane miedzy innymi w krajach skandynawskich, gdzie w kabi-
nach harwesteréw, forwarderéw i samochodéw wywozowych montowane sg
dodatkowe monitory z mapg numeryczna, umozliwiajaca operatorowi loka-
lizacje powierzchni w terenie, potozenie sktadnic oraz wybér szlakéw trans-
portowych.

Szczegbtowe rozwigzania technologiczne musza uwzgledniaé istniejace
warunki drzewostanowe, terenowe, dostepnos$¢ srodkéw technicznych, ro-
dzaj pozyskiwanego materiatu oraz infrastrukture odbiorcéw, wymuszajaca
odpowiednig rytmiczno$¢ dostaw.

Ekonomicznie efektywne pozyskanie biomasy lesnej do celéw energe-
tycznych mozliwe jest w trakcie wykonywania cie¢ pielegnacyjnych, poczaw-
szy od czyszczen poZnych. W pierwszych fazach rozwojowych drzewostanow,
gdzie pozyskiwany jest surowiec M1, a $cinka i wyrébka drewna odbywa sie
czesto ,samowyrobem” przez ludnosc¢ lokalng. W wiekszosci technologii wy-
korzystuje sie siekiery lub pilarki spalinowe, a zrywka oraz wywo6z wykony-
wane sg gtéwnie ciggnikami rolniczymi. Taki sposéb pozyskania wystepuje
takze w drzewostanach starszych klas wieku, kiedy pojawia sie mozliwos$¢
wyrdbki surowca M2.

W krajach skandynawskich materiat z pierwszych cie¢ pielegnacyjnych
czesto przeznaczany jest do celéw energetycznych w catosci, tacznie z apara-
tem asymilacyjnym. Pozyskiwanie w takich przypadkach odbywa sie w spo-
s6b w petni zmechanizowany. Przy jego $cince stosowane sa wielofunkcyjne
gltowice pakietujgce montowane na zurawiu ciaggnika rolniczego lub matego
harwestera. Zrywka wykonywana jest nasiebiernie do sktadnicy zlokalizo-
wanej przy drodze wywozowej. Tam teZ nastepuje najczeSciej zrebkowanie
surowca. Czasami glowica taka montowana jest bezposrednio na zurawiu
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forwardera, mogacego poruszac sie po szlakach operacyjnych. Wtedy bez-
posrednio po $cieciu okreSlonej partii drzew nastepuje ich zatadunek. Gdy
drzewa s3a zbyt dtugie istnieje mozliwos¢ ich przeciecia z wykorzystaniem tej
samej gtowicy (ryc. 2).

Rycina 2. Glowica pakietujaca
MOIPU 230 zamontowana na
zurawiu forwardera

Zrédto: Toumas.
http://www.moisioforest.com

Zastosowanie gtowic pakietujacych umozliwia podniesienie wydajnosci
pracy od 10 do 40% w poréwnaniu do Scinki i obalania pojedynczych drzew.

Badania skandynawskie wskazuja, ze przy przeznaczaniu catych drzew
do celéw energetycznych migzszo$¢ drzew nie powinna by¢ wieksza niz
0,035-0,040 m®. Przy wiekszych migzszo$ciach, od 0,06-0,07 m®, najlepszym
rozwigzaniem jest pozyskanie drewna przeznaczonego dla przemystu (tar-
tacznego, celulozowo-papierniczego, ptytowego) i przeznaczanie czesci od-
czubowych na cele energetyczne. Rozgraniczenie to nastapi¢ powinno przy
$rednicach 7-9 cm (Parikka 2004).

Zainteresowanie w ostatnim oKkresie biomasg lesng w Polsce ze stro-
ny Sredniej i duzej energetyki spowodowalo rozwdj technik i technologii
umozliwiajacych jej pozyskanie, obrébke, kolekcjonowanie oraz transport.
Dobdr konkretnych technologii i uzytych w nich maszyn, dostosowanych do
zroznicowanych warunkéw drzewostanowych, zalezy od poziomu integracji
z obecnie stosowanymi metodami pozyskiwania drewna.

Pozyskiwanie energetycznego drewna okragtego Sredniowymiarowego
ze wszystkich klas wiekowych drzewostanéw, przeznaczonego zaréwno dla
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odbiorcow indywidualnych, jak i zaktadéw cieptowniczych lub energetycz-
nych, nie stanowi z reguty osobno realizowanych proceséw. Odbywa sie przy
okazji prowadzenia prac gospodarczych, majacych z jednej strony za zadanie
realizacje okres$lonych celéw hodowlanych, z drugiej za$ pozyskanie drewna
przeznaczonego dla przemystu oraz do produkcji energii. Jesli sa to dziatania
skoordynowane, mogg one przynie$¢ branzy lesnej okre$lone korzysci eko-
nomiczne.

Miejsce wyrobu takiego surowca zalezy od przyjetej metody pozyskiwa-
nia. W przypadku metody drewna krotkiego i metody dtuzycowej sortymen-
ty takie (S2AC, S4) powstaja bezposrednio na powierzchni cie¢, natomiast
w metodzie calej strzaly - po zrywce, przy drodze wywozowej (Jodlowski
2004).

Pozyskanie i zrywka drewna okragtego
do drogi wywozowei

Zrebkowanie drewna Transport
przy drodze wywozowej drewna okraglego
A 4 Y
Transport Zrebkowanie drewna
zrebkéw na terminalu
A 4
Transport v
zrebkow i
Zrebkowanie drewna
u odbiorcy koricowego
Y Y i

Odbiorca koricowy

Rycina 3. Mozliwos$ci produkcji zrebkéw z drewna okragtego

Sredniowymiarowe drewno opatowe kupowane przez odbiorcéw indy-
widualnych spalane jest w piecach przydomowych lub kominkach w postaci
kawatkéw. Podzial na krotsze odcinki wykonywany jest pilarkami spalino-
wymi lub pitami tarczowymi. Duze zaktady odbierajace taki surowiec doko-
nuja najczesciej jego zrebkowania (ryc. 3). Operacja ta wykonywana jest na
sktadnicy przydroznej, na terminalu zbiorczym lub u odbiorcy koncowego.
Zrebkowanie przy drodze wywozowej jest poprzedzone dostarczeniem ma-
teriatu do sktadnicy przydroznej. Odbywa sie to najczesciej w sposéb nasie-
bierny. Zrebkowanie drewna wykonywane jest z wykorzystaniem maszyn
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przewoznych zwanych rebakami. CzeSciej stosowanym rozwigzaniem sg
w tym przypadku rebaki bebnowe. Istnieje wiele ich rozwigzan technicznych.
W praktyce mozemy spotkaé maszyny doczepiane do ciggnika, zamontowane
na wtasnym podwoziu przyczepy i potprzyczepy, montowane na podwoziu
forwarderéw lub samochod6éw wysokotonazowych. W poréwnaniu z rebaka-
mi tarczowymi s3 one mniej wrazliwe na réznego rodzaju zanieczyszczenia,
a produkowany materiat jest bardziej jednorodny.

Na terminalach i na sktadnicach odbiorcy finalnego montowane s3 naj-
czesciej rebaki stacjonarne. Na ryc. 4 przedstawiono pryzme zrebkéw, wy-
produkowanych rebakiem stacjonarnym na terminalu zbiorczym, na potrze-
by elektrocieptowni w Simmering pod Wiedniem.

Rycina 4. Pryzma zrebkow powstatych na terminalu zbiorczym przeznaczonych do
spalenia w elektrocieptowni

W trzebiezach péznych oraz w drzewostanach rebnych podczas realiza-
cji prac pozyskaniowych powstajg pozostatosci pozrebowe. Sg to najczesciej
gatezie, z aparatem asymilacyjnym lub bez niego, o Srednicy w korze ponizej
7 cm w grubszym koncu. W warunkach polskich w wiekszosci przypadkéw
okoliczna ludno$¢ wyrabia tzw. gatezidwke, a wiec surowiec M2. Jest to roz-
wigzanie korzystne z ekologicznego punktu widzenia. Drobne gatazki wraz
z igliwiem badz listowiem pozostaja bezposrednio na powierzchni cie¢, zasi-
lajac glebe w sktadniki odzywcze.
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W przypadku utylizacji pozostatosci pozrebowych coraz czesciej jed-
nak mozemy spotka¢ rozwiazania bardziej wyrafinowane. Wyprodukowany
w postaci rozdrobnionej surowiec wykorzystywany jest w cieptowniach lub
elektrocieptowniach (ryc. 5).

L 13

Rycina 5. Zintegrowane pozyskanie drewna okraglego i zrebkéw energetycznych
z pozostatosci pozrebowych

Jedng z pierwszych czynno$ci po zakoriczonych pracach pozyskania
drewna okragltego jest koniecznos¢ akumulacji pozostatosci. Czasami ta
czynno$c jest pomijana, ale nalezy zauwazy¢, ze efektywno$¢ wykonywanych
pozniej operacji bedzie nizsza. W drzewostanach trzebiezowych oraz w drze-
wostanach rebnych zagospodarowanych rebniami ztozonymi zgromadzenie
materiatu odbywa sie poprzez utozenie go przy szlakach operacyjnych. Na
zrebach zupeinych akumulacji dokonuje sie najczeSciej poprzez zgarniecie
pozostatosci pozrebowych w waty lub utozenie ich w stosy. Stosy moga znaj-
dowac¢ sie bezposrednio na powierzchni lub mogg by¢ zlokalizowane przy
drodze wywozowej. Zrywka pozostatosci do drogi odbywa sie z wykorzysta-
niem Srodkéw nasiebiernych. Wykorzystywane s3 tutaj przyczepy samozata-
dowcze agregatowane z ciggnikami rolniczymi lub forwardery.

Luzne pozostatos$ci pozrebowe charakteryzuja sie mata gestoscia. Ich
zrywka oraz wywo6z na dalsze odleglo$ci sg3 w takim stanie nieefektywne.
Stad tez pojawita sie potrzeba stosowania forwarderéw ,BIO” z zaciskany-
mi hydraulicznie burtami, umozliwiajagcymi kompaktowanie surowca i jego
zrywke do drogi wywozowej. Innym rozwigzaniem jest pakietowanie mate-
riatu w postaci tzw. balotéw (ryc. 6).
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Rycina 6. Produkcja balotéw na zrebie zupeinym

Balotowanie pozostatosci pozrebowych jest szczegélnie popularne w kra-
jach skandynawskich. W Polsce znajduje sie 6 takich maszyn. Jedng z gtéw-
nych zalet tego rozwigzania jest mozliwo$¢ zastosowania tych samych $rod-
kéw technicznych, ktére stuza do transportu drewna okragtego. Ponadto tak
przygotowany material moze by¢ sktadowany w réznych miejscach w sposéb
stosunkowo wygodny, zajmujac zdecydowanie mniej miejsca w poréwnaniu
do materiatu luznego. Rozdrobnienie surowca nastepuje najczesciej na ter-
minalu lub bezposrednio w zaktadzie cieptowniczym.

Pozostatos$ci pozrebowe mozna réwniez rozdrabnia¢. Wykonuje sie to
poprzez zrebkowanie lub kruszenie. Zrebkowanie, podobnie jak w przypad-
ku drewna okragtego, moze mie¢ miejsce bezposrednio na powierzchni zre-
bowej, przy drodze wywozowej lub poza lasem. Zrebkowanie na powierzch-
ni cie¢ zwigzane jest z poruszaniem sie maszyny po okres$lonych szlakach
technologicznych. Jest ona wyposazona w zasobnik umozliwiajacy zgroma-
dzenie rozdrobnionego materiatu. Po jego napelnieniu nastepuje zrywka do
drogi wywozowej, gdzie nastepuje najczesciej zrzut do wiekszego kontenera
(ryc. 7), w ktérym zrebki bedg przewozone do odbiorcy.

Czestym rozwigzaniem jest takze wykonywanie tej operacji przy drodze
wywozowej. Po zgromadzeniu odpowiedniej partii surowca nastepuje jego
rozdrobnienie wraz z bezpos$rednim zatadunkiem do wolnostojgcego konte-
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Rycina 7. Zrzut zrebkéw do kontenera przy drodze wywozowej

nera lub przyczepy samochodowej. W tej technologii do zrebkowania moz-
na wykorzysta¢ zaréwno mate rebaki zawieszane na ciagnikach rolniczych,
rebarki z wlasnym napedem, jak i duze rebaki montowane na podwoziach
samochodowych (Jodlowski 2004). Zrebkowanie pozostatosci pozrebowych
poza lasem dotyczy przede wszystkim surowca wczesniej skompresowanego.

W niektdrych przypadkach, szczegélnie tam, gdzie surowiec jest zanie-
czyszczony cze$ciami mineralnymi, stosowane jest jego rozdrabnianie za
pomoca Kkruszarek (ryc. 8). Uzyskany materiat jest jednak mniej jednorod-
ny. Ten sposéb rozdrabniania stosowany jest takze w stosunku do karpiny.
Jednak w Polsce ilosci karpiny, dostarczane dla przemystu energetycznego
sg znikome. W Finlandii na przyktad karpina stanowi okoto 10% materiatu
drzewnego, ktory przeznaczany jest do produkcji energii.

Z punktu widzenia organizacji prac waznym elementem jest takze skta-
dowanie biomasy le$nej. Pod uwage musza zosta¢ wziete nastepujace para-
metry: umiejscowienie sktadnic, rodzaj sktadowanego materiatu oraz czas
skladowania. Czynniki te decyduja nie tylko o wielkos$ci sktadnicy, jej organi-
zacji, ale takze o niezbednej infrastrukturze techniczne;j.

Sktadowanie biomasy umozliwia uzyskanie lepszych jej parametréw. Od-
bywa sie to przede wszystkim poprzez jej suszenie. W ten sposéb mozliwe
jest uzyskanie wyzszych warto$ci opatowych.
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Rycina 8. Kruszenie pozostatosci pozrebowych
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Rycina 9. Sezonowa zawartos¢ wody w zrebkach lesnych
Zrédto: Alakangas i in. 1999
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Na rycinie 9 przedstawiono
zawarto$¢ wody w sktadowanych
zrebkach drzewnych w zaleZzno-
Sci od pory roku. W miesigcach
letnich nastepuje przesuszenie
materiatu, umozliwiajgce osig-
gniecie lepszych efektow energe-
tycznych przy jego spalaniu.

Biomase lesna mozna takze
przykrywaé. Zapobiega to pod-
niesieniu wilgotnosci biomasy
i rozktadowi mikrobiologiczne-
mu. W tym celu wyKkorzystuje
sie odpowiednio impregnowany
papier, ktéry zostaje roéwniez
rozdrobniony przez maszyny
razem z materiatem podstawo-
wym (ryc. 10).

Do strategicznych decyzji
podejmowanych przez osoby
zajmujace sie zagadnieniami lo-
gistycznymi nalezy wybér gatezi

transportu biomasy. Decydujacy Rycil_la 10._ Pozostatosci pozrqb(_)we pod przy-
kryciem z impregnowanego papieru

wpltyw na charakter konkret-
nych potrzeb przewozowych wywierajg nastepujace czynniki:
O podatno$¢ transportowa tadunkéw (posta¢ biomasy: rozdrobniona,
nierozdrobniona, jej gestos¢ i wilgotnos$¢),
U odlegto$¢ dzielaca punkty wysytki i przeznaczenia przemieszczanych
tadunkow.
Zauwazy¢ nalezy, ze wyw0z biomasy le$nej zwigzany jest czesto z trans-
portem tadunku wykonywanym tylko w jedna strone, co znacznie wpltywa na
efektywnos$¢ jego wykonywania.

4. Podsumowanie

Zauwazalne w ostatnim okresie, zwiekszone zapotrzebowanie na bioma-
se lesng przeznaczang do celéw energetycznych przyczynia sie do rozwoju
nowych, bardziej efektywnych rozwiazan technologicznych. Wzglednie niska
warto$¢ surowca w stosunku do jego objetosci sprawia, Ze ten rodzaj surow-
ca powinien by¢ traktowany jako lokalne Zrédto energii odnawialnej, ktérego
dostawy powinny by¢ jednym z waznych elementéw zréwnowazonego roz-
woju miejscowych spotecznosci. Coraz czeSciej jednak dochodzi do konfliktu
intereséw pomiedzy matymi i duzymi odbiorcami surowca energetycznego.
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Produkcja biomasy lesnej dla energetyki musi by¢ wpisana w caty sys-
tem gospodarowania zasobami lesnymi. Przyczyni sie to zagwarantowania,
ze siedliska le$ne nie beda zuboZane poprzez ich nadmierng eksploatacje.

Szeroka gama mozliwosci techniczno-technologicznych pozyskiwania,
przetwarzania i transportu drewna energetycznego umozliwia jego efektyw-
ne wykorzystanie. Pod uwage nalezy jednak wzigé caty proces logistyczny.
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Ocena efektywnosci pozyskiwania
pakietow z powierzchni pozrebowej
przy zastosowaniu ciagnika rolniczego
Z przyczepa samozatadowcza

1. Wstep

W Polsce pozostatosci zrebowe w coraz wiekszym stopniu wykorzysty-
wane s3 jako odnawialny surowiec dla energetyki przemystowej. Dotychczas
dominowato lokalne wykorzystanie tego rodzaju surowca drzewnego, z tego
powodu stosowano reczny zbidr gatezi i wierzchotkéw, a po zgrubnej obréb-
ce, zrywke oraz transport ciggnikami z przyczepami o nieco powiekszonej
objetosci skrzyni tadunkowej. Efektywno$¢ tej metody jest mata, jednak przy
niskiej cenie surowca i uwzglednieniu tego, ze kupujacy dysponuja duz3 ilo-
$cig wolnego czasu bywa ona nadal optacalna (Gendek i Zychowicz 2006).

Zakup pozostatosci zrebowych przez przedsiebiorstwa energetyczne
zmusit pozyskujacych do zwiekszenia wydajnosci i efektywnosci procesu.
Obecnie, najczesciej po recznym zbiorze lub zgrabianiu, pozostatosci sg gro-
madzone w poblizu drég wywozowych, a nastepnie zrebkowane za pomoca
rebarek agregatowanych z ciggnikami rolniczymi. W ostatnich latach prowa-
dza dziatalno$¢ takze duze firmy pozyskujace i kupujace pozostatosci zrebo-
we na rzecz przedsiebiorstw energetyki zawodowej. Stosuja one catkowicie
zmechanizowane technologie, w ktoérych gatezie i wierzchotki sg zbierane
i obrabiane przez pakieciarki lub rebarki z zasobnikami, a nastepnie trans-
portowane forwarderami lub ciggnikami rolniczymi agregatowanymi z odpo-
wiednimi przyczepami - samozatadowczymi ktonicowymi, objetoSciowymi
lub do przewozu kontenerdw z zaczepem hakowym.

2. Materiat badawczy i metody

W naszym opracowaniu przedstawiamy wyniki badan efektywnosci
zrywki pakietow za pomoca ciggnika rolniczego Zetor Forterra 115, zagre-
gatowanego z samozatadowcza przyczepa ktonicowg FaoFar 1142 (ryc. 1).
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Rycina 1. Przyczepa zrywkowa FaoFar 1142

Pozostato$ci zrebowe byty pakietowane przy pomocy pakieciarki Timberjack
1410D. Podstawowe dane techniczne badanego zestawu zrywkowego s3 za-
mieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne ciggnika Zetor Forterra 115 i przyczepy FaoFar 1142

moc ciggnika (kW) 81
predko$¢ maksymalna (km/h) 40
masa ciggnika (kg) 4309 - 4562
przes$wit ciagnika (cm) 32-48
szeroko$¢ ciggnika (cm) 193 - 243
tadownos¢ przyczepy (kg) 11 000
masa przyczepy z zurawiem (Nokka 4970) (kg) 3060
dtugos¢ skrzyni tadunkowej (cm) 404 + 86
powierzchnia przekroju pionowego skrzyni (m?) 2,9
szeroko$¢ przyczepy (cm) 233 - 243
przeswit przyczepy (mm) 58 - 65

Podstawowe parametry charakteryzujace proces zrywki oraz warunki
jej realizacji zamieszczone sg w tabeli 2. Odlegto$¢ zrywki, ktéra zawierata
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sie w zakresie od 100 do 140 metréw, odpowiada typowym wielko$ciom
powierzchni zrebowych spotykanych w Polsce. Zrywke prowadzono na po-
wierzchni po zrebie zupelnym, w terenie réwninnym, bez wiekszych prze-
szkod terenowych. Parametry transportowanych pakietéw réwniez nie od-
biegaja od wielkoSci typowych, jakie sa wybierane w Polsce dla tego typu
maszyn pakietujgcych. Zwraca uwage bardzo dobre wykorzystanie tadowno-
Sci przyczepy zrywkowej.

Tabela 2. Podstawowe parametry charakteryzujace proces zrywki

odlegtos¢ zrywki (m) 100 - 140
liczba jednorazowo zrywanych pakietéw 27 (od 23 do 33)
migzszo$¢ zrywanego tadunku (m?) 11,0 (od 9,3 do 13,4)
dtugos¢ pakietow (m) 3

$rednica pakietéw (m) 0,6
odlegto$¢ dojazdu (km) 17
predkos¢ jazdy po drodze (km/h) 23

Praca zestawu zrywkowego byla rejestrowana za pomoca kamery cy-
frowej. Nastepnie przy uzyciu programu komputerowego do obrébki obra-
zu byt sporzadzony szczegétowy chronometraz. Czas trwania wyréznionych
czynno$ci rejestrowano z doktadnos$cia do jednej dziesigtej sekundy. Wykaz
wyréznionych faz cyklu roboczego wraz z przecietnymi czasami ich trwania
zamieszczony jest w tabeli 3.

3. Wyniki badan

Czas trwania cyklu roboczego pozwala na okreslenie wydajno$ci opera-
cyjnej. Znajomo$¢ struktury cyklu pozwala na wskazanie sposobéw poprawy
technologii pracy i tym samym ewentualne zwiekszenie wydajnosci opera-
cyjnej. Strukture cyklu roboczego badanego zestawu zrywkowego, wyrazong
czasem trwania wyrdznionych faz sktadowych oraz ich udziatem w catko-
witym czasie trwania cyklu, przedstawia tabela 3. Przecietny czas trwania
cyklu roboczego wyniést 47,7 minuty. Zakres zmienno$ci czasu trwania cy-
klu zawiera sie pomiedzy 21,3 a 58,8 minuty. Jest to duzy zakres zmienno-
Sci, jednak taki rozrzut parametréw eksploatacyjnych jest czesto spotykany
przy realizacji prac le$nych, przede wszystkim ze wzgledu na duza zmien-
no$¢ warunkéw przyrodniczych i terenowych. Zatadunek i roztadunek przy-
czepy maja najwiekszy udziat w czasie trwania cyklu roboczego - wynosi on
59,9%, a w przypadku dodania przejazdéw z czeS$cig tadunku (odbywajacych
sie przemiennie z zatadunkiem kolejnych partii pakietéw) udziat czynnosci
tadunkowych siega 71,6%. Taka struktura cyklu roboczego spowodowana
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jest krétkimi czasami jazdy, ktére wynikaja z niewielkiej odlegtosci zrywki

(110-140 metrow).

Tabela 3. Struktura cyklu roboczego zestawu zrywkowego

Sktadowe cyklu Oznaczenie Czas[r;ri\rxlv]ania Uﬁ)/zoi]a%
jazda bez tadunku t, 3,89 8,2
zaladunek t, 18,48 38,7
jazda z czesScia tadunku t, 5,60 11,7
jazda z pelnym fadunkiem t, 5,78 12,1
roztadunek tg 10,10 21,2
przerwy technologiczne t, 3,85 8,1

Suma 47,70 100,0

Niektore z faz sktadowych cyklu roboczego zawieraja w sobie rézne sta-
ny pracy zestawu zrywkowego. W czasie jazdy bez tadunku, ktérego czas
trwania wynosi 3,89 minuty, oprdcz wiasciwej jazdy doliczone zostaty na-
wro6t (0,3 min) oraz zmiana pozycji roboczej (0,22 min). Najbardziej ztoZzona
jest struktura czynnosci zatadunku, ktéry oprécz tego, ze wykonywany jest
naprzemiennie z jazdami z cze$ciowym tadunkiem (wyodrebnionymi nieza-
leznie w strukturze cyklu roboczego), mozna rozbi¢ na nastepujace aktywno-
$ci: chwytanie pakietéw, przenoszenie uchwyconych pakietéw do przyczepy,
uktadanie pakietéw w przyczepie, wielokrotne zmiany pozycji z roboczej na
transportowa i odwrotnie. Udzial wymienionych wyzej faz zatadunku w cat-
kowitym czasie jego trwania pokazany jest na rycinie 2.

Czas zaladunku 18,48 min

14,9%

29,.5%

25, 1%

30,5%

Chwytanie M Przenoszenie Zmiana pozycil robocze) Ukladanie

Rycina 2. Struktura catkowitego czasu zaladunku w cyklu roboczym
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Analizujac strukture czasu zatadunku pakietéw do przyczepy samozata-
dowczej, wida¢ ze wtasciwe czynno$ci zatadunku, chwytanie i przenoszenie
trwajg mniej wiecej tyle samo czasu i ich tgczny udziat wynosi 60%. Udziat
uktadania pakietow w przestrzeni tadunkowej, w trakcie ktorego zdarzato
sie, ze operator wyjmowat wcze$niej zaladowane pakiety w celu uzyskania
lepszego upakowania, wynosi 14,9%. Jest to umiarkowana warto$¢, ktéra
w znacznym stopniu zalezy od umiejetnosci operatora i zréznicowania pa-
rametrow pakietow. W przypadku gatezi sosnowych zréznicowanie ksztattu
i $Srednicy pakietéw jest duze. Ostatnig sktadowa czasu zatadunku jest czas
wielokrotnych zmian potozenia roboczego i transportowego przyczepy, jego
udziat stanowi az 25,1%. Ta czynno$¢ nie wystepuje w przypadku stosowa-
nia forwarderdw, wynika ona z rozwigzania konstrukcyjnego - rozktadanych
podpor, ktore jest konieczne dla zachowania stateczno$ci podczas zatadun-
ku i roztadunku. Koniecznos¢ wielokrotnej zmiany potozenia z roboczego
na transportowe istotnie zmniejsza wydajno$¢ zestawu zlozonego z ciggni-
ka rolniczego i przyczepy w poréwnaniu do forwardera. Udziat tej czynnosci
w catym cyklu roboczym wynosi 10,8%.

Podstawowe wskazniki charakteryzujace efektywnos$¢ eksploatacji ba-
danego zestawu zrywkowego s3 zamieszczone w tabeli 4. Wydajno$¢ ope-
racyjna (W,,) , ktéra bezposrednio wynika z czasu trwania cyklu roboczego
i wielko$ci przewiezionego tadunku, wyniosta przecietnie 13,9 m*/h. Wydaj-
no$¢ eksploatacyjna (W,,) wyniosta natomiast 11,4 m*/h. R6znica wynika ze
stopnia wykorzystania czasu zmiany roboczej. Wspotczynnik wykorzysta-
nia czasu zmiany roboczej (k,,) jest réwny 0,82. Taki stopienn wykorzystania
ogolnego czasu pracy mozna uzna¢, w warunkach polskiego le$nictwa, za
zadawalajacy. Skrécenie operacyjnego czasu pracy wynika przede wszyst-
kim z dtugotrwatych dojazdéw do powierzchni roboczej i powrotéw do bazy
(przecietnie 1,25 godziny dziennie), spowodowanych duza odlegtoscia po-
wierzchni le$nej od miejsca postoju, wynoszaca okoto 11 kilometréw.

Tabela 4. Wskazniki efektywnosci zrywki pakietéw sosnowych ciagnikiem
rolniczym z przyczepa samozaladowcza

Wydajno$¢ operacyjna, W, (m?/h) 13,9
Wydajno$¢ eksploatacyjna, W, (m®/h) 11,4
Efektywny czas pracy, T, (h) 6,88
Laczny czas przerw technologicznych (h) 0,63
Czas dojazdu do powierzchnie robocza i powrotu do bazy (h) 1,25
Czas przerw przystugujacych operatorowi (h) 0,42
Wspétczynnik wykorzystania czasu zmiany roboczej, k, 0,82

Osiagniete warto$ci wydajnos$ci nalezy uznac za duze - sg one podobne
(nieco wyzsze) od wydajnosci podobnego zestawu uzytego do zrywki drew-
na okragtego (Zychowicz 2004). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wydajnosci
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osiggniete przez zestawy sktadajace sie z ciagnika rolniczego i przyczepy sa-
mozatadowczej sg 0 40 do 50% nizsze od wydajnosci notowanych dla $red-
niej wielko$ci forwarderéw (Nurek 2002).

W przypadku zastosowania tego rodzaju zestawow do zrywki pakietow
drewna matowymiarowego, uzyskang wydajno$¢ nalezy uznaé¢ za odpo-
wiednia. Jest ona zblizona do wydajnosci uzyskiwanych przez samobiezne
pakieciarki podczas pakietowania gatezi sosnowych na powierzchniach po-
zrebowych, ktéra niewiele przekracza 10 m*/h (10,3 m*/h, 18 pakietéw na
godzine w badaniach Zychowicz i Sosnowskiej z 2007 r.). Przy takiej relacji,
wspotpraca zestawu zrywkowego tego typu z pakieciarka bedzie przebie-
ga¢ sprawnie, bez wiekszych zaktdcen wynikajacych z duzej réznicy prze-
cietnych wydajnosci wspétpracujacych maszyn. W przypadku pozyskiwania
pakietéw Swierkowych, pakieciarki osiggajg wiesze wydajnosci (siegaja-
ce 20 m*/h). W takich przypadkach nalezy rozwazy¢ zastgpienie zestawu
zrywkowego ztozonego z ciggnika rolniczego i przyczepy samozatadowczej
przez forwarder.

W badanym przypadku zestaw zrywkowy byl wykorzystywany do
zrywki pakietéw z gatezi sosnowych. Znacznie cze$ciej tego rodzaju zesta-
wy stosowane sg do zrywki drewna okragtego, przede wszystkim srednio-
wymiarowego. W tym drugim przypadku stanowia doskonalg alternatywe
dla forwarder6w ze wzgledu na specyfike polskiego lesnictwa. Przecietne
polskie le$nictwo charakteryzuje sie matg wielkos$cig i znacznym rozpro-
szeniem pojedynczych zadan, wynikajacym z przyjetego rodzaju i roz-
miaru zrebéw. Jednoczes$nie skromne mozliwosci inwestycyjne firm zaj-
mujacych sie pozyskiwaniem drewna powodujg, ze preferuja one zakup
tanszych ciagnikéw rolniczych i réznego rodzaju adapteréw lub przyczep
zrywkowych.

Tabela 5. Koszty eksploatacji wybranych maszyn wykorzystywanych podczas
pozyskiwania surowca drzewnego na cele energetyczne

Rodzaj maszyn Koszt (zt/m?)
Harwestery 8-20
Pakieciarki 25-50
Rebarki samojezdne 25-48
Forwardery 10-20
Badany zestaw - ciggnik rolniczy z przyczepa samozatadowcza 11

0 zastosowaniu tych czy innych maszyn i technologii decyduja koszty ich
uzytkowania. Badany zestaw zrywkowy byt stosowany do zrywki pakietow
drewna matowymiarowego przeznaczonego do wykorzystania przez ener-
getyke zawodowa. Jednostkowy koszt jego eksploatacji wynidst 11,0 zt/m?.
Koszty jednostkowe pracy innych maszyn wykorzystywanych przy pozyski-
waniu drewna s3g znacznie wyzsze, orientacyjne zakresy ich wielkos$ci za-
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mieszczone sg w tabeli 5 (Nurek, Zychowicz, 2009). Koszty uzytkowania ze-
stawu sktadajgcego sie z ciggnika rolniczego i przyczepy samozatadowczej sg
znacznie mniejsze niz koszty pracy rebarek samojezdnych i pakieciarek, sa
zblizone do kosztéw uzytkowania forwarderdéw i harwesteréw pracujacych
w szczegblnie sprzyjajacych warunkach.

4. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze zestaw sktadajacy sie z ciggnika rolniczego i przy-
czepy samozatadowczej (wyposazonej w zuraw) jest dobrym, alternatyw-
nym do forwardera, rozwigzaniem do zrywki pakietéw drewna matowymia-
rowego. Podobnie jak w przypadku zrywki drewna okragtego, zestaw zryw-
kowy tego typu moze rywalizowac z forwarderami, gdy zdania pozyskiwania
drewna s3g niezbyt duze i rozproszone oraz realizowane w sprzyjajacych wa-
runkach terenowych. Dodatkowym atutem zestawu zrywkowego opartego
o ciagnik rolniczy jest to, Ze wspoétczesne ciagniki rolnicze sa konstrukcyjnie
dostosowane do wykonywania prac transportowych i moga pokonywac po
drogach utwardzonych duze odleglosci z stosunkowo duza predkoscia. Ta
cecha znakomicie utatwia rozwigzanie problemu dotarcia maszyny do po-
wierzchni roboczej i powrotu do bazy.

Wydajnos$¢ pracy badanego zestawu zrywkowego jest w znacznym stop-
niu zmniejszona przez zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne, zapewniaja-
ce zachowanie stateczno$ci podczas zatadunku i roztadunku. Wykorzystanie
hydraulicznie rozktadanych podpér, powoduje, Ze w trakcie cyklu roboczego
wielokrotnie nalezy je sktada¢ i rozktada¢. Czynnos$¢ ta stanowi okoto 10%
czasu trwania catego cyklu roboczego.

Perspektywy wykorzystania zestawéw ciagnikéw rolniczych i przyczep
samozatadowczych do zrywki pakietow nie sa obiecujace. Metoda pozyski-
wania drewna malowymiarowego na cele energetyczne pod postacig pakie-
tow, mimo ze w poréwnaniu do pozyskiwania zrebkéw pozwala uzyskac su-
rowiec energetyczny o nieco lepszej jakosci, jest wyraznie bardziej kosztow-
na od wspomnianego pozyskiwania drzewnego surowca energetycznego pod
postacig zrebkéw. Technologia pozyskiwania pakietow nie jest obecnie roz-
wijana i prawdopodobnie bedzie sukcesywnie wypierana przez inne schema-
ty technologiczne.
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Analiza efektywnosci wybranych metod
pozyskiwania biomasy lesnej
na cele energetyczne na przyktadzie
Puszczy Augustowskiej

1. Wprowadzenie

Ocieplenie klimatu stato sie naukowo potwierdzonym faktem. Wieloletnie
badania, prowadzone szczegdlnie na pétkuli pétnocnej, dowodza gwattownych
zmian temperatury, poziomu moérz i powierzchni pokrywy $nieznej (IPCC 2007).
Za gtéwna przyczyne takiego stanu rzeczy uwaza sie wzmozong w ostatnich
latach emisje gazéw cieplarnianych, a w szczegd6lnosci dwutlenku wegla (CO,).
Polski sektor energetyczny w znacznym stopniu bazuje na produkcji energii ze
zrodet kopalnych. Az 82% mocy elektrycznej osiagnietej na koniec listopada
2011 r. pochodzito z elektrowni pracujacych na weglu brunatnym i kamiennym.
Z takg strukturg produkcji energii wigze sie znaczna emisja dwutlenku wegla.

Za jeden ze sposobow ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych po-
strzega sie zastgpienie produkcji energii z paliw kopalnych produkcja ener-
gii z biomasy, w tym z drewna w r6znym stanie przetworzenia. Konieczno$¢
stosowania surowca drzewnego w charakterze Zrddta energii spowodowana
jest nie tylko wzgledami ekologicznymi: nalezy uswiadomié sobie, Zze okoto
2070 r. wyczerpanych zostanie blisko 90% dostepnych zasobéw wegla, osia-
gajac wczesniej - ok. 2030 r. - szczyt wydobycia na poziomie 8350 Mt/rok.

2. Cel badan

Celem przeprowadzonych badan' byto poréwnanie wydatkéw energe-
tycznych na pozyskanie i transport biomasy lesnej w formie zrebkéw i balo-
tow z przychodem energetycznym powstalym ze spalenia tej biomasy, ana-
liza czasochtonnosci poszczegdlnych etapéw procesu oraz ocena wielkosci
emisji CO, w wybranych procesach pozyskiwania biomasy lesnej.

! Badania finansowano cze$ciowo z grantu 570/N-COST/2009/0.
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3. Teren badan

Na teren badan wybrano Puszcze Augustowska. Jest ona rozlegtym kom-
pleksem lesnym o powierzchni ok. 250 tys. ha (w tym ok. 115 tys. ha na tere-
nie naszego kraju), obejmujacym lasy Biatorusi, Litwy i Polski. Dominujacy-
mi gatunkami drzew na terenie polskiego fragmentu Puszczy AugustowsKiej
s3: sosna (76,20%), Swierk (7,35%), olsza (8,80%), brzoza (5,87%). Znaczna
przewaga gatunkoéw iglastych wynika z uktadu siedlisk - bér swiezy stanowi
30,62 %, a bér mieszany $wiezy az 38,09 % powierzchni.

4. Metodyka badan

Pomiary terenowe prowadzono na terenie trzech nadlesnictw: Augustow,
Ptaska oraz Pomorze. Majac na uwadze, ze surowiec w postaci zrebkéw i ba-
lotéw pozyskuje sie w Puszczy Augustowskiej niemal wylgcznie na zrebach,
wszystkie badania prowadzono na takich obszarach. Zastosowano fotografie
dnia roboczego w odniesieniu do poszczegdélnych maszyn bioracych udziat
w tancuchu dostawczym biomasy do odbiorcy (elektrocieptowni).

Pomiaru czasu trwania poszczegdlnych czynnosci dokonywano za pomo-
ca zegarka elektronicznego z doktadnoscig do 1 sekundy i notowano w rap-
tularzu. Co pewien czas spisywano liczbe motogodzin wypracowanych przez
maszyne na podstawie licznika analogowego lub elektronicznego.

Zuzycie paliwa przez maszyne okreslono na podstawie cyklicznego od-
czytu z komputera poktadowego maszyny (rebarka, pakieciarka, niektore sa-
mochody wywozowe) lub w oparciu o normatyw (ciggnik zrywkowy) oraz
weryfikowano przez poréwnanie z normami zuzycia paliwa stworzonymi
przez wilasciciela maszyn na bazie wieloletnich analiz. Zuzycie paliwa przez
pilarzy mierzono za pomocg menzurki ze skalg.

W bilansie energetycznym uwzgledniono energie wbudowana. Majac na
uwadze analize informacji zawartych w dostepnej literaturze, postanowiono
przyja¢ za energie wbudowang warto$¢ 66 M]/kg oraz przecietny czas eks-
ploatacji maszyny 18 000 mtg, tak dla forwarderéw z zabudowanymi na nich
rebakami, jak i dla pakieciarki oraz ciggnika zrywkowego (Athanassiadis i in.
2002). Ustalono, ze energia wbudowana w zestaw zrebkujacy, w przeliczeniu
na 1 m*(p) zrebkéw wyniosta $rednio 2,89 MJ/m?(p). Z kolei w przypadku
balotowania, energia wbudowana w pakieciarke, w przeliczeniu na 1 m*(p)
balotéw, wyniosta 4,38 M]/m?*(p), a w ciagnik zrywkowy 0,97 M]/m?*(p).

5. Wyniki badan

Scinka drzew i wyrébka sortymentow

Pomiary czasu pracy drwali pozyskujacych surowiec drzewny prowadzo-
no na zrebach zupelnych, zagospodarowanych rebnig Ib, w Nadle$nictwie
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Pomorze, na siedlisku BMéw. Scinke, okrzesywanie i manipulacje sortymen-
tow prowadzono profesjonalnymi pilarkami spalinowymi Husqvarna 357 XP,
Stihl 361 oraz Stihl 362, w systemie SWS.

W obserwowanym czasie 17 godz. 17 min. $cieto i poddano wyrdbce 91
drzew o tgcznej masie 176,46 m® drewna (w tym 26,47 m® gatezi). Z pomiaréw
wynika, Ze operacjg najbardziej czasochtonna byto okrzesywanie. Zajmowato
ono 29% zaewidencjonowanego czasu. Scinka, okrzesywanie oraz przerzynka
zajmowaty w sumie 56% czasu. Czas poSwiecony na przygotowanie stanowi-
ska zajat blisko 13%. Zaobserwowano niski udziat czasu strat (ok. 3%), a co za
tym idzie - wysoka wartos¢ wspdtczynnika pewnosci techniczno-technologicz-
nej. Drwale uzyskiwali wydajno$¢ pracy pomiedzy 7,98 a 12,21 m?/h.

Szczegotowe udziaty procentowe danych operacji w poszczego6lnych pro-
cesach technologicznych oraz wspoétczynniki wykorzystania czaséw pracy
przedstawia tabela 1.

Na podstawie wykonanych pomiaréw ustalono, ze pozyskanie 26,47 m?
drewna (co stanowito 15% czes$ci nadziemnej drzewa w postaci surowca
przeznaczonego na cele energetyczne (Roézanski i Jabtonski 2009) zuzyto
1,72 1 benzyny. Zaktadajgc wspdtczynnik zamienny z m® drewna na m?(p)
zrebkéw o wartosci 0,36 (Kofman 2010), oraz kaloryczno$¢ benzyny rze-
du 33,75 MJ/], okreslono naktad energetyczny w wysokosci 0,79 MJ/m’(p)
zrebkow i zuzycie paliwa 0,02 1/m*(p) zrebkéw oraz emisje CO, wynoszgca
0,05 kg/ m3(p) zrebkéow.

Pozyskanie biomasy w formie zrebkow

Pomiary terenowe przeprowadzono na terenie nadle$nictw Augustéow
i Pomorze, na siedliskach BM$w, BMw, LMw, L§w, LMS$w i Ol]. Zrebki wytwa-
rzane byty na powierzchniach zrebowych przez zestaw skladajacy sie z cia-
gnika specjalistycznego John Deere 1410 D lub 1410 D Eco Il i zabudowanej
na tym podwoziu rebarki Bruks 804 CT albo Bruks 805 CT. W czasie prowa-
dzonych pomiaréw terenowych zaewidencjonowano 53 godz. i 46 min pracy
zestawu zrebkujgcego. W tym czasie wytworzono 1 296 m?(p) zrebkéw. Nie-
mal potowe obserwowanego czasu prac wykonywanych przez zestaw zreb-
kujacy (49%) zajmowato zrebkowanie gatezi. Do czaséw gléwnych zaliczono
tez zrywke i powrdt na powierzchnie po wytadunku zrebkéw, zajmujace od-
powiednio 8% i 7% czasu. Bardzo sprawny wytadunek zrebkéw zdecydowat
o jedynie czteroprocentowym udziale tej operacji. Przejazdy dtugodystan-
sowe, wynikajgce z braku koncentracji prac, zajmowaty az 12% czasu. Czas
strat z tytulu organizacji pracy wyniost ok. 2% (tab. 1.). Wydajno$¢ przeciet-
na wyniosta 38,70 m?(p)/mtg.

Pozyskanie 18 m®(p) zrebkéw (tj. wypelnienie skrzyni tadunkowej
rebarki) trwato przecietnie 0,49 mtg. Z normatywu zuzycia paliwa (ON)
ustalonego przez wtasciciela maszyny wynika, ze przecietne spalanie pali-
wa wynosi 45 1/mtg, w warunkach zrebowych czyli 1,23 1/m3(p) zrebkow.
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Kaloryczno$¢ oleju napedowego wynosita 35,91 MJ/I (43 M]/kg). Naktad
energetyczny rebarki wyniost 43,99 MJ/m?(p) zrebkéw. Emisja CO, wyno-

sita 2,65 kg/1 ON.

Tabela 1. Szczegétowe udzialy operacji poszczegdlnych proceséw

technologicznych (czasy gléwne proceséw wytluszczono)

Scinka .
i operacje s
Proces technologiczny wanie Pozyskiwanie balotow
towarzy- ;
zrebkow
szace
pilarka pakie- | ciaggnik | rebar-
Maszyna (drwal) Cebae ciarka | zrywkowy | ka
Scinka* 16 - - - -
Okrzesywanie 29 - - - -
Manipulacja 11 - - - -
Zatadunek - - - 32 -
Zrebkowanie - 49 - - 40
Zrywka - 8 - 11 0
Powr6t na zrab - 7 - 11 0
Wyladunek - 4 - 22 9
Pakietowanie - - 53 - -
Odcinanie pakietu - - 4 - -
= czas przygot.-zakonczeniowy 2 1 3 1 0
= obstuga techniczna 9 6 13 1
= zmiana stanowiska pracy 9 6 12 13
= przejazdy dtugodystansowe - 12 4 7 0
= przygotowanie stanowiska pracy 13 - - - -
= przerwy wypocz. i fizjolog. 8 2 2 3 0
= naprawy 1 3 6 0 17
= czas strat z tyt. organizacji pracy 2 2 10 0 20
Wspotczynniki wykorzystania czasu pracy

Wspo6tczynnik wykorzystania
og6lnego czasu zmiany 0,56 0,68 0,57 0,76 0,49
Wspotczynnik wykorzystania czasu
roboczego 0,82 0,87 0,80 0,85 0,62
Wspotczynnik wykorzystania czasu
operacyjnego 0,86 0,92 0,92 0,86 0,79
Wspotczynnik pewnosci techniczno-
-technologicznej 0,99 0,96 0,90 1,00 0,74
Wspétczynnik pewnosci obstugi
technicznej 0,83 0,91 0,78 0,97 0,98
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Z kolei ciagnik, na ktéorym zabudowana byta rebarka, zuzywat przeciet-
nie 15 1 ON/mtg. Wypetnienie skrzyni tadunkowej zajmowato takze $rednio
0,49 mtg, co skutkowato zuzyciem 7,35 | paliwa. Oznacza to, Ze pozyskanie
1 m*(p) zrebkéw wymagato spalenia 0,41 1 paliwa, czyli naktadu energii wy-
noszacego 14,66 M]J.

Energie wbudowang w zestaw zrebkujgcy okreslono na 2,89 M]/m?(p)
zrebkow.

Transport zrebkéow odbywat sie z wykorzystaniem pojazdéw kontene-
rowych zabierajgcych jednoczes$nie 72 m*(p) zrebkéw. Zatozono $rednig od-
legto$¢ transportowa wynoszacg 186 km (w obie strony, tj. uwzgledniajac
przejazd ,na pusto”). Zuzycie paliwa na te odlegto$¢ wyniosto 38 1 ,na pusto”
oraz 57 | z tadunkiem. Zatem naktad energetyczny wyniést 47,38 M]/m*(p)
zrebkow.

Catkowity naktad energetyczny konieczny do pozyskania i przetranspor-
towania zrebkéw do elektrocieptowni wyniost 109,72 M]/m3(p), a emisja
CO, powodowana pozyskaniem i przetransportowaniem zrebkéw do elektro-
cieptowni ksztattowata sie na poziomie 7,89 kg/m3(p) zrebkéow.

anargia pilarka
whudowana spalinowa
3% 1%

Rycina 1. Procentowy udzial nakladéw energetycznych generowanych przez poszcze-
golne srodki techniczne w procesie pozyskiwania zrebkow.

Pozyskanie biomasy w formie balotow

Proces ten obserwowano na powierzchniach zrebowych Nadle$nictwa
Ptaska, na siedliskach Bsw, BM$w i LM$w. Odbywat sie on czteroetapowo.
Wytwarzanie balotéw wykonywata maszyna pakietujgca sktadajaca sie z cig-
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gnika John Deere 1490 D Eco Il z zabudowanym na niej zestawem kompaktu-
jacym (napedzanym silnikiem ciggnika).

Etap drugi polegatl na zrywce balotéw, ktéra wykonywat ciggnik rolniczy
Zetor Forterra 115 z przyczepa zrywkowa FaoFar 1142. Zaewidencjonowa-
no 45 godz. 36 min. pracy pakieciarki podczas 845 cykli pracy maszyny oraz
21 godz. 54 min. pracy zestawu zrywkowego podczas 30 cykli (zerwano 720
balotow).

Etapem trzecim byt zatadunek balotéw na pojazdy wywozowe (do konte-
neréw) i ich transport do Biategostoku, a ostatnim - przerdb przetranspor-
towanych balotéw na surowiec sypki. Konieczno$¢ przeprowadzenia takiego
zabiegu wynikata z mozliwosci opalania kottéw elektrocieptowni, bedacej
odbiorca biomasy, jedynie zrebkami.

Ponad potowe czasu pracy pakieciarki stanowito pakietowanie oraz od-
dzielanie balotu od zespotu kompaktujgcego. Udziat czaséw gtoéwnych wy-
niost 57%. Znaczaca pozycja w bilansie czasu pracy (13%) byta obstuga tech-
niczna zwigzana z wymiang cze$ci roboczych i uzupetnianiem materiatéw.
Takze czas przestojow miat duzy udziat w ogéle obserwacji (10%). Rzutuje
to na relatywnie niskie wspotczynniki wykorzystania czasu roboczego i pew-
nosci obstugi technicznej (tab. 1.). Wydajno$¢ pakietowania pozostatosci zre-
bowych wyniosta 28,54 balotu/mtg.

Zdecydowang wiekszo$¢ czasu pracy ciggnika zrywajacego baloty
(76%) stanowily czasy gtéwne, 12% przejazdy pomiedzy stanowiskami
zatadunku i roztadunku balotéw, a 7% przejazdy dtugodystansowe wy-
nikajace z lokalizacji zrebéw. Uzyskano wydajno$¢ zrywki na poziomie
43,08 balotu/mtg.

Obserwacja czasu pracy rebarki prowadzacego przeréb surowca spakie-
towanego na zrebki charakteryzowata sie niskim wskaznikiem wykorzysta-
nia eksploatacyjnego czasu zmiany, na poziomie 0,49. Bardzo znaczacy udziat
mialy: czas strat z tytutu organizacji pracy (np. oczekiwanie na samochéd wy-
wozowy - 20%) i czas napraw (17%). W czasie 6 godz. 27 min. przerobowi
poddano 780 balotéw w trakcie 13 cykli, uzyskujgc wydajno$é¢ 136,77 m*(p)
surowca balotowanego/mtg zestawu.

W celu uzyskania poré6wnywalnych wynikéw okres$lania naktadéw ener-
getycznych na produkcje biomasy leSnej w réznym stanie przetworzenia,
konieczne bylo ustalenie wspotczynnika zamiennego z 1 m?(p) balotéw na
1 m*(p) zrebkéw. Postanowiono wspétczynnik taki okresli¢ na bazie pomia-
row przerobu balotéw na zrebki za pomocg rebarki. W wyniku obserwacji
ustalono, ze w celu zapetienia jednej skrzyni tadunkowej rebarki o po-
jemnos$ci 18 m?(p) konieczne byto zezrebkowanie przecietnie 60 balotow
o dtugosci 2,40 m, $rednicy 60 cm i masie 0,68 m*(p) kazdy. Zatem masa
40,68 m*(p) balotow odpowiada masie 18 m*(p) zrebkéw, a wiec 1 m*(p)
balotéw reprezentuje 0,44 m*(p) zrebkow, a 1 m*(p) zrebkéw reprezentuje
2,26 m*(p) balotéw (ok. 3,33 sztuki balotow).
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Zuzycie paliwa przez pakieciarke wynosito 16 1/mtg, czyli 0,83 1/m3(p)
balotéw, co w przeliczeniu na zrebki dato naktad energetyczny réwny
67,12 M]/m*(p) zrebkéw. Z kolei w czasie zrywki zuzycie paliwa wynosito
10 1/mtg, jej wydajnos¢ 43,08 balotu/mtg, a naklad energetyczny
27,79 MJ/m3(p) zrebkéw.

Przecietny, jednorazowy tadunek pojazdu wywozowego wynosit 64 ba-
loty umieszczone w 2 kontenerach transportowych. Ilo$¢ ta reprezentowata
19,18 m*(p) zrebkéw. Zuzycie paliwa przez $rodki transportu na $rednig od-
legto$¢ transportowg wynoszaca 205 km (w obie strony) wyniosto 90 1 ON
na calg operacje czyli 168,35 M]/m*(p) zrebkow.

W pomiarach uwzgledni¢ nalezato przerdb balotéw na surowiec sypki. Wy-
dajno$¢ rebarki prowadzacej tg operacje wynosita 136,77 m?(p) balotéw/mtg,
czyli 60,52 m?(p) zrebkéw/mtg, co daje konsumpcje paliwa w wysokosci
0,744 1/m>(p) zrebkow i naktad energii réwny 26,72 M]/m*(p) zrebkéw. Ade-
kwatnie, konsumpcja paliwa przez ciagnik wyniosta 15 1/mtg, czyli 0,25 1/m*(p)
zrebkow, a naktad energetyczny: 8,91 MJ/m*(p) zrebkow.

Energie wbudowang w maszyny biorace udziat w procesie okreslono na
13,90 M]/m?(p) zrebkow.

Catkowity, usredniony, naktad energetyczny konieczny do pozyskania
i przetransportowania balotéw do elektrocieptowni, wraz z ich przerobem
na zrebki, wyniést 313,56 MJ/m?(p) zrebkéw, a emisja CO, powodowana
tymi operacjami wyniosta 22,14 kg/m?(p) zrebkéw.

ciagnik )
304 enargia
wbudowana
: .,4"’.‘ 4%
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Rycina 2. Procentowy udzial nakladow energetycznych generowanych przez po-
szczegolne SrodkKi techniczne w procesie pozyskiwania balotéw z przetworzeniem
na zrebki.
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Okreslenie efektu energetycznego ze spalenia zrebkow
w elektrocieptowni z uwzglednieniem emisji CO, podczas
spalania surowca

Bazujac na udostepnionych danych badan laboratoryjnych biomasy do-
starczanej do elektrocieptowni okreslono przecietng wartos¢ opatowa su-
rowca energetycznego w formie zrebkéw. Wyniosta ona 11892,60 M]/t.
Uwzgledniajac sprawnos¢ instalacji bloku energetycznego réwna 84%, oraz
$rednig mase 1 m*(p) zrebkéw wynoszacg 333 kg, efekt ze spalenia 1 m*(p)
biomasy le$nej w formie zrebkéw przyjeto na poziomie 3326,58 M]/m>(p)
zrebkéw. Natomiast emisja CO, powodowana spaleniem w tej instalacji
1 m*(p) biomasy w formie zrebkéw wyniosta 434,65 kg.

6. Bilans energetyczny naktadow i efektow
energetycznych badanych technologii
oraz taczna wielkos¢ emisji CO,

Przeprowadzone pomiary udowodnity, Ze naktady energetyczne na po-
zyskanie i transport biomasy le$nej w badanych warunkach sg nizsze anizeli
przychéd energetyczny powstaty ze spalenia tej biomasy. Co prawda proces
technologiczny pozyskiwania biomasy w formie balotéw jest prawie trzy-
krotnie bardziej energochtonny niz proces pozyskiwania zrebkéw, jednak na-
dal réznica pomiedzy naktadami tymi a efektami jest wyrazna.
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Rycina 3. Poréwnanie nakladéw energetycznych na pozyskanie surowca z energia
uzyskana ze spalania biomasy w elektrocieptowni.
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Dysproporcja ta mogtaby by¢ dodatkowo zwiekszona poprzez pozyski-
wanie surowca w nadlesnictwach potozonych w bezposredniej okolicy Bia-
tegostoku lub wdrazanie instalacji grzewczych na biomase le$na w cieptow-
niach w Suwatkach albo Augustowie, co wydaje sie uzasadnione w poréw-
naniu z transportem wegla z potudniowo-zachodnich cze$ci naszego kraju,
Rosji lub Ukrainy. Istniejg pozytywne, krajowe, przyktady takich rozwigzan
(Jabtonski 2009).

Laczna wielko$¢ emisji dwutlenku wegla w technologii pozyskiwania bio-
masy w formie zrebkéw wyniosta 442,54 kg, a w technologii pozyskiwania
biomasy w formie balotéw z przerobem na surowiec sypki 456,79 kg, z cze-
go ponad 95% CO, w kazdym z proceséw bylo emitowane podczas spalania
biomasy.
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Rycina 4. Wielko$¢ emisji CO, w zaleznosci od procesu technologicznego pozyskiwa-
nia biomasy (z uwzglednieniem emisji CO, powstalej podczas spalania biomasy).

Pomijajac emisje powstala podczas spalania biomasy, w technologii pozy-
skiwania biomasy w formie zrebkéw najwiekszymi emitentami CO, s3a pojazd
wywozowy (44%) i rebarka (41%), a w technologii pozyskiwania biomasy
w formie balotéw z przerobem na surowiec sypki - pojazd wywozowy (56%)
i pakieciarka (22%). Emisja CO, powodowana przez zastosowanie pilarki
spalinowej jest w praktyce nieistotna i nie przekracza 1%.
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Rycina 5. Procentowy udzial poszczegélnych $rodkéw technicznych jako emitentow
CO, w procesach technologicznych pozyskiwania biomasy le$nej.

7. WniosKki

U Najistotniejszym czynnikiem, wptywajacym na energochtonnos$¢ proce-
sow pozyskiwania biomasy lesnej na cele energetyczne i jednocze$nie
mogacym w wyrazny sposob podlega¢ modyfikacji, jest odlegtos¢ trans-
portu. W procesie technologicznym pozyskiwania biomasy w formie
zrebkéw naktad energetyczny z tytutu transportu zrebkéw wynidst 43%,
a w przypadku pozyskiwania balotéw 54%.

O Pozyskiwanie biomasy lesnej, czy to w formie balotéw, czy zrebkéw, jest
uzasadnione pod wzgledem bilansu energetycznego. Technologia pozy-
skiwania biomasy w formie zrebkéw jest trzykrotnie mniej energochton-
na niz technologia pozyskiwania balotéw. Ze spalenia zrebkéw energe-
tycznych w bloku badanej elektrocieptowni uzyskuje sie ponad 10 razy
wiecej energii, niz wymaga pozyskanie i transport biomasy w formie
balotéw, oraz ponad 30 razy wiecej niz wymaga pozyskanie i transport
biomasy w formie zrebkow.
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Emisja CO, w niewielkim stopniu zalezna jest od technologii pozyskiwa-
nia biomasy, gdyz najwiekszy udziat w emisji ma, w analizowanych przy-
padkach, spalenie biomasy w kotle elektrocieptowni. Spalanie biomasy
generuje ponad 98% emisji CO, w przypadku technologii produkcji zreb-
kéw i ponad 95% emisji CO, w przypadku technologii produkcji balotéw.
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Wptyw pozyskania biomasy
na wycofywanie pierwiastkow
biogennych ze srodowiska lesnego

1. Wstep

Produkcja biomasy oraz trwatos¢ i stabilnos¢ ekosystemu lesnego zaleza
od doptywu energii stonecznej i zbilansowanego obiegu materii. Ubytki mi-
neralnych substancji odzywczych powinny by¢ réwnowazone przez sktadniki
pokarmowe otrzymywane z atmosfery w postaci opadéw, uwalniane w pro-
cesie wietrzenia skat i pochodzace ze Scioty. Dlatego tez produkcja biomasy
w ekosystemach lesnych w duzej mierze zalezy od iloSci substancji odzyw-
czych powracajgcych do gleby w postaci $ciétki oraz od jej rozktadu przez
mikroorganizmy glebowe.

Jednym z czynnikéw warunkujgcych sprawny obieg materii w ekosyste-
mie leSnym jest mechanizm efektywnego odzyskiwania substancji biogen-
nych. Wszelkie zaklécenia w obiegu materii, przejawiajace sie miedzy innymi
utratg czesci wyprodukowanej biomasy, wptywaja na obnizenie sprawnosci
funkcjonowania siedliska. Pozyskiwanie biomasy drzew le$nych nalezy nie-
watpliwie zaliczy¢ do czynnikdéw naruszajacych obieg sktadnikéw pokarmo-
wych w ekosystemie leSnym.

2. Metody

W badaniach okres$lono ubytki azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu
w $rodowisku le$nym, jakie powstajg przy pozyskiwaniu surowca drzewne-
go podczas wykonywania zabiegdw w ramach czyszczen p6Znych, trzebiezy
wczesnej, trzebiezy pdznej i w koricu cie¢ rebnych (zrab zupeiny) oraz w ca-
tym cyklu produkcji lesnej, w okresie kolei rebu. Badania przeprowadzono
w drzewostanach sosnowych na siedlisku boru $wiezego.

Analize ubytkéw podstawowych sktadnikéw pokarmowych przeprowa-
dzono dla nastepujacych zakreséw pozyskiwania biomasy:

U pozyskiwanie drewna strzaty,

U pozyskiwanie drewna strzaty w korze,
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O pozyskiwanie nadziemnej cze$ci drzewa,

U pozyskiwanie catego drzewa wraz z karpa.

Aby ustali¢ ilo$¢ sktadnikow mineralnych zabieranych z lasu w ramach
wykonywanych cie¢ pielegnacyjnych i rebnych, przeprowadzono nastepujace
badania:

U okreslono biomase sosny zwyczajnej w réznym wieku, z podziatlem na

drewno strzaty, kore strzaty, gatezie, igliwie i karpe,

O okres$lono wilgotno$¢ i mase w stanie absolutnie suchym poszczeg6l-

nych czesci drzewa,

O okreslono zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w analizowanych cze-

$ciach drzewa.

3. Wyniki badan

Biomasa

Wyniki pomiaréw masy w stanie $wiezym i wynikajacej z przeliczen
masy w stanie suchym drzew przeznaczonych do usuniecia w ramach cie¢
pielegnacyjnych i rebnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Masa drzew sosny zwyczajnej w ré6znym wieku usunietych
w ramach prowadzonych cie¢

Sktadnik masy

Wiek Stan
drze- sktad- drewno kora strzaty gatezie igliwie karpa tacznie
wo- ika strzaty
ni
stanu masy | Mmasa udziat| masa |udzial| masa |udzial| masa |udziat| masa |udziat| masa [udziat
eml Mg/ha| % |Mg/ha| % |Mg/ha| % |Mg/ha| % |Mg/ha| % |Mg/ha| %
23 Swiezy| 15,79 | 54,3 | 1,81 6,2 | 475 | 16,3 | 1,55 53 522 | 17,9 (29,12 | 100
suchy | 6,82 | 53,7 | 1,19 | 94 | 1,98 | 156 | 0,60 | 4,7 | 2,10 | 16,6 | 12,69 | 100
33 Swiezy | 24,27 | 61,1 | 3,13 79 | 452 | 11,4 | 1,26 | 3,2 6,50 | 16,4 |39,68 | 100
suchy | 10,65 59,7 | 1,91 | 10,7 | 1,98 | 11,1 | 0,49 | 2,8 | 2,80 | 15,7 |17,83| 100
60 $wiezy| 26,01 | 61,1 | 3,32 | 7,8 | 513 | 12,0 | 1,03 | 2,4 | 7,10 | 16,7 | 42,59 | 100
suchy (13,43 64,2 | 1,93 | 92 | 208 | 99 | 0,43 | 2,1 | 3,06 | 14,6 |{20,93| 100
95 $wiezy |211,58| 64,6 | 18,83 | 58 |36,10| 11,0 | 6,14 | 1,9 |54,70| 16,7 |327,35| 100
suchy [101,60( 659 [10,86| 7,0 |1587| 10,3 | 2,60 | 1,7 |23,20 | 15,1 |154,13| 100

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze w drzewostanach 23-letnich bio-
masa drzew przeznaczonych do usuniecia wynosita $rednio 29,12 Mg/ha.
Najwiekszy udziat w biomasie drzew stanowita masa drewna strzaty - 54,3%,
a nastepnie masy karpy - 17,9%, gatezi - 16,3%, kory strzaty - 6,2% i igliwia
-5,3%.

Masa w stanie suchym drzew przeznaczonych do usuniecia wynosita
$rednio 12,69 Mg/ha i byta mniejsza od masy w stanie swiezym o 56,4%.
Najwieksze réznice miedzy masg w stanie suchym i $wiezym stwierdzono
w przypadku igliwia - 61,3%, a najmniejsze dla kory strzaly - 34,3%.
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Masa 33-letnich drzew sosny zwyczajnej, przeznaczonych do usuniecia
w ramach trzebiezy wczesnej, wynosita $rednio 39,68 Mg/ha i byta wyzsza
0 36% od masy drzew w wieku 23 lat. Okoto 60% - 61,1% w stanie $wiezZym
i 59,7% w stanie suchym, przypadato na drewno strzaty. Wartosci masy kory
strzaty i gatezi w stanie suchym byty zbliZzone do siebie - 1,91 i 1,98 Mg/ha
i stanowily okoto 11% ogoélnej masy drzew. Udzial masy igliwia w stanie su-
chym wynosit 2,8%. Srednia masa karp drzew przeznaczonych do usuniecia
na powierzchni 1 ha wynosita 6,50 Mg/ha w stanie $wiezym i 2,80 Mg/ha
w stanie suchym. Stanowito to odpowiednio 16,4% i 15,7% og6lnej masy
drzew.

Masy 33-letnich i 60-letnich drzew, wyznaczonych do usuniecia w ra-
mach trzebiezy wczesnej i p6Znej na powierzchni 1 ha, nie r6znity sie znacz-
nie. Srednia masa wyznaczonych drzew w stanie §wiezym w 60-letnim drze-
wostanie wynosita 42,59 Mg/ha i byta wyzsza o 7% od masy drzew w wieku
33 lat. Rowniez udzialy mas w stanie $wiezym poszczegélnych czesci drze-
wa w tych drzewostanach byly podobne. Udziaty te wynosilty odpowiednio:
drewna strzaty - 61,1% w drzewostanach 33 i 60-letnich, kory strzaty - 7,9%
i 7,8%, gatezi - 11,4% i 12,0%, igliwia - 3,2% i 2,4% oraz karpy - 16,4%
i 16,7%. Réznice w udziatach mas w stanie suchym poszczegdlnych czesci
drzewa byly w poréwnywanych drzewostanach wieksze.

Masa 95-letnich drzew sosny zwyczajnej, usunietych na powierzchni
1 ha w ramach cie¢ rebnych, wynosita srednio 327,35 Mg w stanie §wiezym
i 154,13 Mg w stanie suchym. Najwiekszy udziat w biomasie drzew stano-
wila masa drewna strzaty - 64,6% w stanie Swiezym i 65,9% w stanie su-
chym, a nastepnie masy karpy odpowiednio - 16,7% i 15,1%, gatezi - 11,0%
i 10,3%, kory strzaly - 5,8% i 7,0% oraz igliwia - 1,9% i 1,7%.

Okres$lono takze Srednig mase jednego drzewa w réznym wieku przezna-
czonego do usuniecia. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednia masa jednego drzewa sosny zwyczajnej pozyskanego
w réznym wieku

Sktadnik masy
Wiek Stan
drzewa | sktadnika | drewno strzaty | kora strzaly | galezie igliwie karpa tacznie
[lata] masy
kg % kg % kg | % | kg | % | ke | % | kg | %
23 Swiezy 14,2 54,2 1,6 6,1 43 [16,4| 1,4 | 54 | 47 |17,9] 26,2 | 100
suchy 6,1 53,5 1,1 96 | 1,8 (158( 05 | 44 | 19 |16,7| 11,4 | 100
33 Swiezy 24,9 613 | 32 79 | 46 (11,3] 13| 3,2 | 6,6 |16,3| 40,6 | 100
suchy 10,9 59,6 | 20 | 109 | 2,0 109|055 2,7 | 29 |159] 18,3 |100
60 $wiezy | 151,2 | 61,1 | 193 | 7,8 | 29,8 |12,0| 6,0 | 2,4 | 41,3 |16,7|247,6| 100
suchy 78,1 64,2 | 11,2 92 (121992521178 [14,6(121,7| 100
05 Swiezy 467,1 64,6 | 41,6 58 |79,7(11,0({13,5| 1,9 [120,7|16,7 [722,6| 100
suchy 2243 | 659 | 240 | 7,0 |350/(10,3|57 | 1,7 | 51,2 |15,1|340,2| 100
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Masa drzewa w wieku 95 lat wynosita 722,6 kg w stanie §wiezym i byta
prawie 30-krotnie wieksza od masy $redniego drzewa pozyskanego w wieku
23 lat. Srednie biomasy pozyskiwanych drzew w wieku 33 i 60 lat wynosity
odpowiednio 40,6 i 247,6 kg. Badania wykazaly, ze wraz z wiekiem drzewa
wzrastatl w tgcznej biomasie udzial masy drewna strzaty od 54,2% w wieku
23 lat do 64,6% w wieku 95 lat, a malat udzial masy gatezi i igliwia - od
16,4% i 5,4% w wieku 23 lat do 11,0% i 1,9% w wieku 95 lat. Udziaty masy
drewna strzaty wraz z korg w tacznej suchej masie sosny wzrosty od 63,1%
w wieku 23 lat do 72,9% w wieku 95 lat (ryc. 1). W tym samym przedziale
wiekowym zmalat tgczny udziat masy gatezi i igliwia - od 20,2% do 12,9%.
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Rycina 1. Udzialy masy drewna strzaly wraz z kora oraz galezi z igliwiem w lacznej
suchej masie sosny.

Zawartosc sktadnikow mineralnych w biomasie drzew

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych, okreslajace zawarto$¢ poszcze-
gblnych pierwiastkéw w badanych czesciach drzewa, wyrazono jako procen-
towy udziat w masie danej cze$ci w stanie absolutnie suchym (% s.m.).

Azot

Najwyzszg Srednig zawarto$¢ azotu na wszystkich powierzchniach ba-
dawczych stwierdzono w igliwiu. Wahata sie ona od 1,2107% s.m. w drzewo-
stanie 95-letnim do 1,5750% s.m. w drzewostanie 33-letnim.

W dalszej kolejnosci udzial azotu w pozostatych cze$ciach drewna wahat
sie w nastepujacych granicach:

kora strzaty - 0d 0,3243% s.m. do 0,3803% s.m.,
gatezie - 0d 0,1695% s.m. do 0,3513% s.m.,
karpa - 0d 0,1435% s.m. do 0,1937% s.m.,

drewno strzaty - od 0,1108% s.m. do 0,2012% s.m.
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, Ze na zawarto$¢ azotu
w gateziach, igliwiu i karpie mial wpltyw wiek drzewa. Najwyzsza zawarto$¢é
azotu w gateziach i igliwiu stwierdzono w drzewach 33 i 23-letnich, a najniz-
sza w 95 i 60-letnich. Natomiast zawarto$¢ azotu w karpie byta najwyzsza
w drzewach 60 i 95-letnich, a najnizsza w 33 i 23-letnich.

Fosfor

Srednie zawartosci fosforu w poszczegélnych czesciach drzewa na réz-
nych powierzchniach badawczych przedstawiatly sie nastepujaco:

w igliwiu - 0d 0,1233% s.m. do 0,2815% s.m.,
w gateziach - 0d 0,0140% s.m. do 0,0453% s.m.,
w korze strzaty - 0d 0,0150% s.m. do 0,0307% s.m.,
w karpie - 0d 0,0138% s.m. do 0,0207% s.m.,

w drewnie strzaty - od 0,0117% s.m. do 0,0197% s.m.

Kierujac sie stezeniami fosforu w poszczeg6lnych czesSciach drzewa poda-
nymi przez Fobera (1993) mozna stwierdzi¢, Ze zawarto$¢ fosforu byta wyso-
ka w drewnie strzat, a niska w korze.

Analiza statystyczna wykazala, ze wiek drzewa miat istotny wptyw na
zawarto$¢ fosforu we wszystkich badanych czesciach drzewa. Najwieksza za-
wartos¢ fosforu w drewnie strzaty, gateziach i karpie stwierdzono w drzewo-
stanach 23-letnich, a najmniejsza w 95 i 60-letnich. Odwrotng kolejnos¢ wy-
kazano w zawarto$ci tego pierwiastka w korze i igliwiu, najwieksza w 60-let-
nich drzewostanach, a najmniejszg w 23 i 33-letnich drzewostanach.

Potas

Réwniez w odniesieniu do potasu najwieksza zawartos$cig charaktery-
zowalo sie igliwie. Zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita od 0,4108% s.m.
w 95-letnich sosnach do 0,5933% s.m. w drzewostanie 33-letnim. Srednia
zawarto$¢ potasu w pozostatych czesSciach drzewa na poszczegélnych po-
wierzchniach badawczych byta znacznie nizsza i wynosita:

w gateziach - od 0,0483% s.m. do 0,1523% s.m.,
w korze strzalty - od 0,0697% s.m. do 0,1218% s.m.,,
w Kkarpie - od 0,0295% s.m. do 0,0753% s.m.,

w drewnie strzaly - od 0,0125% s.m. do 0,0308% s.m.

Uzyskane wyniki réznity sie od wynikéw innych badaczy. Zawarto$¢ pota-
su w drewnie strzaty byta prawie dwukrotnie nizsza od zawarto$ci przedsta-
wionych przez Nikitina (1955), Gohre (1958) i Fossuma i in. (1972). Réwniez
uzyskane w badaniach zawartosci potasu w korze, igliwiu, gateziach i karpie
na tle danych literaturowych nalezy uznac¢ za niskie (Trasliev i Antonov 1969,
Rusanova i in. 1977).

Wiek drzew wptywa istotnie na zawarto$¢ potasu we wszystkich bada-
nych czesciach drzewa. Stwierdzono, ze zawarto$¢ potasu w gateziach i karpie
byta istotnie wieksza w drzewostanach 23 i 33-letnich niz w 60 i 95-letnich.
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Wapn

Najwieksza zawarto$¢ wapnia stwierdzono w korze. SteZenie tego pier-
wiastka w korze byto wyzsze ponad dwukrotnie niz w igliwiu i prawie czte-
rokrotnie niz w drewnie strzaty. Stwierdzona na poszczegdlnych powierzch-
niach badawczych zawarto$¢ wapnia wynosita:

w korze strzaly - od 0,4608% s.m. do 0,7867% s.m.,

w igliwiu - 0od 0,1577% s.m. do 0,3800% s.m.,
w gateziach - 0d 0,1287% s.m. do 0,2883% s.m.,
w drewnie strzaly - od 0,0925% s.m. do 0,2227% s.m.,
w Kkarpie - od 0,0478% s.m. do 0,0755% s.m.

Stwierdzone w badaniach wartosci $redniego stezenia wapnia w korze
strzaty, gateziach, igliwiu i karpie byty bardzo zblizone do danych literatu-
rowych. Natomiast zawarto$¢ wapnia w drewnie strzaty byta nieco wyzsza
niz podaja Nikitn (1955), Gohre (1958), Fossum i in. (1972) i Rusanova i in.
(1977).

Wiek drzew miat wptyw na zawarto$¢ wapnia w drewnie strzat, ga-
teziach, igliwiu oraz w korze strzaly. Zawartos¢ wapnia w igliwiu, gate-
ziach i korze strzaty byta istotnie wyzsza w starszych drzewostanach, w 95
i 60-letnich, niz w mtodszych - 23 i 33-letnich. Przeciwny kierunek wzrostu
stezenia wapnia stwierdzono w drewnie strzaty. Zawarto$¢ tego pierwiast-
ka w drzewostanach mtodszych, w 23 i 33-letnich byta istotnie wyZsza niz
w drzewostanach starszych, w 60 i 95-letnich.

Magnez

Najwieksze stezenie magnezu stwierdzono w igliwiu. Srednia zawarto$¢
tego pierwiastka na poszczegdlnych powierzchniach badawczych wahata sie
0d 0,0417% s.m. do 0,0718% s.m. W dalszej kolejnosci udziat magnezu w po-
zostatych cze$ciach drzewa mies$cit sie w nastepujacych granicach:

w korze strzaty - od 0,0307% s.m. do 0,0,617% s.m.,

w gateziach - 0d 0,0160% s.m. do 0,0453% s.m.,
w drewnie strzaly - od 0,0157% s.m. do 0,0217% s.m.,
w karpie - od 0,0065% s.m. do 0,0223% s.m.

Warto$ci $redniego stezenia magnezu w drewnie byty zblizone do danych
literaturowych. Zawarto$¢ magnezu w korze byta nieco wyzsza, niz podaje
Butuzova (1964) oraz Rusanova i in. (1977), lecz dwukrotnie nizsza od steze-
nia tego pierwiastka stwierdzonego w badaniach Drogosza (1980). Uzyskana
zawarto$¢ magnezu w gateziach i karpie byla okoto 2-krotnie nizsza od wy-
nikéw badan Traslieva i Antonova (1969). Poréwnujac wyniki wtasne z po-
danymi przez Fobera (1993) optymalnymi zakresami stezen pierwiastkéw
nalezy stwierdzi¢, ze w igliwiu zarysowat sie niewielki niedobdér magnezu.

Zawarto$¢ magnezu w galeziach i karpie zalezna byta od wieku drzew.
W obu przypadkach stezenie tego pierwiastka w drzewostanach mtodszych,
231 33-letnich, byto wyzsze niz w starszych 60 i 95-letnich.
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Ubytki sktadnikow pokarmowych w zaleznosci od zakresu
pozyskiwania biomasy sosny w catym cyklu produkcji lesnej

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze na skutek pozyskiwania drewna
w korze w ramach cie¢ przedrebnych i rebnych ubytek niektérych wazniej-
szych pierwiastkéw biogennych w $rodowisku leSnym byt nastepujacy: azot
- 312,7 kg/ha, fosfor - 30,3 kg/ha, potas - 53,7 kg/ha, wapn - 328,5 kg ha,
magnez - 39,0 kg/ha. W takim przypadku pozyskiwanie w ramach catego
okresu kolei rebu $rednio 72,3% biomasy catego drzewa spowodowato, Ze
ze Srodowiska le$nego zostato wyprowadzone: 59,7% azotu, 54,9% fosforu,
44,5% potasu, 75,0% wapnia i 72,6% magnezu zawartego w catym drzewie.
W stosunku do tacznego ubytku sktadnikéw pokarmowych w srodowisku le-
$nym w cyklu produkcji lesnej udziat strat biogené6w w ramach cie¢ przed-
rebnych wynosit $rednio 45,0%, od 39,5% w przypadku potasu do 49,6% -
dla wapnia. W cieciach przedrebnych usunieto 41,3% tacznej masy pozyska-
nej w okresie kolei rebu.

Korowanie strzat i pozostawianie kory w lesie w cieciach przedrebnych
i rebnych pozwolito zatrzyma¢ w srodowisku lesnym 23% azotu, 17% fosfo-
ru, 33% potasu, 37% wapnia i 21% magnezu zawartego w strzatach drzew.
Masa kory stanowita 11% masy strzat drzew.

Pozyskiwanie w cyklu produkcji le$nej calej czeSci nadziemnej drzewa
spowodowato w stosunku do pozyskiwania tradycyjnego nastepujacy wzrost
ubytku sktadnikéw pokarmowych w srodowisku lesSnym: azotu - o 46%, fos-
foru - o 60%, potasu - 0 95%, wapnia - o 25%, magnezu - o 27%. Pozyski-
wanie catej cze$ci nadziemnej drzewa zwiekszyto mase surowca pozyskane-
go 0 17%.

Nalezy szacowa¢, ze przy pozyskiwaniu catych drzew wraz z karpa w cy-
klu produkcji lesnej wycofano z obiegu w $rodowisku lesnym: 524 kg/ha
azotu, 55 kg/ha fosforu, 121 kg/ha potasu, 438 kg/ha wapnia i 54 kg/ha ma-
gnezu. Masy te w poréwnaniu z ubytkami sktadnikéw pokarmowych przy
tradycyjnym pozyskiwaniu drewna byty wieksze $rednio o 65,5%, od 33%
w przypadku wapnia do 125% - dla potasu. Udziat biomasy sosen pozyska-
nych w ramach cie¢ przedrebnych w tacznej masie pozyskanej w okresie ko-
lei rebu wynosit 41,9%.

Najwieksze procentowe straty w Srodowisku leSnym analizowanych
pierwiastkéw, powodowane pozyskiwaniem surowca drzewnego w postaci
drewna strzaty, drewna strzaty w korze, jak i catej nadziemnej czesci sosny
zZwyczajnej stwierdzono w przypadku wapnia. Pozyskiwanie drewna strzaty
spowodowato wyprowadzenie ze $srodowiska lesnego Srednio 50% wapnia
zawartego w catej biomasie sosny, pozyskiwanie drewna strzaly z korg -
77%, a pozyskiwanie catej nadziemnej czesci drzewa - 94%.

Procentowe straty magnezu byly nieznacznie niZsze i wynosity odpo-
wiednio dla trzech kolejnych zakreséw pozyskiwania biomasy sosny: 52%,
67% 1 90%. Ubytki azotu i fosforu wynosity 43% przy pozyskiwania drewna
strzaty, odpowiednio 57% i 52% przy pozyskiwaniu drewna strzaty z korg



Wptyw pozyskania biomasy na wycofywanie pierwiastkéw biogennych ze srodowiska... | 145

oraz 88% przy pozyskiwaniu catej nadziemnej czesci drzewa. Najnizsze pro-
centowe straty pierwiastkéw stwierdzono w przypadku potasu. Pozyskiwa-
nie drewna strzaty powodowato wyprowadzenie ze Srodowiska le§nego 23%
tacznej zawarto$ci tego pierwiastka w biomasie sosny, pozyskiwanie drewna
strzaty z korg - 38%, a pozyskiwanie catej nadziemnej cze$ci drzewa - 86%.

Udzialy pozyskiwanych mas drewna strzaty i drewna strzaty z kora
w 1acznej biomasie sosny wzrastaty wraz z wiekiem drzewa, od 54 do 66%
i od 63 do 73%. Trend ten stwierdzono réwniez w przypadku procentowych
ubytkéw azotu, fosforu, potasu i magnezu.

Okreslone ubytki biogenéw w $rodowisku le§nym na skutek pozyskiwania
catej nadziemnej czesci drzewa w cyklu produkcji le$nej byty na ogé6t zblizone
lub nizsze od $rednich danych literaturowych. I tak na przyktad straty azotu
wynoszg: wedtug Ulricha (1973) i Ulricha i in. (1975) - od 400 do 690 kg/ha,
wg Malkoénena (1972) - od 258 do 696 kg/ha, wg Kreutzera (1979) - od 520
do 1010 kg/ha, wg Nebe (1979) - 612 kg/ha, a wg Krapfenbauera (1973)
- 696 kg/ha. Réwniez stwierdzone ubytki wapnia i magnezu przy pozyski-
waniu catej nadziemnej cze$ci drzewa w oKkresie Kolei rebu nalezy uznaé
za niewielkie. Kreutzer (1979) podaje, Ze straty te wynosza 430 i 75 kg/ha
w drzewostanie rosngcym na ubogim siedlisku oraz 740 i 130 kg/ha
w drzewostanie rosngcym na bogatym siedlisku, natomiast wedlug Nebe
(1979) - 4701 85 kg/ha, a wg Ulricha (1975) - 400 i 68 kg/ha. Wieksze war-
tosci podaje Kowalkowski (1983), ktéry szacuje, ze zawarto$¢ wapnia i ma-
gnezu tylko w nadziemnej, suchej masie 100-letniego drzewostanu sosnowe-
go wynosza odpowiednio 720 i 133 kg/ha.

4. Podsumowanie

Usuniete z ekosystemu leSnego wskutek pozyskiwania arbomasy sktad-
niki pokarmowe mozna zastagpi¢ nawozami mineralnymi. Dla $rodowiska
lesnego wieksze znaczenie maja jednak ekologiczne konsekwencje usuwa-
nia masy organicznej. Wedtug Kowalkowskiego (1983) polegaja one przede
wszystkim na zaktéceniach w biologicznych procesach akumulacji i rozktadu
préchnicy. Gleba pozbawiona warstwy humusowej jest znacznie bardziej po-
datna na procesy eluwialne, a tym samym na przemieszczanie sie substancji
odzywczych w gtebsze warstwy gleby, niedostepne dla systeméw korzenio-
wych drzew. Istotna moze by¢ takze mozliwos$¢ negatywnego oddziatywania
nawozo6w na edafon i grzyby mikoryzowe (Rudawska 1983, Rudawska i in.
2001).

Wydaje sie zatem, ze o ile tylko istnieje taka mozliwos$¢, realizujac zada-
nia gospodarcze polegajace na pozyskiwaniu surowca drzewnego, powinno
sie zostawia¢ w lesie wszelkie sktadniki arbomasy, ktére wracajac w proce-
sie mineralizacji do obiegu biologicznego, moga stanowi¢ wazne Zrddto pier-
wiastkdw odzywczych dla nowego pokolenia drzew.
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Alojzy Kowalkowski, Ireneusz Olejarski
Instytut Badawczy Lesnictwa w Sekocinie Starym

Mozliwosci wykorzystania popiotow z biomasy
lesnej jako zrodta elementow odzywczych

1. Wprowadzenie

Zaopatrzenie siedlisk lesnych w elementy odzywcze przebiega nie-
ustannie. Proces ten przebiega pod wptywem licznych czynnikéw i streso-
row, zaré6wno biotycznych i abiotycznych, wewnetrznych i zewnetrznych,
naturalnych i antropogenicznych, dtugo- i krétkookresowych, historycznych
i wspédtczesnych. Czynniki naturalne w siedliskach lesnych decyduja o dtugo-
okresowych ciggtych ptynnie zréwnowazonych obiegach elementéw odzyw-
czych, ktére Stig Emilsson (2005) nazywa ekocyklami. Dominacja czynnikéw
antropogenicznych powoduje powstawanie ciggdw krétko i dtugotrwatych
skokowych niezréwnowazen ich obiegéw z zanikaniem ekocykli wigcznie.
Gtownymi efektami gospodarowania siedliskami le§nymi sg zmiany w skta-
dzie gatunkowym drzewostandw i roslinnosci dna lasu, ubytki $ci6tki i bu-
twiny na powierzchni gleb oraz préchnicy w poziomach proéchnicznych,
wskutek okresowego uzytkowania biomasy. Powoduja one radykalne nieko-
rzystne trudno odwracalne zmiany w kwasowosci i pojemnosci jonowymien-
nej gleb leSnych i nieodwracalne - ich potencjalnej oraz aktualnej zasobnosci
w elementy odzywecze.

Czynniki sSrodowiskowe kontrolujgce wzrost roslin w lesie, przy zatoze-
niu, Ze gleba lesna tworzy sprzyjajace medium dla ich korzeni (Wilde 1962,
Ingestad 1988, Ingestad i McDonald 1989, Ingestad i Agren 1995) a ,przysto-
sowane siedlisko (Chodzicki 1934, Wilde 1962) jest podstawowym areatem
Srodowiska lesnego sktadajacym sie ze zbiorowiska biotycznego egzystujace-
go na i w polipedonie (David 1997) w ich ekologicznej integralnosci, klasyfi-
kuje sie na trzy kategorie (Ingestad 1988, Ingestad i Agren 1988):

U czynniki gtéwne zmienne - potencjalne zasoby elementéw wykorzy-
stywane we wzroS$cie roslin z ich dostepnoscig jako pula transporto-
wana,

U czynniki warunkujace pule transportowanej masy elementdw:

» zasoby nie elementowe - woda i $wiatlo,
» modulatory - genomy, stan sktadu elementéw odzywczych i tem-
peratury.
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Tabela 1. Wplyw rodzajow drzew na wielko$¢ wietrzenia in situ
(za Augusto i wsp. 2002)

Migzszo$¢ Skata ma- Typ Rodzaj K | Na | Ca | Mg

Lokalizacja . Wiek
gleby cierzysta gleby drzewa kg halyr
Zlewnia Mont granit gleba Picea abies - 6,5 | 51 |11,2| 5,5
Lozere rdzawa
(Francja) bielicowa |Fagus _ 36 138127 1|24
sylvatica ’ ’ ’ ’
0-50cm Munkorp morena gleba Picea abies | 48 |18,3|17,3(13,5| 7,0
(Szwecja) | piaszczysta | bielicowa
wiasciwa | Fagus 100 | 7,5 [13,2| 24 | 2,2
sylvatica ’ ’ ’ ’

Betula ssp. 30 511341199 | 21

0-50 cm Nythem morena gleba Picea abies | 55 |22,9(64,1(10,6| 9,1
(Szwecja) piaszczysta | bielicowa
whasciwa | Fagus 90 | 6,6 15339 | 1,9
sylvatica ’ ’ ’ ’

Betula ssp. 40 1,8 168 |30 1| 1,1

0-120 cm | Wogezy granit gleba Picea abies | 85 871105151109
(Francja) brunatna
kwasna | Fagus 140 [ 37 | 1,4 | 1,6 | 04
sylvatica ! ! ! !

Zrédto: Augusto i in. 2002

Wiadomo, Ze pule sktadnikéw odzywczych i drogi ich krazenia w siedli-
skach ulegaja cyklicznym i niecyklicznym zmianom takze w zaleznosci od
zmieniajgcego sie wieku i sktadu gatunkowego drzewostanu (tab. 1), okre-
$laja kondycje biologiczna i ekochemiczng ekosystemu (Fisher i in. 1999, Ko-
walkowski 1983, 2001).

Z punktu widzenia strat elementoéw odzywczych w siedlisku rozwdj drze-
wostanu musi by¢ podzielony na dwie fazy. Pierwsza charakteryzuje wzrost
drzewostanu do zwarcia koron, co w zaleznosci od wielko$ci udostepniane;j
puli elementéw nastepuje w wieku 20-30 lat. W tej fazie elementy odzyw-
cze akumulowane sa w koronach drzew, w odtwarzanej roslinnosci dna lasu
i w odnawianych powierzchniowych poziomach glebowych. W drugiej fazie,
od zwarcia koron do zrebu, pula elementéw w odnawiajacych sie organach
asymilacyjnych dominujgcych w lasach gatunkéw iglastych maleje, ro$nie
natomiast istotnie w gateziach drobnych, czeSciowo w gateziach grubych,
w drewnie strzat i w korze (ryc. 1). W korzeniach sg wigzane na dtugi okres
czasu stosunkowo mniejsze pule gléwnych elementéw odzywczych, sg one
jednak stosunkowo najbogatsze w fosfor. W konsekwencji w lasach z inten-
sywnymi uzytkami miedzyrebnymi w krétkich rotacjach i pelnym pozyska-
niem resztek pozrebowych z korg i karping, nazwanymi przez H. Samuels-
sona (2002) pierwotnym paliwem leSnym (primary forest fuel), ekosystem
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lesny jest od wiekéw nieodwracalnie zubozany w duzg mase elementéw
odzywczych (Kowalkowski 1983, 2001, Miller 1990, Huettl i Schaaff 1995,
David 1999). Wedtug H.]. Meiwesa (1995) gteboko i silnie zakwaszone gle-
by le$ne mogg wymagac¢ kompensacji nawet 15-20 t ha™ wapnia (Ca), azeby
uzupetni¢ wysycenie kompleksu sorpcyjnego gleb zasadami do 50%.

Y
E.
H]

Zawaross elementow odeywezych (kg/ha)

Rycina 1. Dynamika zawartosci N, P, K i Ca w poszczegolnych czesciach drzewostanu
sosnowego (I - igliwie, DG - drobne galezie, GG - grube galezie, S - strzala, K - korze-
nie) w réznych fazach wzrostu

Wiadomo, Ze proponowane wspoétcze$nie catkowite pozyskanie bioma-
sy do celow energetycznych (whole-tree-clear-cutting) bedzie dtugotrwatym
ciezkim zakléceniem w funkcjonowaniu ekosystemu wskutek nieodwra-
calnych bezposrednich strat i niezréwnowazenia elementéw odzywczych,
intensyfikacji nitryfikacji i zakwaszenia gleb na catej gtebokosci ich profili,
potaczonego ze znaczacym zmniejszeniem pojemnosci neutralizacji kwasoéw
i dtugotrwatym wymywaniem w ukorzenionej przestrzeni gleby czesci pro-
filu glebowego (Malkonen 1976, Jenny 1980, Kowalkowski 1983, Kreutzer
iin. 1986, Kreutzer 1979, 1989, Kreutzer i Miller 1995, Glatzel 1990, Gover
i Son 1992, Dahlgren i Driscoll 1994, Cole 1995, Olsson i in. 1996, Augusto
iin. 2002).

W nowoczesnych syntezach przestrzega sie przed nieodwracalnymi, ka-
tastrofalnymi zaktdceniami zyznosci gleb leSnych w europejskich umiarko-
wanych lasach, powodujacymi trudno odwracalne degradacje gleb w siedli-
skach lasowych i szczeg6lnie borowych (Ingerslev i in. 2001, Augusto i in.
2002, Pitman 2006). Zatem pojawiajace sie ostatnio w naszej literaturze
lesnej ogdlnikowe stwierdzenia, Ze wywozenie drewna poza ekosystem le-
$ny, a gtdwnie catkowite pozyskiwanie pozostatosci zrebowych i karpiny, nie
uszczupla mozliwosci produkcyjnych siedlisk, s pozbawione jakiejkolwiek
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logiki. Takze badania finansowane przez UE nad wptywem pozyskiwania ca-
tych drzew na tzw. biomase energetyczng (korony, pnie, korzenie) na rézno-
rodno$¢ biologiczng ekosysteméw leSnych, bez odpowiedniego uwzglednie-
nia mozaik glebowych w ich geograficznej réznorodnosci i strefowo$ci, nie
majg wiekszego sensu.

Ostatnie dwie dekady na przetomie XX i XXI w. charakteryzujg sie zna-
czacym wzrostem biomasy w lasach, a wiec znaczacym zwiekszonym po-
bieraniem z gleb i z powietrza, nie tylko C i N, a takze innych elementéw
odzyweczych, gtéwnie P, K, Ca i Mg. Uzasadnione w tej sytuacji sa poglady,
iz stosowane dotad tradycyjne tabele przyrostéw miazszosci drzewostanéw
oraz wskazniki odzywiania lasu i zasobnosci efektywnej gleb w elementy
odzywcze nie moga by¢ podstawa obiektywnej oceny mozliwosci produk-
cyjnych ekosystemdéw lesnych w ich stanach ekologicznych wspétczesnych
i w przysztosci. Nastgpity bowiem wielkoskalowe zmiany kondycji wzrosto-
wej ze zwigzanym zapotrzebowaniem na wode i elementy odzywcze. Praw-
dopodobnie zaleza one od takich czynnikdw, jak wzrost stezenia CO, atmos-
ferycznego, depozycja elementéw i zmiany temperatur powietrza (Forster
i in. 1993, Hiittl i Schaaf 1995, Kowalkowski 2001, Augusto i in. 2002, Ry-
kowski 2012).

W zmianach i regulacjach statusu odzywczego siedlisk decydujaca role
majg praktyki zarzadzania ekosystemem lasu. Wiadomo, Ze osiagniecie ade-
kwatnego zaopatrzenia zagospodarowanego lasu w elementy odzywcze
i wode, zapewniajacego statg i dtugotrwale zré6wnowazong produktywnosé¢,
bedzie mozliwe przez mineralne nawozenie znajdujacych sie w niedoborach
elementéw odzywczych, nazywane kompensacyjnym (Cole 1995, Kreutzer
1995, Kowalkowski 1999, Kowalkowski i Kopron 2002). W takich przypad-
kach kompensacja jest swiadomg regulacja stosunkéw ilo$ciowo-jakoScio-
wych elementéw odzywczych w sprzezonym obiegu w systemie ekologicz-
nym siedliska lesnego, z docelowym zamiarem zachowania funkcjonujacych
w nim ekocyKli.

Przedstawione wprowadzenie traktujemy jako wstepne tto do rozpatrze-
nia mozliwos$ci wykorzystania popiotéw z biomasy le$nej jako alternatyw-
nego zZrédia elementéw odzywczych w warunkach malejgcej zdolnosci gleb
do naturalnego ich uzupeiniania. Niezbednym uzupetnieniem sg problemy
zmieniajgcej sie wspdtczesnie kondycji lasow w Europie oraz bilans elemen-
tow odzywczych zwigzanych w poszczegdlnych czesciach sktadowych drze-
wostandw, gtéwnie w odniesieniu do sosny zwyczajnej.

2. Zmieniajaca sie kondycja lasow w Europie

Dane i wnioski syntezy z monitoringu laséw wykonanej przez ICP Forests
(2011) dostarczyty podstawowe nowe informacje dla gospodarki lesnej Eu-
ropy w przysztosci, w warunkach zmieniajgcego sie klimatu i zmieniajace;j sie
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depozycji atmosferycznych zanieczyszczen, powodujacych nasilajgce sie cy-
kle przemian i zagrozen bioréznorodnosci i samoregulacji laséw oraz wital-
nosci drzew w Europie. Zmiany dotycza dynamiki wody, temperatur i stanéw
elementéw odzywczych w ekosystemach lesnych. Sg to czynniki warunkujace
pule znajdujacych sie w obiegu elementéw odzywczych roslin.

W systemie wczesnego ostrzegania przed Kkatastrofalnymi zmianami
w ekosystemach le§nych waznym indykatorem jest defoliacja (gtéwnych ga-
tunkéow drzew lesnych) wskazujgca na zaawansowane zagrozenia ich zdro-
wotnosci. Odnosi sie to szczeg6lnie do przewidywania skutkéw klimatycz-
nych ekstremalnych zjawisk w relatywnej bliskiej przysztosci, ktére sg przy-
czynami zagrozen laséw (ryc. 2). W rozpatrywanym oKkresie lat 1945-2009
zaznaczyt sie wyrazny malejacy trend opadéw w okresie wegetacyjnym i ro-
snacy w okresie zimy, z rosngcg szybkoscig wysychania gleb podczas wiosny
oraz z rosnacymi temperaturami od wiosny. Uwage zwraca duza czestotli-
wos¢ lat goracych od roku 2000 poczawszy.
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Rycina 2. Wystepowanie pozytywnych i negatywnych klimatycznych lat wskazZniko-
wych dla gltéwnych rodzajéow drzew lesnych w Centralnej Europie w latach 1945-
2006. Reakcje wzrostowe w ostatniej dekadzie wskazuja na rosnacy trend ekstremal-
nych kondycji pogodowych.

Zrédto: ICP 2011

W okresie lat 1945-2009 wystapito wiecej negatywnych niz pozytyw-
nych lat wskaznikowych z ekstremalnymi warunkami wodnymi i temperatu-
rowymi (ryc. 3). Po zimnych i dtugich zimach z nastepczymi latami gorgcymi
i suchymi wystepowaly rozlegte ekstremalne redukcje wzrostu drzew. Kom-
binacje tych dwu ekstremalnych zdarzen klimatycznych w ciggu jednego roku
w okresie 1945-2009 wystapily dwukrotnie, w wyjatkowo negatywnych
wskaznikowych latach 1963/1964 i 1975/1976 na przewazajgcych obsza-
rach Europy. Dalsze negatywne lata wskaznikowe z goragcymi i suchymi lata-
mi wystgpity pieciokrotnie w latach 1948, 2000, 2003, 2004 i 2006, z mrozng
zimg w latach 1956 i 1967. Spowodowaty one duze szkody w lasach sosno-
wych, $wierkowych i szczegdlnie bukowych oraz debowych (ryc. 3). Najwiek-
sze przyrosty biomasy natomiast stwierdzono w latach wskaznikowych po-
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zytywnych 1946/1947, 1966/1967, 1996/1997, 2000/2001 z umiarkowanie
zmienionymi lub normalnymi warunkami wodnymi w glebach.
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Rycina 3. Srednia procentowa defoliacja gléwnych gatunkéw lasotwérczych w lasach
Europy na podstawie kontynuacyjnych danych

Zrédto: ICP 2011

Indykacja defoliacji w Europie wykazata, Zze w roku 2010 z badanych
drzew 19,5% miata w koronach straty ponad 25% igiet lub lisci. Zakwalifiko-
wano je jako zdrowotnie zagrozone lub martwe. Wsréd gtéwnych najbardziej
zagrozonych lub martwych drzew gatunkoéw lasotwoérczych znalazty sie deby
szyputkowy i bezszyputkowy w 34,2% (ryc. 4).

pH gleb pozostawato stabilne na 57% z ponad 2000 punktéw badan.
Jednak w ekstremalnie kwas$nych glebach z pH < 4.0 nastapito odkwaszenie,
w glebach z pH = 4.0 stwierdzono wzrost zakwaszenia. W nastepstwie zmian
pH znaczaco wzrosto w glebach kwasnych wysycenie zasadami gleb. Zmala-
to natomiast w glebach wysyconych zasadami powyzej 20%. Ogélnie zmalat
procentowy udzial gleb o niskiej pojemnosci buforowej w okresie badan -
z 48 do 28%.

Kwasna depozycja S i N spowodowata zaktdcenia obiegu chemicznego
w lasach w ostatnich dekadach. Wazniejsze elementy odzywcze, do ktérych
nalezg kationy zasadowe, buforujace gleby przed kwasnymi opadami, zostaty
wymyte z mineralnych pozioméw w goérnej czesci profilu glebowego w wiek-
szosci regionéw Europy. Ogélnie zmalato wysycenie kationami zasadowymi
gérnych, przypowierzchniowych i podpowierzchniowych pozioméw gleb.
W krajach Europy Zachodniej i Centralno-Zachodniej postepujgcemu obniza-
niu pH gleb kwasnych zapobiegano przez systematyczne wapnowanie lasow.
W lasach Polski kwasowos$¢ wzrosta na catej gtebokosci profilu glebowego.
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Odtworzenie wysycenia gleb kationami zasadowymi do poziomu okresu
przedprzemystowego bedzie trwato przez liczne dekady, o ile w ogéle po-
wstang warunki sprzyjajace temu procesowi. Istniejg wielkoobszarowe nie-
zrownowazenia bilanséw sktadnikéw odzywczych w glebach lesnych spo-
wodowane zmniejszeniem dostepnosci zasadowych kationéw i wzrastajaca
dostepnosciag N w roztworze glebowym oraz CO, z powietrza atmosferycz-
nego. Proces ten moze mie¢ bezposrednie negatywne skutki w odzywianiu
lasu, wigcznie z nastepczym wzrostem podatno$ci laséw na patogeny i zara-
zy. Wskaznikiem zagrozenia sg dominujace w lasach Europy srodkowej obni-
zone stosunki C:N<16:1, w Niemczech i Francji na duzych obszarach nawet
C:N<10:1 w poziomach organicznych gleb (ryc. 4).

C/Nindex

e 0-1
>1=13
>1.3=16
:1#—25
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Rycina 4. Zréznicowanie stosunkéw C:N w lasach Europy wskazujace na niezréwno-
wazenia elementéw odzywczych spowodowane imisjg azotu z powietrza atmosferycz-
nego

Zrédto: ICP 2011

Zwiekszenie objeto$ci drewna na hektar stwierdzono w centralnej Eu-
ropie i w Alpach. Zmniejszenie natomiast w potudniowej i p6inocnej Eu-
ropie. Zatem akumulowana w czasie biomasa tworzy stale zmieniajacy sie
zapas N i innych elementéw odzywczych, bardzo zréznicowany w regionach
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i strefach geograficznych tego kontynentu. W Finlandii np. od wczesnych lat
1920 wielokrotnie wykonywane inwentaryzacje lasu w 20 regionach geo-
graficznych byty podstawa okreslenia zmian zapaséw C i N w masie drewna
strzat z korg w okresie od 1950 do 1990 r. W regionach od $rodkowej do
skraju potudniowej czesci tego kraju przyrost zapaséw C wynosit od 0 do
+440 kgC ha'rok™. W regionach $rodkowowschodniej cze$ci zmalal od 0
do -200 kgC ha'rok™ i w pétnocnej zmalat od 0 do -40 kgC ha'rok™. Dla zwig-
zanego N zakres zmian odpowiednio wynosit od +1,2 do -0,5 kgN ha'rok™
(Kauppi i in. 1995, ryc. 5).

Czesto polepszenie lub pogorszenie wzrostu biomasy drzew jest bezpo-
$rednig reakcjg na zmiany klimatu i ekstremalne stany powietrza atmosfe-
rycznego. Na terenach Europy zapas drewna grubego na wielu powierzch-
niach wynosi 300-600 m*ha™, waha sie jednak znaczaco od 0 do 1310 m*ha™.
W Polsce $redni zapas grubizny drewna jest stosunkowo nizszy, waha sie
przewaznie od 150 do 450 m’ha’. Srednie przyrosty roczne w lasach Eu-
ropy wahajg sie od 0 do 28 m*ha'rok™. W Polsce szacunkowo wzrosly od
5,1 m*ha'rok™ w okresie 1967-1978 do 9,1 m*ha'rok® w latach 2000-2010
(Borecki i Dawidziuk 2011). Znacznie wiec wzrosto od lat zapotrzebowanie
drzewostanéw na wode i elementy odzywcze.
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Rycina 5. Zakresy zmian zapaséw C i N w drewnie strzat z korg w latach 1950-1990
w poszczegolnych regionach geograficznych Finlandii

Zrédto: Kauppi i in. 1995

Efekty zmian klimatu oraz dostepnosci elementéw odzywczych w gle-
bach na przetomie tysigcleci staty sie w eksploatowanych lasach bardziej
odczuwalne. Wzrastata w zwigzku z tym potrzeba naukowego wyjasnienia
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bardzo delikatnych, lecz znaczacych problemdéw mozliwosci adaptacji zago-
spodarowanych ekosysteméw le$nych do zachodzacych zmian klimatu i ich
chwilowych stanéw ewolucyjnych do celéw diagnostycznych. Wiedza o za-
awansowaniu strat bior6znorodnosci na obszarze Europy w ogéle do okoto
2010 r. sugeruje mozliwo$¢ zmniejszenia bioréznorodnosci biologicznej tak-
Ze w ekosystemach lesnych. Szczegélnie wspotczesna strategia ekonomii zie-
lonej i przewidywana, aczkolwiek nie sprawdzona energetyczna efektywno$¢
zasob6ow biomasy juz spowodowaty trend wzrostowy zapotrzebowania na
le$na mase bioenergetyczna. Oznacza to potencjalne zwiekszanie eksploata-
cji lasu, przy zupetnie nie rozpoznanej reakcji warunkéw siedliskowych na
taky dodatkowg eksploatacje.

3. Wptyw pozyskania biomasy lesnej na ekocykl
elementow odzywczych

Las jako system regulujacy zaopatrzenie w elementy odzywcze

Z punktu widzenia teorii systemoéw przyrodniczych (von Bertalanffy
1984, Riedl 2000) las sktada sie ze zbioréw okreslonych przestrzennych struk-
tur i funkcji organizméw zZywych, ozywionej organicznej materii i ozywionych
zwiqzkéw mineralnych oraz wody, zlokalizowanych przy powierzchni ziemi,
rozwijajqcych sie w okreslonych warunkach makro- i mezoklimatu. W jego
sktadzie znajduja sie struktury i funkcje zlokalizowane nad powierzchnig 13-
dow w dolnej czesci atmosfery, w troposferze i bezposrednio na styku w pe-
dosferze pod powierzchnig ladéw. Nieustannie i nieroziacznie znajduja sie
one w oddziatywaniu kompleksu funkcjonujgcych interakcji uktadu ekolo-
gicznego nazywanego ekosystemem lesnym.

W tym systemie lasowe fito- i zoocenozy pobieraja niezbedne dla Zycia
i rozwoju elementy odzywcze i wode z ich srodowiska bytowania nazywane-
go siedliskiem. Wiekszo$¢ elementow (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Al, Mn, Zn i inne)
pochodzi z mineralnych i organicznych zasobéw srodowiska pedosfery bez-
posrednio pod powierzchnig ziemi, sktadajacej sie z mozaik geograficznie
zréznicowanych areatéw glebowych, nazywanych polipedonami. Z zasobéw
troposfery pochodza natomiast gazowe formy CO, i N, podstawowe elementy
sktadowe materii organicznej. O ile gazowe CO, i N wspotcze$nie sa zasobami
odnawialnymi i fatwodostepnymi z powietrza atmosferycznego, o tyle mine-
ralne elementy odzywcze w glebach sa trudnoodnawialne i wyczerpywalne.
Niewielki na ogét zaséb elementéw odzywczych dostepnych bezposrednio
w roztworach glebowych jest ciaggle uzupeiniany na drodze ich chemicznego
i biochemicznego uwalniania w ukorzenionej czesci profilu glebowego w bio-
chemicznych i chemicznych procesach rozkitadu czastek mineralnych oraz
z rozktadu zakumulowanej w niej materii organicznej nazywanej préchnicq
glebowq.
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Nowsze badania wykazaty, iz istotng role w udostepnianiu pierwotnych
elementéw odzywczych do ekocyklu, z potencjalnych ich zasobéw w mineral-
nych czastkach kwasnych gleb, gtéwnie z procesami bielicowania, maja grzy-
by, ekto- i endomikoryzowe (Tylev 1992, Jongmans i in. 1997, van Breemen
i in. 2000) pospolite w borealnych lasach Europy. Nadmierne odkwaszanie
przez cztowieka jednak, spowodowane ,nadkompensacjg” wapnem lub do-
lomitem, skutkowato niekorzystnym przesunieciem od grzybéw do bakterii
w biomasie organicznego poziomu (Kreutzer 1995). W tym poziomie strzep-
ki ektomikoryz przekazujg przytransportowane z pozioméw eluwialnego
i iluwialnego uwalniane z czastek mineralnych elementy P, K, Mg, Ca i inne do
korzeni drzew le$nych (van Breemen i in. 2000). Wiadomo réwniez, Ze fizjo-
logiczna aktywnos$¢ grzybow mikoryzowych jest regulowana delikatnymi sta-
nami nadmiarowymi i niedoborowymi fosforu i azotu w powierzchniowych
i podpowierzchniowych poziomach glebowych. Ma to istotne znaczenie w za-
opatrzeniu drzew w asymilaty i wptywa decydujaco na zdrowotno$¢ drzew
lesnych (Lyr i in. 1967). Wedtug 1. Ingestada i G. I. Agrena (1995) drzewa
znajduja sie w stanie stabilnym (steady-state) woéwczas, gdy stezenia roslin-
nych elementéw odzywczych pozostaja constant w czasie. W tych warunkach
drzewa pozostajg w stanie ptynnego zréwnowazenia, samoréwnowazonego
przez mechanizmy zwrotne w okreslonym modelu alokacji elementéw od-
zywczych w ich organach. W warunkach naturalnych limitowanie elementéw
odzywczych zawsze modyfikuje te rownowagi tak dalece, zZe drzewa rozwija-
ja sie i pozostajg zdrowe w okre$lonych zakresach poziomdw ich limitacji, np.
azotu (Ingestad i Lund 1979) i fosforu (Ericsson i Ingestad 1988). Powazne
problemy w zagospodarowaniu laséw moga tworzy¢ straty P i Ca wynoszo-
nych z biomasg, przez dtugie okresy czasu stabo uzupetnianych, szczeg6lnie
w przypadkach siedlisk z glebami gteboko piaszczystymi (Miller i in. 1980,
1995, Van Miegroet 1990).

Stosunki ilosciowe elementow odzywczych w organach drzew

W siedlisku boru $wiezego (brusznicowo-mszystego) w regionie pod-
moskiewskim drzewostany sosnowe 10-, 30-, 50-, 80-, 100- i 150-letnie,
wedtug A.A. Motczanowa (1974) uwstecznialy w ich nadziemnych i pod-
ziemnych organach tgcznie od 356 do 3680 kg-ha™ elementéw odzywczych
(Kowalkowski 1983). Drzewostany te, jak wynika z podobnych stosunkéw
iloSciowych elementéw odzywczych w ich organach (igliwie, drobne gatezie,
grube galezie, strzaty, korzenie), przedstawionych w tabeli 2, niezaleznie od
ich wieku rozwijaty sie w zréwnowazonych warunkach zaspokajania ich po-
trzeb odzywiania. Stosunkowo duzy udziat Al w igliwiu wskazuje na silnie
kwasne $rodowisko gleb bielicowych z korzystnym zaopatrzeniem w N, K, Ca
i P, z niedoborami Mg, w ich charakterystycznych zréznicowanych uktadach
iloSciowych dla poszczegdlnych organéw badanych sosen (tab.2). W okresie
wzrostu tych drzewostanéw masa poszczegélnych organéw zmieniata sie
w stosunku do catkowitej biomasy. Migzszos¢ strzat w poszczegdlnych gru-
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pach wiekowych zmieniata sie niewiele, od 24,5% w wieku 10 lat do 27,4%
w wieku 100-150 lat. Wielokrotnie natomiast malat udziat masy igiel, od
34,5% do 2,2% w wieku 10 i 100-150 lat. Udziat drobnych gatezi wzrastat
od 2,6% do 29,3% w wieku 10 i 150 lat. Masa zwigzanych w catkowitej bio-
masie elementéw odzywczych wzrosta w rozpatrywanym rozdziale wieko-
wym okoto 10-krotnie. Por6wnywalne stosunki iloSciowe zwigzanych w bio-
masie elementéw odzywczych wystepuja takze w drzewostanach sosnowych
zachodniej i p6tnocnej Europy (Kreutzer 1972, Helmi-Saari 1995).

Tabela 2. Stosunki iloSciowe elementéw odzywczych w organach sosny

zwyczajnej w réznych okresach wzrostu

Wiek d(l:‘zzs\fa Szeregi ilosciowe elementéw odzywczych | ¥ kg-ha™ D;i‘é\{(;ls;im

10 igliwie N>K>Ca>Al>P>S>Mg>Si>Mn>Fe 123

30 N>K>Ca>Al>P>S>Mg>Si>Mn>Fe 170

50 N>K>Ca>Al>P>S>Mg>Si>Mn>Fe 158

80 N>K>Ca>Al>P>S>Mg>Si>Mn>Fe 117

100 N>K>Ca>Al>P>S>Mg>Si=Mn>Fe 101

10 drobne Ca>N>S>Mg>K>Al>P>Mn>Si>Fe 9 132
30 | gatezie Ca>N>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 176 346
50 Ca>N>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 342 500
80 Ca>N>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 584 701
100 Ca>N>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 733 834
10 grube Ca>N>S>K>Mg>P>Al>Mn>Si>Fe 34 166
30 | gatezie Ca>N>S>K>Mg>P>Al>Mn>Si>Fe 205 551
50 Ca>N>S>K>Mg>P>Al>Mn>Si>Fe 467 967
80 Ca>N>S>K>Mg>P>Al>Mn>Si>Fe 718 1419
100 Ca>N>S>K>Mg>P>Al>Mn>Si>Fe 805 1639
10 strzaty N>Ca>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 87 253
30 N>Ca>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 272 823
50 N>Ca>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 410 1377
80 N>Ca>K>S>Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 643 2062
100 N>Ca>K>S=Mg>Al>P>Mn>Si>Fe 762 2401
10 korzenie N>Ca>K>P>Mg>Al>S>Mn>Si>Fe 102 355
30 N>Ca>K>P>Mg>Al>S>Mn>Si>Fe 212 1035
50 N>Ca>K>P>Mg>Al>S>Mn>Si>Fe 257 1634
80 N>Ca>K>P>Mg>Al>S>Mn>Si>Fe 362 2424
100 N>Ca>K>P>Mg>Al>S>Mn>Si>Fe 397 2798

Zrodto: Motczanow 1974, Kowalkowski 1983
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Podobnie jak wszystkie drzewa lasotworcze, rowniez sosna zwyczajna
ma zdolno$¢ rozwijania przystosowanych do lokalnego klimatu i mozaik po-
lipedonéw zoptymalizowanych poziomdéw bioekostrategii krazenia i wigza-
nia elementéw odzywczych i wody (van Breemen 1993, 1995). Ich odzwier-
ciedleniem, miedzy innymi, sa gonnos$¢, grubos¢ pnia, rozklad gatezi w koro-
nie, jako$¢ i ilo$¢ drewna (Miklaszewski 1924, Lyr i in. 1967), masa i sktad
chemiczny organéw asymilacyjnych, system Korzeniowy, niezaleznie od jego
typu dostosowany do gleby (Kopp 1956, Kowalkowski i Czarnota 1962, Ko-
walkowski 1978, 1983). Przyktadem zdolnoSci przystosowawczej do warun-
kéw siedliskowych i pltynnego zréwnowazenia biostrategii sg zréznicowane
$rednie masy igiet i zawarto$ci w niej elementéw odzywczych w 25 drzewo-
stanach sosny zwyczajnej -1V klasy bonitacji w siedliskach Bs, Bsw, BM§w
w Polsce, przedstawione w tabeli 3. Sucha masa igiet wynosi od 2623 kg-ha™
w IV Klasie bonitacji do 4152 kg-ha' w II klasie bonitacji. Catkowita masa
11 badanych elementéw odzywczych odpowiednio wynosi od 71,8 do
113,65 kg-ha™. Szereg iloSciowy elementéw odzywczych

N>K>Ca>P>Mg>Mn>Al>Fe>Zn>B>Cu

jest jednak identyczny we wszystkich klasach bonitacji, podobnie wskaznik
stosunkdéw ilo$ciowych P:N wynoszacy 0,095 (tab. 2), niezaleznie od warun-
kéw siedliskowych. Znajdujemy tu potwierdzenie funkcjonowania okreslone;j
gatunkowej bioekostrategii pobierania i wigzania elementéw odzywczych
z gleb w zréznicowanych geograficznie warunkach siedliskowych. Te zréw-
nowazone strategie sg zaktdcane naglymi zdarzeniami eksploatacyjnymi,
w warunkach tradycyjnej gospodarki przez pozyskiwanie grubizny (strzaly
z kora i grube gatezie).

Straty elementow odzywczych wskutek eksploatacji biomasy

Postugujac sie danymi A.A. Motczanowa (1974) w 80 do 150-letnich
drzewostanach sosnowych, z powierzchni jednego ha usuwa sie z grubizna
(strzaty z kora i grube gatezie) z siedliska bezpowrotnie 216-357 kg N, 27-
29 kg P, 135-217 kg K, 136-215 kg Ca, 41-54 kg Mg, 13-17 kg Mn, tacznie
10 badanych elementéw (Tab. 2) o masie 1356-2032 kg-ha™, co obejmuje
55-56% catkowitej zwigzanej w drzewostanie ich masy. W drobnych gate-
ziach i karpinach sosen o wieku 80-150 lat zakumulowato sie 322-806 kg N,
60-80 kg P, 177-269 kg K, 304-502 kg Ca, 52-82 kg Mg, 24-60 kg Mn na
1 ha powierzchni, ktére powinny pozosta¢ w siedlisku leSnym. W przypadku
proponowanego wspotczesnie pozyskania catkowitej biomasy drzewostanu
sosnowego bedzie to 690-1053 kg N, 113-159 kg P, 400-616 kg K, 693-
1079 kg Ca, 136-200kg Mg, 50-70 kg Mn, o ogdlnej masie elementéw 2423-
3679 kg-ha' nieodwracalnie usunietych z siedliska lesnego. Spowoduje to
zalamanie uksztattowanego naturalnego systemu krazenia elementéw od-
zywczych i wody. Jego pelne odtworzenie do dotychczasowego poziomu
przez nowy nastepczy drzewostan bedzie niemozliwe.
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W efekcie znaczacego zubozenia siedlisk w elementy odzywcze, szczegdl-
nie P, K, Ca, Mg, Mn, takze wymywania z gleb w fazie odradzania drzewo-
stanu, nastapi zwiekszona ich alokacja wraz z asymilowanym C do korzeni,
zmniejszona w strzatach, gateziach i organach asymilacyjnych (van Breemen
1995). Odnawiajacy sie drzewostan w takich warunkach edaficznych bedzie
podatny na niekorzystne oddziatywania zewnetrznych czynnikéw chorobo-
i szkodotworczych.

Postepujace od lat 80. XX wieku zmiany klimatu i silne imisje z powietrza
atmosferycznego zwiekszyty na terenach Europy Srodkowej bioprodukcje
le$ng o Srednio 78% (Borecki i Dawidziuk 2011, ICP Forests 2011). Z tymi
zmianami wigzZe sie znaczacy ekwiwalentny wzrost zapotrzebowania drze-
wostanéw na elementy odzywcze. Zatem ich ubytki zwigzane z peing eksplo-
atacjg biomasy faktycznie sg juz znaczaco wieksze niz rozpatrywane w okre-
sie lat 1970-tych.

Ekologiczne warunki zrownowazonego zarzadzania siedliskiem leSnym

Konieczne staje sie podejmowanie czynnos$ci wprowadzajacych ptyn-
nych modyfikacji obiegu materii lub energii w fazie zrebu, zabezpieczajacych
nastepczemu pokoleniu lasu odpowiednie potencjaty biezacej ciggtosci zy-
znoSci gleb, w powigzaniu z ekologicznymi i krajobrazowymi walorami sie-
dlisk. Zgodnie ze znanymi w literaturze leSnej zaleceniami powinno dazy¢
sie do przyblizania wytwarzanej masy drewna do poziomu zréwnowazenia
z warunkami siedliskowymi ekosystemu le$nego, bez zagrozenia jego innych
funkcji, szczegdlnie bez antropogenicznej modyfikacji jego naturalnych trwa-
tych sktadnikéw (Kimmins 1974, Kreutzer 1979, van Breemen i in. 1983, Ko-
walkowski 1983, van Goor i in. 1985, Brahy i in. 2000, Ingerslev i in. 2000,
Augusto i in. 2000, 2002). Do dziatan o istotnym dla rozwoju lasu znaczeniu
bioekologicznym naleza:

U maksymalna ochrona naturalnej sylwigenicznej budowy profilu glebo-
wego ze zwigzanymi asocjacjami makro- i mikroflory oraz mezofauny
glebowej podczas prac zrebowych i odnowieniowych, zapewniajaca
ciagtos¢ obiegu elementéw odzywczych i zachowanie ciggtosci pokry-
wy glebowej, bez koniecznosci jej energochtonnego odnawiania przez
ksztattujacy sie nowy drzewostan;

U na zrebie pozostawienie drobnych gatezi z organami asymilacyjnymi,
karpiny z korzeniami i w miare mozliwo$ci kory z grubizny, zapewnia-
jacych ciagtosc¢ i dalszy zréwnowazony rozwoj naturalnych wtasciwo-
$ci fizycznych, chemicznych i biologicznych pokrywy glebowej bezpo-
Srednio po wyrebie, zabezpieczajacych bez strat energii przez okres
do 30-40 lat stopniowe udostepnianie odnawiajgcemu sie drzewosta-
nowi elementéw odzywczych, wilacznie z azotem, w plynnie zréwno-
wazonym wiaczaniu ich do ekocyklu;

O w siedliskach le$nych z pH < 4,0 w powierzchniowych i podpowierzch-
niowych poziomach glebowych, ksztattowanie docelowych odnowien,
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w miare mozliwo$ci w biogrupach mieszanych, posiadajacych natural-
ng zdolnos$¢ stymulowania rozwoju korzystnych ekocykli, szczegélnie
odzywiania azotem i fosforem, przy wykorzystaniu rankingu gtéw-
nych gatunkéw lasotworczych wedtug malejacego ich wptywu na za-
kwaszenie glebowego srodowiska: (Picea abies, Picea sitchensis, Pinus
sylvestris) = (Abies alba, Pseudotsuga mensiensii) = (Betula pendula, Fa-
gus sylvatica, Quercus petrea, Quercus robur) = (Acer platanoides, Car-
pinus betulus, Fraxinus Excelsior, Tilia cordata);

U ustalenie potrzeb i uzupelnienie do zréwnowazenia na optymalnym
w danym siedlisku poziomie obiegu elementéw odzywczych przez
kompensacyjne nawozenie odpowiednimi dawkami elementéw od-
zywczych limitujacych i stymulujacych wzrost i rozwéj mtodego drze-
wostanu, na podstawie wynikéw kompleksowej analizy organéw asy-
milacyjnych i gleb do gtebokosci 40 cm;

U powstajaca w cieciach pielegnacyjnych cetyna (korony drzew z drob-
nymi gateziami) powinna pozosta¢ w drzewostanie, jako biezace
wzbogacanie obiegu elementéw odzywczych w siedliskach i stymula-
tor wzrostu drzewostanu.

Sktad gatunkowy warstwy drzew w lesie nie jest bezpos$rednio gtéwnym
czynnikiem wptywajgcym na straty elementéw odzywczych przy pozyski-
waniu biomasy, a jest nim sposoéb selekcyjnego jej uzytkowania i nastepnie
proces odnawiania lasu, ustalone przez gospodarza ekosystemu lesnego. Dla
zachowania ciagtosci funkcji speinianych przez lasy i ich plynnej stabiliza-
cji z powstajacej uzytkowej biomasy, w wyniku przeprowadzanych cie¢ pie-
legnacyjnych i zrebéw zupetych, w lesie powinny pozosta¢ drobne gatezie
z organami asymilacyjnymi i karpy. Ich masa w grupach wiekowych od 10
do 150-letniego lasu waha sie od 66 do 44% catkowitej pozyskanej biomasy.

Wedtug danych z literatury (Matczanow 1974, Kowalkowski 1983, Kreut-
zer 1975) s3 to: 66% w wieku 10 lat, 54% w wieku 30 lat, 46% w wieku
50 lat i 44-45% w wieku 80-150 lat.

Wedtug R. Gornowicza i Z. Pilarka (2012) samo pozyskanie catych czesci
nadziemnych sosny spowoduje, w poréwnaniu z tradycyjnym pozyskaniem
znaczacy wzrost ubytkéw elementéw odzywczych: N - 46%, P - 60%, K -
95%, Ca - 25%, Mg - 27%.

Badania Olejarskiego (2003) na pozarzyskach wielkoobszarowych, gdzie
spaleniu ulegta cze$¢ nadziemna drzewostandéw i poziom organiczny gleb
wykazaty, ze pozar w siedliskach borowych spowodowat zatamanie uksztat-
towanego naturalnego ekocyklu i degradacje gleb, pomimo doptywu elemen-
tow odzywczych ze spopielonej biomasy nadziemnej i poziomu organiczne-
go. Jedng z przyczyn degradacji byt niedob6r azotu.

0 ile jednak straty elementéw odzywczych w ekocyklu mogg by¢ zrekom-
pensowane nawozeniem kompensacyjnym, o tyle utracona catkowita biomasa
nadziemna ma swoje konsekwencje w degradacji trudno odnawialnych zaso-
bow préochnicy w glebach i zwigzanej z nig aktywnosci organizmdéw glebowych.
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W licznych przypadkach problemy zywieniowe lasu, szczegdlnie w sie-
dliskach z natury z glebami ubogimi lub zubozatymi w elementy odzywcze,
moga by¢ rozwigzywane przez odpowiednie dostosowanie lub zmiany syste-
mu zarzadzania gospodarka le$na.

Wskazniki stanu zaopatrzenia lasu w elementy odzywcze

Pomimo licznych badan nie sprecyzowano dotad jednoznacznie kryte-
riow lub wskaznikéw zapotrzebowania lasu na uzupeknienie ekocyKli ele-
mentéw odzywczych lub mozliwosci odtwarzania ich obiegu w ekosystemie
le$nym zdegradowanym lub zniszczonym przez cztowieka.

Tabela 4. Stosunki ilosciowe gléwnych elementéw odzywczych P, K, Ca, Mg
do N i Al jako wskazniki stanu odzywienia w poszczegélnych organach
sosny zwyczajnej wieku 10-100 lat

Czes¢ drzewa P/N K/N Ca/N Mg/N Ca/Al Mg/Al
Igliwie 0,11-0,09 0,40 0,26 0,065-0,066 2,16 0,53-0,54
Drobne gatezie 0,09 |0,49-0,50|1,19-1,21 0,18 10,89-11,03|1,66-1,62
Grube gatezie 0,21 0,58-0,59(1,67-1,71 0,29 8,19-8,12 |0,29-0,30
Strzaty 0,08-0,10|0,61-0,64|0,62-0,63| 0,15-0,16 | 6,30-6,48 |1,52-1,63
Korzenie 0,39-0,400,81-0,82 | 0,85-0,87 0,18 5,40-5,44 1,14

Zrédto: Motczanow 1974

Do bardziej przydatnych wskaznikéw nalezg stosunki ilo§ciowe najwaz-
niejszych makroelementéw P, K, Ca, Mg, do N, ktéry decyduje tacznie z P
o potencjalnym poziomie zaopatrzenia drzewa w asymilaty, a takze stosunki
ilosciowe Ca i Mg do Al i Fe wskazujace na poziom ich dostepno$ci w warun-
kach okreslonego stanu kwasowoSci gleb i wysycenia ich kompleksu sorpcyj-
nego zasadami. W masie organicznej drzewa wymienione stosunki iloSciowe
sg wskaznikami zaspokojenia poszczegdlnych organéw drzewa na elemen-
ty odzywcze w okreslonych lokalnych warunkach siedliskowych. W tabeli
4 zestawione wskazniki dla sosny zwyczajnej maja znaczaco zréznicowane
zakresy dla P, K, Ca, Mg i N od 0,065 do 1,71. W calym drzewie s3 one roz-
dzielne i niezalezne od wieku drzewa, a mianowicie: najnizsze od 0,065-0,29
dla Mg/N, niskie od 0,09 do 0,40 dla P/N, $rednie od 0,40 do 0,82 dla K/N
i najwyzsze od 0,26 do 1,71 dla Ca/N.

Najwazniejszg role w zyciu drzewa spelniajg korzenie. We wspotdziata-
niu z grzybami mikoryzowymi uwalniajg, transportuja, nagromadzaja one se-
lektywnie z gleby potrzebne do wytwarzania asymilatéw niezbedne elemen-
ty odzywcze i wode. Charakterystyczne sa w nich na ogét wysokie wskazni-
ki stosunkéw P, K, Ca, Mg/N i nizsze wskaZniki Ca, Mg/Al (tab. 4). Drugim
réwnie waznym sktadnikiem budowy drzewa sg organy asymilacyjne w ko-
ronie drzew, przetwarzajace, dostarczane z Korzeni w strzatach i gateziach,
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odzywcze ,surowce glebowe” w asymilaty, przy udziale energii stonecznej
oraz C i N z powietrza atmosferycznego. Wskazniki stanu odzywienia cha-
rakteryzuja sie w nich stosunkowo najnizszymi stosunkami P, K, Ca, Mg/N
oraz Ca i Mg/Al (tab. 4), potwierdzajacymi ukierunkowana selektywnos$¢ do-
starczania i alokacji elementéw odzywczych z dominacja N. Przy udziale od-
powiedniego stezenia P decydujg one o poziomie ilo§ciowym i jako$ciowym
wytwarzania asymilatéw. Grube gatezie i drzewo strzat z korg charakteryzuja
sie Srednimi wskaZnikami P/N i K/N, bardzo wysokimi i wysokimi Ca/N oraz
wysokimi Mg/N. Drobne gatezie natomiast maja podobne do igiet stosunki
P/N, oraz do grubych gatezi K/N, Ca/N i do korzeni Mg/N.

Z powyzszego mozna wnioskowa¢, iz iloSciowo-jakoSciowo sktady ele-
mentéw odzywczych najbardziej sprzyjajace zachowaniu ciggtosci funkcjo-
nowania ekocyklu elementéw odzywczych w siedliskach le$nych maja korze-
nie w czeSci podziemnej, a w czeSci nadziemnej drzewa-organy asymilacyjne
i drobne gatezie. Te sktadniki drzewa zatem powinny pozosta¢ w siedlisku
lesnym jako potencjalny naturalny wielofunkcyjny wewnetrzny regulator
funkcjonowania ekosystemu lesnego. Maja one jednocze$nie wraz z glebami
warto$¢ wskaznikowa stanu odzywienia drzewostanu le$nego.

4. Popiot z biomasy lesnej i mozliwosci jego
wykorzystania

Doswiadczenia gospodarki lesnej w recyklingu popiotu z biomasy

Wedtug Stiga Emilssona (2005) problemy srodowiskowe powstajg, gdy
zaklécony lub przerwany zostanie ekocykl, jako nastepstwo problematycz-
nych zmian (zmniejszenia lub zwiekszenia) stezen elementéw odzywczych
w powietrzu atmosferycznym, w glebach lub wodach. W skutkach zasada eko-
cyklu ma podstawowe znaczenie we wszystkich srodowiskowych przedsie-
wzieciach cztowieka. Pochodzacy ze spalonego paliwa le§nego popiét sktada
sie z elementéw pochodzacych z gleb lesnych, czeSciowo takze z powietrza.
Jesli powrdci do ekosystemu lesnego, nastapi dopetnienie niepetnego ekocy-
klu elementéw, a nowa energia wigzana w powstajgcej leSnej biomasie na
drodze fotosyntezy moze by¢ ponownie zuzytkowana. Jedynym elementem
nie powracajacym z popiotem lesnym jest azot. Dopelniony ekocykl umoz-
liwia osiagniecie kompensujgcych réwnowazacych warunkéw odniesionych
do energii, klimatu, zakwaszenia gleb i bior6znorodnosci eksploatowanego
areatu ekosystemu le$nego.

Wysoka pojemnos$¢ buforowa kwasowosci, odpowiadajaca 50-70% czy-
stego Ca, oraz zawarto$¢ 10-30% Ca w popiele leSnym, zazwyczaj po kilka
procent K i Mg oraz okolo 1% P, czyni go przydatnym do kompensowania
strat tych elementéw i kwasowosci w glebach lesnych. Wiekszos¢ tych ele-
mentéw ma w glebach le$nych zdolnos$¢ buforowania jonéw H', wystepuje
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w postaci rozpuszczalnych soli, rzadziej w formie tlenkowej, weglanowej
i krzemianowej. Popi6ét powstajacy ze spalania drewna ma przewaznie pH
9-13. Wegiel organiczny i weglanowy oraz N w postaci gazowej ulatniajg sie
do powietrza podczas procesu spalania. Sktadnikami popiotéw sg réwniez
pobierane przez drzewa z gleb i powietrza atmosferycznego metale ciezkie
i elementy radioaktywne.

W Finlandii od lat 30 XX w. z powodzeniem zalesia sie sosng duze obsza-
ry gleb torfowych bogatych w azot, z niezréwnowazonym bilansem elemen-
tow odzywczych, wywotujacym zaktécenia wzrostu i obumierania drzew. Na
zalesianych torfowiskach jednorazowe kompensacyjne nawozenie 4 tonami
popiotu drzewnego réwnowazy niedobory K i P na okres ponad 30-letni,
z trwalym zwiekszeniem przyrostu masy drewna 2-4 m*ha'yr'. W potu-
dniowej Szwecji natomiast recykling popiotu z biomasy le$nej do ekosystemu
leSnego jest traktowany jako Srodowiskowa miara kompensacji usunietych
z drewnem elementéw odzywczych i zmniejszonej pojemnosci buforowej
kwasowej oraz przeciwdzialania naturalnemu historycznemu zakwaszeniu
gleb przez iglaste i liciaste lasy. W zachodnich europejskich krajach i w USA
od dziesiecioleci stosuje sie popiét drzewny lub jego mieszaniny ze zmielo-
nym dolomitem do przeciwdziatania zakwaszania gleb przez kwasne desz-
cze, szczegblnie w terenach ze zbiornikami retencyjnymi powierzchniowymi
i podpowierzchniowymi (Hakkila 1989, Greene 1988, Ingerslev i in. 2001,
Pitman 2006).

W Danii wiekszo$¢ doswiadczen z kompensacyjnym nawozeniem od lat
1960. realizowano na zalesionych $wierkiem piaszczystych wrzosowiskach
zachodniej Jutlandii, bardzo ubogich w elementy odzywcze. W mniejszym za-
kresie dotycza one laséw $wierkowych innych terenéw (Lundberg i Rawus-
baek 1992). W zatozZeniu, Ze zréwnowazenie jest docelowe, wyrézniono dla
wrzosowisk trzy regiony intensywnosci gospodarki le$ne;j:

U gospodarka lesna niskiego wejscia i niskiego wyjscia (low-input-low-
-output), z pozyskaniem grubizny rzadko naruszajgcym bilans ele-
mentéw odzywczych, bez potrzeby zabiegdw kompensacyjnych;

U gospodarka lesna niskiego wejscia i niskiego wyjscia jak powyzej,
z okresowg obecnoscia stresoréw wejscia (N, kwasne deszcze), z po-
trzebg rewitalizacyjnej kompensacji na podstawie analiz gleb i igliwia;

U gospodarka lesna wysokiego wyjscia, z pozyskaniem procz grubizny
dodatkowej biomasy, z potrzeba regularnego nawozenia, wigcznie
z popiotem drzewnym.

Doswiadczenia ostatnich 40 lat wykazaty wysoka witalno$¢ nawozonych
upraw i drzewostanéw Swierkowych na wrzosowisku na zewnetrzne zywie-
niowe stresy, jak depozycja N, soli morskich i kwasnych deszczy, a takze in-
nych abiotycznych czynnikéw (temperatury i susze; Vejre i in. 2001, Holstein-
Jorgensen i Bartholin 1969).

Jednym z najwazniejszych celéw gospodarki lesnej krajow nordyckich
jest zwiekszenie witalno$ci drzew przez zrownowazenie statusu odzywcze-



Mozliwosci wykorzystania popiotéw z biomasy lesnej jako Zrédta elementéw odzywczych | 165

go. W tym kontekscie Szwedzka Agencja Ochrony Srodowiska (Naturvard-
sverket 1991) zdefiniowata nastepujaco pojecie ,witalnego lasu”:

U drzewa majg zdolno$¢ tolerancji na zanieczyszczenia powietrza i inne
stresowe zewnetrzne czynniki;
gleby sa zdolne zapewni¢ stabilng produkcje le$na przez dtugie okresy
czasu;
zagrozenia grzybowe i zarazowe sg ograniczone;
gleby sa nietoksyczne dla zywych organizmow;
wymywanie elementéw odzywczych jest ograniczone.

Zdolno$¢ do wytwarzania duzej objetosci pnia niekoniecznie jest réw-
noznaczna z byciem witalnym drzewem (Liljelund i in. 1990). Pojecie to ma
uniwersalne znaczenie i z powodzeniem mogtoby by¢ zastosowane w naszej
gospodarce le$nej. Przeglad niedoboréw elementéw odzywczych i odpowie-
dzi przyrostowej na nawozenie na mineralnych glebach w nordyckich lasach
Swierkowych, przedstawiony w tabeli 5, dostosowany do dominujacych la-
séw iglastych i li§ciastych Srodkowej Europy, mégiby byé nader pozyteczny
w planowaniu i realizacji wyréwnania obiegéw elementéw odzywczych na
drodze nawozenia kompensacyjnego. W nordyckich lasach swierkowych ele-
mentami tymi sg gtéwnie N i P, w lasach Centralnej Europy sktad ich bedzie
zapewne inny, szczegdlnie w odniesieniu do siedlisk stabych ze zdegradowa-
nymi warunkami glebowymi.

ooud o

Tabela 5. Przeglad niedoboréw elementéw odzywczych
i skutkéw wzrostowych na nawozenie na mineralnych glebach
w zasiegu nordyckich laséw swierkowych

Kraje
Whasciwos¢ .
Dania . . . . .

7achodnia Finlandia | Islandia | Norwegia | Szwecja
Rozleg{e,niedo.bory p N N, P N N
elementéw odzywczych
Mniej pospolite niedobory a
elementéw odzywczych N K kB B, (P) (B)
Reakcja wzrostowa na (N+P+K) | N, N+P+B N+P N, B’ N, N+B
nawozy

a - niedobory wywotane nawozeniem N lub wapnowaniem
b - na plantacjach swierkowych centralno-wschodnich suchych areatéw

Zrédto: Inglerslev i in. 2001

Sktad chemiczny popiotu drzewnego

Sktad chemiczny popiotu z biomasy leSnej jest bardzo zmienny, zalezy od
dwu gtéwnych czynnikéw - od gatunkéw drzew i ich organéw oraz od tech-
nologicznych proceséw spalania biomasy. Na ilos¢ i jakos¢ popiotu drzewne-
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go maja wptyw jakos¢ spalanego paliwa i jego pochodzenie kompleksowane
mozaikowato$cig polipedonéw, oraz warunki klimatyczne. Jak wynika z przy-
ktadéw w tabeli 6, spalanie réznych asortymentéw drewna oraz odpadéw
papierniczych i mieszanie drewna z torfem dostarcza popioty o zréznicowa-
nym sktadzie chemicznym, znaczaco odbiegajacym ilosciowo i jakoSciowo
od popiotéw z drewna iglastego i liSciastego oraz z kory. Na og6t jednak te
rézne popioty majg zachowane proporcje iloSciowe odpowiadajace popio-
towi z biomasy leSnego pochodzenia. Generalnie popiét drzewny liSciasty
jest bogatszy od popiotu z drewna iglastego, lecz ubozszy o Ca i Si. Istnieja
znaczne réznice miedzy rodzajami sosny, mniejsze natomiast miedzy rodza-
jami deboéw i topoli (tab. 7). Topola pobiera znacznie mniej Ca w poréwnaniu
z debami i szczeg6lnie brzozami. Jesli chodzi o organy drzew, popiét pocho-
dzacy z galezi z organami asymilacyjnymi i z karpiny z drobnymi korzenia-
mi, jest znacznie bogatszy w gtéwne elementy odzywcze niz drewno strzat.
Popi6t z lisci i z kory zawiera 5-10-krotnie wiecej tych elementéw niz popiét
drewna strzat. Wysokie stezenia Ca i Si s3 w popiele z kory, natomiast Mn, Al
i Si — w popiele z drewna. Produkcja masy popiotu z buka, brzé6z i sosen jest
mniejsza niz ze Swierkéw i osiki.

Tabela 6. Stezenie elementéw w popiele réznych zasobéw drzewnych (% SM)

Tioai 2 apratin Popiét Popiét POplO,l' Popi6t
drewna drewna odpadéw it Popiét
Ele- | drewnazKkorg . e o y p
iglastego liSciastego | papierniczych | , oy drzewny
menty - *ok
me- i drew-
. zakres |strzata| kora |strzata | kora mediana na*
diana

Ca | 132 |74-331| 224 |285| 19,5 | 271 16,6 12,90 8,09
Mg | 1,47 | 0,7-2,2 4,3 2,8 3,6 2,2 1,07 1,48 0,90
K 293 | 1,7-42 | 124 | 98 | 20,4 | 12,2 2,57 2,13 4,48
Na | 0,24 | 0,2-0,5 - - - - 0,1 - 0,96
P 0,79 | 0,3-1,4 2,4 2,8 4,2 3,4 0,39 1,07 0,83
Si 0,56 | 0,4-0,7 2,3 1,2 2,1 1,1 0,02 - 1,00
Al 2,0 | 1,5-3,2 v - - - 091 - 4,23
Fe | 1,51 | 0,3-2,1 0,8 0,2 0,5 0,6 0,51 - 1,33

Mn | 0,67 | 0,3-1,3 2,9 1,7 0,8 0,6 0,32 - -

- - - - - - 25,5 1,97 -

N <0,1 - - - - - - <0,025 -

pH | 12,7 |11,7-13,1| - - - - 12,4 12,8 -

* Sadowski 2011 - Elektrocieptownia Biatystok; ** Duda i Skorupa 2011 - Elektrownia Potaniec

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Pitmana 2006
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Tabela 7. Stezenia makroelementéw w popiele drzewnym réznych rodzajow
drzew w mg-kg*

Elementy
Mg |Ca| K [Na| P | s |a|Fe|mM]|si

Rodzaje drzew

Iglaste

Pinus banksiana 33,2387 (225230122104 |33,3|350(390|748
Pinus sylvestris 120,0| 600 (300,0(3-22| 30,0 - [1-18|3-15| 70,0 -
Picea abies 90,0 | 700 {300,0| - 20,0 - - - 190,0 -
Pinus sp. 70,3 | 290 (162,5| 0,6 | 84 | 10,7 | 47 | 58 |404 | -

Tsuga heterophylla 79,0 | 421 {253 82 | 92 | 56 |11,1| 91 | 19,0 | 46,7

LiSciaste

Betula sp 253|466 | 363 | 9,6 | 12,6 (12,8 | 0,0 | 20,3 | 47,0 | 14,0
Betula pubescens 90,0 | 500 {400,0| 7,0 | 40,0 | 100 | 3,0 7,0 90,01 90,0
Acer sp 117,0| 402 | 319|163 | 48 | 56 | 201|119 |27,0| 46,3
Populus tremuloides 355|212 |112,5| 0,6 | 11,8 70 | 1,4 | 26 | 1,4 | 1,1
Populus sp. 90,9 | 257 {793(230| 95 |102| 35 | 32 | 45 -

Quercus rubra 52,0 366 | 60,8 | 0,8 | 15,6 | 18,0 | 6,8 - 149 | -

Quercus alba 75,7 | 314 |102,5| - 56 [12,1| - 09 | 14| 13

Zrédto: Pitman 2006

Sktad elementowy popiotu z biomasy drzewnej zalezy takze od tempe-
ratury spalania, typu bojlera i wentylacyjnych urzadzen oczyszczajgcych.
Klasyfikowany jest dlatego na rézne typy o specyficznych przydatnosciach
do zastosowania w nawozeniach kompensacyjnych w lesie. Generalnie dzie-
li sie na popiét lotny, bardzo drobnoziarnisty (~200um), czesto zawieraja-
cy wyzsze poziomy stezen metali ciezkich i dwuoksyn, od popiotu dennego,
o wiekszych domieszkach ziaren gruboziarnistych, gtéwnie piasku kwarco-
wego. Amerykanscy autorzy stwierdzili ilo§ciowo-jakosciowe rdznice popio-
16w z domowych i komercjalnych bojleréw, zazwyczaj spalajacych biomase
w 12002C i powyzej 20002C. W temperaturach powyzej 800-9002C i 1000-
12002C ulatniajg sie K i S. Straty K wynosza od 60 do 90 %, a S - od 7 do
55%. Uwaza sie, ze stezenia Mg, Zn, Mn, P i Si podlegajg niewielkim zmianom
ze wzrostem temperatury spalania, w stosunku do Ca, ktéry wydaje sie by¢
constans. Jednak zaleznie od rodzaju drzew, np. w przypadku osiki, warto-
$ci Si stabilizuja sie powyzej 8002C. Do tej temperatury malejg zawarto$ci K
i B. Spadek zawarto$ci weglanéw z 63% do 51% przy temperaturach wzra-
stajacych do 10932C jest uzalezniony od powstania weglanéw Ca i K w tem-
peraturach < 9002C. Powyzej 13002C powstaja tlenki Ca i Mg i inne zwiazki
metali. Sktad popiotu jest znaczaco zmieniany w obecnosci Si, Mn, Fe lub Al,
ktére mogg tworzy¢ tlenki wchodzace w alkaliczne zwigzki uwsteczniajgce
elementy w spiekach ceramicznopodobnych w ztozu popiotu. W temperatu-
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rach powyzej 9002C te elementy majg synergiczne efekty, gdy stopione we-
glany i siarczany K przywieraja do chtodniejacych powierzchni metali i wigza
inne czastki, takie jak tlenki Ca i Mg. Najwyzsze stezenia elementéw odzyw-
czych sg zachowane w popiotach w temperaturach spalania pomiedzy 500
i 8002C (Etiegni i Campbell 1991, Misra i in. 1993). Zawarto$¢ C w popiele
powyzej 20% utrudnia proces granulacji i chemicznego twardnienia. Przyje-
to, Ze nie spalone sktadniki w popiele powinny wynosi¢ do 2-3%, nie mogg
przekracza¢ 10%.

Zawarto$¢ w popiele drzewnym pobranych z gleb metali ciezkich jest
bardzo zr6éznicowana, zaleznie od rodzaju paliwa, typu bojlera oraz od ich
stezenia w glebach i imisji z powietrza atmosferycznego. Separacja popiotu
lotnego od dennego powoduje wyzsze stezenia metali ciezkich w popiele lot-
nym, ktéry jest bardziej przydatny do nawozenia kompensacyjnego. Nowe
rafinacyjne technologie wysokotemperaturowe umozliwiaja przechodzenie
metali ciezkich w stan gazowy i ich usuwanie w ekstrahowanych gazach
z popiotu drzewnego (Nordin i in. 2005). Dla zapobieZenia skazenia gleb nie-
bezpiecznymi metalami ciezkimi, w krajach skandynawskich sprecyzowano
dopuszczalne maksymalne stezenia potencjalnie szkodliwych metali ciezkich
w pozyskiwanym paliwie leSnym i w kompensacyjnym nawozie popielniczym

Tabela 8. Stezenia metali ciezkich w popiele z bojlera drzewnego w mg kg™ SM

Bojler Popiot Popiot Maksymalna | Popiét lotny
Elementy | drzewny drzewny lotny dopuszczalna z torfu
(mediany) | (zakres) (zakres) zawarto$¢* | idrewna**
Hg <3 <04 0-1 3 0,12
Se <3 - - - -
Cd <25 0,4-0,7 6-40 30 8,47
Co - 0-7 2-300 - -
Mo <50 - - - -
As - 0,2-3 1-60 30 -
Cr - >60 40-250 100 34,6
Ni - 40-250 20-100 70 19,0
Pb <110 15-60 40-10° 300 62,0
Cu - 15-300 ~200 400 94,7
\Y% - 10-120 20-30 70 -
Zn >300 15-103 40-700 7000 893
Mn - (2-5,5) 103| (6-9) 10° - -
C5-137 - - - 5kBq/kg -

* wg National Forestry Board of Sweden 2002; ** wg Sadowski 2011
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Pitmana 2006
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(tab. 8). W Nadrenii Pétnocnej-Westfalii przeanalizowano 200 popiotéw po-
chodzenia drzewnego. Stwierdzono istotne zréznicowanie stezen elementow.
W niektdérych prébkach wystepowaty ekstremalnie wysokie stezenia meta-
li ciezkich. W oparciu o wyniki analiz opracowano kryteria jako$ciowe re-
cyklingu popiotu drzewnego jako kompensacyjnego nawozu w siedliskach
lesnych. Popioty nie odpowiadajace ustalonym kryteriom sg nieprzydatne
do zastosowania w lesie, powinny by¢ sktadowane w specjalnych hatdach
(Asche i Stahl 2006).

Przystosowanie popiotu z biomasy lesnej do nawozenia
kompensacyjnego

Surowy popi6t z ,pierwotnego paliwa leSnego” nie jest jednolitym rezy-
dualnym produktem spalania biomasy lesnej. Jest réznoziarnisty, zdomino-
wany przez tlenki, ma wysokie pH i duza powierzchnie wtasciwa. Jest zatem
substancjg z bezposrednio wysoka zdolno$cia wchodzenia w reakcje w $ro-
dowisku siedliska le$nego. Dziata bezposrednio ostro szkodliwie na flore
i faune glebowa, takze na cztowieka, nie moze by¢ traktowany jako nawo6z
le$ny do bezposredniego zastosowania.

Wytacznie popiét odpowiednio przetworzony, stopniowo rozktadajgcy
sie, o znanym skladzie elementéw odzywczych i znanej zdolnos$ci reakcyj-
nej, moze by¢ rozsypywany w lasach jako substancja kompensujgca niedo-
bory elementéw odzywczych w ekocyklu, powstate wskutek eksploatac;ji
biomasy. Celem przetworzenia jest stabilizacja popiotu, jego mozliwie naj-
wieksza homogenizacja i minimalizacja zawartoSci drobnej frakcji. Cechy te
powinny zapewni¢ unikniecie wpierw kwasowego, a nastepnie alkaliczne-
go szoku w lesnych glebach kwasnych oraz eutrofizacji wod powierzchnio-
wych i wglebnych. Azeby popiét byt przydatny do zastosowania, powinien
by¢ tak traktowany, by jego zmniejszona reaktywno$¢ i rozpuszczalno$¢
mogty by¢ dostosowane do warunkéw siedliska jego aplikacji. Za wysoka
zawarto$¢ wegla organicznego moze spowodowac nadmierng reaktywnos$¢
popiotu, szkody spaleniowe u flory i fauny glebowej, szczegdlnie mchow
i porostow, nagte zwiekszenie pH w drobnych ciekach i zbiornikach wod-
nych $rédlesnych.

W lesie moga by¢ stosowane wylagcznie stabilizowane (chemicznie lub
fizycznie) popioty lub popioty z dtugookresowa rozpuszczalnoscia. Stabilizo-
wane popioty powinny by¢ granulowane, w postaci peletow lub samostward-
niatych rozkruszonych czastek, zapewniajacych ich powolna rozpuszczalno$¢
w okresie od 5 do 25 lat w siedliskach le$nych. Ponadto, wstepna szybkos$¢
rozpuszczania powinna by¢ tak powolna, azeby nie powstawaty nieoczekiwa-
ne ostre efekty po wysiewie. Jedng z zalecanych metod poznania szybko$ci
rozpuszczania soli z popiotéw i okreslania ryzyka ostrego porazenia organi-
zmow jest pomiar przewodnosci elektrolitycznej w ekstrakcie wodnym z po-
piotu, ktoérego zakresy przedstawia tabela 9.
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Tabela 9. Zakres przewodnosci w roztworach wodnych w warunkach
réznych dawek popiotu

Dawka popiotu Przewodnos$¢
(t-ha™) (mS-cm™)
1 14
2 12
3 10

7Zrédto: Samuelsson 2002

Stabilizacje popiotu osiaga sie na drodze utwardzenia chemicznego lub
fizycznie przez tzw. ,aglomeracje” (zlepienie). Chemiczne utwardzenie opie-
ra sie na konwersji tlenkéw na wodorotlenki przez dodanie okreslonej ilosci
wody i karbonatyzacji w reakcji z atmosferycznym CO,. Powstajagce weglany
sg stabo rozpuszczalne, dzieki czemu dtugookresowemu spowolnieniu ulega
proces udostepniania elementéw odzywczych. Redukowane sg intensywno-
Sci procesow tugowania i neutralizacji kwaséw w glebie, po wprowadzeniu
stabilizowanego popiotu o znanym sktadzie chemicznym (tab. 10) na po-
wierzchni gleby.

Tabela 10. Stezenia makroelementéw w réoznych mechanicznie
przetworzonych popiotach

Typy popiotu Ca Mg K Na P S Zn Si0,
Luzny 21,1 2,0 3,2 1,1 1,2 1,2 0,1 11,8
Kruszony 18,2 2,0 1,4 1,2 0,5 2,1 0,1 26,2
Granulowany 16,4 1,6 4,0 0,9 2,2 2,2 0,1 22,0

Zrédto: Pitman 2006

Swieza mieszanina popiotu z wodg jest prasowana mechanicznie do du-
zych ziaren. Mieszanina popiotowo-wodna moze by¢ réwniez granulowana
w obrotowych bebnach w warunkach wysokiej temperatury. Podczas tych
proces6w mozna dodawaé substancje czynnie wigzgce, powodujace powsta-
wanie ziaren o dtugotrwatej stabilno$ci oraz uzupeinia¢ elementy odzywcze,
np. azot.

Narodowe prawa i rekomendacje powinny $cisle okresla¢ zasady sktado-
wania i magazynowania surowca popielnego i produktéw jego przetwarzania
w nawo6z kompensacyjny, metody jego przetwarzania, transportu, limity skta-
du chemicznego i innych standardéw, rozpuszczalno$ci, stezen elementéw
odzywczych, metali ciezkich i toksyn oraz analityki laboratoryjnej. W Szwecji
np. rekomenduje sie dwa standardy metod testowania sktadu chemicznego
popiotéw stosowane w USA. Sg to ICP-AES (ASTM D 3682) oraz ICP-AAS,
ICP-QMS (ASTM D 3683) (Emilsson 2005, Samuelsson 2002).
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5. Podsumowanie i wniosKki

Biomasa le$na jest zasobem limitowanym przez ograniczony areat i dtu-
gi cykl wytwarzania, przez ograniczong zasobno$¢ elementéw odzywczych
i wody w siedlisku oraz przez dynamiczne zmiany klimatu. Ekosystem lesny
jest zintegrowany i moze istnie¢ dlugotrwale wéweczas, gdy jest w stanie za-
chowaé swoja organizacje i stan zréwnowazenia w warunkach niewielkich
zaklécen zewnetrznych i wéwczas gdy dysponuje wysoka pojemnoscia do-
stosowawcza i rozwojowa tak dalece, Ze dlugookresowo i samoorganizacyj-
nie moze nadal rozwija¢ sie. Postulowane pozyskanie catkowitej biomasy
lesnej w skali przemystowej dla energetyki juz w pierwszej rotacji drzewo-
stanéw narusza integralnos¢ ekosystemu lesnego, moze spowodowac sko-
kowe i wzrastajgce niezréwnowazenie bilanséw elementéw odzywczych
i wody, zatamanie biotycznej buforowosci na oddziatywania destrukcyjne ze-
wnetrznych naturalnych czynnikéw, zmniejszenie lub zanik jego pojemnosci
dostosowawczej i samoregulacyjnej. Wnioski dotyczace metod zapobiegania
ryzyka potencjalnych niepowodzen w hodowli lasu i zagrozen zréwnowa-
Zenia, stabilnos$ci i ciggtosci funkcjonowania intensywnie eksploatowanych
drzewostanéw lesSnych zawarte sa w czesSci 3.4. referatu. Autorzy reprezen-
tuja poglad, iz zapotrzebowanie na lesna biomase do celéw energetycznych
powinno by¢ skierowane poza ekosystem le$ny, rzadzacy sie gtéwnie prawa-
mi naturalnymi, do upraw plantacyjnych i zadrzewieniowych, zagospodaro-
wanych wedlug wydzielonych zasad hodowlanych, preferujacych skrécone
cykle produkcyjne z odpowiednimi regulacjami ekocykli elementéw odzyw-
czych i wody.

Popiét powstajacy w procesie spalania paliwa le§nego powinien by¢ wy-
korzystany jako surowiec do wyodrebnionej produkcji le§nych nawozéw po-
piotowych, kompensujacych ditugotrwale ilosciowo i jako$ciowo elementy
odzywcze dla uprawianych roslin lesnych, odpowiednio do lokalnych warun-
kéw siedliskowych.

We wnioskach ustosunkujemy sie wylgcznie do mozliwosci i warun-
kéw zastosowania surowca popiotowego ze spalania biomasy le$nej, bez
uwzgledniania zoptymalizowanych dawek i sktadu chemicznego wytworzo-
nego nawozu. Bardzo zr6znicowane, niejednoznaczne i czesto sprzeczne sg
wyniki dotychczasowych badan i zastosowan w gospodarce lesnej, dotycza-
ce przydatnosci form i dawek leSnego nawozu popiotowego na dtugotrwa-
te ksztattowanie wiasciwosci typéw i rodzajow gleb oraz zbiorowisk lesnej
flory i fauny. Zréznicowana jest takze jako$¢ popiotu zaleznie od pochodze-
nia paliwa le$nego i technik jego spalania. Miedzy innymi wieksze steZenia
makroelementéw odzywczych ma popiét z drewna twardego niz z drewna
miekkiego, bogatego w krzemiany. Problemy te powinny by¢ przedmiotem
szczegbdtowych syntez z literatury oraz podejmowania specjalistycznych ba-
dan w warunkach kontrolowanych i w zagospodarowanych lasach.
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Whnioski dotyczgce mozliwosci wykorzystania popiotéw z biomasy le$nej,

jako konkretnego zr6dta elementéw odzywczych w zagospodarowanych la-
sach, s nastepujace:

U Surowy popiét z ,pierwotnego paliwa” leSnego pochodzenia jest nie-
jednolitym produktem spalania biomasy le$nej. Jest réznoziarnisty,
ma duza powierzchnie wtasciwg i wysokie pH, jest hydrofilny, zdomi-
nowany przez tlenki. Jest substancjg mineralng, bez azotu, z wysoka
zdolnos$cig agresywnego wchodzenia w reakcje chemiczne ze sktad-
nikami §rodowiska siedliska lesnego. Dziata ostro, szkodliwie na flore
i faune glebowa i na cztowieka. Nie moze by¢ traktowany jako naw6z
do bezposredniego stosowania w siedlisku le$nym.

O Wylgcznie popiét odpowiednio przetworzony, granulowany, stopnio-
wo rozktadajacy sie, o znanym sktadzie chemicznym i znanej zdolno-
$ci reakcyjnej moze by¢ rozsypywany w lasach jako lesny nawéz po-
piotowy, kompensujacy znane niezréwnowazenia elementéw odzyw-
czych powstate w ekocyklu wskutek eksploatacji biomasy w siedlisku.

U Celem przetworzenia popiotu jest stabilizacja jego sktadnikéw na dro-
dze granulacji, mozliwie najwieksza homogenizacja z minimalizacja
drobnych frakcji, przeksztatcenie agresywnych tlenkéw w wodoro-
tlenki i weglany.

Q Stabilizowane granulowane lesne nawozy popiotowe powinny ce-
chowac sie dtugookresowa (od 5 do 25 lat) zdolno$cig udostepniania
elementéw odzywczych, odpowiednig do znanych warunkdéw siedli-
ska, niskg reaktywnoscig w srodowisku glebowym i dostepnoscia ele-
mentéw odzywczych nie wywotujacych ryzyka szkodliwych szokéw
wpierw kwasowego i nastepnie alkalicznego.

U Najbardziej efektywne i bezpieczne jest leSne nawozenie popiotowe
w ustabilizowanych po zrebie 3-6-letnich uprawach lesnych.

U Akty prawne i rekomendacje z atestami powinny jednoznacznie okre-
Sla¢ zasady selekcji surowcow popiotowych, ich sktadowania, maga-
zynowania, zasady i technologie przetwarzania w naw6z popiotowy
kompensacyjny o znanym limitowanym sktadzie chemicznym i okre-
sie rozpuszczalnosci, zasady jego magazynowania, transportu i rozsie-
wania w siedlisku lesnym.

Literatura

Asche N, Stahl E., 2006. Extraction of wood and harvest residues for energy pro-
duction and requirements for wood ash recycling in North-Rhine-Westphalia, Ger-
many. RecAsh 2™ International Seminar. Karlstad Sweden 26-27(28) September
2006. Seminar Proceedings. Karlstad: 30.

Augusto L., Ranger J., Bouneau M., 2000. Relationships between forest tree species,
stand production and nutrient amount. Ann. For. Sci. 57: 313-324.



Mozliwosci wykorzystania popiotéw z biomasy lesnej jako Zrédta elementéw odzywczych | 173

= Augusto L. Ranger ], Binkley D., Rothe A.,, 2002. Impact of several common tree
species of European temperate forests on soil fertility. Ann. For. Sci 59: 233-253.

= Bertalanffy von L., 1984. Ogdélna teoria systemoéw. Podstawy, rozwoj, zastosowania,
Przektad, Warszawa, 339 ss.

= Biaty K, 1979. Wptyw mineralnego odzywiania sosny pospolitej (Pinus silvestris)
na jej wzrost w $wietle analiz sktadu chemicznego igiel. Rozpr. Dokt. Torun (ma-
szynopis).

= Borecki T, Dawidziuk J., 2011. Ocena rozwoju, produkcyjnosci, struktury i przezna-
czenia zasobdw lesnych. W: Strategia rozwojoéw laséw i lesnictwa w Polsce do roku
2030. Zimowa Szkota Lesna przy IBL II Sesja. Sekocin Stary, s. 121-137

= Brahy V, Deckers J., Delvaux B., 2000. Estimation of soil weathering stage and acid
neutralizing capacity in a toposequence Luvisol-Cambisol on loess under deciduous
forest in Belgium. Eur. ]. Soil Sci. 51: 1-13.

= Breemen Van N., 1993. Soils as biotic constructs favoring net primary productivity.
Geoderma 57: 183-212.

=  Breemen Van N., 1995. Nutrient cycling strategies. Plant and Soil 168-169: 321-326.

= Breemen Van N. Mulder ]., Driscoll C.T., 1983. Acidification and alkalinization of
soils, Plant and Soil 75: 283-308.

= Breemen Van N,, Lundstrom U. S., Jongmans A. C., 2000. Do plants drive podzoliza-
tion via rock-eating mycorrhizal fungi? Geoderma 94: 163-171.

= Chodzicki E., 1934. Domieszka buka w so$ninach jako czynnik edaficzny na piasz-
czystych popiotoziemach i buroziemach dyluwialnych. Warszawa, 254 ss.

= Cole D. W, 1995. Soil nutrient supply in natural and managed forest. Plant and Soil
168-169: 43-53.

= Dahlgren R. A, Driscoll C. T,, 1994. The effects of whole tree clear-cutting on soil
processes at the Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire. USA. Plant
and Soil 158: 239-262.

= David C. A, 1997. Managing the invisible: Ecosystem Management and Macronu-
trient Cycling. In: M. S. Boyce, A. Haney (Eds.), Ecosystem Management. Application
for sustainable Forest and Wildlife Resources. Yale University Press. New Haven
and London: 94-129.

= Duda ], Skorupa Z. 2011. Budowa Zielonego Bloku w GDF SUEZ Energia Polska
S.A.,, Seminarium ,Zagospodarowanie ubocznych produktéw spalania biomasy”.
23 listopada 2011 roku, Warszawa: 103-112.

= Emilsson S., 2005. From Extraction of Forest Fuels to Ash Recycling. Intern. Hand
Book, RecAsh: 42 pp.

= Ericsson T, Ingestad T, 1988. Nutrition and growth of birch seedlings at varied re-
lative phosphorus addition rate. Physiol. Plant 72: 227-235.

= Fischer R,, De Vries W,, Seidling W., Augustin S., 1999. Der Waldzustand in Europa.
Kurzbericht, B.F.H. Bonn.

= Etiegni L, Campbell A, 1991. Physical and chemical charakteristics of wood ash.
Res. Technol. 37: 173-178.

= Glatzel L. 1990. The nitrogen status of Austrian forest ecosystems as influenced
by atmospheric deposition, biomass harvesting and lateral organomass exchange.
Plant Soil. 128: 67-74.

=  Gornowicz R, Pilarek Z., 2012. Wptyw pozyskania biomasy na wycofywanie pier-
wiastkow biogennych ze Srodowiska lesSnego. Materiaty konferencji naukowo-tech-
nicznej ,Mozliwo$ci oraz uwarunkowania podazy drewna do celéw energetycz-
nych”, IBL, Sekocin Stary, 20-21.11.2012 r., 44-45.

= Goor van C.P, 1985. The impact of tree species on soil productivity, Netherlands.
J. Agric. Sci. 33: 133-140.



174 | Alojzy KOWALKOWSKI, Ireneusz OLEJARSKI

= GoverS. T, SonY, 1992. Differences in soil and litter fall nitrogen dynamics for five
forest plantations. Soil. Sci. Am. J. 56: 1959-1966.

= Hakkila P, 1989. Utilization of Residual Forest Biomass. Springer series in wood
science. Springer Verlag, Berlin, 568pp.

= Helmisari H-S., 1995. Nutrient cycling in Pinus sylvestris stands in eastern Finland.
Plant and Soil 168-169: 327-336.

= Holstein-Jgrgensen H., Bartholin T. S., 1969. Et ggdskning i en rgdgrankultur i Be-
vtoft plantage - haderslev Statsvvdistrict. Detforstige forsggsvuesen I Denmark 31:
71-84.

=  Huettl R. F. (ed.) 1992: Effects of air pollution on forest soils. Water Air Soil Pollut.
61: 205-322.

= Hiittl R. E, Schaaf W,, 1995. Nutrient supply of forest soils in relation to manage-
ment and site history. Plant and Soil 168-169: 31-41.

= [CP-AAS, TCP-QMS (ASTM D 3683) Standard Test Method for Trace Elements in
Coal and Coce Ash by Atomic Absorption.

= [CP-AES (ASTM D 3683) Standard Test Method for Major and Minor Elements in
Combustion Residues from Coal Utilization Processes.

= ICP Forests, 2011. The condition of forest in Europe, Executive Report.

= Ingestad T, Lund A. B., 1979. Nitrogen stress in birch seadlings. In: Growth techni-
que and growth. Physiol. Plant. 45: 137-148.

= Ingestad T, 1988. A. fertilization model based on the concepts of nutrient flux den-
sity and nutrient productivity. Scand. ]. For. Res. 3: 157-173.

* Ingestad T, Agren G. I, 1988: Nutrient uptake and allreation at steady-state nutri-
tion. Physiol. Plant. 72: 450-459.

= Ingestad T, McDonald A. ]. S., 1989. Interaction between nitrogen and photon flux
density in birch seedlings at steady-state nutrition. Physiol. Plant. 77: 1-11.

* Ingestad T, Agren G., I, 1995. Plant nutrition and growth: Basic principles. Plant
and Soil, 168-169: 15-20.

* Ingerslev M., Milkénen E., Nilsen P, Nohrstedt H.-0., Oskarsson H., Raulund-Ra-
smussen K., 2001. Main Findings and Future Challenges in Forest Nutritional Rese-
arch and Management in the Nordic Countries. Scand ]. For. Res. 16: 488-501.

= Jenny H., 1983. The Soil Resource, Origin and Behavior. Springer Verlag, New York,
Heidelberg, Berlin, 377 s.

= Jongmans A. G., van Breemen N., Lundstrom U. S., van Hees P. A. W,, Finlay R. D,,
Srivasan M., Unestam T, Giesler R, Melkerund P. A., Olsson M., 1997. Rock-eating
Fungi. Nature 389: 682-683.

= Kimmins ]. P, 1974. Sustained yield timber mining, and the concept of ecological
rotation; a British Columbian view. For. Chron. Feb.: 27-31.

=  Kauppi P. E,, Tomppo E., Ferm A., 1995. Cand N Storage in living trees within Fin-
land since 1950s. Plant and Soil 168-169: 633-638.

=  Kowalkowski A., 1978. Wptyw wtasciwosci gleb opadowoglejowych na systemy ko-
rzeniowe drzewostanéw gradu niskiego w Biatowieskim Parku Narodowym. Roczn.
Glebozn. XXIX, Nr 3: 27-44.

= Kowalkowski A. 1983. Wptyw pozyskania biomasy w drzewostanach sosnowych
na obieg sktadnikéw mineralnych oraz wtasciwosci gleb siedlisk borowych. Prace
IBL, 598: 68-89.

= Kowalkowski A., 1999. Funkcje gleb w ekosystemach lesnych. W: A. Kowalkowski
(red.), Funkcjonowanie gleb lesnych na terenach zagrozonych i trendy jego zmian.
Kom. Nauk Le$n. PAN, Warsztaty Naukowe Putawy 16-17 wrze$nia 1999, s. 3-10.

= Kowalkowski A., 2001. Ocena postaw ekologicznych rozpatrywania biotopdéw
z punktu widzenia gleboznawstwa i siedliskoznawstwa lesnego W: R. Zielony (red.)



Mozliwosci wykorzystania popiotéw z biomasy lesnej jako Zrédta elementéw odzywczych | 175

Zgodno$¢ fitocenozy z biotopem w ekosystemach le$nych. Fundacja-Rozwéj SGGW,
Warszawa, s. 34-53.

=  Kowalkowski A. Czarnota K., 1962. Badania nad rozmieszczeniem systemoéw ko-
rzeniowych debu, buka, sosny i §wierka w glebach murszastych le$nictwa Debina.
Roczn. Glebozn. XII, Nr 3: 237-255.

= Kowalkowski A., Kopron H. 2002. Organizacja monitoringu uprawy sosnowej na
terenach zanieczyszczonych przez emisje azotowa. W: R. Siwecki (red.), Reakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystowe. T. I, IV Krajowe Sympozjum,
Poznan-Koérnik, Poznan, s. 294-314.

* Kreutzer K., 1979. Okologische Fragen zur Vollbaumernte. Forstwirtsch. Ctbl. 95, 6:
298-308.

= Kreutzer K., 1989. The impact of forest management practices on the soil aci-
dification in established forests. Air Pollution Report 13 of the EU, Brussels,
p. 75-90.

= Kreutzer K., 1995. Effects of forest liming on soil processes. Plant and Soil 168-169:
447-470.

* Liljelund L. E,, Lundmark J. E., Nihlgérd B., Nohrstedt H. 0., Rosen K., 1990. Vitali-
tyfertilization - present knowledge and research needs. Naturvards verket, Solna-
Rapport 3813: 129 pp.

= Lundberg]., Ravnsbeaek P. F. V,, 1992. Forestry fertilization of peatland Hedeselska-
bets Forsk ningsvirksomched, beretning nr 50: 77 pp.

= Lyr H,, Polster H., Fiedler H. ], 1967. Geholzphysiologie, VEB Gustav Fisher Verlag,
Jena, 444 ss.

= Matzner E., Ulrich B, 1983. The turnover of protons by mineralization and ion
uptake in a beech (Fagus sylvatica) and a Norway spruce ecosystem. D. Reidel Pu-
blishing Company, London, p. 93-103.

= Malkonen E., 1976. Effect of a whole - tree harvesting on soil fertility. Silva Fennica
10.3: 157-164.

= Meiwes K. J.,, 1995. Application of lime and wood ash to decrease acidification of
forest soils. Water Air Soil Pollut. 85: 143-152.

= Miegroet van H., Cele D. W,, Homann P. S., 1990. The effect of alder forest cover and
alder Forest conversion on site fertility and productivity. Forest Publications, Uni-
versity of British Columbia, Vancouver, pp. 333-354.

= Miller H. G., 1990. Management of water and nutrient relations in European forest.
For. Ecol. Manage. 30: 425-436.

= Miller H. G., 1995. The influence in stand development on nutrient demand, growth
and allocation. Plant and Soil 168-169: 225-232.

= Miller H. G., Miller J. G., Cooper ]J. M., 1980. Biomass and nutrient accumulation at
different growth rates in thinned plantations of Corsican pine. Forestry 53: 23-39.

= Misra M,, Raglund K., Baker A., 1993. Wood ash composition as a function of furna-
ce temperature. Biomass Bioenerg. 4: 103-116.

= Nilsson L. 0., Wiklund K., 1995. Nutrient balance and P, K, Ca, Mg, S and B accu-
mulation in a Norway spruce stand following ammonium sulphate application,
fertigation, irrigation, drought and N-tree-fertilisation. Plant and Soil 168-169:
437-46.

= Nordin A, Bystrom M., Bostrom D., 2005: New method of thermal refinement and
stabilisationn od biomass ashes and sludges. EU Life Enviroment Demonstration
Project. Prague, p. 98-99.

= Olejarski 1., 2003. Wptyw zabiegéw agrotechnicznych na niektdre wiasciwosci gleb
oraz stan upraw sosnowych na pozarzyskach wielkoobszarowych. Prace Instytutu
Badawczego Lesnictwa, Seria A, 2 (254): 47-77.



176 | Alojzy KOWALKOWSKI, Ireneusz OLEJARSKI

= Olsson B. A, Bengtsson ]., Lundquist H., 1996. Effects of diferent forest harvest in-
tensities on the pools of exchangeable cations in coniferosu forest soils. For. Ecol.
Manage. 84: 135-147.

= Pitman R. M,, 2006. Wood ash use in forestry - a review of the environmental im-
pacts. Forestry 79.5: 563-588.

= Riedl R, 2000. Strukturen der Komplexitit, Eine Morphologie des Erkennens und
Erklarens. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 367 ss.

= Rykowski K., 2012. Czynniki sSrodowiska przyrodniczego determinujace produkcje
drewna. Przyrodnicze i gospodarcze aspekty produkcji oraz wykorzystania drewna
- stan obecny i prognoza, streszczenia referatow i doniesien. Zimowa Szkota Le$na
przy IBL, IV sesja, Sekocin Stary, s. 23-28.

= Sadowski K., 2011. Elektrocieptownia Biatystok S.A., Produkty spalania biomasy -
bariery odzysku w procesie R10. Seminarium ,Zagospodarowanie ubocznych pro-
duktow spalania biomasy”. 23 listopada 2011 roku, Warszawa, s. 73-102.

= Samuelsson H., 2002. Recomendation for the extraction of forest fuel and compen-
sation fertilizing. Meddelande 3-2002, J6nkoping, 20 pp.

= Szczubiatka Z., 1980. Zawarto$¢ azotu i sktadnikdw mineralnych w igtach jako pod-
stawa do oceny stanu zaopatrzenia sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.) w sktadni-
ki pokarmowe. Rozpr. dokt., Warszawa (maszynopis).

= Vanniere B., 1984. Tables de production pour les forets francaises, ENGREF, 2, Edi-
tion, Nancy.

= Vejre H,, Ingerslev M., Raulund-Rasmussen K., 2001. Fertilization of Danish Forests:
a review of experiments. Scand. J. for. Res. 16: 502-513.

= Wilde S. A, 1962: Forstliche Bodenkiende. Verl. Paul Porey, Hamburg und Berlin,
239 pp.



Krzysztof Jodtowski, Michat Kalinowski
Instytut Badawczy Lesnictwa w Sekocinie Starym

Akcja COST FP0902 jako przyktad
miedzynarodowej wspotpracy w zakresie
metodyki badan pozyskiwania biomasy lesnej
do celow energetycznych

1. Czym jest COST?

Najogoélniej COST (European Cooperation in the Field of Scientific and
Technical Research) to Europejski Program Wspotpracy w Dziedzinie Badan
Naukowo-Technicznych. Jest rodzajem instytucjonalnej struktury, utrzymy-
wanej obecnie przez 35 krajow europejskich oraz Izrael (panstwo wspétpra-
cujace), ktorej najwazniejszym zadaniem jest organizowanie wielostronne;j
wspélpracy naukowo-technicznej krajow cztonkowskich.

COST powstat w 1971 r., skupiajac sie od samego poczatku na koordy-
nacji, na szczeblu europejskim, badan o charakterze podstawowym a takze
bedacych pomostem miedzy badaniami podstawowymi i rozwojowymi. Dzia-
tania koordynacyjne, dotyczace przedsiewzie¢ badawczych o okreslonej te-
matyce, maja forme Akcji COST. Informacje o aktualnie realizowanych mozna
znaleZ¢ pod adresem: www.cost.eu. Program COST pokrywa wytacznie kosz-
ty koordynacji (w tym organizacji spotkan, przejazdéw i zakwaterowania
uczestnikow).

W programie COST zobowigzujg cztery podstawowe zasady":

U otwarto$¢ - kazdy kraj cztonkowski COST, jak rowniez Komisja Euro-

pejska, moze zainicjowa¢ wspdlng realizacje nowej Akcji;

Q elastycznos¢ - przystapienie kraju do udziatu w konkretnej Akcji jest

dobrowolne i zalezy jedynie od narodowych priorytetéw badawczych;

O zdecentralizowane finansowanie - koszty wszystkich prac badaw-

czych ponoszone sa bezposrednio przez kraje prowadzace badania;

U wspoélna koordynacja - realizacja krajowych projektow badawczych

jest wspoélnie koordynowana na szczeblu europejskim.

! http://www.nauka.gov.pl/ministerstwo/wspolpraca-z-zagranica/organizacje-i-programy
/europejski-program-wspolpracy-w-dziedzinie-badan-naukowo-technicznych/ wedtug stanu na
1.03.2013.



178 | Krzysztof JODEOWSKI, Michat KALINOWSKI

Na misje COST sktada sie przede wszystkim:

U zmniejszanie rozdrobnienia $srodkéw na badania prowadzone w Europie;

U otwieranie Europejskiego Obszaru Badan (ERA) na wspotprace z kra-

jami spoza UE - w wielu Akcjach COST uczestniczg rowniez kraje spo-
za Europy;

U poprzedzanie i uzupetnianie Programéw Ramowych.

Q COST tworzy 9 dziedzin (domen), miedzy innymi Zywnos¢ i Rolnictwo

oraz Lasy, ich produkty i ustugi.

Uczestnictwo w danej Akcji COST jest dobrowolne i polega na podpisa-
niu stosownego porozumienia — Memorandum of Understanding — precyzu-
jacego miedzy innymi uzasadnienie powotania Akcji, strukture oraz jej cele
i zadania.

2. Akcja COST FP0902 Rozwdj i harmonizacja
nowych metod badawczych i procedur oceny
w zakresie zrownowazonego pozyskiwania
biomasy lesnej’

Jednym z przyktadéw koordynacji badan jest Akcja COST FP0902, bedaca
odpowiedzig na zwiekszenie popytu na biomase lesng do celéw energetycz-
nych w obliczu zmian klimatu.

Akcja COST FP902 ma na celu synteze wynikéw badan interdyscypli-
narnych nad pozyskiwaniem biomasy leSnej na cele energetyczne, w na-
stepujacych obszarach: terminologia, metody zbierania danych, standardy
pomiarowe, metodologia badan. Przeprowadzenie takiej syntezy stanie sie
czynnikiem pobudzajacym rozwdj wykorzystania biomasy lesnej na cele
energetyczne. Strukture organizacyjng Akcji pokazano na rys. 1.

Program naukowy akcji opiera sie na trzech podstawowych elementach:

U przeglad i analiza wynikéw badan w krajach uczestniczacych,

U synteza i harmonizacja wynikéw badan w krajach uczestniczacych,

U rozpowszechnienie uzyskanej wiedzy i wynikéw badan.

W akcji uczestniczy 27 krajow europejskich (Austria, Butgaria, Chorwa-
cja, Czechy, Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia,
Niemcy, Irlandia; Islandia, Lotwa, Litwa, Macedonia, Norwegia, Polska, Portu-
galia, Serbia, Stowacja, Stowenia, Szwecja, Turcja, Wtochy, Zjednoczone Kré-
lestwo) oraz 12 krajéw spoza Europy (Australia, Brazylia, Kanada, Macedo-
nia, Islandia, Japonia, Norwegia, Nowa Zelandia, Potudniowa Afryka, Turcja,
Ukraina oraz Stany Zjednoczone). Prace w ramach Akcji odbywaja sie w czte-
rech grupach roboczych.

2 COST Action FP0902 Development and harmonisation of new operational research and
assessment procedures for sustainable forest biomass supply (http://www.cost.eu/domains_
actions/fps/Actions/FP0902).
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Forest biomass Operation research Machine cost System analysis and
terminology and and measurement calculation and data modeling
units technologies analysis
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Data collection and Milestone 3: Synthesis of existing Survey of system
survey Organization of an research analysis approaches
international methodologies and models
conference
Year 2: Year 1: Year 2: Year 2:
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Database of participating Compilation of Compilation of
terminology and countries national reports national reports
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Rys. 1. Struktura organizacyjna Akcji COST FP0902.

3. Grupa robocza 1 (WG1): terminologia i jednostki
(forest biomass terminology and units)

Grupa robocza 1 opracowata baze danych terminéw i jednostek po-
wszechnie stosowanych w zakresie wykorzystania biomasy lesnej na cele
energetyczne i stworzy zharmonizowana propozycje w tym zakresie. W dal-
szej kolejnosci zostat opisany, sklasyfikowany i zharmonizowany standardo-
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wy system pomiardéw i jednostek stosowanych w badaniach wykorzystania
biomasy le$nej na cele energetyczne, obejmujacy kraje uczestniczace w Akgcji.
Plan pracy grupy roboczej byt nastepujacy:
U Przeglad terminologii i jednostek uzywanych powszechnie w zakresie

uzytkowania biomasy lesnej w celach energetycznych (jezyki narodo-
we i angielski). W tym celu przejrzano wszystkie dostepne zrédta in-
formacji, w ktoérych pojawiata sie terminologia zwiazana z uzytkowa-
niem biomasy lesnej do celéw energetycznych: stowniki, normy kra-
jowe i miedzynarodowe (np. ISO), stownictwo opracowane na rzecz
duzych organizacji (np. FAO), podreczniki, strony internetowe, pozo-
state zasoby informacyjne.

Opracowanie bazy danych obejmujacej terminologie i jednostki sto-
sowane w zakresie uzytkowania biomasy lesnej w celach energetycz-
nych. Przyktadowa strukture bazy pokazano na rys. 1.

Opracowanie stownika terminéw i jednostek w najczesciej uzywanych
w zakresie uzytkowania biomasy lesnej w celach energetycznych.
Identyfikacja i harmonizacja terminologii i jednostek w zakresie
uzytkowania biomasy lesnej w celach energetycznych. Terminy zo-
staty uporzadkowane wg. nastepujacych kategorii: opis drzewostanu
i surowca (description of stand and raw material), zrywka (logging),
transport (haulage), wyrébka (processing), jednostki (units), badanie
wydajnosci i kosztéw (time studies and costs). Zgromadzono 1acznie
ponad 300 terminéw. Baza danych zostanie udostepniona na stronie:
http://forestenergy.org/.

Tabela 1. Przykladowe rekordy bazy danych gromadzacej
terminy i jednostki zwiazane z uzytkowaniem biomasy lesnej
do celéw energetycznych

English term ~ | Description in English |~ |Source |~ |Category B
Condition in which the material has a total . .

absolute dry moisture content of 0% (see dry matter) not specified units
felling head that is able to fell and accumulate

accumulating felling head  |trees; it can be equipped with shear(s), chainsaw logging

or circular saw

the part of activity that is carried out by man.
Action may be divided into three main types;
movement carried out by the physical IUFRO
(mechanical) apparatus, thoughts carried out by |[nomenclature
the intellect and perception carried out by
senses.

time studies and costs

activity sampling

a technique for measuring work in which the
activity is observed at fixed or random intervals.
For each observation, the work element at that
instant is recorded, resulting in a frequency of
occurence for each defined element. Stratified
activity sampling means that the total time of the
study is divided into periods (strata) so that
sampling may be carried out at different
frequency and interval for each stratum. (also:
work sampling, frequency study.)

time studies and costs

air dried basis

condition in which the solid biofuel has dried in air

to or nearly to equilibrium moisture content iso draft units
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4. Grupa robocza 2 (WG 2): Badania operacji lesnych
i metodyki pomiarow (operations research and
measurement methodologies)

W grupie roboczej 2 uczestnicy Akcji dokonali podsumowania metodo-
logii i procedur dotyczacych badan operacji leSnych w zakresie planowania
prac terenowych, zbierania danych oraz technik pomiarowych dla réznego
rodzaju drzewnego surowca energetycznego. Przeprowadzono przeglad,
analize, kategoryzacje oraz poréwnanie réznych metodologii badan tereno-
wych, w tym - metod zbierania danych i metod pomiarowych stosowanych
w uczestniczgcych Kkrajach.

Celem nie byto opracowanie jednej standardowej procedury pasujacej
do wszystkich sytuacji (co bytoby nierealne, niewydajne oraz sprzeczne
z rozwojem metodologii i wolno$cig badan naukowych) lecz raczej dostar-
czenie narzedzi metodologicznych do identyfikacji, kiedy dwa badania s3
poréwnywalne, jak uczyni¢ je poréwnywalnymi nawet, je$li zastosowano
rézne metody badawcze, i jak wplynie na wyniki zastosowanie metod nie-
poréwnywalnych.

Plan pracy grupy roboczej przedstawiat sie nastepujaco:

U Przeglad rozwigzan metodycznych stosowanych w badaniach tere-
nowych (metody zbierania danych w terenie, standardowe pomiary)
w Kkrajach uczestniczacych w Akcji. W przegladzie wykorzystano spe-
cjalnie do tego celu zaprojektowany kwestionariusz ankietowy.

O Analiza wystepujacych probleméw, wyzwan, a takze luk w wiedzy
w zakresie stosowanych rozwigzan metodycznych.

U Przeglad istniejacego i potencjalnego oprzyrzadowania badan tereno-
wych.

U Organizacja miedzynarodowej konferencji poswieconej gtéwnym pro-
blemom zwigzanym z pozyskiwaniem biomasy lesnej do celéw ener-
getycznych.

U Opracowanie wytycznych dotyczacych dobrych praktyk w zakresie ba-
dan pozyskiwania le$nej biomasy drzewnej do celéw energetycznych.
Wytyczne obejmujg wszystkie etapy zwigzane z prowadzeniem badan,
poczawszy od sformutowania celu, planowania, pomiaréw w terenie
(chronometrazy, pomiaréw pozyskanej biomasy i zwigzanych z tym
niezbednych obliczen), opis obiektu badan, analize zebranych danych
po sporzadzenie raportu koncowego. Wytyczne sa dostepne w jezyku
angielskim, w wersji papierowe;j i pliku PDF°,

* Przewodnikjestdostepny pod adresem: http://www.forestenergy.org/pages/cost-action-
fp0902/good-practice-guidelines/ (wedtug stanu na 1.03.20013 r.).
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5. Grupa robocza 3 (WG3): Kalkulacja kosztow pracy
maszyn i metodologia analizy danych (machine cost
calculation and data analysis methodologies)

W ramach tej grupy roboczej uczestnicy Akcji analizowali stosowane
metody obliczania kosztéw pracy maszyn i metod analizy danych przy po-
zyskiwaniu biomasy lesnej do celéw energetycznych. W tym celu wykonano
przeglad, analize, kategoryzacje oraz poréwnanie réznych metod okreslania
kosztéw pracy maszyn oraz podej$¢ metodologicznych do analizy danych.
Nastepnie, w oparciu o wyniki zawarte w raportach krajowych, grupa robo-
cza opracowata specjalny arkusz kalkulacyjny*.

Plan pracy grupy roboczej byt nastepujacy:

U Synteza metod kalkulacji kosztéw pracy maszyn oraz analizy danych

stosowanych w krajach uczestniczacych w Akgji.

U Analiza obiecujacych najlepszy efekt metod kalkulacji kosztéw pracy

maszyn i analizy danych.

U Organizacja miedzynarodowej konferencji po$wieconej tematyce gru-

py roboczej.

O Identyfikacja metod kalkulacji kosztéw maszynowych i analizy danych

zharmonizowanych miedzy krajami cztonkowskimi Akcji oraz opraco-
wanie na tej podstawie arkusza kalkulacyjnego.

6. Grupa robocza 4 (WG4): Analizy systemowe
i modelowanie operacji lesnych (system analysis
and modelling in forest operations)

Grupa robocza przeprowadzita przeglad w zakresie analiz systemowych
i projektowania operacji leSnych w krajach-uczestnikach akcji. W tym celu
wykonano przeglad, analize, kategoryzacje a takze poréwnanie réznych po-
dej$¢ i modeli (od prostego deterministycznego, poprzez bardziej komplek-
sowy do stochastycznego i kolejnych zdarzen (discret-event) rozwijajacych
sie obecnie w catej Europie w rezultacie gwattownych zmian w zakresie me-
tod pozyskania drewna w zwigzku ze wzrastajaca mechanizacja pozyskania
drewna na cele energetyczne.
Plan pracy grupy roboczej obejmowal nastepujace etapy:
U Synteza réznych podejs¢ systemowych do analizy systemowej i modeli
w zaKkresie wyKkorzystania biomasy lesnej do cel6w energetycznych.
U Zestawienie raportéw krajowych identyfikujacych najpowszechniej
stosowane podejscia do analizy systemowej i modelowania procesow.

* Arkusz kalkulacyjny w wersji testowej jest dostepny pod adresem: http://www.foreste
nergy.org/pages/costing-model---machine-cost-calculation/ (wedtug stanu na 1.03.2013 r.).
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U Analiza i synteza najbardziej obiecujgcego podejscia do analiz syste-
mowych i modelowania proceséow.

U Organizacja miedzynarodowej konferencji poswieconej tematyce gru-
py roboczej.

7. Upowszechnianie wynikow prac Akcji

Jednym z zadan kazdej Akcji COST jest rozpowszechnienia uzyskanych
wynikow i jest maksymalne poszerzenie kregu ich odbiorcéw. Niezmiernie
wazne jest dotarcie nie tylko do naukowcéw zwigzanych z ta tematyka. Krag
odbiorcow wynikéw Akcji COST FP0902 obejmuje:
osoby ksztattujace polityke na szczeblu unijnym i narodowym,
publiczne i prywatne jednostki badawcze prowadzace badania w sek-
torze uzytkowania biomasy le$nej do celéw energetycznych,
duze le$ne branze przemystowe i ich udziatowcy,
wilasciciele lasu,
mate i Srednie przedsiebiorstwa,
jednostki badawcze z dziedzin powigzanych, takich jak ekologia i eko-
nomika leéna,
wyzsze jednostki naukowe odpowiedzialne za nauczanie zréwnowa-
zonego uzytkowania biomasy lesnej na cele energetyczne.

W tym celu wykorzystywano rézne metody i $rodki, aby w sposéb efek-
tywny upowszechni¢ wyniki Akcji:
otwarte konferencje miedzynarodowe,
spotkania/warsztaty grup roboczych,
spotkania komitetu zarzadzajacego (MC),
czasopismo elektroniczne,
publikacje naukowe i publikacje popularno-naukowe,
stownik terminéw zwigzanych pozyskiwaniem biomasy drzewnej do
celéw energetycznych,
wytyczne dotyczace dobrych praktyk w badaniach pozyskiwania bio-
masy,
strona internetowa www.forestenergy.org,
szkolenia (training schools) zwigzane miedzy innymi z organizacja
badan terenowych, analiza wynikéw i raportowaniem oraz badaniem
jakosci zrebkéw opatowych uzyskiwanych z lesnej biomasy drzewnej,
krotkie staze naukowe w réznych instytucjach naukowych (short term
scientific missions STSM).

oooud oo
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Piotr Czopek
Ministerstwo Gospodarki

Stan aktualny oraz kierunki zmian
w zakresie regulacji prawnych
dotyczacych wykorzystania biomasy lesnej
jako zrdodta energii odnawialnej

1. Wstep

Bioenergia stanowi kluczowy element w realizacji unijnej polityki doty-
czacej rozwoju niskoemisyjnej gospodarki. Zgodnie z prognozami zawartymi
w krajowych planach dzialania w zakresie energii ze Zr6det odnawialnych
(dokumentach przygotowanych przez panstwa cztonkowskie na podstawie
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawial-
nych zmieniajqcej i w nastepstwie uchylajqcej Dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE biomasa stanowi¢ bedzie gtéwne Zrédio energii odnawialnej
w Unii Europejskiej w 2020 r. (udziat wynoszacy 57%). Produkcja energii
z biomasy wzro$nie z 61,7 Mtoe w 2005 r. do 140 Mtoe w 2020 r.

W sektorze energii elektrycznej w panstwach cztonkowskich UE w 2020 .
zostanie wytworzonych 1217 TWh energii elektrycznej z odnawialnych Zré-
det energii (OZE), z czego biomasa odpowiada¢ bedzie za 19% produkcji
(232 TWh). W odniesieniu do sektora ciepta i chtodu nalezy zauwazy¢, iz
biomasa bedzie w dalszym ciggu gtéwnym zrédiem energii odnawialnej. Pro-
dukcja 90 Mtoe stanowi¢ bedzie 81% ciepta wytworzonego z odnawialnych
zrodet energii w 27 krajach UE w 2020 r. Powyzsze dane jednoznacznie wska-
Zujg, iz bez odpowiednich zasob6éw biomasy realizacja unijnych celéw w za-
kresie udziatu energii z odnawialnych Zrédet energii w koficowym zuzyciu
energii nie bedzie mozliwa.

W przypadku Polski udziat biomasy w produkcji energii odnawialne;j
bedzie jeszcze istotniejszy w porédwnaniu do $redniej unijnej. Udziat ener-
gii elektrycznej z biomasy statej stanowic¢ bedzie 31,5% (cato$¢ bioenergii,
razem z biogazem - 44%) produkcji energii elektrycznej z OZE, natomiast
produkcja ciepta z biomasy statej stanowi¢ bedzie 78% (cato$¢ bioenergii,
razem z biogazem - 86%) produkcji ciepta z OZE.
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Majac powyzsze na uwadze nalezy zauwazy¢, iz odpowiednie regulacje
prawne maja kluczowe znaczenie dla realizacji powyzszych zatozen.

W dalszej czesci pracy zaprezentowane zostang obowiagzujgce przepisy
prawne dedykowane odnawialnym zr6édtom energii, w tym Ustawa - Prawo
energetyczne. Dodatkowo, przedstawione zostang strategiczne dokumenty
rzadowe, w tym Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, co umozliwi ca-
toSciowe spojrzenie na kwestie dotyczace rozwoju OZE w Polsce. Ponadto,
w zwigzku z planowanymi zmianami legislacyjnymi w obszarze odnawial-
nych Zrédet energii, zostang zaprezentowane proponowane przepisy doty-
czace energetycznego wykorzystania biomasy:.

2. Obecne regulacje w zakresie energetycznego
wykorzystania biomasy

Prawo energetyczne i akty wykonawcze

Kwestie zwigzane z odnawialnymi Zrédtami energii, w tym biomasg re-
guluje Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. z 2006 r.
nr 89 poz. 625 z p6zn. zm.) wraz z aktami wykonawczymi.

Zgodnie z art. 3 pkt 20 ww. ustawy, odnawialne Zrédto energii to ,Zrédto
wyKkorzystujagce w procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania
stonecznego, geotermalng, fal, pradéw i ptywoéw morskich, spadku rzek oraz
energie pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu po-
wstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekéw albo rozkta-
du sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych”. Ponadto ustawa okresla
zasady mechanizmu wsparcia odnawialnych Zrédet energii (tzw. system zie-
lonych certyfikatéw).

Niezmiernie istotna regulacja z punktu widzenie energetycznego wyko-
rzystania biomasy jest Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia
2008 r. w sprawie szczegétowego zakresu obowiqzkow uzyskania i przedsta-
wienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej,
zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach
energii oraz obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych ilosci energii elek-
trycznej wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii (Dz. U. nr 156 poz. 969
oraz z 2010 r. nr 34 poz. 182). Przedmiotowe rozporzadzenie definiuje bio-
mase jako ,state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierze-
cego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozo-
statosci z produkcji rolnej oraz le$nej, a takze przemystu przetwarzajacego
ich produkty, a takze cze$ci pozostatych odpadéw, ktére ulegajg biodegrada-
cji, oraz ziarna zbo6z nie spetniajagce wymagan jako$ciowych dla zbéz w za-
kupie interwencyjnym okreslonych w art. 4 rozporzadzenia Komisji (WE)
nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r. ustanawiajgcego procedury przejecia
zb0z przez agencje ptatnicze lub agencje interwencyjne oraz metody analizy
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do oznaczania jako$ci zb6z (Dz. Urz. UE L. 192 z 19.07.2008 ., str. 20) i ziarna
zb0z, ktére nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu”.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, iZ w rozporzadzeniu, w zakresie dotycza-
cym procesu spalania biomasy, w sposéb procentowy okreslony zostat wy-
magany udzial wagowy biomasy pochodzacej z upraw energetycznych lub
odpadoéw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego
jej produkty, a takze czesSci pozostatych odpadéw, ktére ulegajg biodegrada-
cji, z wytagczeniem odpadéw i pozostatosci z produkcji le$nej, a takze przemy-
stu przetwarzajacego jej produkty (czyli tzw. biomasy agro).

Wykorzystywanie w procesie spalania drewna, jak réwniez odpadéw
i pozostatosci z produkcji le$nej, a takze przemystu przetwarzajacego jej pro-
dukty jest mozliwe, jednak z pewnymi ograniczeniami. Ograniczenia te doty-
cza zaré6wno odpaddéw i pozostatosci z produkcji lesnej, jak réwniez drewna
pelnowartosciowego (okragtego). Odnosza sie przy tym zaréwno do wspot-
spalania, jak i uktadéw hybrydowych oraz jednostek wytwoérczych, w ktérych
spalana jest wytgcznie biomasa. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze przepisy
rozporzadzenia bazuja na zasadniczym zatozeniu, Ze biomasa na cele energe-
tyczne powinna by¢ wykorzystywana przede wszystkim lokalnie w ramach
tzw. generacji rozproszonej, w wysokosprawnych jednostkach kogeneracyj-
nych.

Rozporzadzenie wyrdznia trzy typy jednostek, w ktérych moze by¢ spala-
na biomasa les$na dla celéw energetycznych:

U Jednostki wytworcze wykorzystujace proces wspoétspalania

W tym przypadku zostata dopuszczona mozliwos¢ wykorzystywania bez
ograniczen drewna oraz odpadéw i pozostatosci z produkcji lesnej, a takze
przemystu przetwarzajgcego jej produkty, dla jednostek o mocy elektryczne;j
wynoszgcej nie wiecej niz 5 MW. W jednostkach wiekszych réwniez istnie-
je mozliwos¢ wykorzystania drewna oraz odpadéw i pozostatosci z produk-
cji lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego jej produkty, jednakze przy
uwzglednieniu ograniczen okreslonych w przedmiotowym rozporzadze-
niu, ktére wigza sie z jednoczesnym wykorzystaniem tzw. biomasy agro.
W 2012 r. udziat tzw. biomasy agro w iloSci biomasy spalonej w jednostkach
o mocy elektrycznej powyzej 5 MW wynosi 55%.

Q Uktady hybrydowe

W tym przypadku dopuszczona zostata mozliwos¢ wykorzystywania bez
ograniczen drewna oraz odpadéw i pozostatosci z produkcji lesnej, a takze
przemystu przetwarzajacego jej produkty, dla jednostek o mocy elektrycz-
nej wynoszacej nie wiecej niz 20 MW. W instalacjach o wiekszej mocy réw-
niez istnieje mozliwo$¢ wyKkorzystania drewna oraz odpadéw i pozostatosci
z produkgcji le$nej, a takze przemystu przetwarzajacego jej produkty, jednak-
ze przy uwzglednieniu ograniczen okreslonych w przedmiotowym rozporza-
dzeniu, ktére wigza sie z jednoczesnym wyKkorzystaniem tzw. biomasy agro.
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W 2012 r. udziat tzw. biomasy agro w ilo$ci biomasy spalonej w jednostkach
0 mocy elektrycznej powyzej 20 MW wynosi 20%.

O Jednostki wytworcze, w ktorych spalana jest wytacznie biomasa

W tym przypadku dopuszczona zostata mozliwos¢ wykorzystywania bez
ograniczen drewna oraz odpadéw i pozostatosci z produkcji le$nej, a takze
przemystu przetwarzajacego jej produkty dla jednostek o mocy elektrycz-
nej wynoszacej nie wiecej niz 20 MW. W instalacjach o wiekszej mocy row-
niez istnieje mozliwo$¢ wykorzystania drewna oraz odpad6éw i pozostatosci
z produkgcji lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego jej produkty, jednak-
ze przy uwzglednieniu ograniczen okreslonych w przedmiotowym rozporza-
dzeniu, ktére wiaza sie z jednoczesnym wykorzystaniem tzw. biomasy agro.
W 2012 r. udzial tzw. biomasy agro w ilo$ci biomasy spalonej w jednostkach
o mocy elektrycznej powyzej 20 MW wynosi podobnie jak w przypadku ukta-
déw hybrydowych 20%.

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku

W przygotowanym w Ministerstwie Gospodarki dokumencie pt. Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku, ktéry w dniu 10 listopada 2009 r. zostat
przyjety przez Rade Ministréw, zawarto gtéwne cele dotyczace rozwoju wy-
korzystania odnawialnych Zrédet energii, z ktérych wynika, iz jednym z pod-
stawowych zatozenn w przedmiotowym obszarze jest ochrona laséw przed
nadmiernym eksploatowaniem, w celu pozyskiwania biomasy oraz zréwno-
wazone wykorzystanie obszaréw rolniczych na cele OZE, w tym biopaliw, tak
aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy energetyka odnawialng i rol-
nictwem oraz zachowac¢ réznorodnos$¢ biologiczng. Powyzsze wskazuje, iz
zréwnowazone wykorzystanie biomasy do celéw energetycznych jest jednym
z priorytetéw Rzadu.

Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych

Kluczowym dokumentem w konteks$cie wzrostu wykorzystania odna-
wialnych zZrddet energii jest przyjety przez Rade Ministréw w dniu 7 grud-
nia 2010 r. Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych
(KPD), ktéry zostat opracowany zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE. KPD
okresla cele w zakresie krajowego udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w sektorze transportowym, sektorze energii elektrycznej, sektorze ogrzewa-
nia i chtodzenia w 2020 r.

Przedmiotowy dokument w sposéb szczegétowy okresla m.in. krajowe
zasoby biomasy mozliwej do energetycznego wykorzystania, jak réwniez
udziat energii wytworzonej w oparciu o przedmiotowe paliwo w realizacji
krajowego celu okreslonego zgodnie z wymogami dyrektywy 2009/28/WE.

Zaprezentowana ponizej tabela 1 przedstawia przewidywany w KPD
wzrost produkcji energii elektrycznej z biomasy statej oraz wzrost mocy za-
instalowanej w jednostkach biomasowych w perspektywie roku 2020.
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Tabela 1. Planowany wzrost produkcji energii elektrycznej z biomasy stalej oraz
wzrost mocy zainstalowanej w jednostkach biomasowych

Biomasa stata 2012 (2013|2014 | 2015 (2016|2017 | 2018|2019 | 2020

Produkcja energii

elektrycznej (GWh) 7700|8200 | 8700|8950 | 9200 | 9450 | 9700 | 9950 {10200

Moc zainstalowana (MW),

. . 600 | 800 | 1000|1300 | 1350|1400 | 1450|1500 | 1550
bez wspoétspalania

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie KPD

Zaprezentowana ponizej tabela 2 przedstawia przewidywany w KPD
wzrost koficowego zuzycia energii z biomasy statej w cieptownictwie i chtod-
nictwie w perspektywie roku 2020.

Tabela 2. Planowany wzrost konicowego zuzycia energii z biomasy statej
w cieplownictwie i chtodnictwie

Biomasa stata 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Koncowe zuzycie energii
w cieptownictwie 3890 | 3919 | 3953 | 3996 | 4118 | 4250 | 4361 | 4594 | 4636
i chtodnictwie (ktoe)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie KPD

Powyzsze dane pokazujg, iz energetyczne wykorzystanie biomasy bedzie
w dalszym czasie dynamicznie rosna¢. Przewidywany wzrost wykorzystania
tego paliwa pozwoli (pomimo szybkiego rozwoju innych technologii OZE)
utrzyma¢ dominujacg role biomasy w strukturze produkcji energii z odna-
wialnych Zrédet w kontekscie realizacji wyznaczonych na 2020 r. celow.

3. Wptyw obecnych regulacji na rozwdj wykorzystania
biomasy w Polsce

Obowigzujacy mechanizm wsparcia okreslony w Ustawie - Prawo ener-
getyczne przyczynit sie do dynamicznego rozwoju energetyki opartej na bio-
masie. Niemniej jednak nalezy zwroéci¢ uwage na fakt, iz wiekszo$¢ energii
elektrycznej z biomasy wytwarzana jest w technologii wspotspalania z pali-
wami kopalnymi. PowyZsze wynika z faktu, iz koszty inwestycyjne zwigzane
z dostosowaniem konwencjonalnych jednostek wytwoérczych do wspotspa-
lania biomasy, z reguty nie sg wysokie, co zwieksza atrakcyjnos¢ tego typu
przedsiewzie¢. Ponizej zaprezentowane dane wyraznie wskazuja na duza dy-
namike, zaré6wno jezeli chodzi o przyrost liczby jednostek wytwdrczych, jak
rowniez produkcji energii elektrycznej z biomasy statej.
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Tabela 3. Liczba jednostek wytworczych wykorzystujacych biomase

Lata 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012*
Elektrownie na biomase 6 7 11 15 18 19 22
Wspbtspalanie b.d. b.d. 28 38 41 47 45

* Stan na 30 czerwca 2012 r.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych Urzedu Regulacji Energetyki
Produkcja enegii elektrycznej z biomasy stalej (MWh)
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Rycina 1. Produkcja energii elektrycznej z biomasy
Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Regulacji Energetyki

4. Planowane zmiany przepisow w zakresie
wykorzystania biomasy lesnej w Polsce

Projekt rozporzadzenia OZE

Prowadzone od 2010 r. prace nad projektem Rozporzqdzenia Ministra
Gospodarki w sprawie szczegétowego zakresu obowiqzkow uzyskania i przed-
stawienia do umorzenia Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej,
zakupu enerygii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach
energii oraz obowiqzku potwierdzania danych dotyczqcych ilosci energii elek-
trycznej wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii, wprowadza istotne
zmiany w zakresie energetycznego wykorzystania biomasy lesnej w Polsce.
Przedmiotowy projekt wprowadza definicje drewna pelnowartos$ciowe-
go okreslonego jako ,drewno spetniajace wymagania jakosciowe okreslo-
ne w normach okreslajacych wymagania i badania dla drewna wielkowy-
miarowego lisciastego, drewna wielkowymiarowego iglastego oraz drewna
Sredniowymiarowego dla grup oznaczonych jako S1, S2 i S3 oraz materiat
drzewny powstaly w wyniku procesu celowego rozdrobnienia tego drewna”.



Stan aktualny oraz kierunki zmian w zakresie regulacji prawnych... | 193

Ponadto, dalsze przepisy (§6 ust. 7) stanowig, iz w przypadku jednostki
wytwdrczej, w ktorej jest spalana biomasa lub biomasa i paliwo pomocnicze,
nalezgcej do przedsiebiorstwa energetycznego obowigzanego do realizacji
obowiazkéw, o ktérych mowa w § 6 ust. 2-6, do energii ze Zrédet odnawial-
nych nie zalicza sie energii elektrycznej lub ciepta wytworzonego z drewna
pelnowarto$ciowego.

Jak wynika z uzasadnienia do ww. projektu, celem regulacji jest skiero-
wanie strumienia drewna petnowartosciowego, ktore do tej pory wykorzy-
stywane byto do celéw energetycznych, do szeroko rozumianego przemystu
drzewnego, co przyniesie wieksza korzy$¢ gospodarce.

Kolejng réwnie istotng zmiang, zawartg w § 6 ust. 2-4, jest zwiekszenie
dostepno$ci biomasy le$nej (innej nizZ drewna pelnowarto$ciowego) prze-
znaczonej do energetycznego wykorzystania. Odbywaé¢ ma sie to m.in. po-
przez umozliwienie energetycznego wykorzystania biomasy w jednostkach
wytwdrczych wykorzystujacych technologie wspotspalania (po roku 2014),
co w $wietle obowiazujacych przepiséw jest niemozliwe.

Jak wynika z uzasadnienia, powodem wprowadzenia powyZszych zmian
jest przede wszystkim potrzeba zwiekszania wykorzystania odnawialnych
zrodet energii w zwigzku z koniecznoscia realizacji zobowigzan miedzynaro-
dowych w przedmiotowym obszarze, jak rowniez konieczno$¢ zagospodaro-
wania odpadéw i pozostatosci z produkcji le$nej oraz z przemystu przetwarza-
jacego jej produkty. Dodatkowo, wskazuje sie na problemy techniczne zwigza-
ne ze spalaniem duzych ilosci tzw. biomasy agro, bogatej w zwiazki alkaliczne,
oraz zwigzki chloru, ktére powoduja szybka korozje urzadzen technicznych.

Nalezy zauwazy¢, iz réwniez zmiany zaproponowane w ustepach 51i 6
w § 6 majg na celu zwiekszenie wyKkorzystania biomasy le$nej. W tym wy-
padku wprowadzono dwie zmiany:

U po pierwsze wprowadzono mozliwo$¢, aby z preferencyjnego wyko-
rzystania biomasy le$nej mogty korzysta¢ réwniez jednostki lub kotty
wchodzace w skiad tych jednostek, ktore zostaty przebudowane do
energetycznego wykorzystania biomasy (a nie jak ma to miejsce obec-
nie jedynie nowo wybudowane jednostki),

U po drugie wydtuzono termin, do ktérego przedmiotowe jednostki mu-
szg zosta¢ oddane do uzytku badz przebudowane - z obecnie obowig-
zujacego 31 grudnia 2012 r. do 31 grudnia 2015 .

Jak wskazano w uzasadnieniu, przepis dotyczy wszystkich jednostek
wybudowanych badZ przebudowanych do energetycznego wykorzystania
biomasy do dnia 31 grudnia 2015 r.,, a zatem ma zastosowanie nie tylko do
jednostek wytworczych oddanych do uzytku w okresie od wejscia w zycie
przedmiotowego rozporzadzenia do dnia 31 grudnia 2015 r.

Ostatnig istotna propozycjg majacg wptyw na rynek biomasy jest zmiana
wprowadzona w § 6 ust. 8, ktdrej celem jest dopuszczenie spalania odpadéw
lub pozostatosci z przemystu przetwarzajacego produkty leSne w miejscu ich
powstania, bez konieczno$ci stosowania wymaganego udziatu tzw. biomasy
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agro (na caty wolumen przedmiotowych odpaddéw oraz pozostatosci). Jak
wskazat ustawodawca w uzasadnieniu, zmiana podyktowana jest konieczno-
$cig realizacji zatozen, ktdre leglty u podstaw wprowadzenia podobnego prze-
pisu w obecnie obowigzujgcym rozporzadzeniu (z dnia 14 sierpnia 2008 r.).
Niemniej jednak, nieprecyzyjny zapis spowodowat, iz w Swietle obowiazuja-
cego prawa przedmiotowe odpady traktowane byty jako tzw. biomasa agro,
co nie byto zamierzeniem ministra gospodarki.

Wskazane zmiany zawarte w ww. projekcie rozporzadzenia powoduja, iz
jest ono oczekiwane przez duza grupe podmiotéw dziatajacg na rynku bio-
masy le$nej. Warto wiec zauwazy¢, iz przedmiotowy projekt zostat notyfi-
kowany Komisji Europejskiej w dniu 22 maja 2012 r,, natomiast planowane
wejscie w zycie rozporzadzenie nastgpi w dniu 31 grudnia 2012 r.

Projekt ustawy o OZE

Przygotowywany w Ministerstwie Gospodarki projekt Ustawy o odna-
wialnych Zrédtach energii' zaktada szereg zmian w obowigzujagcym systemie
wsparcia dla odnawialnych zZrédet energii, w tym dla energetyki opartej na
biomasie. G{éwnymi zamierzeniami w tym obszarze jest przede wszystkim
ograniczenie wsparcia dla technologii wspédtspalania (spalania wielopaliwo-
wego) oraz zwiekszenie wsparcia dla malych jednostek biomasowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem wysokosprawnej kogeneracji.

Na poczatku nalezy jednak zwréci¢ uwage na zmiane w definicji drewna
pelnowartos$ciowego (w stosunku do wyzej omawianego projektu rozporza-
dzenia OZE). R6Znicq majaca istotne znaczenie jest wskazanie, iZ drewno pet-
nowarto$ciowe to drewno pozyskane w kraju, co w dotychczasowej definicji
nie wystepowato. PowyZsze oznacza, iz regulacja ma na celu ochrone krajo-
wych zasobéw drewna przed ich nadmiernym wykorzystaniem przez sektor
energetyki zawodowej.

Projektowane ograniczenie wsparcia dla technologii spalania wielopali-
wowego ma nastapi¢ poprzez wprowadzenie nastepujacych rozwigzan:

U mozliwo$¢ otrzymywania Swiadectw pochodzenia przystugiwac be-
dzie jedynie przez okres kolejnych 5 lat, liczac od dnia wytworzenia
po raz pierwszy energii elektrycznej na ktéra wydano $wiadectwo po-
chodzenia, co rézni sie znacznie od mozliwosci otrzymywania $wia-
dectw pochodzenia przez wytworcéow energii elektrycznej w innych
technologiach OZE (15 lat);

U okreslenie na niskim poziomie wspétczynnikéw korekcyjnych dla tego
typu jednostek;

U brak mozliwosci otrzymania wsparcia po dokonaniu modernizacji,
o ktérej mowa w projekcie ustawy.

! Przywotywany w tekscie projekt Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii odnosi sie do
projektu w wersji 2.0.1 z dnia 4 pazdziernika 2012 r., opublikowanego na stronie Ministerstwa
Gospodarki: http://www.mg.gov.pl/node/16913, chyba Ze wskazano inaczej.
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Ponadto, w celu bardziej efektywnego wykorzystania zasob6w biomasy,
w projekcie ustawy Ministerstwo Gospodarki zaproponowato, aby jednost-
ki wytwércze, ktore wytwarzaja energie w wysokosprawnej kogeneracji,
otrzymywaly wyzsze wsparcie niz elektrownie kondensacyjne. Dodatkowo,
wyzsze wspotczynniki korekcyjne przystugiwac bedg dla najmniejszych jed-
nostek biomasowych - do 10MW.

Nowoscig zaproponowang w projekcie ustawy jest réwniez natozenie na
ministra wtasciwego do spraw gospodarki obowigzku ogtaszania na wnio-
sek Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE), w drodze obwieszczenia,
listy zawierajacej uznane za biomase ulegajace biodegradacji czeSci produk-
tow, odpady lub pozostatos$ci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, tacznie
z substancjami roslinnymi i zwierzecymi, lesnictwa i rybotéwstwa oraz po-
wigzanych z nimi dziatéw przemystu, w tym z chowu i z hodowli ryb oraz
akwakultury, a takze ulegajace biodegradacji cze$ci odpadéw przemystowych
i komunalnych, oraz ulegajace biodegradacji cze$ci osadéw Sciekowych, wraz
z procentowym okres$leniem poziomu biodegradowalno$ci tej biomasy.

Powyzsze ma ogromne znaczenie w kontekScie uznawalnosci przez Pre-
zesa URE danego paliwa jako biomasy, co w obecnej sytuacji budzito wiele
kontrowersji.

5. Podsumowanie

W najblizszym okresie energetyke odnawialng, w tym opartg na bioma-
sie, czekajq istotne zmiany systemowe wynikajace z nowych regulacji praw-
nych. Przedmiotowe zmiany majg na celu zaré6wno ochrone biomasy le$nej,
jak rowniez jej efektywne wykorzystanie w energetyce (gtéwnie poprzez
skierowanie wiekszego jej strumienia do jednostek wysokosprawnej kogene-
racji). Odpowiedni, dobrze zaprojektowany mechanizm wsparcia energetyki
opartej na biomasie powinien przyczyni¢ sie do realizacji tych zatozen.

Materiaty zrodtowe

= Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009
. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajaca
i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77 /WE oraz 2003/30/WE. Dz. Urz. UE
L 140 z 5.06.2009 ., str. 16.

= Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych. Dokument przy-
jety przez Rade Ministréw w dniu 7 grudnia 2010 r. Ministerstwo Gospodarki, War-
szawa.

= Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Dokument przyjety przez Rade Mini-
strow w dniu 10 listopada 2009 r. Ministerstwo Gospodarki, Warszawa.

= Projekt rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowego zakresu
obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia,
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uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych
w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych doty-
czacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii,
w wersji 3.5 z dnia 16 maja 2012 r. Ministerstwo Gospodarki, http://bip.mg.gov.pl/
node/16164.

= Projekt ustawy o odnawialnych Zrédtach energii w wersji 2.0.1 z dnia 4 pazdzierni-
ka 2012 r. Ministerstwo Gospodarki, http://www.mg.gov.pl/node/16913.

= Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczeg6-
towego zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wy-
tworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania da-
nych dotyczacych ilodci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrddle
energii. Dz. U. nr 156 poz. 969 oraz z 2010 r. nr 34 poz. 182.

= Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. Dz. U. z 2006 r. nr 89
poz. 625 z p6zn. zm.
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Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych w Warszawie

Faktyczne mozliwosci pozyskania
oraz oferta sprzedazy drewna
energetycznego z Lasow Panstwowych

Surowiec drzewny, bedacy przedmiotem obrotu w Lasach Panstwowych,
ewidencjonuje sie z podziatem na grubizne, drobnice, karpine i zrebki.

U Do grubizny zalicza sie: drewno wielkowymiarowe (W), ktodowane

(WK), drewno Sredniowymiarowe (S).

U W drewnie $Sredniowymiarowym wyrdéznia sie grupy 1: drewno kopal-
niakowe (S1), 2: drewno papieréwkowe (S2), 3: drewno typu zZerdzio-
wego (S3), 4: drewno opatowe (54).

U Drobnica obejmuje: drewno matowymiarowe do zrebkowania (M1),
drewno iglaste matowymiarowe do przerobu mechanicznego (M1PO)
oraz drobnice opatowg (M2).

U Karpina dzieli sie na: karpine przemystowa (KP), karpine opatowg
(KO).

O W zrebkach wyrézniamy: zrebki przemystowe (ZP), zrebki energe-
tyczne (ZE), zrebki opatowe (ZO).

Hurtowa sprzedaz drewna w Lasach Panstwowych odbywa sie wedtug
podanych ponizej grup handlowo-gatunkowych (GHG). Scharakteryzowano
je w tabeli 1.

»,Drewno stosowe energetyczne, przemystowe S_S2A ENER (S2AC iglaste,
lisciaste)” oraz ,drewno stosowe typu opatowego, do przemystowego zasto-
sowania S_S2A OPAL (S2AP wszystkie gatunki), aktualna nazwa ,Drewno
stosowe ogb6lnego przeznaczenia S_S2A_OPAL (S2AP wszystkie gatunki)”, sg
sortymentami typu opatowego, przeznaczonymi do celéw przemystowych.
Umieszczenie tych grup w sortymencie S2A zwigzane jest miedzy innymi
z odmienng stawka VAT w stosunku do drewna opatowego S4 dla indywidu-
alnych gospodarstw domowych.

Drewno grupy M2ZE (drobnica na cele energetyczne) nie jest ujmowa-
ne w planach. Ogdlne wytyczne dotyczace obrotu i ewidencji pozostatosci
drzewnych (drobnicy) na cele energetyczne (M2E), zrebki energetyczne
(M2ZE) i baloty (M2BE), wydane w maju 2011 r,, sg nastepujace:



198 |

Andrzej BALLAUN

Tabela 1. Klasyfikacja grup handlowo-gatunkowych w Lasach Panstwowych

(podano jedynie grupy istotne w sprzedazy drewna energetycznego)

Klasa, grupa jakosci s
: Klasa jakos$ciowo-
Nazwa grupy handlowej Gatunek .

Sl -wymiarowa
Drewno stosowe energetyczne, przemystowe S2AC S2AC
S_S2A_ENER iglaste

lidciaste
Drewno stosowe ogdlnego przeznaczenia S2AP S2AP
S_S2A_OPAL wszystkie gatunki
Zrebki le$ne opatowe Z0 Z0
ZREBKI_OP
Karpina opatowa* KO KO
KARPINA_OP
Drobnica na cele energetyczne M2E* M2ZE M2
M2ZE/M2BE** iglaste/ lisciaste
iglaste/lisciaste M2BE

iglaste/ lisciaste

* Sprzedaz drewna z grup handlowych: drobnica na cele energetyczne - M2E, karpina przemy-
stowa, karpina opatowa i zrebki le§ne opatowe przebiega w aukcjach internetowych w aplikacji
e-drewno.

** Wspotczynnik zamienny z m*(p) na m® wynosi: dla zrebkéw energetycznych (M2ZE) - 0,25;
dla balotow M2BE - 0,20.

a

a

Wykorzystanie pozostatos$ci drzewnych na cele energetyczne powinno
by¢ uzaleznione od warunkéw siedliska, a szczegoélnie jego ZyznoSci.
Powierzchnie moga by¢ udostepniane do uprzatania pozostato$ci
drzewnych z zachowaniem zasady pierwszenstwa wyrobu drobnicy
opatowej (M2) przez miejscowa ludnos¢, jesli taka tradycja i zaintere-
sowanie istnieje na danym terenie.

Udostepnianie odbywa sie na podstawie protokolarnego przekazania
powierzchni nabywecy, a koficzy protokolarnym odbiorem powierzch-
ni przez le$niczego.

Wstepny szacunek migzszosci w celu wystawienia surowca na aukcji
internetowej odbywa sie dla pozostatosci drzewnych ,gatM2 E”.
Ostateczny pomiar i ewidencja sprzedazy przyporzadkowana jest,
w zaleznoS$ci od rodzaju artykutu finalnego wyrobionego przez na-
bywce, do zrebkéw energetycznych ,gatM2 ZE” lub balotéw ,gatM2
BE”.

Realizacje sprzedazy drewna grupy S2AC, S2AP oraz drewna energetycz-
nego (zrebki energetyczne i baloty) w latach 2010-2012 (tys. m®) przedsta-
wiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Sprzedaz drewna grupy S2AC, S2AP oraz drewna energetycznego
(zrebKi energetyczne i baloty) w latach 2010-2012 (w tys. m®)

Rok / Sortyment S2AC S2AP Zrebki i baloty Razem
2010 534,2 143,3 84,7 762,2
2011 661,1 132,6 176,3 970,0
2012 (realizacja do dn. 31.10) 497,6 171,5 126,1 795,2

Sprzedaz surowca opatowego (S4 i M2) w Lasach Panstwowych w latach
2010-2012 przedstawiono w tabeli 3. Drewno tych grup przeznaczone jest
dla nabywcoéw detalicznych.

Tabela 3. Sprzedaz surowca opatowego (S4 i M2) w Lasach Panstwowych
w latach 2010-2012 (w tys. m®)

Rok / Sortyment S4 M2 Razem
2010 23879 1381,5 37694
2011 2784,1 1757,7 45418
2012 (plan) 27832 1472,4 4 255,6

Ceny wybranych sortymentéw przeznaczonych dla energetyki przemy-
stowej w latach 2010-2012 w poréwnaniu do drewna przemystowego uzyt-
kowego S2A przedstawiajg sie nastepujgco (tabela 4) w zt/m?® przedstawiajq
sie nastepujaco:

Tabela 4. Ceny wybranych sortymentéw przeznaczonych dla energetyki
przemystowej oraz drewna przemystowego uzytkowego S2A
w latach 2010-2012 (w zi/m?)

Sortyment / Rok 2010 2011 i nachzlijﬁ 31.10)
S2AC 117,2 149,1 134,5
S2AP 96,3 127,3 119,4
Zrebki i baloty - surowiec energetyczny 20,8 25,2 42,0
S2A Razem (wszystkie gatunki) 134,5 158,8 149,0
S4 iglaste 83,6 91,8 96,2
S4 liciaste 103,2 1149 120,9
M2 33,7 37,2 36,7

Gléwne zmiany w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki (na podstawie
materialéw Ministerstwa Gospodarki):
U Wprowadzenie definicji drewna petnowarto$ciowego.
U Zwiekszenie dostepnosci biomasy les$nej (innej niz drewna pelnowar-
toSciowego) poprzez:
» wprowadzenie mozliwosci preferencyjnego wykorzystania biomasy
le$nej przez jednostki lub kotly wchodzace w sktad jednostek, ktére
zostaty przebudowane do energetycznego wykorzystania biomasy;
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» dopuszczenie spalania odpaddéw lub pozostatosci z przemystu
przetwarzajacego produkty leSne w miejscu ich powstania, bez ko-
nieczno$ci stosowania wymaganego udziatu tzw. biomasy agro.

Wedtug interpretacji Departamentu Energetyki w Ministerstwie Gospo-
darki z maja 2011 roku (z pisma skierowanego do Dyrektora Generalnego
Laséw Panstwowych): ,Drewno grupy handlowo-gatunkowej.: Drewno sto-
sowe energetyczne, przemystowe S_S2A ENER (S2ac iglaste, lisSciaste) oraz
Drewno stosowe typu opatowego, do przemystowego zastosowania S_SZA
OPAL (S2ap wszystkie gatunki) okreslone w tabeli nr 1 do Regulaminu inter-
netowego przetargu ograniczonego w PL-D oraz Regulaminu systemowej au-
kcji internetowej w aplikacji ,,e-drewno” oraz aukcji internetowej w aplikacji
»e-drewno’, wprost odpowiada warunkom jakosciowo-wymiarowym drewna
grupy $4.

Wobec powyzszego nie spetnia ono wymagan jakosciowych, o ktorych
mowa w par. 2 pkt. 7 przedmiotowego projektu rozporzqdzenia (w przypad-
ku drewna sredniowymiarowego- Normy PN-91/D-95018 Surowiec drzewny,
Drewno Sredniowymiarowe. Wspélne wymagania i badania).

Majgc na uwadze powyisze, drewno ww. grup handlowo-gatunko-
wych, zgodnie z przedmiotowym projektem rozporzqdzenia bedzie mogto
by¢ wykorzystane na cele energetyczne’.

Czy przekazana interpretacja jest nadal aktualna?

Ostatnie informacje, jakie Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych uzy-
skata od przedstawicieli przemystu energetycznego sktaniajag do stwierdze-
nia, Zze wedtug aktualnej interpretacji Ministerstwa Gospodarki oraz Urze-
du Regulacji Energetyki drewnem pelnowarto$ciowym jest kazde drewno
oprocz sortymentéw drzewnych oznaczonych jako S4, M2, M2ZE, ZE. Pomi-
jamy tu takie sortymenty jak karpina opatowa, zrebki opatowe, ktérych wiel-
ko$¢ pozyskania w Lasach Panstwowych jest niewielka.

Przedstawione wyzej aspekty, umozliwiajg sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

U Cho¢ rynek surowca drzewnego w Polsce charakteryzuje sie praktycz-
nie statym niedoborem drewna, to jednak okresowo w momentach
dekoniunktury jednostki organizacyjne Laséw Panstwowych maja
znaczne problemy ze sprzedaza drewna.

U Lasy Panstwowe zmuszone s3 do elastycznych zachowan, dajgcych
mozliwo$¢ wypetnienia podstawowych zadan natozonych na PGLLP,
w tym szukania rozwiazan umozliwiajacych zagospodarowanie drew-
na w okresach dekoniunktury, ale rowniez réwnowazenie niedoboréw
podazowych w okresach rosngcego popytu na drewno.

U Takie zachowania daty mozliwos¢ zaoferowania w ostatnich latach
drewna, ktdre ze wzgledu na potozenie geograficzne, niskg jako$¢ oraz
znaczne Koszty pozyskania nie znajdowato nabywcéw. Drewno to,
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oznaczone symbolami S2AC oraz S2AP (drewno stosowe energetycz-
ne, przemystowe S_S2A ENER oraz drewno stosowe typu opatowego,
do przemystowego zastosowania S_S2A OPAL), znalazto nabywcéw
z segmentu energetyki przemystowej, co oczywisScie nie oznacza, ze
nie jest nabywane przez przemyst przetwoérczy jako uzupetnienie -
gtéwnie z uwagi na do$¢ konkurencyjng cene.

O Wychodzac w kolejnym etapie naprzeciw dalszym oczekiwaniom ryn-
ku surowca drzewnego jednostki organizacyjne Laséw Panstwowych
zawarly w swojej ofercie nowe grupy handlowo-gatunkowe, mogace
mie¢ zastosowanie w energetyce przemystowej, tj. drobnice gatezio-
wo-chrustowa na zrebki energetyczne oraz baloty. Mozliwosci pozy-
skania tego surowca s3 jednak ograniczone, uwarunkowane polityka
ekologiczng panstwa, koniecznoscia pozostawienia cze$ci masy po-
zrebowej na powierzchni i zabezpieczeniem zaopatrzenia miejscowej
ludnos$ci w drewno gateziowe na cele opatowe.

Q W latach 2010-2012 $redniorocznie sprzedawano juz 800-900 tys. m?
drewna typowego dla energetyki przemystowej. Mozna zatozy¢, ze
w przypadku zwiekszenia udzialu zagospodarowania drewna poeks-
ploatacyjnego (M2ZE, MZBE) ogdlna baza drewna energetycznego do
przemystowego wykorzystania moze wzrosng¢ do okoto 1,5 mln m?
rocznie.

U Lasy Panstwowe dysponujg ponadto statg baza drewna opatowego
dla okolicznej ludnoSci, pozyskiwanego w sortymentach S4 (grubizna
opatowa) i M2 (drobnica opatowa pozyskiwana samowyrobem) w ilo-
$ci ogblnej okoto 4,5 min m®. W najblizszym okresie, wraz ze wzro-
stem pozyskania drewna, wielko$¢ ta moze osiggnaé poziom ponad
5 mln m?,

U Wbrew ogélnym opiniom ceny drewna energetycznego sa nizsze od
cen drewna przemystowego. W roku 2012 cena drewna S2AC wynio-
sta 134,5 zt/m?, S2AP 119,4 zt/m? w stosunku do ceny drewna S2A
przemystowego 149 zi/m?. Ceny drewna opatowego S4 oscylujg na
poziomie 100-120 zt/m?® a drewna M2 (drobnicy opatowej, tzw. gate-
ziowki) okoto 37 zt/m’.

U Sytuacja ograniczajaca zakup drewna grup handlowych dotychczas
zwyczajowo przeznaczonych dla przemystu energetycznego (S2AC
i S2AP) moze zakléci¢ dotychczas ustalone zasady i doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej w skali roku okoto 800 tys. m*® drewna nie znajdzie
nabywcow.

U Nalezy przypuszczaé, ze w przypadku ograniczenia sprzedazy drew-
na energetycznego oznaczonego jako sortymenty grupy S2AC i S2ZAP
nastapia zmiany w uktadzie uzyskanych cen na drewno typowo prze-
mystowe, np. grupy S2A. Trudno jednak przewidzie¢, jak ostatecznie
uksztattuje sie sytuacja rynkowa, szczeg6lnie z uwagi na fakt, ze w oto-
czeniu rynku polskiego takich ograniczen nie ma i nie sg planowane.
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Praktyczne aspekty
pozyskania biomasy lesnej
do celow energetycznych

1. Wprowadzenie

Firma Quercus powstata w 1992 roku z siedziba w Jedwabnie, na terenie
Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP) w Olsztynie. W poczatko-
wym okresie wytwarzata zrebki na potrzeby przemystu produkujacego ptyty
wiorowe i pil$niowe. Od kilku lat, wraz z powstaniem instalacji wytwarzaja-
cych energie elektryczng i cieplng z odnawialnych zrédet energii, wytwarza
biomase na cele energetyczne. Biomase lesng pozyskujemy gtdwnie na tere-
nie RDLP w Biatymstoku, Olsztynie, Szczecinku i Gdansku. W chwili obecnej
wspélipracujemy z 38 nadlesnictwami w czterech RDLP: Biatystok - 18, Olsz-
tyn - 13, Szczecinek - 4, Gdansk - 3.

Roczna produkcja biomasy wynosi okoto 140 tys. ton (tj. ok. 400 tys. mp),
w tym biomasa le$na stanowi ok. 60 %. Pozostate 40% stanowi biomasa po-
chodzaca z odpadéw przemystu drzewnego. Gtéwnymi odbiorcami biomasy
lesnej sa Elektrocieptownia Biatystok S.A. oraz Mondi Swiecie. Do produkgji
biomasy le$nej stosuje obecnie nastepujace linie technologiczne:

O balotowanie pozostatosci zrebowych (35%),

U zrebkowanie pozostatosci zrebowych (60%),

U pozyskiwanie i rozdrabnianie karpiny (5%).

2. Pozyskanie biomasy w Lasach Panstwowych
I lasach prywatnych

Quercus uprzata powierzchnie zrebowe wraz z zagospodarowaniem po-
zostatosci zrebowych w postaci gatezi i wierzchotkéw pochodzacych od po-
zyskanej grubizny oraz podszytu i podrostu wycietego w trakcie wykonywa-
nia melioracji agrotechnicznych. Czynnosci te prowadzimy stosujac trzy linie
technologiczne:
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Linia 1 - Balotowanie pozostatosci zrebowych

W tej technologii zbiér biomasy le$nej jest wykonywany przy uzyciu
trzech parkieciarek John Deere 1490 D Slash Bundler (ryc. 1 i 2). Praca tych
maszyn polega na formowaniu z pozostatosci pozrebowych, tzw. balotdw,
o wymiarach w zalezno$ci od ustawien:

U $rednica od 0,60 m do 0,70 m,

U ditugos¢ od 2,0 m do 3,0 m,

U masa 250-550 kg.

Balot zawiera okoto 1 MW energii.

Rycina 1. Pakieciarka John Deere 1490D Slash Bundler

Rycina 2. Baloty po zrywce
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Rycina 4. Rebarka Bruks 805 CT na podwoziu forwardera John Deere 1410B
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Zrywka balotéw z powierzchni odbywa sie przy uzyciu ciggnikéw wraz
Z przyczepami wyposazonymi w zurawie oraz forwarderami.

Wydajnos$¢ pracy parkieciarki jest gtéwnie uzalezniona od doktadno$ci
przygotowania materiatu na powierzchni. Srednia wydajno$¢ wynosi 21 ba-
lotéw na godzine pracy maszyny. Dla poréwnania, w Finlandii srednia ta wy-
nosi ok. 33 baloty. Rdznica wynika z jako$ci materiatu i jego odpowiedniego
przygotowania do podjecia.

Gtéwnym udziat w kosztach tego procesu ma olej napedowy, wynoszacy
ok. 60% wszystkich kosztéw zmiennych.

Linia 2 - Zrebkowanie

Zbidr surowca energetycznego odbywa sie przy uzyciu trzech rebarek
samobieznych, na podwoziach forwarderéw (ryc. 3-6). Praca tych maszyn
polega na bezpos$rednim zrebkowaniu pozostato$ci zrebowych na po-
wierzchni.

Pomocniczo dla zwiekszenia wydajnosci dla linii 1 i 2 (w trudnych wa-
runkach terenowych) stosujemy wstepne przygotowanie biomasy, polegajace
na zwozeniu jej z powierzchni pozrebowej i uktadaniu przy drodze wywozo-
wej (ryc. 7). Do tego celu stosujemy forwardery z naktadka BIO (2 niezalezne
zestawy) - ryc. 8.

Rycina 5. Rebarka Bruks 804 CT na podwoziu forwardera Timberjack 1410 B
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Rycina 6. Wyladunek zrebkow z zasobnika rebarki do kontenera wywozowego
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Rycina 8. Forwarder z naktadka BIO
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Linia 3 - Pozyskanie biomasy z karpiny

Do rozdrabniania karpiny oraz innego bardzo zanieczyszczonego mate-
riatu pochodzenia drzewnego stosujemy rozdrabniacz wolnoobrotowy marki
Doppstadt DW 3080 wraz ze stacjg przesiewajacg tej samej firmy (ryc. 9).
Nastepnie, do wytworzenia biomasy o okreslonej frakcji stosujemy recykle-
ry szybkoobrotowe Beast 3680 (ryc. 10) lub Doppstadt AK 530. Tak wiec do
produkcji biomasy nadajacej sie do instalacji odbiorcy konieczne jest zasto-
sowanie trzech urzadzen pracujacych w jednej linii produkcyjnej. Na ryc. 9
i 10 przedstawiono przeréb karpiny przy modernizacji trasy E7. Karpina po-
chodzita z Laséw Panstwowych.

Rycina 9. Rozdrabniacz wolnoobrotowy Doppstadt DW 3080 wraz ze stacja przesie-
wajaca

Rycina 10. Recykler szybkoobrotowy Beast 3680
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3. Dotychczasowe doswiadczenia zwiazane
z pozyskaniem biomasy lesnej przeznaczonej
na cele energetyczne

Planowanie prac pozyskaniowych

Planowanie prac przy pozyskaniu biomasy zaczynamy od doboru wtasci-
wej linii technologicznej do siedliska, na jakim bedzie prowadzona praca.

Q zrebkowanie - siedliska ubogie, monokultury, rebnie zupetne;

U balotowanie - siedliska bogate z podszytem liSciastym, drzewostany

z udziatem $wierka, rebnie czeSciowe i gniazdowe.

W doborze powierzchni zawsze wspdlnie z nadleSnictwami kierowali-
$my sie zasada pierwszenstwa pozyskania gatezidwki (materiatu opatowego
pozyskanego kosztem nabywcy) przez okoliczng ludno$¢. Zachowanie tego
prospotecznego elementu pozwolito nam unikng¢ niepotrzebnych konflik-
tow. Zawsze sa wybierane obszary, gdzie stosunek powierzchni le$nych do
zaludnienia terenu jest bardzo wysoki.

Nauczeni doswiadczeniem nie wchodzimy na powierzchnie w okresie
zimowym po duzych opadach $niegu (ryc. 11). Praca ta jest nieefektywna
i wymaga poprawek po ustgpieniu powtoki $nieznej na wiosne. Ponadto
jezeli temperatura przez kilka kolejnych dni utrzymuje sie ponizej 10 stop-

s ‘._ o '.'-.'...
';s- - 5 [ 4 g

Rycina 11. Biomasa przykryta $niegiem
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ni C, balotowanie jest nieefektywne z uwagi na kruchos$¢ gatezi (gtownie
sosny).

Pozyskanie biomasy w sposéb, ktéry prezentujemy, jest ostatnim elemen-
tem ciggu technologicznego przy pozyskaniu surowca drzewnego. Prawidto-
we zaplanowanie i wykonanie pracy przez wszystkie maszyny w tym ciagu
(harwester, forwarder, zesp6t zrebkujacy lub pakietujacy) jest niezbednym
elementem do uzyskania optymalnych kosztéw pozyskania biomasy.

Organizacja pracy na powierzchni pozrebowej

Kluczowym elementem pozyskania biomasy z powierzchni pozrebowych
jest odpowiednie przygotowanie przez Lasy Panistwowe sprzedawanego sor-
tymentu M2. Polega to na zgrupowaniu go, przy pozyskaniu recznym, w nie-
regularne stosy lub waty (ryc. 12) lub uformowaniu go w rzedy przy pozyska-
niu maszynowym (ryc. 13). Prace takie powinny by¢ zaplanowane i zapisane
w kontraktach z zaktadami ustug lesnych i egzekwowane m.in. ze wzgledow
przepisow BHP. Koszty tych czynnosci powinny by¢ dodane do ceny wyj-
$ciowej sortymentu M2 na aukcji e-drewno. Czesto zdarzaja sie przypadki
wystawiania przez Lasy Panstwowe sortymentu M2, ktéry zostal wczes$niej
wykrzesany z gateziowki (pozostata sama cetyna - ryc. 14), lub prace przy
pozyskaniu grubizny byly prowadzone w sposéb powodujacy znaczne znisz-
czenie sortymentu M2.

Rycina 12. Prawidlowo przygotowana powierzchnia po pozyskaniu recznym
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Rycina 13. Prawidlowo przygotowana powierzchnia po pozyskaniu mechanicznym
(harwesterem)

Rycina 14. Powierzchnia bez przygotowania z wykrzesana gateziowka
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Transport i sktadowanie

Transport biomasy prowadzimy gtéwnie w oparciu o transport zewnetrz-
ny. Nasz wtasny tabor zaspokaja nasze potrzeby w ok. 20%. W przypadku po-
zyskania biomasy w postaci zrebkéw, trafia ona ze wzgledu na swoje wtasciwo-
Sci bezposrednio po wytworzeniu do odbiorcy. Biomasa pozyskana w formie
balotéw jest przewozona na zewnetrzne place sktadowe, gdzie po uzyskaniu
odpowiedniego parametru wilgotnosci stanowi bufor magazynowy.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa pozarowego oraz wytycznych dotyczacych
ochrony lasu (zasiedlanie materiatu M2 przez szkodliwe owady) okres skta-
dowania tego materialu na magazynie obcym (Lasy Panistwowe) jest bardzo
ograniczony i relatywnie krotki.

Aspekty logistyczne

Majac na uwadze czas pracy urzadzen pozyskujacych biomase oraz kon-
trole zuzycia oleju napedowego, wszystkie urzadzenia wyposazone zostaly
w system kontroli i zarzadzania flotg. System monitorujacy oparty jest na tech-
nologii GPS i pozwala na doktadne ustalenie lokalizacji urzadzenia oraz peing
kontrole pracy i zuzycia paliwa, w tym ewentualne upusty oraz kradzieze.

W przysztosci, w przypadku udostepnienia przez Lasy Panistwowe map
numerycznych, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania systemu monitorowania
w celu tatwiejszego i doktadniejszego przemieszczania sie urzadzen pomie-
dzy powierzchniami pozrebowymi oraz optymalizacji transportu wytworzo-
nej biomasy.

Maszyny stuzace do pozyskiwania biomasy, ze wzgledu na brak mozliwo-
$ci trakcyjnych oraz swoje gabaryty, wymagaja transportu specjalistycznego

Rycina 15. Transport rebarki samobieznej zestawie niskopodwoziowym
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(ryc. 15). W Swietle przepiséw wyznaczonych przez ustawodawce transport
tych maszyn wymaga zezwolen indywidualnych. Zgodnie z wytycznymi mu-
szg one by¢ ustalane z wyprzedzeniem 14-dniowym i zawiera¢ wyznaczong
trase przejazdu w okreslonym dniu i przedziale czasowym. W praktyce, przy
uwzglednieniu wymogoéw Laséw Panstwowych, warunki te stajg sie niemoz-

liwe do spetnienia.

4. Relacje z jednostkami Lasow Panstwowych
i odbiorcami biomasy

Lasy Panstwowe s3g na-
szym gléwnym partnerem
handlowym dysponujacym
surowcem drzewnym do
produkcji biomasy na cele
energetyczne. W okresie
kiedy wprowadzono w LP
zakaz palenia pozostatosci
pozrebowych, nasza firma
zaproponowata alternatyw-
ne rozwigzanie ich uprza-
tania poprzez zbiér. Pio-
nierem we wdrazaniu tej
metody byto Nadle$nictwo
Jedwabno w RDLP Olsztyn.

Dzieki zaangazowaniu
leSnikéw z Nadle$nictwa Je-
dwabno udato sie wspoélnie
wypracowac pierwsze wy-
tyczne do przychodu i roz-
chodu pozostatosci pozre-
bowych M2 oraz metodyki
dziatania po obu stronach.
Kontraktowanie zakupu
odbywato sie na zasadzie
umoéw rocznych, okres$laja-
cych ilo$¢ powierzchni zre-
bowych w hektarach, a sza-
cowanie masy znajdujacej
sie na nich odbywato sie na
podstawie tablic zasobnosci
Szymkiewicza i Czuraja. Po-

Ogoélna charakterystyka Nadlesnictwa Jedwabno

powierzchnia: 29 742 ha;

zasieg administracyjny: 365,8 km?;
powierzchnia le$na: 27 530 ha;
powierzchnia niele$na: 2 212 ha;

lesistosé: 75,7%;

obreby lesne: Dtuzek i Zimna Woda;

19 lesnictw (w tym lesnictwo szkoétkarskie).
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réwnawczo stosowaliSmy pomiar pozyskanej biomasy w postaci zrebkéw na
$rodkach transportowych - kontenerach (wyniki byty zblizone).

Przy pelnym wsparciu tego nadle$nictwa na jego terenie organizowali-
Smy pokazy dla innych jednostek Lasow Panstwowych (z RDLP w Olsztynie
i Bialymstoku). Przedstawiona metoda uprzatania powierzchni spotkata sie
z zainteresowaniem Kkolejnych nadle$nictw, ktére w tym sposobie widziaty
korzysci i oszczednosci finansowe. Stosowane do tej pory rozdrabniacze po-
wodowaty znaczne koszty oraz miaty niska wydajno$¢ na bogatych siedli-
skach. W poczatkowym okresie nasze rozliczenia z nadle$nictwami za wy-
konang ustuge uprzatniecia powierzchni byty réwne kwocie zakupywanego
przez nas na tej powierzchni sortymentu M2.

Zmianie ulegto bardzo wiele elementéw z poczatkowego okresu. Uprza-
tania powierzchni nie dokonujemy na podstawie zawieranych umoéw rocz-
nych, ktére dawaty nam stabilizacje planowania prac, i nie kupujemy juz sor-
tymentu M2 w oparciu o zawierane umowy. Wprowadzono system sprzedazy
pozostatosci pozrebowych poprzez aukcje internetowe na portalu e-drewno.
Nie mamy przez to mozliwosci okre$lenia masy, jakg kupimy w danym roku,
poniewaz ta grupa sortymentowa nie jest ujeta w planach sprzedazy Laséw
Panstwowych. Dodatkowym problemem jest prowadzona sprzedaz detalicz-
na sortymentu M2. Zdarza sie bardzo wiele przypadkéw sprzedazy w tej for-
mie dla podmiotéw prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza, co pozwala im
oming¢ aukcje internetowe. Tymczasem ta forma sprzedazy powinna by¢ do-
stepna tylko i wytgcznie dla lokalnej ludno$ci, wykorzystujgcej ten sortyment
na uzytek wilasny.

W miare przybywania zlecen na nowe powierzchnie spotkali$my sie
z problemem okresowego spietrzania sie prac w okresie wczesnej wio-
sny i p6Znej jesieni. Wszystkie jednostki Laséw Panstwowych, z ktérymi
wspotpracujemy, wymagajg od nas krotkich terminéw na wykonanie prac
w tych okresach. Podyktowane jest to okre$lonymi, nieprzekraczalnymi
terminami przygotowania gleby pod planowane odnowienia. Zrozumiate
jest, ze Lasy Panstwowe wymagaja od nas gotowosci i elastycznos$ci, co
z kolei wymusito na nas dokonanie inwestycji w kolejne maszyny, ktore
realizujg te zadania.

Sortyment M2 kupujemy w metrach sze$ciennych. Po wytworzeniu z nie-
go biomasy i dostarczeniu do odbiorcy, rozliczenie dokonywane jest w jed-
nostce kaloryczno$ci uzyskanej z jednej tony (GJ/t). Ta forma rozliczen jest
zrozumiata z punktu widzenia sprzedajacego, czyli Laséw Panstwowych,
oraz odbiorcy biomasy - branzy energetycznej. Caty ciezar zmiany jednostek
spada na ogniwo posrednie - tj. wytworce.

W zwigzku z tym wprowadziliSmy metode pozyskania biomasy w postaci
balotéw. Ze wzgledu na mozliwo$¢ sktadowania biomasy pozyskanej w tej
formie, daje to nam mozliwo$¢ podniesienia warto$ci energetycznej. Balo-
ty mozna sktadowa¢ w stosach. Przy optymalnych warunkach sktadowania
spada wilgotnos¢ pozyskanej z balotéw biomasy, co skutkuje podniesieniem
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kaloryczno$ci. Dodatkowa korzys¢ metody balotowania polega na ciggtosci
obstugi Laséw Panstwowych niezaleznie od harmonogramu odbiorcy docelo-
wego biomasy, jakim jest energetyka zawodowa.

5. Podsumowanie i wniosKki

Celem niniejszej prezentacji byto przedstawienie najbardziej zaawanso-
wanych technologii pozyskania biomasy pochodzenia le$nego. Znaczace na-
ktady finansowe ponoszone na zakup przedstawionych maszyn wymuszajg
precyzyjne dziatania logistyczne przy ich uzytkowaniu. Kluczowym elemen-
tem jest prawidtowe przygotowanie materiatu na powierzchniach zrebo-
wych.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze w zwigzku z coraz wiekszym
zainteresowaniem grupa sortymentowa M2 (pozostatosci zrebowe), Lasy
Panstwowe powinny traktowac ten material z przywigzaniem wiekszej do
niego uwagi i nie stawia¢ go na marginesie pozostatych sprzedawanych sor-
tymentow.

Potwierdzeniem powyzZzszego jest Rozporzgdzenie Ministra Gospodar-
ki z dnia 18 paZdziernika 2012 roku w sprawie szczegétowego zakresu obo-
wiqzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia Swiadectw pochodzenia,
uiszczania optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta, wytworzo-
nych w odnawialnych Zrédtach energii, ktére wyklucza stosowanie drewna
pelnowartos$ciowego i jego pochodnych (np. zrebkéw) na cele energetyczne.
Rozporzadzenie wchodzi w zycie z dniem 31 grudnia 2012 roku i od tego
momentu teoretycznie do wykorzystania dla energetyki pozostaje sortyment
S4 (drewno opatowe) oraz grupa M (drewno matowymiarowe w tym pozo-
statosci zrebowe).
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Uwarunkowania techniczne spalania biomasy
w kottach energetycznych

1. Wstep

Najwiekszy potencjat dla energetyki cieplnej i zawodowej oraz aktywi-
zacji terenoéw rolniczych i zagospodarowania nieuzytkéw stanowi biomasa.
Energetyczne wykorzystanie biomasy jest najszybciej rozwijajacym sie sek-
torem energetyki odnawialnej w Polsce. Cechg znamienng dotychczasowego
wzrostu wykorzystania biomasy jest bazowanie na niestandaryzowanych
i niekomercyjnych biopaliwach odpadowych zaré6wno pochodzenia lesnego,
jak i rolniczego, o najnizszej cenie rynkowe;j. Podejscie to jest w petni uzasad-
nione, gdyz popyt biomasy na cele energetyczne stale wzrasta.

Wybér najbardziej odpowiedniej technologii dla utylizacji biomasy za-
lezy gtownie od rodzaju i zasobéw biomasy, ktéra ma by¢ wykorzystana
w danym procesie, dostepnosci technologii oraz wzgledéw ekonomicznych.
W niniejszej pracy oméwiono uwarunkowania techniczne produkcji energii
elektrycznej i ciepta z biomasy, zwtaszcza w aspekcie probleméw eksploata-
cyjnych wystepujacych w kottach energetycznych.

2. Metody utylizacji biomasy

Do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta przez utylizacje biomasy
mozna wykorzysta¢ szereg proces6w umownie zwanych 3B: Bioprodukty -
Biopaliwa - Bioenergia. Jak wida¢ ze schematu przedstawionego na rycinie 1,
mozna do nich zaliczy¢: spalanie, pirolize, hydro-karbonizacje oraz utylizacje
biochemiczng. Biomasa, ze wzgledu na swdj sktad chemiczny, moze by¢ z po-
wodzeniem poddana przetworzeniu chemicznemu. Szczeg6lnie duzy postep
osiggnieto tu w procesach termo-chemicznej pirolizy i gazyfikacji biomasy.
Produktem konicowym przetwarzania biomasy moze by¢ metanol, a takze
czysty wodor, ktory jest wykorzystywany w celach energetycznych. Biomasa
moze by¢ tez poddawana stabilizacji biochemicznej, np. podczas fermenta-
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cji metanowej, czy podczas fermentacji cukréw trzciny cukrowej, stomy lub
drewna, ktorej produktem koficowym jest etanol.

BIOMASA
Mokre procesy Suche procesy
(Biologiczne) (Nie biologiczne)
Hydrokarbonizacja Piroliza Spalanie
F?;r(\;ljgn- Fet;rgzn- Hydro- Hydro-
alkoholowa| |beztlenowa | [98"€2%® gazyfikaca
] l l I l I Y I 1 7 B
Osad CO:Etanol Osad Gazy Cieplo Gazy Gazy Smota Olej Gazy Ciepto Popiot Gazy

Rycina 1. Podzial proceséw utylizacji biomasy

Decydujac sie w przysztosci o wyborze w elektrowni dodatkowego pali-
wa w postaci biomasy trzeba mie¢ na wzgledzie:

U dostepno$¢ biomasy we wlasciwym czasie i miejscu,

U wiasciwa cene i wymagane wtasnosci dodatkowego paliwa.

Ponadto nalezy uwzgledni¢ gesto$¢ energii tych paliw, tzn. ile energii
mozna uzyskac z paliwa zebranego z okre$lonego obszaru. W odr6znieniu od
wegla, biopaliwa musza by¢ zbierane z duzych obszaréw i transportowane
do elektrowni. Moze sie okaza¢, ze koszt takich paliw bedzie znacznie wyz-
szy od wegla. Konieczne wiec jest stworzenie bezpiecznego systemu zbioérki
i zaopatrzenia w wysokiej jakoSci biomase. Trzeba wreszcie pamieta¢ o ob-
jetosci wlasciwej tych paliw - np. aby uzyskac¢ tg samg ilo$¢ energii co z 1 m®
wegla, potrzeba 9 m? trocin, 8 m® kory, czy 13 m® stomy w balach. Nalezy
dodaé¢, ze kazdy hektar upraw zbozowych i rzepaku pozwala uzyska¢ stome
o warto$ci energetycznej do 2 ton wegla, a przy dobrze prowadzonej plantacji
energetycznej, co roku przez okoto 30 lat uzyskiwa¢ mozna co najmniej 20 t
suchej masy z 1 hektara (warto$¢ opatowa wierzby wynosi ok. 15 M]/kg).
Wynika stad, Ze mimo atrakcyjno$ci biomasy z punktu widzenia emisji CO,
i wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, ich utylizacja w przysztosci
odbywac sie bedzie w istniejacych elektrowniach weglowych, zastepujac co
najwyzej kilka procent paliw podstawowych. Wydaje sie, ze szansg dla wy-
korzystania biomasy w celach energetycznych bedzie réwniez rozwiniecie
produkcji energii elektrycznej i ciepta w matych i $rednich jednostkach ko-
generacyjnych opartych na kottach, turbinach parowych, czy uktadach ORC.
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W poczatkowym okresie zrodtem biomasy moga by¢ odpady drewna z tere-
noéw zurbanizowanych i z produkcji przemystowej oraz pozostatosci z laséw
(kora, gatezie, $cinki itd.). W miare wyczerpywania sie ogélnie dostepnych
zasobdw biomasy nastgpi intensywny rozwoj upraw roslin energetycznych
oraz pozyskiwanie paliwa z odpadéw komunalnych, przetwérstwa rolno-
-spozywczego oraz osadow Sciekowych.

Kogeneracja, czyli jednoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
z wykorzystaniem biomasy jako no$nika paliwa, moze odbywac sie w:

Q elektrocieptowniach opalanych mieszanka wegla i biomasy, badz wy-

tacznie biomasg,

U w uktadach potozonych w bezposrednim sasiedztwie odbiorcéw ener-

gii (kogeneracja rozproszona).

Glowng jej zaletg uktadéw kogeneracyjnych jest to, ze sprawno$¢ ogélna
przemiany energii w procesie skojarzonym jest duzo wyzsza niz przy roz-
dzielonym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta. Moduty kogeneracyjne
na biomase moga pracowa¢ w uktadzie z:
silnikiem ttokowym,
turbing parows,
turbing gazowa w uktadzie IGCC,
silnikiem Stirlinga,
silnikiem $rubowym,
mikroturbing,
ogniwem paliwowym,
waloryzacja biomasy (produkcja biocarbonu),
produkcja paliw ptynnych (metanolu, etanolu, paliw syntetycznych).

Natomiast wspdtspalanie biomasy z weglem w urzadzeniach energetycz-
nych moze odbywac sie w:

U kottach rusztowych,

U kottach pytowych,

Q kottach fluidalnych.

Wspotspalanie biomasy z weglem w kottach rusztowych jest prostym roz-
wigzaniem, nie wymagajacym wiekszych naktadéw inwestycyjnych. Dodatek
ok. 10% biomasy nie powoduje istotnych zmian w procesie spalania paliwa
podstawowego. Mieszanka powinna by¢ jednorodna oraz powinna posiadac
odpowiednig warto$¢ opatowa i winna by¢ jakosciowo stabilna. W wyniku
dodatku biomasy uzyskuje sie mniejsze zuzycie wegla oraz mniejsze emisje
zanieczyszczen powietrza.

Spalanie bezposrednie biomasy w kotle pylowym moze odbywac sie
przez podanie biomasy do instalacji przemialu wegla badz za posrednictwem
dodatkowego paleniska zlokalizowanego w dolnej cze$ci komory palenisko-
wej, jak schematycznie pokazano na ryc. 2. Taki uktad wielopaliwowy prak-
tycznie wystepuje w wielu duzych kottach energetycznych, dajac okreslone
korzy$ci w postaci oszczednos$ci na wegluy, ale niestety powoduje dodatkowe
problemy eksploatacyjne. Niektére uwagi dotyczace pracy urzadzen pokaza-

vooouoouood
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dodatkowe palenisks

Rycina 2. Bezposrednie spalanie biomasy w kotle pylowym

EP De
SOx

e

@
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Rycina 3. Problemy przy wspoélspalaniu biomasy w kotle pylowym

1 - przemiat (mozliwosci, zuzycie elementéw, wydajno$c); 2 - komora (zZuzlowanie), 3 - prze-
grzewacz (korozja); 4 - cze$¢ konwekcyjna (osadzanie sie materiatu, erozja); 5 - DeNOx (de-
aktywacja, wydajnos¢, erozja); 6 - elektrofiltr (wydajnosc); 7 - popi6t (utylizacja); 8 - DeSOx
(wydajno$c¢); 9 - produkty odsiarczania (utylizacja); 10 - spaliny (emisje)

no na ryc. 3. W przypadku biomasy mamy do czynienia z paliwem, ktérego
jakos$¢ i struktura sg bardzo zréznicowane, co pocigga za sobg utrudnienia
zZ przemiatem i podawaniem do paleniska. Faktycznie przemial biomasy
drzewnej jest niezwykle trudny albo wrecz niemozliwy, co istotnie ogranicza
sortyment gatunkéw biomasy nadajacej sie do spalania w kotle pytowym.
Kotty fluidalne osiggnely swdj sukces dzieki ich zdolnosci do zgodnego
z zaostrzajacymi sie normami ochrony powietrza, spalania paliw niskojako-
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Sciowych i odpadowych. Dodatkowe Korzysci z zastosowania spalania flu-
idalnego to:

U wysoka skuteczno$¢ wypalania paliwa (~ 99%),

O niska emisja NOx i SO2 bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych in-

stalacji dla ich redukcji,

U mozliwo$¢ jednoczesnego spalania réznych typow paliw, w tym takze

paliw o bardzo niskiej jako$ci.

Wsrod kottéw fluidalnych na szczegélng uwage zastuguje technologia
spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej (CFB). Dzieki wewnetrznej cyr-
kulacji ziaren materialu warstwy oraz intensywnemu mieszaniu, czas kon-
taktu ziaren paliwa z gazem jest znacznie dtuzszy nizZ w warstwie pecherzo-
wej. Dlatego tez kotty CFB charakteryzuja sie wyzsza sprawno$cia procesu
spalania oraz nizszymi emisjami SO, i NO, w stosunku do kottéw z warstwa
pecherzowsg, a takze wieksza elastyczno$cig paliwowa. W kazdym z tych ko-
ttéw mozna spala¢ dodatkowo biomase korzystajac z istniejacego uktadu na-
weglania. W kottach CFB odpady komunalne nie powinny by¢ spalane bez
odpowiedniego przygotowania. Odpady powinny by¢ poddane segregacji
i obrébce z ostatecznym wytworzeniem paliwa z odpadow.

Niewatpliwg zaletg kottéw CFB jest mozliwos¢ spalania réznych paliw w tym
samym palenisku. Niemniej jednak, z uwagi na ré6znorodno$¢ sktadu chemicz-
nego oraz wilasciwosci chemicznych i fizycznych paliw, wspotspalanie moze
nastrecza¢ pewnych trudnosci, zwigzanych np. z niemozliwo$cig zapewnienia
ciggtej stabilnej pracy paleniska, badz tez z trudno$cia w utrzymywaniu od-
powiedniego (tzn. w granicach normy) sktadu emitowanych spalin i popiotéw.

W istniejgcych kottach CFB po dobudowie uktadu przygotowania i trans-
portu istniejg dwie podstawowe metody wprowadzenia biomasy do komory
kotta CFB:

O wprowadzenie strumienia biomasy do uktadu naweglania przed ko-

morg spalania,

U wprowadzenie strumienia biomasy bezposrednio do komory kotta.

3. Uwarunkowania techniczne

Energetyczne wykorzystanie biomasy wiaze z soba szereg probleméw
stawiajac przed operatorami blokéw energetycznych nowe wyzwania. MozZna
tu wymienic¢ kilka:

O réznorodnos$¢ whasnosci fizyko-chemicznych paliwa i trudnosci w utrzy-
maniu stabilnej pracy kotla,
aglomeracja i defluidyzacja (zwykle w kottach fluidalnych),
zanieczyszczenia powierzchni w wyniki powstawania osadéw - sadza,
smota, etc.,
korozja wysokotemperaturowa,
fluktuacje w sktadzie i zwigzana z tym stabilnos$¢ zasilania,

oL UU
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U ‘stratyfikacja’ procesu spalania (gesto$¢, wymiar i ksztatt ziaren, za-

warto$¢ czesci lotnych, etc.),

U niepozadane produkty spalania w spalinach i popiotach (CO, NOx, SOx,

PM, koksik, DXN, alkalia, -CN, metale sladowe),

U gospodarka popiotem i zagospodarowanie ich na cele gospodarcze,

U wymiana ciepta, sprawnos¢, parametry kotta.

Kolejnym wyzwaniem dla energetyKki jest podjecie decyzji czy wspotspa-
la¢ biomase z weglem, czy budowac¢ kotly spalajace 100% biomasy i wynika-
jace stad problemy eksploatacyjne:

O mozliwo$ci samozaptonu na hatdach i wybuchy pyly drzewnego
w trakcie mielenia i transportu do kotla,
problemy w mtynach kulowych (spadek wydajno$ci, osadzanie pytu
na powierzchniach), wynikajace z duzej wilgotnosci biomasy,
bezpieczenstwo podawania (pozary w zbiornikach, na tasmociagach)
w blokach opalanych 100% biomasy,
konieczno$¢ zabudowy zabezpieczen przeciwpozarowych (stosowane
zabezpieczenia dla pytu weglowego sa niewystarczajace),
wprowadzenie nowych procedur ratowniczych i ewakuacyjnych

Ponizej omdwione zostang wybrane uwarunkowania techniczne wptywa-
jace na prace kotta i urzadzen towarzyszacych.

o U U U

Sktad biomasy i jego fluktuacje

Biomasa dostarczana na cele energetyczne charakteryzuje sie okresowa
zmiang parametréw paliwa (sktad chemiczny, warto$¢ opatowa), co powo-
duje fluktuacje stezenia tlenu w palenisku i wzrost emisji toksycznych pro-
duktéw ubocznych. Niskie stezenie tlenu wptywa na wzrost emisji tworzac
warunki redukcyjne w komorze paleniskowej (emisja CO, PAH, DXN). Aby
przeciwdziata¢ okresowym zmianom sktadu biomasy nalezy zapewni¢ od-
powiednie stezenie tlenu, dobre wymieszanie paliwa i utleniacza, stosowac
domieszki innych paliw, utrzymywaé¢ wysoka temperature spalania i dbac
o ujednorodnienie sktadu i wtasnos$ci biomasy.

Aglomeracja i defluidyzacja

Tworzenie sie aglomeratow (spiekéw) i ustanie fluidyzacji (tzw. defluidy-
zacja) zachodzi zwykle w tych obszarach, gdzie wskutek niedostatecznego
mieszania lub niskiej predkosci gazu temperatura warstwy fluidalnej prze-
kracza temperature miekniecia ziaren materiatu sypkiego. Wiekszo$¢ aglo-
meratéw tworzonych podczas spalania paliw alternatywnych jest wynikiem
powstania ciektej mieszaniny metali alkalicznych (Na, Ca, K itp.), siarczkow,
CaS0, oraz krzemianoéw i glinokrzemianéw. W przypadku, gdy spalane pali-
wo zawiera duze iloSci takich sktadnikéw, proces aglomeracji moze powodo-
wa¢ duze trudnosci w utrzymaniu stabilnej pracy paleniska.

Badania problemu aglomeracji w kottach energetycznych takze wykaza-
ty, Ze znajomos¢ wiasciwosci konkretnego paliwa i jego popioty, jak réwniez
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sorbentu uzytego do odsiarczania, sa kluczowe dla unikniecia tworzenia sie
spiekéw - tym bardziej, Ze mechanizm procesu tworzenia sie popiotu zalezy
od rodzaju paliwa, a defluidyzacja moze nastgpi¢ takze w temperaturach niz-
szych od temperatury miekniecia popiotu wskutek tworzenia sie lokalnych
centréow lepkich (np. czysty kamien wapienny oraz dolomit nie powinny po-
wodowac tworzenia sie spiekéw w paleniskach fluidalnych, aczkolwiek obec-
no$¢ zanieczyszczen znacznie wptywa na to zjawisko).

Niezaleznie od sktadu chemicznego, na tworzenie sie spiekéw wptyw
maja réwniez warunki spalania, a szczeg6lnie ilo¢ tlenu, gdyz w warunkach
jego niedoboru nastepuje redukcja tlenkéw metali, a powstaty czysty metal
ma nizsza temperature topnienia. Unikniecie aglomeracji w kotlach energe-
tycznych jest generalnie mozliwe dzieki ujednorodnieniu temperatury w pa-
lenisku, zmianie rodzaju paliwa badz sorbentu (np. z kamienia wapiennego
na dolomit) lub tez jego uziarnienia (z grubego na drobny).

Zanieczyszczenia powierzchni (Zuzlowanie i tworzenie osadow)

Pierwszym krokiem prowadzacym do osadzania sie materiatu na po-
wierzchniach wewnetrznych palenisk jest kondensacja zwigzkéw zawartych
w fazie gazowej (gléwnie alkaliéw) oraz osadzanie sie ultradrobnych ziaren
fazy statej na powierzchni wymiennika w wyniku dziatania sit adhezji/ko-
hezji. Osad taki tworzy swoisty ,film”, na ktérym w wyniku dalszego zacho-
dzenia réznorakich proceséw fizycznych, badz tez reakcji chemicznych, ta-
two osadzajg sie kolejne warstwy fazy stalej powodujac powstanie trudno
usuwalnego osadu. Z uwagi na stosunkowo duza zawarto$¢ zwigzkéw metali
alkalicznych w paliwie (gtéwnie KOH, NaOH, KCl, Nacl, K,SO,, Na,SO,, SiO,,
MgO - np. w biomasie), spalanie paliw alternatywnych niesie z soba wieksze
prawdopodobienistwo intensyfikacji powyzszego zjawiska w poréwnaniu do
spalania ,czystego” wegla, gdyz wiecej substancji przechodzi wéwczas z po-
piotu do fazy gazowej. W momencie schtodzenia kondensacja ultradrobin ze
spalin nastepuje dla takich zwigzkéw szczegélnie tatwo. Dodatkowa sprawg
jest fakt, ze popio6t ze spalania takich paliw daje lepkie depozyty oraz moze
powodowac tatwa defluidyzacje.

Zmniejszeniu szybko$ci osadzania sie fazy statej przeciwdziata¢ moze do-
bra separacja drobnych ziaren z ciggu spalinowego, okresowe oczyszczanie
powierzchni ogrzewalnych lub tez zmiana sktadu chemicznego paliwa i ma-
teriatu warstwy. Inng mozliwos$cig jest zmiana ksztattu powierzchni ogrze-
walnych badz charakteru przeptywu tak, aby zminimalizowa¢ czas kontaktu
i wielkos¢ strefy kontaktu spaliny - powierzchnia ogrzewalna. Generalnie po-
chodzenie biomasy ma zasadniczy wptyw na charakter tworzacych sie osa-
doéw na powierzchniach.

Korozja wysokotemperaturowa

Wspbtspalanie paliw alternatywnych niesie ze sobg réwniez pewne trud-
nosci zwigzane z mozliwoscig korozji powierzchni ogrzewalnych, powodo-
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wanej gtéwnie przez kwasy zawarte w spalinach. Szybkos¢ i intensywnos¢
procesu jest $ciSle skorelowana ze sktadem paliwa (gtéwnie z zawarto$ciag
chlorowcéw), a problemy sa efektem reakcji miedzy HCl, Cl,, O,, SO,, para
wodng, oraz metalami alkalicznymi (gtéwnie Na oraz K).

Na intensywno$¢ procesu maja wplyw warunki spalania. W przypadku
niedoboru tlenu i zawarto$ci w uktadzie chloru w ilosci ponad 0,1%, tlenki
metali fatwo zmieniajg sie w chlorki, charakteryzujace sie nizszg temperatu-
ra topnienia (mozliwa aglomeracja) i wrzenia, a wiec w nizszych temperatu-
rach reagujace z parg wodng dajac tlenki metali i HCI, dziatajacy korozyjnie.
Im wyzsza jest koncentracja chloru w paliwie, tym wyzsza jest korozja po-
wierzchni zachodzaca w warunkach redukcyjnych. Przyjmuje sie, Ze kinety-
ka korozji chlorkowej jest pomijalnie mata jedynie w przypadku niewielkiej
zawartosci tego pierwiastka w paliwie (<0.1%). W takim przypadku nie ma
réwniez problemu z utrzymaniem niskiej emisji.

Poniewaz proces korozji jest powodowany przede wszystkim przez HCl,
mozna jej przeciwdziata¢ poprzez separacje chloru z biomasy (np. wstepna
separacja PCV, NaCl, jesli paliwem sa odpady komunalne), badz tez wytapy-
wanie HCI lub Cl, w palenisku, w instalacji mokrego odsiarczania lub przed
odpylaczem. Usuniecie chloru dokonuje sie gtownie poprzez wtrysk sorben-
tu, ktéorym przewaznie jest tlenek lub weglan sodu badZ wapnia (te same
sorbenty, jak dla chloru, stosuje sie réwniez celem usuniecia innych haloge-
now - np. fluoru badz bromu). Niemniej jednak najefektywniejsza wydaje sie
by¢ separacja z paliwa materiatéw zawierajacych chlor. Rycina 4 przedstawia
obszary kotta fluidalnego zagrozonego korozjg i szlakowaniem, natomiast na

Szlzkowanie: MO, M350 ZnD, PROD Szlckowanie: MCL M50, PBD/FB50. In0/In50. N
Korazja: MO Kosozja: MO A

Szhakowanie: MCL PEO/PES0. Zn0/ZnS0s CaD, CaS0a
Korozia- MO, &

Rycina 4. Obszary kotla fluidalnego zagrozonego korozja i szlakowaniem
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Rycina 5. Wybrane rozwiazania techniczne minimalizujace problemy zwiazane ze
spalaniem biomasy w kotlach energetycznych

Zrédto: Igelsta, Szwecja 240 MW,, 73 MW, Foster Wheeler

ryc. 5 pokazano wybrane rozwigzania techniczne minimalizujace problemy
zZwigzane ze spalaniem biomasy w kottach energetycznych.

4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza mozliwosci spalania i wspétspalania biomasy
w kottach energetycznych wskazuje na duzy jej potencjat i mozliwo$¢ unik-
niecia probleméw operacyjnych przy jednoczesnym zapewnieniu niskiej
emisji do $rodowiska. Kazda biomasa moze by¢ paliwem trudnym i wyma-
gajacym jezeli nie dobrano odpowiedniej koncepcji technologicznej. Do za-
pewnienia niskiej ucigzliwos$ci dla Srodowiska wymagane jest wieloptasz-
czyznowe kontrolowanie pracy instalacji celem zapewnienia odpowiednich
parametréw procesu spalania oraz odpowiedniej obrébki spalin i popiotdw.
To za$ zapewni¢ mogg instalacje pracujace w oparciu o najnowsze zdobycze
techniki z zakresu oczyszczania spalin i gospodarki popiotami.

Zastosowanie biomasy jako paliwa powinno zosta¢ przewidziane na eta-
pie zatozen projektowych kotta. W celu unikniecia probleméw eksploata-
cyjnych, niezbedny jest staranny doboér i monitorowanie biomasy, przede
wszystkim pod katem kluczowych sktadnikdw - zawartosci chloru i alkalii
(Na+K).

W kazdego typu instalacji zwigzanej z przetadunkiem, podawaniem bio-
masy szczegdlng uwaga nalezy obja¢ problemy pylenia i wybuchowo$ci.
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Problematyka uzytkowania biomasy lesnej
na przyktadzie rozwiazan w Elektrocieptowni
Biatystok S.A.

1. Wstep

Praca przedstawia do$wiadczenia zebrane w trakcie eksploatacji instalacji
ztozonej z Kotta ze ztozem fluidalnym stacjonarnym. Zaprezentowano w niej
zasadnicze informacje o tej instalacji, a takze poréwnanie dwoch kottéw, kto-
rych pierwotna konstrukcja byta blizniacza i oparta na technologii spalania
pylu wegla kamiennego OP-140, z ktérych jeden zostat poddany konwers;ji
na kociot OFB-105 i przystosowany do spalania biomasy w stacjonarnym zto-
zu fluidalnym. Przedstawiono réwniez zalety biomasy pochodzenia lesnego
w stosunku do paliw uprawowych. Omoéwiono trudnosci, na jakie napotyka
producent energii odnawialnej, zwigzane z pozyskaniem paliwa, jak i z wypet-
nieniem wymogéw formalno-prawnych, a majacych znaczacy wptyw na aspek-
ty techniczne spalania biomasy oraz na wypeienie naszych zobowigzan unij-
nych. Niektére z projektéw nowych aktéw prawnych proponuja znaczne ogra-
niczenia dla energetyki dostepu do biomasy le$nej. Skutkiem tego moze dojs¢
do nieosiggniecia zatozonych celéw zaréwno wielko$ci produkcji energii z OZE,
jak i planowanych redukcji emisji dwutlenku wegla, co przy okreslonym zapo-
trzebowaniu na energie spowoduje wyzsze koszty zakupu praw do emisji CO,.

Odrebnym problemem nierozerwalnie zwigzanym ze spalaniem biomasy
sg regulacje prawne zwiazane z mozliwo$cia wykorzystania na cele rolnicze
badzZ lesne odpad6w paleniskowych ze spalania biomasy. Ten mineralny pro-
dukt przez pokolenia uzywany do polepszania i odkwaszania gleb niestety
nie moze by¢ w Polsce wykorzystany ze wzgledu na zapisy prawne, a czesto
tez ze wzgledu na niezrozumienie, czym jest popiét z biomasy, pomimo wielu
badan prowadzonych przez naukowe jednostki badawcze.

2. Opis instalacji

Wspétczesna energetyka staje przed wymaganiami prawnymi wynikajg-
cymi z miedzynarodowych i krajowych zobowigzan, zwigzanych z redukcjg
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emisji gazéw cieplarnianych, w tym dwutlenku wegla, oraz koniecznoscig
produkgcji energii odnawialnej. Zachodzi wiec konieczno$¢ zwiekszenia wy-
korzystania r6znych rodzajéw biomasy; wprowadzane sg w zycie rézne pro-
gramy pomocowe.

Elektrocieptownia Biatystok S.A, bedaca jednostka Grupy Kapitatowej
ENEA S.A., ogrzewa ok. 75% Biategostoku. Jeszcze do niedawna cata pro-
dukcja energii oparta byta o wegiel kamienny. Od kilku lat wtadze Elektro-
cieptowni Biatystok S.A. analizowaly mozliwo$¢ rozwoju Spétki w zakresie
energetyki odnawialnej. W tym okresie, od 2005 r., badano dostepnos¢ i moz-
liwo$¢ wykorzystania lokalnej biomasy do celéw energetycznych, wykonano
analize techniczno-ekonomiczng i studium wykonalno$ci projektu.

Wyniki tego studium zadecydowaty o doborze technologii kotta fluidalne-
go ze ztozem stacjonarnym i konwersji kotta OP 140, pracujacego od 1977 r.
na opalany biomasa kociot OFB 105 ze stacjonarnym ztozem fluidalnym
(BFB). Dobor technologii podyktowany zostal wysoka sprawno$cia, nieza-
wodnos$cig i udowodnionymi niskimi emisjami kottéw BFB, jak rowniez nie-
zwykla elastycznoscia w stosowaniu paliw o rdznej zawartosci wilgoci. Po-
nadto cena konwersji byta zdecydowanie nizsza niz budowa nowego Zrédta.

Kotty HYBEX firmy Metso Power ze sprawdzong technologia fluidalng
BFB przeznaczone s3a szczegoélnie do spalania paliw ze zmienng wartos$cia
opatowaq i zmienng wilgotnos$cig (nawet do 60%). Ich konstrukcja zapewnia
wypetnienie surowych wymogoéw emisyjnych. Kotly te pracuja w zakresie
temperatury, w jakim ilos¢ powstajgcych NOx jest na niskim poziomie, za$
stopniowanie powietrza do kotta wspomaga ograniczenie emisji NOx ze spa-
lania. Niski poziom CO i spalanie organicznych lotnych czastek wegla uzyski-
wane jest dzieki efektywnemu mieszaniu paliwa i powietrza do spalania, co
w efekcie konncowym przynosi dobre wypalanie sie gazow.

Konwersja kotta OP 140 na kociot OFB 105 zostata przeprowadzona
w taki sposob, aby maksymalnie wykorzysta¢ istniejagce elementy kotta, jak
réwniez urzadzenia pomocnicze oraz zminimalizowa¢ ingerencje w kon-
strukcje kottowni. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania takiej samej pred-
ko$ci spalin jak podczas spalania wegla, wydajno$¢ kotta ulegta zmniejszeniu
o0 ok. 25%. Po dokonaniu drobnych przerédbek powierzchni ogrzewalnych ko-
tta osigga on wydajno$¢ 120 t pary/godz. w szerokim zakresie wilgotnosci
paliwa.

Przystosowanie kotta weglowego do spalania biomasy w stacjonarnym
ztozu fluidalnym wymagato m.in. zabudowy:
paleniska BFB z uktadem powietrza pierwotnego,
wentylatora powietrza pierwotnego,
uktadu powietrza wtérnego i powietrza trzeciego,
uktadu recyrkulacji spalin,
uktadu podawania paliwa (biomasy) do kotta z zasobnika przykotto-
wego 1acznie z zasobnikiem przykottowym,
palnika rozpatkowego o mocy 12 MW zasilanego olejem,

U Oouououou
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uktadu podawania materiatu inertnego,

uktadu odprowadzenia popiotu dennego,

modernizacji uktadu automatyki i uktadu elektrycznego,
modernizacji uktadu zdmuchiwaczy sadzy,

demontazu jednego mtyna i cze$ci uktadu palnikowego.

Parametry kotta przed i po konwersji przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast poréwnanie parametrow paliwa w tabeli 2.

Tabela 1. Parametry kotléw OP-140 weglowego i OFB 105 biomasowego

L Parametr Kociot Kociot
i OP-140 OFB- 105
1. | Wydajno$¢ maksymalna trwata 140 t/h 105 t/h
2. | Wydajno$¢ minimalna z zachowaniem 100 t/h 73,5t/h
parametréw przegrzania
3. | Wydajno$¢ minimalna ze wzgledu na 40 t/h 42 t/h
zachowanie cyrkulacji
4. | Cisnienie pary za przegrzewaczem 13,8 MPa 13,8 MPa
5. | Cisnienie pary w walczaku przy wydajnosci 15,3 MPa 15,3 MPa
140t/h (153 bar) (153 bar)
6. | Temperatura pary za przegrzewaczem (na 540 °C 540 °C
wylocie) (813 K) (813 K)
7. | Temperatura wody zasilajacej 200 °C 200 °C
(473 K) (473 K)
8. | Maksymalna ilo$¢ wody wtryskowej 16 t/h 18,7 t/h
9. | Temperatura spalin na wylocie z kotta 135°C 157 °C
(przy 140t/h) (408 K) (430 K)
10. | Temperatura gorgcego powietrza 280 °C 312 °C
(553K) (585K)
11. | Temperatura zimnego powietrza 22 °C 22 °C
(295K) (295K)
12. | Temperatura pary na wylocie z 2 435°C 450-468 °C
przegrzewacza (708 K) (723-741 K)
w zalezno$ci od
wilgotn. biomasy
13. | Temperatura pary na wylocie 515°C 515°C
z [12 przegrzewacza - przed wtryskiem (788 K) (788 K)
14. | Temperatura pary na wylocie z 1112 540 °C 540 °C
przegrzewacza (813K) (813K)
15 | Sprawno$¢ kotta 90-92 % 87,5-90 %
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Tabela 2. Poréwnanie podstawowych parametréw paliwa

Lp. Parametr Pyt weglowy Biomasa
1. | Warto$¢ opatowa paliwa:
= projektowa 21,5 MJ/kg 10,5 MJ/kg
= dopuszczalna 19-24,5 MJ /kg 8,2-12,5 M]/kg
2. | Zawarto$¢ popiotu 17-22% 3,2-0,8%
3. | Wilgo¢ catkowita 5-14% 31-52%
4. | Zawarto$¢ siarki 0,6 % 0,1 %
5. | Granulacja 20 mm Dhugos$¢ 250 mm, przekréj 8 cm?

Podstawowe modyfikacje kotta zostaty przeprowadzone w obszarze dol-
nej czes$ci komory paleniskowej i systemu powietrza do spalania. Lej zuzlowy
komory paleniskowej zostat odciety i zastgpiony dnem typu Hydro Beam, co
schematycznie przedstawiono na ryc. 1.

Uklad podawania Obrolowe

biomasy podgrzewacze
powietrza
(LUVD)

Uklad odprowadzania
popiolu dennego
Z komary

paleniskowej

Wentylator
powietrza ——— &
plerwolnego ]

Rycina 1. Widok og6lny zmodernizowanego kotta w EC Bialystok S.A.

Podczas spalania biomasy do kotta z paliwem podawane sg znaczne ilo$ci
zanieczyszczen (kamienie, metale ... itp.). Dla zapewnienia efektywnego i cig-
glego usuwania zanieczyszczen z dna komory paleniskowej bez koniecznosci
odstawiania kotta z ruchu, na poczatku lat dziewieédziesigtych Metso Power
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opracowato wiec i opatentowato konstrukcje typu Hydro Beam (ryc. 2.). Naj-
wieksza zaletg tego systemu jest wielko$¢ otwartego obszaru usuwania ma-
teriatu gruboziarnistego (okoto 30% w poréwnaniu do 3% w rozwiazaniach
konwencjonalnych) oraz to, ze belki, przez ktére doprowadzane jest do ztoza
powietrze fluidyzacyjne, sa chtodzone woda.

Projektowo, kociot zostat przystosowany do spalania:

O biomasy pochodzenia drzewnego (zrebki drzewne i odpady pochodza-

ce z produkcji leSnej oraz przemystu przetwarzajacego jego produkty),
U biomasy z odpadéw i pozostatosci z produkc;ji rolnej,
U biomasy z upraw energetycznych.

Rycina 2.
Dno komory
paleniskowej
Hydro Beam

Wszystkie rodzaje biomasy dostarczane sg w stanie naturalnym badz prze-
tworzonym, jako zrebki, pelety, granulat, brykiet, baloty. Odpady i pozostatosSci
z produkcji rolnej oraz szybko rosnacych upraw energetycznych zawieraja za-
zwyczaj duzg ilo$¢ zwigzkéw alkalicznych i chloru. Ich zbyt duzy udziat w mie-
szance paliwa moze mie¢ negatywny wptyw na prace kotta, gdyz zwigzki alka-
liczne, obnizajgc temperature topnienia popiotu, powoduja aglomeracje ztoza,
a chlor w potaczeniu z alkaliami - korozje wysokotemperaturowa przegrze-
waczy. Podczas eksploatacji kotta nalezy wiec kontrolowa¢ sktad chemiczny
poszczegdlnych rodzajéw biomasy i odpowiednio dobiera¢ kompozycje paliwa.

Zbiornik przykotlowy o pojemno$ci 100m® wyposazono w $limakowe
urzadzenie roztadunkowe i system podawania paliwa. Zostat on tak zaprojek-
towany, aby zniwelowac réznice w jakosci paliwa. Ostateczna regulacja pred-
kosci podawania paliwa w zaleznos$ci od wymaganej wydajnosci kotta naste-
puje w dodatkowym zbiorniku wyréwnawczym, ktérego wymiary i ksztatt
zostatly zaprojektowane tak, aby zapewnic¢ sprawny przeptyw biomasy do
$limaka dozujacego i wyeliminowa¢ niepozadany wplyw jakichkolwiek nie-



230 | Krzysztof SADOWSKI

stabilno$ci w przeplywie strumienia paliwa na proces spalania. Paliwo po-
dawane jest do komory paleniskowej poprzez specjalne zsypy wyposazone
w dysze powietrzne, wrzucajace paliwo do odpowiedniego miejsca w ztozu.

3. Doswiadczenia eksploatacyjne

Zastosowane rozwigzanie techniczne dostosowania kotta do spalania bio-
masy w stacjonarnym ztozu fluidalnym jest w zasadzie juz szeroko stosowa-
ne, szczegblnie w krajach skandynawskich. Jednakze ze wzgledu na wspoélne
pochodzenie obu kottéw (zaprojektowanych jako OP-140), pracujacych na
wspolny kolektor, oraz postawiony cel przebudowy, aby uzyskane parametry
pary nie ulegly zmianie po konwersji ze wzgledu na ich dalsza prace kolekto-
rowg, interesujgce jest poréwnanie parametréw eksploatacyjnych obu kottéw.
Po konwersji r6znia sie one rodzajem paliwa podstawowego oraz technolo-
gia spalania. Tabela 3 zawiera zestawienie poréwnawcze temperatury wody,
pary i spalin obu kottéw: OFB-105 i OP-140. Wartosci odpowiadaja podobnym
wydajnos$ciom kottéw (ok. 90t/h) przy ich ustabilizowanej pracy. W tabeli za-
mieszczono usrednione wartosci temperatury z lewej i prawej strony kotta.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych parametréw kottéw OFB-105 i OP-140

Temperatura w odpowiednim miejscu kotta (2C) Kociot OFB-105 | Kociot OP-140
Temperatura wody zasilajacej kociot 190 190
Temperatura wody za podgrzewaczem wody 288 220
Temperatura w walczaku 330 330
Temperatura pary za przegrzewaczem I stopnia 471 420
Temperatura spalin za przegrzewaczem I stopnia 470 560
Temperatura pary za przegrzewaczem II stopnia 525 510
Temperatura pary za przegrzewaczem lII stopnia 540 540
Temperatura spalin za przegrzewaczem III stopnia 550 625
Temperatura spalin przed podgrzewaczem wody 400 415
Temperatura spalin za podgrzewaczem wody 290 290

Na podstawie tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze temperatury spalin Kotta bio-
masowego s3 znacznie nizsze niz kotta weglowego. Oczywiscie, jest to bez-
posrednio zwigzane z temperaturg spalania w komorach paleniskowych obu
kottow. Jednakze, jak mozna stwierdzi¢, pomimo nizszych temperatur spalin,
parametry pary za I i Il stopniem przegrzewacza oraz temperatura wody za
podgrzewaczem wody Kkotta biomasowego sg wyzsze niz w kotle weglowym,
co $wiadczy o znacznie lepszych warunkach wymiany ciepta w kotle OFB-105
niz OP-140. Poniewaz oba kotty pracowaly z podobng wydajnoscia, nie mozna
tego ttumaczy¢ réznica wydatkéw medioéw, przeptywajacych przez podgrze-
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wacz i przegrzewacz dla obu kottéw. Réznicy tej nie mozna takze ttumaczy¢
wpltywem wody wtryskowej, poniewaz pomiary temperatury pary za prze-
grzewaczami sg dokonywane przed wtryskiwaczami. Nalezy wrecz zaznaczy¢,
ze zuzycie wody wtryskowej przez kociot opalany biomasg jest wyzsze niz
w przypadku kotta weglowego. Tak wiec réznicy tej nalezy dopatrywac sie po
stronie przejmowania ciepta od spalin. Ze wzgledu na sktad elementarny pali-
wa, jego ponad dwuKkrotnie nizszg warto$¢ opatowq oraz 3-4-Krotnie wyzszg
zawarto$¢ wilgoci, ilo$¢ spalin powstajacych w wyniku spalania biomasy (przy
tej samej wydajnosci kotta) jest wieksza, niz spalin powstatych ze spalania we-
gla. Wraz ze wzrostem ilo§ciowym spalin, rosnie réwniez ich predkos¢ prze-
plywu, a wiec zmieniajg sie warunki wymiany ciepta na drodze konwekcji. Fakt
duzego wptywu wilgoci zawartej w paliwie na warunki wymiany ciepta wy-
ttumaczy¢ mozna praktycznie liniowa zalezno$cig wartosci opatowej biomasy
w funkgji jej wilgotnosci, co powoduje koniecznos$¢ wiekszego zuzycia paliwa,
a co za tym idzie - wzrostu objetosci spalin.

Fakt ten - w fazie rozruchowej - stat sie przyczyna dokonania przez Met-
so Power (poza pierwotnym projektem) kolejnej modernizacji kotta, pole-
gajacej na zmniejszeniu powierzchni przegrzewacza [? i 1I2. Powodem tego
byl nadmierny wzrost temperatur pary za 12 przegrzewacza, pomimo duzego
wydatku wody wtryskowej, przy pracy kotta w okolicy gwarantowanej wy-
dajnosci nominalnej tj. 105 t/h pary przy spalaniu biomasy o wilgotnosci
ponad 45%. Zdecydowano sie wiec na wyciecie pakietu rur w dolnej czesci
przegrzewacza | st. oraz ograniczenie powierzchni przegrzewacza II st. po-
przez wyciecie dwu zewnetrznych grodzi. Po tej operacji kociot osigga juz
parametry nominalne, a wrecz mozliwe jest przecigzanie kotta do 115 t/h,
pomimo wysokiej zawartos$ci wilgoci w paliwie, przy czym parametry gwa-
rantowane emisji sa dotrzymane.

W tabeli 4 zestawiono emisje dopuszczalng dla kotta OP-140 i kotta OFB-
105 oraz parametry emisji kontraktowej kotta OP-105, a na rycinie 3 - obraz
z systemu pomiaru emisji ciggtej kotla, ktéry pokazuje poziom emisji ponizej
wymaganych parametréw kontraktowych.

Tabela 4. Zestawienie dopuszczalnych norm emisji kotla przed konwersja
i po konwersji wraz z parametrami kontraktowymi

L Substancja Dopuszczalne normy emisji Warto$ci kontraktowe
P-| zanieczyszczajaca | Kociot OP-140 | Kociot OFB-105 Kociot OFB-105
1. | NOx w przeliczeniu | 600 (mg/Nm3) | 400 (mg/Nm3) 240 (mg/Nm3)
na NO2
2. | SO2 1500 (mg/Nm3) | 800 (mg/Nm3) 200 (mg/Nm3)
3. | Pyt 100 (mg/Nm3) | 100 (mg/Nm3) 5,7 (g/Nm3)
zapylenie przed
elektrofiltrem
- za elektrofiltrem
ponizej 20 (mg/Nm3)
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Jak mozna zauwazy¢ na ryc. 3, kociot OFB-105 pracowat jeszcze ze zwiek-
szong emisjg CO (wielko$¢ nie objeta gwarancjami kontraktowymi), co $wiad-
czy o podwyzszonej stracie niezupetnego spalania. Jednakze parametr ten po
dalszej optymalizacji zostat zredukowany do poziomu normalnej eksploatacji.

Rycina 3. Monitoring emisji kotta OFB-105

4. Wybrane aspekty formalno-prawne zwiazane
z uzyskaniem konces;ji i Swiadectw pochodzenia
energii i OZE

Polskie prawo reguluje produkcje oraz prawo do uzyskiwania oraz obowia-
zek umarzania $wiadectw pochodzenia energii z odnawialnych Zrédet (OZE)
poprzez Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne oraz Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki z w sprawie szczeg6towego zakresu obowigz-
kéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych
w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych doty-
czacych ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii
z 2012 r,, zastepujgce rozporzadzenia z 2008 1 2010 r. W aktach tych okreslono
warunki uznania produkowanej energii za energie pochodzaca z OZE.

Rozporzadzenie rozrdznia obiekty OZE: (1) do 5 MW mocy elektrycznej,
(2) jednostki wytworcze wspoétspalajgce biopaliwo z innymi paliwami o mocy
elektrycznej ponad 5 MW, (3) uktady hybrydowe o mocy ponad 20 MW mocy
elektrycznej oraz (4) jednostki wytworcze, w ktorych spalana jest wytacznie
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biomasa w zrédtach o mocy elektrycznej wyzszej niz 20 MW. Dla jednostek
wytwdérczych (2), (3) i (4) do energii wytworzonej w odnawialnych Zrédtach
energii zalicza sie energie elektryczng lub ciepto w iloSci obliczonej wedtug
okres$lonych w rozporzadzeniu wzoréw, o ile udziat wagowy biomasy pocho-
dzacej z upraw energetycznych lub odpadéw i pozostatosci z produkcji rol-
nej oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty, a takze czesci pozostatych
odpadow, ktére ulegajg biodegradacji, z wytgczeniem odpadéw i pozostatosci
z produkgcji le$nej, a takze przemystu przetwarzajacego jej produkty, w tacz-
nej masie dostarczonej do procesu spalania, wynosi nie mniej niz okreslone
w rozporzadzeniu udziaty w poszczegélnych latach zaleznie od wymienio-
nych rodzajéw jednostki wytwdrcze;.

5. Uwarunkowania technologiczne

Biomasa pochodzaca z upraw rolniczych zawiera duze iloSci chloru
i zwigzkow alkalicznych ze wzgledu na biofizyke jej powstawania. Zawarto$ci
alkalibow w popularnej biomasie pochodzenia uprawowego przestawiono na
rycinie 4.

W przypadku instalacji dedykowanych do spalania wytacznego bioma-
sy, wysoki udziat tej biomasy powoduje problemy eksploatacyjne, tj. korozje
chlorowy i aglomeracje zloza fluidalnego prowadzaca do zatrzymania pro-
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Rycina 4. Zawarto$¢ pierwiastkow szkodliwych dla kotla w réznych mieszaninach
biomasy uzytej do badan



234 | Krzysztof SADOWSKI

cesu fluidyzacji. Wysoka zawarto$¢ metali alkalicznych zmniejsza tempera-
ture topnienia popiotu i zwieksza jego lepkos¢, co powoduje tworzenie sie
osadoéw na powierzchni ogrzewalnej kotta oraz powstawanie aglomeratéw
w ztozu, skutkujgcych awaryjnym wytgczeniem kotta. W latach 2009 i 2011
Metso Power Oy i Elektrocieptownia Biatystok S.A. przeprowadzity badania
spalania biomasy agro.

W 2009 roku przeprowadzono préby spalania ,trudnej“ biomasy agro

w roznych proporcjach - od 0 do 31% w stosunku do catkowitej masy pali-
wa. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zwykle biomasa agro jest biomasa prze-
tworzong w matej wilgotnosci. W zwigzku z tym objetosciowy udziat takiej
biomasy do chodzi do 50% objetosci catego paliwa. Testy spalania przepro-
wadzone zostaly przy dwu réznych temperaturach ztoza:

U Spalanie w technologii niezmienionej - nastepowata aglomeracja zto-
za bedaca wynikiem wplywu zwiazkéw alkalicznych na obnizenie
temperatury miekniecia popiotu, co przedstawia wykonane podczas
testéw zdjecie (rycina 5).

Rycina 5. Aglomeracja ztoza w wyniku spalania biomasy agro o podwyzszonej zawar-
tosci zwigzkéw alkalicznych

Q Spalanie przy obnizonej temperaturze ztoza do 750°C - aglomeracja
zloZza nie nastgpita, jednakze nastgpito intensywne szlakowanie po-
wierzchni ogrzewalnych kotta jako wynik przesuniecia sie strefy do-
palania (o wyzszej temperaturze) w gérne strefy. W wyniku tego cate
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ptaszczyzny o znacznych rozmiarach obsunety sie pod wpltywem swo-
jego ciezaru do ztoza i rowniez nastapito zatrzymanie procesu spala-
nia, co pokazuje rycina 6.

Rycina 6. ,Zablokowanie” ztoza szlaka z powierzchni ogrzewalnych kotla
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze problemy te nie wystepuja przy spa-
laniu biomasy le$nej niezaleznie od tego, czy spala sie odpady pozrebowe,
gatezie czy sortymenty mato- i Sredniowymiarowe.

Wykonawca konwersji kotta po przeprowadzonych prébach przedstawit
propozycje technologii spalania biomasy ,trudnej”, co daje mozliwo$¢ spet-
nienia wymogéw prawa dotyczacych udziatu biomasy pochodzenia rolni-
czego (oméwienie propozycji Metso Power nie jest przedmiotem tej pracy),
jednakze nalezy stwierdzi¢, Ze spalanie biomasy innej niz leSna powoduje
dodatkowe czynno$ci eksploatacyjne, zwykle skutkujace obnizeniem spraw-
nosci spalania lub ponoszeniem dodatkowych kosztéw operacyjnych.

6. Wptyw na emisje zanieczyszczen do atmosfery

Jak wspomniano wcze$niej, praca Kotta potwierdzita rowniez znaczace
zmniejszenie szkodliwego oddzialywania na $srodowisko. Pomiary po pierw-
szym roku eksploatacji wykazaty, Ze rzeczywista emisja zanieczyszczen byta
znacznie nizsza od kontraktowej, co pokazuje rycina 7.

7. Kierunki zmian prawnych i ich skutki
na realizacje Krajowego planu dziatan
w zakresie energii odnawialnej

Projekt Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowego
zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i cie-
pta wytworzonych w odnawialnych Zrédiach energii oraz obowiazku po-
twierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym Zrédle energii (wersja z dnia 17 lutego 2011 r.), ktéry ma
szanse by¢ wprowadzony w zycie jeszcze w tym roku, oraz nowy projekt
Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii (prawdopodobny termin wejscia
w zycie - 2013 r.) niosg istotne zmiany co do mozliwosci wykorzystywania
biomasy lesnej do produkcji energii odnawialne;j.

Wymienione akty prawne wprowadzaja nowe pojecie drewna petnowar-
tosciowego, ktérym jest ,drewno spelniajgce wymagania jakosciowe okre-
Slone w normach okreslajacych wymagania i badania dla drewna wielkowy-
miarowego lisciastego, drewna wielkowymiarowego iglastego oraz drewna
$redniowymiarowego dla grup oznaczonych jako S1, S2, S3 oraz materiat
drzewny powstaty w wyniku procesu celowego rozdrobnienia tego drewna”.
Wprowadzono réwniez zapis, ze ,w przypadku jednostki wytwoérczej, w kto-
rej jest spalana biomasa lub biomasa i paliwo pomocnicze (...) do energii ze
zrédet odnawialnych nie zalicza sie energii elektrycznej lub ciepta wytworzo-
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nego z drewna petnowarto$ciowego” [podkr. K. S.]. Wedtug projektu ustawy
ograniczenie to ma dotyczy¢ zasobéw z krajowych laséw.

Pierwszym skutkiem wprowadzenia takich zapiséw bedzie (nie okre-
Slona na tym etapie) konieczno$¢ udowadniania przed Urzedem Regulacji
Energetyki, Ze drewno nie jest ,niedozwolonego” pochodzenia, co oznacza
w praktyce przeciagajace sie procedury wydawania swiadectw pochodzenia
energii ze zrodel odnawialnych. Dotychczas energetyka i tak nie spalata pet-
nowartosciowego drewna ze wzgledu na wysoki koszt rynkowy tego surow-
ca, natomiast drewno typu S2 czy S3 jest drewnem przeznaczonym do dalszej
przerdbki np. na papier, tak wiec powinno by¢ takze mozliwe przerobienie go
na energie, a nie zarezerwowane jedynie dla wybranej branzy. Skutkiem ta-
kich decyzji moze by¢ niewypelnienie zobowiazan Polski w kwestii redukcji
gazow cieplarnianych. Analizujac zapisy Krajowego planu dziatan w zakresie
energii odnawialnej (tab. 5) mozemy stwierdzi¢, Ze zapotrzebowanie na bio-
mase lesna (przy zatozeniu, ze potowa biomasy bedzie lesnej, a potowa agro)
wyniesie ponad 16,5 mln m’.

Tabela 5. Zapotrzebowanie na biomase wedlug Krajowego planu dziatan
w zakresie energii odnawialnej

Zapotrzebowanie na biomase | Jednostki 2010 2015 2020
Energia elektryczna OZE ktoe 715 1516,1 2686,6
Ciepto ktoe 44817 5 046,3 6 2559
Razem biomasa stata ktoe 4 613,6 5098,9 6 298,2
Wymagana ilo$¢ energii
chemicznej w biomasie GJ 193 162 205 | 213 480 745 | 263 693 038
= w tym biomasa agro t 9 745 822 10 770975 | 13 304 391
Razem biomasa le$na t 9745822 | 10770975 | 13 304 391
Razem biomasa le$na m? 12 182 277 | 13463 718 | 16 630 488

Tabela 6. Podaz sortymentéw drewna lesnego (m?)
Podaz sortymentéw drewna le$nego 2010 2020
Zapotrzebowanie na biomase wedtug Krajowego planu
dziatan w zakresie energii odnawialnej 12 182 277 | 16 630 488
Podaz biomasy le$nej sortymentéw M1, M2, S4 4 694 200 6218 000
Z tego zuzycie drewna opatowego na cele bytowe 1 000 000 1000 000
Sortymenty inne niz wyzej wymienione 8488 077 11412 488

Zrédto: GUS 2010

Analiza planowanej podazy z podziatem na sortymenty (tab. 6) wskazuje,
ze zgodnie z zapisami projektéw aktéw prawnych w 2020 roku moze nastga-
pi¢ deficyt biomasy le$nej dla energetyki w ilo$ci prawie 11,5 mln m®. Skut-
kiem tego moze by¢ nie wypelnienie przez Polske redukcji emisji CO, w 2020
roku w wysokosci ponad 12,5 mln ton.
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8. Problemy z gospodarczym wykorzystaniem
odpadow paleniskowych ze spalania biomasy

Prawo polskie okre$la warunki odzysku dla popiotu lotnego z torfu
i drewna niepoddanego obrébce chemicznej (kod 10 01 03) oraz dla odpa-
dow dennych ze zi6z fluidalnych powstatych przy spalaniu biomasy (kod
10 01 24). Odpady stosuje sie jako nawozy pod tacznym spetnieniem naste-
pujacych warunkéow:

U sa stosowane réwnomiernie na catej powierzchni gleby,

U odpady skruszonych skat zostaty rozdrobnione tak, Ze odsiew na sicie
o boku oczek kwadratowych 2 mm jest mniejszy niz 10%, a przesiew
przez sito o boku oczek kwadratowych 0,5 mm jest nie mniejszy niz
50%,
sg stosowane poza okresem wegetacji ro$lin,
przykrywa sie je lub miesza z glebg, z wyjatkiem ich stosowania na
uzytkach zielonych oraz plantacjach wieloletnich,
rozprowadzanie na powierzchni ziemi odbywa sie tylko do gtebokosci
30 cm,
odpady sa stosowane na glebach, na ktérych nie sa przekroczone war-
tosci dopuszczalne stezenia substancji okre$lonych w Rozporzqdzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002r. w sprawie standardéw
jakosci gleby oraz standardéw jakosci ziemi,

O odpady s3a stosowane w taki sposéb i w takiej ilosci, aby ich wprowa-
dzenie do gleby nie spowodowato przekroczenia w niej dopuszczal-
nych warto$ci metali ciezkich (Cr, Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu) okreslonych
w zatacznikach nr 2 i 3 do Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia
1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osaddéw $ciekowych, nawet
przy dtugotrwatym stosowaniu,

U spetniaja wymagania dotyczace dopuszczalnych wartos$ci zanieczysz-
czen okres$lonych dla nawozéw wapniowych i wapniowo-magne-
zowych w Rozporzqgdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
19 paZdziernika 2004 r. w sprawie wykonania niektdrych przepiséw
ustawy o nawozach i nawozeniu,

U w celu okreslenia dawki odpadéw mozliwej do stosowania na glebach
prowadzone s3g przez wytworce odpadow badania w laboratoriach po-
siadajacych certyfikat akredytacji lub certyfikat wdrozonego systemu
jakosci w rozumieniu ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie
oceny zgodnosci.

Zgodnie z wymogami prawa Elektrocieptownia Biatystok dokonata ba-
dan odpad6éw paleniskowych ze spalania biomasy. Badania zostaty wykonane
przez Instytut Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Uzyskano
nastepujaca opinie o mozliwos$ci wykorzystania popiotu:

»,Do badan dostarczono prébke popiotu ze spalania biomasy o kodzie
10 01 03. Odpad ma barwe szarg, postac statg pylista. Charakteryzuje sie od-

U U oOU
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czynem alkaicznym. Gtéwnymi sktadnikami popiotu o znaczeniu rolniczym
sg3: wapn - 17,4% CaO, fosfor - 2,28% P205, potas - 4,08% K2) i magnez -
2,45% Mg0".

Zawarto$ci metali ciezkich sg nizsze od dopuszczalnych np. w osadach
$ciekowych wykorzystywanych w rolnictwie (tabela 7).

Tabela 7. Poréwnanie zawarto$ci metali ciezkich w prébce popiotu z biomasy do
zawarto$ci dopuszczalnych w osadach poscielowych (w mg/kg suchej masy)

Metal Stezenie w badanym odpadzie | Stezenie dopuszczalne w osadach
z EC Biatystok wykorzystywanych w rolnictwie
Cd (kadm) 8,47 10
Cr (chrom) 34,6 500
Cu (miedz) 94,7 800
Ni (nikiel) 19,0 100
Pb (otéw) 62,0 500
Zn (cynk) 893 2500
Hg (rtec) 0,12 5

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada
2007 r. w sprawie procesu odzysku R10 (Dz. U. z 2011 r. nr 86 poz. 476) od-
pady o kodzie 10 01 03 mozna stosowac do poprawy wilasciwosci gleby, jesli
spetniaja wymagania dotyczace dopuszczalnych zawartos$ci zanieczyszczen
dla nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych. Zgodnie z Rozporzg-
dzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wykonania niektorych
przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz. U. z 2009 r. nr 224 poz. 1804)
dopuszczalna zawartos¢ kadmu wynosi 8 mg Cd na 1 kg tlenku wapnia CaO,
a otowiu - 200 mg Pb na 1 kg CaO. W badanym odpadzie natomiast zawar-
to$¢ kadmu wynosi 48,7 mg na 1 kg Ca0, a otowiu 356 mg Pb/1 kg CaO.

Zawarto$¢ kadmu i otowiu w przeliczeniu na 1 kg tlenku wapnia sg wyz-

sze od dopuszczalnych w nawozach wapniowych, w zwigzku z czym odpad
nie moze by¢ wykorzystywany w rolnictwie. Z tego tez powodu wnosiliSmy
o dokonanie zmian w Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 listo-
pada 2007 r. w sprawie procesu odzysku R10. Potrzeba ta jest podyktowana
brakiem mozliwosci zagospodarowania popiotu pochodzacego ze spalania
biomasy w kotle fluidalnym na cele rolnicze. Aby umozliwi¢ wykorzystanie
popiotéw, nalezy dokonaé zmiany tego rozporzadzenia, polegajgcej na tym, iz
w punkcie 1V zatgcznika do rozporzadzenia ,,0dpady mineralne” nalezy wy-
kresli¢ w kolumnie pt. ,Warunki odzysku” nastepujacy warunek:
,— odpady spetniaja wymagania dotyczace dopuszczalnych wartosci zanie-
czyszczen okre$lonych dla nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych
w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 paZdziernika
2004 r. w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i na-
wozeniu”.
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Eksperci z IUNG w Putawach oceniajg, Ze dokonanie takiej zmiany nie
zwieksza ryzyka zanieczyszczenia metalami ciezkimi gleb, na ktérych beda
stosowane odpady, poniewaz jednoczes$nie istnieje inny warunek, okreslajacy
ze ,0odpady sg stosowane w taki sposéb i w takiej ilosci, aby ich wprowadze-
nie do gleby nie spowodowato przekroczenia w niej dopuszczalnych warto$ci
metali ciezkich (Cr, Pb, Cd, Hg, Zn, Cu), okre$lonych w zatgczniku nr 2 do roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002r. w sprawie komu-
nalnych osad6éw $ciekowych, nawet przy dlugotrwatym stosowaniu”.

W odpowiedzi otrzymali$my pismo, ktérego sedno pokazuja jego frag-
menty.

MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Departament Gospodarki
Odpadami

- = n T}
DGO.pz-230/-2951 I11/IAG Warszawa, dn. 5{}czerm 2011 1.
L. dz. 800/11 N '
L.wych. 230211/ §£92 /11

Odnoszac si¢ do zgloszonej przez Pafistwa, powyzej opisanej propozycji, nalezy stwierdzi¢,
Ze wymaga ona gruntownej analizy i konsultacji z wlasciwymi w zakresie nawozenia instytutami

naukowo-badawczymi oraz Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Nalezy chyba rozumie¢, ze prace Ministerstwa Srodowiska trwaja do dzis,
gdyz w zadnym akcie prawnym nie dokonano jakichkolwiek zmian. Jednakze
nawet towarzystwa energetyczne (Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elek-
trownie oraz Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych) nie wy-
kazaty gtebszego zainteresowania ta problematyka i nie podjeto skutecznych
dziatan w celu opracowania wskazanych przez Ministerstwo analiz i konsul-
tacji.

Podobny los dotyczy odpadéw dennych ze ztoza fluidalnego powstatych
w wyniku spalania biomasy, zwykle kwalifikowanych jako odpady réwno-
rzedne z odpadami ze zt4z fluidalnych ze spalania wegla (kod 10 01 24), gdyz
nie ma w rozporzadzeniu wyodrebnionej grupy dla tych odpadéw. W zasa-
dzie odpady te niczym sie nie r6znig od popiotéw lotnych, poza znacznie
wiekszg iloScig piasku ze zloza. Dlatego tez nalezatoby stworzy¢ wydzielong
grupe dla tych odpadéw jako inne niz niebezpieczne lub kwalifikowa¢ jako
popidt - kod (10 01 03).

Popiét z biomasy to sktadniki mineralne. Wydaje sie czyms$ catkowicie
naturalnym, Ze pozostatosci te powinny by¢ z powrotem zwracane do gleby,
co stworzytoby zamkniety obieg sktadnikéw w Srodowisku. Przeszkoda dla
takiego sposobu zagospodarowania popiotéw sg aktualne przepisy dotyczace
procesu odzysku R10. Warunki odzysku zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
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Srodowiska z dnia 14 listopada 2007 r. s3 bardzo rygorystyczne i stanowig
konglomerat wymagan dla osad6éw $ciekowych i dla nawozéw wapniowych.

Obecny spos6b zagospodarowania popiotu lotnego pochodzacego ze
spalania biomasy to transport do kopali i starych wyrobisk, sktadowanie
na przystosowanych do celu sktadowiskach oraz rekultywacja sktadowisk
komunalnych, i to o ile wtadze lokalne dadza takie przyzwolenie. W innych
krajach, takich jak Szwecja czy Finlandia, popioty te po uprzednim zgranulo-
waniu przeznaczone s3 do polepszania gleb np. w lasach.

W przepisach dotyczacych osadéw Sciekowych dopuszczalne stezenia
metali wyraza sie w mg na 1 kg suchej masy osadu. W przepisach dotycza-
cych nawozéw wapniowych dopuszczalne zawarto$ci obu metali wyrazane
sg3 w mg na 1 kg Ca0. W nawozach wapniowych zawartos¢ tlenku wapnia
(Ca0) ksztattuje sie na poziomie kilkudziesieciu procent, a w popiotach z bio-
masy moze to by¢ zawarto$¢ rzedu kilku do kilkunastu procent. Jezeli po-
rownamy dwa rodzaje materiatow o takiej samej zawartosci Pb i Cd w 1 kg
suchej masy, to po przeliczeniu na 1 kg CaO uzyskamy znacznie wieksze war-
tosci dla popiotu, poniewaz odnosimy je do duzo mniejszej ilosci Ca0O, niz dla
nawozu zawierajgcego Kilkakrotnie wiecej tlenku wapnia.

Dotychczasowa praktyka wskazuje, Ze zastosowanie w odniesieniu do po-
piotow kryteriow takich, jakie speini¢ musza nawozy wapniowe jest bezzasad-
ne. Prawdopodobnie kryteria te przyjeto bez uprzedniego rozpoznania proce-
su. Zawartos$ci innych metali ciezkich sg wielokrotnie nizsze niz np. w osadach
Sciekowych. Popioty nie zawieraja zanieczyszczen biologicznych. Pomimo tego
nie moga by¢ wykorzystywane przyrodniczo tak jak osady Sciekowe. Omédwio-
ny przyktad jest takze dowodem niespojnosci przepisach prawa.

9. Dalsze zamierzenia Elektrocieptowni Biatystok S.A.

Produkcja energii z odnawialnych Zrédet, tj. z biomasy, jest z techniczne-
go punktu widzenia technologig opanowana, co pokazuje przyktad Elektro-
cieptowni Biatystok S.A., a do$wiadczenia szczegdlnie skandynawskich pro-
ducentéw wskazuja, ze zachowujac pewne rezimy pracy mozna prowadzi¢
eksploatacje instalacji biomasowych, uzyskujac dobre wskazniki dyspozycyj-
nosci urzadzen.

Kolejna konwersja kotta weglowego na kociot ze ztozem BFB
- powstanie jednostki wytworczej dedykowanej do spalania biomasy

Bardzo dobre wyniki ekonomiczne projektu oraz znaczace zmniejszenie
emisji zanieczyszczen gazowych i pytu do otoczenia do poziomu zapewnia-
jacego spetnienie wymogoéw Dyrektywy o emisjach przemystowych (IED),
przyjetej przez Parlament Europejski w dniu 7 lipca 2010, sktania do naste-
pujacych wnioskow:
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U Konwersja kotta weglowego na kociot opalany biomasg pozwala unik-
na¢ instalacji odsiarczania, odazotowania oraz redukcji pytéw w celu
spelnienia wymogéw dyrektywy IED.

U Dlatego tez Elektrocieptownia Biatystok S.A. dokonuje konwersji juz
drugiego kotta OP-140 na kociol biomasowy w oparciu o technologie
BFB wraz z budowa nowego uktadu roztadunku, magazynowania i po-
dawania biomasy do kotta (ryc. 8).

=

Rycina 8. Parametry kontraktowe kolejnego kotta po konwersji:

- wydajno$¢ nominalna: 105 t/h (max. 120 t/h)
- sprawnos¢ kotta: 87,6%

- parametry pary Swiezej: 13,8 MPa / 540 °C

- emisja NOx: < 240 mg/Nm’®

- emisja pytu: < 20 mg/Nm?

Budowa uktadu odzysku ciepta kondensacji pary wodnej ze spalin
powstatych ze spalania biomasy

Ze wzgledu na to, Ze technologia spalania w kottach BFB pozwala na spa-
lanie wilgotnej biomasy bez koniecznosci jej wstepnego suszenia, powsta-
te spaliny zawierajg znaczne iloSci pary wodnej, ktére sg usuwane z kotta
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Rycina 9. Zalezno$¢ mocy cieplnej odzyskanej ze skroplenia pary wodnej ze spalin od
temperatury czynnika chlodzacego (wody sieciowej powrotnej) i wilgotno$ci spala-
nej biomasy

w temperaturze ok. 160-170°C. Co prawda kociot dotrzymuje gwarantowa-
ng sprawnos$¢, jednakze mozliwe jest odzyskanie ciepta kondensacji tej pary
wodnej oraz samej wody. Mozna tego dokona¢ w oparciu o specjalnie zapro-
jektowane urzadzenia.

Projekt polega na zabudowie instalacji odzysku ciepta ze spalin kotta
biomasowego. Ciepto odzyskiwane w specjalnym wymienniku jest przekazy-
wane do powrotnej wody sieciowej. llo$¢ ciepta jaka mozna odzyskaé w ten
sposob zalezy od dwéch parametréw: wilgotnosci spalanej biomasy oraz
temperatury powrotnej wody sieciowe;j.

W uktadzie korzystnych warunkéw w EC Biatystok mozliwe bedzie odzy-
skanie ponad 13 MWt ciepta ze spalin, co pozwoli na uzyskanie teoretyczne;j
sprawnosci kotta (liczonej tradycyjnie w odniesieniu do wartos$ci opatowej
paliwa) ponad 105%!

Materiaty zrodtowe

= GUS 2010. Rocznik statystyczny 2010. Gléwny Urzad Statystyczny, Warszawa.

= Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 30 lipca 2004 r. w sprawie
szczegotowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczenn w obrocie cie-
ptem. Dz. U. z 2004 r. nr 184 poz. 1902.
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= Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. w sprawie
szczegOtowego zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektryczne;j
i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrddtach energii oraz obowiazku potwier-
dzania danych dotyczacych ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym
zrddle energii. Dz. U. z 2012 r. poz. 1229.

= Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczeg6-
towego zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wy-
tworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania da-
nych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrddle
energii. Dz. U. z 2008 r. nr 156 poz. 969.

= Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 pazdziernika 2004 r.
w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu. Dz. U.
z 2009 r. nr 224 poz. 1804.

= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunal-
nych osadéw $ciekowych. Dz. U. z 2002 r. nr 134 poz. 1140 oraz nr 155 poz. 1299.

= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002r. w sprawie standar-
déw jakosci gleby oraz standarddéw jakoSci ziemi.

= Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne. Dz. U. z 1997 r. nr 54
poz. 348 z p6zn. zm.
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