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Lancuch dostaw w lesnictwie. ..

WSTEP

O znaczeniu lasow dla cztowieka nie trzeba nikogo przekonywac. Oprocz funkcji
rekreacyjnych, srodowiskotworczych, ochronnych (woda, powietrze, klimat) las pelni role
ekologicznego, odnawialnego zrodta surowcow dla wielu galezi gospodarki narodowe;.
Pozyskujac surowce, ktore wytwarza las, trzeba pamictac, aby intensywnos$¢ oraz sposob
pozyskiwania nie miat znaczacego, dlugookresowego negatywnego wplywu na srodowisko
naturalne. Szczegolnie istotne jest, aby poprzez dziatania cztowieka nie spowodowacé takich
zmian, ktore moglyby pogtebi¢ negatywne skutki w postaci zmian klimatycznych.

Jedna z wazniejszych sfer dziatalno$ci gospodarczej prowadzonej przez jednostki
administracyjne Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP) jest
pozyskanie drewna. W ramach tej dziatalnos$ci wytwarza si¢ produkty (sortymenty drzewne)
sprzedawane do roznych dziatow i gatezi gospodarki narodowej: budownictwa, meblarstwa,
przemystu celulozowo-papierniczego, energetyki itp. Umozliwia si¢ w ten sposob
funkcjonowanie wielu zaktadow produkcyjnych dajacych miejsca pracy i swoimi wyrobami
zaspokajajacych potrzeby spoleczenstwa. Z drugiej strony sprzedaz drewna przynosi
przychod przedsicbiorstwu Lasy Panstwowe, ktory jest przeznaczany na inne potrzeby
zwigzane miedzy innymi z hodowla, ochrong lasu, udostgpnieniem powierzchni lesnych
spoteczenstwu. Utrzymywanie funkcji ochronnych, turystycznych lasow, ich zabezpieczenie
pozarowe, a wigc koszty tych zadan gospodarczych, ktore nie przynosza bezposrednich
korzysci finansowych, musza by¢ pokrywane z przychodu ze sprzedazy drewna. Trudno
sobie wyobrazi¢ prawidlowe, bezpieczne funkcjonowanie terenow lesnych w sytuacji
pozbawienia (lub ograniczenia) przychodow instytucji zarzadzajacej terenami lesnymi jakie
przynosi sprzedaz drewna.

Pozyskanie drewna jest tym rodzajem dziatalnosci Lasow Panstwowych, ktora z jednej
strony wytwarza przychod przedsigbiorstwa, ale z drugiej niesie szereg zagrozen i stanowi
potencjalne zrodto negatywnego wplywu na Srodowisko naturalne. Celowe jest holistyczne
podejscie do zagadnienia pozyskania, sktadowania, transportu i odbioru drewna. Takie
podejscie mozna zrealizowa¢ analizujac tancuch dostaw w le$nictwie. W omawianym
przypadku tancuch ten bedzie obejmowat kilka wspomnianych ogniw. W dotychczasowej
praktyce poszukiwano najkorzystniejszych rozwigzan (najczesciej z punktu widzenia czysto
ekonomicznego — najnizszy koszt) odrebnie dla kazdego z tych ogniw. Znanych jest wiele
opracowan z zakresu optymalizacji pozyskania drewna, transportu drewna czy tez budowy
i eksploatacji sktadnic. Z perspektywy biezacej sytuacji ekonomicznej i stanu $rodowiska
naturalnego brak jest w tych badaniach dwoch elementdw. Po pierwsze wiaczenia do
algorytmow optymalizacyjnych tak zwanych kosztéw §rodowiskowych oraz, co wydaje si¢
rownie konieczne, potraktowania procesu zaopatrywania odbiorcy w surowiec drzewny jako
jednego spdjnego procesu, poczawszy od powierzchni le$nej, na placu w zakladzie
przetworczym konczac.

Funkcjonowanie tancucha dostaw w lesnictwie determinowane jest przez kilka
czynnikéw. Rdznig si¢ one w zasadniczy sposdb pomiedzy poszczegdlnymi krajami i czgsto
regionami. Bardzo istotnym czynnikiem sg oczywiscie powierzchnie lesne, ich wielkos¢,
rozdrobnienie, zasobnos¢ czy dostepnos¢. Elementy te sa ksztattowane w dtugim okresie,
a biezaca dziatalno$¢ nie ma na nie bezposredniego wptywu. Duze znaczenie dla efektow
pozyskania drewna (w tym S$rodowiskowych) maja natomiast decyzje organizacyjne,
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zardwno po stronie administracji Lasow Panstwowych jak i wykonawcow prac - zaktadow
ustug lesnych (ZUL-i). Wielko$¢ powierzchni, na ktorych przewiduje si¢ pozyskanie
surowca, ich lokalizacja iudostgpnienie oraz wybor rozwigzan technologicznych
i technicznych w bardzo duzym stopniu determinuje wydajnos¢ eksploatacyjng maszyn,
zuzycie paliwa na jednostke produkcji, a co za tym idzie emisj¢ szkodliwych substancji.

Na drugim biegunie tancucha znajduja si¢ zaktady przetwarzajace surowiec drzewny. To
ogniwo wyznacza ilo§¢, rodzaj produktu oraz czestotliwo$¢ dostaw. Najwazniejszym
czynnikiem jest jednak lokalizacja zaktadow, z ktorej wynika odleglos¢ dowozu surowca.
Nalezy w tym miejscu wspomnieé, ze nie w kazdym przypadku odleglos¢ od najblizszych
komplekséw lesnych jest jednoznaczna z odlegtoscig transportu drewna. Czgsto
w ,,najblizszych” nadlesnictwach nie ma wymaganego surowca lub jego ilos¢ jest zbyt mata.
W takim przypadku transport odbywa si¢ pomie¢dzy zakladem przetworczym, a tym
kompleksem lesnym, z ktérego mozna pozyska¢ wymagany surowiec.

Transport, o ktérym wspomniano powyzej, jest newralgiczng cze¢scig tancucha dostaw
w lesnictwie. Mamy w tym przypadku do czynienia z takimi cechami jak dtugos¢ drég i ich
kategoria. Determinuje to rodzaj Srodkow transportu, zuzycie paliwa oraz ewentualng
potrzebg organizacji punktéw przetadunkowo manipulacyjnych (sktadnic drewna). Na
sktadnicach drewna wykonuje si¢ szereg operacji (wyrdbka sortymentow, korowanie,
dostosowanie tadunku do potrzeb konkretnego odbiorcy), ktorych celem jest podniesienie
wartosci produktu oraz zebranie takiej jego ilosci, aby zoptymalizowa¢ transport. Istnienie
sktadnicy jako punktu przetadunkowego stwarza okazje do zmiany $rodka transportu na
bardziej oplacalny w danej sytuacji. Mozna zmieni¢ rodzaj samochodu wywozowego lub
zrezygnowaC z transportu drogowego na korzy$¢ kolejowego, lub w specyficznych
okolicznosciach, transportu szlakami wodnymi.

Niniejsza monografia powstata w ramach realizacji projektu ,,Integracja tancucha dostaw
w lesnictwie jako instrument mitygacji skutkow zmian klimatycznych”, ktorego celem jest
wskazanie mozliwosci poprawy jego funkcjonowania w warunkach polskich. Biezaca
sytuacja zostala opisana na podstawie istniejacych opracowan czastkowych oraz wielu
rozmow z przedstawicielami wszystkich ogniw tancucha logistycznego. Bardzo istotnym
zrodtem informacji o stanie tancucha dostaw w lesnictwie byt sondaz przeprowadzony wsrod
pracownikow PGL LP, przedsiebiorstw realizujacych zadania gospodarcze na terenach
lesnych, firm transportowych oraz zaktadow przetworczych. Dzigki takiemu podejsciu udato
si¢ zebra¢ najwazniejsze informacje i opinie o biezacych problemach, zakloceniach procesu
wytarzania surowca drzewnego, czy dostarczania go do odbiorcy koncowego.



Lancuch dostaw w lesnictwie. ..

1. PLANOWANIE W LESNICTWIE

Lasy sa najbardziej zlozonym ekosystemem na naszej planecie i jako takie wymagaja
specjalnej uwagi. Sprawia to, ze staja si¢ coraz czgsciej obiektem zainteresowania szerokiej
rzeszy interesariuszy (Plotkowski i in., 2016). Kontynent europejski posiada najwigkszy
odsetek lasow na planecie (27%), jednak ze wzgledu na zaludnienie odsetek lasu na jednego
mieszkanca np. w Europie Centralnej ksztattuje si¢ na poziomie 0,24 ha (FAO, 2020).
Zwigkszajaca si¢ Swiadomos$¢ spoteczna uwypukla potrzebe specjalnej ochrony i duzej
ostroznosci przy gospodarowaniu w ekosystemach lesnych.

Lesnictwo, w odréznieniu od innych dziatow gospodarki, charakteryzuje si¢ dtugim
okresem planowania swoich dzialan. Jest to zwigzane z czasem jaki plon, czyli drewno
wymaga do osiggnigcia swojej dojrzatosci, wynoszacym od kilkudziesieciu do kilkuset lat.
Sama dojrzalo$¢ natomiast jest trudna do okreslenia i zalezy od wielu czynnikow, m.in.
ekologii gatunku czy warunkow srodowiskowych (Poznanski, 2005). Stad tez dziatania
zwigzane z pozyskaniem drewna w lesie dzielimy na dwa typy: cigcia rebne — wtedy, gdy
chcemy przeprowadzi¢ proces przemiany pokolen i pobrania dojrzatego plonu oraz cigcia
przedrebne, ktore maja charakter cig¢ pielggnacyjnych i sanitarnych — w drzewostanach
mtodszych klas wieku (Borecki i in., 2017).

1.1. Wielkos$¢ pozyskania drewna oraz prognozy jego zmian

Pozyskanie drewna ma na celu spetnianie zapotrzebowania spotecznego na drewno 1 jest
kluczowym elementem zarzgdzania w lesnictwie. Zyski pochodzace ze sprzedazy drewna
pozwalajg na realizacj¢ pozostalych celéw gospodarki lesnej (Szyc i in., 2023). Ogolna
powierzchnia lasow $wiata wynosi okoto ok. 4 mld ha. Roczne pozyskanie drewna na $wiecie
wynosi tgcznie okoto 3,9 mld m?, z czego okoto 2 mld m? stanowi drewno przemystowe
(Forest Research, 2022). Szacuje si¢, ze wielko$¢ pozyskania drewna w skali globalnej
wzro$nie w roku 2050 o 54% w stosunku do roku 2010, z 3,7 mldm? do 5,7 mld m* (Peng
iin., 2023).

W przypadku cig¢ rgbnych wazne jest odpowiednie polaczenie tadu przestrzennego
(mozliwos$¢ lokowania cig¢ obok siebie) (Magnuski i Wazynski, 1998) oraz tadu czasowego
(niezbgdnymi odstepami czasu pomiedzy poszczegdlnymi cigciami) (Stepien i in., 1999),
ktore finalnie ksztattujg przestrzenng strukture lasu. Odpowiednie przygotowanie tej
struktury zmniejsza podatnos¢ lasu na oddziatywanie zewnetrznych czynnikow, szczegdlnie
silnych wiatrow zachodnich i pdéinocno-zachodnich na nizinach. Jednoczesnie w celu
ochrony lasu i siedlisk przed nadmierng eksploatacja stosowane sg dodatkowe ograniczenia
majace na celu planowanie w dtuzszej niz najblizsze dziesieciolecie perspektywie m.in.
obliczane sa maksymalne ilosci drewna do pozyskania zwane etatem (Stepien, 2005).

Ciecia przedrebne, czyli przerzedzanie drzewostanu przed osiagnieciem wieku rebnoscei,
sa rownie istotne. Poprawiaja one warunki wzrostu pozostatych drzew, co zwieksza ich
odpornos¢ na choroby i szkodniki oraz poprawia jako$¢ drewna. Stosowane tutaj wyliczenia
wielko$ci drewna do pozyskania wynikaja z tzw. potrzeb hodowlanych lasu, czyli skupiaja
si¢ na uzyskaniu struktury drzewostanu, ktora zapewni jego bezproblemowe dalsze trwanie
oraz nie wplynie negatywnie na jego stan w momencie ci¢¢ rebnych. Zabiegi ktore pozwalaja
uzyska¢ surowiec drzewny w tym okresie nazywamy trzebiezami.
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1.1.1. Pozyskanie drewna w Polsce

Wedlug stanu na dzien 31 grudnia 2023 r., powierzchnia gruntéw lesnych w Polsce
wynosifa 9,50 min ha, wtym lasy zajmowaly obszar 9,29 miIn ha i stanowity 29,6%
powierzchni kraju. W 2023 r. w Polsce pozyskano 41,66 mln m? drewna, w tym 39,85 mln m?
grubizny oraz 1,82 min m* drewna malowymiarowego. Z og6lnej masy grubizny 38,25 min
m?, tj. 96,0% pozyskano w lasach bedacych w zarzadzie Laséw Panstwowych, a 1,19 min
m?, tj. 3,0% — w lasach prywatnych. W 2023 roku, w stosunku do roku poprzedniego,
odnotowano spadek pozyskania drewna ogoélem o 6,7%. Udzial grubizny wielkowymiarowe;j
dla drewna iglastego wyniost w 2022 roku ok. 46%, a 54% stanowito natomiast drewno
sredniowymiarowe. Dla drewna lisciastego udzial sortymentow wielkowymiarowych byt na
zdecydowanie mniejszym poziomie i wynidst ok. 29%. Wskaznik pozyskania drewna
(grubizny) na 1 mieszkanca wynidst 1,06 m3, a w przeliczeniu na 1 ha powierzchni lasu
osiggnat poziom 4,30 m* (Gléwny Urzad Statystyczny, 2024).

Struktura sprzedazy drewna w Lasach Panstwowych zostala zamieszczona na rys. 1.1.
Wyraznie dominujg dwie grupy sortymentow: drewno wielkowymiarowe iglaste WAO,
WBO0, WCO (35,66%) oraz drewno $redniowymiarowe iglaste grupy S2 (34,91%).

$10, S11, S3a, S3b
liSciaste (pozost.
grubizna uzytkowa);

WAI1, WBI lisciaste
(drewno okleinowe i
tuszezarskie); 0,55%

WAO, WB0, WCO,
WC1, WD, WDP, WK

0,01%
S2A, S2B, S2AP
lisciaste (papierowka);

$4 lisciaste (drewno 732%

opalowe); 5,92%

lisciaste (drewno
tartaczne); 4,70%

S4 iglaste (drewno
opalowe); 5,60%

WC1, S11, S3a, S3b,

iglaste (pozost.
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-
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. . _ .
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Rys. 1.1. Struktura sprzedazy poszczegolnych sortymentow drewna w Lasach Panstwowych
w 2023 roku (Koss, 2024) [z modyfikacjami].

W lasach prywatnych w réznych latach udzial poszczegdlnych sortymentow jest
zmienny, ale zauwazalna jest przewaga drewna wielkowymiarowego, np. w 2023 roku
pozyskano 1,19 min m?® drewna, z czego drewna wielkowymiarowego pozyskano 45%,
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a S$redniowymiarowego okoto 30%. Dla drewna malowymiarowego brak bylo danych,
natomiast pozyskano okoto 25% drewna opalowego (Gtowny Urzad Statystyczny, 2024).
Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze sa to dane dla drewna zaewidencjowanego. Nie ma danych dla
okoto 3 mIn m* drewna przeznaczonego gldwnie na potrzeby wlasne i na sprzedaz poza
ewidencjg. W poréwnaniu do Laséw Panstwowych, w lasach prywatnych wigcej jest
sortymentoéw Sredniowymiarowych, a znacznie mniej wykazuje si¢ drewna opatowego.

Wedhig prognozy Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej na podstawie danych
Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasu (WISL) 2015-2019 (BULiIGL, 2020)
pozyskanie w lasach prywatnych do 2030 roku wyniesie 5,5 lub prawie 7 mln m?3/rok
(w zalezno$ci od wariantu prognozy), a do roku 2050 — 7,6 lub 9,2 mln m3/rok. Jest to prawie
dwukrotny skok w poréwnaniu do tego co jest obecnie pozyskiwane tacznie z drewnem
niezaewidencjonowanym.

Przy powyzszych analizach nalezy wzia¢ pod uwagg, ze powierzchnia laséw prywatnych
jest mocno niedoszacowana. Wedlug opracowania Instytutu Geodezji i Kartografii w Polsce
istnieje okoto 800 tys. ha poza ewidencja (Hoscito i in., 2016). Wedtug WISL (2015-2019)
powierzchnia lasow poza ewidencjg wynosi 951 tys. ha (BULiIGL, 2020). Wynika to gldwnie
z zaniechania gospodarki rolnej na gruntach skrajnych (o niskiej klasie bonitacyjnej)
i wchodzenie sukces;ji naturalnej gatunkow lekkonasiennych (sosna, brzoza, osika). Czgsto
zaktadane sa lasy, nawet jes$li nie jest mozliwe pobieranie doptat ze wzgledu na
wystepowanie form ochrony (np. Natura 2000). Koszty zwigzane z przeklasyfikowaniem
gruntu z roli na las odstraszajg prywatnych wiascicieli, aby wykazali w ewidencji swoje lasy.

W Polsce glownymi zrodtami biomasy drzewnej przeznaczonej na cele energetyczne sa
lesnictwo (pozostatosci zrebowe) 1 przemyst drzewno-papierniczy. Wedlug Rocznika
Statystycznego Les$nictwa GUS (Gléwny Urzad Statystyczny, 2024) pozyskanie drewna
opatowego w samym 2023 roku wyniosto 6,65 mln m3. Udzial pozostatosci zrebowych
w ogolnej masie pozyskanego drewna jest zrdéznicowany — wynosi srednio 11,14%, przy
czym waha si¢ on od 6,85 do 17,15% i zalezy w duzej mierze od typu siedliskowego lasu
(Gatezia, 2016). Wyniki na podobnym poziomie uzyskaty inne zespoty badawcze (Moskalik
iin., 2016; Pilarek i in., 2007). Naukowcy podaja rowniez, ze $rednie doroste drzewo iglaste
sktada si¢ z 82 kg gatezi i 77 kg gatazek z igtami (Rézanski 1 Jabtonski, 2009). Zaktadajac
300-400 drzew na ha, daje to 21,6 - 28,8 ton gatezi i 20,1 - 26,8 ton gatazek z igtami na 1 ha.
Udziat biomasy, ktéra tworzy pozostatosci z pozyskiwania drewna w catkowitej biomasie
drzewnej wynosi powyzej 15%.

Lasy Panstwowe nie prowadza bezposredniej sprzedazy drewna do firm energetycznych.
Dostawcami biomasy do duzych przedsigbiorstw energetycznych sg firmy specjalizujace si¢
w obrocie biomasg. Zrebki lesne sa gldownym paliwem w spalarniach biomasy. W 2023 roku
LP sprzedaty jedynie 188 tys. m® zrebkéw drzewnych (Gtoéwny Urzad Statystyczny, 2024).
Uznanie biomasy drzewnej za odnawialne zrodto energii w 2009 roku spowodowato wzrost
importu do Polski drewna na cele energetyczne.
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1.1.2. Prognoza uzytkowania lasu w PGL Lasy Panstwowe

W metodach prognozowania wielkosci pozyskania uzytkow rebnych i1 przedrgbnych,
zwanych réwniez gtownymi, wykorzystuje si¢ w Biurze Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej
metod¢ w oparciu o dane z tabeli klas wicku (Szyc i in., 2020). Najnowsze metody
umozliwiaja modelowanie wielkosci pozyskania drewna w ramach uzytkowania glownego
w Lasach Panstwowych na poziomie poszczegoélnych drzewostandw z uwzglednieniem tadu
przestrzennego i czasowego oraz innych ograniczen wynikajacych choéby z ochrony
przyrody (Borecki i in., 2018). W badaniach stworzono prognozy uzytkowania lasu
w rozbiciu na cigcia rgbne i przedrgbne, ktore obliczono dla 6 rozpatrywanych okreséw
w ujeciu brutto (w korze) i netto (bez kory) (tabela 1.1). Cato§¢ miala na celu analize
w odniesieniu do najblizszego potwiecza w konteksécie rownomiernosci dostaw drewna dla
gospodarki, a podziat na brutto i netto pozwala na lepsze zrozumienie pomiedzy lesnikami
uzywajacymi tej pierwszej, a drzewiarzami uzywajacymi tej drugiej wartosci.

Tabela 1.1. Prognozowane wielkosci uzytkowania lasu w LP w okresie 2016-2075 (Borecki
iin., 2018) [z modyfikacjami].

Uzytkowanie | Uzytkowanie | Uzytkowanie | Uzytkowanie 'Razem .
Lata rebne przedrebne rebne przedrebne “Zg;gx::'e
brutto, mln m3/10 lat netto, mln m3/10 lat
2016-2025 24,62 21,08 19,70 16,86 36,56
2026-2035 26,53 20,96 21,23 16,77 38,00
2036-2045 28,58 21,62 22,86 17,29 40,15
2046-2055 30,80 21,89 24,64 17,51 42,15
2056-2065 31,65 23,94 25,32 19,15 44,47
2066-2075 31,25 24,22 25,00 19,38 44,38

Wyjsciowa struktura wiekowa laséw w Polsce spowodowala, ze prognozowany rozmiar
cig¢ rebnych, w perspektywie najblizszych 10-leci bedzie si¢ zwigkszal. Z zestawionych
danych (tabela 1.1) wynika, Zze prognozowane wielkosci uzytkowania rebnego w okresie
najblizszych 50 lat ksztaltujg sic w przeliczeniu na rok od 19,7 (2016-2025) do 25,3 mln m?
grubizny netto (2056-2065), tj. wykazuja wzrost o ponad 28%. W ostatnim okresie wedtug
prognozy przewiduje si¢ niewielki spadek uzytkowania, do okoto 25 min m?. Uzytkowanie
przedrebne w catym okresie prognozy wykazuje tendencj¢ wzrostowa od okoto 16,8 do okoto
19,4 mln m?® grubizny netto rocznie. Konsekwencjg stwierdzonych trendéw w prognozie
uzytkowania regbnego 1 przedrebnego jest ksztattowanie si¢ wielkosci uzytkowania
glownego. W catym okresie prognozy jego wielkos¢ zwigksza si¢ od okoto 36,6 do 44,4 min
m? grubizny netto rocznie, tj. o ponad 21%.

Uwzgledniajac przewidywane zmiany w rozwoju zasobow lesnych oraz prognozy
dotyczace wielko$ci uzytkowania, juz teraz nalezy zadba¢ o zapewnienie rOwnomierno$ci
dostaw drewna w dlugoterminowej perspektywie. Istotnym zagadnieniem dla polskiego

10



Lancuch dostaw w lesnictwie. ..

lesnictwa jest rowniez konieczno$¢ podjgcia dzialan majacych na celu popraweg stanu
zasobow lesnych, ktore w wielu rejonach kraju sa niezadowalajace. Te dzialania nalezy
traktowac¢ jako priorytetowe, poniewaz ich realizacja przyczyni si¢ takze do utrzymania
cigglosci dostaw surowca oraz stabilnosci funkcjonowania rynku drzewnego.

Sterowanie w procesie ksztalttowania pozadanego kierunku rozwoju zasobéw wymaga
integracji polityki lesnej i planowania urzadzeniowego. Taki sposob postepowania stanowic
powinien w urzadzaniu lasu podstawe¢ wyznaczania, weryfikacji i synchronizacji celow
hodowlanych, ochronnych, produkcyjnych i ogolnospotecznych oraz ich bilansowania
zgodnie z wymogami i specyfika regionalnego zréoznicowania probleméw gospodarki lesne;.

1.2. Rebnie zupelne a czeSciowe

W lesnictwie wyrdézniamy dwa gléwne rodzaje cig¢ rebnych (Brzeziecki, 2005): cigcia
zupelne (rgbnie zupeine) i cigcia czgSciowe (rgbnie czesciowe). Oba typy maja roézne
konsekwencje dla pozyskiwania drewna, logistyki dostaw surowca oraz dlugoterminowego
zarzadzania lasami. Analiza tych dwoch podejs¢ pozwala na lepsze zrozumienie ich wpltywu
na gospodarke lesng i zrownowazony rozwoj.

1.2.1. Cigcia zupelne

Cigcia zupelne zwane zrgbami polegaja na catkowitym usunigciu drzew z danego obszaru
(zrebu) (PGL LP, 2012). Po takim zabiegu nastepuje tzw. odnowienie lasu, czyli jego powrot,
czesto za pomocg sztucznego nasadzenia, co umozliwia kontrole nad gatunkami drzew, ktore
beda rosty w danym miejscu. Taki sposob prowadzenia gospodarki leénej W pewien sposob
imituje naturalne zaburzenia w ekosystemie (np. pozary) i sprzyja wzrostowi gatunkow
pionierskich, $wiattozadnych (sosna, brzoza). Powierzchnia po cigciach zupe{nych nie moze
by¢ od razu odnowiona, np. ze wzgledu na mozliwe szkody od owadow i najczgsciej
przeleguje przynajmniej rok zanim zaczng si¢ prace odnowieniowe (przygotowanie gleby,
sadzenie, pielggnacja).

Nowy drzewostan potrzebuje wielu lat, zanim osiagnie wiek, w ktorym mozliwe bedzie
ponowne pozyskiwanie duzej ilosci drewna. Dlatego nalezy zadba¢ o réwnomierno$é
pozyskania planujac duzg liczbe mniejszych zrebow (aktualnie maksymalny rozmiar zrebu
to 6 ha) na analizowanym obszarze i dbajac rownoczesnie o zachowanie tadu czasowego
i przestrzennego. Mimo to, jednorazowe, duze ilosci drewna pozyskiwanego z cie¢ zupelnych
moga uprosci¢ logistyke dostaw, poniewaz latwiej jest planowac transport i magazynowanie
duzych partii surowca.

1.2.2. Ciecia czeSciowe

Ciecia czesciowe maja wiele odmian, ale w uproszczeniu polegajg na stopniowym
usuwaniu drzew z wybranej powierzchni (PGL LP, 2012). Taki sposéb gospodarowania
lasem jest bardziej ztozony, ale ma istotne zalety ekologiczne. W typowym przypadku
pozwalaja utrzymac¢ pokrywe drzew na danym obszarze co zmniejsza temperature wngtrza
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lasu oraz zwigksza ocienienie gleby, dajac mozliwo$¢ zycia wielu organizmom. Dopiero po
uzyskaniu odpowiedniego pokrycia mtodym pokoleniem nastepuja dalsze prace.

Pozyskiwanie surowca odbywa si¢ na wigkszej powierzchni i z mniejsza intensywnoscia,
co skutkuje mniejszymi ilosciami drewna roztozonymi w dluzszym czasie. Cigcia czesciowe
wymagaja bardziej skomplikowanej logistyki, poniewaz mimo wigkszego catosciowego
terenu drewno pozyskiwane jest z wielu réznych, mniejszych obszaréw. Moze to wymagac
czestszych transportdéw mniejszych ilosci drewna.

Oproécz wymienionych powyzej cig¢ catkowitych i czgsciowych istnieje jeszcze jedna
grupa ci¢¢, rzadziej uzywana w Polsce, gdzie drewno pozyskuje si¢ w sposob ciagly
z wigkszego obszaru, jednoczes$nie dbajac, aby drzewostan wystepowat trwale na gruncie.
Takie cigcia nazywaja si¢ cigciami przergbowymi.

1.2.3. Wplyw na ekosystem i logistyke

Cigcia zupelne majg wigkszy wplyw na ekosystem, poniewaz catkowite usunigcie drzew
moze prowadzi¢ do erozji gleby, utraty bioréznorodnosci oraz zaburzenia mikroklimatu
lesnego. Proces odnowienia lasu jest dtugotrwaty, wymaga duzych naktadéw pracy i sporych
srodkow finansowych. Jednorazowe pozyskanie duzej iloéci surowca drzewnego pozwala na
osiggnigcie duzego zysku z jego sprzedazy oraz utatwia planowanie logistyki w krotkim
okresie, jednak prowadzi do koniecznosci znalezienia nowych obszarow pozyskiwania
drewna po wykonanej wycince, co komplikuje logistyke w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Ciecia czgéciowe natomiast pozwalaja na zachowanie wigkszej biordznorodnosci
i stabilno$ci ekosystemu. Stopniowe usuwanie drzew minimalizuje negatywne skutki dla
srodowiska, wspierajac naturalne procesy regeneracji lasu. Moga one by¢ bardziej kosztowne
w krotkim okresie z powodu bardziej ztozonej logistyki zwigzanej z potrzeba czestszych
transportow drewna, ale dlugoterminowo zapewniaja jego stabilny doptyw i mniejsze
wahania ceny surowca.

1.3. Horyzont planowania w leSnictwie

Ze wzgledu na dhugi okres wzrostu drzew i potaczony z nim dtugi okres produkcji drewna
horyzont czasowy przyjmowany w lesnictwie jest znaczaco dhuzszy niz w innych
dziedzinach gospodarki (Ptotkowski i in., 2016). Le$nicy najczesciej mysla w perspektywie
pokolenia lasu, ktore rowna si¢ kilku pokoleniom ludzkim. Dla uproszczenia mozna przyjac,
ze moéwimy tutaj o horyzoncie stuletnim. Jednoczesnie w zwigzku z réznymi mozliwosciami
planowania opartymi o doktadno$¢ danych do prognoz oraz dlugim wyprzedzeniem,
dzielimy ten horyzont na trzy czesci w zwiazku z oczekiwang doktadnoscig zaktadanych
planéw: strategicznym (najdtuzszym), taktycznym ($redniookresowym) i operacyjnym
(biezacym). Jednoczesnie mowimy w tym przypadku o réznej skali przestrzennej tych
zatozen: lokalnej, regionalnej 1 krajowej — w warunkach polskich skupionej na tej pierwszej
i ostatniej grupie. Kazdy z tych poziomow odgrywa istotng role w realizacji
dhugoterminowych celéw ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych.
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1.3.1. Planowanie strategiczne

Planowanie strategiczne obejmuje dlugofalowe strategie zarzadzania lasami, zazwyczaj
na okres ponad stu lat. Jest to etap, w ktorym okresla si¢ gtdwne cele i kierunki rozwoju
gospodarki le$nej na poziomie narodowym. Na poziomie krajowym obejmuje ono dwa
dokumenty. Pierwszy to Narodowy Program Lesny, ktory okresla dlugoterminowe cele
i priorytety w zarzadzaniu lasami na szczeblu krajowym. Uwzglednia on aspekty
ekologiczne, ekonomiczne oraz spoleczne, takie jak ochrona bior6znorodnosci,
zrownowazone pozyskiwanie drewna oraz adaptacja do zmian klimatycznych. Drugim jest
Polityka Le$na Panstwa — przyjety w 1997 roku dokument dotyczacy rozwoju lesnictwa
zawierajacy zalozenia, cele, uwarunkowania, spodziewane efekty i harmonogram realizacji
w trzech okresach: do 2000 roku, do 2020 roku i w drugiej potowie XXI wieku, jednak
nieaktualizowany do obecnych uwarunkowan (Paschalis-Jakubowicz, 2020). W skali
regionalnej mowi si¢ tutaj o dtugofalowych strategiach hodowli lasu — obejmujg one dobor
rodzimych gatunkéw drzew do odnowienia lasu, co ma na celu zwigkszenie odpornosci
drzewostanéw na zmiany klimatyczne oraz szkodniki. Strategia ta jest kluczowa dla
zachowania zdrowych i zréwnowazonych lasoéw na przyszte pokolenia (PGL LP, 2012). Na
poziomie lokalnym istniejg aktualnie dwa dokumenty planistyczne wptywajace m.in. na lasy,
tj. plan ogdlny i plan miejscowy (Dz.U. 2023 poz. 1688, 2023).

1.3.2. Planowanie taktyczne

Planowanie taktyczne obejmuje zazwyczaj krotsze okresy niz planowanie strategiczne,
wynoszace ok. 5-10 lat. W Polsce, gtownym elementem planowania taktycznego na
poziomie lokalnym sg plany urzadzania lasu, opracowywane w cyklach 10-letnich, ktore:

— wdrazaja zalozenia dotyczace zalesien gruntdow — plany urzadzania lasu obejmuja
szczegotowe wytyczne dotyczace zalesiania terenéow oraz odnowienia powierzchni
lesnych zgodnie z narodowym programem lesnym;

— implementujg sktady gatunkowe z hodowli lasu — plany te uwzglgdniaja strategie hodowli
lasu, w tym dobor rodzimych gatunkow drzew do odnowienia lasu, co ma na celu
zwiekszenie odpornosci drzewostanow na zmiany klimatyczne i szkodniki;

— przygotowuja plany cig¢ — okreslajg miejsca i metody pozyskiwania drewna, co pozwala
na zrownowazone zarzadzanie zasobami le$nymi.

Na poziomie krajowym w cyklach 5-letnich wykonuje si¢ Wielkoobszarowa

Inwentaryzacje Stanu Laséw w Polsce (BULIGL, 2020), ktéra obrazuje stan lasow
w jednolitym momencie czasowym niezaleznie od ich formy wtasnosci.

1.3.3. Planowanie operacyjne
Planowanie operacyjne obejmuje jeszcze krotsze okresy, zazwyczaj jednego roku

i koncentruje si¢ na realizacji konkretnych dziatan gospodarczych w lesie. Na poziomie
operacyjnym przygotowuje si¢ szczegdtowe wytyczne dotyczace:
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— zakladania powierzchni zrgbowych — na podstawie planéw cig¢ przygotowuje sig
szczegbdtowe instrukcje dotyczace momentu wycinki, sposobu jej przeprowadzenia oraz
doktadnego ksztaltu wycinanego fragmentu lasu;

— odnowienia powierzchni lesnych — okreéla si¢, co i jak bedzie posadzone na miejscu
wycinki, uwzgledniajac wytyczne z planow urzadzania lasu oraz dlugofalowe strategie
hodowli lasu;

— zarzadzania logistyka prac lesnych — obejmuje to organizacje i1 koordynacje
pracownikoéw, maszyn i sprzg¢tu potrzebnego do wycinki, transportu i przetworstwa
drewna.

W skali krajowej dziatania te s3 podsumowywane w ramach corocznego sprawozdania pt.
Raport o stanie laséw w Polsce (DGLP, 2023).

Kluczowym elementem skutecznego zarzadzania gospodarkg lesng jest koordynacja
pomig¢dzy poziomami planowania: strategicznym, taktycznym i operacyjnym. Planowanie
strategiczne wyznacza dlugoterminowe cele i strategie, planowanie taktyczne wdraza te cele
na okresy 10-letnie, a planowanie operacyjne koncentruje si¢ na ich realizacji w krotkim
okresie. Aby zapewni¢ spojnos¢ i efektywno$¢ dzialan, konieczne jest regularne
aktualizowanie plandw operacyjnych na podstawie wynikéw monitoringu i oceny realizacji
planow taktycznych.

1.4. Planowanie a realizacja pozyskania

W organizacji gospodarstwa lesnego rozwigzywanie problemow uzytkowania rgbnego
jak 1 przedrebnego nalezg do zagadnien bardzo waznych. Podjete decyzje odnosnie
uzytkowania maja dlugookresowy wplyw na zmiany stanu laséw i jego zasoby. Istnieje
stosunkowo duzo badan poswieconych zagadnieniom regulacji uzytkowania rebnego
zwigzanej z pobieraniem plonu, czyli etatem rebnym (Poznanski, 1987; Rutkowski, 1988,
1972). Natomiast etat uzytkéw przedrgbnych wynika z potrzeb hodowlanych drzewostanow,
ktore na etapie urzadzeniowych prac taksacyjnych sa trudne do dokladnego ustalenia,
szczegolnie ze planuje si¢ je na 10 lat wprzod.

Problem metody regulacji uzytkowania przedrgbnego od dawna byl dostrzegany
i pojawialy si¢ rézne propozycje. W urzadzaniu lasu wykorzystywano zaréwno metody
szacunkowe jak i szacunkowo-pomiarowe (Rosa i Smykata, 1985). W praktyce wyznaczenie
etatu uzytkow przedrebnych ograniczalo si¢ do okreslenia wartosci 50% spodziewanego
przyrostu biezacego migzszosci. Czesto do wartosci tych zglaszano zastrzezenia, ze sa zbyt
niskie w stosunku do faktycznych potrzeb hodowlanych. W nastgpstwie tych zastrzezen,
zarzadzeniem Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych (DGLP, 2007) przyjeto, iz
w uzasadnionych przypadkach wielko$¢ uzytkowania przedrebnego moze by¢ podniesiona
do 70% spodziewanego biezacego przyrostu miazszosci tej grupy drzewostanéw (DGLP,
2007). Taka propozycja budzila zastrzezenia (Borecki i in., 2012), bo tgczenie planowanego
uzytkowania przedrgbnego z przyrostem nie jest do konca wlasciwe. Szczegdlnie, ze jak
podano we wstepie, drzewostany w najblizszych dekadach beda si¢ starzaly, a przyrost,
ktorego kulminacja wystepuje u drzew w wieku 40-60 lat, bedzie malat, poniewaz bedzie si¢
zmniejszal udziat tych drzewostandéw. Jest sprawa oczywista, ze w najblizszym czasie
zaczniemy uzytkowac migzszo$¢ rowna, a nawet wyzsza niz odktadajacy si¢ coraz mniejszy
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przyrost migzszosci. Nie ma w tym jednak nic dziwnego, poniewaz po poprawieniu struktury
wiekowej i zasileniu grup drzewostanow charakteryzujacych si¢ maksymalnym przyrostem,
stan ten wroci do rownowagi. W obecnie obowigzujacej instrukcji urzadzania lasu (PGL LP,
2024) wykorzystuje si¢ przede wszystkim dane z lat ubieglych oraz spodziewany przyrost
biezacy migzszosci drzewostanow. Jednoczesnie przyjeto zasade, ze planowany rozmiar
uzytkowania przedrgbnego ogdtem nie powinien przekroczy¢ 50% spodziewanego przyrostu
ze wszystkich drzewostanow nie objetych uzytkowaniem rebnym.

Na etapie zatwierdzania planu urzadzenia lasu, okreslony zgodnie z wymogami
ustawowymi etat tgczny uzytkéw przedrebnych i rebnych (etat catkowity) stanowit
maksymalng wielko$¢ mozliwag do pozyskania. Stan ten wymuszal okre$lanie etatu
uzytkowania przedrgbnego nie tylko w wymiarze powierzchniowym, ale réwniez
migzszosciowym. Mialo to swoje negatywne nastgpstwa, poniewaz faktyczne potrzeby
hodowlane w trakcie realizacji cig¢ byly z reguly wyzsze niz prognozowany w rozmiarze
migzszosciowym etat uzytkow przedrebnych (Borecki i in., 2012; Zajaczkowski, 2013,
1993). Do roku 2015 oba etaty traktowane byly jako taczne (DGLP, 2014; Dz.U. 2014 poz.
222, 2014; Jaszczak i in., 2018) iobliczona wartos¢ maksymalna etatu nie mogla by¢
przekraczana. Jednoczeénie potrzeby hodowlane drzewostanéw traktowane byly
priorytetowo i etat uzytkdw przedrebnych miatl pierwszenstwo przed etatem uzytkow
rebnych (Borecki i in., 2011), co przy wigkszym uzytkowaniu tego pierwszego konczyto si¢
zmniejszeniem uzytkowania tego drugiego (kompensowaniem). W konsekwencji miato to
duzy wptyw na strukture wiekowa polskich lasow.

W aktualnie obowigzujacej Instrukcji urzadzania lasu z 2012 roku (PGL LP, 2024)
pojawil sie zapis, ktory pozwolit na oddzielne traktowanie powyzszych etatow, dzigki czemu
etat uzytkow rebnych w wymiarze powierzchniowym oraz migzszosciowym jest
obligatoryjny do pozyskania i nie ma problemoéw z jego realizacjg (Borecki i in., 2016).
Natomiast etat uzytkéw przedrebnych jest obligatoryjny w wymiarze powierzchniowym, co
oznacza, ze na takiej powierzchni trzeba go zrealizowa¢. W wymiarze migzszo$ciowym jest
on fakultatywny, co oznacza, Ze jest to warto$¢ przyblizona, ktora moze zmieniac si¢ w razie
potrzeby wykonania zabiegu o mniejszej lub wiekszej intensywnosci w momencie jego
realizacji w stosunku do planu. Dzieki temu, nie ma problemow z realizacja etatu rebnego
W wymiarze migzszo$ciowym, co zapewnia dostawy drewna wielkowymiarowego na
odpowiednim poziomie. Poprawita si¢ tez doktadnos$¢ planowania wielkosci pozyskania
drewna w etacie przedrebnym poprzez wprowadzenie mozliwosci korzystania z danych
historycznych oraz porownywania informacji na poziomie obrebu lesnego (Wojcik, 2013).

1.5. Wplyw zmian klimatycznych na pozyskanie drewna

Polska doswiadcza szeregu zmian klimatycznych, ktdre maja bezpos$redni wptyw na lasy,
a obserwowane lokalnie zmiany sa silniejsze niz te globalne. Srednia roczna temperatura
powietrza wzrastata w tempie 0,28°C na 10 lat w latach 1951-2019, a ocieplenie byto
najintensywniejsze wiosng i zima, natomiast najwolniejsze jesienia (Wibig, 2020). Prognozy
wskazuja na dalszy wzrost $rednich rocznych temperatur, co moze wptywaé na sezon
wegetacyjny drzew i ich zdrowotno$¢ (Burchard-Dziubinska i Prandecki, 2020). Przewiduje
si¢ zmiany w rozkladzie opaddéw, z wicksza liczba intensywnych opadow deszczu
w krotszych okresach oraz dtuzszymi okresami suszy. Czestsze burze, huragany, pozary
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lasow oraz inne ekstremalne zjawiska pogodowe stanowia bezposrednie zagrozenie dla
lasow (Wibig, 2020). Zmiany klimatyczne moga réwniez sprzyja¢ rozmnazaniu si¢
szkodnikow i rozwojowi chorob drzew, co moze prowadzi¢ do masowego obumierania
drzewostanow, jak roéwniez do zmian sktadéw gatunkowych poprzez ustgpowanie gatunkoéw
borealnych na rzecz cieptolubnych (Jagodzinski i in., 2020).

Planowanie prac lesnych bedzie musiato uwzglednia¢ zmieniajace si¢ warunki
klimatyczne, takie jak zmiany dlugosci sezonu wegetacyjnego i wzrost ryzyka wystapienia
ekstremalnych zjawisk pogodowych, co moze wymusi¢ zmiany w harmonogramach prac
lesnych. Na przyktad, susze moga ogranicza¢ okresy, w ktorych mozliwe jest sadzenie
nowych drzew, a intensywne opady moga utrudnia¢ prace wycinkowe.

Konieczne bedzie dostosowanie gatunkoéw drzew do nowych warunkow klimatycznych.
Rodzime gatunki mogg by¢ zastgpowane lub uzupetniane bardziej odpornymi gatunkami,
ktore lepiej przystosowuja si¢ do wyzszych temperatur i zmieniajacych si¢ warunkow
opadow. Mozliwe, ze rodzime gatunki drzew aktualnie nieuwazane za lasotworcze zmienig
swoj profil (Jagodzinski i in., 2020). Zmiany klimatyczne moga tez wymusi¢ rozwoj nowych
technik sadzenia drzew, ktore bgda bardziej odporne na susze i ekstremalne zjawiska
pogodowe.

Kluczowe w tym zakresie bedzie zwickszenie intensywnosci monitoringu lasow w celu
wczesnego wykrywania szkodnikow, chorob oraz innych zagrozen zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi. Niezbedne stanie si¢ wdrozenie systemow zarzadzania ryzykiem, ktore beda
umozliwialy szybkie reagowanie na zagrozenia. Wzrost ryzyka pozarow lasow wymaga
dostosowania systemow zarzadzania pozarami, w tym lepszej infrastruktury.

Zmiany klimatyczne maja réwniez bezposredni wptyw na pozyskanie drewna. Cho¢
pozyskanie przygodne (czyli nieplanowane usuwanie drzew uszkodzonych lub martwych)
ksztaltuje si¢ na poziomie ok 5 mln m® rocznie (DGLP, 2023), to pojawiajg si¢ lata, kiedy
przekracza 10 min m? (Rysunek 1.2, np. lata 2018, 2022). Mimo, ze wcigz daleko nam do
poziomu 12 mln z polowy lat 80-tych XX wieku, to nalezy pilnie obserwowac jak zmiany
klimatyczne beda wptywaty na te wyniki. Aktualnie najwigksze szkody w drzewostanach
spowodowane dziataniem przyrody nieozywionej wywotuje wiatr (70%) nastepnie zmiany
stosunkdéw wodnych, czyli susze (21%) oraz $nieg (9%) (DGLP, 2023).

Prognozowane zwickszanie $redniej temperatury w potaczeniu z podobnymi ilosciami
opadow, ale inaczej roztozonymi w czasie (bardziej nasilonymi z wiekszymi przerwami
pomiedzy nimi) skutkowaé bedzie zmniejszona dostepnoscia wody (Wibig, 2020), co jeszcze
bardziej zwigkszy problem uszkodzen drzewostanu spowodowanych susza. Uszkodzenia lub
obumieranie drzew to wigksza skala cie¢ przygodnych, ktore powoduja odlozenie w czasie
planowanych prac le$nych, co moze wptyna¢ na jakos¢ pozniej pozyskanego drewna. Problem
ten bedzie mial niebagatelne znaczenie w przypadku logistyki dostaw surowca drzewnego.
Dobrze to zobrazowaty problemy po huraganie w Borach Tucholskich w 2017 roku, kiedy
ogromne ilodci drewna z jednej lokalizacji musialy zosta¢ sprzedane w bardzo krotkim czasie.

Obnizenie poziomu wilgotnosci w srodowisku bedzie skutkowato ponadto zwigkszong
podatnoscig ekosystemow lesnych na pozary. Odpowiednie przygotowanie zabezpieczen
przeciwpozarowych oraz utrzymywany przez Lasy Pafnstwowe system rozpoznania
zagrozenia pozarowego jest, poki co skutecznym narzedziem do zabezpieczenia przed
negatywnymi skutkami takich przypadkow. Aczkolwiek, jesli presja z pozarami si¢ nasili,
konieczna bedzie weryfikacja ilosci martwego drewna w lesie, ktére w warunkach suszy
zmienia si¢ w paliwo.
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B grubizna pozyskana w ramach cig¢ pielggnacyjnych i odnowieniowych

min m3 B grubizna wynikajaca z pozyskania posuszu, zloméw i wywrotéw
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Rys. 1.2. Udzial pozyskania posuszu, ztomow i wywrotow w uzytkowaniu ogotem w Lasach
Panstwowych w latach 1985-2022 w min m’ grubizny netto (DGLP, 2023)
[zmodyfikowany].

Ponadto ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak burze i intensywne opady deszczu,
moga utrudnia¢ transport drewna z lasow do zaktadow przetworczych. Powodzie
1 uszkodzenia drég lesnych moga prowadzi¢ do op6znien i zwigkszenia kosztow transportu.
Powazny problem stanowi¢ takze moga wspomniane pozary powierzchni le$nych.
Wystepuja ona szczegolnie czesto w okresie letnim i podczas coraz bardziej wydtuzajacych
si¢ okresow bez opadow atmosferycznych. Klegski pozar6w wymuszaja inne niz zaplanowane
miejsca 1 wielkosci pozyskiwanego surowca drzewnego. Koniecznos¢ dostosowania dziatan
operacyjnych, takich jak zmiana harmonogramow prac, do zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych 1 efektow klesk zywiotowych, moze prowadzi¢ do wzrostu kosztow
operacyjnych.

Zmiany klimatyczne beda wptywaly rowniez na zwigkszone ryzyko zwigzane z pracami
lesnymi (bezpieczenstwo) i pozyskiwaniem drewna (omawiane wczesniej ciecia przygodne),
co moze prowadzi¢ do wzrostu kosztow produkceji 1 wptynaé na rentowno$¢ sektora le§nego.
Zmniejszona dostepnos¢ drewna oraz zmiany struktury zasobow le§nych moga prowadzi¢ do
zmiany dynamiki popytu i podazy na rynku drzewnym. To z kolei moze wptynac¢ na ceny
drewna oraz konkurencyjnos¢ polskiego sektora le§nego na rynku miedzynarodowym.

Innowacyjne metody zarzadzania lasami beda kluczowe w adaptacji do zmian
klimatycznych. Wykorzystanie teledetekcji oraz systemoéw informacji przestrzennej do
monitorowania stanu laséw 1 przewidywania zagrozen zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi pozwala na szybkie reagowanie na zmieniajace si¢ warunki i minimalizacjg
negatywnych skutkow tych zmian (Migtkiewicz, 2020), ale rowniez na sprawne oszacowanie
ilosci drewna wymagajacego manipulacji na skutek nieprzewidzianych zdarzen.
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1.6. Ograniczenia w mozliwosci koncentracji prac lesnych

Koncentracja prac pozyskaniowych w lasach, czyli skoordynowane w czasie i przestrzeni
dziatania zwigzane z pozyskaniem drewna, moze przynies¢ korzysci zarowno z punktu
widzenia logistyki, jak i ochrony $rodowiska. Szczegdlnie korzystne jest zastosowanie
koncentracji prac w przypadku wykonywania ci¢¢ pielegnacyjnych, ktore stanowig okoto
50% catosci pozyskania drewna w Lasach Panstwowych. Nie jest istotne, poza wykonaniem
cig¢ pilnych, w jakim czasie wykonamy cigcia pielegnacyjne (uzytkowanie przedrgbne)
w danym 10-leciu. W wigkszosci przypadkow mozemy wykonywac cigcia pielegnacyjne na
obszarze kompleksu lesnego, lesnictwa czy innego obszaru ograniczonego np. do drogi
wywozowej 1 sieci drog zrywkowych.

Podczas przygotowywania planu cig¢ r¢bnych, czyli zestawienia przestrzennego
obejmujacego wyznaczone do pozyskania w ciggu najblizszego dziesigciolecia drzewostany,
nalezy zadba¢ o zachowanie mikroklimatu lesnego poprzez minimalizacje powierzchni
pozbawionej roslinnosci lesnej. W tym celu w ramach tadu przestrzennego w lasach
zagospodarowanych w sposdb zregbowy wyznacza si¢ pasy ostgpowe przebiegajace
w kierunku dominujacych wiatrow. Nastepnie pasy te sa dzielone na mniejsze jednostki,
ostepy, ktore stuza lepszemu planowaniu gospodarki lesnej (PGL LP, 2024). Przecigtna
dhugos¢ ostepu w warunkach nizinnych Polski to ok. 1000 m.

W ramach ostepu prowadzi si¢ cigcia w kierunku ,,pod wiatr” tak aby docelowo
drzewostany byly uksztattowane w sposob schodkowy pozwalajac przez to ochroni¢ lasy
przed niszczycielskim wptywem wiatrow (PGL LP, 2024). Minimalizacja powierzchni
otwartej 1 jej rozproszenie w ramach kompleksu lesnego (wplywajace finalnie na tad
przestrzenny (Magnuski i Wazynski, 1998)) prowadzone sa w ten sposob, ze w ramach
jednego ostepu mozna wykonywac tylko jedno cigcie w danym czasie (nie wycinamy duzej
powierzchni na raz) oraz cigcia wykonywane w réznych ostepach nie moga laczy¢ sie
w wigksze powierzchnie czasowo pozbawione lasu (np. zrab w jednym ostepie graniczacy
ze zrebem z drugiego ostepu). Zabiegi w ramach jednego ostepu roztozone sa w czasie
w zwigzku z fadem czasowym (Stepien i in., 1999) i nie wykonuje si¢ kolejnych zabiegow
pozyskaniowych, dopoki powierzchnia poprzedniego zabiegu nie zostanie przywrocona do
stanu funkcjonalnosci (odnowiona). Wynika to z przyczyn ekologicznych — utworzenie
dwoch zrebow rok po roku stworzytaby duza otwarta przestrzen, czego chcemy uniknac.

W wyjatkowych okolicznosciach, np. gdy duza powierzchnia lasu porosnigta jest
jednowiekowym drzewostanem, mozliwe jest wykonywanie dwoch zabiegow rebnych
w jednym ostepie, jednak musza by¢ one oddzielone od siebie przestrzennie. Ostepy takie
nazywamy ost¢pami przejsciowymi (PGL LP, 2024).

Najwazniejszym jednak czynnikiem ograniczajagcym koncentracj¢ prac lesnych jest
przyjety w danym lesie wiek rgbnosci (rowniez element tadu czasowego), ktory okresla
moment pozyskania danego drzewostanu. Tylko drzewostany bliskie lub przekraczajace
zakltadany wiek rebnosci (okreslany na podstawie dojrzatosci plonu), czyli bliskorebne, rebne
albo przeszlorgbne, moga by¢ pozyskane przy uzyciu ci¢é rgbnych. Drzewostany
z pozostalych klas, tzw. przedrgbne (PGL LP, 2024), moga by¢ jedynie uzytkowane przy
uzyciu ci¢¢ pielggnacyjnych.
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1.7. Sprzedaz drewna

Sposrod 96% drewna sprzedawanego w Polsce przez Lasy Panstwowe (Gtowny Urzad
Statystyczny, 2023) ok. 88% trafia do przedsigbiorcow, a pozostate 12% jest skierowane do
odbiorcow indywidualnych (detalicznych), czyli zardwno 0sob fizycznych oraz firm, ktérych
gtdwna dziatalno$¢ nie polega na przerdbce drewna. Oferta skierowana do firm drzewnych
opiera si¢ na bezstronnych procedurach elektronicznych i ma na celu promowanie
dtugofalowej wspotpracy, dlatego az 75% drewna oferowanego w tej puli trafia do sprzedazy
ofertowej wylacznie dla stalych nabywcow na Portalu Lesno-Drzewnym. Pozostate 25%
drewna sprzedawanych jest na otwartych aukcjach systemowych na portalu e-drewno
(DGLP, 2024a). Ponadto sprzedaz drewna dla firm moze odbywac si¢ w ramach aukcji
internetowych oraz submisji drewna cennego. Osoby fizyczne nabywaja drewno (gléwnie
opatowe) na podstawie cennika detalicznego, natomiast jednostki Laséw Panstwowych moga
nabywa¢ drewno na potrzeby wilasne.

Przedsigbiorca wybiera jeden z wariantow oceny oferty: wylacznie cena zakupu albo
lacznie cena zakupu, udzial przerabianego drewna, glgboko$¢ przerobu oraz geografia
zakupu. W tym drugim przypadku kryterium ceny ma wage 75%, udzial przerabianego
drewna 7,5%, glebokos$¢ przerobu rowniez 7,5%, natomiast geografia zakupu 10% (DGLP,
2024b). Ostatnie kryterium jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci miedzy zaktadem
przetworczym i miejscem zakupu. Nowe zasady, poprzez publikacje planu sprzedazy oraz
jawnos¢ procedur, a takze wigksza elastyczno$¢ przy wydhuzaniu uméw, powinny utatwié
zakupy firmom drzewnym.

W PGL Lasy Panstwowe obrot pozostatosciami drzewnymi na cele energetyczne oparty
jest o ,,Skorygowane zasady obrotu i ewidencji pozostato$ci drzewnych (drobnicy) na cele
energetyczne M2E (zrebki energetyczne M2ZE i baloty M2BE)” wprowadzone pismem
z dnia 15.04.2011 roku znak OM-906-72/11 (DGLP, 2011). Drewno M2E sprzedawane jest
w ramach puli pozostatoéci drzewnych (DGLP, 2024b).

Podsumowanie rozdziatu 1

Lesnictwo, w odréznieniu od innych dziatow gospodarki, charakteryzuje si¢ dtugim
okresem planowania swoich dziatan. Jest to zwigzane ze specyficznymi cechami lasu, jakimi
sa wielkoobszarowos$¢ dziatania, dtugi okres produkcji, trudno$¢ w okresleniu dojrzatosci
produktu oraz w jego bezposrednim pobraniu. Dlatego dziatania zwigzane z pozyskaniem
drewna w lesie dzielimy na dwa typy: ciecia przedrebne o charakterze pielggnacyjnym
i sanitarnym w pierwszych kilkudziesigciu latach zycia drzew oraz ciecie rebne wtedy, gdy
chcemy przeprowadzi¢ proces przemiany pokolen.

Najwickszym problemem w le$nictwie bylo planowanie uzytkow przedrgbnych,
poniewaz ustalane s3 one szacunkowo, a rzeczywiste potrzeby hodowlane znaczaco
odbiegaja od plandéw. Jest to zwigzane z wplywem warunkow klimatycznych, gradacji
owadow, pozarow itp., na stan lasu, co czgsciowo destabilizuje planowane w odniesieniu do
wielko$ci pozyskania. Do roku 2015 rekompensowano wyzsze potrzeby hodowlane
i sanitarne rezygnacja z czesci uzytkow rebnych. Powodowalo to jednak zwiekszanie sie puli
drzewostanéw przesztorgbnych (podatnych na roznorakie uszkodzenia) i oczywiscie
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rezygnacj¢ z bardziej wartosciowego surowca drzewnego. Od roku 2015 nie ma potrzeby
kompensacji ci¢¢ przedrgbnych w cigciach rebnych.

Pozyskanie w Lasach Panstwowych ustabilizowato si¢ na poziomie 40-42 min m?3
rocznie, gtownie ze wzgledow spotecznych oraz zmian klimatycznych wplywajacych na
konieczno$¢ coraz wickszego udzialu uzytkéw przygodnych. Wielkos¢ uzytkowania zalezy
od tego, w jakim stopniu strategie i polityki dotyczace lesnictwa i zmian klimatu, ustalane na
poziomie Unii Europejskiej, zostana wdrozone do naszego prawodawstwa. Sledzac
wigkszos¢ zapisow dotyczacych mitygacji i przeciwdzialania zmianom klimatu, mozna dojs¢
do wniosku, Ze zamiast przyja¢ rozwigzania optymalne dla funkcjonowania i le$nictwa,
przyjmuje si¢ rozwigzania dotyczace ograniczenia ci¢C, nie zdajac sobie sprawy, ze jest to
dzialanie krotkowzroczne, a efekty po pewnym czasiec beda doktadnie odwrotne od
zamierzonych. Zaniechanie cz¢sciowego uzytkowania laséw to z jednej strony wydhuzenie
dochodzenia ich do wiasciwej struktury wickowej i gatunkowej, a z drugiej strony brak
dtugotrwatego zatrzymania wegla.

Pozyskanie drewna w lasach prywatnych ksztaltuje sie na poziomie okoto 1,5-1,8 mln m*
drewna zalegalizowanego, a faktyczne pozyskanie wynosi w granicach 4,5-5 mln m?®.
Potencjat dotyczacy pozyskania drewna w lasach prywatnych bedzie si¢ zwigkszat, poniewaz
podobnie jak w Lasach Panstwowych drzewostany si¢ starzeja i zwigksza si¢ stopniowo
udziat drzewostanow dojrzatych do wyrgbu. W przypadku laséw prywatnych nie wystepuja
zagrozenia w pozyskaniu drewna opisane powyzej, a wigc wynikajace z zapisow
dokumentéw autorstwa Komisji Europejskiej dotyczacych zagospodarowania lasow
zarzadzanych przez panstwo.

Wykazano, ze mozliwosci pozyskania uzytkéw rebnych sa duzo wigksze niz wynosi
obecna wielko$¢ jego pozyskania. Starzenie si¢ drzewostanow wprowadzonych na gruntach
porolnych, spowoduje wigksza podaz surowca drzewnego w przysztosci. Jednoczesnie
starzejace si¢ lasy beda mniej produktywne i bedzie malat ich przyrost. Spowoduje to
zmniejszenie akumulacji wegla, ale rowniez okresowy wzrost uzytkowania moze by¢
wigkszy niz przyrost drzewostanow.

W lesnictwie niezbedne jest planowanie dlugookresowe, a wszelkie dziatania dorazne
i rewolucyjne niestety odbijaja si¢ w dluzszej perspektywie na pogorszeniu stanu lasu
i powoduja negatywne nastepstwa przyrodnicze i ekonomiczne. Bez wzgledu na kierunki
przyjetych strategii i polityk, nalezy dazy¢ do optymalizacji dzialan, w tym optymalizacji
tancucha dostaw surowca drzewnego do odbiorcow, w celu zminimalizowania kosztow prac
lesnych i transportu pozyskanego drewna, a z drugiej strony do zmniejszenia zanieczyszczen
komunikacyjnych i ich negatywnego wptywu na srodowisko.
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2. ORGANIZACJA PROCESU POZYSKIWANIA I ZRYWKI
DREWNA

Procesy pozyskania i zrywki drewna sg poczatkowymi etapami lancucha dostaw
w lesnictwie. Wynikiem tych proceséw jest powstanie produktow (sortymentéw drzewnych)
w postaci handlowej lub w postaci potproduktu, z ktérego w kolejnej operacji taki produkt
zostanie wytworzony (np. zr¢gbki do produkeji ptyt lub celulozy). Pozyskanie wraz ze zrywka
stanowig dwa procesy o bardzo istotnym wpltywie na srodowisko. Mozna stwierdzié, ze to
w ich wyniku “znika las”. Drewno jednak trzeba pozyskiwac, ale przeprowadzajac ten proces
w taki sposob, aby zmniejszy¢ jego uciazliwo$¢ dla natury. Ta ucigzliwo$¢ ma dwa
zasadnicze oblicza. Szkodliwo$¢ dla obszaru, na ktorym dokonuje si¢ pozyskania widoczna
jako zniszczenia siedlisk lesnych, drog lesnych, uszkadzanie drzew pozostajacych. Drugim
obliczem jest zagrozenie pochodzace od spalin i innych podobnych zanieczyszczen (paliwa
i oleje) przedostajacych si¢ do srodowiska. Odzialywania te mozna redukowac zaréwno
poprzez dzialania organizacyjne jak i dobor odpowiednich $rodkéw technicznych do
realizacji wybranych technologii. Wybor technologii pozyskania i zrywki drewna wynika
takze z dostegpnosci 1 kosztow pracy pracownikow. Bardzo czesto to wiasnie ich brak zmusza
wykonawcow prac do stosowania urzadzen o wysokim stopniu zmechanizowania, o duzej
wydajnosci zastepujacych wielu robotnikow lesnych wykorzystujacych prymitywne $rodki
pracy. Ceng jest jednak niszczenie gleby, uszkadzanie drzew czy duza emisja spalin.

2.1. Metody i systemy pozyskiwania i zrywki surowca drzewnego

Drewno jest pozyskiwane i zrywane réznymi metodami (Heinimann, 2004; Heinrich
i Arzberger, 2004; Moskalik i in., 2017). W literaturze czgsto mozna jednak spotkac si¢
z wymiennym stosowaniem terminéw ,,metoda” i ,,system”. Ujednolicenie terminologii
w tym zakresie zostalo opublikowane przez naukowcoéw ze Swedish University of
Agricultural Sciences (Lundback 1 in., 2021). Podaja oni za innymi badaczami (Gerasimov
i Sokolov, 2014; Lindroos i in., 2017), ze wyrézni¢ mozna metody pozyskiwania drewna,
definiowane na podstawie formatu surowca drzewnego zlokalizowanego na sktadnicy przy
drodze wywozowej oraz systemy pozyskiwania drewna, okreslane na podstawie kombinacji
uzywanych maszyn, sity roboczej i narzedzi. Ponadto na stosowane terminy moze mieé
wplyw poziom mechanizacji prac. Przyktady mozliwych wariantow zostaty przedstawione
narys. 2.1.

O wyborze dominujacych proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w danym
kraju decyduja dwa czynniki. Sg to udzial terendw ze znacznymi spadkami oraz udziat gleb
o niskiej no$nosci w stosunku do catkowitej powierzchni gruntéw lesnych (Nordfjell i in.,
2004). Ponadto istotne znaczenie ma poziom rozwoju gospodarczego danego kraju,
wplywajacy na koszty pracy. Przy wysokim ich poziomie stosowane sa czesciej rozwigzania
charakteryzujace si¢ duzym stopniem mechanizacji prac, w ktérym osiggana jest stosunkowo
duza wydajno$¢ pracy (Asikainen i in., 2011). Jednym z wazniejszych czynnikéw w tym
zakresie jest koszt zakupu oleju napedowego, poniewaz prawie wszystkie operacje
pozyskiwania drewna na §wiecie wymagaja stosowania silnikow wysokopreznych. Istnieje
wyrazna roéznica w zuzyciu oleju napgdowego pomiedzy metodami pozyskiwania drewna
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(calego drzewa — ang. full-tree method F'T, catej strzaty — ang. tree-length method TL, drewna
krotkiego — ang. cut-to-length method CTL). Wynika to z tego, ze pozyskanie metodg CTL
moze wigzaé si¢ z uzyciem mniejszych maszyn, co skutkuje o okoto 40% mniejszym
zuzyciem oleju napedowego na jednostke pozyskanego drewna okraglego (Zhang i in.,
2016).
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| |
i \ |
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Rys. 2.1. Warianty pozyskiwania drewna w zaleznosci zastosowanych metod i systemow
(Lundbdick i in., 2021).

Opracowanie dotyczace wykorzystania stosowanych technologii pozyskiwania drewna
w naszym regionie geograficznym zostato oparte o eksperckie badania ankietowe (Moskalik
iin., 2017). Pytania dotyczyly stopnia mechanizacji prac w zakresie pozyskiwania i zrywki
drewna w danym kraju, ze szczegélnym uwzglednieniem podania liczby pracujacych
harwesteréow i forwarderéw, stosowanych proceséw technologicznych oraz efektywnos$ci
pozyskiwania i transportu surowca drzewnego. Rezultaty pozwolity na wyrdznienie 9 metod
pozyskiwania drewna krotkiego o dtugosciach wyrabianych sortymentoéw ponizej 6 m oraz
S metod pozyskiwania drewna dilugiego (powyzej 6 m). Metody te rdznig si¢ stopniem
mechanizacji prac oraz odlegtoscia pomigdzy szlakami zrywkowymi. Doktadna
charakterystyka proceséw z czestoscig ich wystgpowania, zostata zamieszczona w tabeli 2.1.

Najwiekszy poziom mechanizacji prac stwierdzono w krajach nadbattyckich, szczegolnie
w Estonii (90% w drzewostanach rgbnych i 80% w trzebiezach) i na Lotwie (70%). W Polsce,
w analizowanym okresie (2017 r.) wynosit on ok. 30%.

W ostatnich latach w wielu krajach, przy pozyskaniu surowca drzewnego zauwazalny jest
dynamiczny wzrost stosowania metody drewna krotkiego (CTL) z uzyciem harwesterow
i forwarderéw. Wystepuje jednak duze zréznicowanie miedzy krajami wynikajace
z dostepnosci sily roboczej, z obawy przed bezrobociem i ze stopnia mozliwosci
inwestycyjnych. Tempo inwestycji w mechanizacj¢ zalezy réwniez od regionalnej
dostepnosci wykwalifikowanej sity roboczej. Ztozono$¢ wyspecjalizowanych maszyn
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lesnych wymaga odpowiednio przeszkolonych operatoréw, aby zespol cztowiek-maszyna
osiggnal pelng produktywnos$é. Szkolenie operatorow maszyn jest kosztownym
i dlugotrwatym procesem. Przykladowo, wedtug licznych dyskusji z przedsigbiorcami
lesnymi w kanadyjskiej prowincji Quebec, proces zdobywania petnej produktywnosci
operatora wynosi okoto dwoch lat po odbytym kursie.

Tabela 2.1. Metody pozyskiwania drewna w analizowanych krajach (objasnienia skrotow:
H — harwester; F — forwarder, C — pilarka;, O — kon; OT — kon z przyczepq; S — skider,
TW — ciggnik rolniczy z wciggarkq; TT — ciggnik rolniczy z przyczepq, CC — kolejka linowa,
(Moskalik i in., 2017).

Metoda Odle.g%osc . o
ozvskiwania pomiedzy Poziom el w = =11 .
pozy szlakami mechanizacji | 825 | | B & & o g g| 8|
drewna (m) %ogog*ggagﬁegm
2 &8N .S 2 3l &2l 3
= LR | e B e I
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C-F 20 o =
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H-CC 20 J 27
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C-O-H-F =30 Czgséciowo =
C-0T 20 . i
C-O-F/TT =20 zmechanizowane
H-TW/S 20 . A
crs g Mokinm | 2
C-CC >40 : S o
C-O-TW/S >20 Czesciowo z
C-0 >20 zmechanizowane | &
Opis Bargzo czesto
czestosci wystepowania Zesto
Rzadko

Przewidujac udziat metody sortymentowej w pozyskiwaniu drewna w roznych krajach,
opracowano model okreslajacy mozliwosci wprowadzania metody CTL, ktorego podstawe
stanowity ceny oleju napedowego w danym kraju, wielkos¢ produktu krajowego brutto
(GDP, ang: Gross Domestic Produkt ) i udziat terenow ze spadkami >20° (Lundbéck i in.,
2021). Wyniki modelowania przestawione zostaty narys. 2.2. Najwicksze wartosci, siggajace
>90%, notowane sa w krajach skandynawskich (Szwecja, Norwegia) oraz w Irlandii. Dla
naszego kraju szacunek ten wynosi ok. 55%.
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Rys. 2.2. Przewidywany udzial stosowania metody CTL w analizowanych krajach (Lundbdick
iin., 2021).

W wielu krajach Europy, w coraz wigkszym stopniu pozostatosci zrgbowe oraz drewno
o bardzo niskiej jakosci sa wykorzystywane do celow energetycznych. Dla ulatwienia
transportu tego surowca i obnizenia kosztow, najczgsciej stosuje si¢ jego rozdrabnianie
(zrgbkowanie) na powierzchniach lesnych lub w niewielkiej odlegltosci od tych powierzchni.
Wiasciwosci fizyczne, energetyczne i sktad chemiczny zrebkdéw z pozostatosci zrebowych
zaleza od wielu czynnikow takich jak miejsce powstawania, surowce uzyte do ich produkcji
oraz warunki i parametry technologiczne prowadzonego procesu produkcji. Waznymi
czynnikami z punktu widzenia zanieczyszczenia zrgbkow lesnych jest technologia
pozyskiwania biomasy przeznaczonej na zrebki i doswiadczenie operatora. W trzech
podstawowych technologiach zrebkowania, pozostatosci zrgbowe moga by¢ rozdrabniane
bezposrednio na powierzchni lesnej, moga by¢ zebrane z powierzchni i utozone w stosach
przy drodze le$nej, gdzie sg rozdrabniane lub moga by¢ pakietowane, a rozdrabnianie
pakietow wykonywane jest na placu u odbiorcy. Modyfikacja technologii pakietowania
(balotowania) moze by¢ zrywka pozostatosci i sktadowanie ich przy drodze wywozowej. We
wszystkich przypadkach pozostatoéci zrebowe maja kontakt z gleba. Wazne jest zatem
doswiadczenie operatora maszyny, ktory podejmujac pozostatosci nie powinien zagtebiaé
chwytaka w glebe i nie powinien tym samym przenosi¢ zanieczyszczen mineralnych
(gtownie piachu) do gardzieli rebarki (Gendek i in., 2018b; Moskalik i Gendek, 2019).

Ze wzgledu na to, Ze najczesciej biomase lesng do spalenia w zaktadach energetycznych
dostarcza si¢ w postaci zrgbkéw, ich jakos¢ mozna poprawi¢ poprzez dobor maszyn
i odpowiednie ustawienie parametroéw roboczych rebarki (Assirelli i in., 2013; Spinelli i in.,
2015), wprowadzenie do technologii urzadzen mechanicznych do poprawy jakos$ci zrebkow
przez ich przesiewanie (Laitila i Nuutinen, 2015), jak réwniez poprzez odpowiednie
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przygotowanie i magazynowanie biomasy przed i po procesie rozdrabniania (Mendel i in.,
2016). Przesiewanie zr¢gbkéw powinno prowadzi¢ do jak najmniejszego udzialu czastek
drobnych (Kons i in., 2015), co pozwoli uzyskaé optymalne parametry procesu spalania.

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie kosztow procesu jest stosowanie
istniejacych, sprawdzonych technologii stosowanych w innych krajach i dostosowanie ich do
swoich warunkéw. Aspekt ekonomiczny metod pracy w tancuchu dostaw biomasy, wptyw
technologii 1 metod pracy, transport, magazynowanie i pozyskanie biomasy s3 to tematy
szeroko omawiane w literaturze przedmiotu (Erber i Kithmaier, 2017; Kiithmaier i Erber,
2018; Roser i in., 2011; Wolfsmayr i in., 2015). Na efektywnos¢ ekonomiczng pozyskania
i transportu wplywaja rowniez problemy zwigzane z rozdrobnieniem i rozproszeniem
powierzchni le$nych, rozproszeniem duzych odbiorcow biomasy energetycznej, mata
gestoscig usypowa zrebkéw 1 stosunkowo niskg ich wartoscig energetyczng. Czynniki te
ograniczaja wykorzystanie biomasy lesnej na duza skale, zwickszaja koszty transportu
drogowego i w efekcie maja duze znaczenie dla efektywnosci ekonomicznej i ekologiczne;j
procesu.

2.2. Udzial i rozmiar maszynowego pozyskania drewna w Polsce

Jak podano powyzej, Polska znajduje si¢ w grupie panstw o Srednim poziomie
zmechanizowania prac pozyskaniowych. Dokladniejsze badania w tym zakresie
przeprowadzono w Instytucie Badawczym Lesnictwa w Sgkocinie. Wedtug nich zwigkszyt
si¢ udziat maszynowego pozyskiwania drewna z wykorzystaniem harwestero6w w ostatnich
latach (Bodyt, 2022). W roku 2021 wynosit on 46,2% i w stosunku do roku 2016 zwickszyt
si¢ prawie dwukrotnie (rys. 2.3). Otrzymane wyniki oparte zostaty o badania ankietowe
obejmujace ponad 85% nadlesnictw. Udzial ten jest jednak rézny w poszczegoélnych
regionalnych dyrekcjach LP (rys. 2.4).
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Rys. 2.3. Rozmiar pozyskania maszynowego w Polsce w latach 20162021 (Bodyl, 2022)
[zmodyfikowany].
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W roku 2021, w maszynowym pozyskiwaniu drewna, ok. 15,5 mIn m* drewna pozyskano
przy pomocy harwesterow (tabela 2.2). Z danych wynika (rys. 2.4), ze wysoki udzial
maszynowego pozyskania drewna jest skorelowany z lesistoscig poszczegodlnych dyrekceji
regionalnych. Potwierdza si¢ to w takich dyrekcjach jak zielonogorska, pilska (najwigcej -
59,3%), torunska, szczecinska, gdanska. Mniejsze wykorzystanie harwesteréw w dyrekcjach
krosnienskiej i krakowskiej (najmniej — 2,5%) wynika z gorskiego charakteru tych dyrekcji
W tej grupie znajduje si¢ rowniez dyrekcja warszawska, w tym przypadku moze to wynikac
z duzego rozdrobnienia powierzchni lesnych. Z kolei w dyrekcji biatostockiej obserwujemy
mniejsze wykorzystanie harwesterow w porownaniu do innych dyrekcji o podobnie wysokiej
lesistosci. Powodem takiej sytuacji jest najprawdopodobniej tatwiejszy dostgp do sity
roboczej w tym regionie Polski.

Tabela 2.2. Rozmiar maszynowego pozyskiwania drewna w PGL LP (rok 2021) w zaleznosci
od kategorii cig¢ (Bodyl, 2022).

Kategoria cieé Pozyskanie drewna

(mln m?) (%)
Rebne 8,05 51,98
Przedrebne 6,98 45,08
Kleskowe i uzytki przygodne 0,46 2,94
Razem 15,49 100,00

Rys. 2.4. Udzial maszynowego pozyskania drewna w regionalnych dyrekcjach Lasow
Panstwowych (Bodyt, 2022).
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Jak pokazano w tabeli 2.2. ponad 96% pozyskania drewna maszynami
wielooperacyjnymi odbywa si¢ w ramach cig¢¢ r¢bnych i przedrgbnych, przy czym udziat obu
tych grup jest zblizony. W cigciach rgbnych udziat ten jest o okoto 6 punktéw procentowych
wigkszy. Istotne jest, ze w sumie harwesterami w badanym roku pozyskano ponad 15 mln m?
drewna, co stanowi ponad 1/3 calkowitego pozyskania w Polsce. Udzial ten bedzie rost
w kolejnych latach co ma zwiazek z coraz wigkszymi trudnosciami w dostgpie do
pracownikow podejmujacych sig¢ tej cigzkiej pracy na nizszym poziomie technicznym (przy
uzyciu pilarek spalinowych). Problem odpowiedniej organizacji ich pracy, pozwalajacy na
maksymalizacj¢ wydajnosci eksploatacyjnej i w efekcie uzyskanie niskich kosztow
jednostkowych — w tym kosztow srodowiskowych staje si¢ szczegolnie wazny.

2.3. Efektywnos¢ pracy maszyn

Optlacalnos¢ stosowania okreslonego sprz¢tu, wyrazona kosztami jednostkowymi zalezy
od godzinowych kosztow jego uzycia oraz od osigganej w ciggu godziny wydajnosci pracy.
Z kolei wydajnos¢ pracy zalezy od bardzo wielu czynnikéw. W przypadku prac zwigzanych
z pozyskaniem i zrywkg drewna wyrdzni¢ nalezy kilka ich grup (Eliasson, 1998; Moskalik,
2004; Wolk, 1989). Sa to czynniki:

1. organizacyjno-techniczne, wynikajace z réznic w stosowanych $rodkach technicznych
oraz sprawnosci kadry menedzerskiej w organizowaniu pracy, a takze bedace efektami
wplywu otaczajacego $rodowiska — uwarunkowania drzewostanowe (gatunek drzew,
rozmiary drzew, liczba drzew przeznaczonych do usunigcia oraz pozostajacych po
zabiegu); sposob udostgpnienia powierzchni lesnej; warunki terenowe, takie jak
nachylenie terenu, rodzaj podtoza; kategoria cig¢; warunki klimatyczne;

2. ekonomiczne, obejmujace mierniki optacalnosci produkcji;

3. tkwigce w naturze ludzkie;j.

Badania dotyczace wydajnos$ci pracy maszyn lesnych byty i sa prowadzone przez wielu
autorow. W tabeli 2.3 przedstawiono zakres wydajnosci pracy w zaleznos$ci od zastosowanej
metody pozyskiwania drewna oraz kategorii cig¢. Wyraznie zauwazy¢ mozna, ze godzinowa
wydajnos$¢ pracy wzrasta wraz ze stopniem mechanizacji pracy oraz wiekiem drzewostanow.

Tabela 2.3. Zakres osigganych wydajnosci pracy przy pozyskiwaniu i zrywce drewna
(Moskalik i in., 2017).

Wydajnos¢ pracy,
e (m/h)
Srednia - -
S operacje technologiczne
migzszosé (Scinka-okrzesywanic- zrywka drewna
Rodzaj cigé pozyskiwanych Y na odlegtos¢ 300 m
drzew przerzynka)
(m®) ’ metoda metoda drewna metoda metoda drewna
dhuzycowa |krotkiego (CTL) dluzycowa |krotkiego (CTL)
Pilarka Harwester Skider Forwarder
Trzebiez wezesna|  0,06-0,08 0,5-1,1 4,4-5,6 4,2-5.3 4,6-5,4
Trzebiez pdzna 0,18-0,32 0,7-1,5 8,6-16,1 6,3-14,2 8,8-15,1
Zrab zupelny 0,32-0,57 1,8-4,3 19,8-32,1 13,7-16,3 16,5-17,9
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Uzytkujac maszyny lesne do pozyskiwania drewna istotne jest okreslenie zywotnosci
ekonomicznej, rocznego zuzycia i wartosci rezydualnej harwesterow i forwarderéw. Spinelli
z zespotem (2011) zgromadzili obszerng baz¢ danych ofert sprzedazy maszyn uzywanych,
zawierajaca ponad 1000 jednostek, pochodzacych z Europy i Ameryki Polocnej. Na
podstawie analizy tych danych wykazano zywotno$¢ ekonomiczng na poziomie 18 000 h
zardowno dla harwesterow jak i forwarderow. Srednie roczne wykorzystanie maszyn
znajdujacych si¢ w bazie wyniosto 1424 h/rok dla harwesterow i 1581 h/rok dla forwarderow.
W krajach skandynawskich osiggano wyzsze roczne wykorzystanie maszyn w porownaniu
do krajow z Europy Srodkowej. Po 5 latach od momentu zakupu, harwestery i forwardery
zachowuja odpowiednio 38% i 44% warto$ci nowej maszyny, a warto$¢ rezydualna jest silnie
powiazana z wiekiem maszyny.

W krajach Europy Zachodniej powszechnie przyjmuje si¢ dla harwesteréw wydajnosé
roczng na poziomie 20 000 m? drewna. W zwiazku z tym, ze w Polsce stan maszyn jest nieco
gorszy (maszyny starsze, mniejsze wykorzystanie godzinowe w ciggu roku) nalezy zatozyc¢,
iz w naszych warunkach pozyskuja one $rednio ok. 15 000 m® drewna. Zakladajac
pozyskanie roczne na poziomie 40 mln m? i okoto 50% tej ilosci do pozyskania
maszynowego mozna przyjac, ze liczba pracujacych harwesterow w Polsce powinna wynosic¢
okoto 1200 sztuk. Jak podajg dane literaturowe, w Polsce ok. roku 2016 byto ich ponad 500
(Mederski i in., 2016; Stanczykiewicz i in., 2023), a obecnie szacuje sig, ze jest to ok. 950
szt. (Bembenek, 2022), jednak ich wiek, stan techniczny i wykorzystanie jest zroznicowane.

2.4. Zuzycie paliwa

Jednym z czynnikéw negatywnie wplywajacym na Srodowisko naturalne sa spaliny
wytwarzane przez maszyny wykorzystywane w procesiec pozyskania drewna.
Zanieczyszczaja one bezposrednio atmosfere wplywajac na zmiany klimatyczne. Konieczne
jest zatem uwzglednienie zuzycia paliwa oraz zwigzanej z nim emisji dwutlenku wegla.
Badania z tego zakresu w ostatnim czasie rozwijane sa dosy¢ intensywnie, co zwigzane jest
z obserwowanymi zmianami klimatycznymi (Athanassiadis, 2000; Haavikko i in., 2022).
Wezesniej, wigeej uwagi poswigcano badaniom zwigzanym ze strukturg czasu i wydajnosci
pracy, a zuzycie paliwa traktowano jako informacje dodatkowe (Bacescu i in., 2022).
Zagadnienia te nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie rodzaju maszyn, ich zastosowania,
wielkosci.

Zuzycie paliwa i olejow przez pilarki spalinowe jest uzaleznione od ich mocy oraz prac
wykonywanych z ich wykorzystaniem - odrebnie lub razem wykonywana S$cinka,
okrzesywanie czy przerzynka. Jak podaje literatura (Antonic¢ i in., 2023; Popovici, 2013),
w badaniach przy uzyciu pilarek Husqvarna o mocach 2,5-3,9 kW zuzycie paliwa wynosi
0,15-0,42 dm*/m? pozyskanego drewna, a olejow do smarowania pit ok. 0,17 dm3/m? drewna.

Z kolei w przypadku wysokowydajnych maszyn do pozyskiwania drewna, stworzono
modele do okreslania zuzycia paliwa przez harwestery (Eliasson i in., 2023). Osiagnigte
rezultaty, zostaty przestawione na rys. 2.5. Pordwnano je takze z wynikami innych autorow.
Mozna zauwazy¢, ze zuzycie paliwa spada wraz ze wzrostem migzszosci drzew, oscylujac
od ok. 2,5 1/m? (dla miazszoéci drzew 0,05 m?) do ok. 0,7 I/m? (dla miazszosci drzew 0,4 m?).

28



Lancuch dostaw w lesnictwie. ..

E®
I =
8 a

.g 1 495’ 1
N N

05 05

0 0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Srednia migzszosé pojedyﬁczego drzewa [m?] Srednia migzszosé pojedynczego drzewa [m3]
a) b)

Rys. 2.5. Zuzycie paliwa przy pracy harwesterow w zaleznosci od sredniej objetosci drzew:
a — przewidywane zuzycie paliwa zgodne z modelem 1 (zielona kropkowana linia = harwester
trzebiezowy, zielona ciggla linia =rozne warunki pracy, zielona przerywana linia
= harwester zrebowy) porownane do modelu Brunberga (Brunberg, 2013) (linia
pomaranczowa) i modelu Kédrhd (Kdrhd i in., 2023a) modele dla trzebiezy (przerywana linia
czarna) i dla zrebu zupetnego (ciggla linia czarna); b - przewidywane zuzycie paliwa zgodne
zmodelem 2 (linia niebieska — pozyskanie 40 m’/ha, linia z6tta— pozyskanie 70 m’/ha i zielona
- pozyskanie 210 m’/ha) w poréwnaniu do modelu Kcirhi — modele dla trzebiezy (przerywana
linia czarna) i zrebu zupetnego (ciggta linia czarna 70 m*/ha).

W procesie pozyskania drewna w roznym stopniu wykorzystywane sg z reguty, zarowno
harwestery jak i pilarki spalinowe oraz forwardery lub inne ciagniki zrywkowe. Zadaniem
0sob planujacych prace pozyskaniowe powinno by¢ takie dobranie maszyn i sposobu ich
wykorzystania, aby z punktu widzenia funkcji celu osiggnaé optymalne rozwigzanie.
Rozwigzanie to jest zalezne od wielu czynnikow ekonomicznych (dostepny park
maszynowy), przyrodniczo-lesnych (sktad gatunkowy) czy infrastrukturalnych (szlaki
operacyjne, drogi, sktadnice). Ulatwieniem jest tu wprowadzenie przez PGL LP w roku 2019
zalecen, ktore zobowigzuja jednostki administracyjne PGL LP do udostepniania
drzewostandéw poprzez sie¢ szlakow operacyjnych (Stanczykiewicz i in., 2023), co powinno
by¢ wykonywane zgodnie z Zasadami Hodowli Lasu. Dla optymalizacji prac, zalecenia te
obejmuja rowniez mozliwos$¢ stosowania mieszanych zespotdw roboczych (np. harwester
i pilarka) w tych drzewostanach, ktdre nie sg udostgpnione szlakami.

2.5. Przedsiebiorstwa lesne

Pozyskanie drewna w Polsce, podobnie jak pozostate zadania gospodarcze
w nadlesnictwach wykonywane jest przez prywatne firmy — Zaktady Ustug Lesnych (ZUL).
Te prywatne podmioty gospodarcze zatrudniaja pracownikow, a takze sa wiascicielami
maszyn i urzadzen.
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Sytuacja firm $wiadczacych ushugi dla polskiego le$nictwa jest zmienna i nadal trudna.
Niestety od wielu lat nie prowadzi si¢ zadnych badan dotyczacych tych przedsiebiorstw.
Badania takie prowadzit w pierwszej dekadzie XXI wieku prof. Janusz Kocel. Ich wyniki
opisat w wielu artykutach i obszernej publikacji pt. ,,Firmy lesne w Polsce” (Kocel, 2013).
Informacje i analizy zawarte w tym dokumencie sg bardzo cenne i dobrze charakteryzuja stan
sektora firm lesnych na przetomie pierwszej i drugiej dekady dwudziestego pierwszego
wieku. Niestety badania te nie byly kontynuowane, a informacje dotyczace przebiegu
transformacji tego sektora i jego obecnego stanu sg jedynie fragmentaryczne. Konieczne jest
wigc pilne podjecie kompleksowych badan sektora firm lesnych w Polsce i okreslenie
strategii ich rozwoju, zwlaszcza w konteks$cie zmian polityki PGL Lasy Panstwowe oraz
oczekiwan srodowiskowych spoteczenstwa.

Wyrywkowe informacje dotyczace sektora firm lesnych zamieszczane sg na portalu
FIRMYLESNE.PL (firmylesne.pl, 2023). Na przyklad opisano sytuacje w Regionalnej
Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP) w Szczecinie na podstawie informacji oraz ustalen
z posiedzenia komisji ds. wspotpracy RDLP w Szczecinie z Zakladami Ustug Lesnych
(ZUL).

W przypadku RDLP w Szczecinie, prace lesne (od prac hodowlanych po pozyskanie
drewna) wykonywato w 2023 roku okoto 180 ZUL-i. Nie oznacza to jednak, ze taka wlasnie
jest liczba przedsigbiorstw dziatajacych na terenie RDLP w Szczecinie. Czg$¢ sposrod nich
korzysta bowiem z podwykonawstwa, cze$¢ natomiast tworzy wicksze konsorcja.
Najistotniejsza informacja pokazujacg tendencj¢ panujaca w sektorze firm lesnych
dziatajacych na terenie RDLP Szczecin jest to, ze w latach 2019-2023 liczba firm zmniejszyta
si¢ o okoto 30% (z 260 w roku 2019 do 180 w roku 2023). Jak wspomniano, trudno dzi$
o dane obejmujgce caly kraj. Mozna jednak podjaé probe oszacowania liczby ZUL-i na
podstawie przedstawionych danych i charakterystyki szczecinskiej RDLP. Zajmuje ona
obszar charakteryzujacy si¢ jedng z najwiekszych lesistosci w Polsce. Powierzchnie lesne sa
skupione w duze kompleksy. Takie cechy sprzyjaja rozwojowi sektora ustug lesnych. Duze
pozyskanie skoncentrowane w duzych kompleksach lesnych daja mozliwos¢ wykorzystania
nowoczesnych s$rodkow technicznych 1 uzyskania satysfakcjonujacego przychodu.
Z przeprowadzonych rozmow wynika, ze w dyrekcjach o takich cechach, ZUL-e rozwijaja
si¢ w podobnym kierunku. Maleje ich liczba, poprzez procesy taczenia i jednoczesnie rosnie
poziom wyposazenia technicznego. Niestety na obszarach o malej lesistosci i duzym stopniu
rozproszenia drzewostanow sytuacja jest trudniejsza. Rozdrobnienie 1 rozrzucenie
powierzchni, na ktérych wykonywane sg prace lesne nie sprzyja rozwojowi firm ustugowych.
Przedsigbiorstwa nie osiagaja na tyle duzego przychodu, aby mogly pozwoli¢ sobie na
unowoczesnianie parku maszynowego. Nie zacheca do tego mata wielkos¢ pojedynczych
zadan i konieczno$¢ przemieszczania §rodkéw technicznych i pracownikow — przejazdow
lub przewozéw dodatkowymi samochodami z przyczepami. Przemieszczanie maszyn to dla
ZUL-i strata czasu 1 niepotrzebne zuzycie paliwa (zanieczyszczenie $rodowiska
naturalnego), ale takze konieczno$¢ wykonania szeregu czynnosci dodatkowo absorbujacych
pracownikow lesnych i zajmujacych im czas. Nalezy bowiem pamigta¢ o koniecznosci
organizacji bazy postoju maszyn, zapoznania si¢ z nowym zadaniem, uksztattowaniem
terenu, rodzajem pozyskiwanych sortymentow drzewnych itp. Wszystko to powoduje
znaczne zmniejszenie wydajnosci, co z kolei pociaga za sobg wzrost kosztow. W skrajnych
przypadkach moze doj$¢ do sytuacji, kiedy okoto 50% dziennego czasu pracy zajmuje
transport maszyn i czynno$ci towarzyszace (Nurek, 2007).
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Analizujac stan sektora firm lesnych i czekajace ten sektor zmiany, nalezy wzia¢ pod
uwage specyfike poszczegdlnych regionalnych dyrekceji. Dla uproszczenia mozna wyr6znié
dwie grupy: o duzej lesistosci i duzym pozyskaniu surowca drzewnego (dyrekcje zachodniej
i polocnej Polski: np.: szczecinska, szczecinecka, pilska, zielonogoérska, olsztynska,
biatostocka) oraz te, na powierzchni ktorych jest mniej drzewostandw, sa one rozproszone,
a produkcja drewna jest stosunkowo niewielka (np. warszawska, t6dzka, radomska, lubelska).

W przypadku tych pierwszych sytuacja jest zblizona do tej panujacej w dyrekcji
szczecinskiej. Tam nalezy oczekiwa¢ zmniejszania liczby zakladéw ustug lesnych
i jednoczes$nie zwickszania zatrudnienia, a takze poprawy wyposazenia technicznego —
zwigkszania liczby nowoczesnych maszyn pozyskaniowych i transportowych. Firmy le$ne
zlokalizowane w zachodnich dyrekcjach lasow panstwowych przystepuja niejednokrotnie do
przetargow organizowanych przez zarzadcéw lasow w Niemczech. To zrodto dochodu daje
przedsigbiorcy dodatkowe (bardzo istotne) mozliwosci rozwoju, zarowno jesli chodzi
o zwigkszanie liczby zatrudnionych jak i rozw6j parku maszynowego. Zdobycie kontraktu
za granicg $wiadczy takze o poziomie technicznym i kompetencyjnym tych firm lesnych.
Istotng cecha firm uzyskujacych kontrakty zagraniczne jest bardzo wysoki poziom
respektowania zasad bezpieczenstwa i higieny pracy. Wielko$¢ zatrudnienia w ZUL-ach
dziatajacych w korzystnych warunkach przyrodniczo lesnych, dochodzi niejednokrotnie do
kilkudziesigciu 0sob (50 oséb). Firmy te powstaly poprzez laczenie si¢ mniejszych
podmiotéow i zatrudnianie dodatkowych pracownikéow. Jak wspomniano, takiej sytuacji
sprzyja wielko$¢ zadan gospodarczych w rejonie dziatania oraz mozliwo$¢ inwestowania
w sprzet. Dzieki roznorodnosci wyposazenia i jego wielkosci, firmy stajg si¢ coraz bardziej
mobilne, co réwniez sprzyja ich dalszemu rozwojowi. Istotne jest takze to, ze w przypadku
duzych przedsiebiorstw lesnych zarowno dla ich kierownictwa jak i pracownikow sg one
jedynym i podstawowym miejscem pracy.

Inna sytuacja ma miejsce w dyrekcjach o mniejszej produkcji i rozproszonych
drzewostanach. Tam bardzo czesto liczba ZUL-i obstugujacych dane nadlesnictwo
odpowiada liczbie le$nictw, ktorych to liczba czesto wynika z lokalizacji kompleksow
lesnych. W tym przypadku liczba zaktadow nie ulega zmianie ze wzglgdow spotecznych oraz
logistycznych. Utrzymywana jest sytuacja, w ktorej jeden ZUL obstuguje jedno lesnictwo
w zakresie wszystkich zadan gospodarczych. Te zaktady sa zwykle gorzej wyposazone, co
wynika z mniejszego zakresu (wielkosci) zadan i mniejszych mozliwosci wygenerowania
zysku na poziomie umozliwiajacym zakup i optacalng eksploatacje nowoczesnych maszyn.
Wielkos¢ zatrudnienia w zakladach ustug lesnych funkcjonujacych w tych ,trudniejszych”
warunkach waha si¢ od kilku do kilkunastu oséb (nie wliczajac w to osob pracujacych w tak
zwanej szarej strefie). Zaktady te nie maja tez tendencji do konsolidacji (laczenia si¢). Jak
wspomniano dziataja bowiem na niewielkim obszarze w nadle$nictwach (np. jedno
lesnictwo), w ktérych czesto od wielu lat utrzymywane jest swoiste status quo podziatu zadan
gospodarczych. Istotng cechg przedsigbiorstw lesnych funkcjonujacych na terenie
nadlesnictw o malym pozyskaniu drewna jest charakter zatrudnienia pracownikow. Sa to
czesto osoby, dla ktorych praca w ZUL jest dodatkowym zajgciem (podstawowym jest
gospodarstwo rolne). Taki stan nie sprzyja rozwojowi firm i chgci inwestowania ze strony
ich wlascicieli. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ takze o odchodzeniu wielu pracownikow
do lepiej platnej, tatwiejszej pracy w budownictwie lub drogownictwie. Jest to zjawisko
szczegolnie silne w regionach sasiadujacych z duzymi o$rodkami miejskimi.
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Bardzo powaznymi problemami, ktére w coraz wigkszym stopniu daja si¢ we znaki
wykonawcom prac lesnych jest wige brak pracownikéw oraz ich stabe przygotowanie do
wykonywania zadan. Ograniczony dostgp do wykwalifikowanej kadry pracowniczej
w sektorze ustug lesnych oraz rotacja kadry stanowia istotne problemy dla przedsi¢biorcow
lesnych. Spowodowane jest to niska ptaca, trudnymi i niebezpiecznymi warunkami pracy,
niejednokrotnie wymagajacymi znacznego wysitku fizycznego oraz brakiem perspektyw na
przysztos¢ (Szewczyk, 2021). W polskich lasach pozyskiwanie drewna prowadzone jest
gldwnie na poziomie r¢czno—maszynowym, a podstawowym urzadzeniem drwala stuzacym
do $cinki drzew, okrzesywania i przerzynki drewna jest pilarka spalinowa. Prace te nalezg do
grupy wysokiego ryzyka (Blombick i in., 2003). Jak podaja dane (Google, 2024), w latach
2018-2024 podczas prac lesnych wydarzylo si¢ 257 wypadkow, z tego 153 $miertelne.
Znaczna czg$¢ tych wypadkow dotyczyta pozyskiwania drewna przy pomocy pilarek
spalinowych.

Drwal, zanim zostanie zatrudniony w lesie, musi ukonczy¢ odpowiednie szkolenie
i uzyskaé uprawnienia operatora pilarek spalinowych (Serwanski, 2010). Przepisy
wigkszosci krajow europejskich naktadaja na pracodawcow obowigzek zapewnienia kazdej
osobie odpowiedniego przeszkolenia w zakresie obstugi narzedzi i maszyn (Medved, 1998).
Zdobyta na szkoleniach wiedza i umiej¢tnosci sg potwierdzane odpowiednim certyfikatem
(Martini¢ iin., 2011). W Unii Europejskiej zostal opracowany i czgsciowo wdrozony
minimalny standard dotyczacy wykonywania zawodu drwala w ramach European
Certification Standard (ECS). Opracowany standard nie jest prawnie wigzacy zawierajac
wiedz¢ uznawang za ,najlepsze praktyki” profesjonalnego uzytkowania pilarek
tancuchowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu bezpieczenstwa pracy.

Rys. 2.6. Szkolenie operatorow maszyn lesnych na symulatorze harwestera (ZSL w Lesku,
2021).

W Polsce, organizatorami kursow i szkolen dla drwali sa ré6znego rodzaju instytucje, np.
wyzsze uczelnie, fundacje gospodarcze, placowki edukacyjne i1 inne podmioty gospodarcze.

Nie zawsze zakres szkolenia spelnia standardy wyznaczone przez Dyrektora Generalnego
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Laséw Panstwowych (DGLP, 2012). Nie wszystkim organizatorom szkolen zalezy tez na
jakosci przekazywanej wiedzy, nie tylko teoretycznej, ale rowniez praktycznej. Na podstawie
wynikow badan ankietowych dotyczacych szkolen pilarzy (Gendek i in., 2018a), najbardziej
popularng formg szkolenia byt kurs trwajacy okoto 2 tygodni. Kursy takie ukonczyto 86%
badanych pilarzy. Siedem procent sposrod ankietowanych pilarzy ukonczyto kurs trwajacy
zaledwie 2—3 dni. Domysla¢ si¢ mozna, ze zasob wiedzy przekazany na takim kursie byt
mocno okrojony, a czas niewystarczajacy do przekazania istotnych zagadnien z zakresu BHP
lub techniki $cinania drzew. Z kolei 4% respondentéw wskazato na kurs trwajacy 4 tygodnie
(okoto 18 dni), a 3% wskazato na inny okres szkolenia.

Obecniec w naszym kraju w jednoznaczny sposob sa okreslone wymagania, jakie
powinien spetnia¢ operator maszyn typu harwester i forwarder. Sg to posiadanie aktualnego
badania lekarskiego, zezwalajacego na pracg tego typu maszynami, zdanie egzaminu przed
komisjg Urzedu Dozoru Technicznego, uprawniajacego do obstugi maszyn wyposazonych
w zurawie, posiadanie waznego prawa jazdy kategorii —,,B”, ukonczenie szkolenia z zakresu
bezpieczenstwa 1 higieny pracy oraz odbycie szkolenia i zdobycie kwalifikacji
uprawniajacych do obstugi maszyn typu harwester lub forwarder. Najwigcej watpliwosci
budzi wymaganie méwiace o odbytym szkoleniu i zdobytych kwalifikacjach. Zaden
dokument prawny nie normalizuje treSci merytorycznej i zakresu takiego szkolenia
(Marciniak, 2011). Kurs operatora harwestera i forwardera (wraz z egzaminem UDT)
obejmuje czesto ok. 100 godzin szkolenia, w tym 15 godzin indywidualnej praktyki na
harwesterze lub forwarderze (30 godzin na obydwoch maszynach) (FCC, 2022).

2.6. Koncentracja zadan pozyskaniowych, alokacja sprzetu

Wydajnos¢ maszyn stosowanych do pozyskania drewna, szczegélniec maszyn
wielooperacyjnych zalezy w bardzo duzym stopniu od organizacji ich pracy. Najwieksze
znaczenie ma udziat efektywnego czasu pracy (czasu pozyskiwania drewna) w czasie zmiany
roboczej. Jednym z dziatan organizacyjnych mogacych przyczyni¢ si¢ do poprawy tej
sytuacji jest koncentracja zadan gospodarczych.

Koncentracja zadan gospodarczych na jak najmniejszej powierzchni nadlesnictw moze
doprowadzi¢ do znacznych oszczednosci czasu, wzrostu wydajnosci eksploatacyjnej maszyn
i w efekcie do obnizenia kosztow jednostkowych ich pracy. Negatywnym skutkiem moze
by¢ natomiast odbidr spoteczny takiej kumulacji prac zwigzany z teoriami o ,,nadmiernym
eksploatowaniu” lasu.

Jak wspomniano istotnym problemem, charakterystycznym dla pozyskania drewna
w Polsce, jest koniecznos$¢ przemieszczania ludzi i sprzetu. Wynika ona z rozdrobnienia
kompleksow lesnych, ale takze z przyjetych zasad uzytkowania lasu. Lasy w Polsce
zlokalizowane s3 w ponad 57 tysigcach komplekséw lesnych. Pokazuja to dane zebrane
w tabeli 2.4. Wynika z nich, ze okoto 90% kompleksow to takie, ktorych powierzchnia nie
przekracza 100 ha. Jedynie 0,22% to kompleksy bardzo duze, o powierzchni przekraczajace;j
10 000 ha. Fakt preferowania w polskich lasach r¢bni o matych powierzchniach (np. r¢gbni
gniazdowej) oznacza, ze specjalistyczne maszyny muszg by¢ czg¢sto przemieszczane na
znaczne odleglosci.
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Tabela 2.4. Powierzchniowa i ilosciowa struktura kompleksow lesnych (Nurek, 2007).

Zalaes | Swmaryezn Struktura Liczba | Struktura | SKUTUlOWan2
iggﬁfﬁsg‘/ llzgzglrjlfs;\:va powierzchniowa, | kompleksow, | ilosciowa, i?(t)s'ci(t)uviz
ha ’ (ha) ’ (%) (szt.) (%) (%) ’
0-1,0 7 379,94 0,10 17 249 29,84 29,84
1,1-10,0 85 248,40 1,16 22 892 39,61 69,45
10,1-100,0 392 826,46 5,35 11 866 20,53 89,98
100,1-1000,0 1401 458,01 19,08 4484 7,76 97,74

1 000,0- 3608 640,23 49,13 1177 2,04 99,78
10 000,0

ponad 10 000,0 | 1849 107,35 25,18 130 0,22 100,00
Razem 7 344 660,39 100,00 57 798 100,00 -

Niezaleznie od tego czy transport odbywa si¢ z wykorzystaniem dodatkowych pojazdow
7 przyczepami czy tez maszyny same przemieszczaja si¢ na nowag powierzchni¢ lesna,
zawsze generowane s3 koszty (straty) zwigzane ze zuzyciem paliwa i przede wszystkim
z amortyzacja maszyn. Dzialaniem mogacym zapobiec generowaniu tych kosztow jest
koncentracja zadan zwigzanych z pozyskaniem drewna na mniejszych powierzchniach.
Nadles$nictwa maja mozliwos¢ okreslania terminu realizacji konkretnych zadan w ramach
10-letniego planu urzadzania lasu. Korzystne jest takie wyznaczanie powierzchni do
pozyskania w roku gospodarczym, aby znajdowaly si¢ one blisko siebie. Ogranicza si¢ wtedy
konieczno$¢ przemieszczania maszyn. Takie rozwigzanie jest juz stosowane w wielu
nadlesnictwach. Z takim podejsciem wigze si¢ jednak niedogodno$¢ natury spoteczne;j.
Koncentracja powoduje bowiem, ze nagle w krotkim czasie ,,znika” wiele powierzchni
lesnych ze stosunkowo niewielkiego obszaru, a drewno masowo ,,wyjezdza” z lasu. Opinie
wynikajace z niskiej $wiadomosci spoteczenstwa sprawiajg, ze Srodowiska ,,ekologiczne”
otwarcie krytykuja taki sposob gospodarowania zasobami drzewnymi kraju. Z tych powodoéw
wielu zarzadzajacych lasami nie decyduje si¢ na grupowanie prac pozyskaniowych.

Dodatkowo w ostatnim czasie wprowadzane sa nowe kategorie lasow takie jak lasy
spoteczne 1 lasy puszczanskie o zwigkszonej funkcji ochronnej i ograniczonej funkcji
gospodarczej (DGLP, 2022). Pojawiaja si¢ informacje o naciskach srodowisk ekologicznych
na dalsze ograniczanie powierzchni pozyskania drewna i rezygnacji z cigé na ,,wigkszych”
powierzchniach (rebnia I), a nawet z cig¢ gniazdowych (rgbnia III). Pojawiaja si¢ informacje
o koniecznosci stosowania rebni przergbowej na obszarach lasdéw o znaczeniu ochronnym
czy waznym turystycznie. Szanujac te dziatania nalezy jednak pamietac¢ o kosztach takiego
systemu pozyskania drewna oraz mozliwo$ciach mechanizacji tego procesu. Takie podejscie
moze spowodowac cofnigcie si¢ do technologii pozyskiwania drewna pilarkami spalinowymi
i transportu surowca prymitywnymi srodkami technicznymi. Oprocz tych efektow nalezy sie
spodziewac zwickszenia negatywnego oddziatywania tych technologii na $srodowisko oraz
znacznego pogorszenia warunkoéw bezpieczenstwa przy pozyskiwaniu drewna.
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2.7. Zasady wyboru wykonawcow prac leSnych

Mozliwos¢ przeprowadzenia omowionej powyzej koncentracji prac wynika migdzy
innymi ze sposobu wylaniania ich wykonawcow. Kwestia zakresu pakietow prac, ich
lokalizacji czy tez wskazanie mozliwego okresu ich realizacji determinuje w duzym stopniu
mozliwos$¢ przesuwania terminu realizacji zadan przez ZUL. Zgodnie z zasadami przyjetymi
w Unii Europejskiej dostep do rynku ustug lesnych jest otwarty. Oznacza to, ze kazda osoba
prawna (ZUL) moze stara¢ si¢ o uzyskanie zlecenia na wykonanie prac na terenach
administrowanych przez PGL LP. W celu udzielania zamoéwien publicznych zobowigzane
jest ono do stosowania ustawy Prawo Zaméwien Publicznych (PZP) (Dz.U. 2021 poz. 1129,
2021). Zawieraniec uméw nastepuje w jednym z trybéw udzielania zamowien okre§lnych
w PZP, przy czym priorytetem jest stosowanie przetargu nieograniczonego.

Do wyksztalcenia jednolitych zasad udzielania zamowien publicznych w jednostkach
organizacyjnych Lasow Panstwowych, w tym wykonania opisu przedmiotu zamowienia
przygotowano wzor Specyfikacji Warunkow Zamowienia (SWZ) oraz opis standardu
technologii wykonawstwa prac lesnych. Dokumentacja ta opiera si¢ na zasadzie prowadzenia
postepowania w sposob gwarantujacy zachowanie uczciwej konkurencji oraz na zatozeniu
petnej transparentnos$ci postegpowania o udzielenie zamowienia publicznego.

Zgodnie z wytycznymi, przygotowujac specyfikacje do zamowienia nalezy uwzglednic¢
takie elementy jak:

— planowany rozmiar prac,

— szczegolowy rozmiar prac wedtug grup czynnosci i lokalizacji,

— charakterystyke le$nictwa w zakresie pozyskania drewna,

— uktad sortymentowy pozyskania drewna w lesnictwie,

— zestawienie odlegtosci i warunkoéw zrywki drewna,

— zestawienie pozycji z dodatkowymi utrudnieniami w zakresie pozyskania i zrywki,
— zestawienie pozycji nieudostgpnionych dla pozyskania maszynowego,

— informacj¢ o optymalnej technologii pozyskania drewna (tzw. potencjat),

— informacje o charakterze pielggnacji lasu (strefy dla wykaszania chwastow).

Informacje te determinuja sposobie realizacji zadan oraz rodzaj wykorzystywanych
maszyn. Stanowig one opis warunkéw, w jakich zwycieska firma uzyska zlecenie i bedzie
realizowa¢ prace. Warunki te wptywaja na ustalenie ceny za wykonanie zadania.

Specyfikacja Warunkéw Zamoéwienia powinna zawiera¢ rowniez opis standardu
technologii wykonawstwa prac le$nych. Opisanie tego standardu jest warunkiem
dopuszczalnosci zastosowania kryterium ceny jako jedynego kryterium oceny ofert. Moze
jednoczesnie stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia symulacji procesu pozyskiwania
drewna na terenie nadle$nictwa. Zamawiajacy, PGL LP, moze zastosowaé kryterium ceny
jako jedyne kryterium oceny ofert albo jako kryterium o wadze przekraczajacej 60%.
Mozliwe jest to jednak w przypadku, gdy w opisie przedmiotu zamowienia okre§lone zostang
wymagania jakosciowe odnoszace si¢ przynajmniej do gléwnych elementéw przedmiotu
zamowienia.

PGL LP przygotowaty wzory SWZ dla przedmiotu zamdwienia obejmujace prace
z zakresu zagospodarowania lasu (w tym ochrony i hodowli lasu) oraz pozyskania i zrywki
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drewna. Wzory te przygotowane dla zamowienia udzielanego na 1 rok, moga zostaé
adaptowane do wykorzystania na potrzeby zamowien wieloletnich.

Najistotniejsza czgscia SWZ jest opis przedmiotu zamdwienia (OPZ), ktory opiera si¢ na
dokumencie ,,Opis standardu technologii wykonawstwa prac” przyjetego decyzja DGLP oraz
na opisach standardow w danej RDLP przyjetych przez Dyrektora RDLP. Opis przedmiotu
zamowienia zaklada przeprowadzenie postgpowania ze skladaniem ofert czgsciowych
i podzialem zamoéwienia na czesci, tzw. pakiety. Podziat przedmiotu zamowienia na pakiety
powinien uwzglednia¢ dywersyfikacje ryzyka zwigzanego ze zlecaniem ustug z zakresu
gospodarki le$nej. Nalezy bra¢ pod uwage laczenie w ramach pakietu powierzchni
atrakcyjnych dla wykonawstwa, jak i nastr¢czajacych trudnosci w trakcie realizacji ustugi.
W tego typu przypadkach mozliwe jest stosowanie w ramach jednego pakietu odrgbnych
kosztorysow ofertowych dla poszczegdlnych lesnictw celem umozliwienia wykonawcom
zréznicowania wyceny ustug. Rekomendowane jest grupowanie w ramach pakietow
jednostek administracyjnych sasiadujacych geograficznie, tak aby moc stworzyé
wykonawcom stosowne fronty prac i ograniczy¢ zbedne koszty przemieszczania sprzgtu
i personelu wykonawcy. W obecnych warunkach przy zwigkszaniu maszynowego
pozyskiwania drewna, w ramach opisow przedmiotu zamdéwienia dopuszcza si¢ i wyodrebnia
si¢ rowniez tzw. pakiety harwesterowe, co stosowane jest juz w niektérych RDLP.

W SWZ przewiduje si¢ warunek udzialu w postgpowaniu odnoszacy si¢ do sytuacji
finansowej wykonawcow, ktory jest w wielu przypadkach problematyczny dla ZUL-i.
Okreslona jest wysokos¢ srodkow finansowych (lub zdolnosci kredytowej) na poziomie
5 -15 % wartos$ci danego pakietu. Warto$¢ tej kwoty jest okreslana na poziomie wydatkow,
jakie wykonawca musi ponie$¢ na realizacj¢ zamowienia w pierwszych dwoch miesigcach
realizacji umowy, w ktorych pokrywa koszty wykonywania prac z wtasnych zasobow.

Okreslajac zdolnos$¢ techniczng lub zawodowa w zakresie 0sob skierowanych przez
wykonawce do realizacji zamowienia, wskazane s3 przyktadowe wymagania dotyczace
kwalifikacji personelu, ktore powinny by¢ dostosowane do potrzeb wynikajacych z opisu
przedmiotu zamoéwienia. Przykltadowo, w tresci warunku udzialu w postgpowaniu
konieczno$ci dysponowania pilarzami, musi by¢ to powiazane z wymagang technologia
pozyskania przy zatozeniu, ze jeden pilarz powinien przypadac na kazde rozpoczete 2 500 —
3 000 m® drewna, z zastrzezeniem, ze w nadle$nictwach gorskich wielko$¢ ta moze by¢
zmniejszona ponizej 2 000 m* drewna.

Podobne warunki dotycza réwniez przypadkow dysponowania maszynami
wielooperacyjnymi. Przyjmuje sig, ze zleceniobiorca musi dysponowa¢ taka maszyna dla
pozyskania 25 000 m? drewna, a jeden ciagnik zrywkowy lub ciggnik przystosowany do
zrywki drewna powinien przypadaé na 15 000 m? drewna z zastrzeZeniem, ze
w nadle$nictwach gorskich wielko$¢ ta moze by¢ zmniejszona do 10 000 m* drewna.

2.8. Pomiar surowca drzewnego

Waznym i czasochtonnym elementem fancucha dostaw w le$nictwie jest tez pomiar
drewna. Jest to waznym proces w tancuchu dostaw drewna, ktory wymaga zaawansowanych,
sprawnie dziatajacych rozwigzan (Borz i in., 2022), w tym nowoczesnych rozwigzan
opartych o urzadzenia cyfrowe, sztuczng inteligencje 1 automatyczne algorytmy
obliczeniowe.
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Okreslanie migzszosci drewna w Polsce wykonywane jest dotychczas w sposob
tradycyjny (PN-D-95000, 2002; Suwata, 2000). W przypadku drewna wielkowymiarowego
wykorzystywane sg srednicomierz oraz tasma miernicza. W przypadku drewna stosowego
za$, za pomoca tasmy mierniczej, nalezy okresli¢ dtugos¢, wysokos¢ i szerokosci stosu,
a nastgpnie wykona¢ odpowiednie obliczenia. Wykonanie niezbednych pomiarow,
przeprowadzonych przez administracje lesng wymaga dlugiego okresu. Zdecydowanie
najwiecej czasu potrzeba na wykonanie pomiaru drewna stosowego metoda tradycyjng, nieco
ponad 0,19 min/m®. Na podstawie swoich badan (Grzywinski i in., 2019) wykazali, ze
w strukturze dziennej czasu pracy lesniczego odbior drewna zajmuje 9%, a podlesniczego 16%.

Dlatego tez istotnym wyzwaniem dla administracji lesnej jest wydajny pomiar
i ewidencja pozyskanego surowca drzewnego (Moskalik, 2024). Czas wykonania pomiaru
z wykorzystaniem réznych metod fotooptycznych jest znacznie mniejszy od podanego
powyzej uzyskanego metodami tradycyjnymi. Wedlug roéznych autorow wynidst on
odpowiednio 0,12 min/m®* (FOVEA), 0,09 min/m® (AFoRS) i 0,04 min/m® (sScale)
(Jodtowski 1 in., 2016). Gléwne zalety metod fotooptycznych to wigksza dokltadnosc
pomiaru, szybkos¢ jego wykonania w stosunku do rozwigzan tradycyjnych, tatwiejsza
dokumentacja, mozliwos¢ rejestracji zapasow, tatwy raport statystyczny. Wady natomiast
zwigzane sg z wyzszymi kosztami urzadzen oraz potrzeba obslugi przez odpowiednio
wyszkolone osoby (Pasztory i Polgar, 2016). Do wad mozna zaliczy¢ réwniez duzy wptyw
warunkow atmosferycznych na precyzje pomiaru: $nieg znacznie utrudnia pomiary
fotometryczne, a duzy mréz uniemozliwia pracg aparatow mierzacych.

Dla zmniejszenia obcigzenia pracownikow lesnych, poprawy komfortu pracy
i usprawnienia lesnego tancucha dostaw, mozliwy jest takze pomiar migzszosci i odbior
drewna przy uzyciu systemow komputerowych harwestera w czasie trwania operacji
okrzesywania i przerzynki sortymentow. Glowice harwesterowe wyposazone sg w systemy
do pomiaru dtugosci i $rednicy drewna oraz do znaczenia kolorami poszczegoélnych
sortymentow. Harwestery automatyzuja pomiar wymiaréw ktod i pozniejsze oszacowanie
objetosci (migzszoscei). Jesli glowica jest prawidlowo skalibrowana i skonfigurowana, dane
wyjéciowe z jej systemu sterowania i przetwarzania informacji moga by¢ akceptowane jako
doktadny szacunek ilosci drewna pozyskanego przez t¢ maszyne. Z drugiej strony, dane
wyjéciowe z harwesterow moga by¢ obarczone blgdami pomiaru wynikajacymi np.
z niewlasciwej kalibracji, stosowanymi metodami i procedurami przecinania (Marshall,
2005). Aby dane wyjsciowe z harwesteréw byly uwazane za wiarygodne w ewidencji lesnej,
niezwykle wazna jest wlasciwa kalibracja glowic stosowana przez operatorow maszyn co
najmniej raz w tygodniu.

Chociaz harwestery sa w stanie mierzy¢ dlugosci z doktadnoscia w centymetrach
i $rednice w milimetrach (Lowe 1 in., 2019; Sladek i Neruda, 2007), w polskim lesnictwie
brakuje przepisoOw i normy, ktora regulowataby akceptacje tych pomiaré6w na potrzeby
oficjalnych rejestrow. W Polsce zostat przyjety i narzucony reczny odbidr drewna, w ktorym
kazda sztuka powinna by¢ dokfadnie zmierzona przez lesniczego, a pomiary z glowic
harwester6w moga by¢ obecnie wykorzystywane tylko przez operatora maszyny lub
wiasciciela firmy do wiasnych rozliczen lub do sprawdzenia zgodnosci z pomiarami
lesniczego (Aniszewska i in. 2011).

Elektroniczne systemy pomiaru drewna sg szczegdlnie przydatne przy pomiarach na duza
skalg. Obliczenia migzszosci moga by¢ oparte o wyznaczony wspotczynnik zamienny
wiasciwy dla danego rodzaju drewna i jego dlugosci lub o okreslony dla danego kraju
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wspolezynnik tablicowy odniesiony do gatunku i dlugosci sortymentu. Btad pomiaru z reguty
nie przekracza +£2%, w stosunku do pomiaru manualnego zgodnego z obowigzujacymi
normami (Cremer i in., 2020; Kérha i in., 2019; Mederski i in., 2021, 2024; Stanczykiewicz
iin., 2021).

Dla drewna wielkowymiarowego, podlegajacego dalszej obrobce w tartakach, ogdlne
informacje na temat parametréw geometrycznych danej dtuzycy lub ktody (jej dlugosci,
srednicy gornej, dolnej i Srodkowej, ksztaltu i objgtoSci) mozna uzyskaé za pomoca
bezkontaktowych optycznych technik pomiarowych (Siekanski i in., 2019). Do pomiaru ktod
drewna wykorzystuje si¢ najczesciej skanery laserowe, ktore zapewniaja zadowalajaca
doktadnos¢ i szybkos¢ skanowania (Janak, 2007).

Doktadno$¢ okreslenia objgtosci drewna ma podstawowe znaczenie przy planowaniu
i rozliczaniu poszczeg6lnych procesow zwigzanych z obrotem surowca drzewnego. Jest
jednoczesnie podstawa okreslenia maksymalnego pojedynczego tadunku drewna
pozwalajacego na wykorzystanie dopuszczalnej catkowitej masy zestawu wywozowego
(Brown, 2021; Moskalik i in., 2022; Trzcinski i in., 2018). Wprowadzenie do praktyki lesne;j
zautomatyzowanego pomiaru drewna moze mie¢ duze znaczenia dla funkcjonowania le§nego
fancucha dostaw. Z jednej strony oczekiwaé mozna przyspieszenia tego procesu, a co si¢
z tym wigze udroznienia przeptywu ladunkow, a z drugiej zautomatyzowania procesu
przekazywania informacji o wytworzonym sortymencie drzewnym. Utatwi to proces wyboru
odbiorcéw drewna i organizacji jego wywozu, a takze przyczyni si¢ do lepszego §ledzenia
surowca w fancuchu dostaw.

Podsumowanie rozdzialu 2

Pozyskanie drewna jest eclementem gospodarki lesnej w najwigkszym stopniu
oddziatujacym na srodowisko naturalne. Wynika to z liczby i rodzaju sprzetu mechanicznego
wykorzystywanego w tym procesie. Oddzialywanie to wyraza si¢ poprzez emisje do
atmosfery szkodliwych substancji (spaliny), emisje hatasu a takze bezposredni fizyczny
wplyw na elementy $rodowiska naturalnego takie jak gleba (deformacja, zageszczenie),
pozostajaca roslinnos¢ (uszkodzenie, zniszczenie). Szczegdlnie emisja spalin oraz fizyczne
zniszczenia $rodowiska przyczyniaja si¢ do obserwowanych od wielu lat zmian
klimatycznych.

Odpowiednia organizacja procesu pozyskania moze doprowadzi¢ do zminimalizowania
tego wplywu. Mowiac o organizacji nalezy rozumie¢ zardéwno etap $cinki i wywozu drewna
z powierzchni lesnych, jak i wszelkie mechanizmy i struktury w jakikolwiek sposob
zwigzane z procesem glownym. Juz sam proces zawierania uméw na sprzedaz drewna
determinuje odlegtos¢ i sposob jego transportu. Podobnie wybor miejsca pozyskania drewna
(sprzedawanego surowca drzewnego) moze mie¢ istotny wplyw na ,.efekt srodowiskowy”
catego tancucha dostaw. Rozproszenie tych miejsc wymusza stosowanie dodatkowego
przewozu, co z kolei generuje dodatkowe koszty srodowiskowe. W wielu nadle$nictwach
plan pozyskania na dany rok gospodarczy uwzglednia tak zwang koncentracje prac, czego
efektem jest zmniejszenie odleglosci pomiedzy kolejnymi lokalizacjami surowca gotowego
do wywiezienia. Taka koncentracja musi przebiega¢ zgodnie z zasadami uzytkowania lasu
oraz zapisami dziesi¢cioletniego PUL.
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Koncentracja prac moze oznacza¢ takze zmniejszenie negatywnego oddziatywania na
srodowisko ze strony operacji realizowanych przez firmy pozyskujace i zrywajace drewno.
Wynika¢ to moze z ograniczenia nieproduktywnych przejazdéw maszyn pomigdzy
kolejnymi powierzchniami lesnymi, a takze z mozliwos$ci lepszego wykorzystania maszyn
wielooperacyjnych charakteryzujacych si¢ duza wydajnoscig i jednoczesnie mniejszym
negatywnym oddziatywaniem na Srodowisko. Istotna staje si¢ wigc takze struktura
i wyposazenie zaktadow ushug lesnych. Firmy wigksze, o lepszym wyposazeniu sa
korzystniejsze z punktu widzenia ich wplywu na $rodowisko, przeliczajac obcigzenie
srodowiska na jeden metr przestrzenny pozyskanego (zerwanego) drewna.

Mowiac o efekcie srodowiskowym prac pozyskaniowych (lesnego tancucha dostaw)
nalezy wspomnie¢ o strukturze sektora firm lesnych i prowadzonej przez PGL LP polityce
ksztattujacej te strukture. Przyjete przez administracje PGL LP zasady zawierania umow na
wykonanie prac nie sprzyjaja zwickszeniu zatrudnienia i inwestowaniu w nowoczesny sprzet
przez firmy lesne. Tymi barierami moze by¢ okres na jaki zawierana jest umowa z ZUL-em
oraz wielko$¢ pojedynczego zadania.

Ostatnie lata wskazuja, ze coraz wicksza liczba nadlesnictw podejmujac decyzje
dotyczace organizacji procesu sprzedazy drewna, jego pozyskania i transportu kieruje si¢
omowionymi powyzej aspektami. Sg to jednak dziatania intuicyjne wynikajace
z do$wiadczenia pracownikow administracji PGL LP oraz kierownictwa ZUL-i. Korzystne
bytoby opracowanie narzgdzia, ktore wskazywatoby na mozliwe rozwigzania organizacyjne
oraz na efekty ekonomiczne i sSrodowiskowe ich zastosowania.
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3. TRANSPORT SUROWCA DRZEWNEGO

W typowych realiach produkcyjnych (ekonomicznych) zasoby (w analizowanym
przypadku zasoby surowca drzewnego) oraz odbiorcy tych zasobéw (odbiorcy zuzywajacy
drewno na potrzeby wilasne oraz réznego rodzaju zaktady zajmujace si¢ przerobem drewna)
sa rozproszeni geograficznie. Zadaniem menedzeroéw zatrudnionych w administracji lesnej,
w prywatnych zaktadach ustug lesnych i wérdd podmiotow kupujacych drewno, jest takie
zorganizowanie procesu, ktore zapewni przestrzenno-czasowe zbilansowanie podazy
i popytu. Pozyskany surowiec drzewny musi dotrze¢ do odbiorcy w odpowiednim czasie, we
wczesniej uzgodnione miejsce, w ilosci zgodnej z zamowieniem oraz uzgodnionych
parametrach wymiarowo-jakosciowych.

Wazna role we wlasciwym funkcjonowaniu kazdego systemu gospodarczego odgrywa
transport. Transport drewna stanowi integralng cze¢$¢ skladowa produkceji lesnej, a jego
szczegolna rola wyplywa z przestrzennego charakteru gospodarstwa lesnego. Transport lesny
w zasadniczy sposob rézni si¢ od transportu obstugujacego inne dzialy gospodarki
narodowej. Roéznice te przejawiajg si¢ migdzy innymi w sezonowosci dziatalnoéci
gospodarczej, przewazajacej jednokierunkowo$ci przewozdw, roéznej podatnosci
przewozowe] ladunkéw, réznorodnosci warunkéw drogowych oraz atmosferycznych
(Kubiak, 1998). Sukces przedsigbiorstwa specjalizujacego si¢ w transporcie drewna nie
zalezy wylacznie od niego, a od wspotpracy wszystkich podmiotow zwigzanych z fancuchem
dostaw z nim wspotpracujacych, takich jak PGL Lasy Panstwowe przygotowujace surowiec,
podwykonawcy, jednostki z grupy przewozow kolejowych biorace udziat w spedycji oraz
pracownicy wspotdziatajacy (Devilin, 2014; Sieniawski, 2012).

Wybor gatezi transportu drewna i przewoznika nalezg do strategicznych decyzji
podejmowanych przez osoby zajmujace si¢ zagadnieniami logistycznymi. Pod uwage musza
zosta¢ wrzigte zardowno zrywka drewna jak i usytuowanie sktadnicy przyzrgbowej
w sasiedztwie drogi wywozowej. Wybodr ten przeprowadzany jest obecnie w Lasach
Panstwowych gtownie przez ZUL-e. Niemniej jednak administracja PGL LP moze przy
zawieraniu umow wpltywaé na to jakich $rodkéw technicznych nalezy uzywaé (ciagnik
rolniczy z wyposazeniem specjalistycznym, specjalistyczny ciagnik lesny - skider lub
forwarder), aby potencjalne szkody powstale w Srodowisku lesnym byly jak najmniejsze
(Moskalik, 2006). Powinny by¢ to s$rodki wysoce wyspecjalizowane, dostosowane do
konkretnych warunkéw drzewostanowych.

3.1. Wywoz drewna

3.1.1. Transport samochodowy

Wywoz drewna realizowany jest w Polsce w 90% taborem kotowym (Moskalik, 2006),
przede wszystkim 5- i 6-osiowymi samochodami wysokotonazowymi. Do zatadunku
i roztadunku pojazdow najczesciej stosowane sa zurawie hydrauliczne, montowane na state
na samochodach przewozowych (Marciniec i Szkoda, 2013). Samochdd transportujacy
powinien by¢é wyposazony w przednig $ciane speiniajaca przedmiotowa norme (PN-EN
12642:2017, 2017), a tadunek nie powinien by¢ wyzszy od tej Sciany. Podczas mocowania
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kazda sekcja tadunku powinna by¢ od gory przepasana odciggami, w liczbie co najmniej
jednego, jesli sekcje stanowi drewno z korg nie dluzsze niz 3,3 m, a co najmniej dwoch, jesli
sekcja tadunku jest dluzsza niz 3,3 m lub niezaleznie od dhlugosci, jesli drewno jest
okorowane.

Badania nad sposobem transportu drewna okraglego przemystowego na duze odlegtosci
zostaly przeprowadzone przez Kirhd z zespotem (2024b). Wykazano, ze w wielu krajach
przewaza transport drogowy. Tylko w Danii udziat transportu drogowego stanowit mniej niz
50% catkowitego wolumenu drewna okraglego. Z kolei udzial transportu drogowego
przekroczyt 95% w Bosni i Hercegowinie, Kanadzie, Japonii, Nowej Zelandii, Stanach
Zjednoczonych i Urugwaju. Ogoélem, w analizowanych krajach, transport drogowy
odpowiadat $rednio za 87% masy przewozonego drewna.

Parametry i cechy eksploatacyjne pojazddéw i maszyn stosowanych w transporcie drewna
w Polsce zostaty opisane w 2015 roku w monografii ,,Urzadzenia techniczne w produkcji
lesnej” (Zychowicz i Wigsik, 2015). Autorzy przedstawili w niej rowniez podstawowe
zasady doboru parametréw pojazdu do rodzaju i wielkosci przewozonego tadunku.

Efektywnos¢ uzytkowania pojazdow do transportu drewna istotnie zalezy od odlegtoscei,
na ktora wykonywany jest transport. Ta zalezno$¢ nie jest wprost proporcjonalna do
odleglosci. W przypadku przewozéw na mate odleglosci, samochody poruszajg si¢ po
drogach o gorszych parametrach geometrycznych i jakosciowych, co zmniejsza osiagane
predkosci jazdy i zwigksza opory ruchu, a tym samym jednostkowe zuzycie paliwa
(Zychowicz, 2001a).

W tabeli 3.1 zamieszczono parametry eksploatacyjne standardowych zestawow (ciagnik
drogowy z wozkiem ktonicowym) stosowanych do wywozu drewna dtugiego na niewielkie
odlegtosci. Przedstawione wyniki potwierdzaja znaczacag zmienno$¢ wskaznikow
efektywnosci  samochodow  transportujagcych drewno na niewielkie odleglosci
z rozproszonych powierzchni zrebowych (miejsc zatadunku surowca).

Wydajnos¢ pojazdow do transportu drewna zalezy takze od przebiegu prac tadunkowych
(zatadunek i roztadunek). Na przetomie 2004 i 2005 roku, na terenie potnocno — wschodniej
Polski, przeprowadzono badania eksploatacyjne samochodu wywozowego MAN 26.463
wyposazonego w zuraw Loglift F 240 SL oraz przyczepe¢ ktonicowa bezrozworowa Kramer
2848. Udziat czasow zatadunku i roztadunku w cyklu roboczym pojazdu wynidst
odpowiednio 23,8 1 9,8%, w sumie 33,6%. Wlasciwe dla samochodu wywozowego o takiej
konstrukeji czasy wktadania na samochod i1 zdejmowania przyczepy stanowig odpowiednio
1,5 1 1,0% calego cyklu roboczego. Odpowiednie przygotowanie mygiet przy drogach
wywozowych moze spowodowa¢ wzrost wydajnosci samochodu do 7,79 m*/h (o 4,1%),
a jednostkowej pracy transportowej do 508,8 m*-km/h. Zastosowanie u odbiorcy maszyn
roztadunkowych o wiekszej wydajnosci (fadowarki, suwnice, wywrotnice) moze pozwolié
na wzrost wydajnosci do 8,15 m*h (o 8,9%) a jednostkowej pracy transportowej do
532,5 m*-km/h (Zychowicz i Szuchnik, 2006). Przedstawione wyniki wskazuja, ze w kazdym
przypadku okoto 50% czasu trwania procesu transportu drewna zajmuja operacje inne niz
jazda z i po tadunek. Swiadczy to o uwadze jaka nalezy przyktada¢ do procesu organizacji
transportu: przygotowania, odpowiedniego zlokalizowania i wyposazenia miejsc zatadunku
i roztadunku wysokotonazowych samochodéw wywozowych.
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Tabela 3.1. Parametry eksploatacyjne pojazdow do wywozu drewna diugiego (zrodlo:
badania wiasne).

Man 24-362 Man 24-362 Mercedes ALG 2626
Wywoz Wywoz Wywdz drewna
Wyszczegdlnienie drewna liSciastego drewna iglastego iglastego
, . maks. , . maks. . . maks.
$rednia - $rednia - $rednia -
min. min. min.
Czas zatadunku, 27,0 14,0 28,0
tz, (min) 19,0 13,0 13,0 12,0 229 17,0
Czas jazdy 48,0 42,0 62,0
7 fadunkiem, t, (min) 31,3 28.0 38,7 35.0 36,4 10,0
Czas jazdy powrotnej, 28,0 23,0 45,0
tp, (min) 18,1 9,0 21,3 20,0 20,4 10,0
Czas roztadunku, 12,0 15,0 17,0
tu, (min) 8,6 5.0 10,3 7.0 13,2 7.0
Czas jazdy pomigdzy 10,0 9,0 8,0
myglami, tg, (min) 21 0,0 8,3 7,0 34 0,0
Czas ustawiania 3,0 3,0 6,0
przyczepy, tk, (min) 2.1 1,0 2,3 2,0 3,5 2,0
Catkowity czas cyklu, 108,0 99,0 138,0
te, (min) 81,2 49,0 94,0 87,0 98 56,0
[lo$¢ jednorazowo 30,0 24,0 27,0
zrywanego drewna, (m®) 21,0 12,0 23,3 22,0 20,7 15,0
Odlegtos¢ jazdy 30,0 21,0 40,0
z tadunkiem, (km) 154 5,0 20,3 19,0 18,2 5,0
Odlegto$¢ jazdy 22,0 21,0 35,0
po tadunek,(km) 14,8 7,0 20,0 19,0 156 7,0
Predkos¢ jazdy 38,7 36,0 38,7
z tadunkiem, (knvh) 29,5 17,7 315 29.2 30,0 24,0
Predkos¢ jazdy 66,0 57,1 51,4
bez ladunku, (km/h) 49,0 415 36,3 54.8 45,9 41,1

Rowniez w przypadku transportu biomasy lesnej w postaci zrebkoéw lub balotow
z powierzchni lesnej do odbiorcy wykorzystywane sa odpowiednio przystosowane
samochody. W przypadku transportowania balotow uzywane sg samochody do transportu
drewna okraglego. Do zrebkow uzywa si¢ najczesciej ciggnikow siodtowych z naczepami
lub samochodéw cigzarowych z kontenerami. Analizujac transport zrgbkow,
w poczatkowych latach XXI wieku zakladano, ze bedzie on wykonywany na krotkie
odlegtosci do odbiorcow lokalnych. Obecnie przy zwickszajacym si¢ zapotrzebowaniu na
zrebki przez rozbudowanie zaktadow energetycznych o kotly na biomase, zwickszyt si¢ rejon
dostaw 1 wzrosty odlegtosci transportowe.

W wielu krajach europejskich drewno i zrgbki przeznaczane na cele energetyczne
przemieszczane jest przede wszystkim transportem samochodowym (Moskalik i Gendek,
2019), jednak w Finlandii (Tahvanainen i Anttila, 2011) czy Austrii (Wolfsmayr i in., 2015)
istnieje 1 rozwija si¢ transport drewna energetycznego na S$rednie i duze odleglosci
z wykorzystaniem szlakéw wodnych i kolejowych. W Polsce drogowy transport zrebkow jest
bardzo czgsta praktyka. Jak pokazuja wyniki dotychczasowych badan odlegtosci przejazdu
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dochodza do ponad 300 km (Gendek i Nurek, 2016). Tak duze odlegtosci transportu stawiaja
pod znakiem zapytania optacalno$¢ wykorzystania zrebkow na cele energetyczne zar6wno
pod katem optacalnosci ekonomicznej jak rowniez pod katem $ladu weglowego 1 wpltywu
transportu na Srodowisko naturalne. Istotne staje si¢ w takiej sytuacji przeprowadzenie
analizy czynnikow wplywajacych na warto§¢ biomasy dostarczonej do zakladu
energetycznego oraz wskazanie mozliwosci poprawy efektywnosci ekonomicznej jej
transportu i sprzedazy. Ekonomicznie uzasadniony i oplacalny jest transport zrgbkow
z pozostatosci zrgbowych na odleglosé do 50-100 km (Goltsev i in., 2011; Sukhanov i in.,
2013a, 2013b), zrgbkow wykonanych z drewna okragltego na odleglto$¢ do 150 km
(Gerasimov 1 Karjalainen, 2013) i 100-200 km zrebkéw po rozdrobnieniu drzew z upraw
(Manzone i Balsari, 2015). W przypadku wigkszych odlegtosci (powyzej 145 km) zalecane
jest stosowanie transportu kolejowego (Wolfsmayr i Rauch, 2014).

Jak wiele innych proceséw technologicznych réwniez transport drewna nalezy
optymalizowaé. Optymalizacja ta powinna by¢ realizowana poprzez redukeje liczby miejsc
zaladunku drewna na drogach le$nych. Wedlug przeprowadzonych badan (Tymendorf
i Trzcinski, 2020), w 36% analizowanych dostawach drewna z tego samego roku, drewno
byto tadowane z dwoch, a maksymalnie z o$miu roznych miejsc, co wydtuzato dystans na
sredniej jakosci drogach lesnych o 1625 km. Zmniejszenie liczby miejsc tadunkowych do
jednego utatwiloby rowniez sam odbior drewna, ktory jest zadaniem pracochtonnym.
Dodatkowo zrywka drewna do jednego placu poprawiataby bezpieczenstwo dostaw:
przygotowane drewno w wielu miejscach moze by¢ niedostgpne w zwigzku ze stanem drog
w danych warunkach atmosferycznych.

3.1.2. Transport kolejowy

Transport kolejowy odgrywa kluczowa role w efektywnym funkcjonowaniu rynku
drzewnego, bedac istotnym ogniwem w lancuchu dostaw tego surowca (Rogaczewski i in.,
2017). Transport drewna, w zestawieniu Urzedu Transportu Kolejowego, jest zaliczony do
6-tej grupy towarowej w transporcie kolejowym. W komunikacji krajowej osiaga zaledwie
0,1 mld tkm, natomiast w przypadku przewozoéw miedzynarodowych jest to wynik 0,5 mld
tkm (Chojnacki i in., 2023).

Transport kolejowy jest efektywny przy masowych przewozach drewna na duze
odlegtosci (Gronalt i Rauch, 2018). Wymaga on od odbiorcy posiadania dodatkowej
infrastruktury transportowej w postaci bocznicy kolejowej. Tylko nieliczni nabywcy drewna
na rynku polskim sg potencjalnymi uzytkownikami tego rodzaju transportu (Marciniec
i Szkoda, 2013). Szacuje si¢, ze obecnie wynosi on ok. 10% miazszosci pozyskiwanego
drewna. W przypadku odkrytego wagonu, tadunek musi by¢ tak uformowany, aby nie
wystawat poza skrajnie tadunkowa. Do przewozow drewna surowego i nieobrobionego
stosowane sa rozne wagony zaleznie od dlugosci poszczegdlnych ktod.

W dzisiejszym $rodowisku gospodarczym optymalizacja procesOw transportu ma
kluczowe znaczenie dla osiagni¢cia efektywnosci oraz minimalizacji kosztow. W kontekscie
przewozdw kolejowych, szczegodlnie na rynku drzewnym, ustalenie precyzyjnych zalozen
odgrywa kluczowa role w projektowaniu i zarzadzaniu siecia przewozowa (Chojnacki i in.,
2023).
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3.2. Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna pojazdow
stosowanych do drogowego transportu drewna

Masa catkowita zestawu wywozowego jest okreslona przepisami dopuszczajacymi
poruszanie si¢ pojazdéw po drogach publicznych, ktore zostaty wydane przez instytucje
odpowiedzialne za transport i drogi publiczne, z jednoczesna mozliwoscia ograniczenia
dopuszczalnego obcigzenia danej drogi. W Polsce dopuszczalng masg zestawu wywozowego
okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury (Dz.U. 2022 poz. 2803, 2022).
Dopuszczalna masa catkowita (DMC) pojazdu cztonowego majacego pi¢¢ lub szesé osi,
sktadajacego si¢ z:

1. ciagnika siodtowego o dwoch osiach i naczepy o trzech osiach — nie moze przekraczac

42 ton,

2. ciagnika siodtowego o trzech osiach i naczepy o dwoch lub trzech osiach — nie moze
przekraczac 44 ton.

Ten maksymalny cigzar ograniczony jest jednak warunkami: transport ten powinien by¢
realizowany 3-osiowego ciagnikiem siodtowym oraz naczepami o 2 lub 3 osiach, na
odlegto$¢ mniejsza niz 100 km. Obecnie w warunkach polskich wigkszos¢ samochodoéw
wywozowych charakteryzuje si¢ DMC na poziomie 40 t (Moskalik i in., 2022).
Dopuszczalna masa pojazdu transportowego jest istotnym ograniczeniem, ktére utrudnia
zwickszenie efektywnosci transportu, natomiast wydaje si¢, ze dopuszczalne wymiary
geometryczne pojazdow, sa w przypadku drewna mniej istotnym ograniczeniem.

W wielu krajach na $wiecie obserwuje si¢ duze zréznicowanie w zakresie maksymalnych
limitow DMC przy transporcie drewna. Maksymalne DMC sg silnie powigzane z liczba
zastosowanych osi: w przypadku 4-osiowych konfiguracji pojazdow dopuszczalna masa
catkowita wynosi 36 ton. Ponadto przy 5, 6, 7, 8 1 9-ciu osiach DMC wynosza odpowiednio
40, 44, 60, 68 i 74 tony (Kérha 1 in., 2024b).

Od samego poczatku gospodarczego wykorzystywania towarowego transportu
samochodowego zaznacza si¢ silne dazenie do wzrostu efektywnosci operacji
wykonywanych za jego pomoca. Ten wzrost ma si¢ przede wszystkim przejawia¢ spadkiem
wydatku zasobowego (paliwo/energia, czas, zaangazowani ludzie) niezbgednego do realizacji
danego zadania przewozowego. Przyktad takich zestawow stanowi szwedzko-finska
koncepcja  High  Capacity Transport (HCT), czyli transportu o  duzej
pojemnosci/zdolno$ciach przewozowych/przepustowosci (rys. 3.1), w ktorej do normalnego
ruchu dopuszcza si¢ ponadgabarytowe (prawnie nietraktowane za ponadgabarytowe)
zestawy o dlugosci 32 — 34 m i dopuszczalnej masie catkowitej od 72 - 74 t do nawet 104 t
(Brach, 2024; Karha i in., 2023b; Palander i in., 2021; Venalainen, 2015).

——
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Rys. 3.1. Samochod HCT (Scania Group, 2024).
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Wigksze wartosci DMC skutkuja wigksza tadownoscia pojazdéw: w przypadku
konfiguracji 4-osiowych zestawow wywozowych tadownos¢ drewna okragltego wynosi
okoto 20 — 24 ton. Przy zastosowaniu konfiguracji o 5, 6, 7, 8 i 9-ciu osiach fadownos¢
drewna wynosi zazwyczaj odpowiednio 24-30, 24-37, 33-38, 43—47 i 47-51 ton. Ladunki
o masie przekraczajacej 45 ton maja miejsce w Argentynie, Australii, Brazylii, Kanadzie,
Finlandii, Republice Potudniowej Afryki, Szwecji, Stanach Zjednoczonych Ameryki
i Urugwaju (Kérhd iin., 2024b). Wykazano, ze wyzsze limity DMC oraz pojazdy
transportowe o duzej pojemnosci (HCT) lub dtuzsze, ciezsze pojazdy (Longer Heavier
Vehicle - LHV) w transporcie drewna zmniejszaja catkowitg przebyta odlegtos¢ i catkowita
liczbe wymaganych tadunkow drewna, a takze zuzycie paliwa i emisj¢ gazoéw cieplarnianych
w odniesieniu do obj¢tosci dostarczonego drewna (Kérhé i in., 2023b; Liimatainen i in.,
2020; Palander i in., 2021; Woodrooffe, 2016). Istnieja ambitne cele zwigzane z przejSciem
na bardziej wydajne i zrownowazone systemy transportu w Europie. Na przyklad w biatej
ksiedze dotyczacej transportu wyznaczono cel polegajacy na ograniczeniu emisji gazoéw
cieplarnianych z europejskiego sektora transportu o 60% do 2050 r. w poréwnaniu z 1990 r.
i o okoto 20% do 2030 r. w poréwnaniu z poziomami emisji w 2008 r. (European
Commission, 2011).

W celu uregulowania transportu drewna w Polsce wprowadzono zasade okre§lania masy
tadunku drewna jako iloczynu jego objetosci i normatywnej gestosci ustalonej dla danego
gatunku drewna (Dz.U. 2012 poz. 536, 2012). W przypadku drewna sosnowego wielkos¢ ta
zostata okreslona na 740 kg/m?. W rzeczywistosci jednak duza zmienno$¢ przewozonych
sortymentéw wyrabianych z réznych gatunkow oraz zrdéznicowana wilgotnos¢ drewna nie
pozwalajg na jednoznaczne okreslenie masy transportowanego surowca. Wplywa to bardzo
czgsto na nadmierne obcigzenie masy zestawu wywozowego (Brown, 2008; Ghaffariyan
iin., 2013; Owusu-Ababio i Schmitt, 2015; Sieniawski i Trzcinski, 2010; Trzcinski i in.,
2017).

Badania przeprowadzone w warunkach polskich (Trzcinski i in., 2018; Trzcinski
i Tymendorf, 2022), wykazaly statystycznie istotne roznice masy catkowitej zestawow
wywozowych oraz masy tadunkéw w poszczegdlnych porach roku. Masa caltkowita
pojazdéw wahata si¢ od 41,3 do 66,9 t. Masa dostarczanych tadunkéw drewna wyniosta
natomiast 30,56 t, oscylujac w przedziale od 29,93 t (jesienig) do 31,12 t (zima). Stwierdzono
jednoczesnie, ze rzeczywista masa catkowita pojazdoéw transportujacych drewno jest o okoto
17% wigksza od masy obliczonej zgodnie z obowigzujacymi przepisami transportu
drogowego. Przetadowane pojazdy wywozace drewno stwarzaja okres$lone problemy
zwigzane z deformacjg zaréwno nawierzchni drég jak i podtoza (Martin i in., 1999; Oztiirk
i Sentiirk, 2009).

Zuzycie paliwa 1 wigzaca si¢ z nim emisja szkodliwych substancji do atmosfery jest
najistotniejszym czynnikiem oddzialywania transportu na $rodowisko naturalne. Wedtug
badan, w warunkach polskich samochdd wywozacy drewno spala od 0,27 do 0,39 litra oleju
napedowego na 1 km jazdy (Lijewski i in., 2017; Mydlarz i Wieruszewski, 2020).
Weczesniejsze analizy Portera wykazaly spalanie na poziomie okoto 0,45 litra oleju
napedowego na 1 km jazdy (Porter, 2012).

Istotnym problemem jest takze stan techniczny uzytkowanych w Polsce $rodkow
transportu. Czesto sg to pojazdy o znacznych przebiegach. Ten fakt, a takze nie w kazdym
przypadku odpowiednie serwisowanie, moze doprowadza¢ do szczegolnie duzej emisji
spalin. Wymagania, co do dopuszczalnego stanu technicznego sa stale zaostrzane.
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Przykladem sa zmiany w normach emisji spalin, opisane w innej czg$ci niniejszego
opracowania. Swiadectwem tych zmian sg liczne modyfikacje w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 26 czerwca 2012 r. w sprawie
zakresu i sposobu przeprowadzania badan technicznych pojazdow oraz wzoréw dokumentow

stosowanych przy tych badaniach (Dz.U. 2015 poz. 776; Dz.U. 2015 poz. 1076; Dz.U. 2016

poz. 1075; Dz.U. 2017 poz. 2089; Dz.U. 2019 poz. 1787; Dz.U. 2019 poz. 2466; Dz.U. 2022

poz. 2066; Dz.U. 2023 poz. 248). Jednak system kontroli nie jest szczelny, o czym $wiadcza

dostepne informacje z Gtéwnego Inspektoratu Transportu Drogowego.

Wdrazanie alternatywnych zrédel napedu samochodoéw cigzarowych, prowadzace do
zmniejszenia emisji niepozadanych gazow spalinowych, a koncowym efekcie do zerowej
emisji, prowadzi z reguly do zwigkszenia masy wiasnej pojazdow. W prawie europejskim
wprowadzane sg zmiany, ktére umozliwiajacg wdrazanie takich pojazdéw z zachowaniem
efektywnosci ich eksploatacji. Parlament Europejski zaakceptowat poprawki do dyrektyw
(Dzienniki UE, 2023) dotyczace obcigzenia i wymiardw niektorych pojazdow drogowych.
W zakresie odnoszacym si¢ do drogowych samochodéw ci¢zarowych istotne wydaja si¢
nastepujace ustalenia (Dornoff i Rodriguez, 2024):

Maksymalne dopuszczalne wymiary pojazdow:

— maksymalna dtugos$¢ - pojazd silnikowy inny niz autobus 12,00 m, przyczepa 12,00 m,
pojazd przegubowy 16,50 m, pociag drogowy 18,75 m.

Dopuszczalne masy catkowite pojazdow:

— pojazdy silnikowe dwuosiowe z naczepami trzyosiowymi wykorzystywane w operacjach
transportu intermodalnego - 44 t;

— w przypadku zespolow pojazdow, w tym pojazdow silnikowych napedzanych paliwem
alternatywnym innych niz bezemisyjne pojazdy silnikowe, maksymalne dopuszczalne
masy zwicksza si¢ odpowiednio o dodatkowa mas¢ z racji technologii paliwa
alternatywnego wynoszaca maksymalnie 1 tong;

— w przypadku zespolow pojazdow, w tym bezemisyjnych pojazdéw silnikowych,
maksymalne dopuszczalne masy zwigksza si¢ o 2 lub 4 tony, w zaleznosci od
szczegotowych parametrow pojazdu;

— w przypadku zespotow pojazdow, w tym przyczep lub naczep wyposazonych
w technologie bezemisyjne, maksymalne dopuszczalne masy zwigksza si¢ o 2 tony.
Jezeli jeden zespot pojazdow moze skorzysta¢ z wigecej niz jednej mozliwosci

zwickszenia maksymalnej dopuszczalnej masy dla zespotow pojazdow okreslonych

powyzej, zwickszenia te kumulujg sig.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry wprowadzi istotne zmiany w procesie transportu
drewna, a dotyczy w pierwszej kolejnosci transportu drogowego sa regulacje klimatyczne
Unii Europejskiej. Od 2035 roku do uzytkowania bgda dopuszczane wylacznie samochody
(w tym ci¢zarowe) o zerowej emisji. Ich udzial bedzie si¢ zwigkszat juz wezesniej w wyniku
przyjetych zatozen, ze emisja ma si¢ zmniejszy¢ o 45% w roku 2035 w odniesieniu do 2019
roku, 65% w roku 2035 1 90% w roku 2040. Maja to zapewni¢ sukcesywnie wprowadzane
dziatania promujace uzytkowanie pojazdow o zmniejszonej lub zerowej emisji. Jednym
z nich jest rozporzadzenie Euro 7, ktore ustanawia przepisy o emisjach spalin z pojazdow
drogowych, ale tez o innych rodzajach emisji wytwarzanych np. podczas Scierania opon
1 hamowania. Wprowadza rowniez wymogi dotyczace trwatosci akumulatorow (Dornoff
1 Rodriguez, 2024). W przypadku pojazdow cig¢zarowych norma Euro 7 bedzie obowiazywac
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od 2029 roku dla nowo homologowanych pojazdéw, a od 2030 roku bedzie dotyczyc
wszystkich pojazdow cigzarowych.

Wspomniane wyzej uwarunkowania, wynikajace z woli ograniczenia wplywu procesow
transportowych na srodowisko, spowodowaty opracowanie nowych pojazdéw cigzarowych
o zmniejszonej lub zerowej emisji. Wszystkie znaczace firmy produkujgce samochody
cigzarowe oferuja pojazdy napedzane silnikami wewnetrznego spalania na paliwo gazowe.
Zastosowanie tego typu silnikow zapewnia zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych
o kilkanascie do kilkudziesieciu procent, jednak jest to niewystarczajace dla osiggnigcia
ztozonych celdéw klimatycznych.

Firma Scania ma w swojej ofercie produkcyjnej réznego rodzaju pojazdy do transportu
drewna. Od tego roku oferowany jest takze taki pojazd o napegdzie elektrycznym. Te wtasnie
pojazdy juz znalazly zastosowanie w transporcie drewna w najwickszej szwedzkiej firmie
lesno-drzewnej SCA. Podstawowe dane techniczne samochoddéw sa nastgpujace:

— dopuszczalna masa catkowita — 70 ton,

— konfiguracja jezdna — dwie lub trzy osie (z napedem 2 lub 4 kot),

— uklad napedowy o mocy 210/240 kW lub 270/300/330/360/400 kW lub 400/450 kW,

— baterie — o pojemnosci 416 kWh lub 624 kWh zapewniajace zasigg - do 520 km dla DMC

29 t, zasieg 440 km dla DMC 40 t i zasieg 320 km dla DMC 64 t.

W trakcie eksploatacji w warunkach transportu lesnego, zasigg pojazdow o duzej
tadownosci byt nie mniejszy niz 200 km (Scania Group, 2024).

Z wykorzystaniem opisanych wyzej pojazdow jest obecnie realizowany projekt
badawczy ,,TREE - Transition to Efficient Electrified forestry transport”, ktorego celem jest
zapewnienie skutecznego przejscia na zelektryfikowany ciezki transport drogowy - do
2030 r. w le$nictwie szwedzkim 50% nowych samochodow cigzarowych powinno posiadaé
naped elektryczny (Vinnova, 2024).

Kolejng wdrazang alternatywa sa pojazdy elektryczne zasilane z ogniw wordowych.
Najwickszym producentem tego rodzaju samochodow jest firma Hyundai. Ponad 100
samochodow ciezarowych zasilanych z ogniw wodorowych jest eksploatowanych
w Szwajcarii 1 w Niemczech. W Szwajcarii samochody ci¢zarowe o napedzie wodorowym
serii Hyundai XCIENT Fuel Cells przejechaty 10 milionéw kilometréw, zmniejszajac emisje
CO; o ponad 6700 ton (hyundai-hm, 2024). Na rynku pétnocnoamerykanskim firma Hyundai
oferuje zestaw transportowy sktadajacy si¢ z ciagnika i naczepy, przeznaczony do transportu
duzych tadunkéw w roznych warunkach drogowych, o zasiegu 400 km (przy DMC 38 ton).

Produkcyjne testy drogowe podobnych pojazdéw do transportu drewna prowadzi firma
VOLVO, spodziewane jest uruchomienie produkcji pojazdow komercyjnych w 2025 roku.
Ta sama firma prowadzi zaawansowane prace rozwojowe pojazdow transportowych
napedzanych silnikami spalinowymi zasilanymi wodorem, spodziewajac sig, ze tego rodzaju
transformacja bedzie tatwiejsza do wdrozenia niz wykorzystanie ogniw wodorowych. Testy
drogowe rozpoczng sie¢ w 2026 r., a wprowadzenie na rynek planowane jest pod koniec tej
dekady (Lind, 2024).

3.3. Odleglos¢ transportu drewna

Duze rozproszenie tadunkéw drewna na powierzchni lesnej, jak i jego odbiorcow
skutkuje znacznymi odlegto$ciami transportowymi. Z badan Sieniawskiego i1 Trzcinskiego
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(2010) wynika, ze $rednia odlegto$¢ transportu dla drewna wielkowymiarowego
przeznaczonego dla przemystu tartacznego wynosi 77 km, a dla drewna dla przemyshu
celulozowego 202 km. Podawane sa rowniez $rednie odlegtosci transportowe dla drewna
wynoszace od 50 do 202 km (Sieniawski, 2012), w zalezno$ci od jego dalszego
przeznaczenia, a przy drewnie do przemystu celulozowego u jednego z odbiorcow 40%
dostaw bylo transportowane z odleglosci powyzej 400 km. Wedlug ostatnich dyskus;ji
z przedstawicielami PGLLP, odlegtosci te wynosza 60 km dla przemystu tartacznego i 120
km dla celulozowego.

Tabela 3.2. Srednie promienie zaopatrzenia i drogi przewozu drewna okrqglego w zaleznosci
od wielkosci sprzedazy (Ballaun, 2021).

. Y . Promien zaopatrzenia, Droga przewozu,
Wielkos¢ sprzedazy (km) (k)
1 tys. m? 30 38
1-10 tys. m? 46 58
10-50 tys. m? 68 86
50-100 tys. m? 95 120
100-500 tys. m® 91 115
Powyzej 500 tys. m? 107 135
Sprzedaz ogotem 76 96

Interesujgce opracowanie dotyczace odleglosci transportowych drewna okraglego zostato
wykonane w Lasach Panstwowe (Ballaun, 2021). Zespot wykonal symulacje wptywu na
zmiang promienia zaopatrzenia i odleglosci transportowych zwigzanych z mozliwoscig
ograniczenia pozyskania drewna z Lasow Panstwowych. Symulacje wykonano przy
zmniejszeniu pozyskania odpowiednio o 10%, 20% oraz 40%. Zastosowano optymalizator
opracowany wewngetrznie przez PGL LP, wykorzystywany w procedurach sprzedazy drewna
na lata 2016 - 2018 r. Symulacja miata na celu minimalizacje globalnej pracy transportowe;j,
nie uwzgledniajac cen surowca i preferencji klientow. W roku 2019 $rednie promienie
zaopatrzenia w surowiec drzewny wynosity w zaleznosci od wielko$ci sprzedazy drewna od
30 do 107 km (tabela 3.2). Dla drewna ogodtem, spadek pozyskania o 10% spowoduje
wydluzenie promienia zaopatrzenia o 7%, spadek pozyskania o 20% wydluzy promien
zaopatrzenia juz o 22%, a spadek 0 40% wydtuzy promienia zaopatrzenia az o 65%. Przej$cie
na realng droge przewozu drewna wymaga przemnozenia promienia zaopatrzenia
o wspotezynnik wydtuzenia drogi, ktorego warto$¢ wynosi 1,26.

Z ankiet przeprowadzonych w roznych krajach wynika, ze $rednia geometryczna
odlegtosci transportu drogowego drewna okraglego przemystowego wynosi 119 km.
W Butgarii, Turcji i Urugwaju srednie odleglosci transportu na duze odlegtosci w transporcie
drewna przekraczaty 200 km. Z kolei najkrotsze S$rednie podréze w transporcie
dalekobieznym dla drewna okraglego majg miejsce w Danii, Estonii, Japonii i Stowenii.
Wynosza one $rednio mniej niz 60 kilometréw (Kérha i in., 2024Db).
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3.4. Koszty transportu surowca drzewnego

Jednym z wazniejszych czynnikow wptywajacych na optacalnos¢ produkeji w sektorze
lesno-drzewnym sg koszty zwigzane z transportem surowca drzewnego. Chociaz zuzycie
paliwa jest jednym z gtdéwnych parametrow ksztattujacych koszty eksploatacji pojazdow
transportowych, to czgsto, ze wzgledu na bezposredni wplyw na emisje szkodliwych gazow,
a tym samym na $rodowisko naturalne, jest przedmiotem oddzielnych analiz.

Udzial kosztow transportu w stosunku do kosztow catkowitych dziatalnosci lesnej jest
znaczacy. Szacuje si¢, ze stanowi on okoto 17% i jest zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu
z innymi sektorami. Najwicksze koszty operacji tancucha dostaw w lesnictwie zwigzane sg
z wywozem drewna. Stanowig one od 40 do 60% (Shaffer i Stuart, 2005).

Istnieja symulacje dotyczace elementu transportowego w stosunku do catkowitych
kosztow tancucha dostaw drewna. Obliczono (Sinnett, 2016), ze w Kanadzie transport
drewna stanowit 35-50% catkowitych kosztow surowcow. Z kolei wyniki innych badan
(McConnell, 2019) podaja, ze koszty transportu stanowity $rednio 36% catkowitej stawki
kontraktowej w Luizjanie w USA, a w przypadku Europy Srodkowej (Hirsch, 2011)
transport stanowit okoto 30% catkowitych kosztow drewna okraglego.

Rzeczywisty koszt transportu drewna okraglego w warunkach polskich w 2019 roku
oscylowat w granicach 0,28—1,13 zl/m?/km netto, osiggajac $rednig wazong 0,85 z/m3/km
netto. Maksymalna warto$¢ zostala wykazana dla odleglosci przewozu w przedziale
71-80 km. Dystans ten nie byt jednak znaczacy, gdyz stanowit tylko 3% udziatu wszystkich
rozpatrywanych dostaw surowca (Wieruszewski i in., 2020).

Koszty transportu drewna zaleza w duzej mierze od odleglosci, gatunku drewna oraz
grupy sortymentowej. Z badan ankietowych przeprowadzonej przez autoréw wsrod
przewoznikow drewna w roku 2019 wynikato (tabela 3.3), Ze wynosza one od prawie 17 do
78 zt/ m* dla drewna iglastego. W przypadku drewna li$ciastego, z uwagi na mniej efektywne
wykorzystanie przestrzeni fadunkowych, sa one odpowiednio o 3-4 zt wyzsze.

Z badan ankietowych przeprowadzonych przez Kérhd zespotem (2024b) wynika, ze
sredni koszt transportu drewna okraglego przemystowego wyniost 11,1 EUR za tone
przewiezionego drewna. Rozpigtos¢ kosztow przecietnych wahata si¢ w zaleznosci od kraju,
od 4 do 24 EUR/t. Najnizsze $rednie koszty transportu drogowego wystepowaty w Ameryce
Potudniowej (Argentyna i Brazylia) oraz w krajach baltyckich (Estonia i Lotwa). Najwyzsze
srednie  koszty transportu odnotowane zostaly w Europie Potudniowej (Bosnia
i Hercegowina, Wtochy, Rumunia i Hiszpania), wschodniej Kanadzie i Chinach.

Istotny wplyw na koszty transportu drewna ma jego wilgotnos¢. Ograniczenie
dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow takze istotnie zmniejsza wielko$¢ tadunku
wplywajac negatywnie na poziom kosztow. W przypadku drewna mozliwe jest pewne
zwickszenie jednorazowo przewozowej ilosci drewna, poprzez zmniejszenie jego
wilgotno$ci. Przeprowadzono szczegdtowa analize wpltywu wilgotnosci drewna (zrebkow
drzewnych) na efektywno$¢ procesu transportowego, wykorzystujac —parametry
charakteryzujace proces wywozu zrebkow pojazdami cigzarowymi w Polsce (Gendek i in.,
2018c¢). Zmniejszenie wilgotnosci biomasy z 45 do 25% moze skutkowaé wzrostem wartosci
fadunku okoto 7%. Stwierdzono takze, bardzo niewielki, ale zauwazany spadek zuzycia
paliwa. W przypadku przedsi¢cbiorcy dostarczajacego do zaktadu energetycznego okoto 350 t
zr¢gbkow (co stanowi tadunek 15 pojazdow), dzienny zysk dostawcy w wyniku zmniejszenia
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wilgotno$ci zrgbkdw w czasie transportu moze wynies¢ od min. 225 PLN do ok. 1890 PLN
lub wigcej, co w skali roku przetozy si¢ na dziesiatki tysiecy ztotych.

Tabela 3.3. Stawki oferowane przy transporcie drewna okrggltego w roku 2019 (opracowanie
wilasne, I EUR=4,30PLN).

Odlegtos¢ transportu, Drewno iglaste, Drewno lidciaste,
km (PLN/m%) (PLN/m?%)
30-40 16,8 19,8
70-90 26,7 29,7
100-120 35,3 39,1
260-180 45,6 50,3
230-250 56,3 61,5
270-290 65,4 69,7
350-370 74,4 78,3
ponad 400 77,8 81,7

Waznym czynnikiem przy transporcie drewna, wpltywajacym na wielko$¢ emisji gazow
cieplarnianych, jest zuzycie paliwa. W literaturze scharakteryzowanych jest szereg
czynnikow technicznych wptywajacych na ten parametr. Zaliczy¢ do nich nalezy: cechy
pojazdu, cechy zastosowanych przyczep, geometri¢ drog, predkosc jazdy, styl jazdy, warunki
pogodowe, budowe i stan gornej warstwy drog lesnych, odlegtos¢ przewozu oraz organizacje
pracy (Berg i Lindholm, 2005; Klvac i in., 2013; Svenson, 2011). Do poréwnania wptywu
wielko$ci pojazdu i tadunku, odlegtosci transportu i dlugosci sortymentéw drewna na
wskazniki efektywnosci jego transportu, np. wydajnosc, efektywno$¢ energetyczng i koszty
transportu stosuje si¢ m.in. metode symulacji zdarzen dyskretnych (ang. Discrete-event
simulation DES). Tendencja wykorzystywania do wywozu drewna pojazdow o coraz
wigkszej dopuszczalnej masie catkowitej, a tym samym *tadownosci prowadzi do
zmniejszenia kosztow operacyjnych i zuzycia paliwa.

3.5. Przewoz drewna — planowanie, skladnice drewna

Transport surowca drzewnego jest jedng z kluczowych operacji w gospodarce lesnej
odnoszacych si¢ do surowcow drzewnych, ktora ma duze znaczenie w kosztach pozyskania,
ale takze posiada znaczny potencjat mozliwosci optymalizacji (Devlin i in., 2008; Greulich,
2002; McDonald i in., 2010; Trzcinski i Tymendorf, 2022). Od wielu lat coraz wigksza uwage
zwraca si¢ na kryteria racjonalnos$ci przewozow nabywanego drewna ze wzgledu na
realizacje celow spotecznych (Klape¢ i in., 2017). Okreslenie i eliminacja zbednych
przewozow drewna moga zmniejszy¢ catkowite koszty transportu (Rix, 2014), a takze
przyczyni¢ sie do redukeji zuzycia paliwa (Kanzian i in., 2009), emisji gazoéw cieplarnianych
i ryzyka wypadkow.

Dlatego coraz cz¢sciej opracowuje sie¢ metody oraz buduje systemy stuzace wspomaganiu
decyzji w zakresie planowania przewozow surowca drzewnego. Wykonane zostaty analizy
symulacyjne umozliwiajace ograniczenie przewozoéw (Klape¢ i in., 2017). W badaniach

51



M. Aniszewska, A. Gendek, W. Kedziora i in.

wykorzystano udostgpnione przez Lasy Panstwowe dane dotyczace sprzedazy drewna
w 2015 roku. Analizom poddano sprzedaz drewna sosnowego Sredniowymiarowego grupy
S2A, przeznaczonego do przerobu przemystowego. Skala oszczednosci przewozowych
zawarta si¢ w przedziale od 3 do 31%. W $rednich odlegtosciach przewozu efekty
optymalizacji spowodowaty skrocenie tras ze 108 km do 93 km. Badania zagraniczne w tym
zakresie rowniez potwierdzaja, ze w wyniku optymalizacji przewozéw mozliwe jest
uzyskanie oszczednosci w pracy przewozowej do kilkunastu procent (Liickge i Weber, 1997;
Poudziunas i in., 2004).

Proces transportu drewna z lasu do odbiorcéw, najczesciej naturalnie dzieli si¢ na dwa
etapy - transport terenowy (gléwnie zrywka) i transport drogowy (po réznego rodzaju
odpowiednio przygotowanych szlakach komunikacyjnych). Z tego powodu pojawia si¢
potrzeba przetadowywania i krotkookresowego przechowywania drewna. Rozwigzaniem sg
lesne sktadnice drewna, o réznych rozwiagzaniach infrastrukturalnych oraz o réznym
przewidywanym czasiec eksploatacji. Roéznorodno$¢  warunkéw  przyrodniczych
i pozyskiwanych gatunkow drewna 1 jego sortymentéw, a takze struktura sieci
komunikacyjnej powoduja, ze mozliwe sa ro6zne rozwigzania lokalizacji i wielkosci sktadnic,
wynikajace z zalozonego stopnia koncentracji surowca. Rosngca wielko$¢ sktadnic lesnych
skutkuje zwigkszeniem odleglosci (a tym samym kosztow) terenowego etapu transportu, ale
przy tym zwigksza dogodnos¢ i dostgpnos¢ drewna dla transportu drogowego. Wigksze
sktadnice z reguty wymagaja dodatkowych dziatan infrastrukturalnych i maja dluzszy
przewidywany czas eksploatacji. Zychowicz (1996) podjat probe opisania i optymalizacji
procesu transportu drewna z lasow. Uwzgledniajac warunki charakterystyczne dla
pozyskiwania i transportu drewna w Polsce, zostata zaimplementowana metoda wskazujaca
najbardziej racjonalne rozmieszczenie i wielko$¢ lesnych sktadnic drewna w wybranym
obszarze lesnym.

Liczba sktadnic drewna w Polsce systematycznie zmniejsza si¢, od 1950 w 1955 roku,
poprzez 733 skladnice w 1975 roku do 407 sktadnic w 1988 roku, z czego 370 byto
zorganizowanych w 28 zespolow sktadnic, a 37 sktadnic podlegato bezposrednio
nadle$nictwom. Proces zmniejszania si¢ liczby sktadnic wynikal z rozwoju mechanizacji
prac pozyskaniowych prowadzonych w lesie i z jednoczesnego dazenia do zwigkszenia
wielko$ci sktadnic. W latach 1970 - 1988 powstawaly gtownie sktadnice spedycyjno-
manipulacyjne zapewniajace dostawy drewna znaczacym odbiorcom, ktoérymi byly duze
panstwowe przedsigbiorstwa produkcyjne i handlowe. W latach dziewigcdziesiagtych nastgpit
dalszy spadek liczby sktadnic drewna, w roku 1999 dziatato juz tylko 8 zespotdéw sktadnic
i nieliczne sktadnice podlegajace nadlesnictwom (Zychowicz 2001b). W tym czasie nadal
dzialaty Zespoly Sktadnic w Bialogardzie i Miastku. W latach 1997 i 1998 kupowaty one ok.
350 tys. m® sortymentéw drewna, stanowito to okoto 20% calkowitego pozyskania drewna
w RDLP Szczecinek. Nalezy pamietac, ze skladnice $wiadczyly jednoczesnie ustugi
spedycyjne na rzecz innych podmiotow Lasow Panstwowych. Przyktadem wskazujacym na
korzysci z przekazywania drewna poprzez skladnice jest manipulacja sortymentow
brzozowych przez ZS w Miastku w okresie od stycznia do maja 1997 roku. W tym czasie
poddano przerobowi 5 950 m? sortymentéw wielkowymiarowych (WC) i 275 m?
sortymentéw Sredniowymiarowych dtuzycowych (S2). W sumie na skladnicy wyrobiono
6 584 m* drewna do sprzedazy, uzyskano zatem przyrost miazszosci o 5,8%.
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Obecnie w ramach PGL Lasy Panstwowe funkcjonuja trzy zespoty sktadnic lesnych
(Koss, 2024). Prowadza one wieloaspektowa dziatalno$¢ gospodarcza, w zakresie obrotu
drewnem, §wiadcza w ograniczonym zakresie ustug transportu i sktadowania drewna.

System transportu drewna (tak jak w przypadku kazdego innego rodzaju transportu) jest
pochodng procesu produkcyjnego — pozyskiwania drewna. Zastosowane rozwigzania
wynikaja ze struktury zasobu (asortyment, rozmieszczenie przestrzenne oraz dostgpno$é
w czasie), a takze potrzeb i charakterystyki odbiorcow surowca drzewnego. Rozwigzania
techniczne 1 technologiczne sg dodatkowo ksztaltowane przez wskazania wynikajace
z dazenia do uzyskania maksymalnej efektywnosci, poprzez zastosowanie odpowiednich
metod z zakresu logistyki.

Przyktadem wysokiej efektywnosci i elastycznosci procesu pozyskiwania i transportu
drewna jest logistyka tancucha dostaw drewna w Skandynawii. Odznacza si¢ ona duza
koncentracja pozyskiwania surowca drzewnego, ograniczeniem réznorodnosci sortymentow,
zastosowaniem wysokowydajnych maszyn mobilnych — zaréwno technologicznych jak
i pojazdow transportowych oraz wysoce rozwinigta koordynacja prac z zakresu
pozyskiwania i transportu. System transportu drewna w Skandynawii charakteryzuje si¢
wysokg efektywnoscig logistyczng z elastycznie wykorzystywanym — systemem
przejSciowego skladowania drewna (ang. terminals). Istnienie przejsciowych sktadnic
uzasadnione jest potrzeba wzajemnego dopasowania parametréw potokow transportowych
zwigzanych z sezonowoscia pozyskiwania i transportu lub potokéw przerobowych surowca
drzewnego (lepsza kontrola jakosci i wilgotnosci drewna). Skladnice przejsciowe sa
niezbedne w przechowywaniu duzych ilosci drewna pokleskowego, szczegdlnie w sytuacji
matej powierzchni sktadnic przyzaktadowych (Véitidinen i in., 2021). Mozna zaktada¢, Ze
wraz ze spodziewanym wzrostem kosztow pracy ludzkiej i tym samym koniecznoscia
szerszego stosowania wysokowydajnych maszyn, system pozyskiwania i transportu drewna
w Polsce bedzie ewoluowac w kierunku opisanych powyzej rozwigzan.

Pozyskanie drewna w Polsce realizowane jest w lasach o charakterystyce wyraznie
odmiennej od lasow w Skandynawii, tym samym roznicujace cechy zasobu produkcyjnego,
moga spowodowaé potrzebe modyfikacji rozwigzan stosowanych w Skandynawii.
Koncentracja surowca moze zostaC osiggnieta nie poprzez wicksze zreby a poprzez
gromadzenie drewna z wielu zrebow na przejSciowych sktadnicach przy drogach.

Wysokie koszty oraz niska sprawnos$¢ transportu kolejowego powoduja, ze znaczne ilosci
drewna sg transportowane w Polsce na duze odlegtosci z uzyciem samochodow ciezarowych.
W tym wypadku preferowane sg szosowe wersje samochodow ciezarowych (nie
dostosowane do poruszania si¢ po drogach gruntowych), nie wyposazone w urzadzenia
zatadowcze, jest to dodatkowy czynnik wskazujacy na ewentualna potrzebe tworzenia
przejsciowych sktadnic drewna przy drogach.

Trudniejsze niz w Skandynawii, ze wzgledu na wigkszy udzial pozyskania drewna
lisciastych gatunkow drzew oraz na duze zapotrzebowanie na drewno diugie (ktore
w zasadzie nie jest pozyskiwane w Skandynawii) wydaje si¢ tez uzyskanie zmniejszenia
réznorodnosci  asortymentu surowcowego drewna. Liczne przyklady z Europy
kontynentalnej wskazuja, ze dazenie do wysokiej efektywnosci i elastycznoscei systemu
produkcyjnego powoduje jednak uproszczenie asortymentu, migdzy innymi dzigki
wdrazaniu nowych wysokowydajnych maszyn zdolnych do obréobki drewna twardego—
gatunkow lisciastych (Mederski i in., 2021).
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Nieco innym zagadnieniem jest wprowadzanie punktéw lub zakladow przerobu—
kondycjonowania surowca drzewnego. Niewatpliwe ich wystepowanie w ukladzie
produkcyjnym bardzo istotnie zmienia system transportowy surowca drzewnego.
Uzasadnienie potrzeby ich istnienia rozwazane jest jednak na poziomie ksztattowania catego
systemu produkcyjnego. Sa to nowe zaklady przetworcze istotnie zmieniajace strukture
systemu pozyskiwania surowca drzewnego. Wprowadzenie, takiego nowego etapu
przetworczego musi w konsekwencji by¢ uwzglednione w odpowiednio zmodyfikowanym
systemie logistycznym.

Zmieniajagcy si¢  sposob prowadzenia gospodarki lesnej spowodowal potrzebe
wprowadzenia lepszej synchronizacji (w czasie i przestrzeni) proceséw pozyskiwania
drewna i transportu drewna. Zostal opracowany kompleksowy model matematyczny
i odpowiadajacy modelowi algorytm symulacyjny (Zychowicz, 2012). Model symulacyjny
zapewnial wskazanie najlepszych wariantéw technologicznych pozyskiwania i transportu
drewna. Srodki techniczne i rozwiazania technologiczne sa w nim dobierane tak, aby
zapewni¢ niezaktocony przebieg proceséw transportowych drewna odwzorowujacych potoki
fadunkow powstajace w procesie pozyskania.

Proces transportu drewna jest przypadkiem typowego zagadnienia logistycznego.
W analizach logistycznych wyzwaniem jest przedstawienie lasu jako rozlegtego magazynu
ze skomplikowanym opisem matematycznym dostepnosci zasobow — drewna pod postacia
réznorodnych sortymentow. W celu zapewnienia synchronizacji przebiegu operacji
wchodzacych w sktad procesu pozyskiwania i transportowania drewna model logistyczny
zostat uzupetiony o procedury programowania dynamicznego, zapewniajace uwzglednienie
stochastycznosci zjawisk warunkujacych przebieg pozyskiwania i transportowania drewna
(Zychowicz i in., 2016).

Innym przyktadem doskonalenia systemu transportowego jest wykorzystanie metody
najkrotszej $ciezki, dzieki ktorej mozliwe byto porownanie czy dostawca z danego obszaru
bedzie mogt przewozi¢ drewno z innych (oprocz swojego obszaru pracy) lesnictw. Skrocenie
dhugosci tras i czasu przewozu drewna pozwolito na zmniejszenie kosztow eksploatacji
samochodow (Szada-Borzyszkowski i Szada-Borzyszkowska, 2018). Laczna miesigczna
suma tras przewozonego drewna dla wszystkich przewoznikow odwiedzajacych lesnictwo
srednio 5 razy w tygodniu skrocita si¢ z 0 2115 km. Czas pracy dla wszystkich przejazdow
po wprowadzeniu zmian mozna bylo skroci¢ o okoto 5,5 godziny.

Roéznorodno$¢ 1 zmienno$¢ czynnikow ksztattujacych proces pozyskiwania drewna,
a w konsekwencji proces transportowy, powoduje, ze do rozwigzania problemu
transportowego wykorzystywane s3 modele matematyczne opisywane metodami
numerycznymi. Takie podej$cie zastosowano do planowania transportu w wybranym
regionie w Austrii. Stworzono trzyetapowy algorytm przydziatu potokéw surowcowych do
odbiorcow. Na poczatku rozwigzywany jest problem transportowy w celu optymalizacji
przeptywu drewna okraglego z miejsc sktadowania do zaktadéw przemystowych. W celu
zagwarantowania, ze transportowane ilo$ci sg rOwnomiernie roztozone na poszczegoélne dni
horyzontu planistycznego jako obcigzenia przewoznikoéw i/lub zaktadéw przemystowych,
wprowadzono mozliwo$¢ wygtadzania zlecen transportu drewna. Codzienne decyzje
dotyczace tras byty nast¢pnie podejmowane poprzez rozwigzanie problemu wyznaczania tras
dla pojazdow do transportu drewna (Hirsch i Gronalt, 2013).

Interesujace s3 takze opracowania dotyczace modelowania i optymalizacji procesow
zwigzanych z przemieszczaniem surowca drzewnego w Skandynawii, kompleksowo
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uwzgledniajace oddzialywanie proceséw produkcyjnych (w tym wypadku przede wszystkim
transportowych) na srodowisko naturalne (Palander, 2024, 2023; Palander i in., 2020, 2018).

Podsumowanie rozdzialu 3

Jednym z kluczowych elementéw umozliwiajacych niezaktocone, rytmiczne dostawy
drewna, jest jego wywoz. W Polsce w 90-ciu procentach realizowany jest on gtownie
z zastosowaniem taboru kotowego. Pozostate 10% realizowane jest koleja, a zwigzane jest to
przede wszystkim z wigkszymi odleglosciami transportu.

Prawidlowa organizacja procesu transportu drewna jest niewatpliwie duzym wyzwaniem
logistycznym. Nowoczesne rozwigzania technologiczne, zwigzane z rozwojem systemow
informacji przestrzennej w polaczeniu z programami optymalizacyjnymi przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia efektywnosci wykorzystania dostepnego taboru wywozowego, co skutkuje
wigksza wydajnos$cig pracy i nizszymi kosztami jednostkowymi. Umozliwia to rowniez
uzycie mniejszej iloSci materialow pednych, przyczyniajagc si¢ do ochrony Srodowiska
naturalnego. Jednym z kluczowym zagadnien, pozwalajacych na zmniejszenie potrzebnych
nakladow jest takie planowanie procesow transportowych, ktore zapewnia zmniejszenie
dystansow pokonywanych przez pojazdy z zachowaniem przypisania surowca
(odpowiedniego zestawu sortymentow drzewnych) do odbiorcy. Problemy z doborem
metody obliczeniowej do tego celu wynikaja z trudno$ci poprawnego opisu rozproszonej
bazy surowcowej o bardzo zmiennych i zr6znicowanych cechach. Znaczng zmiennoscia
odznacza si¢ rowniez charakterystyka odbiorcow.

Znaczaca role w tancuchu dostaw w lesnictwie odegra¢ moga sktadnice drewna. Ich
liczba w okresie kilkudziesieciu lat znacznie si¢ zmniejszyta, pojawiaja si¢ jednak przestanki
sktaniajagce do rozwazenia potrzeby wdrozenia nowego systemu skladnic. Moga one
przyczyni¢ si¢ do zoptymalizowania wartosci wyrobionych sortymentow drzewnych oraz
utatwi¢ taka organizacje transportu surowca drzewnego, ktora ograniczy jego niekorzystne
oddziatywanie na srodowisko.

Zmniejszenie negatywnego oddzialywania srodowiskowego procesow produkcyjnych
i transportowych w le$nictwie zostanie osiggniete rowniez dzigki innowacjom technicznym
wprowadzanym do maszyn i pojazdow, zapewniajacym niska lub zerowa emisj¢ czynnikow
niebezpiecznych.
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4. ZAKEADY PRZETWORSTWA DREWNA

Przemyst produktow lesnych jest wazny w wielu gospodarkach $wiata (Chabanet i in.,
2023). W Polsce przemyst drzewny wytwarza 2,3% PKB oraz okoto 11% wartosci dodanej
W przetworstwie przemystowym, co stanowi ok. 30 mld zt rocznie. Sektor gospodarki Polski
zajmujacy si¢ przerobem drewna zatrudnia az 330 tys. 0sob, co stanowi 2,5 proc. zatrudnienia
w catej gospodarce, dodatkowo 25 tys. 0sob zatrudnionych przez Lasy Panstwowe i 50 tys.
w firmach wykonujacych rozne prace lesne (Czemko, 2024). Dla poréwnania w 2022 roku
we Francji (Weber, 2024) w sektorze lesno-drzewnym zatrudnionych byto 440 tys. osob,
w Niemczech 1,1 mln 0s6b, a w Szwecji 70 tys. 0sob i dodatkowe 50 tys. 0sob z tego kraju
stanowi jednoosobowe dziatalnoséci gospodarcze (Jaworski, 2024). Z kolei w Kanadzie,
w przemysle lesno-drzewnym zatrudniano 212 tys. osob, a jego wkiad wynidst 1,2%
nominalnego produktu krajowego brutto (Chabanet i in., 2023).

Do zakladéw przetworstwa drewna, zaliczy¢ mozna m. in: tartaki, celulozownie
i papiernie, elektrownie i elektrocieplownie zasilane czgSciowo biomasg czy firmy
wytwarzajace pellet i brykiet drzewny. Wsrod zaktadéw przetworczych drewna waznym
ogniwem sg tartaki, ktore uczestniczg w pierwszym przetwarzaniu pozyskanego w lasach
drewna okraglego w produkt gtéwny, np. tarcice o réznych specyfikacjach wymiarowo-
jakosciowych czy produkty uboczne. Produkty uboczne, czyli trociny, zrebki, kora,
niewymiarowe kawatki drewna, moga zosta¢ wykorzystane przez inne gatezie przemystu do
produkcji energii (elektrownie i elektrocieptownie), celulozy i papieru (celulozownie
i papiernie) oraz zwigzkéw chemicznych.
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Rys. 4.1. Schemat przeplywu surowca drzewnego w Polsce wedlug danych FAO z 2020 roku
i koncepcji Cazzaniga i in. (Cazzaniga i in., 2019; FAO, 2020).

Uproszczony przeptyw surowca drzewnego w Polsce wedtug danych FAO (ang. Food
and Agriculture Organization of the United Nations), pokazano na rysunku 4.1 (FAO, 2020).
Wedlug schematu, w Polsce przetworzono tgcznie 39,1 min m?® drewna okraglego.
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Wykorzystywane byto glownie w produkeji tartacznej, na ptyty drewnopochodne, mase
celulozowa, papier 1 tekturg. Drewno okragte wielkowymiarowe i czgSciowo
$redniowymiarowe przerabiane w produkcji tartacznej na tarcice stanowilo 4,9 min m?,
a drewno w postaci wiorow lub kawatkéw - 9,4 mln m®. Wyprodukowane plyty
drewnopochodne stanowity 11,3 mln m?, z czego 6,1 mln m? to ptyty widrowe i plyty OSB
(ang. Oriented Stand Boards, czyli kompozytowa plasko prasowana ptyta o widrach
orientowanych), 4,7 mln m® to ptyty pil$niowe, a 0,5 mln m* stanowity sklejki. Pozostate
drewno $redniowymiarowe i odpady z procesow tartacznych bylty wykorzystywane do
produkcji celulozy i papieru. Wedlug danych FAO uzyskano 1,3 mln ton masy celulozowe;j
i wyprodukowano 7,9 mln t papieru oraz tektury, w tym 3,0 mln t z odzysku. Z drewna
w postaci widréw wykonano pellet drzewny, ktérego mase oszacowano na 1,7 min t. Poza
drewnem bezposrednio pozyskanym z lasu w przemysle bylo réwniez wykorzystywane
okoto 0,3 mln ton drewna z recyklingu. Jest to drewno pouzytkowe (surowiec wtorny),
pochodzace zazwyczaj z fabryk pozyskania surowca z wyspecjalizowanych firm
recyklingowych, ktore segreguja zuzyte produkty drzewne, wstgpnie je oczyszczajg
i przekazuja zazwyczaj do zakladow zajmujacych si¢ produkcja ptyt budowlanych,
meblowych lub podtogowych (EcoReporters, 2022). Na rysunku 4.1 za pomoca strzatek
skierowanych w gore (zielony kolor) oraz w dot (czerwony kolor) przedstawiono
odpowiednio wartos$ci importu oraz eksportu wymienionych produktow.

4.1. Tartaki

Tartaki to zaktady przerobu drewna, w ktorych w procesie technologicznym przecierania
(przecinania) drewna (zazwyczaj wzdtuz wtokien) dokonuje si¢ przerobu drewna okragtego
na produkt zwany tarcica. W wyniku przetarcia pojedynczego surowca mozna uzyskac
jednoczes$nie kilka glownych jak i ubocznych produktow (Dumetz i in., 2019), co
w potaczeniu z niejednorodnoscig surowca (ktody maja rozne wymiary, ksztatty i jakosc)
utrudnia zarzadzanie produkcja w zaktadach przetworstwa drzewnego (Dumetz i in., 2017).
Poza produktami tarcicy (np. deski, deseczki, bale, listwy, krawedziaki i in.) mozna
wytwarzaé, palety, podktady kolejowe, kotki sadownicze, elementy ogrodzen, a z odpadow
tartacznych np. pellety, brykiety, zrebki czy kore. Na terenie tartaku prowadzi si¢ prace na
placu surowca (skfadnicy przytartacznej), w hali tartacznej oraz na skladzie produktu
gotowego. Dostarczany do tartakow surowiec drzewny moze podlega¢ klasyfikacji
jakosciowo-wymiarowej i zabezpieczaniu przed peknieciami w wyniku przesychania,
zabezpieczeniu przed grzybami i owadami. Wytworzone produkty podlegaja m.in. suszeniu
w suszarniach, obrobce koncowej i pakowaniu.

Wedtug danych PGL LP w 2019 roku byto ok. 7 tys. nabywcow drewna, z kolei w 2022
roku w Polsce dziatato ok. 7,5 tys. firm, ktore kupowatly i przetwarzaty drewno okragte
(Orlikowska, 2022). Wigkszos¢ z tych firm mozna zaliczy¢ do przedsigbiorstw bardzo
matych i matych, przerabiajacych rocznie do 10 tys. m* drewna klodowanego. Ich udziat
w rynku wynosit ok. 32%. Zazwyczaj te firmy zaopatruja si¢ w drewno lokalnie, tj. na
terenach RDLP, w ktorych funkcjonujg, a ograniczone, niewielkie ilosci zamawianego
i kupowanego drewna, utrudniaja sprawne planowanie dostaw w ciagu roku. Okoto 18%
udziatu w rynku miaty tartaki przerabiajace od 10 do 50 tys. m® drewna rocznie. Zaktady te
maja najtrudniejsza sytuacje na rynku ze wzgledu na ograniczong dostgpnos$¢ surowca oraz
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pozyskiwanie klientow. Sa za duze, aby skorzysta¢ z drewna lokalnie, a za mate, aby
konkurowaé z potentatami na polskim rynku. Zaledwie 30 zaktadow, czyli okolo 1%
wszystkich jednostek, to firmy przerabiajace powyzej 50 tys. m* drewna okraglego rocznie
i majace najwickszy udzial w rynku, wynoszacy ok 50%. Zaktady te w zwigzku z duzym
zapotrzebowaniem na surowiec drzewny, musza zaopatrywac si¢ w catym kraju oraz
w innych krajach Unii Europejskiej, co generuje wysokie koszty transportu i powoduje
wigksze emisje gazow cieplarnianych.

W Europie w 2019 roku do najwickszego producenta wyrobow z drewna nalezato
16 tartakow firmy Stora Enso z Finlandii przerabiajacych tgcznie ok. 5,69 mln m?/rok.
Porownywalnie, w 2022 roku tartak Fiigen w Austrii (firma Binderholz) przerabiat 1,1 min
m>/rok, Boruth z Niemiec — 1,8 mln m®/rok, czy Lieksa z Finlandii — 1,0 mln m?/rok
(Holzkurier, 2020). Z kolei w naszym kraju, w 2023 roku, tylko dwa tartaki przekroczyty
przeréb 500 tys. m® surowca drzewnego.

Rys. 4.2. Lokalizacja 20 najwigkszych tartakéow w Polsce na tle lesistosci w Polsce,
opracowanie wlasne na podstawie danych z czasopisma Przemyst drzewny (Wnorowska,
2023). Opis lokalizacji i nazw zamieszczono w tabeli 4.1.

W Polsce lokalizacja najwickszych tartakow pokrywa si¢ z obszarami najwickszej
lesisto$ci. Najwiecej zakladow znajduje sie¢ w podinocno-zachodniej czesSci Polski
w wojewodztwie pomorskim, kujawsko-pomorskim, zachodniopomorskim i lubuskim oraz
w potudniowo-wschodniej czesci Polski tj. na granicy wojewddztw $Swigtokrzyskiego
i podkarpackiego. Na rysunku 4.2 przedstawiono lokalizacj¢ tartakow, w ktorych w 2023
roku przerobiono najwiecej drewna okraglego, a w tabeli 4.1 podano ich nazwe,
wojewoOdztwo, w ktorym jest zlokalizowane oraz przerob w 2022 1 2023 roku.
W wymienionych tartakach produkowano nie tylko tarcice, ale i palety, panele podlogowe,
pellet, czy kore i zrebki. Jak wynika z przedstawionych danych, na terenie Polski mozna
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znalez¢ zaréwno duze $wiatowe koncerny drzewne, jak i prywatnych polskich
przedsigbiorcow.

Tabela 4.1. Najwieksze tartaki w Polsce pod wzgledem wielkosci przerobu drewna okrgglego
w 2022 i 2023 roku (Wnorowska, 2023).

Przer6b drewna okraglego
Lp. Nazwa Wojewddztwo 2022 ., 2023 1.,
(tys. m?) (tys. m?)

1 Tartak Olczyk swigtokrzyskie 500 600
2 stora Enso Wood opolskie 530 500

3 Tartak Gatka matopolskie 360 280
4 Sylva pomorskie 275 280

5 Stelmet kujawsko-pomorskie 360 270
6 KB kujawsko-pomorskie 310 260

7 Drewpol Suwaj matopolskie 260 260

8 Barlinek zachodnio-pomorskie 300 250
9 Stelmet lubuskie 300 220
10 Ikea Industry warminsko-mazurskie 330 210
11 Ikea Industry podkarpackie 300 200
12 Dankros podkarpackie 160 160
13 CMC podkarpackie 140 140
14 Stelmet lubuskie 170 120
15 Biomasa Partner Group zachodnio-pomorskie 160 110
16 Drewex swietokrzyskie 125 110
17 ZPD Roma wielkopolskie 100 110
18 Expro kujawsko-pomorskie 120 105
19 Tartak Zgbowo wielkopolskie 120 105
20 Forest Style dolnoslaskie 110 105

4.2. Zaklady celulozowo-papiernicze

Przedstawicielami zaktadow przemystu celulozowo-papierniczego, sa celulozownie
(fabryki celulozy), papiernie (fabryki papieru i tektury), Scieralnie (fabryki $cieru), fabryki
opakowan i wyrobow z papieru oraz tektury. W tych pierwszych zazwyczaj produkowana
jest masa celulozowa, w drugich - papier i tektura z dostarczonej masy celulozowej, Scieru
i makulatury, a w trzecich — $cier drzewny, wykorzystywany rowniez do produkeji papieru
gorszej jakosci z przeznaczeniem na gazety. Zdarza si¢, ze wszystkie produkcje taczone sg
w jednym zaktadzie. Najlepszej jakosci papier powstaje z masy celulozowej, gorszy ze Scieru
i dodatkéw z recyklingu z makulatury.

Zaktady celulozowo-papiernicze zazwyczaj skupuja drewno s$redniowymiarowe tzw.
papierowke (S2), ktora na przyzaktadowym placu koruja, a nastepnie rozdrabniajg. Zrebki,
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po sezonowaniu w haldach, sg transportowane do warnikow i poddawane dalszemu
procesowi przetwarzania na mas¢ celulozowa.

Zgodnie z danymi Konfederacji Europejskiego Przemystu Papierniczego (Rynek
Papierniczy, 2024) w 2023 roku produkcja masy celulozowej w Europie
wyniosta 32,7 mln ton (CEPI, 2024), a produkcja pulpy z papieru z recyklingu ok. 35 min
ton, pozostate ok. 9,3 mln to materiaty niewldkniste (np. kleje, barwniki, wypetniacze),
wykorzystywane do produkcji papieru. Laczna produkcja papieru w tym roku wyniosta ok.
73,9 mln ton. Najwiekszy udziat w produkeji miaty Niemcy — ponad 25%, Wtochy i Szwecja
po ponad 10%, a Polska 6,2%. Zuzycie papieru w tym samym roku wyniosto zaledwie 62,7
mln ton. Najwigcej papieru zuzyto do opakowan 38,7 mln ton i papierow graficznych - ponad
13,5 min ton. Produkcja papieru i tektury w Europie zmniejsza si¢ z roku na rok, co
spowodowane jest wysokimi kosztami produkcji, zwlaszcza energii, ale tez postepujaca
cyfryzacja i zmniejszeniem popytu na opakowania i produkty z papieru. W Polsce, po ponad
2-letnim okresie wzrostu sprzedazy w branzy papierniczej, zmniejszenie produkcji papieru
i tektury przyniosto w 2023 roku spadek przychodéw sektora o 17,1% (Kolesnikow i in.,
2023).

Produkcja celulozy i papieru wymaga znacznej ilosci wody, dlatego najwicksze zaklady
umiejscowione sg nad duzymi rzekami (Odra, Wista, Narwiag czy Wartg), ale i w poblizu
terendw o znacznej lesistos§ci w celu zminimalizowania odleglosci transportu z duzych
kompleksow lesnych (rys. 4.3). Jednak ze wzgledu na duzy przerob drewna w tych
zaktadach, ich lokalizacja wymusza i zwigksza odlegloéci transportu drewna stosowego
z innych regionow Polski, poniewaz lokalne zasoby drewna sg niewystarczajace. Przyjmuje
sig, ze $rednia odleglo$¢ transportu drewna stosowego wynosi 120 - 130 km.

W 2024 roku w Polsce tacznie dziataty 94 zaktady przerabiajace drewno na produkty
7 papieru, tektury i wytwarzajace opakowania, w tym 16 fabryk pozyskujacych widkna
celulozowe i $cier. Do najwigkszych producentéw celulozy i papieru w Polsce naleza zaktady
w  Swieciu, Kwidzynie, Ostrotece, Kostrzynie, Niedomicach, Tychach — Czulowie,
Szczecinie i Kluczach. Przyktadowo w Kostrzynie nad Odra, w drugim kwartale 2024,
wyprodukowano ok. 90 tys. ton celulozy.

Zaktady celulozowo-papiernicze sa zobowigzane do redukcji emisji CO,. W 2023 roku,
w porownaniu do poprzedniego roku, wsrod sektorow przemystowych produkujacych mase
celulozowa 1 papier zarejestrowano zmniejszenie emisji CO; o 5,8%, czyli 27,73 Mt (Viki,
2024). Sektor ten od 2005 roku osiagnat juz ponad 46% redukcje emisji dwutlenku wegla.
W ostatnich dwudziestu latach zmniejszyta si¢ rowniez emisja SO,, z 0,4 do 0,07 kg S/t
produktu i tlenkow azotu z 0,9 do 0,62 kg NO/t. Redukcje te wigza si¢ ze znacznymi
inwestycjami tych zaktadow w bardziej ekologiczng infrastrukture. Wobec ambitnych celow
dekarbonizacji wyznaczonych przez Komisje Europejska, inwestycje te beda musialy
przyspieszy¢ w nadchodzacych latach, pomimo stale trudnej sytuacji na rynku produktéw
z papieru i tektury.
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Rys. 4.3. Glowne osrodki przemystu celulozowo-papierniczego na tle lesistosci w Polsce:
1- Szczecin, Apis Sp. zo.0., 2 - Kostrzyn nad Odrg, Arctic Paper Kostrzyn S.A.,
3 - Swiecie, Mondi Swiecie S.A., 4 - Kwidzyn, MM Kwidzyn sp. z o.0., 5 - Ostroleka, Stora
Enso Poland S.A., 6 - Niedomice, Glucholaskie Zaklady Papiernicze Sp. z o.0., 7 - Klucze,
Velvet Care Sp. z o.0., 8 - Tychy-Czulow, Tektura Opakowania Papier S.A.; Zrodio:
opracowanie wlasne na podstawie (Muzeum Papiernictwa, 2024).

4.3. Elektrownie, elektrocieptownie oraz zaklady produkujace pellet

Pozostatosci pozrebowe (biomase drzewna) wykorzystuje si¢ do celow energetycznych.
W przyjetej w lutym 2021 r. Polityce energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) podkreslono
kluczowa role wykorzystania biomasy w obnizeniu emisyjnosci sektora energetycznego
(M.P. 2021 poz. 264, 2021). Uznano ja za zrédto energii o najwigkszym potencjale dla
realizacji zobowiagzan Polski w zakresie OZE w cieptownictwie. Dodatkowym, pozytywnym
aspektem energetycznego wykorzystania biomasy jest fakt, iz przyczynia si¢ do lepszej
gospodarki odpadami.

W Polsce gtownymi zrodtami biomasy drzewnej sa lesnictwo i przemyst drzewno-
papierniczy (Dudziec i in., 2023; Wieruszewski i in., 2022a, 2022b). Powstajg w nich:
drewno kawatkowe, drewno odpadowe w postaci wierzchotkow drzew i galezi, odpady
w postaci kory, trocin i karpiny (Fodrowska, 2021). W literaturze wystepuje pojecie drewna
energetycznego definiowanego jako surowiec drzewny, ktory ze wzgledu na cechy
jakosciowo-wymiarowe posiada obnizong wartos¢ techniczng i1 uzytkowa uniemozliwiajaca
jego  przemystowe  wykorzystanie, dlatego spalany jest w  elektrowniach
i elektrocieptowniach (Globenergia, 2024). Dostawcami biomasy do duzych przedsiebiorstw
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energetycznych sa firmy specjalizujace si¢ w obrocie biomasg. W latach 2018-2020
w polskich lasach pozyskiwano rocznie okoto 7,5 mln m? drewna do produkcji energii
z przeznaczeniem zarowno dla konsumentéw indywidualnych, jak i przemystu (Majchrzak
i in., 2022). Obecnie warto$¢ ta stanowi prawie 18% calkowitego pozyskania drewna
(Wisniewski, 2022; Woch i in., 2019). Ilo§¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie
z odpadowego drewna pochodzacego z krajowych laséw (Sciubiak i in., 2023) wynosi okoto
87,8 PlJ/rok, z czego najwickszym potencjalem odznaczaja si¢ wojewodztwa poinocnej
i zachodniej czes$ci Polski, posiadajace najwyzsza lesisto$¢, czyli odpowiednio:
zachodniopomorskie (10,1 PJ/rok), warminsko-mazurskie (8,3 PJ/rok), wielkopolskie
(7,7 PJ/rok), lubuskie (7,4 PJ/rok), dolnoslaskie (7,3 PJ/rok), pomorskie (7,1 PJ/rok).
Pozostatosci pozrgbowe przetwarzane sg do postaci zrebkow, ze wzgledu na strukture
gatunkowg polskich laséw, glownie sosnowych i §wierkowych. Jakos¢ zrebkow odgrywa
gtéwna rolg w wyborze odpowiedniej metody odzyskiwania energii, takiej jak:
— bezposrednie spalanie (reakcja chemiczna przebiegajaca w kottach zazwyczaj migdzy
materiatem, a utleniaczem, w wyniku ktorej wydzielane jest ciepto i Swiatto);
— zgazowanie (proces polegajacy na zamianie paliwa stalego lub ptynnego w paliwo
gazowe);
— piroliza (proces termiczny polegajacy na rozkladzie drewna bez dostepu powietrza,
w wysokich temperaturach).

Catkowita moc elektrowni na biomas¢ wzrosta od 2005 roku ponad siedmiokrotnie
(Stolarski i in., 2020) z niecatych 190 MW do 1512 MW (Wisniewski, 2022), a ilo§¢ biomasy
drzewnej zuzywanej w bioenergii wzrosta w tym samym czasie prawie 140-krotnie z 35 tys.
m® do 4,9 mln m® rocznie (Sefeedpari i in., 2020). W 2022 roku, dziataty w Polsce 23
instalacje OZE o mocy zainstalowanej wigkszej niz 5,0 MW, zasilane biomasg i spalajace
biomase drzewng (Stolarski i in., 2020). Do najwiekszych instalacji tego typu naleza zaktady
w wojewodztwie swigtokrzyskim (pow. staszowski — 230,0 MW — elektrownia Potaniec)
i w wojewodztwie mazowieckim (m. st. Warszawa — 172,6 MW) (Sciubiak i in., 2023). Te
najwigksze instalacje zuzywaja rocznie ponad 0,5 min ton zrebkéw lesnych (Wisniewski,
2022).

Do zaktadow przemystowych wytwarzajacych ciepto i energi¢ nalezg m.in. cieplownie,
(produkujace czynnik grzewczy o wysokiej temperaturze, najczesciej wody), elektrownie
(wytwarzajace energi¢ elektryczng) oraz elektrocieplownie (wytwarzajace w sposob
skojarzony zaréwno energie elektryczna jak i ciepto).

Rozmieszczenie zakladow energetycznych zasilanych m.in. biomasg (cieptowni,
elektrowni i elektrocieptowni) na mapie Polski pokrywa si¢ z potozeniem centrow miejskich
(rys. 4.4) i nie jest bezposrednio zwigzana z lesistoscig. Najwigcej cieptowni jest
w poétnocnowschodniej czesci Polski, elektrocieptowni wspotspalajacych wegiel z biomasg
na potludniu w wojewddztwach: §laskim, matopolskim i dolnoslaskim, co jest powigzane
z lokalizacjg 716z wegla, a elektrowni w wojewodztwach: swietokrzyskim, wielkopolskim,
mazowieckim i zachodniopomorskim (Elzbieciak i Zasun, 2022). Przykltadowo elektrownia
Potaniec posiada siedem blokéw energetycznych opalanych weglem przy wspotspalaniu
biomasy oraz jeden tzw. “Zielony blok™ opalany wytacznie biomasa, pochodzaca w 80% ze
zregbkow drzewnych 1 20% ze odpaddéw rolniczych. Do produkceji energii zuzywa lacznie
ponad 1,49 mlIn ton drewna rocznie.
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A elektrocieptownie
4 deplownie
@ elektrownie

Rys. 4.4. Mapa cieplowni, elektrowni i elektrocieptowni w Polsce w 2022 roku na tle
lesistosci w Polsce; zrodlo: mapa wykonana na podstawie danych udostepnionych
w internecie_(Elzbieciak i Zasun, 2022; Madejski, 2023).

Biomasa lesna i roslinna réznego pochodzenia przeznaczona jest takze do produkcji
pelletu. Pellet wykorzystywany jest przede wszystkim w ogrzewnictwie indywidualnym do
ogrzewania domow, zakladow przemystowych, budynkoéw uzytecznosci publicznej oraz
w cieplownictwie (w kottowniach na pellet i biomasg), z wylaczeniem duzych instalacji. Na
jakos¢ brykietow i pelletow wpltyw ma m.in. surowiec (gatunek drewna i jego wilgotno$¢)
jaki wykorzystywany jest do produkcji. Ze wzgledéw srodowiskowych i ekonomicznych,
transport biomasy drzewnej w formie przetworzonej (pellet, brykiet) jest bardziej
ekonomiczny niz w formie nieprzetworzonej (nieprzetworzonych odpadow), ze wzgledu na
wigksza gesto$¢ objetosciowg 1 tym samym energi¢ zgromadzong w jednostce masy czy
objetosci.

W 2022 roku konsumpcja pelletu w UE przekroczyta 24,8 min ton. Jak donosi raport
»Wood Pellets Annual” (Flach i Bolla, 2023), gtownymi uzytkownikami pelletow drzewnych
w UE sa Wiochy, Niemcy, Holandia, Dania, Francja, Szwecja, Austria i Belgia. Polska
z produkcja 1,3 mln ton pelletu rocznie stanowi jeden z najsilniej rozwijajacych sie rynkow.
Materiat do produkeji pelletéw pochodzi m.in. z polskich lasow. W 2021 roku produkcja
w krajach cztonkowskich nie byla w stanie zabezpieczy¢ odpowiednich ilosci paliwa, co
spowodowato wzrost importu. W zwiazku z embargiem natozonym na Rosj¢ 1 Biatorus,
gtownym eksporterem pellet staly si¢ Stany Zjednoczone, a taczna ilo§¢ sprowadzonego na
teren UE produktu wyniosta blisko 5,89 min ton.
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Na terenie Polski istnieje wiele zaktadow produkujacych certyfikowany pellet. Najwigcej
firm funkcjonuje na terenic wojewddztw: $laskiego, opolskiego, lubelskiego, podlaskiego,
lubuskiego, zachodniopomorskiego oraz pomorskiego (Polska Rada Pelletu, 2023).

4.4. Przyzakladowe skladnice drewna

Przyzaktadowe sktadnice drewna sa jednym z kluczowych elementow efektywnosci
zaktadow przetworczych. Te znajdujace si¢ przy tartakach sg czesto pojmowane jako
pierwszy dzial tartaku, ktory stluzy do magazynowania i wstgpnej fazy obrobki drewna
tartacznego. Ich gtowne funkcje mozna przedstawic¢ nastgpujaco (Jaszezyk, 2006):

— przyjecie dostarczonego drewna,

— magazynowanie zapasu drewna zapewniajacego ciggtos¢ produkeji tartaku,

— wykonanie operacji majacych na celu przygotowanie dostarczonego drewna do przerobu
na materiaty tarte,

— zapewnienie warunkdéw umozliwiajagcych utrzymanie sktadowanego drewna

w niezmienionej jakosci.

Podstawowa rolg przytartacznych skladnic drewna jest dostarczanie do tartaku
odpowiedniej ilosci 1 jakosci surowca we wlasciwym czasie. Pelnig réwniez funkcje punktu
rozdziatu, stanowigc bufor zapaséw surowca niezbedny do uwzglednienia rozbieznosci
miedzy prognoza sprzedazy, a rzeczywistym popytem (tj. bledu prognozy). Sktadnica
przytartaczna ltaczy funkcje magazynu dystrybucyjnego z produkcyjnym. Magazyny
dystrybucyjne przechowuja roézne ilosci materialow w zaleznosci od zapotrzebowania
klientow, natomiast magazyny produkcyjne przechowuja zarowno surowce, potprodukty, jak
i gotowe produkty zwigzane z procesem produkcji lub montazu. Dlatego sktadnice drewna
daza zarowno do minimalizacji kosztow operacyjnych (dystrybucja), jak i maksymalizacji
pojemnosci sktadowania (produkcja) (Trzcianowska, 2020).

Na sktadnicy surowiec drzewny i rdzne jego produkty sg przechowywane przez okreslony
czas. We wspotczesnych zautomatyzowanych sktadnicach utrzymuje si¢ zazwyczaj mate
zapasy drewna i duza jego rotacyjno$¢. Czas przechowywania drewna jest zalezny od rodzaju
surowca 1 jego przeznaczenia. Przyjmuje si¢, ze przyblizony okres przechowywania dla
poszczegolnych sortymentow wynosi w Polsce: surowe dluzyce (drewno do dalszej
manipulacji) do 5 dni (tj. 1-3% obrotu rocznego), ktody przemystowe 5 - 10 dni, zrgbki do
10 dni, uzytkowe drewno stosowe do 14 dni, drewno opalowe - przez czas uzasadniony
ekonomicznie (Suwata, 2000). Biorac pod uwage tylko drewno okragte, niejednorodnosé
materiatu stanowi istotny aspekt w jego przechowywaniu. Sktadnica moze przyjmowac,
przechowywa¢ i manipulowaé dhuzyce i klody o réznej dhlugosci oraz grubosci, réznym
pochodzeniu, réznych gatunkéw oraz o zmiennym poziomie wilgotnosci. Dlatego tez
sktadnice drewna odpowiadaja za zarzadzanie §wiezoscig, jakoscig i iloscig drewna,
minimalizujac jednoczes$nie utrate warto$ci drewna (Trzcianowska, 2020).

Przyzakladowe skladnice drewna realizuja operacje zwigzane z przetadunkiem
(roztadunek, transport wewnetrzny, zatadunek) oraz w przypadku duzych sktadnic
przytartacznych, procesem odbioru i manipulacji (pomiar, cigcie, sortowanie) (Trzcianowska
i in., 2019). W Polsce obowigzuje zasada odbioru drewna w lesie, a wigc na
przyzaktadowowych sktadnicach drewna, z wylaczeniem duzych tartakéow, tfadunki drewna
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sa wylacznie roztadowywane i skladowane. Pojawiaja si¢ natomiast postulaty, zeby
przenies¢ na nie rowniez pomiary i manipulacj¢ surowca ze wzgledu na problemy dotyczace
rozliczenia prac wynikajace z mnogosci podmiotow realizujacych pozyskanie drewna i jego
transport (Malinowski, 2020).

Potrzeby optymalizacyjne operacji realizowanych na sktadnicach drewna daja szerokie
mozliwoéci nowym technologiom w celu usprawnienia zarzadzania zasobami sktadnicy
i magazynowanym surowcem. Rownie wazne s3 innowacje dotyczace roztadunku
i zatadunku drewna. Technologia automatyzacji tych operacji jest obecnie opracowywana
m.in. przez kanadyjskie centra badawcze FPInnovations i Uniwersytet Laval (Sharf i in.,
2023). Projekt dotyczy prototypu autonomicznej tadowarki (bez operatora), ktorej celem jest
zwigkszenie wydajnosci operacji, ale takze przeciwdzialanie niedoborom pracownikow
w sektorze lesnym.

4.5. Wyzwania dla zakladéw przetwarzajacych surowiec drzewny
w kontekscie lancucha dostaw

Przed zakladami przetworczymi drewna stoi wiele wyzwan natury ekonomicznej,
ekologicznej i spotecznej. Gtowne stabosci funkcjonowania tych zaktadéw zwigzane sa
z niedostepnoscig odpowiedniej ilosci i jakosci surowca do wytworzenia produktu
koncowego, brakami w podstawowej 1 specjalistycznej kadrze pracowniczej, polityka
ckologiczng Unii oraz czgsto stabo wyposazonym parkiem maszynowym, zwlaszcza
w zaktadach funkcjonujacych lokalnie i przecierajacych mate ilosci drewna. Polityka
ckologiczna Unii Europejskiej, w odniesieniu do swoich czlonkéw stawia ograniczenia
w przerobie drewna, wymaganiach certyfikacyjnych (zwlaszcza trackingu) oraz w emisji
gazow cieplarnianych i zanieczyszczen. Wymienione wyzwania wplywaja istotnie na
tancuch dostaw i obliczany dla produktu koncowego slad weglowy.

Problemy z dostgpnoscia surowca wynikaja z ograniczenia pozyskiwania drewna w catej
Europie, w tym takze w Polsce. Wprowadzone na poczatku 2024 roku moratorium na
pozyskiwanie drewna w polskich lasach (Majewski, 2024) wptywa negatywnie na zaktady
przetworstwa drzewnego w naszym kraju. Obecnie podaz jest znacznie nizsza niz popyt, co
sprawia, ze w niektorych regionach, np. w pétnocno-zachodniej czgsci kraju, brakuje drewna
do przerobu. Niesie to za soba wzrost cen zakupu surowca w pozostalych regionach
(Baginski, 2022).

Analizujac wptyw 10% zmniejszenia pozyskania drewna na przemyst drzewny, nalezy
stwierdzi¢, ze moze ono w efekcie doprowadzi¢ do likwidacji nawet blisko 5 tys. punktow
przerobu. Natomiast ograniczenie pozyskania drewna o 40% dodatkowo spowoduje
wydhuzenie odlegtosci transportowych surowcoéw o ok. 65% oraz wzrost kosztow o ok. 40%
(Ballaun, 2021; Szypulska, 2024), co bedzie skutkowato likwidacja nawet 90% podmiotow
przerabiajacych drewno tartaczne z uwagi na duze ich rozdrobnienie.

Obecna sytuacja geopolityczna jeszcze dodatkowo poglebia deficyt drewna w Polsce.
Przed wojna w Ukrainie import drewna z krajow sasiednich dopetniat podaz surowca na
polskim rynku. Z kierunku wschodniego sprowadzano rocznie ok. 2 mln m’® drewna
rozdrobnionego, tzw. zrebkow, ktore wykorzystywata polska energetyka oraz ok. 1 mln m?
drewna do ich produkcji. Wojna w Ukrainie i sankcje wprowadzone na Rosje sprawity, ze
eksport ze Wschodu zostal praktycznie zahamowany. Przerwano tancuchy dostaw drewna
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z Europy Wschodniej, zarowno jesli chodzi o drewno nieprzetworzone, jak i potprodukty,
ktoére byly sprowadzane z Rosji czy Biatorusi. Dostawy drewna z Ukrainy zmalaty o 75%
i taki stan utrzyma si¢ najprawdopodobniej w perspektywie najblizszych lat. Przyktadowo
do Polski w 2020 roku trafito ok. 170 tys. m? tarcicy debowej i 75 tys. m? tarcicy iglastej,
a w 2021 roku juz tylko odpowiednio 89 tys. m? i 72 tys. m? (Lenartowska, 2022).

Ograniczona dostgpno$¢ surowca na rynku oraz wysokie ceny drewna hamuja rozwdj
przedsigbiorstw, ich rentownos$¢ oraz utrudniajg rekrutacjei utrzymanie wykwalifikowanych
pracownikow ze wzgledu na oferowane stawki. Dalsze limity pozyskania beda wigzaly si¢
ze zmniejszeniem zatrudnienia w sektorze le$no-drzewnym 1 wzrostem bezrobocia. Szacuje
si¢, ze zmniejszenie pozyskania o wspomniane zaledwie 10% moze spowodowac¢ zwolnienia
z pracy nawet 200 tys. osob zatrudnionych w sektorze lesno-drzewnym (Ballaun, 2021).
Nalezy podkresli¢, ze na obszarach wiejskich zaktady przetworstwa drewna sg czesto
jednymi z najwigkszych pracodawcow.

Wyzwaniem dla zakladow przetworczych jest takze nadazanie za zmieniajacymi si¢
normami i wymogami bezpieczenstwa zwigzanymi z ochrong $rodowiska naturalnego czy
wytwarzanymi produktami. Osiggni¢cie neutralnosci klimatycznej w 2050 roku bedzie
wymagato od matych i $rednich firm duzego zaangazowania i przyspieszenia dzialan
zwigzanych z ochrong srodowiska. Obecnie najwigkszym wyzwaniem w tym zakresie jest
brak powszechnej $wiadomo$ci zmian zwigzanych z transformacja energetyczna
i obowigzkami sprawozdawczymi. Dyrektywa ,,Corportate Sustainbility Reporting
Directive” (CSRD) z2022 roku naktada obowigzek sprawozdawczy ujawniania §ladu
weglowego w raportach ESG na wszystkie duze oraz niektore $rednie 1 male
przedsigbiorstwa. Reszta przedsigbiorstw bedzie musiata przygotowywac raporty juz za trzy
lata. Wedlug danych z raportu firmy Colliers tylko 5% badanych przedsigbiorstw
monitorowato i liczyto $lad weglowy (Slusarz i Krysik, 2023).

Kolejnym wyzwaniem jest certyfikacja przewozonego do zaktadow drewna. Rezygnacja
kilku Regionalnych Dyrekcji Lasow Panstwowych z certyfikacji FSC (Forest Stewardship
Council®) wyraznie ostabita polskie zaktady przetworstwa drewna na rynku europejskim.
Oprocz FSC i certyfikatu PEFC (Programme for Endorsement of Forest Certification, oba
z dopiskami odpowiednio CoC — Chain of Custody oraz FM — Forest Mangement) (Velvet,
2021), kolejna certyfikacja wymagang przez Uni¢ Europejska jest EUDR (EU Deforestation
Regulation), ktora dotyczy identyfikowalnosci produktow z lasu do zaktadéw przetworczych
(tracking drewna). Celem tej certyfikacji jest ograniczenie nielegalnego pozyskania i handlu
surowcem drzewnym, ktoére wynikaja z rosngcego popytu na drewno, papier i produkty
pochodne przy ograniczonej podazy. Wprowadzenie identyfikowalnosci drewna i $ledzenie
jego drogi od pozyskania do produktu gotowego (tracking) pozwoli na zdobycie
doktadniejszych informacji na temat tancucha dostaw przemystu drzewnego, a potencjalnie
na jego optymalizacje¢ i latwiejsze raportowanie $ladu weglowego. Sam fracking jest duzym
wyzwaniem dla zaktadow przetworczych, gdyz wezesniejsze ogniwa tancucha dostaw nie
dysponuja odpowiednig technologia identyfikacji surowca. Dodatkowo zroznicowany
charakter procesu przetarcia drewna sprawia, ze powszechne dyskretne oznaczenia, takie jak
znaczniki RFID (ang. Radio-frequency Identification), nie nadaja si¢ do S$ledzenia
pochodzenia kazdego kawatka drewna (Jover i in., 2011). Jest to zatem wymog, ktory
poniesie za soba kolejne duze naktady finansowe firm przerabiajacych drewno.

Dla zaktadoéw tartacznych waznym wyzwaniem jest poprawa stanu posiadanych maszyn,
technologii 1 narzedzi planowania produkcji. Obecnie w tartakach przeciera si¢ ponad
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15mlnm?® drewna (FAO, 2022, 2020), ale w wiekszo$ci przestarzalym i dawno
zamortyzowanym parkiem maszynowym. Infrastruktura, zwlaszcza matych tartakow,
powstawata w latach 80-tych ubiegltego wieku. Maszyny byly kupowane z Europy
Zachodniej, czgsto juz silnie wyeksploatowane. Ze wzgledu na potrzebg poprawy
produktywnos$ci i wymogi ekologiczne konieczne sg inwestycje w rozw¢j infrastruktury,
a obecna sytuacja na rynku jest niestety spowalniaczem takich inwestycji.

Z kolei celulozownie i papiernie borykajg si¢ z problemem braku lokalnego surowca do
wytwarzania mas celulozowych, a po6zniej papieru. Surowiec czesto dostarczany jest
z odlegtych regiondw i jest nim drewno sortymentu §redniowymiarowego - papierowki oraz
odpady z tartakoéw np. w postaci zrgbkdéw. W procesie produkcji bardzo wazna jest stala
wielkos¢ 1 wilgotno$¢ zrebkow. Zrgbki dostarczone z réznych zrodet czgsto musza byé
dodatkowo sortowane przed procesem, co podnosi koszty oraz zwigksza Slad weglowy
obliczony dla cyklu zycia gotowego produktu.

Wyzwaniami zaktadow spalajacych biomase le$ng jest duza roznorodnos¢ dostarczanego
materiatu (wilgotno$é, sktad, wielkos$¢ frakeji), konieczno$¢ posiadania duzej powierzchni
sktadowania i trudnosci z transportem wynikajace z matej gestosci nasypowej, trudnosci
w utrzymaniu jakoSci paliwa na staltym poziomie zwigzane z jego roznorodnoscig
wymiarowa, gatunkowa itp. oraz duza zawarto$¢ zwigzkéw alkaicznych. Do barier
ekonomicznych zaliczy¢ mozna znaczne Kkoszty pozyskiwania, przygotowywania
i transportu, natomiast do barier technicznych te zwigzane z koniecznoscig zastosowania
odpowiednich technologii irozwigzan technicznych dla indywidualnego uzytkowania
biomasy. Wyzwaniem dla matych zaktadow jest konkurencja w zakupach surowca ze strony
dotowanej za wspotspalanie drewna energetyki przemystowej, a dla duzych zaktadow
niedostepnos¢ odpowiedniej jakosci surowcdw energetycznych i wzrost ich cen, jak rowniez
wzrost cen zakupu praw do emisji CO,. Zaktady przetworcze borykaja si¢ z niejasnymi
przepisami prawa w zakresie uznania pozostatosci poprodukcyjnych jako produktu
ubocznego lub biomasy.

Wedlug przedstawicieli roznych galezi sektora drzewnego w Polsce duzym wyzwaniem
jest rowniez niewystarczajgca komunikacja pomiedzy osobami nadzorujacymi prace,
a przedstawicielami PGL LP, co wptywa na nieefektywne planowanie dostaw drewna,
znaczne odlegloéci transportu surowca i rozne lokalizacje jego tadunku. Aby ulepszy¢
funkcjonalno$¢ tancucha dostaw w Polsce, powinno si¢ wprowadzi¢ szereg rozwigzan natury
organizacyjnej, technologicznej i spoteczne;.

4.6. Dobre praktyki w zakladach przetworstwa drewna

Nie ma jednej recepty na rozwigzanie problemu zwigzanego z tancuchem dostaw surowca
do zaktadow przetworczych drewna, mozna jedynie zasugerowac dobre praktyki w tym
zakresie. Po pierwsze problemy z niedoborem drewna na rynku polskim istnieja od dawna.
W ostatnich latach poglebiaja si¢ na skutek ograniczenia pozyskiwania drewna w Polsce,
limitu importu z krajow wschodnich czy eksportu drewna za granice. Aby rozwigzac ten
problem musza wspolpracowaé ze sobg wszystkie organy branzy lesnej w panstwie takie jak
instytucje 1 urzedy nadzorujace dziatalnos¢ lesna, PGL Lasy Panstwowe, wiasciciele lasow
prywatnych, organizacje branzowe i przedsigbiorcy. Wspdlne dziatania powinny mie¢ na
celu m.in. ograniczenie lub zahamowanie eksportu surowca drzewnego poza granice Unii
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Europejskiej jak réwniez wzmozone egzekwowanie przepisow dotyczacych zaswiadczen
fitosanitarnych. Czg¢$¢ niedoboru mozna tez bedzie pokry¢ surowcem pochodzacym z lasow
prywatnych, gdzie roczne mozliwosci pozyskania drewna moga wzrosna¢ z obecnych
4,6 mln m® grubizny netto, do okoto 7,6 mln m*® w latach 2046-2050, a w optymistycznym
scenariuszu nawet do 9,2 mln m® (Zajaczkowski i Neroj, 2019).

W rozmowach dotyczacych handlu drewnem pojawiaja si¢ postulaty o wazne zmiany
w zasadach sprzedazy drewna, by te uwzglednily obnizenie wagi ceny do 60% przy
restrykcyjnym weryfikowaniu o$§wiadczen kupujacych dotyczacych przetwarzania surowca
w kraju. Cel minimalizacji odleglosci transportowych powinien wrdci¢ jako jeden
z gtdwnych, poza cenowych kryteriow sprzedazy drewna. Kryterium to polgczone z lepsza
koordynacja dostaw drewna pozwoli zmniejszy¢ wielokilometrowe przejazdy samochodami
wysokotonazowymi pomigdzy poszczegdlnymi miejscami zatadunku, przektadajace si¢ na
nieregularne dostawy surowca do zaktadow przetworczych, problemy ze sktadowaniem,
zwigkszenie kosztodw i1 zanieczyszczenie sSrodowiska naturalnego. Dobrym rozwigzaniem jest
lokalny zakup drewna i transport surowca z odleglosci nie wigkszej niz 120-150 km przy jak
najmniejszej liczbie miejsc zatadunkowych, jak rowniez ograniczenie liczby sortymentow
pozyskiwanych w lesie np. do dwoch dlugosci dostosowanych do przerobu w zaktadach
przetworczych. Obecnie jest okoto 20 rodzajow sortymentow (DGLP, 2019).

Z oceny aspektow s$rodowiskowych najbardziej istotna jest emisja zanieczyszczen
emitowanych do powietrza, w tym pyldw, emisji z transportu, emisji z drewna i spalania
trocin. Dodatkowo, w mys$l idei ,,zero waste” kazda ktoda, ktora wjezdza na plac zaktadu
przetworczego powinna by¢ catkowicie wykorzystana. Pierwszym warunkiem jest tu
odpowiednie sktadowanie w tartaku, aby zapobiec utracie jakosci drewna w wyniku
degradacji biologicznej lub chemicznej. Dodatkowo, odrebne strefy dla poszczegolnych
sortymentdw usprawniajg zaopatrzenie tartaku w odpowiedni surowiec, a takze zarzadzanie
rotacjg zapasow. Nieodtagcznym elementem wyrobu surowca jest materiat poprodukcyjny,
ktory zostaje catkowicie zagospodarowany. W trosce o srodowisko zaktady przetwarzajace
drewno powinny by¢ wyposazone w nowoczesne ekologiczne kotty na biomase, ktore
bezposrednio wptywaja na ograniczenie emisji CO> oraz innych szkodliwych substancji.
W kottach spalane bylyby pozostatosci po obrobee drewna, m.in. zrgbki i wiory. Dzigki temu
zaktady powinny by¢ samowystarczalne w kwestii ogrzewania suszarni oraz pozostatych
budynkow. Pozostate sypkie produkty jak kora, trociny, popiot jak réwniez zrebki, moga by¢
sprzedane lub wykorzystane w inny sposob.

W przypadku przyszitego obowigzku raportowania ilosci $ladu weglowego, powinny by¢
dostepne powszechne szkolenia dla przedsigbiorcoéw prowadzacych dziatalno$¢ przetworcza,
aby mogli oni spelni¢ wymogi zgodne z rozporzadzeniem CSRD w zakresie
Zrownowazonego rozwoju.

Zaktady przetworcze powinny kontrolowaé wszystkie etapy cyklu produkcyjnego od
zakupu 1 transportu surowca do zakladu poprzez przerdb, suszenie oraz przechowywanie
gotowego produktu. Uzyskujac certyfikat FSC® (FSC® C005140) lub inne certyfikaty,
zaktady wspierajg dziatania proekologiczne, skupiajace si¢ na zrOwnowazonym uzytkowaniu
gruntéw z pozytywnym wptywem na Srodowisko naturalne. Posiadanie certyfikatu na dany
surowiec moze przyczyni¢ si¢ do $ledzenia przeptywoéw materialu od dostawcy, przez
producenta do koncowego odbiorcy gotowego produktu. Certyfikowany tancuch dostaw
obejmujacy wszystkie elementy procesow zapewni, ze na kazdym etapie spelnione beda
normy jakosciowe i bezpieczenstwa produkcji, praw pracowniczych, lokalnej spotecznosci,
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a drewno wykorzystane w procesie produkcyjnym zostalo pozyskane z poszanowaniem
srodowiska naturalnego i nie pochodzi z terenow objetych ochrona, lecz z certyfikowanych
lasow.

Pojawiajace si¢ technologie i nowe metody organizacji wprowadzone w kontekscie
Przemystu 4.0, moga poprawi¢ efektywnos$ci proceséw i zuzycia zasobow. Przemyst 4.0
definiowany jest jako ten, ktory kryje w sobie integracje inteligentnych maszyn, systemow
i sposobu wprowadzania zmian w procesach produkcyjnych dla osiggnigcia jeszcze lepszej
wydajnosci i nizszych kosztow. Oczekuje si¢ zatem, ze Przemyst 4.0 przyniesie wiele
korzysci zarowno ekonomicznych, ekologicznych jak i spotecznych (Olah i in., 2020).

Dodatkowo wazne jest wykorzystanie w zaktadach wielu elementéw sktadowych
systemow wspomagania decyzji DT (ang. Digital Twins) - o zdolno$ciach opisowych,
predykcyjnych i nakazowych, z mozliwoscig optymalizacji i kontroli produkcji online oraz
kontroli operacyjnej w tartakach (Chabanet i in., 2023). Producenci maszyn dostarczajg
symulatory oparte na rzeczywistych fragmentach oprogramowania obstugujacego ich
maszyny. Mozna oczekiwac, ze taki system ograniczy utrate informacji pomiedzy réznymi
etapami produkcji w zakladach i poprawi krotko- oraz Srednioterminowe planowanie
produkcji poprzez zmniejszenie niepewnosci, szczegoélnie co do specyfikacji surowca
i oczekiwanej produkcji. Rownie wazna jest koordynacja prac i wymiana informacji
pomiedzy ogniwami tancucha dostaw. Na przyktad lepiej skoordynowane transporty drewna
podniosa wydajnos¢ prac na przyzakladowym sktadzie drewna, co ma bezposrednie
przetozenie na wydajnosci i koszty operacyjne zaktadu (Kogler i Rauch, 2020).

Systemy optymalizujgce prace pozyskania i transportu drewna w polaczeniu z systemami
wspomagajacymi procesy zarzadzania zaktadami przerobu drewna moga stworzy¢ potezne
narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji, umozliwiajace koordynacje i optymalizacje
zintegrowanych planéw produkcyjnych w poszczegdlnych etapach tancucha dostaw, majac
na uwadze obliczanie $ladu weglowego produktu gotowego.

Nastepnym krokiem s automatyzacja i robotyzacja logistyki sktadowania drewna
i produkcji tartacznej, ktore pozwalaja eliminowac bledy, przyspieszy¢ prace oraz zwigkszyé
jej bezpieczenstwo 1 ergonomig, ograniczy¢ straty materialu gtownego i odpadow
produkcyjnych. Niektore tartaki, aby zmaksymalizowa¢ objetos¢ wyjsciowa lub wartosé
produktu, juz zautomatyzowaly cigcie do tego stopnia, ze o sposobie cigcia konkretnej ktody
decyduje w czasie rzeczywistym program komputerowy (Chabanet i in., 2023; Maturana
iin., 2010; Vanzetti i in., 2018).

Podsumowanie rozdziatu 4

Zaktady przetworcze drewna sa ostatnim etapem lesnego tancucha dostaw i dlatego
borykaja si¢ z wieloma wyzwaniami wynikajacymi z funkcjonowania przedsigbiorstw na
etapach wezeséniejszych. Do gtownych wyzwan stojacych przed zaktadami przetwarzajacymi
drewno, czyli tartakami, celulozowniami, papierniami, cieptowniami, elektrowniami
i elektrocieptowniami w Polsce, mozna zaliczy¢ problemy z niedostateczng iloscig drewna
do przerobu, w tym drewna certyfikowanego, niestabilno§¢ zasad sprzedazy drewna,
zmniejszenie podazy drewna wynikajace z polityki ekologicznej UE oraz wzrost cen zakupu
praw do emisji CO,. Wymienione zaktady chcac efektywnie pracowac i osiggaé zyski musza
dostosowac si¢ do istniejacych warunkoéw ekonomicznych, spotecznych i §rodowiskowych.
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Rozmieszczenie ich na terenie Polski zwigzane jest glownie z profilem przedsigbiorstwa,
dostepnoscia surowca oraz dostepnoscia do zrodta wody.

Zaktady przetworcze ze wzgledu na specyfike dzialania do produkcji wykorzystuja
znaczne ilosci drewna, ktore zazwyczaj kupuja od PGL LP, rzadziej od prywatnych
wiascicieli. Aby obnizy¢ koszty, drewno powinno by¢ transportowane z jak najmniejszej
odlegtosci i powinno by¢ dostarczane w sortymentach, najczesciej przerabianych przez
zaktady. Zazwyczaj jednak drewno w rdznej postaci przywozone jest igromadzone
w sktadnicach przyzaktadowych, gdzie pézniej podawane wstepnej obrobce oczekuje na
przerdb zalezny od profilu przedsigbiorstwa. Skladowanie drewna ma zagwarantowaé
przedsigbiorstwu surowiec konieczny do cigglego funkcjonowania. Braki wynikajace
z niedostatecznej iloSci drewna do przerobu, zaklady rekompensuja sobie poprzez
poszukiwanie nowych dostawcow czesto z zagranicy. Skutkuje to wzrostem kosztow
transportu i podwyzszeniem wartosci sladu weglowego w gotowym produkcie. Aby nie
doszto do zatrzymania funkcjonowania zaktadu, niedobory konkretnych sortymentow
prowadza do korzystania z innych surowcow drzewnych, niekoniecznie dostosowanych do
profilu przedsigbiorstwa i nienajlepszych pod wzgledem jako$ciowo-wymiarowym. Duzym
problemem jest réwniez ograniczona ilo$¢ dostgpnego drewna certyfikowanego, co
powoduje, ze produkty wytwarzane w Polsce nie moga konkurowa¢ z produktami
zagranicznymi, ze wzgledu na brak tychze certyfikatow. Szczegdlnie istotne jest to dla
produktow z przemystu tartacznego i celulozowo-papierniczego.

Pomimo istniejagcych problemow i wyzwan zaklady przetworcze wykorzystuja swoje
szanse rozwojowe 1 efektywnie funkcjonujg w europejskiej rzeczywistosci, stanowiac ostatni
element fancucha dostaw w lesnictwie.
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5. WPLYW LANCUCHA DOSTAW W LESNICTWIE
NA SRODOWISKO NATURALNE

W niniejszym rozdziale opisano wplyw lesnego tancucha dostaw na $rodowisko
naturalne, szczegdlnie w kontekscie bilansu wegla w ekosystemie lesnym. Poruszono w nim
kwestie zmniejszania pokrywy lesnej i emisji gazow cieplarnianych wytwarzanych przez
maszyny pracujace przy pozyskaniu, zrywce i transporcie drewna. Omoéwiono cele Polski
dotyczace poziomu emisji gazow cieplarnianych w perspektywie najblizszych lat.
Przedstawiono rowniez negatywny wpltyw na Srodowisko mniej zwigzanych z bilansem
wegla dziatan takich jak niszczenie pokrywy glebowej i uszkadzanie drzewostanu przez
maszyny lesne.

Druga cze¢$¢ rozdziatu poswiecona jest dobrym praktykom, ktore moga stuzy¢ redukcji
negatywnego wptywu le$nego tancucha dostaw na Srodowisko, takim jak: gospodarka obiegu
zamknigtego, alternatywne zrodla energii czy wreszcie dobre praktyki organizacyjne.

5.1. Wplyw lancucha dostaw na bilans wegla w ekosystemie

5.1.1. Zmniejszenie pokrywy leSnej

Negatywny wpltyw pozyskania, zrywki i transportu drewna na §rodowisko przejawia si¢
w wielu elementach sktadowych srodowiska naturalnego lasu. Po pierwsze, pozyskiwanie
drewna zmniejsza zasoby wegla pochlanianego i magazynowanego w lasach. Lasy w Polsce
pochlaniajg 27,6% wytwarzanych przez nas emisji gazow cieplarnianych, tj. 38,3 Mt eq CO-
(Koztowski 1 Szwagrzyk, 2011; NFAP2019, 2019). To, czy sumarycznie wigcej las emituje
czy sekwestruje dwutlenku wegla z atmosfery, zalezy od jego wieku. Najwiecej wegla
drzewa pochtaniajg w fazie intensywnego wzrostu i rozwoju, czyli ma to miejsce gtownie
w drzewostanach mtodych i w $rednim wieku, kiedy tempo wzrostu jest najszybsze (przyrost
1 m® drewna wiaze si¢ ze $rednig absorpcjg 0,92 tony CO,) (Metz i in., 2007). Drzewa stare
lub utrzymywane w przegeszczeniu w zasadzie nie przyrastaja, co w praktyce oznacza, ze
wiaza niewiele wegla z atmosfery. Stare, zamierajace lasy zdecydowanie wigcej emituja
dwutlenku wegla niz go pochtaniaja. Po $mierci drzewa nastgpuje powolny proces
uwalniania wegla z drewna. Jego intensywnos¢ zalezy od tempa rozktadu drewna, na ktory
maja wptyw m.in. warunki wilgotnosciowe i temperatura. Badacze (Paradis i in., 2019)
oszacowali na 26 lat czas niezbgdny dla drzewostanu po zrebie zupelnym, aby stac si¢
pochfaniaczem wegla netto.

Opisujac bilans wegla w lasach nalezy podkresli¢, ze ilos¢ wegla w glebie 1 Scidtce
przekracza kilkakrotnie ta zmagazynowana w nadziemnych czesciach drzew (Weiner, 2020).
W strefie klimatu umiarkowanego, w glebie lasow lisciastych zmagazynowane jest Srednio
228t wegla/ha, a w lasach iglastych 204 t/ha (Jobbagy i Jackson, 2000). Na wielkos¢
glebowej puli wegla znaczacy wptyw moga mie¢ zabiegi gospodarcze, zwtaszcza pozyskanie
drewna oraz przygotowanie gleby pod odnowienia. Pozyskanie drewna moze wptywac na
produktywnos$¢ obszaréw lesnych poprzez usuwanie sktadnikéw odzywczych i materii
organicznej oraz naruszanie gleby, jednak badania w réznych regionach i kontynentach
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udokumentowaty bardzo zréznicowane reakcje lasow, co utrudnia wyciagniecie ogolnych
wnioskow (Vance i in., 2018).

Nie mozna roéwniez zapomnie¢ o wptywie lasu na bilans energetyczny Ziemi, ktory
determinuje zmiany klimatyczne. Bilans ten jest wyrazany wspotczynnikiem odbicia lub
albedo Ziemi. Jest to stosunek ilosci $§wiatla lub promieniowania odbitego do padajacego. Im
wyzsze albedo, tym wigcej energii jest odbijane z powrotem w kosmos, poza atmosferg.
Ciemne powierzchnie drzew pochtaniaja promieniowanie stoneczne (ocieplanie klimatu),
podczas gdy jasniejsze powierzchnie $niegu i lodu odbijaja je z powrotem w przestrzen
kosmiczng (ochtadzanie klimatu). Pozyskanie drewna wptywa na czasowe zmiany albedo ze
wzgledu na powierzchnie zrgbowe. Ciemniejsze od pokrywy lesnej powierzchnie gleby
powoduja zwigkszong absorpcj¢ promieniowania stonecznego i tym samym ocieplenia
klimatu. Natomiast faktem jest, ze pokrywa $niezna zalegajaca na zrebach, w ilosci znacznie
wigkszej niz w koronach drzew znaczaco wptywa na ochtadzanie klimatu. Zwigkszone
wykorzystanie pozostato$ci po wyrebie 1 zwigkszone pozyskanie drewna okraglego zmienig
albedo lasow, powodujac na ogdt efekt chtodzenia, ktdry czesciowo zréwnowazy efekt
ocieplenia wynikajacy ze wzrostu emisji CO> netto. Wplyw albedo na klimat moze by¢
jednak znaczaco modyfikowany przez efekty lokalne (Birdsey i in., 2018).

Lasy odgrywaja niejednoznaczna rolg w tagodzeniu zmiany klimatu, poniewaz posiadaja
znaczny potencjal sekwestracji dwutlenku wegla oraz stanowig zrédlo odnawialnych
surowcow energetycznych. Pozyskiwanie drewna zmniejsza zasoby wegla w lasach (ujemny
bilans wegla w lesie), a tym samym zmniejsza jego zdolno$¢ do pehienia roli rezerwuaru
wegla (Erb i in., 2018). Z drugiej strony mniejsze pozyskanie, czyli dodatni bilans wegla
w lasach, oznacza mniej drewna dla spoteczenstwa na potrzeby ushug energetycznych
i materialnych, szczegodlnie w celu zastgpienia produktow z paliw kopalnianych (Pingoud
iin., 2018).

5.1.2. Emisja gazow cieplarnianych zwigzanych z pracami leSnymi

Jednym z najczgéciej wymienianych zrodel zmian klimatycznych sa emisje gazow
cieplarnianych, czyli §lad weglowy. Operacje realizowane w lesnym tancuchu dostaw
powoduja zwickszanie §ladu weglowego przedsigbiorstw sektora lesno-drzewnego. Slad
weglowy przedsigbiorstwa mozemy zdefiniowac jako sume emisji i magazynowania gazow
cieplarnianych w granicach tego przedsiebiorstwa oraz w tancuchu wartosci, wyrazonej
w rownowaznej masie dwutlenku wegla (kg CO,e). Definicja $ladu weglowego odnosi si¢
do metodyki oceny cyklu zycia produktu (Life Cycle Assesment - LCA) (ISO 14040, 2006)
lub tez Standardu Gazow Cieplarnianych (GHG Protocol, 2024). LCA, opracowana na
podstawie badan zuzycia energii na poziomie systemowym, stala si¢ ustandaryzowanym
protokotem badania efektywnosci srodowiskowej produktu, procesu lub ustugi w catym
cyklu zycia lub dowolnej jego czgsci (Guinée i in., 2011). Analizy LCA moga roéwniez
dostarczy¢ przydatnych informacji na temat ,,gorgcych punktow” emisji w catych tancuchach
dostaw. Dlatego poza bezposrednimi emisjami gazow cieplarnianych zwigzanymi ze
spalaniem paliw, slad weglowy powinien rowniez obejmowaé emisje, ktore pochodza ze
zrodet niekontrolowanych przez przedsigbiorstwo, a zatem dostawcow, odbiorcow 1 klientow
(de la Fuente i in., 2017).
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Kalkulacja §ladu weglowego obejmuje zazwyczaj emisje siedmiu gazoéw cieplarnianych:
dwutlenku wegla (CO;), metanu (CHs), podtlenku azotu (N»O), fluoroweglowodorow
(HFCs), perfluorowegglowodorow (PFCs), heksafluorku siarki (SFe) i trifluorku azotu (NF3).
Gazy te w réznym stopniu przyczyniaja si¢ do globalnego ocieplenia. Przykladowo zgodnie
z aktualnymi wytycznymi, jedna tona metanu wptywa na klimat w takim stopniu jak
29,8 tony dwutlenku wegla (IPCC, 2023). Uwzglednienie tych rdéznic i przedstawienie
catkowitego wplywu na klimat z roznych zrédet jest mozliwe dzigki przeliczeniu iloSci
kazdego z emitowanych gazow cieplarnianych na rOwnowazng mas¢ dwutlenku wegla, tzw.
ekwiwalentu (kg CO-e) i zsumowanie ich do jednej wartosci. Na $wiecie uzywa si¢ kilku
standardow publikujacych wartosci rownowaznej masy CO, Oproécz najbardziej znanego
IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change), inne uzywane standardy to
amerykanska EPA (Environmental Protection Agency of the United States of America)
i brytyjska DEFRA (UK Department for Environment, Food and Rural Affairs).

W sektorze lesnym, emisje gazoéw cieplarnianych okresla si¢ najczeéciej na podstawie
ilosci zuzytego paliwa przez sprzet i maszyny lesne wedtug ich rodzaju, dodajac odpowiednie
wspotezynniki ekwiwalentu emisji CO, obrazujace potencjat globalnego ocieplenia. Zuzycie
paliwa definiuje si¢ jako ilo§¢ paliwa w litrach zuzytego przez maszyng w ciggu jednej
godziny jej pracy, a wiec jednostka miary jest zazwyczaj I/h. Zuzycie paliwa w harwesterach
i forwarderach tradycyjnie mierzy si¢ za pomocg przeplywomierza masowego lub okresla si¢
poprzez pomiar iloSci paliwa wprowadzonego podczas jego uzupelniania (Bacescu i in.,
2022). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wiarygodno$¢ tych danych warunkuje adekwatna
analize sladu weglowego.

Sa rowniez przeprowadzane badania, w ktorych slad weglowy okresla sie doktadnie;j,
wedtug zawartosci wegla w paliwie. Najdoktadniejsza metoda okreslenia zawartosci wegla
w paliwie jest analiza chemiczna paliw. W badaniach dotyczacych sektora lesnego
najczesciej podawang zawartoscig wegla jest 0,732 kg/l (Prinz i in., 2018a).

5.1.3. Zrédla emisji i ich wielko$é

Chociaz emisje gazow cieplarnianych z dziatalnosci lesnej stanowig jedynie utamek
sekwestracji dwutlenku wegla powstatej w wyniku wzrostu drzew, od dawna istniejg
mozliwosci redukeji emisji gazow cieplarnianych w ramach gospodarki lesnej (Sonne, 2006).
Badacze ustalili, ze emisje pochodzace z pozyskania, transportu i produkcji stanowig mniej
niz 10% wszystkich emisji pochodzacych z produktow drzewnych w Stanach Zjednoczonych
(Hudiburg i in., 2019). Gtéwnym zrédtem emisji byt rozktad produktow drzewnych w trakcie
ich zywotno$ci. Chociaz wydajno$¢ prac pozyskiwania wzrosta dzigki rozwojowi
mechanizacji, s3 one w dalszym ciggu odpowiedzialne za wigkszo$¢ emisji w tancuchu
wartosci drewna ze wzgledu na duze zuzycie paliw kopalnych (Dias i Arroja, 2012).

Dostepnych jest obecnie wiele publikacji, w ktorych analizowane s3 emisje gazow
cieplarnianych w poszczegdlnych etapach lesnego tancucha dostaw. Pragniemy przytoczy¢
tylko kilka przyktadow, zeby zobrazowaé rzad wielkosci emisji powstatych podczas
pozyskania, zrywki i transportu drewna. Jak podano w literaturze (Berg i Karjalainen, 2003),
catkowite emisje z zarejestrowanych dzialan lesnych w Szwecji i Finlandii wyniosty od
9,1 do 10,6 kg CO»/m*. W badaniach, ktore obejmowaty caty tancuch dostaw, od pozyskania
drewna po jego transport na sktadnice drewna (Lijewski i in., 2017), zuzycie paliwa na
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jednostke produktu wahato si¢ od 1,02 do 1,48 I/m?, a emisja CO; od 2,8 do 4,0 kg/m?>. Inni
badacze (Abbas i Handler, 2018) podali, ze podczas pozyskiwania i transportu drewna
okraglego w Nowej Zelandii, w zalezno$ci od odleglosci transportu, emituje si¢ od 22,9 do
49,0 kg ekwiwalentu CO»/t. Kolejne dane (Kithmaier i in., 2022) pokazuja, ze w roku 2018
w Austrii, Iacznie wyemitowano 492 tys. t ekwiwalentu CO;,podczas pozyskania i transportu
19,2 mln m*® drewna. Odpowiada to 25,63 kg ekwiwalentu CO, na m°.

Kazdy tancuch dostaw dziata w innym kontekscie operacyjnym, co determinuje ktory
jego etap wytwarza najwigcej emisji. W szwedzkim fancuchu dostaw najwi¢cej emisji gazoéw
cieplarnianych wytwarza etap pozyskania drewna, podczas gdy w Finlandii dominuje w tym
zakresie wtorny transport drewna (Berg 1 Karjalainen, 2003). W Nowej Zelandii natomiast
ponad 60% emisji jest zwigzane z pozyskaniem, a 40% przeznaczono na transport produktow
do docelowych zaktadow przetworczych. W Stanie Tennessee (Stany Zjednoczone) rowniez
udziat pozyskania w wytwarzaniu emisji jest wigkszy niz transportu: 20,1 w poréwnaniu
z 16,6 kg ekwiwalentu CO»/t (Abbas i Handler, 2018). Jak donoszg inne badania, zuzycie
paliwa przy pozyskaniu stanowilo 38% calkowitego paliwa zuzytego w cyklu
technologicznym (Lijewski i in., 2017), czyli bylo wyzsze niz zuzycie podczas zrywki (27%)
i transportu (35%). Jednak z drugiej strony, wyniki (Kithmaier i in., 2022) pokazuja, ze
transport drewna stanowi najwi¢kszy udziat w emisji w tancuchu dostaw (77%), dalej zrywka
(14%), scinka i obrobka (5%), a rozdrabnianie powoduje jedynie 4% emisji.

Zuzycie paliwa przez maszyny lesne jest skorelowane z tymi samymi czynnikami, ktore
wplywaja na wydajnosc¢ pracy. Sposrod wszystkich czynnikoéw najwigkszy wplyw na zuzycie
paliwa na m* w procesie $cinki ma $redni rozmiar pnia, intensywno$¢ usuwania i zabiegi
lesne, rodzaj zagospodarowania laséw, natomiast w procesie zrywki jest to odlegltosc
transportu, intensywno$¢ usuwania i wielkos¢ tadunku. Inne czynniki wptywajace to: rodzaj
gleby (gleba mineralna lub torfowisko), wykorzystanie gasienic zamiast kot jezdnych, rodzaj
sortymentu 1 wielko§¢ maszyny. Na podstawie licznych publikacji, mozemy wigc
wyodrebni¢ nastepujace gldwne czynniki wptywajace na wytwarzanie emisji w pozyskaniu
i zrywce drewna:

— stopien zmechanizowania operacji:

Emisje gazow cieplarnianych podczas $cinki, okrzesywania i cigcia poprzecznego drewna

sa znacznie nizsze w przypadku uzywania pilarki spalinowej w poréwnaniu

z harwesterem (Kithmaier i in., 2022), pomimo znacznie nizszej wydajnosci pilarki.

Wykazano natomiast, ze niski poziom zmechanizowania pozyskania przy uzyciu pilarki

i ciggnika nie jest alternatywa dla systemu w pelni zmechanizowanego (harwester

i forwarder) w zakresie emisji gazow cieplarnianych (Labelle i Lemmer, 2019). Z tych

ustalen wynika, ze system w peini zmechanizowany wyemitowat mniej CO; niz system

zlozony z pilarki i ciggnika (3,08 versus 4,42 kg ekwiwalentu CO»/m?).
— wielko$¢ maszyn/rodzaj ciecia:

Moc silnikow maszyn lesnych uzytkowanych w systemie CTL odpowiada za wigkszos¢

réznic w godzinowym zuzyciu paliwa zarowno przez harwestery, jak i forwardery.

Srednie zuzycie paliwa na m’ jest dwukrotnie wyzsze w przypadku harwesterow

trzebiezowych niz w przypadku duzych harwesterow do rebni zupetnych (Eliasson i in.,

2023). Zuzycie paliwa dla forwarderéw na m? byto nizsze w przypadku najwickszych

maszyn ze wzgledu na ich wigkszy $redni fadunek oraz eksploatacje w korzystniejszych

lokalizacjach, gdzie odleglo$¢ przejazdu w przeliczeniu na m* byla krétsza, a ilo$é

zebranego drewna z danej powierzchni byta wigksza. Srednie zuzycie paliwa na m?
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wahato si¢ od 1,4 do 3,4 1, w zalezno$ci od wielkoSci maszyny, wielkos$ci ktdd i odleglosei
zrywki.
— uzytkowanie maszyn:

Oprocz wymienionych czynnikow kluczowa jest rola operatora maszyny. Zalezy ona od
dwoch odrebnych umiejetnosci: zdolnosci do osiggnigcia wysokiej produktywnosci oraz
technik zapewniajacych jak najnizsze zuzycie paliwa (Kérhé i in., 2024a). Ustawienia
parametrOw pracy maszyny majg rowniez wpltyw na zuzycie paliwa, najnowsze maszyny
s wspomagane réznymi trybami pracy, w tym trybem ECO pozwalajacym na redukcje
spalania paliwa i tym samym emisji. Ponadto montaz dodatkowych elementow
umozliwiajacych pracg w trudnych warunkach, takich jak np. gasienice powoduje czgsto
wyrazny wzrost zuzycia paliwa, ktory zostat oszacowany na 1,82 I/h (Kérhi i in., 2024a).

Mimo, iz najwigcej miejsca w badaniach dotyczacych emisji gazow cieplarnianych
w sektorze lesnym poswigca si¢ pozyskaniu i zrywce, nie mozna zapomnie¢ o transporcie
surowca drzewnego z miejsca pozyskania do zaktadu przetworczego. Transport jest bardzo
waznym zrodtem emisji gazow cieplarnianych i odpowiada za 28% wszystkich emisji w UE
i 33% emisji samego CO; (Kole$nikow i in., 2024). Wielko$¢ tadunku i przejechany dystans
sg podstawa miary wydajnoSci energetycznej transportu. Z badan wynika (Eickman i Ratecki,
2003), ze emisja dwutlenku wegla na tonokilometr w Niemczech wyniosta okoto 63% wigcej
dla ciagnika siodlowego niz dla pociagu z 20 wagonami. Dzigki wykorzystaniu bardziej
ckologicznych zrédet energii, kolej charakteryzuje si¢ najnizszg emisjg gazow
cieplarnianych, ktora stanowi zaledwie jedng trzecig emisji wytwarzanych przez cigzarowke
do przewozu drewna okragtego (9,39 ekwiwalentu CO> na m* wzgledem 26,95 ekwiwalentu
CO,nam?) (Kiihmaier i in., 2022).

5.1.4. Cele dotyczace poziomu emisji gazow cieplarnianych

W Europejskim Zielonym Ladzie i Europejskim Prawie Klimatycznym zapisany jest cel
osiggnigcia przez UE zerowych emisji netto najpozniej w roku 2050 oraz posredni cel
redukcji emisji netto o 55% wobec roku 1990 najpdzniej w roku 2030 (Dzienniki UE, 2019).
Pakiet obejmuje inicjatywy z wielu sektorow gospodarki, ktére dzigki stosowaniu
catosciowego 1 miedzysektorowego podejscia przyczyniaja si¢ do osiagnigcia nadrzednego
celu klimatycznego. Dla calego sektora transportu wyznaczono cel 90% redukcji emisji do
roku 2050. Natomiast najwickszy spadek emisji gazoéw cieplarnianych ma nastgpié
w transporcie drogowym — w zalezno$ci od przyjetego scenariusza od 38% do 54%
(Kolesnikow 1 in., 2024). Od 2027 r. powstanie odrebny system handlu emisjami dla
transportu drogowego pod nazwg ETS II (Guillot, 2023), ktdry znacznie wptynie na
organizacje transportu drewna i jego pochodnych, zwtaszcza Ze cena europejskich uprawnien
do emis;ji stale ro$nie. Opfata ta zwicksza koszty dostaw drewna, jesli w maszynach lesnych
i transportowych wykorzystuje si¢ paliwa kopalne lub jesli wykorzystanie zasobéw drewna
nie jest zrownowazone.

W Polsce ramy transformacji energetycznej wyznacza dokument pt. ,Polityka
energetyczna Polski do 2040 roku” - PEP2040 (M.P. 2021 poz. 264, 2021). Zawiera
strategiczne zatozenia w zakresie doboru technologii stuzgcych budowie niskoemisyjnego
systemu energetycznego. Ustawowym celem polityki energetycznej panstwa jest
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bezpieczenstwo energetyczne przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci
energetycznej 1izmniejszenia oddziatywania sektora energii na $rodowisko. Cele
szczegdtowe PEP2040 obejmujg caly tancuch dostaw energii — od pozyskania surowcow,
przez wytwarzanie i dostawy energii, po sposob jej wykorzystania i sprzedazy. Wedtug
PEP2024, w dlugiej perspektywie rozwoj alternatywnych zrodet energii, w tym technologii
wodorowych przy jednoczesnym rozwoju tancucha wartosci gospodarki wodorowej bedzie
narzedziem dekarbonizacji transportu i przemystu. Jednakze dekarbonizacja operacji
w lesnym tancuchu dostaw musi bazowac¢ na obecnych rozwigzaniach optymalizacji prac.
Rozwijanie rynkéw paliw alternatywnych moze ten cel jedynie dopetnié.

5.1.5. Degradacja pokrywy glebowej i uszkadzanie drzewostanow

Poza emisjami gazow cieplarnianych, negatywny wptyw na Srodowisko prac lesnych
odzwierciedla si¢ rowniez w degradacji gleby i drzewostanu pozostajagcego po wykonaniu
zrebu. Negatywny wplyw na pokrywe glebowa wynika glownie ze zrywki drewna,
powodujacej ugniatanie gleby, czy powstawanie glebokich kolein, co prowadzi do zmian
warunkow wodnych, powietrznych i cieplnych gleby (Picchio i in., 2020). Zmiany w glebie
mogg zaktoci¢ funkcjonowanie i produktywnosé ekosystemu lesnego. Wielkos$¢ deformacji
gleby podczas zrywki uzalezniona jest od rodzaju gleby i jej wilgotnosci, a takze od
czynnikow technologicznych, takich jak naciski jednostkowe wywierane przez maszyng oraz
obecnosc 1 jako§¢ mat ochronnych (Labelle i Jaeger, 2012; Pottorak i in., 2018).

Wyniki badan (Nazari i in., 2021) wskazuja, ze negatywne znaczenie ma przede
wszystkim nie tyle masa pojazdow, co czesto§¢ przejazdow. Wiekszos¢ szlakow
zrywkowych jest uzytkowana intensywnie tylko co 10 lat, znacznie cz¢$ciej uzytkowane sa
drogi lesne. Czestotliwo$¢ tego uzytkowania zalezy od kategorii drogi, a doktadniej od liczby
obstugiwanych przez nig oddzialow i wydzieleni lesnych (Affek i in., 2019). W przypadku
coraz wigkszej fragmentaryzacji dziatan gospodarczych, wicksza powierzchnia lasow bedzie
rozjezdzana przez maszyny lesne, a w przypadku rebni czgsciowych problem ten si¢ jeszcze
poglebi.

Mimo pozytywnego wptywu rebni czeSciowych na tworzenie zréznicowanej struktury
wiekowej i przestrzennej drzewostanow, poszczegolne wydzielenia sa wolne od ciec tylko
przez stosunkowo krotki czas, a pozyskanie drewna jest rozproszone na calym obszarze
nadlesnictwa. Poniewaz wspolczesne dzialania zwigzane z pozyskiwaniem drewna sg
prowadzone rownolegle w wielu oddziatach lesnych i na duzych przestrzeniach, to rozlegte
obszary lasow sa regularnie penetrowane przez cigzki sprzet lesny, tworzac nowe badz
,»ods$wiezajac” istniejace juz drogi lesne i szlaki zrywkowe. Nalezy przy tym dodac, ze proces
regeneracji gleb lesnych jest dlugotrwaty, co najmniej 20-30 lat zajmuje powrdt jej
wlasciwosci fizycznych do stanu sprzed pozyskania (Cambi i in., 2015; DeArmond i in.,
2023, 2019; Ezzati i in., 2012).

Negatywne oddzialywanie pozyskiwania oraz zrywki drewna polega nie tylko
na powstawaniu uszkodzen wierzchniej warstwy gleby, ale rowniez na wywieraniu duzej
presji na organizmy zamieszkujace las (Paschalis i Porter, 1994). Oprocz tego, stosowanie
wysokowydajnych maszyn, chociazby ze wzgledu na ich gabaryty, uszkadza tez pozostajace
na zrebie i przy szlakach zrywkowych drzewa, narusza ich systemy korzeniowe powodujac
utrate zdolnosci dalszego wzrostu oraz niszczy podrosty i naloty (Kubiak, 1998; Porter,
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1997). Konsekwencjami uszkodzen drzew sa bezposrednie uszkodzenie drewna majace
znaczacy wplyw na jego klasyfikacje jakosciowo-wymiarowa oraz narazanie drzew na
infekcje przez patogeny (Vasiliauskas, 2001). Ostatecznie moze to skutkowa¢ powstaniem
ubytkéw w pniu i zmniejszeniem wartosci produktéw lesnych (Grigorev i in., 2021).

Na wielko$¢ uszkodzen drzew maja wplyw nastgpujace czynniki: technologia
pozyskania, budowa i zaggszczenie drzewostanu, rozmieszczenie szlakow zrywkowych
i pora roku (Alakukku i in., 2003). Najmniej uszkodzen drzewostanu wystepuje przy
zastosowaniu metody drewna krotkiego (Karaszewski i in., 2013) ze zrywka nasigbierna
wykonywang forwarderem (Stanczykiewicz, 2003). Bezposrednio na liczb¢ uszkodzen, poza
parametrami drzewostanu i maszyn, wplywa praca czlowieka i jego wyszkolenie.
W przypadku doswiadczonego operatora poziom uszkodzen zazwyczaj nie przekracza 1%,
w przypadku pracownika o krétkim stazu, wynosi on juz ponad 5% (Maciak i Popczynski,
2019). W Polsce akceptowalny poziom uszkodzen pozostatego drzewostanu po czgSciowym
pozyskaniu drewna wynosi 5%.

5.2. Dobre praktyki w celu przeciwdzialania negatywnemu wplywowi
na Srodowisko

5.2.1. Racjonalne pozyskiwanie i wykorzystywanie surowca

W raporcie pt. ,,Climate Change and Land’ (IPCC, 2023) wskazano najwyzszy
maksymalny techniczny potencjal fagodzenia skutkow zmian klimatycznych w sektorze
lesno-drzewnym w zalesianiu i odnawianiu powierzchni, ograniczaniu wylesiania oraz
wytwarzaniu bioenergii potaczonej ze sktadowaniem wegla w dtugotrwatych drewnianych
produktach. W raporcie podkreslono takze zwigckszone zasoby wegla w lasach i gruntach
jako jeden z najbardziej optacalnych i wykonalnych $rodkéw usuwania dwutlenku wegla
w celu wygenerowania ujemnych emisji wymaganych do ograniczenia globalnego ocieplenia
ponizej 2°C. Ekosystem lesny powoduje rowniez tak zwane biofizyczne skutki klimatyczne,
tj. albedo 1 wtorne aerozole organiczne. Powszechnie wiadomo, ze czastki aerozolu sg
odpowiedzialne za najwickszg niepewnos¢ w przewidywaniach zmian klimatycznych (IPCC,
2023).

Wedlug analiz przeprowadzonych w Kanadzie (Giasson i in., 2023), zmniejszenie
pozyskania prowadzi do zwickszenia sekwestracji wegla tylko w krotkiej lub w $redniej
perspektywie czasu (do 50 lat). Powyzej 50 lat, mniejsze pozyskanie doprowadzi do
zmniejszenia pochtaniania, mimo, iz kumulatywna warto$¢ wegla bedzie wigksza. Wedtug
tych autoréw dobrym rozwigzaniem prowadzacym do zwigkszenia poziomu sekwestracji
wegla moze by¢ realizacja pozyskania za pomoca rebni czesciowych przy tej samej
migzszosci, wydluzona rotacja drzewostanéw oraz zwickszenie wydajnosci tartakow
i udziatu dlugotrwatych produktow z drewna. Strategie oparte na ochronie zasobow lesnych
sa efektywne w krétkim horyzoncie czasowym, natomiast drzewostany chronione sg bardziej
wrazliwe na kleski zywiolowe takie jak pozary lasow, epidemicowadoéw, wichury
powodujace powstawanie wiatrolomow i tym samym na uwolnienie zgromadzonego wegla.
Dostarczaja one rowniez znacznie mniej surowca drzewnego, niezb¢dnego do zaspokojenia
potrzeb regionalnych i krajowych. Inne analizy z Ameryki Péinocnej i Europy (Chen i in.,
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2018; Gustavsson i in., 2017; Smyth i in., 2020) sugeruja, w kontekscie produkcji drewna
uzywanego w budownictwie, lepszy wplyw na mitygacje zmian klimatycznych strategii
intensyfikacji produkcji z wigkszym udziatem drzewostanéw dojrzatych niz ochrony
zasobow lesnych.

Innym ze sposobow ograniczenia emisji gazow cieplarnianych powstajacych w wyniku
produkcji, uzywania produktéow i paliw kopalnych jest zastapienie ich produktami
oraz paliwami drewnopochodnymi. Zwigkszone wykorzystanie produktow i paliw
drewnopochodnych moze ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych poprzez efekt
substytucyjny i ograniczy¢ wydzielanie CO, do atmosfery poprzez zwigkszenie zasobow
wegla w produktach dhugotrwalych (Seppéléd i in., 2019). Dzigki rozwojowi technologii
drewna moze ono by¢ dzisiaj uzywane nie tylko w tradycyjnym budownictwie
jednorodzinnym, ale takze do budowy wielopigtrowych budynkéw mieszkalnych
i ustugowych (Koztowski, 2019). Zasadniczo wigkszos¢ produktow wykonanych
z surowcoéw kopalnych moze by¢ wykonanych z surowca drzewnego, poczawszy od
produkcji energii, materiatow budowlanych, mebli, papieru do wielu réznych produktow
pochodzenia biologicznego, takich jak tekstylia na bazie drewna, materiaty opakowaniowe,
wtokno weglowe, tworzywa sztuczne pochodzenia biologicznego 1 kompozyty
(Tuomasjukka i in., 2021). Jednakze badania Booth (2018) wykazaty, ze w przeciwienstwie
do neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, powszechne wykorzystanie drewna
do celow bioenergii skutkuje wzrostem netto CO> w atmosferze, w zaleznosci od zrodia
paliwa i alternatywnego wykorzystania spalonego surowca. W ostatnich latach toczyto si¢
wiele dyskusji na temat optymalizacji zasobow wegla w lasach 1 kompromisu pomigdzy
wzrostem wykorzystania biomasy le$nej a ochrong réznorodnos$ci biologicznej (Johansson,
2018). Dlatego coraz wazniejsza jest optymalizacja i zwigkszanie dostgpnosci biomasy le$ne;j
dzigki nowym, innowacyjnym praktykom w zakresie gospodarki lesnej, w tym rozwigzaniom
cyfrowym
i oprogramowaniem do zarzadzania r6znego rodzaju zasobami. Zmiany majace na celu
zwigkszone pozyskanie drewna i zwickszong wydajnos¢ powoduja jednak okreslone skutki
gospodarcze, sSrodowiskowe i spoteczne, ktdre nalezy wzia¢ pod uwagg przy ksztattowaniu
polityki ekologicznej (Tuomasjukka i in., 2021).

5.2.2. Alternatywne zrodla zasilania maszyn

Innym obszarem redukcji emisji gazoéw cieplarnianych w lesnym fancuchu dostaw
bedzie, w bliskiej przysztosci, przechodzenie z paliw kopalnych na biopaliwa, paliwa
wodorowe, biometan i elektryczne Zrodta energii.

Biopaliwa sg jednym z najwazniejszych rodzajow paliw alternatywnych i odpowiadaty
w 2022 roku za 4,4% zuzycia paliw w transporcie w Unii Europejskiej (Parlament
Europejski, 2022). Do ich produkcji stosuje si¢ coraz czesciej biomase lesna, ktora jest
uznawana za najbardziej obiecujacy zasob odnawialny do produkcji produktow, ktére moga
zastapi¢ paliwa kopalniane (Pang, 2019). Do gltéwnych bezposrednich zalet stosowania
biopaliw zalicza si¢ ich odnawialnos¢, nietoksyczno$¢, wyzsza temperature zaptonu i wyzsza
biodegradowalnos¢.

Coraz cze¢sciej podejmowane sg proby wigzania przyszitosci motoryzacji z wodorem.
Wodér jako nos$nik energii jest jedynym paliwem potencjalnie wolnym od emisji
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weglowodorow, tlenku i dwutlenku wegla. Z uwagi na wlasciwosci fizyczne wodoru, jego
ekologiczny charakter (produktem jego spalania jest jedynie para wodna) i mozliwosci
produkcyjne przedsigbiorstw w Polsce, kwestia ta cieszy si¢ rosnagcym zainteresowaniem.
Ocenia si¢, ze w horyzoncie czasowym do 10 lat zapotrzebowanie na wodor w sektorze
transportu w Polsce wzroénie ponad siedmiokrotnie (Zapatowska, 2022). Wedtug PEP2040
przy odpowiednim rozwoju technologicznym do 2030 roku bedzie mozliwe wykorzystanie
2-4 GW mocy z instalacji OZE do produkc;ji zielonego wodoru.

Kolejnym paliwem, ktére zajmuje wazne miejsce w strategii energetycznej Polski, jest
biometan. Wykorzystanie biometanu w transporcie ci¢zkim jest niezbedne do
przeprowadzenia jego skutecznej dekarbonizacji, gdyz charakteryzuje si¢ on nizszym
w porownaniu do innych paliw poziomem emisji gazow cieplarnianych. Kluczowym
rozwigzaniem w kontekscie osiggniecia ujemnych emisji dwutlenku wegla jest technologia
Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS), zaktadajaca produkcje energii
z biomasy przy jednoczesnym pochtanianiu i magazynowaniu jego emisji.

Kolejny duzy potencjat tkwi w elektryfikacji operacji lesnego lancucha dostaw.
Ze wzgledu na niewystarczajace pojemnosci obecnych akumulatoréw dla cigzkich maszyn
lesnych, wiele uwagi poswigca si¢ systemom hybrydowym. Sg one dobrym przyktadem
kierunku rozwoju maszyn, ktore stanowia alternatywe dla pojazdéw napedzanych wytacznie
energig elektryczng lub silnikiem wysokopreznym. Systemy hybrydowe sa w stanie
magazynowa¢ nadwyzke energii wytwarzanej przez silnik wysokoprezny w okresach
niskiego obcigzenia do wykorzystania w okresach szczytowego obcigzenia (Einola, 2013).
Zmniejsza si¢ rowniez negatywny wpltyw na srodowisko w zakresie wielkos$ci wytwarzanych
emisji 1 wymagana jest rzadsza konserwacja maszyn (Pandur i in., 2021).

Obecnie testuje si¢ juz cigzkie maszyny wyposazone w wydajne (hybrydowe,
elektryczne) zrodta zasilania (Lindroos i in., 2017): tadowarki, harwestery, forwardery
i rebarki. Maszyny budowlane, takie jak tadowarki i koparki, wyposazone w hybrydowo-
elektryczny uktad napedowy o mniejszej kompleksowosci mechanicznej, zuzywaja $rednio
od 25 do 40% mniej paliwa (Rong-Feng i in., 2017). Pierwszymi harwesterami hybrydowymi
byty maszyny wyprodukowane przez firme¢ Logset: 12H GTE Hybrid (do zrgbéw zupeinych)
w 2016 roku 1 8H GTE Hybrid (do trzebiezy) w 2019 roku (Torbjorn, 2019, 2017). Wedtug
danych producenta, model 12H GTE Hybrid charakteryzuje si¢ wigksza moca silnika o 72%
i nizszym zuzyciem paliwa o 20 — 30% w pordwnaniu do swojego poprzednika z silnikiem
Diesla. Finska firma Ponsse, wprowadzita w 2022 roku elektryczny model forwardera EV1
o tadownosci 15 ton (Jakubek, 2022). Prototypowy forwarder ma w pelni elektryczny uktad
napedowy 1 hybrydowa jednostke sterujaca. Forwardery z przekltadnig elektryczno-
hybrydowa charakteryzuja si¢ nizszym zuzyciem paliwa od 20% do 50% w poréwnaniu do
standardowej przektadni hydrostatyczno-mechanicznej.

Z drugiej strony, analizowane prototypy nie zapewniaja jeszcze produktywnosci
podobnej do maszyn z silnikami spalinowymi (Prinz, 2019). Zwykle mniejsze zuzycie paliwa
jest zwiazane z mniejszg wydajno$ciag maszyn, co zostato stwierdzone w przypadku pierwszej
hybrydowej rebarki do drewna Kesla C 860 H (Prinz i in., 2018a). Mimo mniejszej
produktywnosci, maszyny hybrydowe sa czgsto chwalone przez swoich uzytkownikow za
wickszy komfort pracy, w tym znacznie mniejszy hatas generowany w czasie pracy maszyny,
co moze mie¢ znaczny wplyw na wybor tych maszyn w przyszlosci.

Elektryfikacja rowniez pelni wazna rol¢ w transporcie. Oznacza to przejscie na flotg
samochodow elektrycznych lub hybrydowych i zasilanie jej energia OZE, a takze
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odpowiednie szkolenie przewoznikow oraz operatorow maszyn ci¢zkich w zakresie
eko-operacji. Elektryfikacja transportu drogowego wiaze si¢ nie tylko z koniecznoscia
wymiany pojazdéw, ale rowniez rozbudowa infrastruktury do tadowania pojazdow
elektrycznych zar6wno na obszarach miejskich, jak i przy gléwnych trasach
komunikacyjnych (Kolesnikow i in., 2024), co stanowi duze wyzwanie w realizacjach
polityki ekologicznej w Polsce.

5.2.3. Dobre praktyki organizacyjne

W celu przeciwdzialania zmianom klimatycznym nalezy wcieli¢ cate portfolio
rozwigzan, gdyz oddzielne inicjatywy nie przynosza spodziewanych skutkow. Badacze
(Smyth iin., 2020) wskazuja na kombinacje rozwigzan na poziomie regionalnym,
ukierunkowanie pozyskanego drewna na produkty drzewne o dluzszej zywotnosci,
eliminacj¢ spalania pozostalosci pozrgbowych (potencjal do wytwarzania bioenergii)
i redukcje poziomu pozyskania drewna w regionach o niskim wskazniku zaktocen. Potencjat
w mitygacji zmian klimatycznych tkwi réwniez w optymalnym wykorzystaniu sortymentow
drewna (minimalizacja marnotrawstwa drewna) i w ograniczeniu handlu zagranicznego
drewnem.

Dobor metod pozyskiwania drewna powinien zapewnia¢ ekonomiczno$¢ produkcji,
jednoczesnie zabezpieczajac trwatos¢ i roznorodnos¢ ekosystemow lesnych, a takze spetniaé
wymogi bezpieczenstwa pracy. Na redukcje negatywnego wptywu na $rodowisko wplywa
efektywne planowanie operacji, optymalne wykorzystanie sieci drog i dobra logistyka
(Cavalli 1 Grigolato, 2010). Krétsze odleglosci zrywki zmniejszaja zuzycie paliwa i emisje
gazow cieplarnianych. Kolejnym czynnikiem redukujacym zuzycie paliwa moze byc
akumulacja surowca drzewnego na skladnicach drewna jako alternatywa bezposrednich
dostaw danego sortymentu/produktu do zaktadu przetworczego. Poprawia to roczne
wykorzystanie floty dostawczej i zwigksza bezpieczenstwo dostaw surowca, zmniejszajac
w ten sposob potrzebe sktadowania wiekszej jego ilosci na placu zaktadu (Prinz, 2019).

Do mitygacji negatywnego wplywu maszynowego pozyskania drewna moze znacznie
przyczyni¢ sie redukcja relokacji sprzetu lesnego. Koncentracja prac lesnych pozwala na
redukcje odleglosci relokacji maszyn lesnych. Zorganizowanie wystarczajaco duzych
powierzchni pozyskania z wystarczajacg iloscig surowca, pozwala na zastosowanie
wydajnych maszyn do pozyskania, a wystarczajaca ilo§¢ surowca w danym miejscu skraca
odleglosci przemieszczania maszyn i czas ich przemieszczania (Haavikko i in., 2022).
W zaleznosci od typu, relokacja rebrek moze zaja¢ od 10 do 12% czasu ich pracy, (Prinz,
2019), a dodatkowo trzeba doliczy¢ od 7 do 9% zwiazane z czasem ustawienia parametrow
pracy. Ten czas wplywa ujemnie na zuzycie paliwa oraz wydajno$¢ systemu. Nalezy zatem
dazy¢ do eliminacji relokacji maszyn.

Udowodniono réwniez, ze umiejetnosci i technika pracy operatora maja duzy wptyw na
emisj¢ dwutlenku wegla (Cosola i in., 2016). Dlatego tez bardzo wazne jest odpowiednie
przeszkolenie pracownikow dla prowadzenia przez nich najbardziej produktywnych technik
operacyjnych, ale tez dobrych praktyk ograniczania szkodliwego wplywu maszyn na
srodowisko (Ghaffariyan i in., 2018; Shepherd i in., 2023). Operatorzy, wykonujacy zlecone
prace lesne, powinni mie¢ swiadomos¢ konsekwencji wynikajacych ze skutkéw uszkodzen
drzew i gleby w drzewostanach. W wielu krajach, rowniez w Polsce, funkcjonuje system
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naliczania kar, za przekroczenie ustalonego poziomu uszkodzen drzew lub nagrod (premii)
promujacy lepsza jako$¢ pracy w przypadku uzyskania poziomu uszkodzen ponizej
dopuszczalnej wartosci (Sowa, 2013). Wazng rol¢ odgrywa takze pozytywne nastawienie
wykonawcow 1 operatoréw maszyn lesnych do efektywnosci paliwowej i energetycznej
(Haavikko i in., 2022).

Wielu badaczy szans upatruje w narzedziach numerycznych okre§lnych mianem
Forestry 4.0. Z punktu widzenia zarzadzania tancuchem dostaw, cyfryzacja przyczynia si¢
do utatwienia komunikacji i nadzoru nad potokami tadunkéw surowca drzewnego. Dla
przyktadu, cyfryzacja pozyskania i pozycjonowania wraz z bezprzewodowa komunikacja
pomiedzy maszynami umozliwia spedytorowi wykorzystanie danych lokalizacyjnych
zebranych przez harwester do zlokalizowania stoséw ktod wzdtuz szlakéw zrywkowych.
Pozwala to na optymalizacje¢ tras forwardera oraz na przekazanie informacji o danym stosie
przewoznikom drewna. Powstaty tez rézne narzedzia wspomagajace wybodr najlepszych tras
dla maszyn lesnych. Przyktadem moze by¢ BestWay (Flisberg i in., 2021), zaproponowane
aby zminimalizowa¢ odlegtos¢ zrywki, unikajac jednoczesnie stromego terenu i obszarow
podmoktych. Inng technologig, identyfikacj¢ pozyskanego surowca za pomocg fal radiowych
(RFID, ang. Radio Frequency Identification) lub innych bardziej nowoczesnych narzgdzi
mozna wykorzysta¢ do znakowania ktdéd przez glowice harwestera po ich przerzynce,
w potaczeniu z informacjami dotyczacymi kazdej ktody. Zalety identyfikacji poszczegdlnych
ktod 1 trackingu moga mie¢ znaczenie w kontekscie kontroli nielegalnego pozyskiwania
drewna w oparciu o przejrzysty lancuch dostaw (Athanasiadis i in., 2013) i zasady
zrownowazonego rozwoju lasow, co bezposrednio wiaze si¢ z wptywem na $rodowisko
naturalne. Mimo, iz nowa technologia wspomaga zrownowazona gospodarke lesna, jej
implementacja wymaga zmiany uwarunkowan technicznych i socjalno-ekonomicznych,
takich jak otwarto$¢ na zmiany (Miiller i in., 2019), co w polskim kontekscie jest znacznym
wyzwaniem.

Nowoczesne i1 ulepszone maszyny do pozyskania drewna moga zmniejszy¢ zuzycie
paliwa, a co za tym idzie emisje gazoéw cieplarnianych. Napedy maszyn powinny by¢
wyposazone w uktad EOBD (ang. European On Board Diagnostic) i sensory rejestrujace
parametry napedu w celu dokladnej analizy stanow eksploatacji maszyn, eliminacji badz
redukcji zuzycia energii i emisji szkodliwych zwigzkow podczas czasu nieprodukcyjnego.

5.2.4. Ekologiczne pozyskiwanie surowca drzewnego

Aby kontrolowa¢ spalanie paliwa maszyn wykorzystywanych przy pozyskaniu drewna,
nalezy zminimalizowa¢ wszelka relokacje przy nadmiernych obrotach silnika, zwtaszcza ze
zwicksza to zuzycie paliwa w okresach nieprodukcyjnych (Makkonen, 2004). Slad weglowy
moze by¢ réwniez zmniejszony przez skrocenie nieproduktywnego czasu (przestoje),
optymalizacje¢ tadunku oraz optymalne dopompowanie opon maszyn (McCallum, 2009).
Zgodnie z informacjami podawanymi w literaturze przestoje moga zajmowac od 21 do ponad
24% ogdlnego czasu pracy (Bacescu i in., 2022), a zuzycie paliwa w czasie przestojow np.
dla forwardera moze wynosi¢ od 1,75 do 2,25 I/h (Nordfjell i in., 2003).

Kolejng dobra praktyka jest dostosowanie wielkosci maszyn do charakterystyki
planowanych cig¢. Maszyny lesne wyposazone w silniki o mniejszej mocy i wykazujace si¢
mniejsza wydajnoscia pracy, powinny by¢ kierowane do czyszczen 1 trzebiezy
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drzewostandw, natomiast wigksze maszyny do powierzchni zrgbowych, w ktorych potrzebny
jest mocniejszy sprzet lesny ze wzgledu na wigksza srednicg drzew. W przypadku stosowania
harwesteréw kompaktowych, ktore sg dobrze przystosowane do trzebiezy, redukcja zuzycia
paliwa wahata si¢ od 12% do 24% (Tuomasjukka i in., 2018). To samo dotyczy zrywki
drewna. Forwardery klasy kompaktowej moga przewozi¢ mniejsze tadunki, ale jednocze$nie
W mniejszym stopniu niszcza glebe i nie potrzebujg szlakow zrywkowych, zmniejszajac
w ten sposob odlegtos¢ zrywki (Lazdins i in., 2021).

Skupiajac si¢ na poziomie operacyjnym, wyzsza wydajno$¢ maszyn wynikajaca
z optymalnych technik operacyjnych i ustawien maszyny ma wplyw na mniejsze zuzycie
paliwa i tym samym redukcje szkodliwych emisji. Dostgpne wyniki badan (Prinziin., 2018b)
potwierdzajg ten wptyw w systemie drewna kréotkiego. Mimo iz migzszo$¢ wyrobionej
grubizny pozostaje gtownym czynnikiem wplywajacym na wydajno$é maszyny, niektore
analizy wykazaly, ze zmniejszenie zuzycia statych elementow pracy niezaleznie od wielko$ci
pnia moze prowadzi¢ do znacznych oszczgdnosci paliwa. Wazna jest rowniez wlasciwa
konserwacja maszyny, czyli terminowe smarowanie, czyszczenie chtodnic, ostrzenie nozy
okrzesujacych, itp. (Kdrhi i in., 2023a).

Choc¢ trudne jest catkowite wyeliminowanie negatywnego wptywu dziatalnosci lesnej na
gleby lesne, nalezy minimalizowac ich niekorzystne skutki dla srodowiska, poniewaz gleba
odgrywa istotng role w odnowie drzew i decyduje o produkcyjnosci przysztych
drzewostanéw (Grigorev i in., 2021). Ograniczenie szkdd powstalych w trakcie zrywki
mozna uzyskac¢ poprzez odpowiedni dobor technologii i srodkéw technicznych oraz solidne
wykonywanie prac z zakresu pozyskania i transportu. Posréd wielu rodzajow zrywek
mechanicznych, zdecydowanie najbardziej przyjazna $rodowisku i przyczyniajaca si¢ do
powstawania najmniejszej liczny uszkodzen jest zrywka nasigbierna wykonywana
forwarderem, podczas gdy wickszej skali szkod nalezy sie spodziewa¢ w przypadku
wykorzystywania skiderow linowych i chwytakowych (Picchio i in., 2020).

Srodki planowania, ktére mogg pomdc zminimalizowaé szkody gleby lesnej, obejmuja
takze uwzglednienie czynnikow sezonowych podczas planowania operacji, pozostawianie
zielonych resztek drewna lub uktadanie mat na powierzchni gleby oraz zmniejszenie liczby
przejazdow maszyn po szlakach zrywkowych (Grigorev i in., 2021). Odpowiednie
planowanie szklakow zrywkowych zapewnia utatwiony dostep do drzewostandw i ogranicza
rozjezdzanie gleby po catym terenie (Sterenczak i Moskalik, 2014). Przemieszczanie si¢
maszyn powinno by¢ ograniczone do szlakow zrywkowych, a szeroko$¢ szlakow
zrywkowych wynoszaca od 4,8 do 5 m ma wplyw na mniejsza liczbe uszkodzen drzewostanu
(Wojcik, 2020). Konieczne jest takze jak najszybsze wypracowanie i wprowadzenie
mechanizmow skutecznej kontroli, ktére wymusza postgpowania zgodnie z zasadami
zréwnowazonego uzytkowania lasu (Picchio i in., 2020). Poniewaz zwykle ocen¢ zaburzen
gleby wykonuje si¢ po wykonaniu zrywki, gdy czesto jest juz za p6zno na modyfikacje
dzialan, zalecany jest rozwoj systemow opartych na systemach typu LiDAR lub innych
technologii teledetekcyjnych skanujacych otoczenie fizyczne (Schweier i in., 2019).
Niemniej jednak stosowanie §rodkow i technologii przyjaznych srodowisku jest uzaleznione
od poprawy rentownosci przedsigbiorstw lesnych — ZUL-i.
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5.2.5. Ekologiczny transport surowca drzewnego

Logistyka transportu jest bardzo waznym elementem wptywu sektora le§no-drzewnego
na S$rodowisko. Szereg rozwigzan promowanych jest w celu optymalizacji tras
transportowych i przewozonego tadunku. Identyfikacja i eliminacja niepotrzebnego
transportu moga obnizy¢ catkowity koszt transportu i przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia
paliwa, emisji dwutlenku wegla i ryzyka wypadkow. Dodatkowo optymalizacja istniejagcych
lokalizacji dostaw moze znaczaco skroci¢ srednie odlegtosci przewozu od 14% az do 31%
dla poszczegolnych klientow (Ktape¢ i in., 2017).

Czesto wymienia si¢ backhauling (zapewnienie przewozoéw w drodze powrotnej) jako
skuteczne rozwigzanie zwigkszajace efektywnos¢ transportu poprzez ograniczenie jazdy bez
tadunku oraz catkowitej odleglosci transportu potrzebnej do dostarczenia fadunku do miejsca
przeznaczenia (Palander i in., 2021). Badania przeprowadzone w Szwecji i Finlandii
sugeruja, ze 20-46% catkowitego transportu drewna mozna zrealizowaé poprzez
backhauling obnizajac bezposrednie koszty transportu o 2—5%, a liczb¢ pustych przejazdow
0 24%, co z kolei ma niebagatelny wplyw na srodowisko. Rozwigzanie to jednak wymusza
wzmozong wspolprace miedzy roznymi zakladami przetworczymi i przewoznikami.
Wspotpraca przedsigbiorcow w zakresie transportu drewna pomoglaby zredukowaé jego
koszty nawet o 20% (Palander i Véaitdinen, 2005). Takie rozwigzanie wymusza jednak
dostosowanie taboru do réznego rodzaju tadunkéw oraz zwigkszong komunikacje migdzy
zaktadami przerobowymi a PGL LP. Pozwolitoby to jednak na utworzenie jednego
regionalnego albo kilku lokalnych spedytoréw drewna (Klocek, 2016), co istotnie
usprawniloby caly system planowania transportu.

Na wydajnos¢ ekologiczng transportu surowca drzewnego wplywa w znaczacy sposob
optymalne zarzadzanie flota zwigzane z redukcja masy tadunku drewna wstgpnie suszonego
na sktadnicy drewna. W rezultacie, lepsze zarzadzanie wilgotnoscig surowca pozwala na
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 1,6% na tong metryczng tadunku. Kiedy jest to
potaczone z optymalizacja transportu w ramach sieci sktadnic manipulacyjnych, redukcja
emisji moze siegna¢ od 5,6% do 23,4% (Brotherton i in., 2020).

Dodatkowo w Polsce powinien nastapi¢ wzrost zainteresowania koleja jako jednym
z najefektywniejszych rodzajow transportu pod wzgledem zuzycia energii i minimalizacji
emisji gazow cieplarnianych. Rozwoj kolei towarowej, szersze wykorzystanie transportu
intermodalnego i przesuwanie wigkszej czesci przewozow z drég na tory moze przyczynic
si¢ do redukcji emisji w transporcie. Zgodnie z celami posrednimi Strategii zrOwnowazonej
i inteligentnej mobilnosci (Komisja Europejska, 2020) postulowane jest zwickszenie
kolejowego ruchu towarowego o 50% do 2030 wobec poziomu z 2015 i 2-krotnie do 2050.
Dekarbonizacja kolei jest dokonywana przez jej elektryfikacjc — w tym przez
wykorzystywanie w coraz wickszym stopniu energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet
odnawialnych. Podejmowane sg inwestycje w nowoczesne systemy zasilania, poprawiajgce
efektywno$¢ energetyczng pojazddéw. Rownoczesnie potrzebna jest modernizacja taboru
i infrastruktury kolejowej, w tym rozwdj systemow zarzadzania ruchem.
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Podsumowanie rozdzialu 5

Spoleczna percepcja negatywnego wptywu prac pozyskania, zrywki i transportu drewna
W znacznej mierze opiera si¢ na zjawisku zmniejszenia rezerwuaru wegla w lasach. Faktem
jest, ze pozyskanie drewna wptywa na bilans wegla na powierzchniach lesnych, natomiast
trudno jest ustali¢ skale tego zjawiska. Wedlug badaczy dtugotrwata zdolnos¢ lasow do
sekwestracji wegla nie jest znana, natomiast w przypadku nasilenia si¢ naturalnych zaburzen
lasy sa zrodlem znaczacej emisji dwutlenku wegla (Anderegg i in., 2020). Szczeg6lnie
drzewostany niezagospodarowane, zamierajace, charakteryzuje duzy rezerwuar wegla, ktory
ulatwia rozprzestrzenianie si¢ pozardw. Takie sytuacje maja miejsce coraz czgsciej
w roznych czeéciach $wiata, jak np. ta z czerwca i lipca 2023 roku, kiedy to sptoneto ponad
4 min ha lasow, w tym ponad 3 min ha laséw niezagospodarowanych w prowincji Quebec
w Kanadzie, co stanowi ekwiwalent 1/3 lasow w Polsce.

Z drugiej strony, pozyskanie i transport drewna dostarczaja surowca drzewnego,
niezbednego w zyciu codziennym. Drewno moze zastapi¢ inne surowce wysokoemisyjne,
takie jak beton i stal w sektorze budowlanym, czy tez paliwa kopalne w sektorze energetyki.
Domy i wielopigtrowe budynki mieszkalne czy tez ustugowe, zbudowane na drewnianych
strukturach pozwalajg na zmagazynowanie wegla przez dhugi czas. Pozostatosci pozrgbowe
jako surowiec odnawialny, zastepuja paliwa kopalne, takie jak wegiel kamienny czy rope,
co pozwala w pewnym zakresie ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych poprzez efekt
substytucyjny. Niezwykle wazne jest jednak maksymalne wykorzystanie pozyskanego
surowca w ramach gospodarki obiegu zamknigtego i niestosowanie wartosciowych
sortymentow na cele energetyczne. Zarzadzenie pozyskanym surowcem ma rownorzedny
wplyw na stan srodowiska naturalnego jak sposoby, technologie jego pozyskania.

Same operacje lesnego tancucha dostaw, takie jak pozyskanie, zrywka czy transport, s
zrodtem emisji gazow cieplarnianych, zwigzanych ze zuzyciem paliwa, zwlaszcza oleju
napedowego.  Maszynowe  pozyskanie drewna, zwickszajace  produktywnosé
i bezpieczenstwo pracownikow lesnych, zwigksza rowniez niepozadane emisje. W dhuzszym
horyzoncie czasu, obiecujacym rozwigzaniem na dekarbonizacje tych operacji sa
alternatywne zrodta energii. Zasilanie maszyn biopaliwami, wodorem, czy tez bateriami
elektrycznymi nie jest obecnie mozliwe na duzg skale, jednak w bliskiej przysztosci takie
rozwigzania wypra paliwa kopalne. Juz teraz szereg producentdw maszyn proponuje
maszyny hybrydowe, takie jak harwestery czy tez rebarki, ktore pracujac rownie wydajnie,
pozwalaja na zmniejszenie zuzycia paliwa.

Nalezy jednak podkresli¢, ze takze w krotkiej perspektywie czasu, mozliwa jest znaczaca
redukcja negatywnego wplywu tancucha dostaw w le$nictwie na $rodowisko, poprzez
aplikacje dobrych praktyk organizacyjnych, planowania pozyskania i jego wykonania,
zrywki oraz transportu. W przypadku pozyskania, mozemy znaczaco zmniejszy¢ emisje
poprzez lepsze planowanie ci¢¢, minimalizacj¢ relokacji sprzgtu i przestojow, dostosowanie
niewielko$ci maszyn do charakterystyki ci¢¢ czy tez stosowanie optymalnych technik
operacyjnych i odpowiednich ustawien pracy maszyny. Rownie wazne jest wyszkolenie
operatoréw maszyn, gdyz nieefektywnos¢ ich pracy wywotana nieodpowiednimi technikami
pracy wptywa na globalne rezultaty zuzycia paliwa i zwigzanych z tym emisji. Ograniczenie
szkod powstalych w trakcie zrywki mozna uzyskaé poprzez odpowiedni dobor technologii
i $rodkéw technicznych, uwzglednienie czynnikow sezonowych podczas planowania
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operacji oraz mechanizmy skutecznej kontroli prac. Negatywny wptyw transportu moze by¢
ograniczany poprzez optymalizacj¢ lokalizacji dostaw (redukcje miejsc zatadunku w lesie),
efektywne zarzadzanie flotg i fadunkiem (w tym ,,backhauling” oraz sie¢ sktadnic lesnych),
czy tez rozwoj transportu kolejowego, pozwalajacego na duzo bardziej efektywny
energetycznie, w poréwnaniu do transportu drogowego, dlugodystansowy transport surowca
drzewnego do zakladow przetworczych. Nie przestaniemy pozyskiwa¢ drewna, ale mozemy
znacznie usprawni¢ jego dystrybucje, zeby zmniejszy¢ negatywny wptyw lesnego fancucha
dostaw na srodowisko.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona monografia zostata napisana w zwiazku z realizacja projektu ,,Integracja
fancucha dostaw w les$nictwie jako instrument mitygacji skutkéw zmian klimatycznych”.
W monografii wyrézniono cztery gtdéwne ogniwa tancucha dostaw:

1. planowanie prac w lesnictwie,

2. organizacj¢ procesu pozyskania drewna,
3. transport surowca,

4. zaktady przetworstwa drzewnego.

Ogniwa te stanowig rozdzialty monografii. W kazdym z tych rozdziatow przedstawiono
stan obecny tych ogniw tancucha dostaw oraz omowiono wyzwania i szanse, jakie stawiane
sa przed nimi. Dodatkowo w ostatnim rozdziale omowiono wptyw tancucha dostaw na
srodowisko naturalne.

Organizacja tancucha dostaw nie jest tatwym zadaniem, poniewaz dotyczy powigzania
wielu czynnikow gospodarczych, sSrodowiskowych i spotecznych. Czynniki te wzajemnie si¢
przenikaja i dlatego nie moga by¢ rozpatrywane osobno. W dawnych czasach czlowiek
intensywnie eksploatowal las. Dopiero pdzniej przekonat sie, ze takie postepowanie moze
doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi w $rodowisku leSnym. Obecnie stawia si¢ na
zrownowazony rozwoj, czyli potrzebe zintegrowanych dziatan w obszarze gospodarczym,
spotecznym i $rodowiskowym. W lesnictwie, ktore charakteryzuje si¢ dtugim okresem
planowania i jeszcze dtuzszym okresem produkcji, trudnosciami w okresleniu dojrzatosci
produktu przed bezposrednim jego pobraniem, wyzwaniem jest zintegrowanie wszystkich
wspomnianych dziatan.

Obecnie w Polsce pozyskuje sie¢ ponad 40 mln m?® drewna z laséw publicznych
i nieoficjalnie ok. 4,5-5 mln m* drewna z lasow prywatnych. W ostatnich kilku latach, z roku
na rok ilo$¢ pozyskanego drewna w lasach panstwowych zmniejsza sig, co jest glownie
wynikiem polityki panstwa dotyczacej lesnictwa oraz nacisku ze strony spoteczenstwa.
Sledzac zapisy dotyczace mitygacji i przeciwdziatania zmianom klimatu, mozna doj$é do
wniosku, ze najlepszym rozwigzaniem jest ograniczenie rozmiaru pozyskania drewna.
Ograniczenie pozyskania, a zwlaszcza uzytkdw rgbnych, w odpowiedzi na oczekiwania
licznych grup spotecznych, chcacych przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym, jest
rozwigzaniem doraznym. W dluzszej perspektywie czasu rozwigzanie to moze przyniesé
skutki odwrotne do zamierzonych tj. doprowadzi¢ do pogorszenia stanu lasu, wigkszej
podatnosci drzewostanu na kleski a w konsekwencji powiekszy¢ ilo$¢ Zrodet znacznej emisji
CO,. Dotyczy to drzewostanow niezagospodarowanych, zamierajacych, w ktorych
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zaniechane zostaty prace pozyskania drewna. Drzewostany te charakteryzuje duzy rezerwuar
wegla, ktory utatwia rozprzestrzenianie si¢ pozarow.

Pozyskiwanie drewna, wywoz z lasu i przetworzenie go na produkty ,,dtugotrwate”, ktore
zastapig materialy mniej ekologiczne, pozwoli m. in na sktadowanie wegla zgromadzonego
w drewnie na wiele lat. Surowiec drzewny nalezy pozyskiwaé, ale jednoczesnie pilnowac,
zeby dystrybucja drewna i jego transport zostawiaty jak najmniejszy §lad weglowy oraz zeby
ograniczy¢ do minimum marnotrawstwo pozyskanego surowca.

Odpowiednia organizacja procesu pozyskania moze prowadzi¢ do zminimalizowania
negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne. Piszac o organizacji procesu nalezy
rozumie¢ i1 bra¢ pod uwage nie tylko wszystkie jego glowne etapy od $cinki do wywozu
drewna z powierzchni lesnych, ale i wszelkie dodatkowe czynnos$ci zwigzane z tym
procesem, np. zawieranie umow na sprzedaz drewna. Dzigki takiemu szerokiemu podej$ciu
i posiadanej rozleglej wiedzy mozna optymalizowaé odleglo$ci i sposoby transportu
surowca. Znaczne ograniczenie lub zaniechanie pozyskania w wielu miejscach prowadzi do
deficytu surowca lokalnego i wzrostu odlegtosci transportu, co w konsekwencji prowadzi do
wydtuzenie tancucha dostaw i wigkszych emisji gazéw cieplarnianych.

Istotny wplyw na ,.efekt srodowiskowy” catego tancucha dostaw moze mie¢ wybor
lokalizacji pozyskania surowca. Rozproszenie miejsc pozyskania wymusza stosowanie
dodatkowego przewozu, co generuje dodatkowe koszty. W czedci nadlesnictw plan
pozyskania na dany rok gospodarczy uwzglednia tak zwana koncentracje prac, czego efektem
jest zmniejszenie odlegtosci pomiedzy kolejnymi lokalizacjami surowca gotowego do
wywiezienia.  Ograniczenie  nieproduktywnych  przejazdow maszyn  pomiedzy
powierzchniami leSnymi wplynie takze na lepsze wykorzystanie maszyn wielooperacyjnych.

Zeby usprawni¢ tancuch dostaw, trzeba réwniez pochyli¢ si¢ nad przedsigbiorstwami,
ktore prowadzg pozyskanie i transport drewna. Prace w procesie pozyskania drewna zlecane
sa zakladom ustug lesnych, ktore nie zawsze sa w stanie spelni¢ wymogi stawiane przez
nadlesnictwa, zarowno pod wzgledem sprzgtowym jak i norm ochrony $rodowiska. Przyjete
obecnie przez administracje PGL LP zasady zawierania uméw na wykonanie prac nie
sprzyjaja zwigkszeniu zatrudnienia 1 inwestowaniu w nowoczesny sprzet przez firmy lesne.
Wplyw na to ma m.in. okres na jaki zawierana jest umowa z ZUL-em oraz wielkos¢
pojedynczego zadania. W rezultacie duzym wyzwaniem wilascicieli przedsiebiorstw lesnych
jest posiadanie wydajnego parku maszynowego, na ktdorego wymiang nie moga sobie
pozwoli¢ w sytuacji, gdy czesto zmieniane si¢ zasady przetargow. Wieksze firmy
funkcjonujace na rynku lesnym, posiadajace nowoczesniejsze oraz wydajniejsze maszyny
1 urzadzenia, sa korzystniejsze dla zleceniodawcoéw prac (nadlesnictw) z punktu widzenia
wydajnosci pracy i wigkszego jej bezpieczenstwa.

W innych krajach, posiadajacych znaczne bardziej zmechanizowane pozyskanie drewna,
mozliwe sg subwencje na modernizacje fancucha dostaw w lesnictwie. Przykladem moze by¢
kanadyjska prowincja Quebec, ktora wecielita Program modernizacji le$nych operacji.
W ramach tego programu przedsigbiorcy lesni, przewoznicy jak i zarzadcy sktadnic mogli
ubiegac si¢ o subwencje na zakup nowoczesnych urzadzen oraz programéw zwigkszajacych
wydajno$¢ pracy czy tez zmniejszajacych jej koszty. Byl to pierwszy taki program
skierowany do tych ogniw fancucha dostaw. O skali potrzeb $wiadczy fakt, Ze przeznaczone
na ten program pieniagdze (kilka milionow dolaréw kanadyjskich) zostaty przydzielone na
poszczegdlne projekty modernizacji tancucha dostaw w zaledwie kilka miesigcy. Inicjatywy
tego typu wprowadzane przez rzadowe instytucje (takie jak Agencja Restrukturyzacji
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i Modernizacji Rolnictwa) moglyby wesprze¢ w znaczacy sposob wydajnos¢ catego fancucha
dostaw w polskim lesnictwie.

Kolejnym ogniwem tancucha dostaw umozliwiajacym dostawy drewna do odbiorcow jest
jego wywoz z lasu. Realizowany jest on w 90% z zastosowaniem taboru kotowego i zaledwie
w 10% przy uzyciu taboru kolejowego. Prawidlowa organizacja procesu transportu drewna
jest duzym wyzwaniem logistycznym, zwlaszcza w sytuacji, kiedy jeden ladunek
transportowy rozrzucony jest na réznych, oddalonych od siebie powierzchniach lesnych.
Koncentracja wolumenu surowca moze zosta¢ osiggni¢ta poprzez gromadzenie drewna
z wielu powierzchni na sktadnicach lesnych. Ciekawe byltoby tez wprowadzanie punktéw lub
zaktadow przerobu/kondycjonowania surowca drzewnego. Moga one przyczyni¢ si¢ do
zoptymalizowania wartosci wyrobionych sortymentéw drzewnych oraz ulatwi¢ taka
organizacj¢ transportu surowca drzewnego, ktora zminimalizuje jego negatywne
oddzialywanie na §rodowisko.

Negatywny wplyw transportu na srodowisko moze by¢ ograniczany rowniez przez
efektywne zarzadzanie flotg i tadunkiem, w tym wykorzystywaniem metody backhauling,
czy tez rozwoj transportu kolejowego, pozwalajacego na duzo bardziej efektywny
energetycznic — w porownaniu do transportu drogowego — dlugodystansowy transport
surowca drzewnego do zakladéw przetworczych. Jednak wysokie koszty oraz niska
sprawno$¢ transportu kolejowego powoduja, ze znaczne iloSci drewna sg i beda nadal
transportowane w Polsce na duze odleglosci z uzyciem samochodoéw ciezarowych.
W zwiazku z tym istotne znaczenie ma takze zuzycie mniejszej ilosci paliw oraz materialow
eksploatacyjnych szkodliwych dla s$rodowiska, zwlaszcza w kontekscie emisji gazow
cieplarnianych. Na calym $wiecie prowadzonych jest wiele badan majacych na celu
zastgpienie w transporcie paliw kopalnych, bardziej przyjaznymi $rodowisku paliwami
alternatywnymi (biopaliwa, wodor, zasilanie elektryczne). Paliwa te nie sa obecnie
stosowane na duza skale w sektorze lesno-drzewnym.

Drewno, bezpos$rednio z lasu lub z nielicznych funkcjonujacych w Polsce sktadnic jest
transportowane do zaktadow przetworczych, przerabiajacych surowiec na produkt koncowy
(np. tartaki, celulozownie, papiernie). Zaktady te, aby moc prawidtowo i nieprzerwanie
funkcjonowa¢ muszg mie¢ zagwarantowany staty dostep do odpowiedniej ilosci $wiezego
drewna. Rozmieszczenie zaktadow przerobu drewna, do ktorych trafia surowiec z lasu,
zwigzane jest glownie z profilem przedsigbiorstwa, dostepnoscia surowca oraz dostgpnoscia
do zrodta wody. Braki wynikajace z niedostatecznej ilosci drewna do przerobu, zaktady
rekompensuja poprzez poszukiwania nowych dostawcoéw czesto z zagranicy. Skutkuje to
wzrostem kosztow transportu, wydluzeniem tancucha dostaw i podwyzszeniem wartos$ci
sladu weglowego w gotowym produkcie.

Przedstawiony powyzej obraz lancucha dostaw w lesnictwie zaczerpnigty z przegladu
dostepnej literatury naukowej i branzowej zostal dopelniony opinig praktykow tancucha
dostaw w le$nictwie. W ramach projektu w okresie od lipca do wrzesnia 2024 zrealizowany
zostat sondaz dotyczacy najwickszych wyzwan tancucha dostaw w le$nictwie oraz szans jego
usprawnienia. Odpowiedziatlo na niego 158 o0sob, w tym reprezentanci: PGL LP 65%
respondentow, Zakltadow Ustug Lesnych 15%, zaktadéw przetworczych drewna 14%,
transportu drewna 2% oraz innych organizacji 4%. Mimo, iz dystrybucja ogniw tancucha
dostaw w odpowiedziach sondazu wyklucza doktadne analizy, warto przytoczy¢
zaobserwowane trendy.
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Respondenci potwierdzili gtowne bolaczki obecnego tancucha dostaw. Wskazano na
skomplikowany system przetargéw na realizacj¢ ustug lesnych (39%), rozdrobnienie prac
lesnych (36%), pracochlonny odbior drewna i nieefektywne planowanie pozyskania drewna
(po 35%). Uczestnicy sondazu najwigcksze mozliwosci usprawnienia tancucha dostaw
w lesnictwie upatrywali w optymalizacji systemu sprzedazy drewna w oparciu o czynniki
pozacenowe np. odleglosci transportu (61%), rozwdj nowych technologii (54%) i tworzenie
sktadnic manipulacyjnych (50%). Oprocz czestych uwag dotyczacych niewystarczajacej
podazy drewna w PGL LP wynikajacych z ostatnich ograniczen, respondenci niejednokrotnie
wykazywali brak wspotpracy przedstawicieli poszczegdlnych ogniw tancucha dostaw
w lesnictwie, problemy zwigzane ze zbyt duza liczba sortymentéw oraz mozliwosci
usprawnienia transportu drewna.

Wyzwania komunikacji i wymiana informacji pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami
fancucha zostaty naswietlone przez kazda grupe respondentow. Po pierwsze zaznaczono brak
kompleksowego systemu obejmujacego planowanie, wyrdéb i wydanie drewna z kazdej
lokalizacji powigzanego z logistyka jego transportu i odbiorcg finalnym. Obecnie ustalanie
harmonogramu pozyskania drewna, jego odbioru i wydania odbywa si¢ cze¢sto przez telefon,
co przy duzej liczbie sortymentéw powoduje bledy i wydtuza proces pozyskania i odbioru
surowca. Respondenci zwracaja uwage na konieczno$¢ kompleksowych rozwigzan
cyfrowych z informacja dostepng dla kazdego ogniwa tancucha dostaw. Proponowany
system moglby zawiera¢ takze mechanizmy optymalizujace, ktore pozwolitby
minimalizowa¢ odlegtosci transportu surowca, pozwala¢ na wigksza elastyczno$¢ dotyczaca
terminu 1 lokalizacji pozyskania/odbioru okreslonych sortymentow, a takze lepiej $ledzi¢
surowiec drzewny w kontekscie przepisow legislacyjnych (np. EUDR).

Czegsto zamowienia nie obejmujg calej masy drewna planowanego do pozyskania w dane;j
lokalizacji, co wplywa na czestotliwo$¢ powrotu maszyn i pracownikow na dang
powierzchni¢ po kolejng porcje surowca. W wielu przypadkach ZUL-e moga pozyska¢ na
jednej powierzchni tylko jeden sortyment ze wzgledu na mozliwosci zbytu surowca. Jest to
dziatanie bardzo niepozadane zaréwno ze wzgledow ekologicznych jak i ekonomicznych.
Tym bardziej, ze przedsiebiorstwa te sa czgsto na skraju rentownosci, co bedzie si¢ tylko
pogtebiato w zwigzku z obecnymi ograniczeniami pozyskania drewna w Polsce. Sa to czesto
firmy bardzo $wiadome potrzeby modernizacji (mechanizacji) swoich prac, réwniez
w zwiazku z problemem dostepnosci wyszkolonych pracownikow. Mimo to w obliczu
obecnych niepewnos$ci pozyskiwanego wolumenu, firmy te nie beda inwestowaé w drogi
sprzet do pozyskiwania i zrywki, a co za tym idzie i w szkolenia pracownikow.

Zaréwno PGL LP jak i odbiorcy drewna (zaktady przetworcze) zwracajg uwage na brak
wzajemnej wspotpracy w zakresie terminéw odbioru i transportu drewna. Gradacje owadoéw
i inne kleski zywiotowe powodujg zwickszenie stanu surowca drzewnego w lesie, ktore
nalezy jak najszybciej wywiez¢. Zaklady produkcyjne czgsto nie moga zmieni¢ cyklu
produkcji, zeby przyja¢ drewno pokleskowe. Z drugiej strony zdarza si¢, ze zaklady
produkcyjne nie odbieraja uméwionego surowca na czas. Jest to o tyle skomplikowane, ze
z jednej powierzchni odbierane jest drewno dla wielu zakltadow przetworczych. Jeden
spozniajacy si¢ odbiorca zaburza dostawy drewna wstrzymujac odbior drewna dla
pozostatych. Jest to zwigzane z tym, ze drewna nie pozyskuje si¢ ,,na zapas”, a pozostawione
i przelegujace w lesie drewno deprecjonuje si¢ i traci na wartosci. Brak jest obecnie
instrumentu mobilizujacego odbiorcow drewna do realizacji harmonogramu odbioru
zamowionego i zakupionego drewna.
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Kolejnym waznym rozwigzaniem podkreslanym w odpowiedziach respondentow jest
ograniczenie liczby zamawianych i wyrabianych sortymentow. Obecnie poglebia si¢ proces
wyrabiania sortymentow pod konkretnych odbiorcow, co prowadzi do coraz bardziej
rozdrobnionej sortymentacji drewna okraglego. Z drugiej strony, zaktady przetworcze
wnosza o ujednolicenie standardowych wymiardw pozyskiwanego surowca dla danego
sortymentu we wszystkich nadlesnictwach. Standardy te wraz z wigksza rotacjg umoéw
miedzy sasiednimi nadlesnictwami sa identyfikowane przez przemyst drzewny jako wazne
perspektywy usprawnienia dostaw drewna.

Z kolei dla przewoznikdéw drewna duzymi wyzwaniami jest zbyt wiele miejsc odbioru
drewna, zly stan drog i organizacja wywozu drewna przez administracjc PGL LP,
niewywigzywanie si¢ z harmonograméw i roéznice w jakosci zamowionego i sprzedanego
drewna. Organizacj¢ wywozu drewna mozna by usprawni¢ na wiele sposobow, poczawszy
od wdrozenia aplikacji dla przewoznikow, w ktorej lokalizacja wszystkich dostepnych
sortymentdw pokazana bylaby na mapie, co usprawnitoby planowanie wywozu, az po
tworzenie sieci sktadnic drewna. Wedtug respondentéw znaczacym usprawnieniem mogtoby
by¢ rowniez zwigkszenie maksymalnej DMC do 48 ton dla cigzaréwek transportujacych
drewno, bez zmiany regulacji odnos$nie obcigzen na o$ (zwigkszytaby si¢ liczba osi pojazdu).
Cigzaréwka przewiozlaby jednorazowo o 27-31% wigcej tadunku, przy ograniczeniu
spalania na tong¢ tadunku o 22%.

Duzo glosow z poszczegolnych ogniw tancucha dostaw wskazuje na opisang wczesniej
potrzebe odtworzenia sieci sktadnic drewna odpowiednio wyposazonych w infrastrukture
umozliwiajaca jego spedycje na duze odleglosci oraz w miare¢ mozliwosci z wykorzystaniem
linii kolejowych. Sktadnice te pomogly by rozwigza¢ problem gromadzenia drewna z cig¢
sanitarnych, ktore stwarza zagrozenie dla lasu. Wplynelyby réowniez na wypehienie
surowcem kazdego pojazdu cigzarowego, ktory jezdzi tylko z niewielkim tadunkiem ze
wzgledu na ograniczanie pozyskania w danej lokalizacji. Dodatkowe sortowanie na
sktadnicy manipulacyjnej podniostoby rowniez warto$¢ sktadowanego tam surowca poprzez
wyzsza klasyfikacje dla najbardziej wartoSciowego drewna.

Podsumowujac glosy ptynace z badan naukowych jak i1 praktyki, niezbgdne jest
opracowanie narzedzia, ktore wskazatoby na mozliwe rozwigzania organizacyjne, biorace
pod uwage zarowno efekty ekonomiczne jak i srodowiskowe. Liczne projekty innowacyjne
realizowane na catlym $wiecie sa obecnie mato realne do wdrozenia w polskich realiach
pozyskiwania i sprzedazy drewna. Wynika to z wielu czynnikow m.in. stopnia mechanizacji
prac, przyjetego w Polsce modelu hodowlano-urzadzeniowego, stosunkowo taniej sity
roboczej czy duzego wpltywu opinii publicznej na gospodarke lesng kraju. Mozemy si¢
spodziewa¢, ze w niedalekiej przysztosci rowniez w Polsce nastapi implementacja nowych
technologii, jednak obecnie musimy skupi¢ si¢ na skutecznych rozwigzaniach, ktoére
w kroétkiej perspektywie czasu mogg usprawni¢ obecnie funkcjonujacy tancuch dostaw
w lesnictwie i zmniejszy¢ jego negatywny wplyw na $rodowisko. Mozna wérdd nich na
pewno wymieni¢ koncentracj¢ prac pozyskania drewna, reaktywacj¢ skfadnic drewna
i wykorzystanie transportu kolejowego do przewozu surowca drzewnego w znacznie
wickszym zakresie niz dotychczas.
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