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1. Wstęp, cel i zakres badań 

W ostatnim czasie jednym z ważniejszych problemów w naukach o środowisku przy-
rodniczym jest Globalny efekt ocieplenia klimatu powodowany emisją gazów cieplarnia-
nych (GHGs) związany z działalnością antropogeniczną. Z tego powodu ważna jest rów-
nież ocena i rozpoznanie możliwości obniżenia emisji CO2 i zwiększenia sekwestracji wę-
gla w ekosystemach [22]. Wyrazem takich działań są postanowienia ramowej Konwencji 
ds. Zmian Klimatu narodów Zjednoczonych (UNFCCC) i wdrożenie Protokołu Kyoto [5]. 
Zgodnie z tym protokołem, w pierwotnych założeniach emisja gazów cieplarnianych do ro-
ku 2012 miała być zredukowana średnio o 5,2% w stosunku do poziomu 1990 r. Zadania te 
są realizowane w UE poprzez wprowadzanie energooszczędnych technologii i zwiększanie 
udziału odnawialnych źródeł energii. Lokalnie dotyczyć to może również zrekultywowa-
nych i zalesionych terenów poprzemysłowych, których powstawanie jest nieodłączna kon-
sekwencją zapotrzebowania cywilizacyjnego na kopalne źródła energii. Zgodnie z prawo-
dawstwem krajów UE, USA, Australii, tereny pogórnicze i zdegradowane podlegają rekul-
tywacji. W Polsce powierzchnię terenów zajętych przez przemysł wydobywczy oraz ener-
getyczny szacuje się na ok. 70 tys. ha, z tego do tej pory około 25 000 ha zrekultywowano 
i przekazano do zagospodarowania [14]. Większość tych terenów (ponad 60%, tj. ok. 15 tys. ha) 
w warunkach polskich jest zrekultywowana dla leśnictwa. Wprowadzone zalesienie, a na-
stępnie powstające ekosystemy leśne stanowią ważny element w restytucji środowiska 
i krajobrazu.  
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W nowoczesnej rekultywacji, obejmującej całokształt działań zmierzających do od-
tworzenia całych ekosystemów i krajobrazu [4, 13], aktualnie istnieje również potrzeba pro-
jektowania i rozpoznania możliwości wykorzystania rekultywowanych terenów pogórni-
czych dla produkcji biomasy dla celów energetycznych [6], oraz ich wpływu na sekwestra-
cję węgla [21]. 

Określenie biomasy zbiorowisk i przyrostu drzewostanów jest jednym z elementów 
oceny efektów rekultywacji leśnej. Ma to znaczenie zarówno w aspekcie ekologicznym, dla 
określenia produkcyjności ekosystemu, jak i ekonomicznym. Znajomość stanu biomasy umoż-
liwia między innymi opisanie bilansu energetycznego rekultywacji jako jednego z najnow-
szych kryteriów ekologiczno-ekonomicznych oceny efektów rekultywacji [20]. Akumulacja 
energii i zawartość węgla w biomasie poszczególnych komponentów biocenozy pozwala 
scharakteryzować jej organizację poprzez redukcję podstawowego zróżnicowania do poje-
dynczej jednostki, tj. dżula (J), bądź grama (g) [12]. Ilość wyprodukowanej biomasy lub wbu-
dowanego węgla odpowiada ilości związanej chemicznie energii w procesie fotosyntezy,  
a równoważnik wynosi w przybliżeniu od 17 do 21 kJ × 1g–1 suchej masy. Zależy to od 
różnic wynikających ze składu chemicznego biomasy, np. zawartości lipidów, ale dla mate-
riału roślinnego, zawierającego niewielkie ilości białka, a przede wszystkim poli- i oligosa-
charydy przyjmuje się równoważnik 20 kJ × 1g–1 suchej masy [12, 29]. Zgodnie z istniejącą 
praktyką możliwe jest dość dokładne określenie stanu biomasy drzewostanów na podstawie 
pomiarów dendrometrycznych oraz wzorów empirycznych [26]. Dotychczasowe badania 
wykazują zadowalające przyrosty drzewostanów na zrekultywowanych terenach pogórni-
czych w porównaniu do naturalnych siedlisk dla drzew leśnych [9, 11, 19]. Jednym z pod-
stawowych gatunków wprowadzanych w zalesieniach na terenach pogórniczych w warun-
kach Europy Centralnej jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) [3]. Gatunek ten cechuje 
się nadzwyczajną zdolnością przystosowania do siedlisk ubogich [7, 16]. 

W pracy przedstawiono praktyczne formuły matematyczne dla obliczeń biomasy drzew 
oraz wyniki oceny stanu biomasy drzewostanów sosnowych wprowadzonych na wierzcho-
winę zwałowiska zewnętrznego KWB „Bełchatów” oraz oceniono zróżnicowanie poten-
cjalnych możliwości pozyskania energii z biomasy. 

2. Obiekt badań i metodyka 

Badania prowadzono na wierzchowinie zwałowiska zewnętrznego nadkładu odkryw-
kowej kopalni węgla brunatnego KWB „Bełchatów” (N 51 13.196; E 19 25.569). Zwało-
wisko ma wysokość względną od 120 do 180 m i zajmuje obszar 1480 ha, w tym zbocza 
(skarpy i półki) zajmują powierzchnię 1165 ha, a wierzchowina 318 ha. Klimat tego obsza-
ru ma charakter przejściowy o dużej zmienności wywołanej ścieraniem się mas powietrza 
polarnomorskiego oraz polarno kontynentalnego. Średnia temperatura roczna wynosi 7,6°C, 
amplituda roczna 21°C, długość okresu wegetacyjnego 200–210 dnia, a suma opadów 
580÷600 mm [30]. Obiekt zbudowany jest głównie z przemieszanych czwartorzędowych 
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piasków i piasków ze żwirami, wśród których pojawiają się miejscami mułki, gliny zwa-
łowe i iły oraz płatowo trzeciorzędowe utwory piaszczyste z mułkami i iłami, często zawę-
glone i zasiarczone. Przed wapnowaniem zawęglone utwory trzeciorzędowe wykazują wła-
ściwości fitotoksyczne i są nazywane w literaturze „pogórniczmi glebami siarkowymi” [10]. 
Zabiegi rekultywacyjne na wierzchowinie zwałowiska obejmowały: nawożenie mineralne 
NPK (w ilości N — 60, P — 70 i K — 60 kg·ha–1), wysiew nasion mieszanki traw oraz 
roślin motylkowych (50÷60 kg·ha–1). Utwory kwaśne były poddane wcześniej neutralizacji 
z zastosowaniem kredy jeziornej, przemieszanej w powierzchniowej warstwie do głębokoś-
ci 40 cm. Następnie wprowadzano zalesienia, głównie sosną zwyczajną (Pinus sylvestris L.) 
w udziale ok. 60% i brzozę brodawkowatą (Betula pendula Roth) w udziale ok. 20%. Sadzon-
ki sosny, głównie 2-letni materiał sadzeniowy, wysadzano w więźbie 0,7 × 1,5 m [15]. 

Powierzchnie badawcze (kwadraty 10 × 10 m) zlokalizowano w kilkunastoletnich 
(12–19 lat) drzewostanach sosnowych na wierzchowinie zwałowiska po 4 powtórzenia 
w dwóch wariantach: 1 — na potencjalnie żyznych czwartorzędowych piaskach gliniastych 
(symbol umowny dla wariantu CzPG) oraz 2 — na trzeciorzędowych piaskach kwaśnych 
po neutralizacji (TPK). Powierzchnię porównawczą (P) założono na terenach lasów gospo-
darczych w przyległym do zwałowiska w 19-letnim drzewostanie sosnowym, na optymal-
nym dla tego gatunku siedlisku boru mieszanego świeżego (BMśw). Na powierzchniach 
wykonano pomiary dendrometryczne drzewostanów: średnicę drzew w szyi korzeniowej 
i na wysokości 1,3 m (pierśnicę) oraz wysokość drzew (H). Następnie wybrano drzewa 
próbne (35 sztuk) reprezentujące cały zakres grubości, które ścięto. Biomasę drzew prób-
nych określono przez ważenie całego drzewa, gałęzi oraz próby mieszanej pobranej z apa-
ratu asymilacyjnego. Ponadto pobrano próbki aparatu asymilacyjnego w celu oznaczenia 
zawartości wody i węgla w laboratorium. Wodę oznaczono metodą suszarkowo-wagową (ma-
teriał suszono w temperaturze 65ºC), a węgiel (C) oznaczono na aparacie Leco CNS 2000 
metodą spalania i detekcji w podczerwieni (FT-IR). Na podstawie pomiarów i uzyskanych 
danych opracowano wzory empiryczne na określenie biomasy nadziemnej drzew i syste-
mów korzeniowych w warunkach zwałowiska. W celu opisania zależności biomasy poszcze-
gólnych elementów drzewa (cech, Bcecha) od grubości i wysokości zastosowano podstawo-
we równanie funkcji allometrycznej [23] o postaci (1): 

 0
b

cechaB a D= ⋅  (1) 

Parametry równania szacowano trzema sposobami: 

1) linearyzowano powyższą zależność przez logarytmowanie; 
2) stosowano regresję nieliniową z funkcją straty najmniejszych kwadratów; 
3) zastosowano ważoną regresję nieliniową, w której w funkcji straty wagą była odwrot-

ność kwadratu grubości u podstawy drzewa (D0).  

Najlepiej dopasowane równania zostały wybrane na podstawie skorygowanego współ-
czynnika determinacji [1, 25] i średniego błędu kwadratowego (RMSE) [27]. Współlinio-
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wość zmiennych oceniono na podstawie współczynnika inflacji wariancji VIF [8]. Opraco-
wane wzory allometryczne zastosowano następnie do określenia biomasy dla poszczegól-
nych powierzchni próbnych co pozwoliło w konsekwencji na obliczenie wielkości biomasy 
i sumy energii w przeliczeniu na jednostkę powierzchni dla dwóch potencjalnych warian-
tów żyzności siedlisk. 

Do statystycznej analizy wyników oznaczeń nadziemnej biomasy drzewostanów oraz 
przyrostu przeciętnego rocznego (stosunek biomasy nadziemnej drzewostanów/wiek drze-
wostanów) zastosowano program statystyczny Statistica 8.1 [28]. Hipotezy badawcze testo-
wano na poziomie istotności p < 0,05. 

3. Omówienie wyników i dyskusja 

3.1. Testowanie wzorów dla opisu biomasy drzewostanów 

W celu opisania zależności biomasy drzewa od pozostałych cech biometrycznych, jako 
zmienne wyjaśniające rozpatrywano: grubość u podstawy, pierśnicę oraz wysokość drzewa. 
Przy opracowywaniu wzorów poszukiwano optymalnego sposobu szacowania parametrów. 
Najlepsze wyniki, pod względem zastosowanych miar dopasowania i rozkładu wartości resz-
towych, uzyskano stosując ważoną metodę najmniejszych kwadratów. Wzór opisujący su-
chą biomasę nadziemnej części drzewa (2) wyjaśnia 96,7% zmienności tej cechy (R = 0,98): 

 2 0,793199
1,30,102080 ( )drzB D H= ⋅  (2) 

gdzie: 
 Bdrz — całkowita biomasa drzewa (sucha masa), kg; 
 D1,3 — grubość drzewa na wysokości 1,3 m (pierśnica), cm; 
 H — wysokość drzewa, m. 

Podobnie jak w przypadku nadziemnej części drzewa, w przypadku biomasy aparatu 
asymilacyjnego, lepsze dopasowanie uzyskano stosując wzór empiryczny, w którym zmien-
ną wyjaśniającą jest pierśnica, a nie grubość u podstawy drzewa (3): 

 2 0,5306
1,30,0533 ( )iB D H= ⋅  (3) 

gdzie: 
 Bi — biomasa igliwia (sucha masa), kg; 
 D1,3 — grubość drzewa na wysokości 1,3 m (pierśnica), cm; 
 H — wysokość drzewa, m. 

3.2. Wielkość i dystrybucja biomasy w drzewostanach 

Biomasa nadziemna drzewostanów w wariancie 1 (CzPG) wynosiła średnio 44,24 Mg·ha–1, 
a w wariancie 2 (TPK) średnio 8,12 Mg·ha–1. Różnice te były związane nie tylko z warunka-
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mi siedliskowymi ale również znacząco z wiekiem i fazą rozwojową drzewostanów sosno-
wych. Jak dotąd sosna w wieku 17 lat na piaskach gliniastych i glinach czwartorzędowych 
w wariancie 1 (CzPG) uzyskała ponad 1,5-krotnie niższą biomasę niż sosna w wieku 19 lat 
na powierzchni kontrolnej na siedlisku BMśw (tab. 1). Podawana z literatury dotyczącej 
terenów rekultywowanych w Polsce biomasa drzewostanów sosnowych w wieku 17 lat na 
wyrobisku popiaskowym „Szczakowa” (Górnośląski Okręg Przemysłowy) była znacznie 
niższa i wynosiła 25 Mg·ha–1 [18]. W warunkach naturalnych na niżu polskim biomasa drze-
wostanów sosnowych w I klasie wieku (do 20 lat) może wynosić średnio 50 Mg·ha–1, ale 
już w następnej klasie wieku zwiększa się prawie dwukrotnie [17]. Niektóre dane literatu-
rowe podają biomasę nadziemną drzewostanów w lasach umiarkowanej strefy klimatycznej 
21 Mg·ha–1 (drzewostany około 30-letnie) i 170 Mg·ha–1 (drzewostany 50-letnie) [12]. W po-
równaniu z tymi danymi, jak dotąd, biomasa drzewostanów na badanym zwałowisku w wa-
riancie 1 na piaskach gliniastych i glinach, choć osiągnęła wielkości niższe od drzewosta-
nów na wybranej powierzchni kontrolnej, to ogólnie niewiele odbiegała od wielkości prze-
ciętnych podawanych dla drzewostanów sosnowych w warunkach naturalnych. Z innych 
badań wynika, że przyrost biomasy drzewostanów sosnowych na gruntach rekultywowa-
nych (wyniki z Dolnołużyckiego Zagłębia Węglowego) może być bardzo dynamiczny [9]. 
Trzeba jednak podkreślić, że dostępne dane z terenów rekultywowanych odnoszą się w więk-
szości do pierwszych generacji drzewostanów (I i II klasa wieku). Aktualnie trudno jest prze-
widzieć czy przy intensywnym przyroście biomasy nadziemnej dynamika obiegu biogenów 
na siedliskach pogórniczych będzie wystarczająca dla procesu żywienia mineralnego drze-
wostanów i powstaną samowystarczalne i stabilne systemy ekologiczne [11, 19]. W natural-
nych warunkach udział poszczególnych części składowych (runo, krzewy, drewno strzał, 
aparat asymilacyjny) w biomasie fitocenoz leśnych i drzewostanów zmienia się głównie 
z wiekiem. W drzewostanach sosnowych udział igliwia z wiekiem zmniejsza się liniowo 
[17, 28]. Wykazano również znaczący wpływ nawożenia mineralnego i żyzności siedlisk leś-
nych na udział igliwia w biomasie nadziemnej. Stwierdzono, że na powierzchniach żyźniej-
szych wystąpił szybszy spadek udziału biomasy igliwia z wiekiem drzewostanów [28]. 

Biomasa aparatu asymilacyjnego drzewostanów sosnowych wzrastających na zwało-
wisku bełchatowskim stanowiła odpowiednio 15 i 19% w stosunku do całkowitej biomasy 
nadziemnej drzewostanów. Aparat asymilacyjny, choć stanowi stosunkowo mały udział w bio-
masie drzewostanów, jest zasadniczą częścią składową rocznej produkcji biomasy [2].  

3.3. Akumulacja węgla i energii w biomasie drzewostanów 

Akumulacja węgla w biomasie 19-letnich drzewostanów w wariancie 1 (CzPG) wynosi-
ła 21,61 Mg·ha–1, a w biomasie 12-letnich drzewostanów 3,97 Mg·ha–1. Na powierzchni kon-
trolnej ilość węgla związanego w biomasie w 17-letnim drzewostanie wynosiła 35,14 Mg·ha–1. 
Przeciętna wielkość wiązania węgla w biomasie drzewostanów wynosiła w wariancie ży-
źniejszym na piaskach i glinach czwartorzędowych 1,27 MgC·ha–1·rok–1, a w wariancie uboż-
szym na piaskach trzeciorzędowych 0,33 MgC·ha–1·rok–1.  
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Na porównywanym siedlisku naturalnym w biomasie przeciętnie wiązane jest 
1,85 MgC·ha–1·rok–1. W przeliczeniu na ilość wiązanego w procesie fotosyntezy dwutlenku 
węgla (CO2 — przelicznik wynikający ze stosunków masowych pierwiastków w cząsteczce wy-
nosi około 3,66) można szacować, że do wyprodukowania biomasy drzewostanów w ekosyste-
mie wiązane jest odpowiednio: na siedliskach lepszych w wariancie 1 — 4,65 MgCO2 ha–1·rok–1, 
w wariancie uboższym 2 — 1,21 MgCO2·ha–1·rok–1, a na siedliskach naturalnych 
6,77 MgCO2·ha–1·rok–1. Całkowita ilość wiązanego dwutlenku węgla w procesie fotosynte-
zy do wyprodukowania w ekosystemie biomasy wynosiła odpowiednio na siedliskach 
lepszych na zwałowisku 1 581,9 MgCO2·ha–1, na siedliskach słabszych 290,6 MgCO2·ha–1, 
a porównawczo na siedliskach naturalnych 2 572,2 MgCO2·ha–1. 

Ilość energii związanej w procesie fotosyntezy w biomasie drzewostanów w wariancie 1 
(CzPG) wynosiła 432,2 GJ·ha–1, a w wariancie 2 (TPK) 79,4 GJ·ha–1. W biomasie drze-
wostanu na powierzchni kontrolnej ilość związanej energii i wynosiła 702,8 GJ·ha–1. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania miały na celu określenie potencjalnych możliwości produk-
cyjnych siedlisk na wierzchowinie zwałowiska w perspektywie pozyskania w przyszłości 
biomasy dla celów energetycznych. Jak wskazują doświadczenia niemieckie z Dolnołużyc-
kiego Zagłębia Węglowego, plantacje energetyczne na rekultywowanych zwałowiskach po 
odkrywkowym wydobyciu węgla brunatnego mają uzasadnienie gospodarcze i przyrodni-
cze. Wykazano, że sosna zwyczajna posiada znaczne zdolności przystosowawcze do wzro-
stu na siedliskach powstających na terenach pogórniczych. Biomasa drzewostanów sosno-
wych w początkowych fazach rozwojowych (I klasie wieku) na zalesionym zwałowisku 
zewnętrznym KWB „Bełchatów” była stosunkowo wysoka w porównaniu do stanowisk 
kontrolnych w drzewostanach naturalnych oraz danych literaturowych. Wykazano wpływ 
rodzaju utworów budujących gleby na zwałowisku (utwory trzecio- i czwartorzędowe) na 
produkcyjność powstających ekosystemów. Pod względem produkcyjności najbardziej od-
powiednie dla sosny siedliska wystąpiły w wariancie 1 (CzPG) na czwartorzędowych utwo-
rach piaszczysto-gliniastych i gliniastych. Drzewostany sosnowe osiągnęły tu najwyższą 
biomasę w wieku 19 lat oraz najwyższy przeciętny przyrost roczny biomasy, stanowiący 
ponad 50% w stosunku do siedliska porównawczego. Wyraźnie piaski trzeciorzędowe po 
neutralizacji stanowią gorsze siedlisko dla sosny niż piaski gliniaste i gliny czwartorzę-
dowe. Różnice (istotne statystycznie, p < 0,05) w stanie i dystrybucji biomasy pomiędzy 
wariantami, występujące na wierzchowinie zwałowiska KWB „Bełchatów” były też zwią-
zane z różnicą wieku drzewostanów. Udział aparatu asymilacyjnego w biomasie nadziem-
nej drzew, wpływającego znacząco na produkcyjności ekosystemów, był zbliżony do stano-
wisk naturalnych, przy czym cecha ta różnicowała istotnie warianty żyznościowe siedlisk. 
Na podstawie uzyskanych wyników można szacować, że na badanym zwałowisku monokul-
tury sosnowe w I klasie wieku mogą produkować od 8,0 do 40,0 Mg·ha–1, a średnio ponad 
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25,0 Mg·ha–1 suchej biomasy, co daje możliwość pozyskania od 80 do ponad 400 GJ·ha–1 
energii z biomasy. 

Stanowiło to od 10 do 50%, a średnio około 30% możliwości produkcyjnych w sto-
sunku do porównywanego siedliska w lesie gospodarczym w sąsiedztwie zwałowiska. 
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