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1. Wstep, cel i zakres badan

W ostatnim czasie jednym z wazniejszych problemow w naukach o §rodowisku przy-
rodniczym jest Globalny efekt ocieplenia klimatu powodowany emisja gazéw cieplarnia-
nych (GHGs) zwiazany z dzialalnoscia antropogeniczna. Z tego powodu wazna jest row-
niez ocena i rozpoznanie mozliwosci obnizenia emisji CO, i zwigkszenia sekwestracji we-
gla w ekosystemach [22]. Wyrazem takich dzialan sa postanowienia ramowej Konwencji
ds. Zmian Klimatu narodow Zjednoczonych (UNFCCC) i wdrozenie Protokotu Kyoto [5].
Zgodnie z tym protokotem, w pierwotnych zatozeniach emisja gazéw cieplarnianych do ro-
ku 2012 miata by¢ zredukowana $rednio o 5,2% w stosunku do poziomu 1990 r. Zadania te
sg realizowane w UE poprzez wprowadzanie energooszczednych technologii 1 zwigkszanie
udzialu odnawialnych zrodet energii. Lokalnie dotyczy¢ to moze rowniez zrekultywowa-
nych i zalesionych terenéw poprzemystowych, ktérych powstawanie jest nieodtaczna kon-
sekwencja zapotrzebowania cywilizacyjnego na kopalne zrédla energii. Zgodnie z prawo-
dawstwem krajow UE, USA, Australii, tereny pogornicze i zdegradowane podlegaja rekul-
tywacji. W Polsce powierzchnig terenow zajetych przez przemyst wydobywczy oraz ener-
getyczny szacuje si¢ na ok. 70 tys. ha, z tego do tej pory okoto 25 000 ha zrekultywowano
1 przekazano do zagospodarowania [14]. Wigkszos¢ tych terendéw (ponad 60%, tj. ok. 15 tys. ha)
w warunkach polskich jest zrekultywowana dla lesnictwa. Wprowadzone zalesienie, a na-
stgpnie powstajace ekosystemy lesne stanowia wazny element w restytucji Srodowiska
i krajobrazu.
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W nowoczesnej rekultywacji, obejmujacej caloksztatt dziatan zmierzajacych do od-
tworzenia calych ekosystemow i krajobrazu [4, 13], aktualnie istnieje rowniez potrzeba pro-
jektowania i rozpoznania mozliwo$ci wykorzystania rekultywowanych terendw pogorni-
czych dla produkcji biomasy dla celéw energetycznych [6], oraz ich wpltywu na sekwestra-
cjge wegla [21].

Okreslenie biomasy zbiorowisk i przyrostu drzewostanéw jest jednym z elementéw
oceny efektow rekultywacji lesnej. Ma to znaczenie zardwno w aspekcie ekologicznym, dla
okreslenia produkcyjnosci ekosystemu, jak i ekonomicznym. Znajomos¢ stanu biomasy umoz-
liwia migdzy innymi opisanie bilansu energetycznego rekultywacji jako jednego z najnow-
szych kryteriow ekologiczno-ekonomicznych oceny efektow rekultywacji [20]. Akumulacja
energii 1 zawarto$¢ wegla w biomasie poszczegdlnych komponentow biocenozy pozwala
scharakteryzowac jej organizacj¢ poprzez redukcje¢ podstawowego zréznicowania do poje-
dynczej jednostki, tj. dzula (J), badz grama (g) [12]. llo$¢ wyprodukowanej biomasy lub wbu-
dowanego wegla odpowiada ilosci zwiazanej chemicznie energii w procesie fotosyntezy,
a rownowaznik wynosi w przyblizeniu od 17 do 21 kJ x 1g™' suchej masy. Zalezy to od
ro6znic wynikajacych ze sktadu chemicznego biomasy, np. zawartosci lipidow, ale dla mate-
riatu ros§linnego, zawierajacego niewielkie ilosci biatka, a przede wszystkim poli- i1 oligosa-
charydy przyjmuje si¢ rownowaznik 20 kJ x 1g™' suchej masy [12, 29]. Zgodnie z istniejaca
praktyka mozliwe jest dos¢ doktadne okreslenie stanu biomasy drzewostanow na podstawie
pomiaréw dendrometrycznych oraz wzoréw empirycznych [26]. Dotychczasowe badania
wykazuja zadowalajace przyrosty drzewostanéw na zrekultywowanych terenach pogérni-
czych w poréwnaniu do naturalnych siedlisk dla drzew lesnych [9, 11, 19]. Jednym z pod-
stawowych gatunkow wprowadzanych w zalesieniach na terenach pogoérniczych w warun-
kach Europy Centralnej jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) [3]. Gatunek ten cechuje
si¢ nadzwyczajna zdolnoscia przystosowania do siedlisk ubogich [7, 16].

W pracy przedstawiono praktyczne formuty matematyczne dla obliczen biomasy drzew
oraz wyniki oceny stanu biomasy drzewostandw sosnowych wprowadzonych na wierzcho-
wing zwalowiska zewngtrznego KWB , Betchatéw” oraz oceniono zrdéznicowanie poten-
cjalnych mozliwos$ci pozyskania energii z biomasy.

2. Obiekt badan i metodyka

Badania prowadzono na wierzchowinie zwatowiska zewngtrznego nadktadu odkryw-
kowej kopalni wegla brunatnego KWB ,,Betchatow” (N 51 13.196; E 19 25.569). Zwato-
wisko ma wysoko$¢ wzgledna od 120 do 180 m i zajmuje obszar 1480 ha, w tym zbocza
(skarpy 1 potki) zajmuja powierzchnig 1165 ha, a wierzchowina 318 ha. Klimat tego obsza-
ru ma charakter przejsciowy o duzej zmiennos$ci wywotanej $cieraniem si¢ mas powietrza
polarnomorskiego oraz polarno kontynentalnego. Srednia temperatura roczna wynosi 7,6°C,
amplituda roczna 21°C, dlugos$¢ okresu wegetacyjnego 200-210 dnia, a suma opadow
580+600 mm [30]. Obiekt zbudowany jest gtéwnie z przemieszanych czwartorzgdowych
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piaskow 1 piaskow ze zwirami, wsrod ktorych pojawiaja si¢ miejscami muiki, gliny zwa-
towe i ity oraz ptatowo trzeciorzedowe utwory piaszczyste z mutkami i itami, czgsto zawe-
glone i zasiarczone. Przed wapnowaniem zawgglone utwory trzeciorzedowe wykazuja wia-
sciwosci fitotoksyczne i sa nazywane w literaturze ,,pogoérniczmi glebami siarkowymi” [10].
Zabiegi rekultywacyjne na wierzchowinie zwalowiska obejmowaty: nawozenie mineralne
NPK (w ilosci N — 60, P — 70 i K — 60 kgha '), wysiew nasion mieszanki traw oraz
ro$lin motylkowych (50+60 kg ha™'). Utwory kwasne byly poddane wczeéniej neutralizaciji
z zastosowaniem kredy jeziornej, przemieszanej w powierzchniowej warstwie do glgbokos-
ci 40 cm. Nastgpnie wprowadzano zalesienia, gtdwnie sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.)
w udziale ok. 60% i brzoz¢ brodawkowata (Betula pendula Roth) w udziale ok. 20%. Sadzon-
ki sosny, glownie 2-letni materiat sadzeniowy, wysadzano w wigzbie 0,7 x 1,5 m [15].

Powierzchnie badawcze (kwadraty 10 x 10 m) zlokalizowano w kilkunastoletnich
(12—-19 lat) drzewostanach sosnowych na wierzchowinie zwalowiska po 4 powtdrzenia
w dwoch wariantach: 1 — na potencjalnie zyznych czwartorzedowych piaskach gliniastych
(symbol umowny dla wariantu CzPG) oraz 2 — na trzeciorzedowych piaskach kwasnych
po neutralizacji (TPK). Powierzchni¢ poréwnawcza (P) zatozono na terenach laséw gospo-
darczych w przylegtym do zwalowiska w 19-letnim drzewostanie sosnowym, na optymal-
nym dla tego gatunku siedlisku boru mieszanego $wiezego (BMs$w). Na powierzchniach
wykonano pomiary dendrometryczne drzewostandw: $rednicg drzew w szyi korzeniowej
i na wysokosci 1,3 m (pier$nicg) oraz wysoko§¢ drzew (H). Nastgpnie wybrano drzewa
probne (35 sztuk) reprezentujace caty zakres grubosci, ktore $cigto. Biomase drzew prob-
nych okreslono przez wazenie calego drzewa, galezi oraz proby mieszanej pobranej z apa-
ratu asymilacyjnego. Ponadto pobrano probki aparatu asymilacyjnego w celu oznaczenia
zawarto$ci wody 1 wegla w laboratorium. Wodg oznaczono metoda suszarkowo-wagowa (ma-
teriat suszono w temperaturze 65°C), a wegiel (C) oznaczono na aparacie Leco CNS 2000
metoda spalania i detekcji w podczerwieni (FT-IR). Na podstawie pomiaréw i uzyskanych
danych opracowano wzory empiryczne na okreslenie biomasy nadziemnej drzew i syste-
méw korzeniowych w warunkach zwatowiska. W celu opisania zaleznosci biomasy poszcze-
golnych elementéw drzewa (cech, Beecha) od grubosci i wysoko$ci zastosowano podstawo-
we rownanie funkcji allometrycznej [23] o postaci (1):

B

cecha

=a-D, )]

Parametry rownania szacowano trzema sposobami:

1) linearyzowano powyzsza zaleznos¢ przez logarytmowanie;

2) stosowano regresje nieliniowa z funkcja straty najmniejszych kwadratow;

3) zastosowano wazona regresj¢ nieliniowa, w ktérej w funkcji straty waga byla odwrot-
no$¢ kwadratu grubosci u podstawy drzewa (D).

Najlepiej dopasowane réwnania zostaly wybrane na podstawie skorygowanego wspot-
czynnika determinacji [1, 25] i $redniego bledu kwadratowego (RMSE) [27]. Wspdtlinio-
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wos¢ zmiennych oceniono na podstawie wspotczynnika inflacji wariancji VIF [8]. Opraco-
wane wzory allometryczne zastosowano nastgpnie do okreslenia biomasy dla poszczegol-
nych powierzchni probnych co pozwolito w konsekwencji na obliczenie wielko$ci biomasy
i sumy energii w przeliczeniu na jednostke powierzchni dla dwoéch potencjalnych warian-
tow zyznosci siedlisk.

Do statystycznej analizy wynikow oznaczen nadziemnej biomasy drzewostanéw oraz
przyrostu przecig¢tnego rocznego (stosunek biomasy nadziemnej drzewostanow/wiek drze-
wostanow) zastosowano program statystyczny Statistica 8.1 [28]. Hipotezy badawcze testo-
wano na poziomie istotno$ci p < 0,05.

3. Omowienie wynikow i dyskusja

3.1. Testowanie wzorow dla opisu biomasy drzewostanow

W celu opisania zaleznosci biomasy drzewa od pozostatych cech biometrycznych, jako
zmienne wyjasniajace rozpatrywano: grubo$¢ u podstawy, piersnicg oraz wysokos¢ drzewa.
Przy opracowywaniu wzoréw poszukiwano optymalnego sposobu szacowania parametrow.
Najlepsze wyniki, pod wzgledem zastosowanych miar dopasowania i rozktadu wartosci resz-
towych, uzyskano stosujac wazona metod¢ najmniejszych kwadratow. Wzor opisujacy su-
cha biomasg nadziemnej czgsci drzewa (2) wyjasnia 96,7% zmiennosci tej cechy (R = 0,98):

B, =0,102080- (qu32H)0,793199 N
gdzie:
B, — calkowita biomasa drzewa (sucha masa), kg;
D5 — grubos¢ drzewa na wysokosci 1,3 m (piersnica), cm;

H — wysokos$¢ drzewa, m.

Podobnie jak w przypadku nadziemnej czgéci drzewa, w przypadku biomasy aparatu
asymilacyjnego, lepsze dopasowanie uzyskano stosujac wzor empiryczny, w ktorym zmien-
na wyjasniajaca jest piersnica, a nie grubos¢ u podstawy drzewa (3):

B, =0,0533-(D, " H)"** 3)
gdzie:
B; — biomasa igliwia (sucha masa), kg;
D, ; — grubos¢ drzewa na wysokosci 1,3 m (pier$nica), cm;

H — wysokos$¢ drzewa, m.

3.2. Wielko$¢ i dystrybucja biomasy w drzewostanach

Biomasa nadziemna drzewostanéw w wariancie 1 (CzPG) wynosila $rednio 44,24 Mg'ha ™,
a w wariancie 2 (TPK) $rednio 8,12 Mg-ha'. Roznice te byly zwiazane nie tylko z warunka-
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mi siedliskowymi ale rowniez znaczaco z wiekiem i faza rozwojowa drzewostanéw sosno-
wych. Jak dotad sosna w wieku 17 lat na piaskach gliniastych i glinach czwartorzgdowych
w wariancie 1 (CzPG) uzyskala ponad 1,5-krotnie nizsza biomas¢ niz sosna w wieku 19 lat
na powierzchni kontrolnej na siedlisku BMs$w (tab. 1). Podawana z literatury dotyczacej
terenow rekultywowanych w Polsce biomasa drzewostanow sosnowych w wieku 17 lat na
wyrobisku popiaskowym ,,Szczakowa” (Gornoslaski Okreg Przemystowy) byta znacznie
nizsza i wynosita 25 Mg-ha ' [18]. W warunkach naturalnych na nizu polskim biomasa drze-
wostanéw sosnowych w I klasie wieku (do 20 lat) moze wynosié érednio 50 Mg-ha ', ale
juz w nastepnej klasie wieku zwigksza si¢ prawie dwukrotnie [17]. Niektore dane literatu-
rowe podaja biomase nadziemna drzewostanow w lasach umiarkowanej strefy klimatyczne;j
21 Mgha™' (drzewostany okoto 30-letnie) i 170 Mg-ha' (drzewostany 50-letnie) [12]. W po-
réwnaniu z tymi danymi, jak dotad, biomasa drzewostanéw na badanym zwatowisku w wa-
riancie 1 na piaskach gliniastych i glinach, cho¢ osiagneta wielkos$ci nizsze od drzewosta-
ndéw na wybranej powierzchni kontrolnej, to ogdlnie niewiele odbiegata od wielkos$ci prze-
cigtnych podawanych dla drzewostanéw sosnowych w warunkach naturalnych. Z innych
badan wynika, ze przyrost biomasy drzewostanéw sosnowych na gruntach rekultywowa-
nych (wyniki z Dolnotuzyckiego Zaglebia Weglowego) moze by¢ bardzo dynamiczny [9].
Trzeba jednak podkresli¢, ze dostgpne dane z terenow rekultywowanych odnosza si¢ w wigk-
szosci do pierwszych generacji drzewostanow (I i II klasa wieku). Aktualnie trudno jest prze-
widzie¢ czy przy intensywnym przyro$cie biomasy nadziemnej dynamika obiegu biogenow
na siedliskach pogoérniczych bedzie wystarczajaca dla procesu zywienia mineralnego drze-
wostanow i powstana samowystarczalne i stabilne systemy ekologiczne [11, 19]. W natural-
nych warunkach udzial poszczegodlnych czgséci sktadowych (runo, krzewy, drewno strzat,
aparat asymilacyjny) w biomasie fitocenoz le$nych i drzewostandw zmienia si¢ gtdownie
z wiekiem. W drzewostanach sosnowych udziat igliwia z wiekiem zmniejsza si¢ liniowo
[17, 28]. Wykazano réwniez znaczacy wptyw nawozenia mineralnego i zyznosci siedlisk les-
nych na udziat igliwia w biomasie nadziemne;j. Stwierdzono, ze na powierzchniach zyzniej-
szych wystapit szybszy spadek udzialu biomasy igliwia z wiekiem drzewostanow [28].

Biomasa aparatu asymilacyjnego drzewostanéw sosnowych wzrastajacych na zwato-
wisku belchatowskim stanowita odpowiednio 15 i 19% w stosunku do catkowitej biomasy
nadziemnej drzewostanow. Aparat asymilacyjny, cho¢ stanowi stosunkowo maty udziat w bio-
masie drzewostanow, jest zasadnicza czescia sktadowa rocznej produkcji biomasy [2].

3.3. Akumulacja wegla i energii w biomasie drzewostanow

Akumulacja wegla w biomasie 19-letnich drzewostanow w wariancie 1 (CzPG) wynosi-
1a 21,61 Mg-ha’l, a w biomasie 12-letnich drzewostandéw 3,97 Mg-ha’l. Na powierzchni kon-
trolnej ilo¢ wegla zwiazanego w biomasie w 17-letnim drzewostanie wynosita 35,14 Mg-ha .
Przecigtna wielko$¢ wigzania wegla w biomasie drzewostanéw wynosila w wariancie zy-
Zniejszym na piaskach i glinach czwartorzedowych 1,27 MgC-ha "rok ', a w wariancie uboz-
szym na piaskach trzeciorzedowych 0,33 MgC-ha "-rok .
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Na porownywanym siedlisku naturalnym w biomasie przecigtnie wigzane jest
1,85 MgC-ha "'rok™'. W przeliczeniu na ilos¢ wiazanego w procesie fotosyntezy dwutlenku
wegla (CO, — przelicznik wynikajacy ze stosunkow masowych pierwiastkow w czasteczce wy-
nosi okolo 3,66) mozna szacowac, ze do wyprodukowania biomasy drzewostanow w ekosyste-
mie wiazane jest odpowiednio: na siedliskach lepszych w wariancie 1 — 4,65 MgCO, ha "rok ',
w wariancie ubozszym 2 — 1,21 MgCOyha "rok’, a na siedliskach naturalnych
6,77 MgCO,ha "rok . Catkowita ilo$¢ wiazanego dwutlenku wegla w procesie fotosynte-
zy do wyprodukowania w ekosystemie biomasy wynosita odpowiednio na siedliskach
lepszych na zwatowisku 1 581,9 MgCO,-ha', na siedliskach stabszych 290,6 MgCO,-ha ™',
a poréwnawczo na siedliskach naturalnych 2 572,2 MgCO,-ha ™.

Tlos¢ energii zwiazanej w procesie fotosyntezy w biomasie drzewostanow w wariancie 1
(CzPG) wynosita 432,2 GJ-ha™', a w wariancie 2 (TPK) 79,4 GJ-ha'. W biomasie drze-
wostanu na powierzchni kontrolnej ilo§¢ zwiazanej energii i wynosita 702,8 GJ-ha .

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie potencjalnych mozliwosci produk-
cyjnych siedlisk na wierzchowinie zwatowiska w perspektywie pozyskania w przysztosci
biomasy dla celéw energetycznych. Jak wskazuja doswiadczenia niemieckie z Dolnotuzyc-
kiego Zaglebia Weglowego, plantacje energetyczne na rekultywowanych zwatowiskach po
odkrywkowym wydobyciu wegla brunatnego maja uzasadnienie gospodarcze i przyrodni-
cze. Wykazano, ze sosna zwyczajna posiada znaczne zdolnosci przystosowawcze do wzro-
stu na siedliskach powstajacych na terenach pogorniczych. Biomasa drzewostanéw sosno-
wych w poczatkowych fazach rozwojowych (I klasie wieku) na zalesionym zwatowisku
zewngtrznym KWB | Belchatoéw” byta stosunkowo wysoka w poréwnaniu do stanowisk
kontrolnych w drzewostanach naturalnych oraz danych literaturowych. Wykazano wptyw
rodzaju utworéw budujacych gleby na zwatowisku (utwory trzecio- i czwartorzgdowe) na
produkcyjno$¢ powstajacych ekosystemow. Pod wzgledem produkcyjnosci najbardziej od-
powiednie dla sosny siedliska wystapily w wariancie 1 (CzPG) na czwartorzgdowych utwo-
rach piaszczysto-gliniastych i gliniastych. Drzewostany sosnowe osiagngly tu najwyzsza
biomas¢ w wieku 19 lat oraz najwyzszy przeci¢tny przyrost roczny biomasy, stanowiacy
ponad 50% w stosunku do siedliska poréwnawczego. Wyraznie piaski trzeciorzgdowe po
neutralizacji stanowia gorsze siedlisko dla sosny niz piaski gliniaste i gliny czwartorzg-
dowe. Rdznice (istotne statystycznie, p < 0,05) w stanie i dystrybucji biomasy pomigdzy
wariantami, wystgpujace na wierzchowinie zwatowiska KWB ,,Belchatow” byly tez zwia-
zane z réznica wieku drzewostanow. Udzial aparatu asymilacyjnego w biomasie nadziem-
nej drzew, wplywajacego znaczaco na produkcyjnosci ekosystemow, byt zblizony do stano-
wisk naturalnych, przy czym cecha ta réznicowala istotnie warianty zyznos$ciowe siedlisk.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna szacowac, ze na badanym zwatowisku monokul-
tury sosnowe w I klasie wieku moga produkowaé od 8,0 do 40,0 Mg-ha™, a $rednio ponad
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25,0 Mg-ha ™' suchej biomasy, co daje mozliwo$é pozyskania od 80 do ponad 400 GJ-ha™'
energii z biomasy.

Stanowilo to od 10 do 50%, a $rednio okoto 30% mozliwos$ci produkcyjnych w sto-
sunku do poréwnywanego siedliska w lesie gospodarczym w sasiedztwie zwalowiska.
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