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nglel Jest nanardsz emisyjny ze wszystklch pallw kopalnych Uma Europejska i Polska odchodzq od
wegla. Jednak podczas kryzysu energetycznego spowodowanego pandemiq, wojng na Ukrainie i wzro-
stem cen paliw, wiceprzewodniczqacy Komisji Europejskiej — Frans Timmermans, powiedzial, zZe ,,do we-
gla musimy na chwile powrdcié”, a takze, co rok wcezesniej byloby nie do pomyslenia, ze ,przedluzenie
funkcjonowania elektrowni weglowych nie jest sprzeczne z celami polityki klimatycznej UE”.

WYCHODZENIE PRZEZ WRACANIE

Wyglada na to, ze aby z wegla wyjs¢,
co stale deklaruje Unia Europejska (UE),
a szczeg6lnie Niemcey, trzeba do niego powré-
ci¢. Niemcy po rezygnacji z energii atomowej
(15.04.2023 1) zwigkszyli moc elektrowni
weglowych. Wegiel kamienny importuja,
a wegla brunatnego, najbardziej emisyjnego,
wydobywaja najwiecej w UE, ok. 42%. Polska
znacznie mniej, bo tylko 15%. W UE wegiel
przestat by¢ paliwem ograniczanym i Polska
majaca energetyke opartg na weglu (ok. 79%)
ma mozliwo$¢ utrzymania elektrowni weglo-
wych, niespetniajacych warunku emisyjnosci
550 g CO,/kWh do roku 2028. Pierwotnie
miat to by¢ rok 2025.

W Polsce wskaznik emisyjnosci dla ener-
gii elektrycznej wytworzonej ze spalania
paliw wynosi 761 kg CO,/MWh, a dla od-
biorcy koricowego — 708 kg ze wzgledu na
udziat OZE w dostarczaniu pradu dla od-
biorcy koricowego (KOBIiZE, 2021) i stop-
niowo spada.

Skad wiec ten akceptowany przez UE po-
wrét do wegla? Stan zagrozenia spowodowat
zmiang priorytetéw. Rezygnacja z rosyjskich
weglowodoréw i zaktécenie dostaw z innych
kierunkéw spowodowaty obawe przed nie-
doborem energii niezbednej do funkcjono-
wania gospodarki czy do ogrzewania miesz-
kat w zimie. Na pierwszy plan wysuneto
si¢ bezpieczenistwo energetyczne, pewnos¢
dostaw, a ochrona atmosfery i nawet koszty
paliw zeszty na dalszy plan. Okazalo sig, ze

na trudnosci bardziej odporne sa gospodarki
silne, dajace spoleczenistwu pewnos¢ dostaw
energii niz ograniczajace emisje, ale stabe
ekonomicznie. Aby z wegla (na dobre) wyjsé,

trzeba. .. do niego (na chwile) wrécié.

DAC, KIEDY JEST POTRZEBNY

Taka sytuacja miata miejsce jesienia przed
sezonem grzewczym 2022/2023. Wezesniej,
15 marca 2022 r. Polska wprowadzita em-
bargo na import wegla z Rosji, UE zrobita
to dopiero w sierpniu 2022 r. Import obej-
mowat wegiel opatowy dla gospodarstw do-
mowych i lokalnych kottowni w wojewédz-
twach $ciany wschodniej i wynosit ok. 9,4
mlin ton (,,Zielona Planeta” nr 4(169)/2023).
Przed embargiem wjechalo juz do Polski
ok. 3 mln ton wegla, dzi¢ki termomoderni-
zacji 1 oszezedzaniu brakujace 6,3 min ton
zmalalo do ok. 5,5 mln ton (Ministerstwo
Srodowiska). Polskie kopalnie nastawione
na ograniczanie wydobycia nie byty w stanie
wydoby¢ takiej ilosci ponad plan. Sytuacja
nabrata wydzwicku politycznego i tytuty
niektérych gazet straszyly, ze tej zimy be-
dziemy marzli. Poprzednio zwracano uwa-
ge, ze Polska nadal wegiel z Rosji importuje,
a gdy embargo wprowadzono, twierdzono, ze
wegla na zime zabraknie. Zareagowat rynek
— sklady wegla opustoszaly i ceny skoczyty
z kilkuset zl/tone do 3 500 zl/tone, a lokal-
nie nawet wiecej (rekord to 4500 zl/tong).
W powszechnym odczuciu tu i teraz po-
trzebny byt wegiel, a nie argumenty prze-

ciwko jego spalaniu. Nie protestowali na-
wet aktywisci ekologiczni stawiajacy czesto
radykalne, nierealne do spetnienia warunki.
Oczywiscie, byta swiadomosé, ze spalanie
kilku milionéw ton wegla wptynie na pogor-
szenie jakoéci powietrza, ale wybér spotecz-
ny byt jednoznaczny — nie chcemy marznaé
W zimie.

UDALO SIE

Jesienig roku 2022 w skali dotychczas
nieznanej ruszyl import wegla do Polski.
Sprowadzono go az z 17 kierunkéw, m.in.
z Australii, Kolumbii, RPA i Indonezji,
tacznie ok. 12,5 min ton dla zaspokojenia
potrzeb cieptownictwa i czesciowo dla ener-
getyki. To byt duzy wysitek logistyczny —
z weglem przyptynety 242 statki, wegiel ro-
wozilo ok. 3 300 pociagéw i ponad 150 tys.
cigzaréwek (wg wicepremiera — kwiecien
2023). Wegiel byl, ale...
litycznej burmistrzéw i prezydentéw niekt6-
rych miast, ktérzy odméwili lub ociggali si¢
z dystrybucja wegla. Ttumaczyli si¢ brakiem
sktadéw, sprzetu, jakby nigdy dotychczas
tego nie robiono. Zanosito si¢, ze wegiel
bedzie, ale niedostgpny przez urzednicze
(i polityczne) ograniczenia. Bariere niecheci

zabraklo woli po-

przetamalo zarzadzenie: gminy moga im-
portowany wegiel kupowaé¢ po 1500 zl/tone,
a sprzedawac po nie wiecej niz 2000 zt/tone.
500 zt réznicy w cenach za ton¢ pokrywato
z nawigzka koszty organizacji dystrybucji.
Sprzedaz/dystrybucja ruszyta, poczatkowa
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Fot. 1. W Polsce fotowoltaika stanowi 55,81 % zainstalowanej mocy OZE. fFot. Aureliusz Miktaszewski

reglamentacja; trzy tony w roku 2022, trzy
tony w nastepnym, okazata si¢ zbyteczna.
Stracili (a whasciwie nie zarobili tyle, ile pla-
nowali) whasciciele prywatnych sktadéw we-
gla, ktérzy wywindowali ceny zbyt wysoko,
iz nimi... zostali. W maju 2023 r. wegiel
sprzedawany byt po 1 700 zl/tong bez ogra-
niczen.

Do ostatecznego rozwigzania problemu
zaopatrzenia w wegiel przyczynita si¢ Polska
Grupa Goérnicza SA, ktéra:

4+ uruchomila najwiekszy w Polsce i Eu-
ropie e-sklep internetowej sprzedazy
wegla do ogrzewania mieszkan;

+ w roku 2021 e-sklep miat ok. 21 tys.
klientow (przewaznie tzw. ekogroszek
w workach), a w roku 2022 — ponad
milion klientéw;,

4+ sprzedaz wyniosta ok. 1,5 mln ton we-
gla dla 500 tys. gospodarstw domo-
wych.

4+ zbudowano nowsg sie¢ Kwalifikowa-
nych Dostaw Wegla (KDW, czerwiec
2022 1)

+ wybrano ok. 100 firm partnerskich,
by sklad opalu byl blizej odbiorcy —

w sierpniu 2023 r. bylo juz 187 skla-
dow wegla, ktore oferowaty:

+ polski wegiel dobrej jakosci,

4+ najnizsze oplaty transportowe, a na-
wet darmowg dostawe,

+ wykluczeni cyfrowo uzyskujg pomoc
w KDW,

4 letnie promocje — upust 400 zl/tone
przy drugim zamodwieniu,

4 obnizka ceny grubego wegla do
ok. 1100 zl/tone.

4+ To spowodowalo, ze poczgtkowo groz-
nie wygladajgcy problem braku wegla
do ogrzewania zostal rozwigzany.

HISTORIA LUBI SIE POWTARZAC

Ale nie musi. Jeste$my bogatsi o do-
$wiadczenia z weglem w minionym sezonie
grzewczym i ubozsi o koszt importu wegla
szacowany na ok. 20 mld z. Pozostaje do
rozwigzania problem — czy wystarczy wzrost
krajowego wydobycia, czy konieczny bedzie
import wegla? Na te pytania trudno dzi$ od-
powiedzie¢, gdyz nie znamy doktadnie po-
trzebnej, brakujacej ilosci wegla, ale dotych-
czasowe do$wiadczenia wskazuja, ze:
+ wg Ministerstwa Aktywow Panstwo-

wych w gminach zostalo 97 tys. ton
niesprzedanego wegla;

+ w gospodarstwach i cieptowniach zo-
staly pewne zapasy wegla — lagodna
zima spowodowala, ze zuzyto go mniej;

+ termomodernizacja, ocieplenie do-
mow, zainstalowane OZE (fotowolta-
ika, wiatraki, pompy ciepta) spowodo-
waly, Ze z roku na rok mniej potrzeba
wegla do ogrzewanisa;

+ modernizacja kottow, nawyki oszcze-
dzania przyczynily sie do spadku zu-
zycia wegla;

+ polskie kopalnie sg w stanie, bez
wiekszych nakladow, wydobyc wiecej
wegla.

DOSWIADCZENIA POMAGAJA W
PLANOWANIU

Wymienione wyzej fakty wskazuja, ze
tego roku nie bedzie potrzebny duzy import
wegla. Wg Ministerstwa Aktywéw Pan-
stwowych, polskie kopalnie dostarcza prawie
5 mln ton wegla opalowego, a ok. 2 mln ton
bedzie pochodzito z importu. Tendencje do
ograniczania ilosci wegla do wskazuja, ze
w przysztosci import wegla w ogdle nie be-

ZIELONA PLANETA 6(171)/2023



FORUM EKOLOGICZNE

dzie potrzebny mimo spadajacego wydoby-
cia w polskich kopalniach.

Weglowa lekcja pokazata, ze z kryzysem
jest w stanie poradzi¢ sobie silna gospodarka,
ktéra sta¢ na interwencyjny import oraz za-
pewnienie spofeczeristwu stabilnych dostaw
wegla do ogrzewania i pradu elektrycznego.
Ale ogrzewanie weglem na diuzsza mete
podobnie jak pozyskiwanie pradu gtéwnie
z wegla muszg ulec zmianie na korzy$é zré-
det nisko lub bez emisyjnych. Transforma-
cja energetyczna kosztuje, a doswiadczenia
z zapewnieniem ogrzewania i pradu z wegla
pokazaly, ze w czasie zagrozen bezpieczen-
stwo energetyczne jest priorytetem, ktdry
moze zapewni¢ spoleczeristwu silna gospo-
darka. To samo dotyczy dazenia do elimina-
cji wegla i obnizenia emisyjnosci bez nara-
zania spoleczeristwa na skokowy wzrost cen
energii. Taki sposéb postepowania zapewni
akceptacje spoleczng, niezbedng do prze-
prowadzenia transformacji. Weglowa lekcja
pokazata, ze jest to mozliwe.

WIEKSZA SKALA

Zdobyte doswiadczenia powinny by¢ wy-
korzystane przy transformacji energetycznej.
Dotyczy to réwniez wegla, ale w znacznie
wigkszej skali niz zagrozenie jego brakiem
w sezonie grzewczym 2022/2023. Chodzi
o przejécie energetyki weglowej na OZE, ale
bez utraty ciaglosci bezpieczenstwa energe-
tycznego. Konieczna jest analiza mozliwosci
wzrostu udziatlu OZE wraz z horyzonta-
mi czasowymi trwalego zastapienia wegla.
W tym okresie, przez wiele lat konieczne be-
dzie zapewnienie dostaw energii z o potowe
mniej emisyjnego gazu ziemnego lub nadal
z wegla. Zadecydujg ceny wytwarzania ener-
gii z wegla i gazu oraz emisyjnosc.

ZIELONE SWIATLO DLA ELEKTROWNI
WEGLOWYCH?

Wspomniane wypowiedzi komisarza UE
Fransa Timmermansa wskazuja na zgode
UE na wydtuzenie rynku mocy dla polskich
elektrowni weglowych. Przewiduje sic moz-
liwos¢ utrzymania pracy elektrowni, ktére
nie spelniaja unijnego standardu emisji 550 g
CO/kWh. Mialy one zakorczy¢ prace
w roku 2025, teraz bedzie to rok 2028,
a kontrakty mocowe bedg przyznawane po-
przez aukgje jako jednoroczne. To zmiana

Fot. 2. Takiego wegla mogto zabrakna¢ w zimie 2022/23. Fot. Aureliusz Miktaszewski

dotychczasowego stanowiska UE i szansa na
(zgodnie z wypowiedzig o powrocie do we-
gla ,na chwile”) zyskanie przez Polske czasu
na dtuzsze utrzymanie energetyki weglowej,
ale tez i czas na zwickszenie ilosci OZE
w miksie energetycznym.

WZROST OZE

+ Moc zainstalowana w fotowoltaice
w maju 2023 r. wynosila 13 925 MW,
wg Agencji Rynku Energii (ARE),
w ciggu roku od maja 2022 r. wzrosta
o prawie 38%.

+ Moc zainstalowana farm wiatro-
wych w maju 2023 r. wynosila
8760,5 MW (wg ARE) i w ciggu roku
wzrosta 0 19,2%.

Polskie Sieci Energetyczne szacuja, ze
taczna moc przeznaczonych do wyltaczenia
elektrowni weglowych to ok. 3 500 MW
i mimo dynamicznego przyrostu mocy OZE
nie beda one w stanie zastapi¢ stabilnych
elektrowni weglowych i gazowych. Stabil-
nych, lecz bardzo emisyjnych (weglowe) lub
mniej emisyjnych (gazowe), ale jednak spa-
lajacych paliwa kopalne.

Mocy zainstalowanej OZE nie mozna
poréwnywac z moca elektrowni spalajacych
weglowodory, gdyz sa one bardzo zmienne
w czasie — panele EV sg efektywne tylko
przez cze$¢ dnia, a wiatraki — gdy wieje.
Niezbedne sg wiec duze magazyny energii,

m.in. elektrownie szczytowo-pompowe, by
przechowywa¢ energic z OZE, gdy jest jej
nadmiar w systemie. Do tego czasu warunek
utrzymania bezpieczeristwa energetycznego
sktania do zachowania (jeszcze przez czas
niezbedny do przejécia na OZE) elektrowni

weglowych.

KOSZTY POZYSKANIA ENERGII

Polska ma wiasne ztoza wegla i wg prof.
Wrhadystawa Mielczarskiego z Politechniki
L.édzkiej nie mozna sobie pozwoli¢ na zbyt
szybkie likwidowanie kopaln i zamiast pta-
ci¢ za tong wegla 500-700 zt kupowaé go za
ok. 300 dolaréw/tone od dostawcéw zagra-
nicznych. Obecnie energia z wlasnego wegla
jest tania i wynosi ok. 300-400 zt za 1 MWh
plus koszty emisji CO, — ok. 500 zt/MWh.
Ten parapodatek (koszty emisji) pozostaje
w budzecie paristwa — ok. 30 mln zt rocznie.
Ze wzgledéw technicznych koszt eksploata-
cji wegla bedzie wzrastat (wigksza glebokos¢
kopals, trudniejsze warunki geologiczne,
wyzsze zuzycie energii na wydobycie) i zbyt
wolne przechodzenie na OZE bedzie bar-
dziej kosztowne.

Dynamiczny przyrost instalacji fotowol-
taicznych pokazuje, ze optacalne projekty
(wspierane przez WFOSIGW) sg spotecznie
akceptowalne. Wg Rynku Elektrycznego na
koniec maja 2023 taczna zainstalowana moc

fotowoltaiki w Polsce wynosita 13 925,8 MW.
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Na ten wynik sklada sie gtéwnie moc mi-
kroinstalacji prosumenckich w ok. 1,3 mln
gospodarstw domowych, ktérych udziat wy-
nosi ok. 76% wszystkich instalacji.

SKUTKI WOJNY WPLYWAJA NA

PAKIET
Weglowa lekcja pokazata, ze w czasie

zagrozen na pierwszy plan wysuwa si¢ zde-

cydowanie zapewnienie bezpieczeristwa
energetycznego, energii po godziwej cenie
dla spoleczeristwa. Pokazala tez przewage
rozwigzan realnych, mozliwych technicz-
nie nad zobowigzaniami, ktérych realiza-
cja jest trudna, czasem wrecz niemozliwa
przy obecnym stanie systemu elektroener-
getycznego. Z takimi problemami mierzg
si¢ obecnie kraje UE, a szczegélnie Polska

z energetyka oparta na weglu kamiennym

i brunatnym.

Przyjety przez UE pakiet , Fit for 55” po-
wstal przed wojng na Ukrainie, w czasach
wzglednego spokoju na rynkach energii
i mozliwosci dhugookresowego planowania
zmian w energetyce dla jej catkowitej dekar-
bonizacji.

Pakiet zaktada:

+ osiggniecie neutralnosci klimatycz-
nej do roku 2050. Emitowanie gazow
cieplarnianych (GHG) ma by¢ zrow-
nowazone przez pochlanianie — wy-
chwytywanie CO, lub asymilowanie
przez lasy;

4+ do roku 2030 emisje GHG z krajow
UE powinny by¢ zmniejszone o 55%
w stosunku do emisji z roku bazowe-
g0 1990. Poprzedni cel to 40%;

+ udzial energii ze zrédel odnawialnych
do roku 2030 powinien wzrosng¢ do
40%. Poprzedni cel to 32%;

4+ rozszerzenie systemu oplat za emi-
sje CO, na transport drogowy, zeglu-
ge morsks, lotnictwo i budownictwo
(bedzie podlegato odrebnemu syste-
mowi).

To s bardzo ambitne, ale trudne zadania,
ktérych koszt realizacji w Polsce szacowany
jest na ok. 2,4 biliona zt (Raport Banku PKO
S.A.). W okresie pokoju narz¢dziem prowa-
dzacym do realizacji transformacji miata by¢

gospodarka rynkowa.

RYNEK ENERGII NIE DZIALA...

... bo go nie ma. Jego funkcjonowanie
i zdolnosci regulacyjne ograniczyly znacz-
nie decyzje Komisji Europejskiej. Naj-
pierw byt to system handlu emisjami CO,),
a koszty emisji staly sie jednym ze sktad-
nikéw kosztu energii. Dodatkowo UE
wprowadzita (dla szybszego rozwoju) sub-
sydiowanie energii z OZE, co kompletnie
zmienilo efekty ekonomiczne i rozregu-
lowato rynek, ktéry zamiast petni¢ role
regulatora cen, sam zostal ,regulowany”
przez czynniki polityczne i gospodarcze
(obcigzania energii ze spalania weglowo-
doréw optatami za emisje CO, i dotacje
do OZE). Po wybuchu wojny na Ukrainie
i zwigzanymi z nig skokowymi wzrosta-
mi cen paliw, kraje UE wdrozyty cenowe
tarcze ochronne, zapewniajace ludnosci
znacznie mniejsze niz gietdowe ceny ener-
gii. Wszystkie te dotacje miaty swoje uza-
sadnienie i rezygnacja z nich wiazalaby si¢
ze spolecznymi protestami. Wyglada na to,
ze ten brak rynku i zastapienie go cena-
mi ustalonymi przez czynniki polityczne
i ekonomiczne utrzyma si¢ dluzej. W tej
sytuacji moze okazac sig, ze konieczna jest
weryfikacja mozliwosci realizacji ograni-
czeri emisyjnych i udziatu OZE zawartych
w programie , Fit for 55”.

CO POWINNO BYC PRIORYTETEM?

Lekcja weglowa pokazuje, ze bezpieczeni-
stwo energetyczne, to nie jak przed wojna
na Ukrainie, obnizenie emisji CO,. Teraz
wymaga przedstawienia ze strony cztonkéw
UE aktualnych planéw realizacji postano-
wieni pakietu. Dzisiaj trudno planowac wiel-
kosci emisji i daty ich realizacji, podobnie
jak udziatu OZE w miksie energetycznym.
Na pewno konieczne bedzie zréznicowanie
zobowigzani redukgji emisji i udziatu OZE
przez poszczegdlne kraje, a szczegdlnie przez
Polske, majaca az ok. 70% udzialu wegla
w wytwarzaniu energii elektryczne;.

Osiagniecie celéw pakietu ,Fit for 557
bedzie musialo zosta¢ urealnione poprzez
uwzglednienie w jego realizacji nowych
warunkéw zwigzanych z wojennymi per-
turbacjami, w tym cenowymi, ale takze
z uwzglednieniem barier technicznych, do-
tychczas nieco pomijanych.

STARY - NOWY PROBLEM

W wielu krajach, w ktérych przybyto zré-
det OZE, w tym w Polsce, wylonit si¢ pro-
blem technicznych mozliwosci przytaczenia
do sieci tak duzych iloéci OZE, jaka wyni-
kataby z unijnych planéw. W Polsce ten pro-
blem wystapit wyraznie w roku 2022. Boom
fotowoltaiczny zaskoczyl swojg dynamika,
wzrosta bardzo ilo§¢ prosumentéw, ale wg
Urzedu Regulacji Energetyki w roku 2022
operatorzy sieci ponad 7 tys. razy odmé-
wili przytaczenia do sieci zrédet odnawial-
nych. Sam przyrost OZE nie gwarantuje, ze
spadnie emisja CO, i wzrosnie udziat OZE
w miksie energetycznym. Konieczne jest
dtugofalowe modernizowanie sieci, budo-
wanie magazynéw energii by system energe-
tyczny mégl przyjmowac przytaczane zrédia
OZE od prosumentéw, bez zagrozenia dla
jego stabilnosci. Z takim zagrozeniem sta-
bilnosci mielismy do czynienia w lipcu 2023,
gdy Polskie Sieci Energetyczne musiaty wy-
taczy¢ czes¢ OZE (sa najtatwiejsze do wylta-
czenia), gdyz ich (zmienna) podaz zagrazata
stabilizacji pracy systemu.Obecnie mozliwo-
$ci przylaczenia to 3 000 MW mocy OZE.
To niewiele wobec perspektyw przyltaczenia
w niedalekiej przyszlosci mocy kilka razy
wickszych. Przed podobnymi problemami
stoja inne kraje UE, tym bardziej ze nowe
propozycje Parlamentu UE to 42,5% udzia-
tu OZE w unijnym miksie energetycznym.

WYKORZYSTAC DOSWIADCZENIE

Priorytet bezpieczeristwa energetyczne-
go 1 koniecznos¢ utrzymania nizszych cen
energii dla odbiorcéw wymagaja wielolet-
nich inwestycji liczonych w wielu miliardach
euro. Sg one jednak konieczne, gdyz droga
energia spowoduje spadek konkurencyjnosci
gospodarki wobec Azji i USA. Ich wielko$é
w stosunku do PKB krajéw UE (w tym Pol-
ski) bedzie przesadzata o wielkosci dotacji
zwigzanych z obnizaniem emisyjnosci m.in.
poprzez likwidacje energetyki weglowej czy
gazowej. Ale tempo tych zmian i wielko$é
inwestycji pokaza w jakim stopniu realna
jest realizacja pakietu ,Fit for 55” w kazdym
kraju UE. Doswiadczenia i wnioski z lekji
weglowej pozwolg na realne zaplanowanie
i wykonanie zobowigzan klimatycznych.

dr inz. Aureliusz Miktaszewski
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BIOMASA DRZEWNA

paliwo dla zabudowy rozproszonej

Krystyna Kubica

Wiekszos¢ gospodarstw wiejskich w sektorze komunalno-bytowym, szczegodlnie tych rozproszonych,
w dalszym ciggu stosuje do ogrzewania wegiel kamienny — paliwo kopalne. Emisyjnosé wegla spalanego
w piecach i kottach domowych starej konstrukcji powoduje obcigzZenie atmosfery produktami spalania,
stanowigcymi zanieczyszczenia srodowiska. Przyczynia sie tez, szczegdlnie w zimie, do tzw. niskiej emisji

zagrazajgcej zdrowiu mieszkaricow.

BIOMASA - STALE BIOPALIWA

Biomas¢ zasadniczo definiuje si¢ jako
produkty ulegajace biodegradacii, cze¢sci pro-
duktéw, odpady oraz pozostatosci pocho-
dzenia biologicznego. W szerszym ujeciu
biomasa to cata istniejaca na naszej planecie
materia organiczna, zaréwno pochodzenia
zwierzecego, jak i roslinnego. Biomasa stala
pochodzenia drzewnego jest najstarszym,
najtatwiejszym do pozyskania oraz najszerzej
wykorzystywanym odnawialnym Zrédtem
energetycznym (OZE). Biomasa drzewna,
podobnie jak wegiel, zaliczane s3 do paliw
stalych, maja zblizony sklad pierwiastkowy
(C,H, N, S, 0), réznig si¢ jednak zasadniczo

Biomasa drzewna przetwarzana jest do
statych biopaliw przy uzyciu metod fizycz-
nych, do wykorzystania w celach energetycz-
nych w formie drewna opatowego (szczap,
polana), pellet, brykietéw i zrgbek. W przy-
padku paliw statych, tym samym statych bio-
paliw, zauwazalne réznice obejmujg réwniez
rozmiar i ksztalt ziarna/czastki paliwa, ktory
determinuje sposéb wprowadzania paliwa
do kotla c.o., miejscowego ogrzewacza po-
mieszczetl/pieca — reczny zatadunek (polana,
klody, brykiety), automatyczny (pelletowe, na
zrebki). Jakosé statych biopaliw, w zalezno-

éci od rodzaju, jest okreslona odpowiednimi

ich udziatem (Rys.1). normami jako$ciowymi.
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Rys. 1. Przyktadowe $rednie parametry fizykochemiczne wegla i biomasy drzewnej (w %). Osza-

cowanie wtasne na podstawie: Kubica R. i inni 2018.

TECHNOLOGICZNE WYMAGANIA
CZYSTEGO SPALANIA

Wysoka, 2-krotnie wyzsza zawarto$¢ cze-
$ci lotnych w biomasie drzewnej oraz niska
temperatura ich intensywnego wydzielania
(210-350°C) w procesie termicznego rozkta-
du drewna, narzuca konieczno$¢ stosowania
innej organizacji procesu spalania—innej kon-
strukcji urzadzen grzewczych, w poréwnaniu
do wegla. Zdecydowanie nizsza zawartos¢
siarki, azotu oraz popiotu i chloru bezposred-
nio wptywa na nizsza emisj¢ SO,, NOx i zde-
cydowanie nizsze jest zagrozenie emisja pylu
catkowitego TSP oraz dioksyn (PCDDFs)
czy polichlorowanych bifenyli (PCBs), pod
warunkiem wykorzystania biomasy drzewnej
w instalacji spalania (urzadzeniu grzewczym)
przystosowanym technicznie i technolo-
gicznie do jego parametréw jakosciowych.
Prawie dwukrotnie wyzsza zawartos¢ czedci
lotnych w biomasie wymaga zastosowania
odpowiedniej konstrukeji, ktéra musi za-
pewni¢ warunki techniczno-technologiczne
catkowitego spalania (utlenienia) substancji
organicznej zawartej w paliwie (odpowied-
nia ilo§¢ tlenu/powietrza, temperatura spa-
lania), skutkujace brakiem substancji palnych
w popiele. Natomiast spaliny wprowadzane
do komina mogg zawiera¢ tylko par¢ wodna
(H,0), dwutlenek wegla (CO,) oraz tlenki
azotu i siarki (SO,, NOx) czy popiét lotny
jako pyt (T'SP). Niespetnienie ww. warun-
kéw przebiegu procesu spalania spowoduije,
ze do powietrza zostang wprowadzone ae-
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rozole pylowo-gazowych, szczegélnie szko-
dliwe dla zdrowia i $rodowiska, zawierajace
zwlaszcza drobne subtrakgji czastek statych
PM10, PM2,5, w tym kondensujace w po-
wietrzu PM2,5, sadze (BC), lotne i §rednio-
lotne zwigzki organiczne (OGC/SVOC),
zawierajace kancerogenne i mutagenne wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) — zwlaszcza benzo(a)piren B(a)
P), benzo(b)fluoranten (B(b)F), benzo(k)
fluoranten (B(k)F), indeno(1,2,3-cd)piren
(I(cd)P) oraz dioksyny (PCDD/Fs).

POPRAWA EFEKTYWNOSCI SPALANIA
Dziatania na rzecz poprawy stanu $rodo-
wiska, ochrony klimatu, oszczgdzania zasobéw
paliw kopalnych w kazdej dziedzinie skutkuja
nowoczesnymi  technologiami, urzadzeniami,
ktére charakteryzuja si¢ coraz nizszym obcig-
zeniem dla $rodowiska i zapotrzebowaniem na
energie pierwotng. Z takg sytuacjg mamy tez
do czynienia w gospodarczej branzy produkeji
urzadzen grzewczych na paliwa state. W latach
przetomu lat 90. ubieglego wieku i pierwszej
dekadzie obecnego stulecia dziatania byty skon-
centrowane na czystym spalaniu wegla. Podjgto
takze w tym okresie starania nad konstrukcjami
urzadzen grzewczych matej mocy zasilanych
biomasa drzewna, obstugiwanych recznie lub
automatycznie (Kubica R.1inni 2018).

Krajowa branza producencka kottéw c.o.,
miejscowych ogrzewaczy pomieszczeni (ko-
minkéw, piecéw), liczaca si¢ na rynku UE
aktualnie skupiona w IGUOZE (https:/
iguoze.pl/) oraz OSKP (https://kominki-
polskie.com.pl/), od wielu lat wprowadzata
innowacyjne rozwigzania techniczno-tech-
nologiczne w organizacji procesu spalania
biomasy drzewnej oraz sterowania jego pa-
rametrami, tym samym odpowiednie zmiany
konstrukeyjne. Intensywne dziatania branzy
zaowocowaly dostepnoscig na rynku kottéw
c.o. zasilanych pelletem drzewnym, kottéw
c.0., piecéw i kominkéw zasilanych biopali-
wami stalymi — drewnem opatowym/pola-
nami, brykietem drzewnym, spelniajacymi
wymagania rozporzadzen KE dotyczace
ekoprojektu jeszcze przed terminem ich
obowiazywania (Tab. 1, Rys. 2).

Na uwagg zastuguje dostepnosé na rynku
réwniez wysokoefektywnych energetycznie
i niskoemisyjnych kottéw c.o. zasilanych
drewnem kawatkowym, tzw. zgazowujacych,

Tab. 1. Sezonowe emisje zanieczyszczen z kottdw oraz piecédw zasilanych automatycznie pelle-
tem lub recznie drewnem kawatkowym. Zrédfo: Kubica K. 2022

Sezonowa  efektywnos¢
((/] 06C NOx Pyt (PM)
WyszczegéInienie energetyczna, s
% Sezonowa emisja, mg/m?
Kotty automatycznie zasilane paliwem, pelletowe
Zgodnie z rozporzadzeniem (UE) .
2015/1189 75,77 500 20 200 40
Zakres
(45 szt. kottéw) 76,0-88,0 11-474 <1-18 57-200 8-39
Srednie wartosci 81,0 265 8 158 25
Zakres
(15 szt. kottéw) 79,9-85,8 97-382 3-19 97-200 10-40
Srednie wartoci 84,3 ALl 9 169 26
Kotty recznie zasilane paliwem, tzw. zgazowujace
Zgodnie z rozporzadzeniem KE (UE) .
2015/1189 75,77 500 20 200 40
Zakres 78,0-79,0 157-333 2-22 191-200 18-20
Srednie 78,5 245 n 190 19
Piece pelletowe
Zgodnie z rozporzadzeniem KE (UE)
2015/1185 >79 <300 <60 <200 <20
Zakres
(4s2t. piecow) 79-86 54-201 3-25 106-140 10-20
Srednie wartosci 82,1 116 12 122 17
Kominki (drewno kawatkowe)
Zgodnie z rozporzadzeniem KE (UE)
2015/1185 >65 <1500 <120 <200 <40
Zakres
(34 szt kominkow) 69-78 612-1252 21-83 50-167 5-40
Srednie wartosci 73 1001 52 123 20
Akumulacyjne ogrzewacze pomieszczen z zamknieta komorg
Zakres 83187 803-1223 2+62 120-168 20-34
Srednie wartosci 84,4 1086 42 140 29,4

o emisji pylw/TSP i pozostatych zanieczysz-
czel na poziomie zblizonym do kottéw pel-
letowych (Tabela 1). Ich stosowane winno
by¢ promowane na terenach o rozproszonych
indywidualnym budownictwie i lokalnym
dostepie do tego biopaliwa (Kubica K. 2022).
Dostepne s3 réwniez miejscowe ogrzewa-
cze pomieszczeni zasilane nie tylko pelletem
drzewnym, ale takze drewnem kawatkowym
czy brykietem drzewnym, o emisji pytu/T'SP
ok. 30-40% wyzszej od emisji tego zanie-
czyszezenia z wysokoefektywnych  kottéw
c.o. zasilanych stalym biopaliwem, spetnia-
jacych wymagania rozp. Ekoprojekt (Tab. 1)
i zdecydowanie nizszej emisji w poréwnaniu
do urzadzen starej konstrukgji (Rys. 2).
Prowadzone od kilku lat kolejne edycje
Konkursu TOPTEN przez FEWE i PIE, w
odniesieniu do urzadzen grzewczych zasila-
nych paliwami statymi, potwierdzajg ciagte,

intensywne dzialania w zakresie wprowadza-
nia na rynek urzadzeri spalajacych o mniej-
szej emisyjnosci. Poréwnanie zakresu emisji
zanieczyszczeni potwierdza wysoka jakosé
dostepnych kottéw c.o., zasilanych pelletem
drzewnym czy drewnem kawatkowym (kotty
zgazowujace). Jednoznacznie mozna stwier-
dzi¢, ze najnowsze kotly c.o. zasilane pelle-
tem drzewnym (lata 2021-2022), dostgpne
na rynku, charakteryzuja si¢ ponad 2-krotnie
nizszg $rednig wartoscig emisji pytu (TSP),
odpowiednio 12 i 28 mg/m*, w poréwnaniu
do urzadzeri zgloszonych w konkursie w la-
tach 2016-2019. Nizsza jest réwniez srednia
emisji CO i OGC, a emisja NOx pozostaje
na podobnym poziomie.

KOSZTY OGRZEWANIA
Zapewnienie odpowiedniego komfortu
cieplnego w indywidualnym sektorze miesz-
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Rys. 2. Emisja zanieczyszczen ze spalania: A) wegla i B) drewna w tradycyjnym ogrzewaczu po-
mieszczen; C) drewna kawatkowego w ogrzewaczu wg Rozporzadzenia KE (UE) 2015/1185; D)
pelletéw drzewnych w piecu. Zrédfo: wg Rozporzqdzenia KE (UE) 2015/1185

kaniowym stanowi znaczacy udzial w bu-
dzetach domowych. Szacuje sie, ze ok. 40%
catkowitego zuzycia energii w UE stanowi
pozyskiwanie ciepta uzytkowego w sektorze

komunalno-bytowym. Koszty ogrzewania
uzaleznione s3 od ceny wykorzystywane-
go zrédta energii, ale przede wszystkim od
budynku,

energochionnoéci sprawnosci

energetycznej, od stopnia jego termomo-
dernizacji, stopnia jego izolacyjnosci. Ma
ono, jak wiadomo, takze wplyw na wielkos¢
emisji zanieczyszczen, im mniejsza energo-
chtonnos¢ budynku, tym nizsze negatywne
oddzialywanie na $rodowisko. Im mniej
musimy dostarczy¢ energii do pozyskania
ciepla uzytkowego, tym mniej obcigzymy
$rodowisko, tym mniej wyemitujemy za-
nieczyszezeni do atmosfery — bezposrednio
jezeli pozyskujemy ciepto poprzez spala-
nie paliwa, lub posrednio jezeli korzystamy
z energii elektrycznej produkowanej z we-
gla, gazu. Sprawnos$¢ energetyczna budynku,
energochtonno$¢ energetyczng wyrazona
jest przy pomocy wskaznika EP [kWh/
(m’rok)], okreslajacego roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chlo-
dzenia oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej (MIiR 2018).

G12w)

95%)

maj 2023

Kociol gazowy kondensacyjny GZ, ogrzewanie podiogowe - 355t C (sprawnos¢ $redn,

Kociol gazowy kondensacyjny GZ, grzejnild - 55 st. C (sprawnosE sredn. 92%)
Kociol weglowy, grzejnild - 55st. C (sprawnos( Sredn. 84%)

Kociol weglowy, grzejniki - 55 st. C (sprawnosé Sredn. 64%)

Kociol na kawalki drewna, grzejniki - 55 st. C (sprawnoic éredn. 84%)

Kociol na kawalki drewna, grzejniki - 55 st. C (sprawnodc Sredn. 64%)

Roczny koszt ogrzewania budynku o pow. 150 m? (w standardzie WT 2008 i EU=120 IGU
kWh/m?rok)oraz przygotowania c.w.u. (liczba oséb: 4)

Kociol elektryczny, grzejniki- 55 st.C (sprawnosc sredn. 96%, tylko taryfa nocna w
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Kociol na pelet drzewny, grzejniki - 55 st. € (sprawnoéé sredn.84%) =~ g 090
Pompa ciepla typu solanka/woda, ogrzewanie podliogowe - 35 st, C (SCOP =4,66,
taryfa G12w) | 6020 |
Pompa ciepla typu solanka/woda, grzejniki - 55 st. C (SCOP «3,6, taryfa G12w)
Pompa ciepla typu powietrze /woda, ogrzewanie podlogowe - 35 st, C (SCOP = 3,7,
taa G2 [
Pompa ciepla typu powietrze/woda, grzejniki - 55 &8, C (SCOP- 2,87, taryfa G12w) Q770
Pompa ciepla typu solanka/woda, ogrzewanie podiogowe - 35 st. C (SCOP =4,66,
taryfa G12w) 2 instalacja PV 0 mocy 3 kWp 4188
0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000
Wykorzystano kalkulator POBE, ceny zaktualizowala Izba Gospodarcza Urzadzen OZE  Koszt roczny [zi/rok]

Rys. 3. Przyktadowy roczny koszt ogrzewania istniejagcego budynku jednorodzinnego o pow. ogrzewanej 150 m2, niski stopieri termomoderni-
zacji (zuzycie ciepta na $rednim poziomie 120 kWh/rok/m2) - stabe ocieplenie $cian i stropéw, okna niezespolone, wentylacja grawitacyjna, wraz
z kosztem przygotowania cieptej wody uzytkowej dla 4-osobowej rodziny. Dane uwzgledniaja koszty energii i paliw na koniec maja 2023 r. Zrédto:
wg IGUOZE Dep. Kontroli Jakosci Rynku (Kubica K. i inni 2023)
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Przeprowadzenie termo-renowacji bu-
dynku zgodnie z WT z 2021 roku, z za-
stosowaniem  wentylacji
zodzyskiem cieptaklasy A,zuzyskaniemzu-

mechanicznej

zycia ciepta na §rednim poziomie 55 kWh/
rok/m? przyczynia si¢ do redukeji kosztéw
ogrzewania o ponad 60%, w poréwnaniu
do budynku niezmodernizowanego (Rys.
4). W dalszym ciggu koszty ogrzewania
z wykorzystaniem pompy ciepta powietrz-
nej i kotta pelletowego sa zblizone. Bar-
dzo niskie koszty mozna uzyska¢, stosujac
ogrzewanie podlogowe oraz uktad hybry-
dowy — najnowszy rodzaj pompy ciepta
solanka/woda i instalacj¢ fotowoltaiczna.
Konkurencjg jest wysokoefektywny kociot
opalany drewnem kawatkowym, podobnie
jak w poprzedniej wersji (Rys. 3).

CZY MAMY ODPOWIEDNIA ILOSC
BIOMASY DRZEWNE]J?

Produkcja drewna opatowego w Polsce
w 2021 r. (wg Eurostatu) w stosunku do ca-

tego pozyskania, wyniosta 4,7 mln m*(11,6%
catosci), podezas gdy w Niemezech, Frangji,
Austrii i catej UE, odpowiednio: 23,2 mln
m? (28,1% catosci); 26,7 mln m? (50,5% ca-
tosci); 4,9 mln m? (26,6% catosci); 118,5 mln
m® (23,3 % catosci). Austriacy w strategii do
2050 roku zaplanowali udziat biomasy w sek-
torze ogrzewnictwa na poziomie 47%, ponie-
waz sektor pozyskiwania, przerébki biomasy
na paliwo oraz branza kottéw i kominkéw na
drewno przynosi do budzetu dochody wick-
sze niz pozostate branze OZE razem wzigte
(PV, el. wiatrowe, pompy ciepta) i zapewnia
prace dla tysiecy ludzi. Niemcy zwickszajg
produkeje pelletu, stosujac wsparcie finan-
sowe dla instalowania kottéw pelletowych
w miejsce kottéw gazowych i olejowych,
spetniajgcych wymagania Rozp. KE (UE)
1189/2015 w sprawie ekoprojektu, oraz dla
kottéw i ogrzewaczy pomieszczen spetniajg-
cych ostrzejsze wymagania (tzw. dobrowolne
zobowigzania Blue Angel). Lesistos¢ Polski

wynoszaca 30,8% jest zblizona do lesistosci
Europy (bez Rosji) wynoszacej 32,2%.
Gospodarka lesna w naszym kraju stoi
na wysokim poziomie, uwzgledniajac pozy-
skiwanie drewna do celéw gospodarczych
z uwzglednieniem wieku drzew.
Najwickszym powodzeniem jako sta-
te biopaliwo dla sektora mieszkaniowego
cleszy si¢ pellet drzewny, wykorzystywany
w wysokosprawnych energetycznie i nisko-
emisyjnych urzadzeniach grzewczych zasila-
nych automatycznie paliwem (kotly c.o., pie-
ce). Otrzymywany jest w formie granulatu,
w procesie wysokoci$nieniowego prasowania
z odpadéw przemystu drzewnego (trocin,
wiér i zrebkéw). Polska w roku 2022 byta
4. najwickszym producentem pelletu drzew-
nego w Unii Europejskiej (ok. 1,8 mln ton),
ktérego rocznie eksportujemy ponad 1 mln
ton do Wtoch, Niemiec, Danii, Francji. Pel-
let ten powinien pozostawaé w kraju i trafiaé
do sektora komunalno-bytowego — cie-
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Pompa ciepla typu powietrzefwoda, ogriewanie podiogows - 35 o, C [SCOP = 3,26,

Pomipa ciepla typu solanka/woda, ogriewanie podlogowe - 35 st C [SCOP -4,12,
taryta Gl2w] @ instalacjy PV o mocy 3 KWp

Roczny koszt ogrzewania budynku o pow. 150 m? (w standardzie budynku EU 40 i EU=40
kWhi/m?rok) oraz przygotowania c.w.u. (liczba oséb: 4)

Kociol elektrycany, greejniki- 55 a8 C (spravwnodd Sedn. 95%, tylko taryla nocna w
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Kociol kondensacyjy olel, groejoiki - 5551, © [sprawnodd sredn, B9%)

Kockol garowy kondensacyjny propan, graejnili - 55 31, C (sprawnodd dnedn, 90%)

(4239
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Rys. 4. Przyktadowy roczny koszt ogrzewania istniejgcego budynku jednorodzinnego o pow. ogrzewanej 150 m? wysoki stopier termomodernizacji
EU 40 (zuzycie ciepta na srednim poziomie 40 kWh/rok/m?) - bardzo dobre ocieplenie $cian i stropéw, okna (tréjszybowe), wentylacja mechaniczna
z odzyskiem ciepta (kl. A+) wraz z kosztem przygotowania cieptej wody uzytkowej dla 4-osobowej rodziny. Dane uwzgledniajg koszty energii i paliw
na koniec maja 2023 r. Zrédfo: wg IGUOZE Dep. Kontroli Jakosci Rynku (Kubica K. i inni 2023)

10 ZIELONA PLANETA 6(171)/2023



FORUM EKOLOGICZNE

plownictwa niesystemowego w czasie, kiedy
rezygnujemy z wegla i ograniczamy uzycie
gazu ziemnego. Szczegdlnie w sytuacji od-
chodzenia od wegla na rzecz OZE i ogra-
niczanie gazu ziemnego, z uwagi na kryzys
energetyczny i sytuacje za nasza wschodnig
granica. Nie bez znaczenia jest takze biomasa
drzewna w postaci drewna kawatkowego, po-
lan pochodzaca z lokalnych zasob6w lesnych,
takze prywatnych laséw, ktérych udziat w
niektérych wojewddztwach jest wysoki, jak
np. w Matopolsce.

PODSUMOWANIE

Biomasa drzewna, przetworzona do sta-
tych biopaliw jest paliwem, ktére stosowane w
nowoczesnych urzadzeniach grzewczych dla
sektora komunalnego, sektora ustug, lesnic-
twa i rolnictwa jest paliwem przyjaznym dla
srodowiska. Nie tylko z uwagi na zdecydowa-
nie niski poziom obcigzenia dla srodowiska,
ale zamkniety obieg dwutlenku wegla w cyklu
zycia. Nie bez znaczenia jest tez fakt, Ze stata
pozostatos¢ po spalaniu, tj. popi6t denny, nie
stanowi zagrozenia dla rodowiska i moze by¢
stosowany jako swoisty nawéz rolniczy.

Polska posiada stosowne zaplecze su-
rowcowe do produkeji biopaliw statych,
produktéw przetwarzania biomasy drzew-
nej, odpowiednio wysoka produkcje pel-
letu drzewnego, brykietéw drzewnych
i drewna kawatkowego. Dysponujemy tak-
ze stosowng iloscia kotléw c.o. i miejsco-
wych ogrzewaczy pomieszczen, spetnia-
jacych ostre wymagania unijne i krajowe
w zakresie sprawnosci energetycznej oraz
emisji zanieczyszczern szkodliwych dla
zdrowia ludzi i srodowiska. Konieczne jest
jednak odpowiednie wsparcie dla wzrostu
produkciji ciepta uzytkowego z tego odna-
wialnego zrédta energii w sektorze komu-
nalno-bytowym, co przyczyni si¢ zaréwno
do poprawy jakosci powietrza, jak i bedzie
przeciwdziata¢ zmianom klimatu poprzez
redukcje emisji CO,,.

Trzeba tez pamigtaé, ze prawidlowa
i bezpieczna dla $rodowiska eksploata-
c¢ja instalacji spalania paliw matej mocy,
zapewniajaca stabilng redukcje emisji za-
nieczyszczeri wymaga skupienia uwagi
nie tylko na zainstalowaniu urzadzenia
grzewczego, spetniajacego wymogi odpo-

wiednich rozporzadzen KE (UE) doty-
czacych ekoprojektu, ale takze na stoso-
waniu paliwa o parametrach okreslonych
w dokumentacji urzadzenia oraz na pra-
widtowej eksploatacji catej instalacji spa-
lania, uwzgledniajacej sprawno$é systemu
odprowadzania spalin, to jest komina. Nie
bez znaczenia jest takze odpowiednia jej
eksploatacja, uwzgledniajaca okresowe
przeglady i czyszczenie przez stuzby ko-
miniarskie.

Wage wykorzystania  odnawialnych
zrédet energii mocno podkreslono w Kra-
jowym Planie na rzecz Energii i Klimatu
na lata 2021-2030 (KPEiK), przekazanym
w 2019 r do

w KPEiK zaliczona do sterowalnych

KE. Biomasa zostat

zrédet energii odnawialnej, obok bioga-
zu, energii geotermalnej i pomp ciepla.
Zwigkszenie udzialu energii z biomasy
jest mozliwe zaréwno w gospodarstwach
domowych, jak i w cieplownictwie. Ze
wzgledu na dostepnosé¢ paliwa oraz para-
metry techniczno-ekonomiczne instalacji,
jednostki wytwoércze wykorzystujace bio-
mas¢ powinny by¢ lokalizowane w poblizu
jej powstawania (tereny wiejskie, zagtebia
przemystu drzewnego, miejsca powstawa-
nia odpadéw komunalnych) oraz w miej-
scach, w ktérych mozliwa jest maksyma-
lizacja wykorzystania energii pierwotnej
zawartej w paliwie, aby zminimalizowaé
srodowiskowy koszt transportu.

Polska jako kraj UE jest zobligowana do
wprowadzania odpowiednich uregulowan
prawnych. Jednym z istotnych aktéw praw-
nych, nad ktérymi trwaly ostatnio prace
w UE jest Dyrektywa REDIII, stanowia-
ca nowelizacje Dyrektywy RED II. Rewi-
zja Dyrektywy RED III zostata podpisana
przez cztonkéw komisji 28 czerwcea 2023 r.,
a 12 wrzesnia 2023 r. zatwierdzona przez
Parlament Europejski i formalnie zastgpuje
Dyrektywe RED 11 z 2018 roku. W wyniku
negocjacji ustalono, ze do 2030 roku udziat
energii z odnawialnych Zrédet ma wzro-
sna¢ do 42,5%, z opcja dobrowolnego 2,5%
dodatku, pozwalajacego osiagnaé lacznie
45%. To znaczacy wzrost w poréwnaniu
do obecnych celéow RED 1I, ktére zakta-
daty 32%. Najnowsza dyrektywa RED III

wprowadza takze wiazace zobowigzania

dotyczace rozwoju energii odnawialnej
w sektorach cieplownictwa i transportu.
W obszarze budownictwa celem jest pokry-
cie 49% zapotrzebowania na ciepto, w nowo
powstajacych budynkach, poprzez wyko-
rzystanie Zrédet odnawialnych. Wzrost ten
ma wynosi¢ 0,8% rocznie do 2025 roku,
a potem zwickszy¢ si¢ do 1,1% w kolejnyc
latach. W zwigzku z tym oczekiwane sg
wyzsze Kkoszty zwigzane z korzystaniem
z paliw kopalnych (wegiel, gaz, olej) do
ogrzewania doméw.

Majac powyzsze na uwadze, jako kraj
zasobny w biomas¢ drzewna, winni$my
odpowiednio szybko zweryfikowaé podej-
$cie do jej wykorzystania jako statego bio-
paliwa w rozproszonej energetyce cieplnej.
W naszych uwarunkowaniach klima-
tycznych korzystanie z energii storica czy
gruntu ma okreslone ograniczenia. Pompy
ciepta majg problem z poprawnym funk-
cjonowaniem przy bardzo niskich tempe-
raturach, spadek wydajnosci zaczyna sig
juz, gdy temperatura na zewngtrz spada
ponizej 5°C — powoduje zwigkszenie zu-
zycia energii elektrycznej, a tym samym
wzrost kosztow ogrzewania. Popularne
ostatnio kotly gazowe korzystaja z paliwa
kopalnego, ktérego cena na pewno nie beg-
dzie spada¢, z uwagi na wspomniany juz
powyzej kryzys energetyczny wywotany
napascig Rosji na Ukraing, inflacj¢. Nie
nalezy tez zapominad, ze gaz ziemny jest
niezbe¢dny dla przemystu.

Waznym zagadnieniem jest takze
bezpieczenistwo energetyczne w rozpro-
szonym budownictwie, rozumiane jako
zapewnienia stalej dostgpnosci Zrédia
energii cieplnej w przypadku awarii sieci
energetycznych lub gazowych. Tym zabez-
pieczeniem jest posiadanie miejscowego
ogrzewacza pomieszczen (pieca, komin-
ka) zasilanego stalym biopaliwem zapew-
niajacym wytworzenie ciepla bez udziatu
energii elektrycznej. Takie zabezpieczenie
stosowane jest w wielu krajach o zblizo-
nych do Polski uwarunkowaniach klima-
tyczno-atmosferycznych.

dr inz. Krystyna Kubica, ekspert ds.
ochrony powietrza Polskiej Izby Ekologii

Literatura dostgpna w Redakdji
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PLYTKA GEOTERMIA
DLA MIASTA WROCLAWIA

Wiestaw Kozdroj

Pompy ciepla wykorzystujgce odnawialne zZrdédla energii (OZE) poprzez jej pobor z powietrza, wody
lub gruntu, stanowiq najwydajniejsze pod wzgledem technicznej sprawnosci urzqdzenia stosowa-
ne w celu ogrzewania i chtodzenia budynkow. Koniecznosé przeciwdziatania zmianom klimatycz-
nym, spowodowanym nadmierng eksploatacjg paliw kopalnych i emisja gazéw cieplarnianych,
czyni z pomp ciepla gtéwng technologie, dzieki ktorej dokonuje sie elektryfikacja sektora ogrzew-
nictwa i przejscie do gospodarki zeroemisyjnej, a ich wspdldziatanie z fotowoltaikqa i magazy-
nami energii znaczqco wspomaga zrownowazony rozwdj rozproszonej energetyki prosumencke;j.

Dla prawidtowego
i ekonomicznego uzytkowania grun-

zaplanowania

towych (geotermalnych) pomp ciepta
(GPC) wykorzystujacych

ciepto Ziemi, wazne jest dobre roz-

naturalne

poznanie plytkiego podloza skalnego
pod wzgledem wtasnosci termicznych.
Opracowane przez Padstwowy Insty-
tut Geologiczny — Padstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB) mapy potencjatu
plytkiej geotermii dla miasta Wroctawia
i okolic ukazuja do$¢ znaczne zréznico-
wanie Sredniej wartosci przewodnosci
cieplnej ,A” (lambda) skat, uwarunko-
wane gléwnie duzg zmiennoscia litolo-
giczna i przestrzenna utworéw czwar-
torzedowych i neogenskich. Zasadniczo
korzystne wartosci posiadaja utwory
klastyczne plejstocenu i pliocenu z do-
minujacym udzialem piaskéw i zwiréw,
spotykane tuz pod powierzchnig tere-
nu w centralnej i poludniowej czeséci
miasta Wroctawia i jego wschodnich
peryferiach, natomiast stabsze parame-
try charakteryzuja obszary pdinocnej
i zachodniej cze¢$ci miasta, gdzie za-
znacza si¢ wigkszy udzial miocenskich
utworéw ilastych. Wykonane mapy
potencjatu udostepnione publicznie na
portalu internetowym PIG-PIB moga
stuzy¢ do tworzenia lokalnych planéw

gospodarki niskoemisyjnej, jak réwniez
do oceny oplacalnosci zastosowania
GPC w danej lokalizacji przez inwe-
storéw indywidualnych.

Oferowane obecnie na rynku pom-
py ciepta to urzadzania bardzo wydaj-
ne, ale tez skomplikowane technicznie,
ktére swoja energetyczng efektywnosé
i satysfakcje uzytkownika zawdzigezaja
nie tylko precyzji dziatania, ale réwniez
prawidiowemu doborowi pod wzgle-
dem mocy i poprawnej instalacji. Do
kalkulacji mocy GPC niezbedna wiec
jest znajomos$¢ budowy geologicznej,
a $cislej profilu litologicznego planowa-
nego otworu wiertniczego do gleboko-
§ci odpowiadajacej dlugosci otworowe-
go wymiennika ciepta (OWC). Majac
informacje o migzszosci i typach skat
w  poszczegblnych warstwach profi-
lu oraz ich specyficznych warto$ciach
przewodnosci cieplnej, a takze o gle-
bokoéci zalegania wéd podziemnych,
dzigki ktérej mozemy podzieli¢ skaty na
suche i wilgotne (te drugie odznaczajg
si¢ podwyzszong wartoscia ,1”) jesteSmy
w stanie obliczy¢ §rednig (wazong) war-
tos¢ przewodnosci cieplnej gruntu dla
wybranej (punktowej) lokalizacji. Zna-
jac te wielko§¢ — odczytana z opisanych
dalej map potencjatu — oraz planowany

tryb i czas pracy GPC, mozna dokona¢
wymiarowania pompy ciepta w zakre-
sie podstawowym, z wyznaczeniem tzw.
jednostkowego wspétczynnika mocy/
wydajnosci cieplej [W/m], ktéry defi-
niuje maksymalng ilo$¢ energii mozliwa
do pobrania z podtoza skalnego na od-
cinku 1 metra otworowego wymiennika
ciepla oraz ustaleniem niezbednej ilosci
i gtebokosci otworéw wiertniczych. Pro-
cedura ta, z wykorzystaniem odpowied-
nich tabel, opisana jest w poradnikach
fachowych (wytycznych) dotyczacych
dolnych Zrédet ciepta do GPC publi-
kowanych przez Polskg Organizacje
Technologii Pomp Ciepta (PORT PC).
Bardziej zaawansowane wymiarowanie
GPC, wraz z wieloletnig symulacja ich
pracy, obywa si¢ za pomoca specjali-
stycznych programéw komputerowych,
w ktérych dane wejsciowe obejmujg do-
datkowo szereg innych parametréw cha-
rakteryzujacych podloze skalne (m.in.
pojemno$¢ cieplna, efektywny opér
termiczny, $rednioroczng temperaturg
powierzchni gruntu i o$rodka skalnego,
gestosé lokalnego strumienia cieplne-
go), dane techniczne OWC (pojedyncza
lub podwéjna U-rurka, przewéd wspot-
osiowy, $rednica rur, rodzaj mieszanki
wypelniajacej przestrzen wokét OWC,
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predkosé i charakter przeptywu cieczy
niskokrzepliwej /laminarny lub turbu-
lentny/, geometryczny uktad OWC i ich
wzajemne odleglosci) oraz opis pracy
samej GPC ($rednioroczny czas dziata-
nia pompy i jej tryb: ogrzewanie, ogrze-
wanie i produkeja cieptej wody uzytko-
wej (CWU), tylko CWU, ogrzewanie
i chlodzenie/, roczny profil obcigzenia
— poboru ciepta/chtodu). Prawidtowo
wykonana optymalizacja GPC, najlepiej
przez doswiadczong firme producencka,
instalatorska lub wiertniczg, jest gwa-
rantem poprawnej, wieloletniej pracy
GPC i satysfakcji jej posiadacza.

Na podstawie posiadanych zbioréw
informacji  geos$rodowiskowych, bazy
danych otworowych, map geologicznych
i hydrogeologicznych oraz tréjwymiaro-
wych modeli geologicznych, Padstwowy
Instytut Geologiczny — Paristwowy
Instytut Badawczy (PIG-PIB) opraco-
wuje specjalistyczne mapy dedykowa-
ne ocenie zasobéw plytkiej geotermii
zwane tez ,mapami potencjalu geoter-
(MPGN).

Najwazniejsze z nich sg mapy jakoscio-

mii niskotemperaturowej”
we obrazujace lokalne uwarunkowa-
nia $rodowiskowe, z uwzglednieniem
czynnikéw ryzyka i ograniczen formal-
no-prawnych dla montazu GPC (tzw.
mapy §wiatel ruchu drogowego) oraz
mapy ilosciowe prezentujace m.in. $rednie
wartosci przewodnosci cieplnej dla pre-
definiowanych przedzialéw glebokosci,
tj. od powierzchni terenu do 40, 70, 100
1130 m ppt. Analizujac je, mozna dokona¢
w miar¢ szybkiej oceny potencjatu ter-
micznego podloza skalno-gruntowego
przy zastosowaniu uproszczonej klasyfika-
¢ji $redniej przewodnosci cieplnej wedtug
proponowanych wartosci granicznych:

+ slaba przewodnos¢ cieplna (A do

1,5 W/m*K),

4+ Srednia przewodnos¢ cieplna
(A od 1,5 do 2,3 W/m*K),

4 dobra (wysoka) przewodnosc¢

cieplna (A od 2,3 do 4,0 W/m*K),

4+ bardzo dobra (b. wysoka) prze-
wodnos¢ cieplna (A powyzej 4,0
W/m*K).

N ——

[P ——

= oﬂuana&tfmﬂﬁ g v A 5 g G

_ztf_w:%* f*C
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Ryc. 1. A, B, C. Przyktady map potencjatu ptytkiej geotermii dla miasta Wroctawia i okolic: A -
mapa mozliwosci wykonania otworowych wymiennikéw ciepta z uwzglednieniem uwarunko-
wan srodowiskowych; B - mapa przewodnosci termicznej (cieplnej) w przedziale gtebokosci do
40 m ppt; C - mapa przewodnosci termicznej (cieplnej) w przedziale gtebokosci do 100 m ppt
(2rédto: dane PIG-PIB, zrzuty ekranu z portalu mapowego ,Geologia”, zaktadka ,Geotermia”;
uwaga: mapy sa zmodyfikowane pod wzgledem przezroczystosci dla uwidocznienia podktadu
topograficznego)

Przyktadem opisywanych opracowar kar-
tograficznych sg tematyczne mapy dla miasta
Wroctawia i okolic udostepnione publiczne

na stronie internetowej PIG-PIB (https://

geologia.pgi.gov.pl/arcgis/apps/MapSe-
ries/index.html?appid=8d14826a895641-
€2be10385e£3005b3¢), z ktérych trzy wy-

brane mapy zaprezentowano na Ryc. 1.
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Pierwsza mapa (Ryc. 1A) prezentuje
zréznicowanie obszaréw pod wzgledem
mozliwosci  wykonania otworowych
wymiennikéw ciepta z uwzglednie-
niem uwarunkowan $rodowiskowych
w podziale na trzy klasy: 1 — instalacja
bez przeciwwskazan (oznaczona kolo-
rem zielonym), 2 — instalacja warunko-
wa (kolor z61ty) i 3 — instalacja z ewi-
dentnymi przeciwwskazaniami (kolor
czerwony).

Na obszarze Wroctawia i okolic
przewazaja tereny klasy 1 stanowigce
prawie 86% badanej powierzchni. Kla-
sa 2 zajmuje ok. 13%, a zidentyfikowa-
ne tam czynniki ryzyka dla montazu
OWPC to: tereny zagrozone powodzig
— wzdtuz rzeki Odra i jej doptywéw,
strefy ochrony posredniej uje¢ wéd
podziemnych w dorzeczu Odry i Ota-
wy, podatno$é na ruchy osuwiskowe,
obszary i tereny gérnicze oraz zloza
surowcéw mineralnych. Obszar Klasy
3, z duzymi przeciwwskazaniami dla
montazu OWC stanowi jedynie 1%
powierzchni i obejmuje strefy ochro-
ny bezposredniej ujeé¢ wéd na rozle-
glych terenach zaktadu ,Mokry Dwér”
z ujeciami wod pitnych dla m. Wrocta-
wia i sktadowiska odpadéw. Do klasy
3 zaliczajg si¢ tez partie nieruchomo-
§ci (nieuwzglednione na prezentowa-
nej mapie), na ktérych zamontowane
sa OWC majace forme¢ owalnych bu-
foréw o srednicy 20 m. Swiadomosé
obecnosci tego typu miejsc podczas
prac planistycznych (doktadne loka-
lizacje posiada powiatowa admini-
stracja geologiczna) pozwoli na unik-
nigcie niekorzystnego oddziatywania
(interferencji) juz istniejacych OWC
w stosunku do nowo planowanych in-
stalacji GPC.

Druga i trzecia mapa ukazu-
ja zréznicowanie $redniej wartosci
(cieplnej)
odpowiednio w wybranych przedzia-
tach glebokosci 0-40 m i 0-100 m ppt

(Ryc.1 B, C). Poréwnanie obu map

przewodnosci termicznej

dowodzi interesujacej cechy podloza
skalnego podscielajagcego  Wroctaw,
ktére odznacza si¢ wyzszymi war-
to$ciami przewodnosci cieplnej dla

plytszego niz glebszego zakresu gte-
bokosci, co ma swoje wytlumaczenie
w specyficznej budowie geologicznej.
Na mapie B, dobre (wysokie) wartosci
A w zakresie od 2,3 do 2,9 W/m*K (za-
znaczone kolorem pomaraficzowym
ijasnoczerwonym),spotykasi¢ gtéwnie
w miejscach wystepowania grubszych
warstw utworéw czwartorz¢dowych
z duzym udzialem piaskéw i zwiréw
i/lub zalegajacych pod nimi podob-
nych, zwirowych osadéw najmlodsze-
go neogenu (gérny miocen — pliocen),
czyli tzw. serii Gozdnicy (np. w dziel-
nicy Krzyki). Srednie, ale wcigz ko-
rzystne dla montazu GPC wartosci A
miedzy 1,7 - 2,3 W/m*K (zaznaczone
odcieniami koloru zéitego) charakte-
ryzujg rejony o bardzo zréznicowanej
litologii osadéw czwartorzedowych,
pochodzenia lodowcowego, rzeczno-
lodowcowego i rzecznego, na ktére
sktadaja si¢ gliny, zwiry, piaski, mut-
ki i ily oraz utwory pochodzenia an-
tropogenicznego. Waznym dla tych
w wigkszosci stabo zwigzlych utwo-
réw czynnikiem zmiennosci warto$ci
przewodnosci cieplnej jest glebokosé
zalegania pierwszego poziomu wéd
podziemnych, ktéry na badanym ob-
szarze sigga od 2 do 20 m ppt. Warto-
éci te, ktére dla skal w stanie suchym
wahaja si¢ od 0,4 do 1,1, dla tych sa-
mych utworéw zwig¢kszaja si¢ znaczaco
w stanie wilgotnym (czyli gdy zalegaja
ponizej zwierciadta wéd podziemnych)
do 1,7 = 2,7, a nawet 3,0.

Zasigg powierzchniowy utworéw
o dobrej i §redniej przewodnosci ciepl-
nej obejmuje gtéwnie centralng i potu-
dniowa czesci miasta Wroctawia, jego
péinocno- i potudniowo-wschodnie
peryferie, oraz mniejszy fragment
w cze$ci zachodniej — na péinoc od
Katéw Wroctawskich (rejon Zakrzyce
— Wréblowice). Stabe parametry ter-
miczne podloza, gdzie A osiaga warto-
éci ok. 1,1 — 1,7 W/m*K (zaznaczone
kolorem zielonym), charakteryzuja
obszary péinocnej i zachodniej czesci
miasta Wroclawia i jego okolic gdzie
w profilu podloza zaznacza si¢ wigk-
szy udzial mioceriskiej serii poznan-

skiej, osiagajacej lokalnie prawie 170-
200 m migzszosci. Seria ta zbudowana
jest przede wszystkim z it6w, piaskéw
i mutkéw, ktérym w stropowej czesci
towarzysza cienkie soczewki wegli
brunatnych o bardzo niskich warto-
$ciach przewodnosci cieplnej. Ity serii
poznariskiej formujg rozlegla, urozma-
icong przez erozj¢ powierzchnig stro-
powa i w wielu miejscach tworzg wy-
chodnie na wysoczyznach morenowych
(Cesarzowice, Smolec, Leénica) lub
w obrebie erozyjnych taraséw rzecz-
nych Odry, Slezy i Bystrzycy na obsza-
rze dzielnic Ztotniki, Stablowice, Pra-
cze Odrzanskie, Muchobér i Pilczyce.
Na mapie C, siegajacej glebokosci do
100 m ppt, obserwuje si¢ nizsze niz na
mapie B wartosci $redniej przewodno-
$ci cieplnej wlasnie z powodu wigk-
szego udzialu iléw serii poznariskiej
w profilu skal na odcinku od 40 do 100
m ppt. Interesujacy przypadek zmien-
nosci przewodnosci cieplnej w obrebie
serii poznanskiej zanotowano podczas
pomiaréw laboratoryjnych tego para-
metru dla odmiany itéw spoistych, bez
domieszek piaszczystych, u ktérych
wraz ze wzrostem zawodnienia i stop-
nia plastycznosci nastepowal poczat-
kowo wzrost, a nastgpnie obnizenie
wartosci przewodnosci cieplnej (0,85
— 1,35 — 1,0 W/m*K).

Skaty o wyzszych, dobrych warto-
$ciach przewodnosci cieplnej wyste-
puja na obszarze aglomeracji Wrocta-
wia takze w podtozu kenozoiku. Sg to
gléwnie starsze utwory permo-mezo-
zoiczne monokliny przedsudeckiej,
ktérych strop zalega zwykle na glebo-
kosci okoto 140-300 m ppt, a wigc po-
nizej najglebszego, siggajacego 130 m
ppt poziomu opracowanych map po-
tencjatu plytkiej geotermii. Najszerszy
zasigg maja utwory wieku triasowego
reprezentowane przez skaty klastyczne
(piaskowece, zlepience, mutowce, itow-
ce) pstrego piaskowca, rzadziej skaly
weglanowe (wapienie, dolomity) wa-
pienia muszlowego oraz (iii) permskie
skaty okruchowe czerwonego spagowca
i osady chemiczne (wapienie, anhydry-
ty, gipsy) cechsztynu. Lokalnie, tylko

14

ZIELONA PLANETA 6(171)/2023



FORUM EKOLOGICZNE

w potudniowo-zachodnim narozu ba-
danego obszaru, bezposrednio pod
neogenem, na glebokosciach ponizej
100 m ppt, spotyka si¢ dolnopaleozo-
iczno-neoproterozoiczne skaty kry-
staliczne bloku przedsudeckiego typu
fyllitéw i gnejséw. Doktadniejsze roz-
poznanie wymienionych odmian skal-
nych, najlepiej z uzyciem map i prze-
krojéw zamieszczonych na arkuszach
Szczegétowej mapy geologicznej Pol-
ski w skali 1:50 000, o wartoéciach A
dochodzacych nawet do 3 W/m*K (dla
skal weglanowych), ma szczegélne zna-
czenie w przypadku planowania GPC
duzych mocy (np. w celu ogrzewania
lub chlodzenia szpitali, szkét, budyn-
kéw biurowych), dla ktérych moze by¢
konieczne wykonanie OWC o dlugosci
siegajacej niekiedy ponad 200 m.

Dodatkowym elementem opisywa-
nych map potencjatu plytkiej geoter-
mii dla miasta Wroctawia sg zazna-
czone miejsca lokalizacji kilkunastu
reprezentatywnych otworowych wy-
miennikéw ciepta (Ryc.1 B, C). Po ich
uaktywnieniu w przegladarce interne-
towej ukazuja si¢ zalaczniki graficz-
ne (karty), sporzadzone na podstawie
dokumentacji powykonawczych robét
geologicznych w celu wykorzystania
ciepta Ziemi ztozonych do Narodowe-
go Archiwum Geologicznego w PI1G-
PIB, przedstawiajace konstrukcje wy-
konanych otworéw wiertniczych oraz
ich profile lito-stratygraficzne. Jako
przyktad (Ryc.2, patrz str. 27) moze
stuzy¢ karta jednego ze 120 otwordéw
wiertniczych (kazdy o glebokosci 133 m)
zrealizowanych na potrzeby najwick-
szego na Dolnym Slagsku systemu
geotermalnych pomp ciepta o mocy
grzewczej 820 kW (620 kW mocy
chtodniczej) zasilajacych budynek
magazynowo ustugowy firmy IKEA
na Bielanach Wroctawskich (gm.
Kobierzyce). Tego typu karty mozna
wykorzysta¢ jako dane poréwnawcze
w celu zaplanowania konstrukeji no-
wych OWC.

Gruntowe pompy ciepla typu ,so-
lanka — woda” w poréwnaniu do pomp
powietrznych (typu ,powietrze/woda”

lub
czaja si¢ wyzszym wspoélczynnikiem
COP (czgsto ponad 4,5) oraz bardzo
stabilna, niezalezng od pér roku pracy

,powietrze/powietrze”) odzna-

dolnego zrédta ciepta, ktére jest catko-
wicie niepodatne na zmienne warun-
ki atmosferyczne. Jednak ich ekono-
miczng przewage, wynikajaca z lepszej
efektywnos$ci energetycznej, redukuja
wicksze koszty inwestycyjne. Sa one
zwigzane giéwnie z koniecznoscia wy-
konania wiercen pod otworowe wy-
mienniki ciepta i prac ziemnych w celu
ich potaczenia z whasciwa pompa cie-
pla, a takze dtuzsza procedura formal-
no-prawna wymagajaca od inwestora
opracowania projektu robét geologicz-
nych. Nawet obowigzujace aktualnie
w programie Czyste Powietrze wyz-
sze doptaty do GPC niz do pomp po-
wietrznych (o ok. 10 - 15 tys. zt, w za-
leznosci od kwoty catkowitej dotacji)
nie sg w stanie zachecic¢ wigkszej liczby
potencjalnych uzytkownikéw do wy-
boru GPC jako nowego zrédia ogrze-
wania. Jednym z mozliwych rozwigzan
tego problemu mogloby byé¢ wdroze-
nie nowego programu pomocy pan-
stwa przeznaczonego na sfinansowanie
pelnych kosztéw wiercert i wykonania
OWC dla gruntowych pomp ciepta,
wzorowany na wieloletnich progra-
mach Narodowego Funduszu Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW), ktére wspieraja pelna
dotacja wydatki na wykonanie gle¢bo-
kich otworéw wiertniczych w celu po-
szukiwania wod termalnych. Podobne,
szacowane na kilkaset mln zt, wsparcie
udzielone firmom wiertniczym wyko-
nujacym instalacje OWC znaczgco po-
prawitoby konkurencyjnos¢ rynkows
GPC i tym samym zwigkszyto liczbe
ich zastosowan. Program ten mégiby
by¢ elementem nowej, ogélnokrajowej
strategii dedykowanej specjalnie dla
rozwoju geotermalnych pomp ciepia,
opracowanej wspélnie przez wlasciwe
ministerstwo przy wspétudziale insty-
tucji naukowo-badawczych, organiza-
cji pozarzadowych i §rodowisk bran-
zowych. Nowa strategia integrowataby
zagadnienia dotyczace pomp ciepla,

zapisane w juz obowiazujacych do-
kumentach oraz wskazywala aspekty
wymagajace ich korekty (np. w Poli-
tyce Energetycznej Polski 2040, Kra-
jowym Planie Ochrony Powietrza).
Zapisy strategii powinny tez wyzna-
cza¢ wilasciwe kierunki przysztych
dzialan obejmujace m.in. szkolenia
i fachowe doradztwo w zakresie do-
boru OWC i mocy GPC, zasady cer-
tyfikacji instalatoréw, kontroli jako-
$ciowej sprzedawanych pomp ciepla
oraz przejrzyste, ujednolicone formy
finansowego wsparcia dla GPC, kté-
re s3 obecnie rozproszone w réznych
programach pomocowych. Strategia
databy tez duzy impuls do szersze-
go wdrozenia GPC, np. na obsza-
rach wiejskich i podmiejskich, gdzie
w zasadzie nie ma problemu z wyzna-
czeniem miejsc dla montazu OWC
oraz w miastach, przede wszystkim w
sektorze budynkéw publicznych, kté-
rych zarzadcy przy wyborze nowego
lub wymianie Zrédta ogrzewania nie
muszg kierowaé si¢ jak najkrétszym
czasem zwrotu nakltadéw na inwe-
stycje, lecz perspektywa wieloletniej,
stabilnej pracy GPC przynoszacej
coroczne, wymierne korzysci z sa-
mych oszczednosci bedacych rezulta-
tem rezygnacji z zakupu wegla, gazu
i innych nos$nikéw energii. Wzorcowe
dzialania opisane w strategii krajowej
moglyby by¢ przeniesione na szcze-
bel jednostek samorzadowych, np.
przy opracowywaniu lub aktualizacji,
badZz planéw zaopatrzenia w cieplo,
energie elektryczna i paliwa gazowe,
poszerzone o energie pozyskiwang
z OZE. Uwzglednienie w tych pla-
nach, np. dla miasta Wroctawia, opisa-
nych w artykule map potencjatu ptyt-
kiej geotermii bedzie bardzo pomocne
w doborze korzystnych lokalizacji dla
montazu GPC w skali pojedynczych
obiektéw lub ich zespotéw.

dr Wiestaw Kozdréj

Panstwowy Instytut Geologiczny -
Panstwowy Instytut Badawczy, Wroctaw
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RADON NIEWIDZIALNY

kolega w pracy,
nieproszony gos¢ w domu

CZYM JEST?

Radon (Rn-222) jest jedynym natural-
nym gazem promieniotwdrczym i najdiuzej
aktywnym izotopem (T%2 = 3,8 dnia). Radon
nie wptywa bezposrednio na nasz organizm.
W wyniku rozpadu emituje promieniowa-
nie o i promieniotwércze produkty rozpa-
du: polon, bizmut i otéw. To whasnie krét-
kozyciowe pochodne radonu odpowiadaja
za ok. 30% dawki promieniowania jonizu-
jacego otrzymywanego przez mieszkaicéw
Polski od zrédet naturalnych. Pochodne ra-
donu facza si¢ z czasteczkami pytéw (w tym
takze dymu tytoniowego), obecnymi w po-
wietrzu tworzac tzw. aerozole promienio-
twéreze. Wraz z wdychanym powietrzem
osadzaja si¢ na bionie sluzowej nosa, gardta,
krtani oraz w plucach stanowiac zrédlo za-
grozenia (w konsekwencji moga zwigkszaé
ryzyko zachorowalno$ci na nowotwory).
Nalezy wspomnie¢, ze przed zewnetrznym
narazeniem na promieniowanie alfa chroni
nas ubranie i wierzchnia warstwa naskérka
(oile nie ma w niej ran). Zagrozenie pojawia
si¢ dopiero po wniknieciu promieniowania
alfa do organizmu czlowieka, gdzie nie ma
warstwy ochronnej ztozonej z ubrania, czy
naszej skory.

CO WARTO WIEDZIEC?

Wigkszo$¢ z nas zdaje sobie sprawe, jak
istotnym i przelomowym wydarzeniem
w dziejach ludzkosci byto odkrycie radio-
aktywnosci, ale czy kojarzymy radon jako
jeden z jej gléwnych elementéw? Okazu-
je, sie, ze radon, choé odkryty ponad 100
lat temu (w 1900 roku), to w $wiadomo-

Lidia Fijatkowska-Lichwa

§ci spolecznej wciaz zajmuje marginalne
miejsce. Aby to zmieni¢ coraz czgdciej
i chetniej o$rodki naukowo-badawcze,
instytucje panstwowe czy samorzado-
we organizujg réznego rodzaju kampa-
nie edukacyjno-informacyjne, szkolenia,
warsztaty, wydaja poradniki oraz biulety-
ny na temat radonu. Dlaczego tak wazna
jest podstawowa edukacja w tym zakre-
sie? Odpowiedz jest prosta — radon to-
warzyszy nam w codziennym zyciu. Jest
naturalnym  Zrédlem  promieniowania
jonizujacego, ktérego oceny dokonuje si¢
na podstawie wielkosci dawki efektywne;.
Zgodnie z raportem rocznym opubliko-
wanym przez Prezesa Paristwowej Agencji
Atomistyki (PAA) narazenie od Zrédet na-
turalnych stanowi 58,76% catkowitej daw-
ki skutecznej i wynosi ok. 2,58 mSv/rok.
Najwickszy udzial w tym narazeniu ma
wiasnie radon i produkty jego rozpadu
(27,6%), od ktérych statystyczny miesz-
kaniec Polski otrzymuje dawke wynoszaca
ok. 1,20 mSv/rok (Raport roczny PAA za
2022 rok, 2023). Niech Europejski Dzieri
Radonu organizowany z inicjatywy Eu-
ropean Radon Association rokrocznie od
7 listopada 2015 roku przypadajacy w rocz-
nice urodzin Marii Sktodowskiej-Curie za-
checi nas do jego blizszego poznania.

CZY POWINNISMY OBAWIAC SIE
RADONU WYSTEPUJACEGO W
SRODOWISKU NASZEGO ZYCIA?
Tylko w okreslonych warunkach pro-
mieniowanie jonizujace pochodzace od
radonu moze by¢ zagrozeniem dla nasze-

go zdrowia. Informuja nas o tym istnie-
jace (i nowelizowane) przepisy prawne
w zakresie ochrony radiologicznej (Usta-
wa, 2000; Dyrektywa Rady 2013/59 Eu-
ratom), wytyczne organizacji miedzyna-
rodowych (IAEA, 2014; ICRP, 2011,
2014, 2017), wyniki badari naukowych,
kampanie spoteczne, np. Poznaj Radon
o zasiggu krajowym (https://www.gov.pl/
web/poznajradon). Samo oddychanie po-
wietrzem atmosferycznym nie zwigksza
naszego ryzyka. W powietrzu, na otwar-
tych przestrzeniach radon ulega rozrze-
dzeniu, wigc jego stezenie jest niewielkie.
W Polsce stezenie radonu w powietrzu
na wysokosci 2 m nad gruntem wynosi
od 1,0 do 11,9 Bq/m?* (Przylibski, 2005).
Przecigtne stezenie radonu w budynkach
dla catej kuli ziemskiej wynosi 40 Bq/m?,
natomiast §rednia geometryczna warto$¢
stezenia radonu dla wszystkich budyn-
kéw w Polsce to 142 Bq/m?® (Olszewski
i Walczak, 2020; Przylibski i in., 2011).
Wielokrotnie wigksze wartoéci stezenia
radonu w budynkach notowano na tere-
nie Polski potudniowej, m.in.: w okolicy
Jeleniej Géry 15 000 Bg/m?, w Swierado-
wie-Zdroju 5723 Bg/m?®, w okolicy Kra-
kowa 2500 Bg/m?® (Janik, 2005; Podstaw-
czynska, 2012). W Kowarach érednioroczne
stezenie w budynkach wyniosto 260 Bg/m®
(Olszewski i Walczak, 2020). Warto pod-
kresli¢, ze obecnie w polskim prawie nie
ma zapisu dotyczacego powszechnego
obowigzku wykonywania pomiaréw ste-
zenia radonu w prywatnych nierucho-
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mosciach (budynkach mieszkalnych lub
przeznaczonych do zamieszkania). Nato-
miast, zgodnie z art. 23d ustawy — Prawo
atomowe sprzedajacy lub wynajmujacy
lokal na cele mieszkalne jest juz zobowia-
zany do przekazania najemcy, lub nabyw-
cy (na jego zadanie) informacji o $rednio-
rocznym stezeniu radonu w powietrzu.
Obowiazek ten nie obejmuje jednak
wynajmu lokali przez osoby nie prowa-
dzace dziatalnosci gospodarczej. Zgodnie
z przepisami ustawy ,,Prawo atomowe” na
Prezesie Paristwowej Agencji Atomisty-
ki spoczywa obowiazek monitorowania
srodkéw zapobiegania przenikaniu rado-
nu do nowych budynkéw oraz prowadze-
nia kampanii informacyjnych w tym za-
kresie (Raport PAA za 2022 rok, 2023).

GDZIE NALEZY SPODZIEWAC SIE
RYZYKA NARAZENIA NA RADON?
Ryzyko narazenia wystgpuje gltéwnie
w zamknietych przestrzeniach, stabo wen-
tylowanych, majacych bezposredni (pustki
skalne, wyrobiska w zaktadach gérniczych,
podziemne trasy turystyczne, tunele drogo-
we i kolejowe, stacje metra, podziemne par-
kingi) lub posredni (budynki mieszkalne,
piwnice, stacje uzdatniania wéd, lokale uzy-

tecznosci publicznej) kontakt z podlozem
skalnym. Za wielko$¢ i szybko$¢ ekshalacji
radonu do takich miejsc odpowiada przede
wszystkim budowa geologiczna (zawarto$é
radu Ra-226 w skatach podloza, izolowany
lub spekany, pociety uskokami gérotwor),
warunki meteorologiczne  (temperatura
powietrza atmosferycznego, ci$nienie at-
mosferyczne, predkos¢ wiatru) i mikrokli-
matyczne (temperatura w pomieszczeniu,
cyrkulacja, wymiana powietrza, sposéb wen-
tylacji). Do budynkéw radon przedostaje sig
réwniez przez nieszczelnosci w fundamen-
tach, mury, studzienki i rury kanalizacyjne,
jak i z materialéw budowlanych (réwniez
wykoriczeniowych). Bez wzgledu na zrédto
i spos6b migracji to dtugos¢ (czas) ekspozy-
¢ji w warunkach wysokiego stezenia radonu
wystepujacego w obiektach uzytecznosci
publicznej, miejscach pracy i budynkach
mieszkalnych odgrywa najwicksza role

W ocenie stopnia narazenia.

RADON W PRZEPISACH PRAWA
W POLSCE

Ryzyko narazenia na radon moze wy-
stapi¢ w miejscu zamieszkania, miejscu
pracy oraz w budynkach o mieszanym
przeznaczeniu. Przepisy znowelizowane;

ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy
o ochronie przeciwpozarowej wprowa-

dzone 13 czerwca 2019 r. zmienity wy-
tyczne dotyczace ochrony przed naraze-
niem na radon. Aktualizacja przepiséw
ochrony radiologicznej w Polsce byta
skutkiem wdrozenia do norm krajowych
wytycznych Komisji Europejskiej (Dy-
rektywa Rady 2013/59 Euratom). Nowe
przepisy wprowadzily kilka waznych
punktéw dotyczacych stezenia radonu
w miejscach pracy wewnatrz pomiesz-
czen oraz pomieszczeniach przeznaczo-
nych na pobyt ludzi. Najwazniejszg zmia-
nag bylo wprowadzenie dopuszczalnej
w ciagu roku $redniej wartodci stezenia
22Rn na poziomie 300 Bq/m?®. Przepisy
ustawy zobowigzaly réwniez kierow-
nikéw jednostek do kontroli s$rednio-
rocznego poziomu stezenia radonu
w miejscach pracy (art. 23¢ ust. 1 Usta-
wy, 2000). Dodatkowo Gtéwny Inspektor
Sanitarny: GIS wydat rekomendacje dla
specyfikacji prowadzenia pomiaréw, sto-
sowanych metod pomiaru i przyrzadéw
pomiarowych wraz z lista laboratoriéw
specjalizujacych si¢ w pomiarach stezenia
22Rn w miejscach pracy (Opracowanie

GIS, 2021; https://www.gov.pl/web/gis).
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Koordynacja jego dziatan zajat si¢ Ze-
spot do spraw krajowego planu dziatania
w przypadku narazenia na radon (Ob-
wieszezenie, 2021, poz. 169). Po wejsciu
w zycie nowych przepiséw w Polsce
wszystkie miejsca pracy, w tym takze pod-
ziemne obiekty niebedace zaktadami gér-
niczymi, zostaly zobligowane do prowa-
dzenia pomiaru $redniorocznego st¢zenia
radonu. W wyniku przekroczenia reko-
mendowanej przepisami polskiego pra-
wa (art. 23b Ustawy, 2000) sredniorocz-
nej wartosci stezenia radonu réwnej 300
Bg/m’, pracodawca (kierownik jednostki)
jest zobligowany do wprowadzenia sze-
regu dziatan zaradczych tj.: ograniczenia
narazenia pracownikéw, udzielenia im pi-
semnej informacji o zwigkszonej ekspo-
zycji na radon, przedstawienia wynikéw
prowadzonych pomiaréw radiologicznych
(art. 23c ust. 2 i art. 23c ust. 3 Ustawy,
2000). W ramach nowelizacji przepiséw
wprowadzono takze obowigzek pomia-
ru stezenia radonu lub stezenia energii
potencjalnej alfa krétkozyciowych pro-
duktéw jego rozpadu w miejscach pracy
zlokalizowanych na poziomie parteru lub
piwnicy oraz w miejscach pracy zwiaza-
nych z uzdatnianiem wéd podziemnych
na terenach, na ktérych $redniorocz-
ne stezenie promieniotwércze radonu
w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw
moze przekroczy¢ poziom odniesienia.

JAK SYTUACJA WYGLADA
W PRAKTYCE?

Poziom odniesienia dla srednioroczne-
go stezenia promieniotworczego radonu
w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen
oraz w pomieszczeniach przeznaczonych
na pobyt ludzi wynosi 300 Bg/m’. Ta
warto$¢ wyznacza granice bezpiecznych
warunkow pracy. Zadaniem kierownikéw
placéwek jest utrzymanie stezenia rado-
nu na poziomie bezpiecznym, a w przy-
padku jego przekroczenia do wprowa-
dzenia dziatan stuzacych jego obnizeniu.
W praktyce bywa réznie. Wplywa na to:
brak pomiaréw, brak swiadomosci o ist-
nieniu takiego obowiazku, brak kontroli
miejsc pracy zobligowanych do prowa-
dzenia pomiaréw przez organy terenowe
GIS. Przyktadem takich miejsc moga by¢

podziemne trasy turystyczne zagospoda-
rowane w dawnych obiektach gérniczych,
przemystowych, militarnych, zabytko-
wych oraz naturalnych pustkach skalnych
(jaskiniach). Na terenie Polski podziem-
nych obiektéw turystycznych zobowiaza-
nych do pomiaru $redniorocznego pozio-
mu stezenia radonu jest co najmniej 200
z liczbg zatrudnionych okoto 1,5 tysigca
os6b. Ta skala pokazuje, jak duzym wy-
zwaniem jest przeprowadzenie pomiaréw
z odpowiednig doktadnoscia, niezbe¢dna
do otrzymania wysokiej jakosci wynikéw.
A co za tym idzie, jak trudna jest ocena
i kontrola miejsc, ktére do tej pory nie by
y objete zadnymi pomiarami radiologicz-
nymi. W Polsce jest to dodatkowo za-
danie skomplikowane, poniewaz jedynie
5 istniejacych w kraju laboratoriéw po-
siada akredytacje do prowadzenia pomia-
réw stezenia radonu w miejscach pracy
(Obwieszczenie, 2021, poz. 169; pkt. 4),
a same pomiary sg czaso- i kosztochionne.

GLOWNY CZYNNIK NARAZENIA
PROMIENIOWANIEM

W Polsce prawnie unormowany jest
jedynie mechanizm oceny ryzyka za-
wodowego, ktérego radon jest waznym
elementem. W Polsce ryzyko narazenia
na promieniowanie jonizujace pocho-
dzace od radonu dotyczy zaledwie 10%
powierzchni kraju. Jest to tzw. obszar
o wysokim potencjale radonowym, ina-
czej nazywany obszarem podatnym na
wystepowanie duzego st¢zenia rado-
nu (ang. radon prone area). Obejmuje
on gléwnie Polske potudniows: Sudety,
Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe, Kar-
paty, Géry Swictokrzyskie oraz Wyzyne
Lubelska (Strzelecki i in., 1993, 1994).
Dla mieszkaricéw Dolnego Slaska i jego
gérskiego pasma Sudety powinno by¢ to
szczegblnie wazne, poniewaz tacznie sta-
nowia one najwigkszy radon prone area
w Polsce (Wotkowicz, 2007). Znacz-
na cze$¢ powiatéw tego regionu zostala
takze wskazana w rozporzadzeniu Mi-
nistra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020
r. (Dz.U. z 2020 r. poz. 1139) jako ob-
szar, na ktérym s$rednioroczne st¢zenie
promieniotwdrcze radonu w powietrzu
wewngtrz pomieszczen moze przekra-

czaé poziom odniesienia wynoszacy 300
Bg/m?®. Na terenie wojewédztwa dolno-
$laskiego sa to powiaty: dzierzoniowski,
jeleniogérski, Jelenia Géra, kamien-
nogoérski, klodzki, lubariski, lwéwec-
ki, polkowicki, trzebnicki, watbrzyski,
Watbrzych, zabkowicki, zgorzelecki,
ztotoryjski. Wynika to gtéwnie ze skom-
plikowanej budowy geologicznej wspo-
mnianego obszaru, ktéra w czasie trwa-
jacych okreséw niszczenia, formowania
i przeobrazenia skal doprowadzita do
uksztattowania warunkéw sprzyjajacych
powstaniu ztozowych stref okruszcowa-
nia, zaréwno mineratami uranowymi, jak
i samym uranem. Dzigki temu w wielu
miejscach na terenie Sudetéw wystepu-
ja punkty mineralizacji uranowej, liczne
anomalie promieniowania gamma, jak
réwniez 5 z16z uranu s$redniej wielkosci
wystepujacych w Kowarach na obsza-
rach gérniczych ,Podgérze”, ,Wolnos¢”,
,Budniki”i,Wotowa Géra” oraz w Klet-
nie w obrebie dawnej kopalni uranu
,Kopaliny”. Réwnie istotne znaczenie
maja takze ujmowane ze zZrédet wody
podziemne o zwi¢kszonych warto$ciach
stezenia uranu, radu i radonu. Wigk-
szo$§¢ z nich to szczawy o zawarto$ci
powyzej 1000 mg/dm?® rozpuszczonego
CO,, ktéry jest jednym z gtéwnych me-
diéw transportujacych radon na znaczne
odlegtosci (Przylibski, 2005). Poza Dol-
nym Slaskiem zgodnie z wynikami ba-
dan przedstawianymi w pracach nauko-
wych Gléwnego Instytutu Goérnictwa
(Wysocka, 2007, 2011), Instytutu Fizyki
Jadrowej w Krakowie (Kozak i in., 2010)
oraz Instytutu Medycyny Pracy w L.odzi
(Walczak i in., 2017; Olszewski, 2019)
mozna przypuszczaé, ze na obszarach
podwyzszonego ryzyka st¢zenie radonu
w gruncie przekracza 50 Bg/m?.

OCHRONA PRZED RADONEM
Gléwnym
dziem kontroli s3 pomiary st¢zenia ra-

i wiarygodnym narze-

donu wykonywane w srodowisku pracy.
Rekomendacje w sprawie metod i zasad
wykonywania pomiaréw ste¢zenia radonu
okreslajg przepisy Ustawy Prawo atomo-
we, jak réwniez wytyczne zdefiniowane
przez Gléwnego Inspektora Sanitarnego
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(GIS). Pomiary mozna prowadzi¢ du-
gookresowo, jak réwniez w okresie mini-
mum 1 miesigca lub w razie mozliwosci
przez kwartal (czas ekspozycji). Do po-
miaru dopuszczone s3 mierniki pasywne
(stosowane powszechnie w pomiarach
komercyjnych detektory sladowe CR-
39 z komora dyfuzyjna) oraz aktywne
(stosowane rzadziej, gtéwnie w pomia-
rach naukowych np. z wykorzystaniem
monitora AlphaGUARD). Pomiary ste-
zenia radonu powinny by¢ prowadzone
na stanowisku pracy w pomieszczeniach,
w ktérych pracownicy pracujg co naj-
mniej 4 godziny dziennie. Natomiast we
wszystkich pomieszczeniach (podziem-
nych, piwnicznych), w ktérych istnieje
ryzyko znaczacego wnikania radonu,
a pracownicy przebywaja co najmniej
50 godzin w ciagu roku, tj. okoto 1 go-
dzine w tygodniu. Nalezy uwzglednié
warunki panujace w miejscach pomiaru
(spos6b wentylacji, jej zmiang), jak réw-
niez zmiany w organizacji pracy. W takich
przypadkach wymagane jest powtérzenie
pomiaréw we wszystkich pomieszcze-
niach, w ktérych znajdujg si¢ stanowiska
pracy. Nie bez znaczenia w prowadzeniu
pomiaréw jest réwnomierne roztoze-
nie detektoréw: 1 detektor w kazdym
pomieszczeniu, a dodatkowo jezeli po-
miary wykonywane sa w przestrzeniach
o znacznej powierzchni, nalezy rozmie-
§ci¢ co najmniej 1 detektor na kazde 150
m?. Pomiarami nalezy obja¢ co najmniej
20% pomieszczen na parterze budyn-
kéw, lokali i pomieszczen, w ktérych
przebywaja ludzie. W pomieszczeniach,
w ktérych mimo potozenia powyzej
parteru spodziewane jest wystapienie
duzych wartosci stezenia, nalezy umie-
§ci¢ co najmniej 1 detektor na 250 m?
powierzchni.

Komercyjne pomiary st¢zenia radonu
w miejscach pracy i budynkach miesz-
kalnych prowadzi na terenie Polski
5 akredytowanych laboratoriéw. Bada-
niami naukowymi (diugookresowymi)
w tym zakresie na terenie Dolnego Sla-
ska zajmuja si¢ pracownicy Politechni-
ki Wroctawskiej (Fijatkowska-Lichwa,
2014, 2016; Fijatkowska-Lichwa i Przy-
libski, 2011, 2016, 2020, 2021).

Wykonanie pomiaréw pozwala okre-
§li¢ érednioroczny poziom st¢zenia ra-
donu oraz dokona¢ oceny narazenia
pracownikéw, poprzez oszacowanie
efektywnej dawki promieniowania. Jej
warto$¢ jest niezbedna dla wskazania
ryzyka narazenia, a w konsekwencji
przydzielenia pracownikom odpowied-
niej kategorii narazenia. W przypadku,
gdy dawka promieniowania otrzymy-
wana przez pracownika w ciagu roku
przekroczy 1 mSv/rok, ale jest mniejsza
od 6 mSv/rok taki pracownik zostaje
przydzielony do kategorii B naraze-
nia. W przypadku, gdy przekracza ona
6 mSv/rok pracownika kwalifikuje si¢
do kategorii A narazenia. Dodatkowo
wszystkich pracownikéw, ktérzy wyko-
nujg prace w warunkach, ktérych ste-
zenie radonu (pomimo podjecia dziatas
zgodnych z zasadg optymalizacji) prze-
kracza poziom 300 Bq/m?®, ale ktérzy
nie sa narazeni na otrzymanie dawki
promieniowania wickszej od 6 mSv/rok
zalicza si¢ do pracownikéw kategorii B
(art. 23 Ustawy, 2000).

Oddzielnym zagadnieniem jest system
kontroli narazenia zawodowego prowa-
dzony w czynnych zaktadach gérniczych
a wdrozony mocg ustawy Prawo atomo-
we (Ustawa, 2000) i Prawo geologiczne
i gérnicze (Ustawa, 2011).

PODSUMOWANIE

Czy tego chcemy, czy nie, radon jest
i bedzie niewidzialnym towarzyszem
naszego zycia. Szczegdlnie mieszkaricy
Polski potudniowej, w tym wielu po-
wiatéw Dolnego Slaska spedzaja poten-
cjalnie w jego towarzystwie ponad 80%
swojego zycia. Jest to czas, w ktérym
przebywamy w domach, miejscach pracy,
réznego rodzaju budynkach i budow-
lach uzytecznosci publicznej. W kazdym
z tych miejsc mozemy mie¢ realny wpt
w na wielko$¢ narazenia. Pamietajmy
o kilku podstawowych zasadach. Pozwola
nam obnizy¢ ryzyko narazenia, a przez to
zwigkszy¢ nasze bezpieczenstwo radiolo-
giczne. Radon kumuluje si¢ w miejscach
zamknietych, izolowanych, stabo wentylo-
wanych. Dostaje si¢ do nich przez instala-
cje gazows, wodociggowa, przez wszelkie

nieszczelnosci w podtozu (fundamentach)

oraz pory w materiatach budowlanych.

Najprostszym i sprawdzonym elementem

ochrony jest regularne przewietrzanie po-

mieszczeni oraz efektywna wentylacja, np.
wyciggowa lub nawiewna. W sytuacjach,
kiedy takie rozwiazanie nie jest mozliwe,
nalezy pamigta¢ o skréceniu ekspozycji na
radon, poprzez wprowadzenie limitu pra-
cy w warunkach o zwigkszonym st¢zeniu
radonu ($rednia>300 Bg/m® w skali roku).

Oprécez typowych dziatan zaradczych nie

zapominajmy o kontrolnych pomiarach

dawek indywidualnych lub pomiarach do-
zymetrycznych w §rodowisku pracy (art.

17, pkt. 2 Ustawy, 2000).

Dla budynkéw mieszkalnych metody
redukeji stezenia radonu bazuja na pig-
cioetapowej strategii, w mysl ktérej za-
réwno przy projektowaniu nowych, jak
i po remoncie istniejacych budynkéw
mieszkalnych nalezy:

+ oszacowac wielko$¢ (poziom)steze-
nia radonu, w tym potwierdzi¢ lub
wykluczy¢ lokalizacje na obszarze
radon prone area,

+ zaplanowac dzialania zmierzajgce
do obnizenia poziomu stezenia,

4+ uszczelni¢ konstrukcje budynku
i gruntu, na ktérym jest on posado-
wiony,

4 usung¢ radon poprzez odpowied-
nio zaprojektowane otwory wenty-
lacyjne,

+ monitorowac biezgcg sytuacje po-
przez wykonywanie pomiarow ste-
zenia.

Szczegétowy wykaz technik zapo-
biegajacych dostawaniu si¢ radonu
do wnetrza budynkéw zostal opisany
w artykule wydanym przez Polska
Izb¢ Inzynieréw Budownictwa i jest
dostepny na stronie internetowej pod
adresem:  https://inzynierbudownic-
twa.pl/jak-obnizyc-poziom-radonu-

w-budynkach/.

dr inz. Lidia Fijatkowska—Lichwa

Politechnika Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
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PAULOWNIA (OXYTREE)

stowo w dyskusji

Marek Liszewski, Przemystaw Babelewski

WPROWADZENIE

Od kilku lat bardzo dynamicznie
wzrasta w Polsce zainteresowanie upra-
wami gatunkéw, nalezacych do rodzaju
Paulownia (Fot. 1). Rodzaj wywodzi si¢
z Azji, gdzie naturalnie wystepuje 13 ga-
tunkéw, zaliczanych do roélin typu foto-
syntezy C,, czyli szybko rosnacych, cha-
rakterystycznych dla rejonéw o klimacie
tropikalnym kuli ziemskiej. Na obsza-
rze Chin gatunki paulowni sa zaliczane
do lasotwércezych, z ktérych pozyskuje
sie drewno. Gatunki te sa znane przede
wszystkim z dynamicznego wzrostu, ale
takze z duzej adaptowalnosci do réz-
nych warunkéw klimatycznych. Do Eu-
ropy paulownia zostata introdukowana
w XVII wieku jako drzewo ozdobne.
W polskich ogrodach botanicznych
i arboretach uprawiana jest paulownia
puszysta nazywana réwniez cesarska
(Paulownia tomentosa), ktérej pojedyn-
cze drzewa rosng na terenach zieleni
Polski zachodniej, stosunkowo rzad-
ko mozna spotka¢ paulowni¢ Fortunei
(P, fortunei). Paulownia moze stanowi¢
zrédlo biomasy lub drewna o wyso-
kich walorach uzytkowych (Jakubow-
ski 2022). Wzrost popularnosci tych
drzew przyczynit si¢ do stworzenia hy-
bryd: Shan Tong, Cotta Vista 2, Oxy-
tree, Bellisima, uprawianych gléwnie
w krajach potudniowej Europy (Wegry,
Butgaria, Rumunia). W Polsce zaczgto
takze rozwazaé¢ mozliwo§é¢ wykorzysta-
nia tego drzewa w szybkiej produkcji
surowca drzewnego w uprawie na tzw.
plantacjach drzew szybko rosnacych.
Wedtug lesnikéw takie plantacje, to

intensywna uprawa waskich populacji
lub klonéw, wyselekcjonowanych pod
wzgledem cech przyrostowych i jako-
$ciowych (Zajaczkowski 2013). Uprawy
zakladane sa w celu wyprodukowania,
w krétszych niz te stosowane w gospo-
darce lesnej cyklach, jak najwickszej
ilosci surowca drzewnego dla przemy-
stu lub energetyki.

W 2015 r. wprowadzono do uprawy
w Polsce nowe, szybko rosnace drzewo,
o handlowej nazwie Oxytree (Paulow-
nia Clon in Vitro 112). Paulownia Clon
In Vitro 112 to drzewo, ktére powstato
w warunkach laboratoryjnych, w Labo-
ratorium In Vitro S.L. z Sant Feliu de
Llobregat w okolicy Barcelony w Hisz-
panii (numer identyfikacyjny szkétki
ES-09-08-0016) w wyniku skrzyzowania
i klonowania dwéch gatunkéw Paulownia
elongata i P, fortunei. Oxytree to miesza-
niec rozmnazany in vitro, ktéry jest ob-
jety prawami autorskimi, a rozmnazanie,
bez wykupienia licencji, w sposéb wege-
tatywny jest zabronione. W 2011 r. drze-
wo zostalo zgloszone do rejestracji przez
Wspélnotowy Urzad Ochrony Odmian
Roslin (CPVO) i uzyskato dopuszczenie
na rynek europejski. Paulownia Clon in
Vitro 112 pochtania znaczne ilosci dwu-
tlenku wegla podczas cyklu fotosyntezy
C4, produkujac przy tym duze ilosci tle-
nu. Ta cecha data nazwe Oxytree, co ttu-
maczymy jako ,drzewo tlenowe” (Swie-
chowski i in. 2019). Katedra Lesnictwa
i Genetyki Uniwersytetu Castilla-La
Mancha (Hiszpania) potwierdzila, ze ta
odmiana jest najlepszym klonem paulow-
ni dla warunkéw europejskich. Paulownia

Fot. 1. Drzewo Oxytree (7. letnie) rosngce
we Wroctawiu na terenie Campusu UPWr na
Biskupinie. Fot. Marek Liszewski

Clon In Vitro 112 wyhodowana przez
hiszpanskich naukowcéw wykazuje bar-
dziej korzystne cechy w poréwnaniu do
innych odmian tego rodzaju, tj.:

+ wysoka odpornosc na ekstremalne
temperatury w zakresie od -25°C
do + 45°C,

+ szybkie tempo wzrostu i wysoka
wydajnos¢ biomasy,

4+ osigga wysokos¢ 15-20 m, uzysku-
jac przy tym srednice pnia - 25-30
cm juz w 6. roku
Mieszaniec ten jest uznawany za od-

powiedni do produkcji biomasy, drewna

okragtego i rekultywacji (fitoremediacji).
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Rys. 1. Wysokos¢ roslin Oxytree

CENNA BIOMASA
W 2016 r. na polach nalezacych do
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
clawiu zatozono jedne z pierwszych
w Polsce plantacji z Oxytree. Dwa lustrza-
ne doswiadczenia zostaly zlokalizowane
w odmiennych warunkach glebowych,
pierwsze na glebie lekkiej (Pawlowice),
drugie na glebie $redniej (Psary). Celem
byto okreslenie wptywu warunkéw glebo-
wych na przyrosty biomasy. Przeanalizowa-
no takze wplyw zréznicowanych czynni-
kéw agrotechnicznych, jak nawadnianie czy
zastosowanie agrotkaniny, na rozwdj i plo-
nowanie (biomasa) Oxytree. Prowadzacymi
doswiadczenia byli autorzy tego tekstu.
Ponizej wyniki badaii wilasnych prze-
prowadzonych w latach 2016-2023 na polu
doswiadczalnym w Pawlowicach.
Doswiadczenie  przeprowadzono  na
glebie brunatnej lekkiej (piasek stabo gli-
niasty do gliniastego lekkiego), z dobrze
rozwinictym  poziomem  préchnicznym
o migzszosci do 30 cm. Gleba wykazywata
wiosng cechy nadmiaru wody od glebokosci
okoto 90 cm w profilu glebowym. W do-
$wiadczeniu przedplonem dla Oxytree byt
ziemniak. Uprawa roli obejmowata wykona-
nie pod koniec listopada 2015 r. orki przed-
zimowej. Nastgpnie wiosng doprawiono role
brona ciezka oraz agregatem uprawowym
z brong wirnikowg oraz walem ugniatajacym.
W poczatkowym okresie rozwoju, przez
miesigc od posadzenia, wszystkie rosliny

byly podlewane, niezaleznie od czynnika
badawczego. W kolejnych miesigcach, az
do zakoniczenia wegetacji, na obiektach
z nawadnianiem zasilano poletka woda
w iloéci 2500 dm?/h za pomocg linii kro-
plujacej, bez kompensacji. Sadzonki Oxy-
tree zostaly posadzone 19.05.2016 (po
ostatnich przymrozkach), w tzw. cynek,
w rozstawie rzedéw — 4 m i w odleglosci
4 m pomiedzy roslinami. Liczba ro$lin na
poletku wynosita 5 szt., co po przeliczeniu
daje obsad¢ 625 rodlin na 1 ha. W maju
2017 roku (15.05) przycicto gtéwne pedy
na wysokosci 5 cm nad ziemisg, aby wypro-
wadzi¢ pieri (Swiechowski i in. 2019).

Na podstawie wynikéw i obserwacji
po 3. roku prowadzenia do$wiadczenia
mozna stwierdzi¢, ze: rosliny Oxytree
charakteryzuja si¢ duza dynamika wzro-
stu, niezaleznie od wariantéw uprawy
(nawadnianie, agrotkanina) (Liszewski,
Babelewski 2017). Najwyzsze przyrosty
notowano w miesigcach letnich: 1,27 cm/
dobe w I roku badan do 1,96 cm/dobe
w drugim roku badari i 1,84 cm/dobe
w trzecim roku badan (Rys.1).

W 2018 r. (drugi rok przyrostu) obwéd
pnia Oxytree na wysokosci 130 cm (tzw.
piersnica) wyniést srednio 24,1 ¢m i nie
byt zréznicowany istotnie badanymi czyn-
nikami. W trzecim roku wegetacji rosliny
znaczgco przyrosty na diugosé, osiagajac
wysoko$¢ pod koniec wegetacji, $rednio
- 511,3 cm. Catkowita $wieza masa po-
jedynczej rosliny wyniosta $rednio od 741
gramé6w po I sezonie, w kolejnym - 5441 ¢
(IT rok doswiadczenia), za$ w sezonie 2018
wzrosta do 15 088 g (III rok doswiadcze-
nia), czyli rosliny zwigkszyty swojg bioma-
s¢ 0 177% w ciagu jednego sezonu. Po wy-
suszeniu $rednia sucha masa pojedynczej
roéliny wynosita od 212 g (I rok doswiad-
czenia) do 2047 g (II rok doswiadczenia)
i 8183 g w III roku badan. Plon $wiezej
masy z hektara plantacji ksztattowal si¢
na poziomie od 0,49 t z ha (I rok) do
3,4 t/ha (IT rok) 19,44 t/ha (I1I rok). Plon
suchej masy roélin wyniést od 0,13 t/ha

(E

Plon swiezej i suchej] masy w t/ha

3
: I 1
0 | [J—

| resk

B Swasaia masa

Il rok

B suCha ma s

Rys. 2. Plon $wiezej i suchej masy (przy obsadzie roslin 625 szt./ha)
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Tab. 1. Plon $wiezej masy i suchej masy roslin
(Srednie dla czynnikéw) z sezondw 2020, 2021

WYSZCZEGOLNIENIE |  Sezon 2020 Sezon 2021
Plon $wiezej masy
rodlin (t/ha)* 181 32,35
Plon suchej masy
roslin (t/ha) 738 17.0

*przy zatozeniu, ze na 1 ha przypada 625 roslin

(I rok wegetacji) do 1,35 t/ha w drugim
roku wegetacji i 5,11 t/ha w III roku ba-
dan (Rys. 2).

Po 4 latach wzrostu pnia giéwne-
go rosliny osiagnety srednia wysokosé
ok. 640 cm. Srednica pedu gtéwnego
u podstawy wyniosta srednio 177 mm.
Obwéd pnia u podstawy ustalono na
56,0 cm, za$ na wysokosci 130 cm (pier-
$nica) obwdd ten miat $rednio 44,8 cm.
Po 5 latach rosliny przestaty przyrastaé
na wysoko§¢ i rozgaleziac si¢ (liczba ga-
tezi na roslinie — 15,8), za$ przyrastaty
na grubos¢ ich pnie, obwéd pnia u pod-
stawy zwickszyt si¢ do 65,8 cm, za$ na
wysokosci 130 cm — do 45,9 cm.

Caltkowita §wieza masa roslin z 2020
roku wyniosta srednio 29 kg. Po wysu-
szeniu $rednia masa rosliny wyniosta
11,8 kg i stanowita 40,8% $wiezej masy
rodliny. W suchej masie roslin domino-
wala sucha masa pni i gal¢zi (83,1%).
Swieza masa lisci stanowita w 2021
ok. 15,0% masy catkowitej roslin, reszte
stanowitypnieigatezie.Udzialsuchejmasy
pedéw w masie catkowitej wynidst 90,8%.
W miare starzenia si¢ roslin wzrasta wigc
sie roélin. W piagtym roku uprawy plon
§wiezej masy (drzewa o 4-letnim przy-
roécie pnia) ksztaltowat si¢ na poziomie
18,1 t/ha, za$ plon suchej masy wyniést
7,38 t z ha. W kolejnym roku catkowity
plon §wiezej masy zwigkszyt si¢ o 78,7%,
za$ plon suchej masy o 130,4% (Tab. 1).

Whyniki uzyskane w warunkach gleby
sredniej ksztattowaty sie analogicznie przez
pierwsze 3 lata, w pdzniejszych latach byly
mniejsze 0 30% w poréwnaniu do tych uzy-
skanych na glebie lekkiej. Drzewa sg wrazli-
we na przymrozki na obszarach, gdzie plan-
tacje nie sg ostonicte od wiatru, szczegélnie
na glebach mocno uwilgotnionych.

WYKORZYSTANIE BIOMASY DO
PRODUKC]JI BIOWEGLA

Jak w przypadku kazdej innej plantacji
podczas zabiegéw agrotechnicznych, jak
i w momencie pozyskania drewna na cele
przemystowe powstajg znaczne ilosci od-
padoéw (galezie, liscie, fragmenty drewna
niespetniajace wymagan itp.), ktérych
pozostawienie na polu stanowi strate.
Wykorzystanie proceséw przetwarzania
zebranej biomasy, pozwala nie tylko je
ograniczy¢, lecz moze stanowié¢ dodat-
kowe zrédlo zysku. Z tego wzgledu na
Uniwersytecie Przyrodniczym we Wro-
clawiu podjeto sie préby przetworzenia
pozostatosci z zabiegéw pielegnacyjnych
Oxytree w material o wysokiej wartosci
energetycznej. W tym celu wykorzystano
znany od dawna proces termicznej walo-
ryzacji drewna okreslany terminem tory-
fikacji (Swiechowski i in. 2019).

Wykorzystanie pozostatosci z uprawy
Oxytree w sposéb energetyczny jest tyl-
ko jedng z wielu mozliwosci, ktore nalezy
rozwazy¢. Toryfikaty, badZ biowegle (tak-
ze toryfikaty, tylko ze wytworzone w wyz-
szych temperaturach charakterystycznych
dla pirolizy >320°C) wykonane z pozosta-
tosci zuprawy Oxytree znalezé mogg takze
zastosowanie jako substancje ulepszajace
wiasciwosci gleb, zwickszajace sprawnosé
proceséw biologicznych wykorzystywa-
nych do przetwarzania odpadéw, czy tez
jako sorbenty zanieczyszczen. W wielu
krajach biowegiel znajduje zastosowanie
w metalurgii, przy produkcji zelazostopow.
Wiekszo$¢ projektéw badawcezych w tym
zakresie jest oparta na zalozeniu pozyska-
nia biowegla z laséw juz istniejacych, jest
to jednak temat do$¢ kontrowersyjny pod
wieloma wzgledami. W Brazylii uzywaja
wylacznie biowegla w metalurgii. Jednak
pochodzi on z przetwarzania drewna eu-
kaliptusowego, pochodzacego z upraw.
Eukaliptus jest sadzony na wielkich far-
mach i po paru latach poddawany piro-
lizie, a nast¢pnie uzywany jako reduktant
w procesach metalurgicznych. Czy Oxy-
tree moze staé si¢ ,polskim eukaliptusem”
na potrzeby metalurgii? Kto wie? Wedtug
badann przeprowadzonych przez zespét
prof. Biatowca na UPWr proces pirolizy
drewna Oxytree pozyskanego po pierw-

szym roku prowadzenia plantacji na sku-
tek ciecia technicznego, niczym nie réznit
si¢ od pirolizy zwyklego drewna (Biato-
wiec i in. 2020).

POZYSKANIE DREWNA
O WYSOKICH WALORACH
UZYTKOWYCH
Drewno paulowni wykorzystywano
dawniej i obecnie w Chinach i Japonii do
produkcji instrumentéw, mebli, a nawet
doméw. W czasach starozytnych, gdzie
ogien uwazany byl za najstraszliwszy zy-
wiot, ludnos¢ japonska budowata domy
z drewna paulowni w celach ochronnych,
poniewaz ma ono wysoka temperature
zapalnosci.
Whasciwosci pnia Oxytree:
+ Gestos¢e (w przypadku zielonego
drzewa): 700-800 kg/m?
+ Gestos¢ (w przypadku suchego
drzewa): 300-310 kg/m?®
+ Kolor: zoltobialy
4 Twardosé: 1,4 kN
4 Sprezystosc: 6,3 Gpa
+ Wytrzymatos$c na rozcigganie: 42 Mpa
4 Odpornosc na sciskanie: 20 MPa

Whasciwosci drewna Oxytree:

4+ lzejsze w pordwnaniu do innych
gatunkow (gesto$¢ w suchym sta-
nie 300-400 kg/m?® buk — gestos¢
w stanie suchym- 680-880 kg/m?),

TR

Fot. 2. Deska surfingowa z drewna Oxytree.
Fot. Marek Liszewski
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Tab. 3. Wtasciwosci pni z lat 2022-2023
(badania wtasne - Pawtfowice)

Cecha [cm]
Wyszczegolnienie érednicau obwdd na
dtugos¢ - wysokosci
b y 130 cm
2022 663 | 24 50,0
2023 699 2 53,0

+ wysoka temperatura zapalnosci
(420-430°C),

wartosc¢ opalowa — 19,520 MJ/kg,
material tatwy w obrobce,
elastyczne, nie wypacza sie,

nadaje si¢ do malowania i lakiero-
wania,

+ wodoodporne,

4+ dobrze izoluje,

4+ jednorodne, pozbawione sekow i wosku.

LR 2 2 2

Na podstawie badaii wtasnych usta-
lono, ze drewno paulowni rzeczywiscie
posiada stosunkowo wysoka temperature
zapalno$ci w poréwnaniu z innymi popu-
larnymi gatunkami drewna (Tab. 2).

Zastosowania drewna:

+ wmeblarstwie (sklejka, okleina, deski),
+ w budownictwie: elewacje, okna,
drzwi, konstrukcje, wiezby,
produkcja instrumentow,
produkcja nart (firma Rossigniole),
deski surfingowe (Fot. 2),
produkcja skrzynek do owocow,
zaluzje okienne,

beczki,

wnetrza jachtow, samolotow, samo-
chodow (ciezarowki),

todzie (http://oxytree.plzastosowa-
nie-oxytree-2/).

W kolejnych latach (po 7 i 8 la-
tach od posadzenia) przyrosty drzew
na wysoko$¢ ustaja, S$rednica pnia
u podstawy nie powicksza si¢, za$ ob-
woéd pni na wysokosci piersnicy wy-
kazuje

LR IR R N N SR 2

<+

niewielki wzrost. Parametry

pni wskazuja, ze osiggnigcie $rednicy
pnia 30 cm wymaga dluzszego czasu
niz w Hiszpanii (Tab. 3). Wynika to
z nizszych temperatur w sezonie i krét-
szego okresu wegetacyjnego w Polsce.

WYKORZYSTANIE OXYTREE
W REKULTYWAC]I

Przetestowano mozliwosci uprawy
drzewa Oxytree na réznych glebach,
w tym malo przydatnych dla rolnictwa,
oraz na podtozach z zastosowaniem od-
padéw poprzemystowych, zawierajacych
takie komponenty, jak: kompost miejski
(na bazie osadu sciekowego) oraz popidt.
Kompost, jak i popioty moga z powodze-
niem by¢ stosowane pod uprawe paulow-
ni (Oxytree), nie zagrazajac jej w rozwoju.
Na podstawie uzyskanych wynikéw moz-
na stwierdzi¢, ze najlepszym wariantem
komponentéw (podtozy), jako dodatku
do gleby, dla uprawy klonu paulowni oka-
zal si¢ dodatek kompostu w ilosci 5 t/ha
wraz z popiotem w ilosci 2 t/ha.

PRZYDATNOSC OXYTREE DO
NASADZEN W MIESCIE

Wysokie §rednio-dobowe przyrosty
(do 2 em w miesigcach letnich), duze,
omszone liscie, w konsekwencji duza
biomasa, potwierdzona witalnos¢ rosliny,
wykorzystanie cyklu fotosyntezy typu C4,
dlugie utrzymywanie si¢ lisci na pedzie
(az do pierwszych przymrozkéw) prze-
mawiaja za mozliwg korzystng wspotpra-
cg ze Srodowiskiem miejskim, zwlaszcza
w warunkach zanieczyszczenia powietrza
pytami (PM 2,5) i CO,. Zwréci¢ tez na-
lezy uwage na mozliwos¢ wykorzystania
mieszafica w celu ograniczenia zjawiska
»Wysp ciepta”w miescie w Polsce zachod-
niej (Babelewski i in. 2017).

Problemem wystepujacym na terenach
miejskich jest zanieczyszczenie miast po-

Tab. 3. Wiasciwosci spalania wybranych gatunkéw drewna (badania wtasne)

Gatunek drewna
Cecha
dab sosna Swierk paulownia
zapton temp. (°C) 340* 330 320 350
AT 3min 58 3min10s 285 1min
(samozgaszenie)

*suchy materiat (wilg< 10% z suszarki prozniowej)

wodowane aktywnoscia komunikacyjna.
Wstepne badania potwierdzily znaczny
potencjat
w zakresie depozycji pyléw, potwier-
dzajac, ze nasadzenia takie odpowied-

fitoremediacyjny paulowni

nio ksztaltowane moga prowadzi¢ do
zmniejszania stopnia zapylania centréw
i osi komunikacyjnych. Szybko przy-
rastajaca biomasa roslin stwarza tak-
ze mozliwosci szybkiej oraz skutecznej
sekwestracji CO, z atmosfery. Dlatego
w przypadku tego mieszanca nalezy sie
tez spodziewal wyzszej skutecznosci po-
chtaniania CO, z atmosfery.

NOWA ROSLINA POZYTKOWA
(WARTOSC PSZCZELARSKA)

Paulownia zaczyna wytwarzaé kwiato-
stany w koricu lipca lub na poczatku sierp-
nia roku poprzedzajacego kwitnienie. Ro-
sng one az do jesieni i s dobrze widoczne
po opadnieciu lisci na koricach pedéw.
Wiosng zakwitaja stopniowo, zaczynajac
od dolnych partii kwiatostanu (fot. 3).

W wykorzystanej do badari planta-
¢ji Paulowni Clon In Vitro 112 zakwitty
drzewa 3-letnie, na ktérych przed zakwit-
nigciem usredniona liczba kwiatostanéw
wynosita 40 sztuk (Chorbinski, Liszewski
2020). Jednak znaczna cze¢s¢ wyksztatco-
nych kwiatostanéw nie rozwineta kwiatéw,
spowodowane byto to prawdopodobnie ni-
skimi sumami opadéw deszczu w sezonie
2018, w ktérym nastgpowato wytwarza-
nie i formowanie kwiatostanéw. Réwniez
ich umiejscowienie na szczytach pedéw
uwrazliwia je na niskie temperatury wiosng.
Cieply i wilgotny pazdziernik 2018 roku
sprzyjal przedtuzeniu wegetacji Oxytree,
a zawigzki kwiatéw nie zdrewnialy odpo-
wiednio przed przymrozkami.

Kwiaty Oxytree, pod wzgledem stezenia
cukru w nektarze ($rednio 44,3%), cechu-
ja sic dobrg atrakeyjnoscig dla pszezét. Ten
parametr jest uzalezniony od wilgotnosci
powietrza. Uzyskana w doswiadczeniu po-
tencjalna  dostepnosé surowca cukrowe-
go dla 1 ha 3-letniej uprawy, wynoszaca
237,5 kg cukru, daje w przeliczeniu okoto
300 kg miodu. Podawana przez producenta
mozliwo$¢ uzyskania 700 kg miodu jest moz-
liwaw przypadku drzew co najmniej 4-letnich
na dobrze utrzymanych plantacjach.
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Paulownia moze by¢ wartosciowa
ro$ling nektarodajna, ale raczej jako
nasadzenia soliterowe. Uprawy prze-
mystowe na pozyskanie drewna okra-
glego, beda w pierwszym i drugim
sezonie obojetne dla pszczdt, $rednio
atrakcyjne w trzecim, a atrakcyjne
w czwartym sezonie. Tylko w pierw-
szym cyklu produkcyjnym drzewa
mogy osiagnaé wiek 6 lat, w nastep-
nym sg $cinane po 4 latach. Powo-
duje to, ze taka uprawa nie ma stalej
corocznej wartosci pszczelarskiej.

nia o matych wymaganiach Oxytree
w stosunku do jakosci gleby. Nie
stwierdzono szkodnikéw i choréb,
ktére stanowityby zagrozenie dla
mtodych drzewek. Rosliny sa wytrzy-
mate na silne podmuchy wiatru i sta-
bilne (sg silnie ukorzenione i posiada-
| ja sztywne pedy oraz mocno osadzone
liscie na pedzie). Jako miode rodliny na
o0g6t dobrze przezimowaty w gruncie
w latach 2016-2023.

Postepujace zmiany klimatyczne
przyczyniaja si¢ do zmiany natural-

nych zasiegéw niektérych gatunkéw

POTENCJAL ALLELOPATYCZNY
OXYTREE

Wyniki badari laboratoryjnych
potencjatu  allelopatycznego  hybrydy
P elongata x P, Fortunei wykazaly hamuja-
cy wplyw ekstraktéw z lici na kietkowanie
i poczatkowy wzrost siewek gorczycy bia-
tej (Sinapis alba) (Halarewicz i in. 2017).
Ekstrakty w wysokich stezeniach dziataly
szkodliwie na siewki kostrzewy lakowej
(Festuca pratensis), natomiast nie wptywaty
na wzrost i rozwéj wiechliny takowej (Poa
pratensis). Badania beda kontynuowane.

ZRODLO BIOROZNORODNOSCI -
ZASTOSOWANIE W SYSTEMACH
AGROLESNYCH

Uprawa wspétrzedna moze wyka-
zywaé pozytywny wplyw na obieg klu-
czowych pierwiastkéw poprzez zwigk-
szenie aktywnosci enzymdéw glebowych
i biomasy drobnoustrojéw, zwickszajac
bogactwo i réznorodnos$¢ spotecznosci
bakteryjnej oraz wzrost zawarto$¢ wegla
catkowitego w glebie, dostgpnego potasu
i fosforu. Badania wskazuja, ze mikroor-
ganizmy glebowe i ich réznorodnosé sg
wieksze w przypadku systeméw agro-le-
$nictwa (Liszewski, Chorbinski 2022).

Sciste doswiadczenie polowe z gry-
ka  (Fagopyrum  esculentum  Moench)
i paulownig (Clon in Vitro 112 — Oxytree;
P, elongata x P, fortunei) zostalo zatozone
w 2019 roku metoda losowanych blokéw
na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wro-
clawiu. Badanym czynnikiem byta wspét-
rzgdna uprawa gryki w miedzyrzedziach
na tle kontroli, ktére stanowita uprawa wy-
tacznie gryki. Doswiadczenie zatozono na

Fot. 3. Kwiatostan Oxytree. Fot. Marek Liszewski

glebie sklasyfikowanej jako mady wiasciwe
préchniczne. Réznorodnosé spotecznosci
drobnoustrojéw glebowych byta wigksza
w systemie uprawy wspélrzednych niz
w monokulturze. Wyniki badan dostarczaja
dowodéw na to, ze uprawa drzew paulowni
na polach uprawnych z gryka moze zwiek-
szy¢ produkeje roslinng oraz wplynaé na
zycie mikrobiologiczne gleb.

PODSUMOWANIE

Interdyscyplinarne badania dotycza-
ce Oxytree pozwalaja komplementar-
nie spojrze¢ na zagadnienia zwiazane
z uprawg tego drzewa i przewidzie¢ skut-
ki zaréwno dla srodowiska rolniczego, jak
i miejskiego. Wnioskowanie na podsta-
wie wynikéw badan pozwala na produkcje
drewna z Oxytree zgodnie z zasadami bio-
gospodarki, czyli zagospodarowaniu beda
mogly podlega¢ takze odpady powstajace
podczas upraw. Analiza allelopatycznego
oddziatywania resztek roslinnych Oxytree
daje informacje na temat mozliwosci wpro-
wadzenia tego drzewa do nasadzeri na te-
renach zurbanizowanych oraz skutkéw dla
roélin uprawianych w miedzyrzedziach na
plantacjach lub jako roslin nast¢pczych po
zlikwidowanej plantacji Oxytree. W tych
okolicznosciach  niewatpliwa ~ korzyscia
z badari nad Oxytree jest obalenie pew-
nych mitéw i uprzedzen ze strony réznych
instytucji. Na podstawie wynikéw badar
na UPWr mozna stwierdzi¢, ze roliny
Oxytree charakteryzuja sie duzg dynamika
wzrostu, potwierdzaja si¢ réwniez doniesie-

drzew, tworzacych strukture laséw
w Polsce 1 Europie. Bardzo istotne
bedzie
z olbrzymich przeksztalcen, ktére powstang

zagospodarowanie  drewna
w wyniku zmian strukturalnych laséw. Jed-
nocze$nie wazne bedzie szukanie nowych
gatunkéw drzew produkujacych drewno
w szybszym czasie w poréwnaniu z ga-
tunkami lasotwérezymi, u ktérych wartosé
rebng uzyskuje sie po kilkudziesieciu latach.
Istotnym rozwigzaniem bedzie wprowa-
dzenie gatunkéw szybko rosnacych drzew
w uprawy rolne (GO) na glebach stabych
i ubogich w sktadniki pokarmowe lub na
obszary poprzemystowe wymagajace rekul-
tywacji. Gatunki drzew szybko rosnacych
powinny by¢ wprowadzane na takie obsza-
ry, by wykorzystywac ich potencjat produk-
cyjny. Obiecujace stajg sie gatunki drzew
laboratoryjnych, ktére wyrdzniaja sie szyb-
kim wzrostem, tworzac olbrzymie zasoby
biomasy, osiggajac wartos¢ rebna po okoto
6-8 latach uprawy, po czym szybko odra-
stajg 1 powtdrnie drewno ich moze by¢ wy-
korzystane do tworzenia konstrukgji drew-
nianych, tacznikéw drewnianych. Uprawa
drzew Oxytree pozwoli uchroni¢ rodzime
gatunki lasotwércze przed wycinka. Do-
datkowsa korzyscig zastosowania drzew la-
boratoryjnych jest szybkie wbudowywanie
CO, w struktury drewna oraz produkcja
w procesie fotosyntezy duzych ilosci tlenu.

dr hab., prof. uczelni Marek Liszewski
Instytut Agroekologii i Produkeji
Roslinnej UPWr

dr hab., prof. uczelni Przemystaw Babelewski
Katedra Ogrodnictwa UPWr

ZIELONA PLANETA 6(171)/2023

24



SPOTKANIA Z PRZYRODA

Czesc 21. PRZEDZIMIE

GAWRONY

Zima gawrony wspdlnie nocujg w za-
drzewieniach, gdzie kazdego dnia, wie-
czorem zbierajg si¢ wielotysieczne stada.
Codziennie tez ma miejsce rytuat rannego
opuszczania noclegowiska i popotudnio-
wego powrotu. Nisko nad miastem, jeszcze
przed wschodem storica, lecg szybko wste-
gi ptakéw, miarowo machajac skrzydtami.
Gdy robi si¢ jasniej, ptaki leca wysoko, ale
gdy jest zta pogoda lecg tuz nad budynkami.
Zupelnie inaczej wyglada powrét. Gawrony
lecg wolno, a w stoneczne dni niektére smu-
gi ptakéw przypominajg drobne kropeczki
na blekicie. Kiedy napotykaja kominy cie-
plego powietrza, wtedy lecaca wstega zwija
si¢ 1 zaczyna krazy¢. Ustaje praca skrzydet
i wida¢ kiebiace si¢ sylwetki, a nierucho-
me skrzydta stuzg tylko do utrzymania si¢
w powietrzu. By¢ moze jest to chwila od-
poczynku po wielokilometrowej wedréwce.
Krazacy wir ptasi wznosi si¢ coraz wyzej
i powicksza si¢ z kazda chwila. W pewnej
chwili gawrony podejmujg dalsza wedréw-

Fot. 1. Kos. Fot. Agnieszka Pyciriska

Zbigniew Jakubiec

ke i wtedy z krazacego kigbu oddziela sig
smuga ptakéw i leci dalej prosto. Przypo-
mina to odwijanie wiéczki z kiebka.

W' pochmurne, zimowe dni gawrony
wracaja wezesniej i stada liczace nawet kilka-
set ptakéw, pojawiajg sie na niebie w formie
zataczajacego kota. Wirujace stada lecg ni-
sko nad osiedlem, to si¢ tgcza, to dziela,a gdy
jedno znika z pola widzenia, zaraz pojawia
si¢ nastepne. Przypomina to zabawe i czer-
panie przyjemnosci z powietrznych ewolucji
w grupie. Gdy zaczyna si¢ $ciemniaé, gaw-
rony nie przejawiaja juz checi krazenia, za to
nisko, nad dachami lecg szybko smugi pta-
kéw, zmierzajac w kierunku noclegowiska.

KTO SZYBSZY?

Przed kuchennym oknem, na piatym
pietrze nagle zawirowal ttum ptakéw, kaw-
ki, gawrony, $mieszki i golebie. No tak,
sgsiedzi z géry wysypali na parapet troche
chleba, aby dokarmi¢ ptaki w $rodku mroz-
nej i $nieznej zimy. Kawki i golebie siadaja
na parapecie bez oporéw, ale mewy i gaw-
rony podlatuja i staraja sic w locie porwaé
kes. Podobnie zrobita sroka, ktéra porwaw-
szy jedzenie, szybko odleciata. Robi si¢ za-
mieszanie, mewy glosno kwilg i kraza przed
oknem. W pewnej chwili mewa z kawat-
kiem chleba w dziobie odlatuje od okna, ale
nad jezdnig kasek wypada jej z dzioba. Ptak
natychmiast kreci w powietrzu wspaniate
piruety i gwaltownie opada w dét, jednak
siedzacy na galezi gawron nie przegapit
okazji i nim mewa doleciata do ziemi, on
z kawalkiem chleba juz siedzial na galezi
i spozywat zdobyty kes. Innym razem mewe
z kesem w dziobie dlugo przesladowata
inna mewa, ktérej w koricu udato si¢ zdoby¢
porzucong porcje. Natomiast gawron dtugo

gonil uporczywie mewe i oba ptaki krecity
w powietrzu wspaniate ewolucje. I tym ra-
zem mewa wyrzucila z wola w powietrzu
kes, a przesladowca natychmiast go chwy-
cit. Przypomniato mi to przesladowanie na
Spitsbergenie mew tréjpalczastych przez
wydrzyki pasozytne. Kiedy mewy wracaty
znad oceanu z pelnymi wolami czerwo-
nego kryla, to kazdy wydrzyk wybieral ze
stada jedna ofiare, przesladowat i pobierat
nalezny haracz.

Konkurencja trwa wszedzie i wygrywa
ten, kto szybszy, kto sprawniejszy, kto bar-
dziej przebiegly.

POSIADACZE | KONKURENCJA

W starym sadzie jesienig pozostato pod
drzewami sporo niezebranych jabtek. Teraz,
zima jest to cenny i poszukiwany pokarm wie-
lu zwierzat. Sarny uparcie rozgrzebuja $nieg,
odstaniajg platy trawy i wykopuja smakoty-
ki. Oczywidcie nie wszystko bywa przez nie
zjadane i resztki sg z kolei wykorzystywane
przez ptaki. Pod jabtonkami, w miejscach ze-
rowania saren, podskakuja kwiczoly i zgodnie
przeszukuja odstoniete spod $niegu skrawki
trawnika. Od czasu do czasu pojawia si¢ w sa-
dzie stadko trznadli. Siedzg na jabtonkach, co
chwile kilka ptakéw laduje na odkrytej ziemi
i szuka czegos do zjedzenia. Jednak najczesciej
pod jabtonkami mozna zobaczy¢ kosy.

Zachowanie koséw na zerowisku jest
zupelnie inne niz pozostatych ptakéw. Pod
jabtonka, pomimo ze jabtka leza na kilku
metrach kwadratowych, moze zerowa¢ tylko
jeden kos, ktéry przegania wszystkich kon-
kurentéw. Pod takim drzewem skacze tylko
jeden posiadacz tego skarbu, wokét, w bez-
piecznej odleglodci, skacze kilku potencjal-

nych stotownikéw; a sytuacja zmienia si¢ z mi-
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SPOTKANIA Z PRZYRODA

nuty na minute. Caly czas trwa przeganianie,
a niekiedy konflikt koriczy si¢ poderwaniem
w powietrze obu przeciwnikéw i z glosnym
skrzeczeniem odlotem na wigkszy dystans.
Wieedy przestrzen pod jablonka obejmuje we
wladanie nowy posiadacz i wszystko zaczyna
si¢ od poczatku. Tak wigc, wéréd koséw obo-
wiazuje zasada, ze nie tylko nalezy samemu
zaspokoi¢ gl6d, ale jeszeze bronic tego, co si¢
znajdzie przed konkurentami.

SROKI

Za oknem, przy spacerowym trakcie, ro-
$nie kilka duzych drzew: lipa, dzika czere-
$nia, jesion i kilka mniejszych drzew. Teraz,
w zimie, ich nagie korony dobrze sa wi-
doczne na tle nieba. Rano, tuz po pojawie-
niu si¢ pierwszych promieni storica, zjawia
si¢ tu kilka srok, ktore skrzeczac, zaczynaja
poszukiwaé w okolicy czego$ do zjedzenia.
Przeszukujg trawniki, a potem gdzie$ zni-
kaja na dlugie godziny. Za to po potudniu,
na dtugo przed zapadnieciem zmroku, gro-
madzi si¢ na tych drzewach liczna srocza
spoleczno$¢. Najpierw pojawia sie kilka
sztuk, a potem, w miare ubytku §wiatla, sta-
le dolatujg nowe ptaki. Oczywiscie sroki sg
towarzyskie, caly czas skrzeczg i wymienia-
ja miedzy soba wiele informacji. Siadajg na
najwyzszych drzewach, przeskakujg z gatezi
na gataz, kiwaja dtugimi ogonami i kazdego
przybysza lub mata grupe witaja radosnym
poskrzekiwaniem. Ceremonia ta trwa az
do zapadniecia zmroku, wtedy stado ponad
pigcdziesieciu srok zrywa sie i w ciemnosci
leci gdzie$, na miejsce noclegu. Jest to zwy-
kle jaki$ niewielki zagajnik lub geste krzaki,
gdzie zbiera si¢ nawet kilkaset ptakéw. Ta-

Fot. 2. Sarny w zimowym sadzie.
Fot. Zbigniew Jakubiec

kie miejsce odkrytem niedaleko nad Odra,
w gestych krzewach kolczastej tarniny, kté-
ra znakomicie chroni ptaki przed réznymi
nocnymi wizytami. Sroki zlatuja si¢ tam w
ciemnosci i ludzie na ogét nie wiedza, ze
tuz koto ich doméw lub ruchliwych ulic,
nocuja te pickne ptaki.

EKONOMIA PRZYRODY

Na wprost bloku, w ktérym mieszkam,
posadzono przed laty podwéiny rzad klo-
néw. Wyrosty wspaniale i si¢gaja juz szé-
stego pietra. Chronig od wiatréw, sa miej-
scem gniazdowania srok, grzywaczy i wron.
Zblizajacy si¢ wiosng witaja zottymi kwia-
tami, a juz na poczatku lata pojawiajg si¢ na
nich skrzydlate owoce. Poczatkowo spada-
ja nie ziemie owoce niedojrzate, mate, Zle
wyksztatcone, ale na jesieni, przy dobrym
urodzaju, podloze zastane jest tysigcami
klonowych skrzydlakéw.

Bezéniezny tegoroczny wroctawski gru-
dzieni, dosy¢ typowy dla bodaj najcieplej-
szego rejonu naszego kraju. Ide pod ale-
ja klonéw po kobiercu ich nasion. Czgsé
z nich wiatr zgarnat w pryzmy pod plotem
lub ztozyt w najmniejsze nawet zaglebienia,
ale wigkszos¢ lezy na golej ziemi, cz¢éciowo
wdeptana w wilgotne podioze. Patrz¢ na
te pokrywe i uswiadamiam sobie, Ze Zadne
z tych tysiecy nasion klondéw;, jakie zalegaja
pod szpalerem drzew, nie ma szans nie tylko
na dojscie do wieku wydania nowych nasion,
ale nawet na skietkowanie i wyrosniecie ma-
lej siewki. To niesamowite marnotrawstwo.
Ale przeciez nie dotyczy to tylko klonéw.
Podobne prawidlowosci mozna obserwowaé
u brzéz rozsiewajacych swoje drobniutkie
nasiona lub wsréd topdl zascielajacych juz w
maju ziemie kobiercami welnistych zwojéw,
wéréd ktérych tkwia drobne nasiona.

Patrzac na t¢ ogromna, nieefektywng
produkeje nasion, przypomniatem sobie ob-
serwacje dramatéw, jakie obserwowatem na
Fjorholmen, matej wyspie u wejscia do fiordu
Hornsund na Spitsbergenie. Wyspy zapew-
niaja wprawdzie ochrong legéw przed czwo-
ronoznymi drapieznikami, ale nie chronia
przed drapieznymi ptakami. Na Fjerholmen
gniezdzito si¢ niemal 100 par edredonéw
1 30 par rybitw popielatych oraz 27 par mew

bladych, gtéwnych niszczycieli gniazd obu
poprzednich gatunkéw. Aby nie ploszyé pta-
kéw, siedziatem nieruchomo na pniu dryfto-
wego drewna i obserwowatem wielokrotne
préby spedzenia z gniazd samic edredonéw
lub pokonania stad rybitw bronigcych ze-
spolowo dostepu do swojej kolonii. Jezeli
udalo si¢ spedzi¢ z gniazda siedzaca kaczke
lub gdy na chwile gniazdo pozostawato bez
opieki, natychmiast siadaly przy nim mewy
i zjadaty wszystkie jaja. Mewy wyjadaja nie
tylko jaja ptakom, ale takze porywaja z wody
mate piskleta. Wéréd edredonéw tworzg sie
grupy samic, takze tych, ktére utracity legi
i powstaja stada ochraniajace grupki matych
pisklat. Takie kacze przedszkola, funkcjonu-
jace az do czasu osiagniccia przez mlode sa-
modzielnosci. Z moich obserwacji wynikato,
Ze presja mewy bladej jest ogromna, ze tylko
z niewielkiego odsetka gniazd wykluwaja si¢
piskleta. Te moje wnioski rzeczywiscie po-
twierdzaja wieloletnie badania, ktére dowo-
dza, ze edredony tracg ok. 90% jaj, a potem
dodatkowo pewna liczbe pisklat. Pomimo
to liczebnos¢ tego gatunku w tym rejonie
Arktyki jest stabilna, co wskazuje, ze kaczki
te niejako maja wkalkulowany w swéj roz-
r6d te ogromne straty. Wprawdzie opisatem
przyklad z wyjatkowo surowych arktycz-
nych $rodowisk, ale przeciez podobne straty
w okresie rozrodu mozna stwierdzi¢ u wielu
zwierzat w naszej strefle geograficznej. Sa
one wprawdzie trudniejsze do obserwacji,
ale mozna je zauwazy¢ choéby wéréd owa-
déw i ptakéw.

Te przyktady, zaréwno z krélestwa roslin,
jakizwierzat dowodza, ze cata przyroda dzia-
ta zawsze z ogromnymi rezerwami, ze wsze-
dzie dokonuje si¢ selekcja i do nastepnych
etapéw dochodzg tylko nieliczne osobniki.
Ta ekonomia przyrody, oparta na ogromnych
rezerwach, zapewnia stabilno$¢, ogromng
zdolno$¢ regeneracji np. po wydarzeniach
kleskowych. Jest to strategia zasadniczo od-
mienna od tej stosowanej przez czlowieka,
polegajacej na dziataniu bez rezerw i czgsto
bez dostatecznych zabezpieczeni, a wigc na-
razonej na duze wahania wywolane nawet
przez niewielkie perturbacje.

dr hab. Zbigniew Jakubiec
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PLYTKA GEOTERMIA DLA MIASTA WROCEAWIA

N Nr dok.arch.: Inw. 3715/2013
Karta punktu dokumentacyjnego Nr dok.CBDG: 1001049
w celu wykorzystania ciepta Ziemi Wiertnica:
Nazwa MPGN: G02_3715_2013_R  Nazwa arch.: - e ee | Vadgenden.
Rejon: 022305_2.0001.280/63 Obiekt: Budynek magazynowo-ustugowy IKEA System wierc.: mechaniczny obrotowy
Miejscowosc: Bielany Wroctawskie Inwestor: IKEA Polska S.A., Janki N
Gmina: Kobierzyce Zleceniodawca: IKEA Polska S.A., Janki Rzgdna: 13540 m n.p.m.
Powiat: wroctawski Wiercenie: Sator Skowroriski G., Nowiny Skala 1: 500 | Data wiercenia:
Dozér geol.:
Archiwum: CAG PIG, Warszawa
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