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1 UvVOD

Les predstavlja poleg vodne energije najpomembnejsi obnovljivi vir energije v Sloveniji.
Povecana raba lesa v modernih individualnih, skupinskih in industrijskih kurilnih napravah
za ogrevanje, procesno toploto in proizvodnjo elektricne energije je za Slovenijo
pomembna za izboljSanje zanesljivosti in konkurencnosti oskrbe z energijo, zmanjSevanje

emisij toplogrednih plinov in varstvo okolja (Operativni program rabe ..., 2007).

Poraba energije se v Sloveniji Se vedno povecuje. V letu 2008 bo bruto poraba domace
energije za 5,5 % viS§ja kot leto prej. Iz obnovljivih virov energije in odpadkov bo
pridobljeno 22,4 PJ energije (+ 9,6 % v primerjavi s predhodnim letom), od tega iz
biomase 19,8 PJ (+ 3,2 % vec kot lani). Ker so potrebe Slovenije po energiji ve¢je od
domacih zmogljivosti, bo morala Slovenija tudi v letu 2008 ve¢ kot polovico svojih potreb
pokriti z viri energije iz uvoza. Oskrba z domacimi viri energije bo tudi v letu 2008 slonela
na lignitu, rjavem premogu, hidroenergiji, lesni biomasi ter elektri¢ni energiji iz NEK

(Trpin, 2008).

Evropska energetska politika temelji na formuli 3 X 20, to pomeni na 20 % zmanjSanju
porabe primarne energije, 20 % zmanjSanju izpustov emisij ogljikovega dioksida in 20 %
povecanju deleza obnovljivih virov v celotni oskrbi v uniji (Predlogi o prihodnosti ...,
2007). S povecevanjem rabe lesne biomase lahko Evropska unija zmanj$a odvisnost od
uvoza fosilnih goriv, zmanjSa emisije toplogrednih plinov in spodbuja regionalni razvoj

predvsem ruralnih delov (Krajnc in sod., 2007).

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

IzkoriSCanje gozdov ima z odvzemom biomase vpliva na ekosistem. Zato je potrebno
poznati ekoloske, tehnoloske in ekonomske vidike problematike. Diplomska naloga se
osredotoc¢a predvsem na ekoloske vidike in v tej lu¢i primerja sortimentno in drevesno
metodo odvzema drevesne biomase iz gozda oziroma ekosistema. S tega staliS¢a lahko
drevesno metodo enafimo z izrabo se¢nih ostankov, saj je poleg sortimentov odneSena iz

gozda tudi preostala biomasa drevesa. Razli¢ni deli drevesa (deblo, veje, iglice/listi) imajo
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razli¢ne vsebnosti hranilnih snovi glede na suho tezo, deblo najmanj, listje pa najvec. Tako
drevesna metoda presega sortimentno z vidika iznosa hranil. Zaradi tega obstaja pri iznosu
secnih ostankov iz gozda nevarnost prekomernega siromaSenja rastiS§¢a in motenja
normalnega funkcioniranja ekosistema. V obzir pa so vzeti tudi tehnoloski in ekonomski

vidiki.

1.2 CILJINALOGE

Cilj naloge je realno predstaviti dejstva, kako odvzem hranilnih elementov vpliva na
ravnotezje rastiSca, glede na stopnjo odvzema biomase iz gozda. Naloga poskusa dolociti
mejno stopnjo odvzema biomase z drevesno metodo, tako da trajnost gozda in njegovih
funkcij ne bi bila ogrozena. Naloga predpostavlja, da je mejna stopnja koli¢ine iznesenih

hranil tista, ki jo dosegamo pri sortimentni metodi (se¢ni ostanki torej ostanejo v gozdu).

1.3 TERMINOLOGIJA

Biomasa: biomasa oziroma biogorivo oznacuje vse bioenergijske vire, tudi iz tehnolosko-
pretvorbenih procesov in kon¢nih produktov. Med biomaso uvrs¢amo bioodpadke, mednje
sodijo gozdni in kmetijski odpadki, energetske rastline, ki jih pridelujemo izkljucno v

energetske namene, pa tudi komunalne odpadke.

Biogorivo: po mednarodni terminologiji se izraz biomasa (v kontekstu goriv) uporablja za

trdna goriva, biogorivo pa za tekoca in plinasta goriva, pridobljena iz biomase.

Goriva na osnovi lesne biomase: sem uvr§¢amo lesno biomaso, ki Se ni bila kemi¢no
obdelana, regenerirane ostanke lesa po kemicni obdelavi (ostanki proizvodnje tanina, itd)

ter reciklirane produkte, ki nastajajo iz lesne biomase (papir, itd).

Lesna biomasa: k lesni biomasi uvrS¢amo gozdne ostanke, ostanke pri industrijski
predelavi lesa in kemi¢no neobdelan les. Med gozdne ostanke sodijo vejevije, krosnje,
debla majhnih premerov ter manj kakovosten les, ki ni primeren za nadaljnjo industrijsko

predelavo. Ostanki so posledica rednih secenj, nege mladih gozdov ter pospravnih in
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sanitarnih seCenj. Pri industrijski obdelavi lesa nastajajo ostanki primarne in sekundarne
predelave (Zaganje, krajniki, lubje, prah, itd). Med preostali kemic¢no neobdelan les
uvrs¢amo produkte kmetijske dejavnosti v sadovnjakih in vinogradih ter Ze uporabljen les

in njegove izdelke (gajbice, palete, itd).

Bioenergija: je energija, pridobljena iz biomase (Butala in Turk, 1998).

Sortimentna metoda: izkoris¢anje debeljadi. Je metoda izdelave sortimentov na panju. Pri
iglavcih se izdela sortimente dolZine 4 metre z nadmero oziroma mnogokratnike te dolzine,
kjer v gozdu krojimo ¢im daljsi les. Pri listaveih so dolZzine sortimentov odvisne od napak

na deblu (kombinirani hlodi listavcev).

Drevesna metoda: izkoriSCanje drevesnine oziroma odstranitev drevesnine. Izdelava

sortimentov ne poteka na panju, temvec¢ drugje (npr. ob kamionski cesti).
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2 NAMEN NALOGE

Dandanes je povprasevanje po CistejSi energiji v silnem razmahu, katerega vzrok so v
glavnem ekoloski problemi. Med njimi so najbolj pereCe podnebne spremembe. Vzrok
temu je vsesploSen dvig zivljenjskega standarda in silovit gospodarski razvoj tretjega sveta,
kar dodatno povecuje potrebe po energiji. Le-to v glavnem pridobijo iz nafte in ostalih
fosilnih goriv, ki imajo za posledico velike koli¢ine emisij CO,. U€inek tople grede in
globalno segrevanje, ki ga povzrocajo prekomerne koli¢ine CO; v ozracju, so vsem dobro

znanc.

Povprasevanje po alternativnih virih energije povecuje tudi pomanjkanje obstojecih
elementov. Pri iskanju ustreznih resitev, se je izkazalo, da je les, kot prastar vir energije,
nedvomno ustrezna surovina. Je obnovljiv vir energije, poleg tega pa je raba lesne biomase
okolju prijazna. Zgorevanje lesne biomase je s staliS¢a CO; nevtralno. To pomeni, da pri
njenem zgorevanju nastane enaka koli¢ina CO, kot pri razgradnji v naravi. Je lokalno
oziroma regionalno dosegljiva, transport je enostaven in ne ogroza okolja (Krajnc in
Kopse, 2005). Tudi ni odvisna od napetih politicnih razmer, ki vladajo na obmocjih

bogatih z nafto, saj je razmeroma enakomerno zastopana po vsem svetu.

Energetska izraba lesa predstavlja, poleg vodne energije, najpomembnejsi obnovljivi vir
energije v Sloveniji. Resolucija o nacionalnem energetskem programu (ReNEP)
predvideva dvig deleza obnovljivih virov energije na 25 % do leta 2010, od Cesar velik

delez odpade na lesno biomaso.

Za intenzivnejSe izkori§¢anje gozdov v tem smislu moramo ¢im bolje poznati moznosti in
omejitve, ki pri tem nastopajo. Tu imamo v mislih ekonomske, tehnoloske in ekoloske
moznosti oziroma omejitve. V tej diplomski nalogi se bomo osredotocili na slednje, torej
ekoloske. Pri secnji in spravilu lesa se praviloma dela po sortimentni metodi, to pomeni, da
se iz gozda odpelje samo sortimente, to je hlode razlicnih dolzin, se¢ni ostanki (tanjse
veje, vejice, vrhac, iglice in listje, v nekaterih primerih tudi lubje) pa ostanejo v gozdu. Za

razliko od sortimentne metode je pri drevesni metodi iz gozda odneSena celotna biomasa
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drevesa, kar pomeni tudi precej vec€ji iznos hranil iz gozda in posledi¢no vecje izérpavanje

rastisSc¢a.

Naloga je teoretiCne narave in zanjo niso bile opravljene konkretne meritve na terenu. S
pomocjo podatkov iz domace in tuje literature poskusa razviti nek sploSen model oziroma
pristop k problematiki prekomernega iz¢rpavanja rastiS§¢a. Vendar namen naloge ni
izdelava takega modela ali vzorca, temve¢ podaja idejo in nacin razmisljanja, kako bi se

tega vprasanja tudi v praksi pri dolocanju visine poseka v gozdu lotili.
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3 PREGLED OBJAV

Ko proucujemo iznose hranil iz gozda pri sortimentni in drevesni metodi, moramo poznati
vsebnosti hranil v razlicnih delih drevesa. Nadvse uporabne informacije za bukev in
smreko podajajo Ellenberg in sod. (1986), kjer so tudi podatki o vsebnosti hranil v zelenih
listth in v stelji, ki se je zbirala v zato namenjenih posodah. V zvezi s tem omenjajo
shranjevalno funkcijo dreves, ko se del hranil iz listja, pred odmrtjem in odpadom le-tega,

shrani v drevesu. Kot poudarjajo, to Se posebej velja za dusik.

Vplive odvzema secnih ostankov v energijske namene na tla in ekosistem v smislu trajnosti
na primeru duglazije obravnavata v svojem ¢lanku Genet in Nicolas (2008). »Vsebnosti
hranil so v marginalnih delih drevesa (vejice, iglice/listi) vecje od tistih v deblu. Zato lahko
izkoriS€anje tudi teh nekajkrat poveca iznos hranil, v nekaterih primerih (dusik, fosfor in
kalcij pri sestoju duglazije, starem do 20 let) lahko iznos tudi trikrat preseze koli¢ino
iznesenih hranil pri klasi¢ni, sortimentni metodi, ¢eprav je dodatna koli¢ina biomase se¢nih
ostankov precej majhna (30 % za 20-letni sestoj duglazije). Vecino hranil, ki jih drevo
pridobi iz tal, se vsako leto vrne na tla preko opada. Ta je hitro in lahko razgradljiv in je
nato glavni ter neposreden vir hranil za sestoj. Ta cikel pa lahko hitro postane moten z
nepremiSljenim poseganjem v ekosistem. NepremiSljeno izkoriS€anje se¢nih ostankov

lahko podre biodiverziteto tal, zdravje in produkcijo gozda. Posledice se kazejo v:

e Flori. Obseg mikorize korenin upade zaradi redukcije simbiotskih vrst. Flora se
zato spremeni v korist nedrevesnih in zeliS¢nih vrst.

e ZmanjSani sta rast in produkcija sestoja.

e Moteno pomlajevanje. Mikroklimatske spremembe se odrazajo v vecji mortaliteti

mladih dreves doloc¢enih vrst v korist pionirskih vrst.

Odvzem secnih ostankov povecuje tudi nalozenost ali pa frekvenco forwarderja, s katero se
vraca na delovisce, to pa deluje negativno na tla. Listje bi v vsakem primeru moralo ostati

v gozdu, to pomeni, da se listavce seka pozimi ali pa se se¢ne ostanke pusti Stiri do Sest
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tednov v gozdu pred iznosom.« Podajata tudi, za to diplomsko delo, zelo pomembne

grafikone delezev hranil po treh starostnih razredih za duglazijo.

Archibold (1995) podrobno obravnava pomen opada v listopadnem gozdu. Poseben
poudarek je na listnem opadu, tega naj bi bilo 53—-88 % v celotnem opadu. Prakti¢no vsi
elementi so vsebovani v kro$nji. Trajna tkiva, kot so veje, imajo manjSo koncentracijo
hranil kot listje in ostala odpadna tkiva. Vsebnost hranil v listju pa je, kot navaja avtor,
odvisna od tega, kdaj listje odpade. Tako ima listje, ki odpade zgodaj jeseni, visoko
vsebnost dusika, kalija in fosforja, v primerjavi z listjem, ki ostane dlje ¢asa na drevesu,
ker se hranila premescajo iz starajocega se listja. Nasprotno pa se kalciju, magneziju in Se
nekaterim drugim hranilom, s staranjem listja na drevesu, koncentracija zviSuje.
Distribucija hranil se razlikuje po drevesnih vrstah in delih drevesa. V evropskem
mesSanem hrastovem gozdu koli¢ina duSika, kalija in fosforja v lesnem tkivu presega
koli¢ino teh elementov v listju za faktor 4-5, pri kalciju in magneziju pa za faktor 14-16.
Masa listja je v takem gozdu 3,5 t/ha, masa lesnega tkiva pa 108,7 t/ha, zato je
koncentracija hranil znatno vec¢ja v listju. Listni opad je tako najpomembnejsi vir
recikliranih hranil. Najvecje potrebe po hranilih ima drevo v obdobju intenzivne rasti
kro$nje, s staranjem drevesa pa te potrebe upadajo, ker se rast usmeri v glavnem v rast

debla, kjer so vsebnosti hranil relativno majhne.

V pomoc€ je tudi raziskava (Werkelin in sod., 2003), ki proucuje hranilno sestavo Stirih
skandinavskih drevesnih vrst, in sicer smreke (Picea abies (L.) H. Karst), rdeCega bora
(Pinus sylvestris L.), puhaste breze (Betula pubescens Ehrh.) in trepetlike (Populus
tremula L). Tudi oni ugotavljajo, da je vsebnost hranil v lesnemu tkivu majhna (0,2-0,7 %)
v primerjavi z vsebnostjo hranil v skorji (1,9-6,4 %) in listju (2,4-7,7 %). Najvecje
vsebnosti v lesu sta dosegala kalcij (410-1340 ppm) in kalij (200-1310 ppm), sledijo Se
magnezij (70-290 ppm), mangan (15-240 ppm) fosfor (0-350 ppm) in ostali. V skorji so
nasli precej vecje vsebnosti teh hranil; kalcij (4800-19100 ppm) in kalij (1600-4600 ppm)
tudi tu izstopata, sledijo magnezij (210-2400 ppm), fosfor (210-1200 ppm), mangan (110-
1100 ppm) in zveplo (310-750 ppm). Ugotavljajo Se, da je mlado listje imelo najvecje
vsebnosti kalija (7100-25000 ppm), fosforja (1600-5300 ppm) in Zvepla (1100-2600 ppm)
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med vsemi tkivi oziroma deli drevesa, medtem ko so imeli poganjki smreke na prvem

mestu vsebnost klora (820-1360 ppm), njene iglice pa vsebnost silicija (5000-11300 ppm).

Da je v najvecjih koli¢inah v drevesu akumuliran ravno kalcij, ne glede na tip gozda,
poudarjata tudi Duvigneaud in Denaeyer-de Smet (1973), vendar naj bi imel po drugi strani
sto let star listopadni gozd (en hektar) naceloma Stirikrat ve¢ kalcija od enako starega
borovega gozda in dvakrat ve¢ od primerljivega gozda iglavcev brez bora. Trdita Se, da so
koli¢ine kalija in fosforja v listopadnem gozdu (na hektar) skoraj iste kot v primerljivem

gozdu iglavcev brez bora. Ta je glede kalija in fosforja veliko bolj skromen.

O velikem iznosu fosforja iz gozda pri raziskavi v New Hampshiru pise tudi Yanai (1997).
Na poskusni ploskvi so odstranili vsa drevesa (drevesna metoda) premera nad 10 cm v
dormantni dobi. Iznos fosforja je bil 50 kg/ha, to je kar petkrat vec, kot na sosednji
poskusni ploskvi, kjer so odstranili samo debla. Avtor ugotavlja, da je bila vsebnost

fosforja v vejevju dvakrat vecja od tiste v deblu in lubju.

Kopra in Fyles (2005) primerjata sortimentno in drevesno metodo na sestoju trepetlike v
Alberti na ilovnatih tleh. Pri sortimentni metodi je bil iznos hranil 2182 kg/ha, pri drevesni

pa 3022 kg/ha. Tudi onadva ugotavljata, da v koli¢ini hranil mo¢no prevladuje kalcij.

3.1 LESNA BIOMASA V SLOVENIJI

Povrsina gozdov se v Sloveniji povecuje ze prek 130 let. Tudi hektarska lesna zaloga in
prirastek se stalno povecujeta, v zadnjih 50. letih za 108 oziroma 111 %. Ob upostevanju v
letu 2007 izdelanih nacrtov (za leto 2006) se je povrsina gozdov v letu 2007 povecala za
9.405 ha in znaSa 1.183.252 ha, kar je 58,4 % povrsine Slovenije. Lesna zaloga gozdov se
v absolutnem povecala za 3,39 %, povpre¢na lesna zaloga na hektar pa za 2,56 % in ob
koncu leta 2007 znaSata 318.107.335 m® (od tega iglavci 47 %, listavei 53 %) oziroma
269 m’/ha (iglavei 125 m’/ha, listavei 143 m’/ha). V gospodarskih gozdovih (gozdovi, v
katerih so gozdnogospodarski ukrepi dovoljeni) je povpre¢na lesna zaloga 277 m’/ha.
Primerjava delezev posameznih drevesnih vrst glede na deleze v preteklih letih nakazuje

nadaljevanje trenda zmanjSevanja deleza iglavcev in nara$canja listavcev. ZmanjSevanje je
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najvedje pri jelki. Absolutni letni prirastek se je povecal za 170.122 m® (za 2,2 %) in je v
letu 2007 ocenjen na 7.822.144 m’, povpre¢ni letni prirastek pa 6,61 m’/ha (leto poprej
6,52 m’/ha/leto). V gospodarskih gozdovih je povpreéni letni prirastek znasal 6,89 m*/ha.
V letu 2007 je bilo skupno posekanega za 3.242.070 m’ dreves (59 % listavcev, 61 %
listavcev). V primerjavi z letom 2006 se je se je evidentiran posek zmanjSal za 12,8 %.
Realiziran posek je dosegel 68 % moZnega poseka po gozdnogospodarskih nacrtih in sicer
pri iglavcih 89 % ter pri listavcih le 48 %. Nizek realiziran (in evidentiran) posek gre
predvsem na raun nizkega poseka v zasebnih gozdovih. ViSina moznega poseka se je
glede na leto 2006 povecala za 6,1 %, pri iglavcih in listavcih za enak odstotek. V odnosu
do lesne zaloge je znaSal posek 1,02 %, glede na tekoci prirastek pa 41,4 % (iglavci
58,9 %, listavci 27,5 %) (Zavod za gozdove, 2008).

Lesna zaloga se v slovenskih gozdovih sicer kopici, vendar selektivno. Nerealiziran ostaja
predvsem posek lesa slabSe kakovosti, ki pa ga lahko s pridom izkoristimo v energetske
namene. Lesna biomasa iz gozdov je namre¢ domac, okolju prijazen, lokalno dostopen,
ekonomicen ter obnovljiv vir energije, koristno uporaben v energetske namene (Krajnc in
Kopse, 2005). Na en hektar gozda pride 0,6-1,4 m® nekakovostnega lesa in odpadkov, kar

za celotno Slovenijo znaga, pri povpre&ju 1 m*/ha nekakovostnega lesa, 1.154.421 m’.
Viri lesne biomase iz gozda, uporabne v energetske namene, so (Krajnc in Kovac, 2003):

e redni posek (sortimenti slabSe kakovosti),

e secni ostanki (vejevina in vrhac¢i nad 5 cm premere),
e redcenja (drobni sortimenti),

e premene,

e sanitarne secnje.

Druga kategorija virov lesne biomase je zunaj gozdna lesna biomasa. Sem spada biomasa
iz kmetijskih in urbanih povrsin, lesni ostanki primarne in sekundarne predelave lesa ter

odpaden in odsluzen les.
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3.2 HRANILNE SNOVI IN NJIHOVO KROZENJE

Razdelek 3.2 je povzet po Kotar (2005).

3.2.1 Hranilni elementi in njihov fiziolo§ki pomen pri rasti

Hranilne snovi so tisti kemijski elementi, ki so vkljuceni v proces pretoka energije znotraj
ekosistema, so vgrajeni v osnovno zgradbo organskih snovi ali pa sodelujejo pri klju¢nih
ekoloskih in fizioloSkih procesih v rastlinah. Glede na njihovo koli¢ino, ki jo potrebuje

rastlina, jih delimo na makrohranila (macronutrients) in mikrohranila (mikronutrients).

Pod makrohranila stejemo H, C, O, N, Ca, K, P, Mg in S. Med mikrohranila pa uvrs¢amo
B, Cl, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo in Ni. Nekatere rastline pa dodatno potrebujejo e Na, Si, Co in
Al.

Vendar delitev na makro- in mikrohranila ne velja vedno. Koncentracija C, O, N, Cain K v
rastlinskih tkivih je veliko vecja kot koncentracija mikrohranil; koncentracija P, Mg in S pa
ni bistveno vecja kot npr. koncentracija Fe in Mn, vendar prve tri uvrS§¢amo med makro,
druga dva pa med mikroelemente. Na drugi strani pa je koncentracija Mn in Cl lahko v
rastlinskih tkivih bistveno vecja, kot pa so potrebe rastline po teh dveh elementih. Nekatere
rastlinske vrste akumulirajo velike koli¢ine Na, Ceprav v velini primerov njegova
fizioloska funkcija ni znana. Pri obravnavanju hranil je potrebno navesti, da so nekateri
elementi toksi¢ni zZe pri zelo majhnih koncentracijah, kot npr. Li, Be, Cd, Hg, Al, Pb, ker
prekinejo delovanje dolocenih encimov. Element Ni, ki ni bistven mikroelement, postane
toksicen, Ce je njegova koncentracija prevelika. Topnost toksi¢nih elementov Al, Hg in Pb
in s tem dostopnost rastlinam, naras$¢a z zmanjSevanjem pH. S pojavljanjem kislega dezja

se Se posebej poveca raven Al ki je Skodljiv tako za visje rastline kot za glive.

Skupno je za rast rastlin potrebnih 17 elementov. Glede na vlogo, ki jo imajo posamezni
elementi v rastlinski fiziologiji ter znac¢ilnosti njihovega krozenja v ekosistemih, jih delimo

v §tiri skupine.
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1.

skupina (C, H, O). Elementi te skupine tvorijo osnovno zgradbo organskih snovi.
Ogljik sluZzi kot ogrodje organskih molekul in ga je 40 do 60 % v suhi snovi (DM)
organskih molekul. Stevilne molekule, ki so zgrajene samo na osnovi C, O, H,
sluzijo kot gradbeni elementi (lignin, celuloza) ali pa kot snovi, ki imajo
vskladis¢eno energijo (sladkorji, Skrob). Nekatere snovi pa sluzijo kot zascita proti
patogenim glivam, objedanju ali UV sevanju (terpeni in fenolne komponente).
Krozenje teh treh elementov poteka v krogotoku na velike razdalje, ker se sproscajo

v obliki plinov, ki gredo v atmosfero.

skupina (N, S, P). Ti elementi se veZejo s C ali O. Kombinacija enega ali ve¢ od teh
elementov s skupino C, O, H tvori pomembne organske molekule kot so proteini,
fosfolipidi in nukleinske kisline. Zveplo (S) je v 90 % vgrajeno v aminokisline
cistin, cistein in metionin. Fosfor (P) je pomemben kot bistvena komponenta pri
transportnem sistemu energije v celicah. Je tudi graditelj (skupaj z N) nukleinskih
kislin, ki tvorijjo DNA in RNA. Vsi trije elementi kroZijo pretezno znotraj

ekosistema in so tesno povezani z organsko snovjo v ekosistemu.

skupina (Ca, K, Mg). 15 do 20 % magnezija (Mg), ki je v celicah rastline, je
vezanega v molekulah klorofila. Kalcij (Ca) je gradbeni element srednje lamele in
je pomemben pri rasti in delitvi celic ter zagotavlja pravilno delovanje membrane.
Kalij (K) je bistven pri odpiranju in zapiranju stomat. Elementi te skupine v obliki
soli organskih kislin omogocajo elektricno nevtralnost. Vzdrzujejo tudi ozmotski
turgor. Ta skupina elementov je precej vezana na mati¢no podlago. Vsi trije
elementi te skupine so precej topljivi, zato so podvrzeni izpiranju, to je odstranitvi

iz ekosistema, istocasno pa so zaradi velike topnosti lahko dostopni rastlinam.

skupina (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, CI, Ni). Vsi navedeni elementi, z izjemo bora (B),
so pomembni pri delovanju encimov. B pa je pomemben pri sintezi beljakovin in
spolnem razmnozevanju. Z izjemo Zzeleza (Fe) se vsi ti elementi pojavljajo v
mati¢ni podlagi v iziemno majhnih koli¢inah. Pomanjkanje mikroelementov je bolj
pogost pojav kot si mislimo. Fe, Mn, Cu, Zn, Mo in Ni so bolj ali manj netopni pri

pH vrednosti, ki je obi¢ajna v gozdnih tleh, zato njihova navzocnost le slabo podaja
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njihovo dostopnost rastlinam.

Priblizno 96 % od suhe teze tvorijo elementi H, C, O in N, ostalih 13 za prehrano
pomembnih elementov ter Stevilni za prehrano nepomembni elementi pa tvorijo 4 % suhe
teze. Rastlina mora dobiti hranilne elemente v dolo¢enem razmerju. Pri sprejemanju hranil
se srecamo z dvema pojavoma in sicer z zadostnostjo oziroma primernostjo ter s
pomanjkanjem hranil. Obe vrednosti sta dolo¢eni empiri¢no, glede na rastno odzivnost
rastline. Pomanjkanje hranil je definirano kot stanje, pri katerem povecanje dostopnosti
hranila povzro¢i vedjo ali pa povedano cvetenje in obrod. Ce naraste koli¢ina hranila v
rastlini, ki je v okolju, kjer primanjkuje tega hranila, bo povecanje hitro in veliko, sama
koncentracija tega hranila v rastlini pa se bo le malo povecala, ker se hranilo uporabi za
povecano rast oziroma za povecano fotosintezo. Ko hranilo doseze zadostno koncentracijo,
pa nadaljnje povecanje koncentracije tega hranila ne poveca rasti, pac¢ pa koncentracijo

tega hranila v rastlini. V tem primeru govorimo o tako imenovani luksuzni porabi.

3.2.2 Krogotoki hranilnih snovi

Energija v ekosistemu nima krogotoka, hranila, ki so vkljuCena v ta pretok energije, pa
imajo razlicne poti. Ko se organske molekule razgradijo, se ta hranila vrnejo v nezivi del
ekosistema, od tu pa jih rastline lahko zopet absorbirajo in vgradijo v svoje ekosisteme, ali

preidejo v druge ekosisteme ali pa se uskladiscijo za daljSo dobo v nemobilni obliki.
Na osnovi gibanja hranil v ekosistemih lo¢imo tri krogotoke in sicer:
e  krogotok hranil med ekosistemi,

e  krogotok hranil znotraj ekosistema,

e krogotok hranil znotraj rastline (drevesa).
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3.2.2.1 Krogotok hranil med ekosistemi

Medekosistemski krogotok omogocajo predvsem veter in vodotoki. Ponavadi lo¢imo
krogotok v obliki plinov (npr. C, H, O) in sedimentni obliki (npr. zveplo). Eden
pomembnejsih elementov tega cikla je ogljik (C), saj del ogljikovega dioksida, ki ga
rastline in zivali izlo¢ijo z dihanjem, preide v druge biocenoze, del se ga uskladisc¢i kot
depozit v oceanskih sedimentih (ponor), del pa se ga uskladis¢i znotraj ekosistema v

organskih substancah.

3.2.2.2 Krogotok znotraj ekosistema

Primarna produkcija ekosistema je v veliki meri odvisna od koli¢ine hranil, ki so v
kroZenju znotraj ekosistema. Rastline sprejmejo hranila z neposredno absorpcijo iz talne
raztopine ali tudi iz talnih mineralov, ki so v neposrednem stiku s koreninami. V tleh
imamo tako imenovani izmenjalni kompleks, ki ga tvorijo glineni delci in organske snovi.
Med vodno raztopino in tem kompleksom prihaja do izmenjave hranil. Rastline lahko

sprejemajo hranila tudi prek listov, ¢e so ti v kontaktu s hranilom v talni raztopini.
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Rastlinska biomasa
(nacdzemmna)

gtara thkava nova tkiva

Rastlinojedei
nad flemi

Padavine ‘ i L
Detritus;
{Himugiﬁ'a]l} oy
odtak 1:..;, deblu organski izloki
H"m"s = H?‘ Talni mikrobi in

organomineralni
kompleks

Fivalski razkrojevalci

Rastlinojedci v tleh, |
protozoe,
nevretendani

Wodotola

Slika 1: Lokalni sistem s svojimi oddelki, kjer so hranilni elementi uskladi$ceni ter pretok hranil
skozi te oddelke (Kotar, 2005: 105)

Nad 50 % hranil, ki jih sprejmejo drevesa in gozdno rastje v gozdu, izvira iz detritusa. To
je organska snov, ki ni vsebovana v zivih organizmih in v celicah in ni vgrajena v humusni
ali organomineralni kompleks. Sestavlja ga od 80 pa do ve¢ kot 90 % mrtvega listja, vej,
korenin, hif in mokoriznih gliv ter mikroopada, ki ga sestavljajo pelod, iztrebki insektov,
mrtvi insekti, perje ptic, itd. Pri opadu razlikujemo povrsSinski in podpovrsinski opad.
Podpovrsinski opad, ki ima zelo pomembno vlogo pri krozenju hranil, je obic¢ajno pri
meritvah njegove koli¢ine podcenjen, ker z meritvami obi¢ajno ne zajamemo vseh period
intenzivnega priraS¢anja in odmiranja korenin. Nekatere Studije dokazujejo, da reciklaza
korenin in mikoriznih gliv (podpovrSinski opad) prispeva 77 do 87 % od enoletnega
skupnega vnosa opada glede N, P, K in priblizno 50 % glede Ca in Mg. Navedeno velja za

primer zelene duglazije.

Pojem detritusa v Sloveniji dobro poznamo. Nekdanje steljarjenje je pripeljalo do
devastacije sestojev in degradacije rastiSC. V krogotoku hranil v gozdnem ekosistemu ima

detritus in njegova mineralizacija zelo pomembno vlogo. Vloga mikroopada je zelo
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pomembna, saj prispeva 20-25 % duSika od koli¢ine dusika, ki jo daje celotni opad ter 17-

22 % fosforja in kalija. Navedeno velja za tropski gozd in listnate gozdove zmerne zone.

Pomemben del opada tvorijo tudi veliki lesni ostanki, to so mrtva debla, velike veje in
velike korenine (mrtva biomasa). Ti tvorijo 25 % in vec (sploh v iglastih gozdovih) od
skupne mase nadzemnih komponent detritusa. Vendar je njihov prispevek h koncentraciji

hranil majhen, imajo predvsem vlogo vodnega rezervoarja.

V gozdu pa drevesa ne sprejemajo hranil samo iz talne raztopine, ampak tudi neposredno
iz opada prek mikoriznih gliv. V nekaterih tipih gozda drevesa sprejemajo hranila
vecinoma po tej neposredni poti recikliranja. Micelij mikoriznih gliv preplete svez opad,
hife teh gliv penetrirajo v plast opada, ga razgradijo, absorbirajo hranila in nekatera od teh

hranil so potem dostopna koreninam dreves.

3.2.2.3 Krozenje hranil znotraj drevesa

Potrebe po hranilih drevesa zadovoljujejo z absorbcijo prek korenin, absorbcijo prek listov
ter s premesScanjem (redistribucijo) hranil znotraj drevesa. Ta bi z odpadanjem listja
(opada) izgubile veliko vecje kolic¢ine N, P in K, ¢e ne bi pred izgubo listja odtegnile iz
listov del hranilnih elementov. V raziskavi iglic rdeCega bora na Finskem so ugotovili, da
4-letne iglice izgubijo, preden odpadejo, 17 % mase, 69 % vsebnosti N, 81 % P in 80 % K.
Hranila drevo premesti v skorjo, novoustvarjeni les in veje. Novejse Studije dokazujejo, da
se premescajo hranila znotraj rastline v tkivih vseh starosti in ne samo tik pred odpadanjem
listja oziroma iglic (Kimmins, 1997). Drevesa so sposobna, da velik del svojih potreb po
hranilih pokrijejo s preme$canjem. Tako pokrije 20-leten sestoj rdeCega bora (Pinus

laeda L.) 45 % letnih potreb po dusiku iz iglic, ki rumenijo.

To premescanje hranil je potrebno na rastiscih, kjer je ponudba hranil majhna. Pri
Montereyskem boru (Pinus radiata) so ugotovili, da drevesa, ki rastejo na revnih tleh, iz
starih iglic vzamejo veliko vec¢ hranil, kot drevesa, ki rastejo na bogatih tleh. V dezevnem

gozdu na Jamajki je deleZ potreb po natriju in fosforju, ki jih drevo krije iz odpadajocega
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listja, na rodovitnih tleh 14 % oziroma 19 %; na nerodovitnih tleh na visjih nadmorskih

viSinah pa 50 %, oziroma 65 %.

Notranji krogotok hranil v drevesih ima dve obliki; pri listavcih prihaja do redistribucije
do rasti novega listja, pa se ta hranila redistribuirajo v to listje. Pri iglavcih pa s staranjem
iglic prihaja v njih do zmanjSevanja koncentracije hranil. V sploSnem pade koncentracija

hranil za N, P in K med prvim in petim letom starosti iglic za 40 do 60 %.
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4 HIPOTEZE

Delovne hipoteze:

e Vsak odvzem biomase iz gozda ima vpliv na okolje.

e Stopnja odvzema biomase iz gozda je odvisna od clovekovih potreb ter
prudukcijske sposobnosti sestoja in rastisca.

e 7 drevesno metodo se znatno poveca delez iznesenih hranil iz gozda v primerjavi z
sortimentno.

e Uporaba drevesne metode terja znizanje etata v primerjavi s sortimentno. Ce ne
zmanjSamo etata, pa je pomembna pogostnost odvzema, to pomeni, kolikokrat v
zivljenjski dobi sestoja posezemo v gozd z drevesno metodo.

e Zimska secCnja listavcev znalilno manj obremenjuje rastiSCe kot letna se¢nja

listavcev. Oboje je misljeno pri uporabi drevesne metode.
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5 POTENCIAL LESNE BIOMASE
Razdelek 5 je povzet po Operativni program rabe ... (2007).

Osnova za oceno potencialov lesne biomase iz gozdov so podatki o povrsini gozdov, lesnih
zalogah, letnem prirastku, najvi§jem moznem poseku ter predvideni sestavi sortimentov in
lastniski strukturi gozdov. Potenciale lesne biomase lahko ocenjujemo v drzavi, po
obc¢inah, lokalnih skupnostih ali za posamezne objekte. Za potrebe nacrtovanja posameznih
biomasnih sistemov je nujna lo¢ena ocena virov v neposredni okolici, ki so v resnici na

voljo, pa tudi analiza lokalnega trga in posebna analiza cen.

Za analizo potencialov lesne biomase iz gozdov v drzavi in ob¢inah so bile uporabljene
prvotne baze podatkov gozdnih oddelkov Zavoda za gozdove Slovenije za priblizno 65.000
gozdnih oddelkov, ki sestavljajo slovenske gozdove. Podatki o oddelkih, ki se nanasajo na

obdobje 1991-2001, so bili zbrani na ravni katastrskih ob¢in.

Koli¢ine lesa, primernega za rabo za energijo, so prikazane variantno — upostevajoc le tiste
drevesne vrste oziroma skupine drevesnih vrst, ki se danes uporabljajo za kurjavo (bukev,
hrast, kostanj, plemeniti listavci, drugi trdi listavei ter macesen), in upoStevajo¢ vse

drevesne vrste, vklju¢no z vsemi iglavci.

Razmerje med posekom in dovoljenim posekom je v glavnem odvisno od lastniStva. V
obdobju 1991-2001 je bilo razmerje v povprecju 0,54 za gozdove v lasti zasebnih

lastnikov, kmecke skupnosti in verske ustanove in 0,76 za drzavne gozdove.

Ob trenutni viSini moznega poseka bi lahko za potrebe po energiji iz slovenskih gozdov
pridobili vsaj $e za 1 milijon’, torej skupno priblizno 2 milijona m’, ne da bi pri tem
zmanjSali koli¢ine lesa za manj zahtevne lesne izdelke. Glede na to, da letni prirastek lesa
gospodarskih gozdovih Slovenije znatno presega dovoljeni posek ter da je po letu 2020
zaradi priblizevanja optimalni povprecni hektarski lesni zalogi slovenskih gozdov v
dolgoroc¢nejsih projekcijah predvideno manj intenzivno akumuliranje prirastka, kot ga

doloca Program razvoja gozdov (1996), bi lahko po letu 2020 realno pri¢akovali, da bi iz



Grbec S. Kompleksna presoja odvzema lesne biomase iz ekosistema v tehnoloske namene 19
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

slovenskih gozdov pridobili Se veC lesa, primernega za pridobivanje energije. Potencial
lesa iz gozdov, ki bi ga bilo mogoce izkoristiti za energetske namene je odvisen tudi od
razvoja tehnologij za pridobivanje gozdnih lesnih sortimentov ter uspesSnosti uvajanja

sodobnih tehnologij.

5.1 SKUPNI POTENCIAL LESNE BIOMASE IZ GOZDOV

Po analizi Zavoda za gozdove Slovenije naj bi bil skupni potencial gozdov:

e 840.000 m’/leto, oziroma 7.4 PJ/leto, &e kot potencial upostevamo le povpredje
realiziranega poseka listavcev slabSe kakovosti (listavei, ki se najpogosteje
uporabljajo za kurjavo: bukev, robinija, hrast, itd.),

e 1.300.000 m’/leto oziroma 11,4 PJ/leto, &e kot potencial upostevamo realiziran
posek sortimentov slabSe kakovosti in drobni les vseh drevesnih vrst (vklju¢no z
iglavci),

e 1.400.000 m*/leto oziroma 12,3 PJ/leto, & kot potencial upodtevamo dopustni
posek listavcev slabSe kakovosti (listavce, ki jih najpogosteje uporabljajo za
kurjavo: bukev, robinija, hrast, itd.),

e 2.500.000 m’/leto oziroma 18,9 PJ/leto, &e kot potencial upostevamo dopustni
posek sortimentov slabse kakovosti in droban les vseh drevesnih vrst (vklju¢no z

iglavci).

Za izratun energetskih vrednosti je bila uporabljena povpre¢na energetska vrednost
8801 MJ/m’, ki jo predstavlja povpretna energetska vrednost 11-ih najpogostej$ih

drevesnih vrst v Sloveniji.

Razlika med najnizjo in najvi§jo oceno potencialov je zelo velika. Razlog za to je nizka

ey

gozdnogospodarskimi nacrti. Realiziran posek je evidentiran s pomocjo odlocb, ki jih

izdaja Zavod za gozdove Slovenije.
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5.2 BILANCA LESNE BIOMASE

V studiji Gozdarskega inStituta Slovenije »Potencial lesne biomase v RS in moznosti za
njeno energetsko izkoris¢anje« je bila v letu 2004 narejena primerjava potencialov (virov)
lesne biomase, ki so na voljo, in trenutne rabe (ponorov) lesne biomase za S§tiri scenarije.
Vecina podatkov o trenutni rabi in potencialih so ocene, ki temeljijo na razli¢nih virih
podatkov in razlicnih ekspertnih ocenah. Prvi scenarij je najbolj verjeten, tretji
najneugodnejsi, Cetrti najugodnejsi, drugi pa najbolj optimisticen, kar zadeva potenciale iz
gozda ter trenutno rabo v gospodinjstvih, lesnopredelovalnih obratih in biomasnih

sistemih.

Preglednica 1: Ocena virov in ponorov lesne biomase v izbrani regiji po razli¢nih scenarijih
(Operativni program rabe ..., 2007: 14)

Razlika = viri -
Viri (potencial) Ponori (raba) ponori
[1000 [1000
m’] [P]] m’] [PI]] | [1000m’]| [PJ]]
Scenarij 1 2.770 24 1.981 17 789 7
Scenarij 2 3.070 27 1.788 16 1.282 11
Scenarij 3 1.802 16 2.127 19 -325 -3
Scenarij 4 4.106 36 1.981 17 2.125 19

Na osnovi $tirih razli¢nih scenarijev je ugotovljeno, da bi primanjkovalo biomase samo po
najvi§ja. V vseh drugih scenarijih je potencialov vec, kot je trenutna raba. Prvi scenarij je
ocenjen v trenutnih razmerah kot najrealne;jsi, kjer je pri potencialih iz gozdov upostevan
delez realiziranega poseka vseh sortimentov slabSe kvalitete. Najugodnejs$i je Cetrti
povprecnem nacrtovanem poseku lesa slabSe kvalitete iz gozdnogospodarskih nacrtov za
obdobje 2001-2010 (Zavod za gozdove ..., 2004). Raba lesne biomase v gospodinjstvih je
ocenjena na osnovi ocene potrebe po energiji uposStevaje popis prebivalstva, gospodinjstev
in stanovanj leta 2002. Podatki o rabi lesne biomase v industriji so ocenjeni na osnovi
podatkov iz anketnega vprasalnika, ki je bil poslan lesnopredelovalnim obratom ter

dopolnjen s podatki iz emisijskega registra nepremicnih virov onesnazevanja REMIS
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Ministrstva za okolje in prostor. Podatki o obstojeCih biomasnih sistemih pa so bili zbrani

iz razli¢nih dostopnih virov.

Izkoriscanje lesne biomase za ogrevanje ima Se nekatere pozitivne strani, pa tudi
negativne. Prednosti, slabosti, priloznosti in groznje izkoris¢anja lesne biomase je v SWOT

analizi obdelal Kosir (1995):

Prednosti:

e domac in obnovljiv naravni vir: red¢enja in konc¢ni poseki, konverzije, drevesna
e povecanje vlaganj v gozdove (premene in doslej nekomercialna red¢enja),

e vecja neodvisnost podezelskega prebivalstva glede na porabo energije,

e sorazmerno dovolj teoreticnega znanja za priCetek izkoriS€anja gozdnih lesnih

sekancev,

e majhen vlozek ¢loveske delovne sile.

Slabosti

e glavnina gozdnih gospodarstev ne Zeli prevzeti tveganja negotove proizvodnje,

e Sibka finan¢na moc€ prebivalstva in s tem majhna pripravljenost za izboljSevanje
obstojecih kurilnih sistemov,

e majhne gozdne posesti in s velik deleZ posestnikov, ki jih ne zanima gospodarjenje
z njihovim gozdom,

e zakoreninjeni tradicionalni nacini kurjenja na podezelju,

o velika razprSenost te vrste biomase, neznane konkretne lokacije, koli¢ine in stroski,

e Sibko znanje o prakti¢ni uporabi in majhne izkusnje.
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Priloznosti

e ckonomski in politicni pomen domacega obnovljivega vira Ciste energije,

e podobne tehnologije so uporabne za proizvodnjo sekancev na negozdnih povrSinah,

e pri¢akovati je drzavno pomo¢ pri vlaganjih v premene in redCenja na izbranih
lokacijah,

¢ mednarodni krediti in razvojni projekti za razvoj Cistih oblik energije,

e odprto trzis¢e in konkurenca med domacimi in tujimi investitorji.

Groznje

e potencialne poskodbe obcutljivih gozdnih ekosistemov,

e povecana mnogonamenska raba gozdov na nekaterih obmogjih,

e rast Zelja po lokalno pretiranem izkoris¢anju gozdov,

e brezbrizen odnos precejSnjega deleza lastnikov gozdov glede gospodarjenja z
njihovim gozdom in finan¢na neodvisnost od prihodkov iz gozda,

e zaostalost nekaterih predelov podezelja.

Za potrebe priprave Uredbe o podporah elektri¢ni energiji proizvedeni iz obnovljivih virov
energije je bila lesna biomasa uporabna v energetske namene, ki bi bila delezna posebnih
spodbud, opredeljena v preglednici 2. Kategorizacija temelji na virih lesne biomase in ne
na trznih oblikah. Za lesno biomaso, ki poseduje verificirana dokazila, da izhaja iz
trajnostno gospodarjenih gozdov in ki ni v neskladju z mednarodnimi dolo¢ili o legalnosti

lesa, se z uporabo faktorja raven spodbud Se poveca (Krajnc in Piskur, 2008).
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Preglednica 2: Lesna biomasa, ki bi bila delezna posebnih spodbud (Krajnc in Piskur, 2008: 21)

Vir 2.
Vir 1. stopnja
stopnja Vir 3. stopnja Opombe
Z izjemo okroglega lesa, ki se lahko predela v
Les listavcev zagan les, furnir, vezane -, iverne -, vlaknene
plosce ali celulozo.
Z izjemo okroglega lesa, ki se lahko predela v
Cela Les iglavcev zagan les, furnir, vezane -, iverne -, vlaknene
drevesa plosce ali celulozo.
Nasadi hitrorastocih o )
o ) V primerih, ko gre za izven gozdne energetske
drevesnih in grmovnih
nasade.
vrst
Grmovnice
) Svezi/zeleni (vkljucno z o )
Secni S Kjer je to predvideno v GGN.
) listi/iglicami)
Les iz gozdov | ostanki : _ :
) Suhi Kjer je to predvideno v GGN.
in nasadov
) Le v primeru odobrenih kréitev, oziroma, e je
Les listavcev )
to predvideno v GGN.
) Le v primeru odobrenih kréitev, oziroma, e je
Les iglavcev )
B to predvideno v GGN.
Panji

Nasadi hitrorastoc¢ih
drevesnih in grmovnih

vrst

V primerih, ko gre za izven gozdne energetske

nasade.

Grmovnice

Skorja (pri gozdarskih
opravilih)

Lesna biomasa iz urejanja

krajine
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6 METODE

6.1 OPIS TEHNOLOGIJ

Iznos secnih ostankov pride v postev predvsem pri strojni secnji, ker pri tej nastane manj
kupov secnih ostankov, ki pa so vecji, kot pa nastanejo pri se¢nji z motorno zago, kjer so

tudi manjsi (BiScak, 2008).

Tehnoloskih moznosti za izrabo celotne biomase drevesa je ve¢. Vprasanje pa je, katera
tehnoloska resitev je v doloCenih razmerah najbolj primerna. Tehnologija strojne se¢nje je
za obravnavan namen najbolj primerna, ¢e seveda zadostuje nekaterim kriterijem. Ti so
naklon terena, prsni premer dreves in drevesna vrsta. Na podlagi analize vrednosti teh
kriterijev je bilo v Sloveniji izlo¢eno 8 % povrSin v zasebnih in 9 % povrSin v drZzavnih

gozdovih kot primerne za rabo strojne se¢nje lesa (Kosir in Kr¢, 2003).

Stroj za se¢njo drevo poseka in oklesti veje. Tako pusca za sabo kupe secnih ostankov, ki

jih je mogoce nadalje obdelati in izkoristiti.

6.2.1 Stroji za sekanje (sekalniki)

Za izdelavo sekancev se uporablja ve¢ vrst sekalnikov. Na zacetku jih lahko delimo na
vgrajene in premicne sekalnike. Vgrajeni sekalniki so stacionarni, surovino jim je potrebno
pripeljati s posebnimi gozdarskimi transportnimi kompozicijami. Premicni sekalniki pa so
lahko vgrajeni na vozilu (kamion), lahko so samostojni z motorjem ali narejeni kot
prikljucki za traktor. So zelo razlicne velikosti glede na debelino lesa, ki ga lahko
sesekamo, najvecji zmorejo debla premera do 45 cm (Dolensek, 1999). Vecina sekalnikov
(razen najmanjSih) ima danes naprave za strojno podajanje surovine v dovajalno ustje
sekalnika. Posebna skupina sekalnikov so grajeni kot zgibni prikoli¢arji z zaprtim
prostorom za sekance, s sekalnikom in nakladalno napravo za podajanje surovine.
Namenjeni so izdelavi lesnih sekancev v gozdu na delovisc¢u samem, v kolikor to terenske
razmere dopuscajo. Harvester drevo poseka, oklesti vej in jih zloZi v kupce. Stroj za secnjo

se pomika od enega do drugega kupa zlozenih se¢nih ostankov, jih z nakladalno napravo
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pobere ter vstavlja na podajno mizo, ta pa material potiska v sekalnik. Sekanci se nato
odlagajo v kontejner. Ko je ta poln, ga zgibni traktor odlozi ob kamionski cesti, od koder
se polni kontejnerji s kamionom odpeljejo dobavitelju. Ce teren ne omogo¢a stroju za
secnjo dostopa na delovisce samo, se secne ostanke lahko prepelje do mesta, kamor stroj za

secnjo lahko pride (npr. kamionska cesta).

Slika 2: Nakladanje se¢nih ostankov na zgibni polprikolicar (foto: B. Kosir)

Redkeje so v uporabi tako imenovani sekalni harvesterji, ki opravijo prav vse faze od
poseka drevesa do izdelave in transporta sekancev do kamionske ceste. Uporabljajo jih pri

redcenjih iglavcev (Kosir, 1997).
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Slika 3: Stroj za sekanje pri sekanju se¢nih ostankov (foto: L. Bis¢ak)

6.2.2 Stroji za izdelavo butar (balirni stroji)

Stroji za izdelavo butar (nem.: Bundelmaschine) so namenjeni izdelavi butar iz se¢nih
ostankov. Grajen je lahko kot transportno vozilo z nakladalno napravo za podajanje
surovine in strojem za stiskanje se¢nih ostankov v butare. Za voznjo po brezpotju in vlakah
je transportno vozilo zgibni prikoli¢ar (Kanzian, 2005). Stroj za izdelavo butar je lahko

namescen tudi na gozdarskem kamionu.

S temi stroji se gozdne se¢ne ostanke stisne in poveze v butare. V taki obliki so primernejsi
za prevoz na daljSe razdalje, ker zavzamejo manj prostora. Nato se jih prepelje na obrat
(npr. centralno mehanizirano skladisce), kjer poteka nadaljnja predelava ostankov v

sekance, pelete, brikete, itd.

Ta tehnologija se v Sloveniji ne uporablja, se jo pa posluzujejo v skandinavskih deZelah in

nekaj tudi v sosednji Avstriji.
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Obe tehnologiji se lahko kombinirata z Zi¢niénim spravilom lesa. Zi¢na naprava spravlja
celo drevje ali Ze izdelane sortimente do kamionske ceste. Celo drevje se lahko tu oklesti
vej in prezaga, secne ostanke pa seseka s stroji za sekanje ali poveZze v butare ter odpelje na

mesto, kjer so nadalje obdelani v sekance, brikete, itd.

6.2 VIRI PODATKOV

Podatke o koli¢ini hranilnih elementov v razli¢nih delih dreves smo dobili iz preglednic v
razli¢nih knjigah in na internetu. Konkretne raziskave posebej za to diplomsko delo niso
bile opravljene. Ce v tuji literaturi ni bilo dodanega latinskega imena drevesne vrste, le-
tega tudi v nadaljnjem besedilu ni napisanega. Je pa v takem primeru poleg slovenskega

imena zapisano v oklepaju Se ime drevesne vrste, kot je napisano v viru.

Podatki za primere, ki so v nadaljnjem oznaceni kot »Primer 1«, »Listavci — zimska
se¢nja« in »Primer 6« so pridobljeni iz knjige Okosystem-Forschung, Ergebnisse des
Solling-Projekts 1966-1986. Naslov poglavja je Vorrite und Fliisse der chemischen
Elemente (Ulrich in sod., 1986), str. 373-417. Podatki so pridobljeni iz poskusnih ploskev.

e Primer 1: zaloga elementov v bukovem sestoju (nem. Buche). Uporabljeni podatki
so iz preglednice na strani 382: »Tab. 111. Elementvorrate im Buchenbestand B1
(1968) und einigen anderen Laubwald-Ekosystemen«. Enota je kg/ha.

e Za primer listavcev pri zimski se€nji so uporabljeni podatki iz preglednice na strani
379: »Tab. 109. Elementgehalte in der Biomasse des Buchenbestandes B1, (a)
Hauptelemente in g/kg organ. Trockenmasse«. Enota je g/kg suhe mase.
Uporabljeni so podatki za zelene liste (nem. Grune Blétter) in listno steljo (nem.
Blattstreu) vzporedno po letih 1968, 1969, 1974, 1975.

e Primer 5: zaloga elementov v smrekovem (nem. Fichte) sestoju. Uporabljeni
podatki so iz preglednice na strani 382: »Tab. 112. Elementvorrite im

oberirdischen Teil des Fichtenbestandes F1 (1969)«. Enota je kg/ha.
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Primeri 2, 3 in 6 so obdelani na podlagi podatkov iz knjige Analysis of Temperature Forest
Ecosystems (1970) v poglavju Micronutrients and System Analysis (Duvigneaud in

Denaeyer-de Smet, 1973).

e Primer 2: razporeditev kalcija, kalija in fosforja v meSanem listopadnem gozdu
trdih listavcev. Velja za evropske ekosisteme. Slika je na strani 221: »Fig. 13. (A)
Distribution of Ca, K and P in three major types ...«. Sestoj je star 100 let. Enota je
kg/ha.

e Primer 3: razporeditev elementov pri bukvi. Slika je na strani 214: »Fig. 10
(Fagus). Distribution of macronutrients in the different ...«. Podatki so bili
pridobljeni v meSanem hrastovem gozdu v Virelles-u, Belgija. Enota je kg/ha.

e Primer 6: razporeditev kalcija, kalija in fosforja v gozdu iglavcev (brez bora). Velja
za evropske ekosisteme. Slika je na strani 221: »Fig. 13. (B) Distribution of Ca, K
and P in three major types ...«. Sestoj je star 100 let. Enota je kg/ha.

»Primer 4« je obdelan na podlagi podatkov publikacije Nutrient budget for aspen forests
on clay soils in west-central Alberta, na strani 3 v preglednici »Table 2: Comparison of the
quantities of nutrients removed ...«. Podana je koli¢ina izneSenih hranil glede na metodo
secnje, sortimentno ali drevesno (tree lenght, full tree). Objavljena je na spletni strani

http://www.sfmnetwork.ca/docs/e/RN_en_Aspen%?20nutrient%20budget.pdf, avtorja sta

Kopra in Fyles (2005). Proucevani so bili sestoji trepetlike (ang. aspen) na poskusnih

ploskvah na ilovnatih tleh v Alberti, Kanada. Enota je kg/ha.

Primer »Starostni razredi« je obdelan na podlagi ¢lanka The sustainable exploitation of
forest logging residues for energy purposes in France (Genet in Nicholas, 2008) v
publikaciji IUFRO 4.05.00: Emerging needs of society from forest ecosystems; Univesity
of Ljubljana, Slovenija 2008. Podatki so iz grafikona na strani 66: »Figure 6: Biomass and
nutrient distribution ...«. Podani so delezi petih elementov v sestojih douglazije (ang.

Douglas fir) starosti 20, 40 in 60 let.
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6.3 OPIS PRISTOPA K MODELU

Radi bi dobili model, iz katerega bo jasno razvidno, kaks$na je razlika pri iznosu hranil med

sortimentno in drevesno metodo. Osnovni princip je:

e [z koli¢ine posameznih hranilnih elementov v deblu ugotovimo iznos hranil pri
sortimentni metodi.

e [z koli¢ine posameznih hranilnih elementov v vseh delih drevesa (razen korenin)
ugotovimo iznos hranil pri drevesni metodi.

e Izracunamo razliko med njima.

Po teh vodilih bomo preracunali iznos hranil pri listavcih (loeno za letno in za zimsko
secnjo) in pri iglavcih ter po starostnih razredih. Izhajamo iz podatkov o razporejenosti ali
vsebnosti hranil zrelega drevesa oziroma sestoja po drevesnih delih: deblo (les, skorja),
veje (les, skorja) in listje. UpoStevamo, da drevo posekamo na panj, korenine s panjem
ostanejo v gozdu. Ra€unamo s hranili in ne s maso suhe snovi, ta je precej vecja od mase
hranil in nam ne daje vpogleda v problematiko degradacije rastiS¢ v tolik$ni meri kot
podatki o hranilih. V izbranih preglednicah ni nikjer podanega ogljika, ki je sicer skupaj z
vodikom in kisikom osnovni gradnik snovi in ga je od 40-60 % v suhi snovi.
Predpostavljamo tudi, da je specificna teza vseh drevesnih delov (lesa, vejic, listja/iglic)

enaka in sicer 1 tono na kubi¢ni meter (t/m).

Princip razmisljanja bomo zaradi lazje razumljivosti predstavili na enostavnem primeru. Za
primer smo vzeli 100 let star listopadni gozd. Podatki o hranilih se nanasajo na listje, veje
in deblo, ki se lo¢i na les in skorjo. Avtor navaja samo tri elemente: kalcij (Ca), kalij (K) in

fosfor (P). Vrednosti so v kg/ha.

Preglednica 3: Vsebnosti hranil v listopadnem gozdu (Reichle, 1973: 221)

Ca (kg/ha) | K (kg/ha) | P (kg/ha)

Listje - 64 32 8
Veje - 204 47 17
Deblo| Les 257 121 20

Skorja 590 57 15
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Najprej sestejemo koli¢ine vseh (v tem primeru treh) elementov loceno za listje, veje in

deblo.

Preglednica 4: Sestevek hranil

Vsota hranil (kg/ha)
Listje - 104
Veje - 268
Deblo| Les 398
Skorja 662

Sedaj izracunamo koli¢ino hranil v posebej za deblo (sortimentna metoda) in posebej za

celo drevo (drevesna metoda).

Sortimentna metoda

Sestejemo koli¢ine hranilnih elementov v lesu in skorji debla. 398 + 662 = 1060 kg/ha.
Tolik$na koli¢ina (kg) hranilnih elementov Ca, K in P je torej v deblih na enem hektarju

gozda.

Drevesna metoda

Dobljenemu rezultatu sortimentne metode pristejemo Se koli¢ine hranilnih elementov v
listju in vejah. 1060 + 104 + 268 = 1432 kg/ha. Toliks$na koli¢ina hranilnih elementov Ca,

K in P je v drevju (brez korenin) na enemu hektarju gozda.

Sedaj, ko imamo obe vrednosti iznosov, ju bomo medsebojno primerjali na dva nacina:

e Prvi¢ izraunamo, kolikSen delez izneSenih hranil predstavlja sortimentna metoda
v primerjavi z drevesno. To nam pokaze koli¢nik sortimentna / drevesna. V tem
primeru: 1060 / 1432 = 0,74 oziroma 74 %.

e Drugi¢ pa izratunamo obratno, namrec¢ kolikSen delez izneSenih hranil predstavlja

drevesna metoda v primerjavi z sortimentno, ker nas v kon¢ni fazi zanima, v
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kolik$ni meri drevesna metoda presega sortimentno v smislu odvzetih hranil. Ideja
je v tem, da si dovoljeno viSino poseka (sortimentna metoda) predstavljamo tudi
kot maksimalno dovoljeno viSino izneSenih hranil iz gozda. To je seveda samo
zelo enostavna predpostavka, saj je vprasanje najvecjega dopustnega odvzema
posameznih hranilnih elementov, ki Se zagotavlja trajnost gozda in njegovih
funkcij, veliko kompleksnej$i problem. Zanima nas torej koli¢nik drevesna /
sortimentna metoda. V nasem primeru: 1432 / 1060 = 1,35 oziroma 135 %. Pri
drevesni metodi vzamemo iz gozda 35 % hranilnih snovi vec¢ kot pri sortimentni (v
obravnavanem primeru), etat je torej potrebno znizati za 1,35 krat. Da bi videli,
kolikSen delez etata lahko zavzema drevesna metoda glede na sortimentno,

izrac¢unamo Se: 100 % / 1,35 = 74 %. To je korigiran etat.

6.3.1 Listavci —zimska se¢nja

Kot smo Ze omenili, drevesa pred izgubo listja odtegnejo del nekaterih hranilnih elementov
iz listja (Kotar, 2005). Ti se razporedijo in shranijo v ostalih delih drevesa
(kompartimentih), to je v lesu ter skorji vej in debla. Tako je v listni stelji praviloma
manjSa vsebnost hranil kot v zelenem listju. Torej se v drevesu brez listja koli¢ina hranil
poveca za toliko, kolikor jo je pred odpadom listja drevo potegnilo vase. V tem razdelku
ugotavljamo, kolikSen odstotek hranil potuje iz listja nazaj v drevo in za koliko se na ta
racun poveca koli¢ina hranil v drevesu. Na podlagi vsega tega lahko ugotovimo, kolikSen

je iznos hranil pri zimski se¢nji z drevesno metodo.

Izhajali bomo iz podatkov raziskave v bukovem sestoju, kjer je bila merjena vsebnost
hranil v svezih zelenih listih in v listni stelji (Ellenberg in sod., 1986). Vzorci svezega listja
so bili odvzeti na treh poskusnih bukvah v zgornjem, srednjem in spodnjem delu krosnje
na isti dan (zacetek julija). Stelja iz bukovih listov taistih dreves se je zbirala v nastavljenih
posodah — zbiralnikih stelje. Te so bile praznjene v Casovnih razmakih dveh do Stirih
tednov v mesecih september, oktober in november. V vzorec je bilo vzeto izklju¢no listje.
Za analizo so bili vzorci svezih zelenih listov in listne stelje posusSeni in zdrobljeni.
Meritve so potekale v letih 1986, 1989, 1974 in 1975. Analizirane so bile vsebnosti
naslednjih elementov: dusik (N), fosfor (P), zveplo (S), natrij (Na), kalij (K), magnezij
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(Mg), kalcij (Ca), aluminij (Al), silicij (Si), mangan (Mn) in Zelezo (Fe). Podatki so v g/kg

suhe snovi.

Iz teh podatkov izraCunamo vrednost razlike med vsebnostjo hranil v svezem zelenem
listju in listni stelji. Enostavno in hkrati pregledno naredimo to tako, da tvorimo razlike za
vsak element v doloenem letu posebej, torej vrednosti v zelenih listih minus vrednosti v
listni stelji. [zraunamo Se povprecja vsebnosti hranilnih elementov v zelenih listih ter Se
povpre¢ja dobljenih razlik po posameznih elementih. Nato izra¢unamo, kolikSen delez
hranilnih elementov je drevo pritegnilo vase pred odpadom listja za vsak element in za
vsako leto posebej (to je (razlika / zeleni listi)*100). Da bi videli, kolikSen delez hranil se
vrne iz listja v drevo, sestejemo posebej povprecja vsebnosti hranilnih elementov v zelenih

listih in posebej povprecja razlik, nato drugega delimo s prvim in dobimo rezultat.

Ce imamo podano koli¢ine hranilih elementov v zelenem listju na drevesu (npr. v kg/ha),
jo pomnozimo z nazadnje dobljenim odstotkom (oziroma delezem) in dobimo koli¢ino
hranil (npr. v kg/ha), ki jih je drevo, ali pa drevesa na enem hektarju, iz listja odtegnilo
vase. To koli¢ino pristejemo koli¢ini hranil v vejevju (opomba: predpostavili bomo, da se

ta hranila shranijo v vejah) in ponovimo postopek iz prej$njega razdelka.

6.3.2 Starostni razredi

Do sem smo se ukvarjali le z odraslim, zrelim sestojem. Sedaj bomo poskusali podobno
razdelati situacijo glede na razlicne starostne razrede sestoja, saj se delez hranil v drevesnih
delih z staranjem drevja spreminja. V mislih imamo razvojno starost drevja in ne fizi¢no.
V mlajsih razvojnih fazah je delez hranil v vejevju in listih/iglicah Se vecji v primerjavi z

deblom.

Za izracun iznosa hranil v principu sledimo istim vodilom kot do zdaj. Za vsak starostni
razred posebej izra¢unamo razmerja med obema metodama in dolo¢imo znizanje etata.
Starost sestojev razdelimo na dva do Stiri starostne razrede. Za vecje Stevilo razredov ni
mogoce dobiti tako podrobnih informacij, pa tudi ¢e bi sami delali podrobnejse raziskave v

namen, to verjetno ne bi imelo nobenega smisla.
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V literaturi je tako strukturirane podatke (po starostnih razredih) zelo tezko najti, na voljo
imamo le podatke o sestojih duglazije starosti 20, 40 in 60 let. Proucevani hranilni elementi
so N, P, K, Ca in Mg. Posamezen element je podan v delezih po razporejenosti v deblu,
vejah in iglicah za vsak starostni razred posebej. Problem je v tem, ker z delezi, zaradi
razlicno velikih absolutnih vrednosti (ki jih v tem primeru ne poznamo), ne moremo
racunati, zato bomo ta primer zelo okvirno resili. S tem bomo dobili samo okvirno in zelo
grobo informacijo spreminjanju delezev hranilnih elementov v drevesnih delih s starostjo.

Iz tega bomo dolocili znizanje etata na enak nacin kot v prejSnjih primerih.
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7 REZULTATI

V preglednicah so podani razlicno podrobno razdeljeni drevesni deli in hranilni elementi,
ki so bili zajeti v posamezno raziskavo. V zadnjih dveh vrsticah preglednic so seStevki
posameznih hranilnih elementov za sortimentno in drevesno metodo. V zadnjem stolpcu so
seStevki posameznih delov drevesa. V predzadnji celici zadnjega stolpca so koncni sestevki

hranilnih elementov za sortimentno in drevesno metodo.

Ker je ze struktura vhodnih podatkov po razli¢nih raziskavah precej razli¢na, in posledi¢no
tudi velik razpon vrednosti rezultatov, je podano ve¢ primerov za ponazoritev rezultatov.
Pri listavcih so podani Stirje primeri in sicer za dva za bukev, eden za listopadni gozd na
splosno in eden za trepetliko. Sledijo rezultati listavcev pri zimski se¢nji na primeru bukve.
Pri iglavcih sta podana primera za smrekov gozd in iglasti gozd. Na koncu so podani

rezultati starostnih razredov na primeru duglazije.

7.1 LISTAVCI

Primer 1: bukov gozd

Preglednica 5: Vsebnosti hranil — bukov sestoj (kg/ha)

Masa suhe snovi| N P S |[Na| K |[Mg| Ca |Al| Mn | Fe | Vsota

Listje - 3078 844 | 46 |80 |04 246 | 22| 11,1 |02] 46 | 0,6 | 1407
Cvetovi, plodovi | - 360 70 o4 - | -] 13 ]03] 1.6 |02] 04 |01] 113
Veje Les 25960 738 [209] 57 [55]33.5 |57 | 240 |21] 120 | 1.8 | 1850
Skorja 6500 549 | 52 |38 ]04] 81 |24 |527|1,0] 120 |30 ] 1435

Debeljad Les 222900 246,6 | 41,5334 2.2 1752]40,1 [ 118,90,7] 89,0 | 74,0 | 821.6
Skorja 15500 1213133 8.1 [ 05| 303 |166] 963 [0.8] 140 | 3.6 | 3048

Sortimentna m. 238400 367.9 | 54.8 | 41,5 2,7 1 205,5| 56,7 2152 | 1,5 103.0 | 77.6 | 1126.4

Drevesna m. 274298

588,0 | 85,9 59,01 9,0 | 273,0 | 67,3 | 304,6 | 5,0 ] 132,0 | 83,1 | 1606,9

(Opombea: pri debeljadi so upostevana debla in veje s premerom nad 7 cm, veje premera 7 cm in

manj so oznacene kot veje.)
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Iz preglednice 4 je razvidno, da se v najvecjih koli€inah pojavljajo N, K in Ca, najmanj pa
je Al in Na. Vsebnost N najbolj prevladuje v listju (84 kg/ha). Skupno vsebuje najvecjo
koli¢ino hranil les debeljadi — 821 kg/ha, najmanjSo pa listje — 140 kg/ha. Masa suhe snovi
je izrazito ve¢ja od seStevka hranil v zadnjem stolpcu, to pa zato, ker med podanimi

hranilnimi elementi ni C, H, in O, ki so osnovni gradniki snovi.

Pri sortimentni metodi je upoStevana debeljad (les in skorja). V seStevku hranilnih
elementov predstavlja sortimentna metoda s 1126 kg/ha 70 % odvzetih hranilnih
elementov (preglednica 5) v primerjavi z drevesno s 1606 kg/ha. Z drevesno metodo je iz
gozda odneSeno 43 % vec hranil kot pri sortimentni. Pri uporabi drevesne metode bi etat v
skladu z nasimi predpostavkami znizali za 1,43 krat (to je za 30 %) in bi torej znaSal 70 %

etata sortimentne metode.

Preglednica 6: Iznos hranil pri sortimentni in drevesni metodi v primeru 1

Sortimentna / drevesna 70 %

Drevesna / sortimentna 143 %

Primer 2: listopaden gozd

Preglednica 7: Vsebnosti hranil — listopaden gozd (kg/ha)

Ca | K | P |Vsota

Listje - 64 |32 |8 | 104
Veje - 204 | 47 |17| 268
Deblo Les | 257 |121]20| 398

Skorja | 590 | 57 | 15| 662

Sortimentna m. 847 [ 178 35| 1060
Drevesna m. 1115(257160| 1432

Tu izstopa velika vsebnost Ca v skorji — 590 kg/ha. Kon¢ni rezultat je podoben kot v
prejSnjemu primeru. Sortimentna metoda predstavlja 74 % drevesne. Etat bi znizali za 1,35

krat (to je za 26 %) in bi znaSal sedaj 74 %.
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Preglednica 8: Iznos hranil pri sortimentni in drevesni metodi v primeru 2

Sortimentna / drevesna 74 %

Drevesna / sortimentna 135 %

Primer 3: bukov gozd

Preglednica 9: Vsebnosti hranilnih elementov — bukov sestoj (kg/ha)

K Ca Mg N S P Vsota
Deblo Les 27,0 16,0 9,6 29,0 | 35 | 1,2 86,3
Skorja 2,5 50,0 0,5 5,5 05103 59,3
Veje Les 11,0 14,0 4.4 150 | 2,6 | 14 48,4
Skorja 32 42,0 0,5 7,8 0,7 | 0,5 54,7
Vejice - 2,9 11,0 0,3 7.4 0,6 | 0,6 22,8
Enoletni poganjki 0,4 1,6 0,0 0,9 0,1 0,1 3,0
Listje 11,4 17,0 1,4 21,0 19 | 14 54,1
Sortimenta m. 29,5 66,0 10,1 34,5 40 | 1,5 145,6
Drevesna m. 58,4 151,6 16,8 86,6 9,8 | 5,5 328,5

Ta primer je precej nazoren, saj relativno dobro raz¢leni drevo. Ni pa doloCena starost
dreves oziroma sestoja. Predvidevamo pa, da gre za sestoj vsaj v fazi drogovnjaka. Tu
izstopa koli¢ina P, saj ga je pri drevesni metodi skoraj Stirikrat vec¢ kot pri sortimentni.
Precej drugacna so tudi kon¢na razmerja med obema metodama. Drevesna metoda presega
sortimentno kar za 126 %. Etat bi tu znizali kar za 2,26 krat (to je za 55 %) in bi znasal

sedaj 45 %.

Preglednica 10: I1znos hranil pri sortimentni in drevesni metodi v primeru 3

Sortimentna / drevesna 44 %

Drevesna / sortimentna 226 %
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Primer 4: sestoj trepetlike

Preglednica 11: Vsebnosti hranilnih elementov — sestoj trepetlike (kg/ha)

N P K Ca Mg | Vsota
Sortimentna m. | 314,0| 28,2 |458,6 | 1229,5 | 153,5|2183,8
Drevesna m. 515,0149,41599,8 | 1638,8 | 220,5 | 3023,5

V tem primeru so ze v literaturi opredeljeni iznosi snovi pri obeh metodah. Starost dreves
ni podana. Drevesna metoda presega sortimentno za 38 %. Etat bi tu znizali za 1,38 krat (to

je za 28 %) in bi znasal sedaj 72 %.

Preglednica 12: I1znos hranil pri sortimentni in drevesni metodi v primeru 4

Sortimentna / drevesna 72 %

Drevesna / sortimentna 138 %

7.1.1 Listavci — zimska seénja

V preglednici 11 so v prvih dveh razdelkih (zeleni listi, stelja — listi) podani vhodni
podatki. Na podlagi teh so tvorjeni delni rezultati: Povprecje, Razlika po letih, Povprecje
razlik, Delez nazaj v les. Povprecje je povprecna vsebnost hranil v zelenih listih. Povprecje
razlik je povpre¢na vrednost Razlike po letih. Delez nazaj v les je delez kolicine
posameznega elementa v listju, ki se vrne v drevo pred odpadom listja. Rezultat Povprecje
deleza nazaj v les pomeni povprecen delez posameznega elementa, ki se vrne iz listja pred

odpadom v drevo.
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Preglednica 13: Izracun deleza hranil, ki se iz listja pred odpadom vrne v drevo
Leto| N P Na K Mg Ca Al Mn Fe
Zeleni listi (g/kg) 1968 | 27,40 | 1,50 0,13 7,80 | 0,70 | 3,60 | 0,08 1,50 0,21
69 27,40 | 1,50 0,13 9,30 | 0,88 | 4,30 1,50 0,21
74 122,70 | 1,60 0,14 10,70 | 1,04 | 4,09 | 0,09 1,80 0,21
75 22,70 | 2,00 0,10 9,40 | 0,91 | 4,40 | 0,07 1,70 0,15
Povpredje (g/kg) 25,05 1,65 | 0,13 | 9,30 | 0,88 | 4,10 | 0,06 | 1,63 | 020
Stelja — listi (g/kg) | 1968 | 19,10 | 1,60 0,23 590 | 0,51 | 470 | 0,13 1,70 0,28
69 |15,00| 1,10 0,25 4,80 | 046 | 6,30 | 0,22 1,70 0,20
74 12,70 | 1,00 0,22 4,60 | 0,36 | 4,40 | 0,10 1,50 0,32
75 112,70 | 0,90 0,25 5,50 | 0,40 | 5,00 | 0,10 1,50 0,33
Razlika po letih
(g/kg) 1968 | 8,30 | -0,10 | -0,10 | 1,90 | 0,19 | -1,10 | -0,05 | -0,20 | -0,07
69 |[12,40] 0,40 | -0,12 | 4,50 | 0,42 | -2,00 -0,20 0,01
74 |10,00| 0,60 | -0,08 | 6,10 | 0,68 | -0,31 | -0,01 | 0,30 -0,11
75 10,00 | 1,10 | -0,15 | 3,90 | 0,51 | -0,60 | -0,03 | 0,20 -0,18
Povprecje razlik
(g/kg) 10,18 | 0,50 | -0,11 | 4,10 | 0,45 | -1,00 | -0,02 | 0,03 -0,09
Delez nazaj v les (%) | 1968 | 30,29 | -6,67 | -76,92 | 24,36 | 27,14 | -30,56 | -62,50 | -13,33 | -33,33
69 |45,26 | 26,67 | -92,31 | 48,39 | 47,73 | 46,51 -13,33 | 4,76
74 |44,05]37,50 | -57,14 | 57,01 | 65,38 | -7,58 | -11,11 | 16,67 | -52,38
75 144,05 | 55,00 | -150,00 | 41,49 | 56,04 | -13,64 | -42,86 | 11,76 | -120,00
Povprecje deleza
nazaj v les (%) 40,91 | 28,13 | -94,09 | 42,81 | 49,07 | -24,57 | -29,12 | 0,44 | -50,24

(Opombea: enota g/kg pomeni g/kg suhe mase.)

Vir podaja tudi podatke za zveplo in silicij, vendar so podatki nepopolni in jih zato nismo

upostevali. Pozitivne odstotne vrednosti smo dobili pri N, P, Mg, K in Mn. Ti so se

premestili iz zelenega listja pred odpadom nazaj v drevo v razli¢no velikih delezih. Tako se

je v bukovem listju o¢itno zmanjsal delez Mg (za 49,1 %), K (za 42,8 %), N (za 40,9 %) in

P (za 28,1 %). Teh elementov je tudi absolutno (koli¢insko) gledano, najvec.

Pri ostalih Stirih elementih (ki imajo predznak minus) je ravno obratno, ve¢ji deleZ hranil je

v listni stelji kot v zelenem listju. Povecal se je delez Na (za 94,1 %), Fe (za 50,2 %), Al
(za 29,1 %) in Ca (za 24,6 %).
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Vsota Povprecij je 45,0 g/kg. Vsota Povprecij razlik pa 11,7 g/kg. Koli¢nik med vsoto
Povprecij razlik in vsoto Povprecij je 0,27 oziroma 27 %. TolikSen delez hranil se iz listja

vrne in med zimo uskladis¢i v drevesu.

Te izsledke oziroma predpostavke smo uporabili na primeru 1. Pri zimski se¢nji, ko drevo
ni olistano, v tem primeru drevesna metoda presega sortimentno za 33 % (za primerjavo:
pri letni za 43 %). Etat bi znizali za 1,33 krat (to je za 25 %, pri letni se¢nji za 30 %).
Korigiran etat je tako 75 %.

Preglednica 14: Primerjava iznosov hranil pri sortimentni in drevesni metodi v primeru 1

Zimska secnja

Letna secnja

Sortimentna / drevesna

75 %

70 %

Drevesna / sortimentna

133 %

143 %

Za primerjavo naredimo isto Se na primeru 3. Pri drevesni metodi odstejemo koli¢ino
hranil v zelenih listih. Tukaj so razmerja precej drugacna. Drevesna metoda presega
sortimentno za 99 % (za primerjavo: pri letni za 126 %). Etat bi tu znizali za 1,99 krat (to

je za 50 %, pri letni seCnji za 55 %). Korigiran etat je 50 %.

Preglednica 15: Primerjava iznosov hranil med zimsko in letno se¢njo pri sortimentni in drevesni
metodi v primeru 3

Zimska secnja

Letna secnja

Sortimentna / drevesno

50 %

44 %

Drevesna / sortimentno

199 %

226 %
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7.2  IGLAVCI

Primer 5: smrekov sestoj

Preglednica 16: Vsebnosti hranilnih elementov v smrekovem sestoju (kg/ha)

Masa suhe snovi N |P S [Na|K |Mg |[Ca |Al [Mn |[Fe |Vsota
Iglice 17880 | 228 | 18,8 27| 2,1 | 119] 56| 70| 2,1 14 5 491,6
Veje Les 23980 | 204 | 14,1 | - 1,7 159 18,1 63| 1,2] 132 6,7 481
Skorja 4230 39| 3,0022|05| 24| 16| 11]09| 14| 28| 1063
Debeljad Les 182500 | 153 | 14,7 20| 1,8 50 19,5] 130 1,8] 29,5 18 438,3
Skorja 15870 | 105] 22,6 | 8| 05| 49| 11,2 138| 1,1 | 17,5] 24 3553
Sortimentna met. 198370 | 258 | 37,3 28| 23| 99| 30,7 | 268 | 2,9 47| 204 793,6
Drevesna met. 244460 | 729 | 73,3 | 77| 6,6 | 401 56| 412 | 7,1 | 75,6 | 34,9 | 18725

(Opombea: pri debeljadi so upostevana debla in veje s premerom nad 7 cm, veje premera 7 cm in

manj so oznacene kot veje.)

Za primerjavo listavcev in iglavcev sta najbolj$a primera primer 1 in primer 5, saj sta del

iste raziskave po isti metodologiji in ima poleg tega Se najbolj definirane vhodne podatke.

V tem primeru drevesna metoda najbolj presega sortimentno, za kar 136 %. Etat bi znizali

za 2,36 krat (to je za 58 %). Korigiran etat je 42 %.

Preglednica 17: I1znos hranilnih elementov pri sortimentni in drevesni metodi pri smreki

Sortimentna / drevesna 42 %

Drevesna / sortimentna 236 %
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Primer 6: iglast sestoj (brez bora)

Preglednica 18: Vsebnosti hranilnih elementov v sestoju iglavcev (brez bora) (kg/ha)

Ca [K |P |Vsota

Iglice 101 ] 64120 185
Veje 143 7414 231
Deblo 129110210 241

Deblo-lubje 214 84|18| 316

Sortimentna m. | 343 | 186 | 28 557

Drevesna m. 5871324 |62 973

Ta primer je primerljiv (glede razlik med iglavei in listavci) s primerom 2 (meSan

listopadni gozd). Oba primera sta del iste raziskave po isti metodologiji.

Primer 6, kot tudi primer 5, kaze na to, da je v deblu iglavcev manjsi delez hranilnih
elementov v primerjavi s celim drevesom, tu je 57 % (v primeru 2 je ta 74 %). Drevesna
metoda presega sortimentno za 75 %. Etat bi znizali za 1,75 krat (to je za 43 %). Korigiran

etat je 57 %.

Preglednica 19: Iznos hranil pri sortimentni in drevesni metodi pri iglastem sestoju (brez bora)

Sortimentna / drevesna 57 %

Drevesna / sortimentna 175 %
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7.3

STAROSTNI RAZREDI

Primer 7: sestoji duglazije

Preglednica 20: Delezi hranilnih elementov v iglicah, vejah in deblu v sestojih douglazije starih 20,

40 in 60 let (%)
N K Ca |Mg
Iglice 66 54 35 62 52
Veje 12 24 14 26 19
Deblo 22 22 51 12 29
Skupaj 100 100| 100| 100| 100
Iglice 41 35 18 30 35
Veje 17 19 14 26 16
Deblo 42 46 68 44 49
Skupaj 100 100| 100 100| 100
Iglice 32 28 29 24 29
Veje 18 24 15 32 22
Deblo 50 48 56 44 49
Skupaj 100 100] 100| 100| 100

(Opombea: vrh preglednice — starost sestoja 20 let, sredina — 40 let, dno — 60 let.)

Pri sortimentni metodi pridobivanja lesa pri kakorkoli doloCeni viSini etata, odtegnemo

gozdu doloceno koli¢ino hranil. Za le-to v tej nalogi predpostavljamo, da je tudi najvecja

dopustna koli¢ina hranil, ki jo iz gozda lahko iznesemo. Iz tega sledi, da je pri drevesni

metodi potrebno znizati etat. Iz zgornje slike lahko to vizualno ocenimo.

Za sestoj star 20 let iz slike ocenimo, da je v deblu priblizno 25 % hranilnih elementov.
Za sestoj star 40 let ocenimo, da je v deblu priblizno 50 % hranilnih elementov.

Za sestoj star 60 let ocenimo, da je v deblu priblizno 50 % hranilnih elementov.

Preglednica 21: Primerjava iznosov hranil pri sortimentni in drevesni metodi v sestojih douglazije
starih 20, 40 in 60 let

20 let

40 let

60 let

Sortimentna / drevesno

25%

50%

50%

Drevesna / sortimentno

400%

200%

200%
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Iz preglednice 21 vidimo, da v je sestoju starem 20 let razmerje drevesna / sortimentna
metoda kar 400 % (100 /25 * 100 = 400), torej z drevesno metodo preseZemo iznos hranil
glede na sortimentno za 300 %. Ali drugace povedano: eno drevo posekano s drevesno
metodo odtehta Stiri drevesa posekana s sortimentno metodo. Etat bi tu znizali za 4 krat (to

je za 75 %). Korigiran etat je 25 %.

V sestojih starih 40 in 60 let so razmerja priblizno enaka. Drevesna metoda presega
sortimentno za 100 %. Ali drugafe povedano: eno drevo posekano s drevesno metodo
odtehta dve drevesi posekani s sortimentno metodo. Etat bi tu znizali za 2 krat (to je za

50 %). Korigiran etat je 50 %.
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8 EKONOMSKI VIDIK

8.1 TRG Z LESNIMI GORIVI V SLOVENIJI

Trg z lesno biomaso je na splosno in tudi v Sloveniji zelo pester in raznolik. V najvec;ji
meri se trguje s poleni in cepanicami (1 m dolga polena), sledijo lesni sekanci, stiskanci
(peleti in briketi) ter drugi lesni ostanki, kot so zagovina, Zamanje, oblanci itd. Cene lesnih
produktov se precej razlikujejo, trgovanje pa je zaradi prevoznih stroskov v veliki meri

lokalno omejeno.

Vecina trgovanja z lesno biomaso poteka na neorganiziranem trgu, tako da je trgovanje
precej nepregledno, saj na neorganiziranem trgu vecinoma ni standardiziranih meril za
kakovost lesa in standardiziranih enot trgovanja. Zato so cene lesnih produktov

netransparentne.

Manjsi del trgovanja poteka prek organiziranega trga, to je borze z lesno biomaso; ki je
bila ustanovljena leta 2004. Glavni namen ustanovitve borze je bila odprava
nepreglednosti, povezanih s trgovanjem na neorganiziranem trgu, pa tudi pospeSitev
trgovanja z lesnimi produkti. Poleg pospeSevanja trgovanja prinasa standardizacijo meril
za kakovost produktov lesne biomase (upostevajo¢ vlaznost in vrsto lesa), enotnost
ponudbenih koli¢in in transparentnost cen razlicnih produktov. Na borzi z lesno biomaso je
mogoce trgovati z dvanajstimi produkti lesne biomase: stiskanci (briketi, peleti), sekanci,
poleni, cepanicami, okroglicami, okroglim lesom slabse kakovosti, Zagovino, krajniki,

kosovnimi lesnimi ostanki, ogljem in lubjem.

Klju¢ne znacilnosti cen biomase so:

e stabilnost v daljSem obdobju, morebitne spremembe v cenah so posledica zgolj
spremenjenih dolgoro¢nih pricakovanj oziroma cen konkuren¢nih goriv,
e relativno velik sezonski vpliv na cene. Izven kurilne sezone je lesna biomasa

cenejsa kot v kurilni sezoni,
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8.2

zaradi lokalne narave trgovanja so cene lesne biomase v Sloveniji tudi geografsko
dolocene,

ni dnevnih nihanj cen.

DAVKI IN TAKSE

Okoljska dajatev za onesnazevanje zraka z emisijo CO,. Placuje se zaradi
onesnazevanja zraka z emisijo CO,, ki nastane pri izgorevanju goriva. Okoljska
dajatev se ne placuje za rabo biomase za ogrevanje in za goriva, pridobljena iz
biomase.

Vracilo placila okoljske dajatve na onesnazevanje okolja z emisijo CO,. V Uredbi o
okoljski dajatvi za onesnazevanje zraka z emisijo ogljikovega dioksida je
napravam, ki proizvedejo ve¢ kot 10 ton CO; na leto, imajo pravico do vracila
placila okoljske dajatve zaradi zgorevanja goriv. Zavezanci za vracilo takse morajo
s pristojnim ministrstvom skleniti pogodbo o zmanj$evanju onesnazevanja zraka z
emisijo CO,. Eden izmed predpisanih ukrepov za zmanjSevanje emisij je tudi
prehod na biomaso pri proizvodnji toplote.

TroSarine. Placevanje troSarine za uporabo goriv ureja Zakon o trosarinah (1998).
TroSarina se placuje od energentov in elektricne energije, ki se uporabljajo kot
pogonsko gorivo ali gorivo za ogrevanje. TroSarin za izrabo lesne biomase,
namenjene za pridobivanje energije, ni treba placevati, saj zakon lesno biomaso
uvrSca med energente in goriva, za katere plaCevanje troSarine ni predvideno.
Davek na dodano vrednost (DDV). V Sloveniji so vsa goriva za ogrevanje

obdav¢ena po enotni, 20-odstotni stopnji davka na dodano vrednost.
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907 o DDV
80 1 B Tro$arina
70 A O CO, taksa
60 - B Osnovna cena
<50 -
S
P
@ 40 7
30 1
20 1
10 T
0 1 T T
ELKO zemeljsk| biomasa biomasa lignit rjavi biomasa biomasa
plin - peleti - briketi premog - sekanci - polena

Slika 4: Struktura cene goriv v Sloveniji v juliju 2006 (Operativni program ..., 2007: 21)
(Opomba: UNP — utekoc€injen naftni plin, ELKO — ekstra lahko kurilno olje)

8.3  KONKURENCNI POLOZAJ BIOMASE

Konkuren¢ni poloZaj izrabe lesne biomase za pridobivanje energije dolocajo razli¢ni
dejavniki. V najvecji meri je konkurenéni polozaj izrabe lesne biomase odvisen od cene

lesne biomase ter cene konkuren¢nih goriv. Pomemben vpliv imajo $e ti dejavniki:

e Tehnologija kurilnih naprav (izkoristki pri pretvorbi toplote),
e Investicijski stroski kurilne naprave,
e Obratovalni stroski, ki so povezani z delovanjem kurilne naprave,

e Drzavna nepovratna sredstva (subvencije)

Lesna biomasa v Sloveniji se je v juliju 2006 uvrS¢ala med najcenejSa goriva na trgu
(slika 5). Najcenejsi so sekanci, najdrazji pa peleti. Od ostalih goriv imajo primerljive cene

daljinsko ogrevanje, lignit in rjavi premog.
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70+
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40+

[€/MWh]

30+

20+

10+

UNP ELKO ZP peleti daljinska briketi sekanci - lignit rjavi premog  polena - sekanci - sekanci -
toplota bukev bukev meSani mesSani (na
debelo)

Slika 5: Primerjava cen goriv v juliju 2006 (z DDV) (Operativni program ..., 2007: 22)

(Opomba: UNP — utekocinjen naftni plin, ELKO — ekstra lahko kurilno olje, ZP — zemeljski plin)

Ce se bodo minule teznje v gibanju rasti cen fosilnih goriv nadaljevale tudi v prihodnosti,
bo lesna biomasa ob predpostavki, da se bo rast cen fosilnih goriv na cene biomase

vplivala na enak nacin kot do sedaj, Se naprej konkurenc¢na.

8.4  KONKURENCNI POLOZAJ LESNE BIOMASE GLEDE NA STANJE NA
TRGIH SOSEDNJIH DRZAV

Cene lesne biomase so v posameznih drzavah precej razli¢ne. Na splosno ima Slovenija

najnizje, Italija pa najvisje cene lesne biomase (slika 6).

env e

sicer 10 % stopnje DDV (namesto 20 % stopnje DDV). V Sloveniji uporabljamo osnovno,

20 % dav¢no stopnjo.
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Slika 6: Cene lesne biomase pred davki in po njih v Sloveniji, Avstriji in Italiji junija 2006
(Operativni program ..., 2007: 26)
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9 SKLEPNE UGOTOVITVE IN RAZPRAVA

9.1 SKLEPNE UGOTOVITVE

Dobljeni rezultati potrjujejo hipotezo, da z je drevesno metodo iz gozda izneSen bistveno
vecji delez hranil kot pri sortimentni metodi. Posledi¢no terja drevesna metoda zniZanje

etata, saj bi v nasprotnem primeru porusili koncept trajnosti gozda in njegovih funkcij.

Ugotovili smo tudi, da se jeseni pred odpadom listja delez nekaterih hranilnih elementov v
listju zmanjSa, drugih pa poveca. Zmanjsal se je delez Mg, K, N in P. Ta ugotovitev je
primerljiva z ugotovitvijo tuje raziskave, kjer se je koncentracija N, P in K, sicer iglastega
drevesa, s staranjem iglic zmanjSala za 40 do 60 % (Kotar, 2005). Povecal pa se je delez
Na, Fe, Al in Ca. Iz tega lahko sklepamo, da je metoda, po kateri smo ugotavljali
spreminjanje deleza hranilnih elementov v listju na podlagi razlik med koncentracijami
hranilnih elementov v zelenih listih in listni stelji, smiselna in z njo dobimo relativno dobre
rezultate. Ker so koli¢ine N, P in K najvisje med elementi v listju, posledi¢no njihovi
dobljeni delezi tehtajo precej ve€. Zato se masa listov pred odpadom za doloCen odstotek
zmanjSa. Ugotovili smo, da je ta odstotek 27 %. Uporabimo pa ga lahko le, ¢e operiramo z
zadostnim $tevilom elementov v listju, oziroma z tistimi, ki jih je koli¢insko najvec, to so

N, P, K in Ca, tudi Mg.

V preglednicah 20 in 21 so povzeti rezultati obravnavanih primerov. Rezultati pri duglaziji

v starostnih razredih 20 in 40 let se ujemajo z rezultati iglavcev v primerih 5 in 6.

Preglednica 22: Korigiran etat pri drevesni metodi za razli¢ne primere listavcev in iglavcev

Listavci Iglavci
St. primera I |12 |3 |4 |5 |6
Korigiran etat (%) 70| 74 (45|72 | 42| 57
Korigiran etat — zimska se¢nja (%) | 75 |- |50 |- |- -

(Opomba: predpostavimo, da je kakorkoli doloc¢ena viSina etata pri sortimentni metodi 100 %.)
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Primer starostnih razredov pri iglavcih kaze na intenzivne spremembe razporejenosti hranil
v mlajsih razvojnih fazah, nato pa se situacija umiri, v tem primeru presenetljivo zgodaj, v
starosti sestoja 40 let. Tako bi v starosti sestoja 20 let z drevesno metodo teoreti¢no
posekali le 25 % etata pri sortimentni metodi, v starosti sestoja 40 let pa se ta Stevilka
dvigne Ze na 50 %. Vendar je ta primer le simbolien, saj starostni razredi niso najbolje

razdeljeni.

Preglednica 23: Korigiran etat pri drevesni metodi po starostnih razredih v primeru duglazije

Starostni razred (let) 20 40 60

Korigiran etat 25 50 50

Preglednica 22 podaja konc¢ne ugotovitve o tem, kolikSen del etata pri sortimentni metodi
naj zavzema drevesna metoda. Zato je zaradi jasnosti preglednice v srednjem stolpcu
podana doloc¢ena vi$ina etata pri sortimentni metodi, ki predstavlja 100 %, to je maksimum
odvzetih hranil iz gozda. Vidna je razlika med iglavci in listavcei. Pri iglaveih bi korigiran
etat znaSal 50 % rednega etata, pri listavcih 60 %, pri listavci — zimska seCnja pa, na

podlagi primerov 1 in 3, 5 % vec kot pri listavci — letna se¢nja.

Preglednica 24: Korigiran etat pri drevesni metodi secnje glede na sortimentno, podan v povprecni
vrednosti ter v mejnih vrednosti

Sortimentna Drevesna
Iglavci (%) 100 50 (42 -57)
Listavci — letna se¢nja (%) 100 60 (45 -74)
Listavci — zimska se¢nja (%) 100 5 % vec kot pri letni
secnji

(Opomba: pri listavcih — zimska secnja je podana ocena na podlagi primerov 1 in 3. V oklepajih so

podane mejne vrednosti.)
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9.2 RAZPRAVA

Dandanes se povecuje interes za povecano rabo obnovljivih virov energije, h katerim
spadajo tudi secni ostanki. Kot je ze v uvodu zapisano, lahko iznos se¢nih ostankov s
staliS¢a obravnavane problematike enacimo z drevesno metodo se¢nje. Pri izrabi le-teh pa
moramo ravnati premi$ljeno, saj v nasprotnem primeru lahko ogrozimo stabilnost
gozdnega ekosistema. Rezultati, ki smo jih dobili, kazejo, da z drevesno metodo priblizno
dvakrat presezemo iznos hranil v primerjavi z sortimentno metodo se¢nje v odraslem
sestoju, v mlajSih fazah celo Stirikrat. Poleg tega so najmanjsi in najmlajsi deli drevesa
najhitreje razgradljivi in znova uporabni kot vir hranil. Se¢ni ostanki imajo tudi vpliv na

mikroklimo tal — temperaturo, vlago, veter.

Pri se¢nji listavcev z drevesno metodo je bolje sekati pozimi, v ¢asu neolistanosti dreves.
Tako je etat lahko vi§ji, po na$ih izracunih, za 5 % glede na letno se¢njo, vendar ima teh
5 % hranil velik pomen za gozd. Tako pri iglavcih kot pri listavcih bi zimska se¢nja prisla
bolj v postev tudi pri izdelavi gozdnih lesnih sekancev, saj je s tem dosezena manjSa
vlaznost sekancev in posledi¢no boljSe kurilne lastnosti. To pa je na trgu vsekakor
prednost. Ob pogoju, da listje oziroma iglice ostanejo v gozdu, bi bilo pri letni se¢nji
potrebno secne ostanke (veje) pustiti pred iznosom dolocen ¢as na gozdnih tleh, dokler
listi/iglice ne odpadejo. Genet in Nicholas (2008) opredeljujeta ta ¢as na 4 do 6 mesecev. V
tem primeru bi bilo potrebno nekaj mesecev po zakljuceni secnji zopet priti na samo
delovis¢e in pobrati seCne ostanke. To pa je z ekonomskega, organizacijskega in

nenazadnje ekoloskega vidika zelo vprasljivo, ¢e ne ze nesprejemljivo.

Rezultati kazejo na to, da secni ostanki pri iglavcih zavzemajo precej vecji delez glede
hranil kot pri listavcih. To se najlepse vidi v primerih 1 (bukev) in 5 (smreka) ter primerih
2 (meSan gozd listavcev) in 6 (iglast gozd). Oba para primerov sta del istih raziskav po isti
metodologiji. Pri izraunu, kolikSen delez hranil iznesemo iz gozda pri sortimentni metodi
glede na drevesno, to je sortimentna / drevesna, smo v primeru 1 dobili 70 %, v primeru 5
pa 42 %. Torej secni ostanki pri listavcih v primeru 1 zavzemajo kar 28 % vecji deleZ kot

pri iglavcih v primeru 2. Podobno je v primerih 2 in 6. Delez sortimentna / drevesna v
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primeru 2 znaSa 74 %, v primeru 6 pa 57 %. Tu secni ostanki pri listavcih v primeru 2

zavzemajo 17 % vecji delez kot pri iglavcih v primeru 6.

Zelo zanimiva je situacija starostnih razredov. Brzkone razdelitev na tri starostne razrede
zadostuje. Razdelitev, kot je na voljo v primeru 7 za sestoje duglazije, je bolj primerna za
hitrorastoge drevesne vrste. Ce pa nas zanima situacija v jelovo—bukovem gozdu, bi morali
biti starostni razredi pomaknjeni v kasnejSe obdobje, pa tudi skupaj bi morali zajemati
daljSe ¢asovno obdobje. V tem primeru bi sestoje razdelili na sestoje starosti na primer 40,

80 in 120 let. Seveda vse odvisno od drevesne vrste, zastora, itd.

Poleg vsega do sedaj povedanega se postavlja Se eno zelo pomembno vpraSanje, namrec
kolikokrat v zivljenjski dobi sestoja lahko se¢nja (redCenja) poteka po drevesni metodi,
predvsem ob enaki viSini etata kot pri sortimentni metodi. In ne samo kolikokrat, temvec
tudi kje, na kaks$nih rastiS¢ih ali podlagah. To je najbolj odvisno od produktivnosti rastisca,
obcutljivosti tal in globine tal ter tipa gozda oziroma sestoja. V spodnji preglednici so
podane dopustne frekvence secenj z drevesno metodo glede na obcutljivost tal oziroma

kislost (pH) tal za razli¢ne tipe gozda v Zivljenjski dobi sestoja (Cacot in sod., 2006).

Preglednica 25: Najvecja dopustna frekvenca seCenj z drevesno metodo glede na obcutljivost tal
(Genet in Nicolas, 2008: 67)

Obcutljivost tal | pH tal Tip gozda Najvedja frekvenca secenj
Nizka pH>5,5 Standard 2x
Panjevec 15-20 let med se¢njo
Srednja 4,5<pH<S5,5 Jelov gozd 2x
Trdi listavci in iglavei 1x
Visoka pH <45 Panjevec 30 let med secnjo
Vsi tipi 0

Princip zgornje preglednice je enostaven. Na podlagi pH vrhnjega horizonta tal je
definirana stopnja obcutljivost tal (nizka, srednja, visoka). Iz tega je doloCena najvecja
dopustna frekvenca secenj (red¢enj) z drevesno metodo, ki se giblje med ni¢ in dvakrat. Iz

preglednice razberemo, da so mocno kisla tla najbolj obcutljiva za iznos hranil in ne
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dopuscajo drevesne metode secnje v celotni Zivljenjski dobi sestoja. Tla, ki so definirana
kot srednje obcutljiva, dopus€ajo v gozdu trdih listavcev in iglavcev secnjo z drevesno
metodo enkrat, jelov gozd pa na istih tleh dvakrat. Ta frekvenca red¢enj je dopustna tudi na

tleh z najmanjSo obcutljivostjo tal.

Pri presoji o dopustnem odvzemu lesne oziroma drevesne biomase iz gozda naletimo na
nasprotja. Na eni strani v tem diplomskem delu govorimo predvsem o zmanjSanju etata pri
uporabi drevesne metode seCnje, po drugi strani pa ocene Zavoda za gozdove govorijo o
dveh milijonih in vec¢ kubi¢nih metrov lesa kot o potencialu, ki ga slovenski gozdovi
dajejo. Zato je na tem mestu potrebno Se enkrat poudariti osnovno predpostavko te naloge,
pri kateri se opiramo izklju¢no na iznos hranil pri sortimenti metodi secnje, katerega
smatramo kot najvec¢jega dopustnega pri kakorkoli doloCeni visini etata. Na tej osnovi smo
izpeljali zmanjSanje etata pri drevesni metodi se¢nje. Govorimo samo o delezih v nekem
modelnem gozdu. Podatki Zavoda za gozdove pa govorijo o dopustnem in neizkoris¢enem

poseku, tudi v gozdovih kjer se ne seka. Gre torej za dve razli¢ni temi.

Zavedati se je treba, da v Sloveniji sprememba koncepta gospodarjenja, to pomeni prehod
iz sortimentne na drevesno metodo, ni realna. Lahko pa bi slednjo uporabili pri red€enjih v
mlajsih razvojnih fazah, posekano biomaso pa uporabili za proizvodnjo sekancev, briketov,
itd. To bi bilo tudi ekonomsko smiselno. Vendar bi tudi pri teh red¢enjih morali imeti v
mislih zgornjo preglednico in potemtakem z drevesno metodo na obcutljivih in z duSikom
revnih tleh sploh ne bi posegali, na neobcutljivih tleh pa bi lahko to storili dvakrat v

zivljenjski dobi sestoja.

9.1  VARSTVO GOZDOV

Iznos se¢nih ostankov ima lahko tudi pozitivne u¢inke na gozd. Smiseln je na devastiranih
sestojih, kjer je prislo do kalamitete podlubnikov in devastacije sestojev. Primeren je tudi v
sestojih, poskodovanih od vremenskih ujm (snegolom, vetrolom, zled, itd) in pozarov.
Tako je lahko na nekem poZzariS€u na suSnem in pozarno ogrozenem obmocju (npr. Kras)

upravicen golosek prizadetega gozda in tudi iznos celotne posekane biomase (v glavnem za
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energetske namene), ¢e ocenimo, da je gozd v takem stanju, da se ne more v doglednem

¢asu obnoviti. V takem primeru je to tudi ekonomsko najbolj smiselno.

Po drugi strani so z iznosom se¢nih ostankov odstranjena potencialna gojis¢a podlubnikov.
To velja predvsem za nizinske smrekove gozdove, kjer je nevarnost namnozitve
podlubnikov velika. Nasploh to velja vsako drevesno vrsto na nenaravnem rastiScu.

Podlubniki Se posebej radi napadajo vrhace in debelejse kose poSkodovanega debla.

9.2 AKUMULACIA CO, V GOZDOVIH IN RABA LESA

Pri fotosintezi se son¢na energija v obliki organskih ogljikovih spojin shranjuje v rastlinah.
Temu nasprotna procesa sta razkrajanje in gorenje, kjer se ob porabi kisika in oddajanju
CO; sprosca shranjena energija v obliki toplote. Za razliko od fosilnih goriv, se pri gorenju
biomase CO, veZe v nove rastline. Zaklju€en krog CO; pri seZiganju biomase ne prispeva
k porastu CO, v atmosferi, zato pravimo, da je uporaba biomase emisijsko nevtralna,
dokler je poraba enaka prirastu. Biomaso lahko uporabljamo tako materialno kot
energetsko, pri ¢emer ima materialna raba biomase prednost, saj je tako CO, vezan dalj
casa. Pri shranjevanju imajo zelo pomembno vlogo vecletne rastline, zlasti gozdovi. Tako
je npr. v lesni masi hektarja srednje starega bukovega gozda vezano od 200 do 250 ton

Cistega ogljika (Butala in Turk, 1998).
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Slika 7: Zaklju¢en krog CO, (Butala in Turk, 1998: 2)

V letu 1986 je bila v Sloveniji skupna zaloga CO, v nadzemni in podzemni dendromasi
ve¢ kot 271 Mt, v letu 2005 pa 411 Mt, kar dokazuje stalno naras$canje zaloge CO, v
gozdovih. Na podlagi letnega prirastka lahko izracunamo letno koli¢ino CO,, ki jo gozdovi
vezejo. V letu 2005 je bil letni prirastek lesa v gozdovih 7.569.000 m3, kar znasa ve¢ kot
10 Mt CO..

Na podlagi podatkov o prirastku je mogoce sklepati, da je bila akumulacija CO; v
gozdovih leta 2005 med 5,4 Mt (modelni posek na podlagi evidentirane rabe lesa), 6,2 Mt

(uradni posek) in 4,6 Mt (najvisji mozni posek).

Po analizi Zavoda za gozdove Slovenije je bil skupni potencial lesne biomase v gozdovih
ocenjen na 840.000 m3/leto oziroma 1,3 Mt CO,, ¢e se kot potencial lesne biomase
uposteva le povpredje realiziranega poseka listavcev slabse kakovosti. Ce se kot potencial
uposteva dopustni posek sortimentov slabse kakovosti in drobni les vseh drevesnih vrst pa
do 2.150. 000 m*/leto oziroma 3,6 Mt CO,. Ob predpostavki, da razpoloZljivi potenciali
lesne biomase iz gozdov nadomestijo kurilno olje, bi se v Sloveniji letno prihranilo od 0,6

do 1,4 Mt ekvivalentov CO,. Z rabo lesa v energetske namene v gospodinjstvih je bilo v
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letu 2004 prihranjeno 1 Mt CO, (neposredna substitucija fosilnih goriv — kurilnega olja). S

tem je bilo prihranjeno 5 % skupnih letnih emisij Slovenije.
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10 POVZETEK

Les predstavlja poleg vodne energije najpomembnejsi obnovljivi vir energije v Sloveniji.
Povecana raba lesa v modernih individualnih, skupinskih in industrijskih kurilnih napravah
za ogrevanje, procesno toploto in proizvodnjo elektricne energije je za Slovenijo
pomembna za izboljSanje zanesljivosti in konkurencnosti oskrbe z energijo, zmanjSevanje

emisij toplogrednih plinov in varstvo okolja.

Izkoris¢anje gozdov ima z odvzemom biomase vpliv na ekosistem. Zato je potrebno
poznati ekoloSke, tehnoloske in ekonomske vidike problematike. Diplomska naloga se
osredotoc¢a predvsem na ekoloske vidike in v tej lu¢i primerja sortimentno in drevesno
metodo odvzema drevesne biomase iz gozda oziroma ekosistema. Naloga poskusa dolociti
mejno stopnjo odvzema biomase z drevesno metodo, tako da trajnost gozda in njegovih
funkcij ne bi bila ogrozena. Naloga predpostavlja, da je mejna stopnja koli¢ine iznesenih

hranil tista, ki jo dosegamo pri sortimentni metodi in secni ostanki ostanejo v gozdu.

Iznos secnih ostankov pride v postev predvsem pri strojni secnji, ker pri tej nastane manj
kupov secnih ostankov, ki pa so vecji, kot pa nastanejo pri se¢nji z motorno zago, kjer so
tudi manjsSi. SeCne ostanke se lahko predeluje v sekance z razli¢nimi stroji za sekanje.
Mozna je izdelava butar iz secnih ostankov s temu namenjenimi stroji in odvoz butar in

odvoz na obrat, kjer poteka nadaljnja predelava.

Hoteli smo dobiti model, iz katerega bo jasno razvidno, kaksna je razlika pri iznosu hranil
med sortimentno in drevesno metodo. Osnovni princip je, da izraCunamo iznosa hranilnih
elementov pri sortimentni metodi in drevesni metodi secnje in ju nato med seboj

primerjamo v zrelem sestoju ali pa po starostnih razredih.

Dobljeni rezultati potrjujejo hipotezo, da z je drevesno metodo iz gozda izneSen bistveno
vecji delez hranil kot pri sortimentni metodi. Posledi¢no terja drevesna metoda zniZanje

etata, saj bi v nasprotnem primeru porusili koncept trajnosti gozda in njegovih funkcij.
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Ugotovili smo tudi, da se jeseni pred odpadom listja delez nekaterih hranilnih elementov v
listju zmanjsa, drugih pa poveca. Zmanjsal se je delez Mg, K, N in P. Zato se masa listov

pred odpadom za dolocen odstotek zmanjs$a. Ugotovili smo, da je ta odstotek 27 %.

Primer starostnih razredov pri iglavcih kaze na intenzivne spremembe razporejenosti hranil
v mlajsih razvojnih fazah, nato pa se situacija umiri, v tem primeru presenetljivo zgodaj, v
starosti sestoja 40 let. Tako bi v starosti sestoja 20 let z drevesno metodo teoreti¢no
posekali le 25 % etata pri sortimentni metodi, v starosti sestoja 40 let pa se ta Stevilka

dvigne ze na 50 %.

Vidna je razlika med iglavci in listavci. Pri iglavcih bi korigiran etat znasal 50 % rednega
etata, pri listavcih 60 %, pri listavei — zimska secnja pa 5 % vec kot pri listavei — letna
seCnja. Pri se¢nji listavcev z drevesno metodo je bolje sekati pozimi, v ¢asu neolistanosti
dreves. Tako je etat lahko vis§ji, po nasih izraCunih, za 5 % glede na letno se¢njo. Listje bi
vsekakor moralo ostati v gozdu, ker je neposreden vir hranil za floro. Tako pri iglavcih kot
pri listavcih bi zimska secnja prisla bolj v postev tudi pri izdelavi gozdnih lesnih sekancev,

saj je s tem dosezena manjSa vlaznost sekancev in posledi¢no boljse kurilne lastnosti.

Zavedati se je treba, da v Sloveniji sprememba koncepta gospodarjenja, to pomeni prehod
iz sortimentne na drevesno metodo, ni realna. Lahko pa bi slednjo uporabili pri red¢enjih v
mlajSih razvojnih fazah, posekano biomaso pa uporabili za proizvodnjo sekancev, briketov,

itd. To bi bilo tudi ekonomsko smiselno.

Naloga je teoretine narave in zanjo niso bile opravljene konkretne meritve na terenu. S
pomocjo podatkov iz domace in tuje literature poskusa razviti nek splosen model oziroma
pristop k problematiki prekomernega izCrpavanja rastiSca. Dobljeni rezultati so zato zelo
okvirne narave in lahko zelo odstopajo od konkretnega stanja v doloenem tipu gozda, za

katerega bi bila potrebna konkretna raziskava.
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PRILOGE

Priloga A: Potrebne koncentracije nekaterih elementov v listju gozdnega drevja (Kotar, 2005: 105)

Element | Potrebna koncentracija v listju gozdnega drevja v % od suhe snovi
Dusik 1,1-40
Kalij 05-1,6
Kalcij 0,1-0,7
Magnezij 0,1-04
Fosfor 0,1-03
Zveplo 02-03

Priloga B: Porazdeliteve biomase in hranilnih elementov v iglicah, vejah in deblu 20-, 40- in 60 let

starih sestojih duglazije v kraju Vauxrenard (Genet in Nicolas, 2008: 66)
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