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1. WSTĘP 
 

Rynek drewna okrągłego odgrywa kluczową rolę w zrównoważonym rozwoju gospodarczym 

i ekologicznym, co znajduje odzwierciedlenie w politykach wielu krajów. Jak wskazują badania, 

klaster przemysłów leśnych przyczynia się do rozwoju gospodarczego poprzez stymulowanie 

konsumpcji odnawialnych zasobów. Przykładem są kraje Unii Europejskiej, które realizują 

strategię opartą na zrównoważonym zarządzaniu lasami, integrując aspekty ekonomiczne, 

społeczne i ekologiczne w długoterminowej polityce leśnej (Bykanova i in., 2018).  

Toppinem (1998) twierdzi, że w sektorze leśnym, kluczowym elementem są rynki drewna 

okrągłego, które stanowią istotny czynnik w gospodarce wielu krajów. W badaniach nad tym 

sektorem kluczowe znaczenie ma zrozumienie, jak zmienne rynkowe takie jak popyt, podaż 

oraz ceny kształtują rozwój tego sektora. Ponadto sektor ten jest bezpośrednio związany ze 

stopniowo wdrażaną koncepcją zrównoważonego rozwoju cywilizacyjnego. Wydaje się, 

że leśnictwo oraz drzewnictwo odgrywają obecnie kluczową rolę zarówno w rozwoju 

gospodarczym, jak i w zrównoważonym zarządzaniu zasobami naturalnymi w Europie.  

Według danych FAO (2020), choć lasy na świecie zmniejszają się to w Europie podejmowane 

są znaczące wysiłki na rzecz ich ochrony. Działanie to przejawia się wzrostem obszarów 

chronionych. Równocześnie ze wzrostem powierzchni chronionych rośnie zapotrzebowanie na 

produkty z drewna (Raihan 2023). Wskazuje to na rosnące znaczenie tego surowca w gospodarce 

europejskiej z jednoczesnym trendem zmierzającym do zmniejszenia poziomu użytkowania 

europejskich w tym w szczególności polskich lasów. Budzi to uzasadnione kontrowersje. Dlatego 

należy uznać, że badania rynku surowca drzewnego łączące aspekty ekonomiczne z ekologicznymi 

będą zyskiwały w najbliższych latach na znaczeniu. 

Należy podkreślić, że surowiec drzewny jest szczególnie istotnym elementem rozwoju 

gospodarczego. Polska jest jednym z głównych producentów wyrobów z drewna. Analiza branży 

drzewno-meblarskiej przeprowadzona przez Bank Pekao S.A. w 2023 roku (Mrówczyński i in. 

2023), wskazuje, że jest to jeden z najważniejszych sektorów polskiej gospodarki. W 2022 roku 

sprzedaż produkcji przemysłu drzewnego wyniosła 46,7 mld zł, przemysłu meblarskiego 54,2 mld 

zł, a celulozowo-papierniczego 76,7 mld zł, co razem daje 178 mld zł. Branże te odpowiadały 

w 2022 roku za 11,8% wartości dodanej brutto przetwórstwa przemysłowego, co pokazuje ich 

znaczenie dla krajowej gospodarki (Czemko 2024). 
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Równocześnie sektor leśny ma istotne znaczenie dla zatrudnienia w Europie. W UE sektor ten 

zatrudnia ponad 2 miliony osób i generuje ponad 100 milionów euro wartości dodanej rocznie 

(Raihan 2023). W polskim przemyśle drzewnym działa około 40 tys. firm. Zatrudnienie w całym 

sektorze leśno-drzewnym, włączając sektor usług leśnych, wynosi około 461 tys. osób (Raport 

Deloitte 2021). Co więcej, udział eksportu w przychodach przemysłu drzewnego wynosi 39%, 

a meblarskiego 65%, co pokazuje znaczenie polskiego drewna i wyrobów drewnianych na rynkach 

międzynarodowych. Dodatnie saldo handlu zagranicznego dla całego sektora wynosi +14,4 mld 

EURO, co jest najlepszym wynikiem w Europie (Czemko 2024). 

Jednakże, cała ta struktura gospodarcza opiera się na jednym, podstawowym zasobie – 

dostępności drewna, pozyskiwanego w europejskich lasach. W kontekście globalnych zmian 

klimatycznych oraz rosnącego zapotrzebowania na surowce odnawialne, kluczowe staje się 

zrozumienie ekonomicznych i ekologicznych aspektów obrotu drewnem okrągłym, zarówno 

w Polsce, jak i w innych krajach Europy. Z jednej strony drewno odgrywa istotną rolę jako 

surowiec przemysłowy, z drugiej zaś jego zrównoważone pozyskiwanie i wykorzystanie mają 

bezpośredni wpływ na ochronę zasobów naturalnych i ograniczanie emisji gazów cieplarnianych.  

Mając na uwadze powyższe spostrzeżenia, które obrazują sytuację związaną z całym sektorem 

leśno-drzewnym, postanowiono poddać analizie te kwestie poprzez cykl spójnych tematycznie 

publikacji. Podkreślenia wymaga fakt, że w Polsce surowiec drzewny odgrywa kluczową rolę 

w funkcjonowaniu i rozwoju przemysłu drzewnego. Polska, będąc jednym z większych 

producentów i eksporterów produktów drzewnych w Europie, opiera swoje możliwości rozwoju 

przemysłu na dostępności surowca drzewnego. W szczególności dostępność drewna odpowiedniej 

jakości i w odpowiedniej ilości jest kluczowa dla planowania produkcji i realizacji celów 

przemysłowych. Ma to szczególne znaczenie dla przemysłu budowlanego, meblarskiego i innych 

gałęzi gospodarki związanych z obróbką drewna. Jak podkreślają Mydlarz i in. (2013), potencjał 

sektora drzewnego zależy głównie od dostępności drewna oraz popytu na produkty drzewne. 

Przemysł ten czerpie korzyści z przewidywalności dostaw surowca, co zapewnia długotrwały 

rozwój przedsiębiorstw przetwarzających drewno. Mając to na uwadze w cyklu 

monotematycznych artykułów wykorzystano między innymi wyniki autorskich badań, w którym 

poddano analizie zaopatrzenie w drewno w Polsce na tle oczekiwań przemysłu drzewnego (#1).  
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Jak wskazuje Cambero i Sowlati (2014), optymalizacja łańcucha dostaw biomasy leśnej ma 

kluczowe znaczenie dla zapewnienia konkurencyjności i długoterminowej opłacalności projektów 

związanych z biomasą. Transport i logistyka stanowią istotny koszt całego procesu. Na zagadnienie 

to zwrócili również uwagę Malladi i Sowlati (2018), którzy w kontekście kosztów logistyki 

wskazali na konieczność jej poprawy, w tym na istotną rolę optymalizacji transportu. Co istotne 

optymalizacja procesów logistycznych w sektorze leśno-drzewnym ma również istotny wpływ na 

redukcję emisji CO2, co jest zgodne z założeniami polityki zrównoważonego rozwoju. Modele 

optymalizacyjne, które uwzględniają emisje z operacji logistycznych, sugerują rozproszoną 

lokalizację zakładów przetwórczych, co pozwala na skrócenie tras transportowych i zmniejszenie 

emisji (Maladia i Sowlati 2014). Podejście prezentowane przez tych autorów może mieć kluczowe 

znaczenie dla polskiego przemysłu drzewnego. Odległości między źródłami surowca a zakładami 

przetwórczymi w istotny sposób wpływają na koszty operacyjne. Dodatkowo, mają one duże 

znaczenie ekologiczne, ponieważ skrócenie tras transportowych przyczynia się do redukcji emisji 

gazów cieplarnianych. To wspiera realizację celów zrównoważonego rozwoju, jednocześnie 

optymalizując ekonomiczne aspekty funkcjonowania całego sektora. Mając to na uwadze 

w opracowaniu wykorzystano kolejne badania, które obejmowały swoim zakresem optymalizację 

logistyki dystrybucji biomasy leśnej z wielopoziomowej perspektywy (#2) oraz dotyczyły oceny 

możliwości redukcji zużycia paliwa i oszczędności ekonomicznych w transporcie drogowym, na 

przykładzie spedycji drewna iglastego (#3).  

Zajmując się zagadnieniami związanymi z obrotem jakimkolwiek surowcem nie sposób nie 

wspomnieć o jednym z najważniejszych elementów gry rynkowej jakim jest cena. Znaczenie cen 

na rynku drewna okrągłego jest kluczowe dla zrozumienia ekonomicznych i ekologicznych 

aspektów przemysłu drzewnego w Polsce. Jak podkreślają Chudy i Hagler (2020) badanie relacji 

cenowych na rynku drewna okrągłego jest istotne z trzech powodów. Po pierwsze, istotnym 

zagadnieniem jest zrozumienie zjawiska wahania się cen. Zagadnienie to z oczywistych przyczyn 

jest kluczowe dla inwestorów i właścicieli lasów. Zintegrowane rynki reagują na zmiany cen na 

jednym z nich, co może stabilizować ceny na innych rynkach. Po drugie, wiedza o zmieniających 

się cenach może pomóc inwestorom w wyborze aktywów do handlu lub dywersyfikacji portfeli. 

Pozwala to na wsparcie procesu decyzyjnego w zakresie inwestycji w regionach o słabo 

skorelowanych cenach drewna. Po trzecie, integracja rynkowa dostarcza informacji o przepływach 

handlowych, co jest cenne dla decydentów, zwłaszcza w kontekście lokalizacji infrastruktury 
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drzewnej np. tartaków (Jaunky i Lundmark 2015). W Polsce ceny drewna okrągłego wykazują 

zmienność, którą kształtują zarówno czynniki lokalne, jak i międzynarodowe. Przykładowo, 

istnieje zauważalna asymetria cenowa w łańcuchu wartości materiałów drzewnych, gdzie ceny 

drewna okrągłego spadają, podczas gdy ceny przetworzonych materiałów drzewnych, takich jak 

tarcica, znacząco rosną. Zdarzają się również sytuacje odwrotne. Co więcej, polski przemysł 

drzewny w dużej mierze opiera się na krajowych zasobach, jednak wahania na rynkach 

międzynarodowych, takie jak wzrost importu drewna z krajów takich jak Szwecja czy Austria, 

również wpływają na krajowe ceny. Te zmiany mają wpływ na dynamikę podaży i popytu 

(Mikołajczak i in. 2020).  

Cytowane powyżej wyniki badań podkreślają kluczową rolę cen drewna okrągłego 

w kształtowaniu przyszłości polskiego przemysłu drzewnego, zarówno pod względem 

ekonomicznym, jak i w kontekście zapewnienia zrównoważonych praktyk zarządzania lasami. 

Mając na uwadze fakt, że w literaturze przedmiotu istnieje szereg opracowań dotyczących analiz 

cen surowca drzewnego (m in.: Adamowicz 2010; Zastocki i in 2012; Suchodolski i Idzik 2018; 

Mirski i in. 2020; Parzych i Mandziuk 2021). W niniejszym opracowaniu skupiono się na, 

stosunkowo nowym zagadnieniu, predykcji ceny jako elementu obrotu biomasą drzewną. 

W ramach poruszanej problematyki omówiono zagadnienie związane z czynnikami zmienności 

cenowej biomasy drzewnej powstającej jako produkt uboczny przerobu drewna (#4). Wykonano 

również badania pozwalające na ocenę elementów ekonomicznych w zakresie zmienności cenowej 

właściwych sortymentów drzewnych (#5).  

Jednym z kluczowych zagadnień związanych z funkcjonowaniem przedsiębiorstw 

przetwarzających surowiec drzewny jest ich efektywność. Efektywność może być rozpatrywana 

w różnym kontekście. Przykładowo Neykov i in. (2023) analizowali efektywność ekonomiczną 

mikro i małych przedsiębiorstw w krajach UE w latach 2015–2020. Ich analiza tego zagadnienia 

pokazuje, że choć te przedsiębiorstwa są generalnie efektywne pod względem skali, to mają niższą 

efektywność techniczną. Oznacza to, że ich produktywność mogłaby zostać poprawiona bez 

potrzeby zwiększania ich rozmiaru. Istotny wpływ na efektywność przedsiębiorstw ma również 

efektywne wykorzystanie surowca. Mając to na uwadze w ramach prezentowanego cyklu badań 

wykorzystano wyniki dotyczące efektywności przerobu drewna sosnowego na tarcicę paletową 

w małych i średnich zakładach, uwzględniając zmienność jakości i wymiarów surowca oraz wpływ 
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cen rynkowych na wartość dodaną. W tym zakresie proces poznawczy oparto o ocenę 

kosztochłonności i wartości dodanej procesów przerobu drewna sosnowego (#6).  

Autor ma przekonanie i nadzieję, że zaproponowana rozprawa doktorska pt.: "Ekonomiczne 

i ekologiczne aspekty obrotu drewnem okrągłym w Polsce" podkreśla kluczową rolę rynku drewna 

okrągłego w zrównoważonym rozwoju gospodarczym i ekologicznym. Poprzez cykl 

monotematycznych utworów postanowiono zwrócić uwagę na znaczenie tego sektora dla 

gospodarki wielu krajów, w szczególności w kontekście Unii Europejskiej, gdzie zarządzanie 

lasami opiera się na strategiach zrównoważonego rozwoju. W Polsce przemysł drzewny odgrywa 

bardzo istotną rolę, generując znaczący udział w PKB, a dostępność surowca drzewnego jest 

kluczowa dla funkcjonowania tych sektorów. Poruszone aspekty logistyki, efektywności, wpływu 

cen surowca na jego obrót ze szczególnym naciskiem na próbę ich prognozowania oraz znaczenie 

zrównoważonych praktyk w kontekście globalnych zmian klimatycznych, w opinii autora, posiada 

poza znaczeniem poznawczym, również pewną wartość utylitarną. 
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2. CEL I ZAKRES PRACY 
 

W przedmiotowej rozprawie postanowiono przedstawić i omówić badania, które uwzględniały 

elementy oceny i optymalizacji kryteriów ekonomicznych, środowiskowych i kryteriów 

społecznych w projektowaniu i planowaniu łańcuchów dostaw biomasy leśnej i drzewnej do 

produkcji tartacznej, energetycznej i innych produktów (np. drewna konstrukcyjnego, tarcicy). 

Uznano, że dla kompleksowego przedstawienia i omówienia kluczowych wyzwań badawczych 

w opracowaniu zostaną przedstawione aspekty techniczne, ekonomiczne, środowiskowe 

i społeczne istotne przy projektowaniu łańcuchów dostaw biomasy drzewnej. Mając to na uwadze 

w przedstawionym cyklu artykułów postanowiono omawiać charakterystyczne cechy 

i ograniczenia analizowanych zagadnień a także wskazać sugestie dotyczące dalszych badań 

dotyczących tego złożonego problemu badawczego.  Do szczegółowej oceny wykorzystano źródła 

danych w zakresie Energii Odnawialnej oraz Joint Wood Energy Enquiry, uzupełnione danymi 

z sektora leśnego (Joint Forestry Sector Questionnaire). Wykorzystano także raporty unijne 

prezentowane przez Europejski Urząd Statystyczny Eurostat, GUS (2023), portale drzewne i leśne 

(https://www.drewno.pl/; https://www.stat.gov.pl). Wyniki odniesiono do badań literaturowych 

optymalizacji i rozwoju modelowania przepływów biomasy leśnej oraz dogłębnej analizy Wood 

Resource Balance (WRB) w oparciu o wyżej wymienione źródła danych.  

Głównym celem pracy było zweryfikowanie ekonomicznych zależności dla systemów obiegu 

zamkniętego rynku surowca drzewnego i biomasy przemysłowej oraz transportu drewna. Zgodnie 

z przyjętym tematem badawczym podstawowym przedmiotem zainteresowania naukowego były 

aspekty ekonomiczne i ekologiczne. Identyfikacja czynników odpowiedzialnych za logistykę 

ładunków w transporcie drewna wielkogabarytowego oraz analiza wartości dodanej obiegu 

zamkniętego w obrocie drewnem stanowią nadal ważne zagadnienie badawcze. Dlatego 

w rezultacie przeprowadzonych analiz wskazano rozwiązania, które pozwolą na określenie 

zmienności ekonomicznej drewna, które może zostać wykorzystane w praktyce. W opinii Autora, 

będzie to miało wpływ na optymalizację kosztów w kontekście aspektów ekonomicznych 

i środowiskowych pozyskania i przerobu drewna. W rezultacie będzie można wskazać zasadność 

podjęcia działań zmierzających do optymalizacji logistycznej i ekonomicznej, z uwzględnieniem 

aspektów środowiskowych zarówno w skali lokalnej jak i globalnej. 
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Mając na uwadze podstawowy cel badawczy pracy przyjęto następujące hipotezy badawcze 

które zweryfikowano w zrealizowanym procesie merytorycznym: 

Hipoteza 1: Wykorzystanie biomasy leśnej i produktów drzewnych jako surowców w łańcuchu 

dostaw może znacząco przyczynić się do redukcji materiałów generujących koszty środowiskowe. 

Hipoteza 2: Optymalizacja cyklu życia produktów w łańcuchu dostaw biomasy drzewnej pozwala 

na zwiększenie korzyści społecznych i środowiskowych, przy jednoczesnym zachowaniu 

efektywności ekonomicznej. 

Hipoteza 3: Wahania sezonowe i rynkowe w cenach biomasy i produktów ubocznych przerobu 

drewna mają istotny wpływ na efektywność planowania łańcuchów dostaw oraz prognozowanie 

cen na rynkach lokalnych i europejskich. 

Hipoteza 4: Optymalizacja logistyczna, związana z maksymalnym wykorzystaniem pojazdów 

transportowych w łańcuchach dostaw surowców drzewnych, prowadzi do znacznej redukcji emisji 

CO2 oraz kosztów paliwowych. 

Hipoteza 5: Efektywność produkcji wyrobów z drewna jest silnie uzależniona od relacji cenowej 

między surowcem drzewnym a produktami gotowymi zarówno na rynku lokalnym, jak 

i europejskim. 

Hipoteza 6: Zawieranie długoterminowych umów na dostawy surowca drzewnego z Państwowym 

Gospodarstwem Leśnym Lasy Państwowe przyczyni się do stabilizacji cen i zapewnienia 

stabilnych dostaw, co pozytywnie wpłynie na rozwój przedsiębiorstw drzewnych. 
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5. MATERIAŁ I METODY 

 

W grupie licznych produktów ubocznych procesów mechanicznego przerobu drewna zostały 

uwzględnione podstawowe sortymenty znajdujące się w obrocie rynkowym. Wydzielono materiały 

w postaci drewna okrągłego oraz materiały przerobu tartacznego. Dodatkową grupę analizowanej 

biomasy stanowiły zrębki, trociny i wióry z przerobów tartacznych. Ostatnią postać produktów 

ubocznych przerobu drewna okrągłego stanowiła kora sosnowa znajdująca swoje miejsce w rynku 

biomasy energetycznej oraz produktu bezpośrednio trafiającego na rynek jako kory ogrodniczej. 

Dane dotyczące cen drzewnych produktów pozyskano w wyniku weryfikacji bezpośrednich cen 

rynkowych oraz danych literaturowych (Litwinowicz-Krakus i Regulski 2023, GUS 2023).  

W przeprowadzonej ocenienie zmian cen surowca drzewnego uwzględniono czynniki 

zewnętrzne takie jak inflacja, kryzys gospodarczy. Zmiany w cenach historycznych zostały 

uwzględnione na poziomie danych wejściowych. Prognoza również obejmuje te czynniki 

w wartości danych wyjściowych. 

Jako obszar podjętych badań logistyki dostaw surowca wybrano dostawy drewna sosnowego 

(Pinus sylvestris L.) realizowane w zachodniej części Polski, pochodzącego z 9 Dyrekcji 

Regionalnych Lasów Państwowych z uwzględnieniem 233 nadleśnictw zlokalizowanych we 

wskazanym regionie Europy Środkowej. Badania obejmowały studium przypadku dla roku 2022. 

W badaniach wykorzystano materiały źródłowe dotyczące transportu drewna o miąższości ponad 

1 mln m3. Punktem wyjścia do podjęcia tematu były obowiązujące w Polsce regulacje informujące 

o dopuszczalnej maksymalnej masie surowca drzewnego transportowanego z wybranych 

nadleśnictw do odbiorców przemysłu drzewnego. 

W niniejszy studium przypadku skupiono się na transporcie samochodowym 

wielkowymiarowego drewna okrągłego zgodnie z Zarządzeniem 51 DGLP z 2019 roku 

oraz Zarządzeniem nr 54 DGLP z roku 2020. Postać i rodzaj drewna określa maksymalną 

dopuszczalną całkowitą masę zespołu pojazdów (DCM). Rodzaj drewna przyjęty do badań 

dotyczył sortymentów wielkowymiarowych, którego zakres wymiarowy obejmuje średnicę 

powyżej 14 cm w górnym końcu (bez kory), oraz długości powyżej 2,5 m. Pomiary dopuszczalnej 

masy zestawu pojazdów (pojazdy złączone ze sobą w celu poruszania się po drodze jako całość) 
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pozyskano z danych kart technicznych producentów zespołów pojazdów. Przy obliczaniu 

ładowności zespołu pojazdów, niezależnie od zastosowanej metody obliczeniowej, uwzględniano 

ładunek drewna sosnowego o objętości 25 m3 lub 30 m3 (w zależności od deklarowanego 

wyposażenia samochodu ciężarowego). W związku z rzeczywistą masą zespołu pojazdów, 

w dalszych analizach przyjęto ich maksymalne dopuszczalne obciążenie na poziomie 40 Mg. 

Przy rozpatrywaniu ekonomicznego i środowiskowego kosztu transportu zwrócono uwagę na 

dwa kluczowe parametry: dystans oraz poziom zużycia paliwa. Ich udział w całkowitych kosztach 

transportu jest znaczący i może się zmieniać. Czynnikami wpływającymi na koszty transportu są 

m.in.: cena paliwa i jego zużycie, które zależy od optymalizacji wykorzystania pojazdu, drogi 

przemieszczenia się czy prędkości pojazdu.  

Ceny paliw w euro zostały obliczone na podstawie kursów walut podanych przez Narodowy 

Bank Polski. Średnia cena oleju napędowego za rok 2022 wyniosła 1,41 EURO/litr (GUS 2023).   

Zarówno tonaż pojazdu jak i prędkość jego przemieszczania mają przełożenie na średnie 

spalanie, które kształtuje się w granicach 24-33 l/100 km. Na potrzeby przeprowadzonych badań, 

po weryfikacji danych pochodzących z dominujących w Polsce firm transportowych, przyjęto 

wartość średnią na poziomie 29 l/100 km.  

W obliczeniach uwzględniono zarówno koszty paliwa transportu jak i wykorzystanie środków 

transportu w stosunku do dopuszczalnej miąższości sosnowego surowca drzewnego. W wyniku 

przeprowadzonego badania ustalono m.in: 

- procentowy udział dostaw w skali rocznej, 

- potencjalną liczbę przejazdów, w zależności od ładowności pojazdu i odległości dostaw dla 

przyjętej puli 1mln m3 surowca, 

- łączną emisję CO2 osiąganą w wyniku drogi przebytej przez pojazdy transportowe 

o dopuszczalnym obciążeniu 40 Mg, 

- szacunkowe odchylenie wagi przewożonego ładunku, 

- szacunkowe koszty paliwa w funkcji określonej ładowności pojazdów. 



   

 

13 
 

Obniżenie zużycia paliwa jest niezmiernie ważne, gdyż spaliny samochodowe w dużej części 

zawierają związki toksyczne, emitowane przez silnik. Stąd nie tylko rodzaj szkodliwych substancji 

ma znaczenie, ale także ich stężenie. Dla środowiska największy problem stanowi CO2. Spaliny 

zawierają również inne substancje zanieczyszczające, ale z uwagi na ich śladowe ilości nie wzięto 

ich pod uwagę w badaniach. Emisja CO2 ze źródeł antropogenicznych, a więc i spalin 

samochodowych, przyczynia się do wzrostu efektu cieplarnianego. Dlatego tak ważna jest 

zwiększona świadomość ekologiczna społeczeństwa, która wpływa na poprawną i oszczędną 

eksploatację pojazdów, a w rezultacie niesie za sobą możliwość obniżenia emisji gazów 

szklarniowych. W opracowaniu zgodnie z danymi literaturowymi przyjęto, że 1 litr oleju 

napędowego generuje średnio 2,68 kg CO2. Dokonano analizy wykorzystania taboru 

samochodowego w transporcie z zastosowaniem trzech symulacji: pojazdy typu A o pojemności 

do 25 m3; pojazdy typu B o pojemności do 27 m3; C-pojazdy do 30 m3. 

Kolejnym czynnikiem wpływającym na zasady zrównoważonego rozwoju i ekonomii są 

aspekty technologiczne, a zwłaszcza produktywność surowca uzyskiwana w średnich zakładach, 

które wpływają na efektywność tej produkcji. Procesy obróbki drewna okrągłego dla potrzeb 

wytworzenia tarcicy i wyrobów tartacznych związane są z jednej strony z różnorodną jakością 

surowca okrągłego, a z drugiej zależą od otrzymywanego asortymentu wyrobów (Kupčák 2015).  

Technologie i stosowane urządzenia są dokładnie powiązane z asortymentem produktów. 

Można tu wydzielić poszczególne grupy: małych zakładów (zatrudnienie do 50 osób - dochód do 

7 mln EURO), produkujących tarcicę towarową o różnym przeznaczeniu; grupy małych i średnich 

tartaków (dochód do 40 milionów euro - zatrudnienie do 250 osób) specjalizujących się 

w  produkcji tarcicy i produktach ogólnego przeznaczenia dla budownictwa (w tym produkujące 

więźby dachowe) wykorzystujące piły ramowe, tarczowe i taśmowe oraz wykonujące operacje 

prefabrykacji; grupy małych i średnich zakładów, w których dominuje produkcja wyrobów 

i  elementów tzw. programu ogrodowego i paletowego, która rozwinęła się w Polsce w ostatnich 

latach i ma dużą dynamikę. Należy dodać, że tutaj wykorzystywane są tradycyjne maszyny 

i narzędzia do przetarcia, pilarki ramowe, zestaw urządzeń wielopiłowych. Fabryki te wykorzystują 

na dużą skalę automatyzacje procesu i głębokiego przerobu elementów do postaci produktów 

finalnych. Głównymi produktami przerobów drewna okrągłego o zmiennych przedziałach 

cenowych (Ryc. 1) są materiały tarte o zróżnicowanej wartości rynkowej (Tab. 1). Wynikiem 
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przetarć są także materiały uboczne takie jak zrębki czy też trociny oraz kora (Tab. 2). Udział tych 

produktów jest ściśle uzależniony od stosowanej technologii przerobu oraz od postaci produktów 

głównych (tarcicy). Zarówno produkty główne jak i towarzyszące wpływają na kształtowanie 

wskaźnika efektywności procesu produkcyjnego. Przyjęto strukturę udziału wytwarzania 

produktów ubocznych kawałkowych (zrębki – do 20-30%) przy znacznym udziale trocin, jako 

efektu przetarcia (trociny – 10-15%). W ogólnej strukturze dopuszczalne jest przyjęcie efektu 

ekonomicznego uzyskanego z kory (do 8%) jako dodatkowej grupy produktów ubocznych, 

zwanych „odpadami” procesu przygotowania do przetarcia (Mydlarz i Wieruszewski 2022). 

Znaczna zmienność wartości produktu wynika z zmian rynku lokalnego oraz globalnego. Jednak 

to produkt główny, czyli tarcica i jej półfabrykaty, stanowią o głównym wskaźniku wpływu na 

zasadność prowadzenia procesów przerobu drewna okrągłego. 

 

Rycina 1. Poziom cen drewna iglastego przetwarzanego na tarcicę (edrewno.pl, GUS 2023)  

Tabela 1. Zestawienie uśrednionych cen sosnowej tarcicy paletowej (https://www.drewno.pl/, 

https://www.e-drewno.pl/stock/) 

Okres 

Cena tarcicy sosnowej 

2019 2020 2021 2022 2023 

PLN/m3 

I kwartał 440 450 480 1100 1000 

II kwartał 440 450 600 1300 800 
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III kwartał 440 450 850 1400 700 

IV kwartał 450 460 1100 1100 600 

średnia 442,5 452,5 757,5 1225,0 775,0 

 

Tabela 2. Zestawienie uśrednionych cen sosnowych produktów ubocznych w latach 2019-

2023 (https://www.drewno.pl/, https://www.e-drewno.pl/stock/) 

Nazwa 

Produkt uboczny “odpad” 

Zrębki 

papiernicze 

Zrębki 

tartaczne 

Kora 

Sosnowa So Trociny-wióry 

Rok PLN/m3 

2019 218 163 116 149 

2020 192 140 117 135 

2021 187 146 121 155 

2022 330 329 238 370 

2023 288 288 307 318 

Udział w 

procesie [%] 20-30 Ok. 8 10-15 

 

Analiza problemu kosztowego i jakościowego pozyskania surowca drzewnego w odniesieniu 

do branży (Bidzińska i Ratajczak 2003, Jabłoński 2000, Krzosek 2003, Lis i in. 2000) nie może 

abstrahować od obecnej struktury i wielkości tartaków w Polsce. Do opisu wpływu technologii 

wykorzystano makrowskaźnik efektywności technologicznej przerobu surowca okrągłego na 

tarcicę i wyroby tartaczne (Ep) formułowany w jednostkach naturalnych lub definiowany 

w procentach, jako suma zgodności wartości surowca tartacznego (głównego, towarzyszącego 

lub wyrobów tartacznych) otrzymanego z surowca tartacznego, biorąc pod uwagę koszt zakupu 

surowca (Hruzik i in. 2000). 

Przeprowadzono analizę statystyczną w celu oceny wskaźników wydajności ekonomicznej 

i środowiskowej między wariantami symulowanych procesów. Analiza obejmowała 

jednokierunkową analizę wariancji (ANOVA), a następnie testy post hoc Tukeya. Do obliczeń 

wykorzystano program R jako system statystyczny. Program R jest dostępny jako wolne 

oprogramowanie na warunkach Powszechnej Licencji Publicznej GNU Free Software Foundation.  
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Metodycznie uszeregowano zakres publikacyjny tworzący cykl, gdzie kolejne działania 

zostały przedstawione w poniższej tabeli. Prezentują one kolejne kroki w zakresie opracowania 

oceny ekonomicznej przepływów surowca drzewnego na przykładzie Polski. 

Tabela 3. Zakres opracowania metodycznego badań 

Lp. Tytuł artykułu Publikacja Zakres metodyki 

1 Wood supply in Poland in 

relation to the expectations of 

wood industry 

Intercathedra nr 29/1, 2013 Ocena dostępnej 

struktury surowa 

drzewnego kierowanego 

do sprzedaży przez LP 

na rynku Polskim 

2 Optimizing Forest-Biomass-

Distribution Logistics from a 

Multi-Level Perspective—

Review 

Energies 2023, 16, 7997. 

https://doi.org/10.3390/en16

247997 

Opracowanie 

algorytmów opisujących 

kierunki przepływów 

materiałów drzewnych 

w zakresie 

ekonomicznym 

3 Fuel use reduction and 

economic savings from 

optimization of road 

transportation of coniferous 

roundwood 

Energies. 2023, vol. 16 (iss. 

14), art. no. 

5334; DOI: 10.3390/en16145

334 

Redukcja kosztów w 

procesie transportu 

surowca drzewnego na 

przykładzie drewna 

sosnowego 

4 Predicting post-production 

biomass prices 

Energies. 2023, vol. 16 (iss. 

8), art. no. 3470, 

DOI: 10.3390/en16083470 

Kierunki i czynniki 

zmienności cenowej 

biomasy drzewnej jako 

produktów ubocznych 

pozyskania i przerobu 

drewna 

5 Biomass price prediction 

based on the example of 

Poland 

Forests. 2022, vol. 13 (iss. 

12), art. no. 2179; 

DOI: 10.3390/f13122179 

Ocena elementów 

ekonomicznych w 

zakresie zmienności 

cenowej sortymentów 

drzewnych w Polsce 

6 Comparative efficiency of 

roundwood processing into 

pallet lumber 

Folia Forestalia Polonica, 

Series A – Forestry, 2024, 

Vol. 66 (4), 310–316, w 

publikacji, DOI: 10.2478/ffp-

2024-0023,  

Ocena kosztochłonności 

i wartości dodanej 

procesów przerobu 

drewna sosnowego na 

materiały 

opakowaniowe 
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6. WYNIKI 

Publikacja 1 

Stanula Z., Bieńkowski S. Wood supply in Poland in relation to the expectations of wood industry. 

Intercathedra nr 29/1, 2013 

Klasyfikacja drewna oferowanego przez Państwowe Gospodarstwo Leśne Lasy Państwowe.  

Badania oraz nomenklatura zastosowana w klasyfikacji surowca, w etapie badań wstępnych 

bazowały na Zarządzeniu DGLP nr 72 z 27.09.2013 2013 roku w sprawie wprowadzenia 

warunków technicznych na drewno wielkowymiarowe iglaste. znak: GM-900-.../2013.  

Lasy Państwowe oferowały drewno handlowe w czterech podstawowych kategoriach 

handlowych, tj. drewno małowymiarowe, drewno średniowymiarowe i drewno wielkowymiarowe 

oraz karpinę. Poszczególne sektory przemysłu starały się dostosować profil swojej produkcji do 

zasobów dostępnych na rynku. Jednak już na tym etapie dochodziło do konfliktów interesów 

wynikających z możliwości wykorzystania z jednej strony przez przemysł energetyczny całego 

wolumenu sprzedawanego drewna, a z drugiej strony produkcji forniru czy elementów 

przeznaczeniowych przy rosnącym zapotrzebowaniu na specjalnie wyselekcjonowany materiał 

drzewny. 

Drewno małowymiarowe charakteryzowało się średnicą dolną do 7 cm mierzoną w korze. 

Materiał ten oferowany był w postaci drewna tyczkowego i drewna przeznaczonego do celów 

energetycznych. Sortymenty zaliczane do tej grupy wykorzystywane były głównie przez przemysł 

celulozowo-papierniczy, a także sektor materiałów drewnopochodnych oraz do celów opałowych. 

Wszystko to wpływało na jego cenę, która w porównaniu z pozostałymi grupami handlowymi była 

najniższa. W tym przypadku można stwierdzić, że nie występowały korelacje między 

oczekiwaniami odbiorców a produktami oferowanymi przez Lasy Państwowe. Drewno 

średniowymiarowe (S), to sortyment o średnicy górnej (w cieńszym końcu) bez kory 5 cm i więcej. 

W zależności od pozyskanego materiału był on mierzony indywidualnie w grupach lub stosach. 

Najczęściej oferowanym materiałem z tej grupy było S2A (drewno średniowymiarowe do użytku 

przemysłowego) i S2B (drewno średniowymiarowe użytkowe). Podział na surowiec S2A i S2B 

regulował standardowe wymagania techniczne dla obu grup surowca. Można stwierdzić, 
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że w zakresie drewna S2A i S2B oferowanego przez Lasy Państwowe osiągnięto kompromis, który 

został zaakceptowany zarówno przez sprzedającego, jak i kupującego. Pozostałe sortymenty 

średniowymiarowe oferowane przez Lasy Państwowe w znacznie mniejszych ilościach sortymenty 

to: S3 (żerdzie), S4 (drewno opałowe), S10 (drewno kopalniakowe) i S11 (słupy). Materiał 

drzewny z tej kategorii był wykorzystywany w przemyśle celulozowo-papierniczym, sektorze 

produkcji materiałów drewnopochodnych i dopiero później w przemyśle drzewnym, w sektorach 

produkujących drewno ogrodowe i palety. Drewno wielkowymiarowe (W) to sortyment o średnicy 

górnej (w cieńszym końcu) od 14 cm bez kory, mierzony w pojedynczych sztukach 

lub w przypadku drewna kłodowanego, ze względu na tzw. zindywidualizowanie dopuszczało się 

również alternatywny odbiór w stosach jak w przypadku drewna średniowymiarowego. W grupie 

drewna wielkowymiarowego wyróżniano dwie podgrupy: drewno wielkowymiarowe ogólnego 

użytku i drewno wielkowymiarowe specjalne. W przypadku tego drugiego był to tzw. surowiec 

wyborowy, który stanowił drewno klasyfikowane jako cenne (nieformalnie nazywane: fornirem, 

sklejką, drewnem teleenergetycznym lub teletechnicznym słupem drewnianym). 

 Najwięcej kontrowersji wzbudzał materiał z drewna wielkowymiarowego przeznaczonego do 

powszechnego użytku, tzw. W_STANDARD, w przypadku którego występowały rozbieżności 

między oczekiwaniami branży a tym, co oferowały Lasy Państwowe pod względem jakości, a także 

długości. Odbiorcami tego surowca były głównie: tartaki, a także producenci drewnianej 

architektury ogrodowej, opakowań drewnianych, czy drewna konstrukcyjnego, którzy ze względu 

na charakter swoich produktów oczekują od drewna określonych cech jakościowych. Branża 

opakowań drewnianych, w szczególności palet, wykorzystywała w swojej produkcji około 20% 

drewna wielkowymiarowego niższych klas jakości (C i D) oraz 80% drewna średniowymiarowego. 

Z jednej strony materiał ten powinien spełniać ich standardy jakościowe, z drugiej strony powinien 

mieć akceptowalną cenę. 

Można stwierdzić, że każda grupa jakościowa drewna wielkowymiarowego oferowana 

indywidualnie znalazłaby swojego odbiorcę, gdyż drewno klasy A i B było bardzo poszukiwane 

przez producentów sklejki i forniru, a klasa D może być z powodzeniem wykorzystywana przez 

przemysł celulozowo-papierniczy oraz producentów materiałów drewnopochodnych. Sprzedaż 

drewna handlowego w ówczesnej formie była wygodna tylko dla sprzedawcy, 

ponieważ oszczędzała kosztów i problemów z oddzielaniem drewna wielkowymiarowego, które 
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stawało się wyłączną odpowiedzialnością kupującego. Kupujący mając na uwadze różnorodność 

swoich produktów nie był w stanie optymalnie wykorzystać całości zakupu. Dlatego część tego 

drewna była przetarta ze znaczną stratą materiałową.  Również jakość oferowanych kłód była 

niska, ponieważ w większości pozyskiwano je z zastosowaniem harwesterów. Bardzo często 

podczas operacji maszynowych kłody były przypadkowo okorowywane, co pozbawiało je 

naturalnej warstwy ochronnej w postaci kory, a drewno traciło swoją wartość z powodu sinizny 

i innych zabarwień. Karpina (K) była materiałem pozyskiwanym w marginalnej ilości.  

Sprzedaż drewna handlowego w Polsce budziło i budzi obecnie wiele kontrowersji zarówno po 

stronie sprzedających, jak i kupujących. Najwięcej obaw budzą warunki sprzedaży oraz jakość 

i podział oferowanego surowca. Negocjacje pomiędzy przedstawicielami Lasów Państwowych 

a przemysłem drzewnym, które prowadzone są już od dłuższego czasu, przynoszą różnorodne 

rezultaty, czego dowodem jest wprowadzenie w 2012 i 2019 r. podstawowych standardów 

technicznych dla drewna średniowymiarowego: S2A i S2B oraz określenie zmian, w obecnie 

obowiązujących przepisach sprzedażowych, które w pewien sposób zagrażają zarówno interesom 

sprzedawcy, jak i kupującego. Niestety, nadal w zakresie sprzedaży i zakupów pozostało wiele 

spornych kwestii, które wymagają dalszych rozmów i negocjacji.  

Publikacja 2 

Stanula Z.; Wieruszewski M.; Zydroń A.; Adamowicz K. Optimizing Forest-Biomass-

Distribution Logistics from a Multi-Level Perspective—Review. Energies 2023, 16, 7997. DOI: 

10.3390/en16247997 

6.1. Zrównoważony rozwój w łańcuchach dostaw biomasy leśnej 

Kwestie ekonomiczne 

Uwarunkowania techniczne i ekonomiczne wprowadzenia biomasy drzewnej do postaci 

gotowych bioproduktów mogą generować dodatkowe źródła przychodów dla sektora leśno – 

drzewnego i poprawić rentowność działań związanych z gospodarką leśną i drzewną (Cambero 

i Sowlati 2014; Wieruszewski i Mydlarz 2022).  Aby było to wykonalne, techniczne i ekonomiczne 

aspekty łańcucha dostaw są ważne i powinny być brane pod uwagę przy planowaniu nowych 

projektów wykorzystania biomasy leśnej. 
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Niektóre z najważniejszych aspektów technicznych w projektowaniu systemów przerobu 

biomasy są rodzaj, wydajność i skala wybranych technologii przetwarzania. Typ technologii 

wymaganej do przetworzenia biomasy opiera się na postaci pożądanego produktu i dostępnego 

rodzaju biomasy. Nowoczesne technologie konwersji są dostosowane do przetwarzania biomasy 

leśnej w produkty gotowe lub w ostateczności w energię (Cambero i Sowlati 2014).  

Zrównoważone wykorzystanie zasobów biomasy leśnej wymaga, aby korzyści z ich obecnego 

wykorzystania nie zagrażały bezpieczeństwu przyszłych pokoleń (Agustina i in. 2018) powinno 

uwzględnić kwestie techniczne, ekonomiczne, środowiskowe i społeczne w projektowaniu 

łańcuchów dostaw biomasy leśnej (Stanula i in. 2023).  

Wydajność konwersji materiałowej dostępnej dla danej technologii określa ilość produktu, 

który można uzyskać na jednostkę wkładu biomasy drzewnej. Wyższa wydajność oznacza niższe 

koszty operacyjne, ale zazwyczaj wiążą się z wyższymi wymaganiami kapitałowymi (Górna i in. 

2022). Wielkość technologii przerobu wpływa na ekonomiczną wykonalność produkcji. Ponieważ 

koszty przerobu są wysokie, ważne jest osiągnięcie korzyści poprzez wzrost skali produkcji (De 

Meyer i in. 2013).  Jednak skale operacyjne są technicznie ograniczone przez ilość dostępnej 

biomasy i ekonomicznie ograniczone przez koszt biomasy dostarczanej do zakładu. Wybór 

technologii przerobu, wydajność i koszty transportu zależą od ilość dostępnej biomasy. Koszty 

pozyskania biomasy obejmują wszystkie koszty związane z gromadzeniem, przechowywaniem, 

wstępnym przetwarzaniem i transportem biomasy z jej źródła (lasu) do zakładu. Innym ważnym 

czynnikiem wpływającym na ekonomikę biomasy leśnej w celu wytworzenia wartościowych 

produktów są koszty dystrybucji tych produktów. W przypadku wyrobów drzewnych, tworzyw 

drzewnych, należy zaplanować operacje dystrybucyjne. W większości państw dystrybucja kołowa 

jest najbardziej ekonomiczną alternatywą dla dystrybucji mebli czy tarcicy i podzespołów 

konstrukcji drewnianych. Na niekorzyść transportu wpływają często właściwości fizyczne 

niektórych produktów (wymiary zewnętrzne) utrudniające wykorzystanie infrastruktury kołowej 

(Rentizelas i in. 2013, Stanula i in. 2023) i należy zaplanować inne formy transportu. 

Połączenie czynników decyzyjnych wpływa na techniczny i ekonomiczny sukces 

wykorzystania biomasy drzewnej na rynkach w ujęciu ekonomicznym i w aspekcie społecznym. 

Efektywne łańcuchy dostaw wymagają decyzji dotyczących surowca (źródła i rodzaje); 

magazynowania, wstępnego przetwarzania i transportu (rodzaj, pojemność i lokalizacja); 
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technologii konwersji (rodzaj, wydajność i lokalizacja) produktów i rynków (rodzaj produktów 

i lokalizacja); oraz przepływy materiałów (surowców i produktów) w ramach łańcucha dostaw. 

Wszystkie te decyzje są specyficzne dla danego przypadku wyrobu i muszą odzwierciedlać 

specyfikę każdego kontekstu łańcucha dostaw. 

Kwestie środowiskowe 

Niektóre z głównych kwestii środowiskowych związanych z biomasą leśną są związane 

z bilansem węgla i emisją gazów cieplarnianych i ekosystemem leśnym (Wieruszewski i in. 2022). 

Jednym z głównych czynników wpływających na zintensyfikowane wykorzystanie biomasy do 

produkcji energii i innych materiałów jest jej potencjał do zmniejszenia wykorzystania paliw 

kopalnych na środowisko. Zostało uznane, że wykorzystanie paliw kopalnych (np. ropy naftowej, 

węgla i gazu) przyspieszyło emisję CO2 do atmosfery, prowadząc do efektu cieplarnianego i zmian 

klimatycznych (Jeong 2018).  Biomasa leśna jest uważana za odnawialne i niskoemisyjne źródło 

surowca (neutralne pod względem emisji dwutlenku węgla), ponieważ węgiel jest sekwestrowany 

podczas wzrostu drzew.  Zakłada się, że neutralność węglowa zostanie osiągnięta w dłuższej 

perspektywie czasowej, gdy nowe pokolenie drzew osiągnie rozmiar możliwy do pozyskania 

(Camia i in. 2020). Jednak pełna ocena redukcji emisji dwutlenku węgla w procesie wykorzystania 

biomasy leśnej powinna uwzględniać emisje dwutlenku węgla, które wynikają głównie ze zużycia 

paliw kopalnych do produkcji, zbierania, przeładunku i transportu biomasy leśnej oraz jej 

dystrybucji. Podejście to jest przydatne do ilościowego określenia potencjalnego wpływu na 

zmiany klimatu, zdrowie ludzi, jakość ekosystemów i wyczerpywanie zasobów (Wieruszewski 

i Mydlarz 2022). 

Ważnym aspektem ekologicznym w planowaniu roli biomasy leśnej jest utrzymanie 

ekosystemu leśnego (Hu i in. 2023).  Powierzchnia leśna zapewnia również schronienie 

i pożywienie różnym organizmom leśnym (Tunå i Hulteberg 2014). Zastosowanie wysoce 

wydajnych technologii w całym łańcuchu dostaw zmniejsza ilość paliw kopalnych potrzebnych do 

zbierania, przetwarzania i transportu biomasy. Optymalna lokalizacja zakładów przetwarzania 

w pobliżu dużych źródeł biomasy (np. zakładów przetwórstwa produktów drzewnych) i rynków 

odbiorców zmniejsza koszt środowiskowy transportu (Ben-Iwo i in. 2016). Uwzględnienie wpływu 

na środowisko wyboru łańcucha dostaw jest kluczowe do maksymalizacji korzyści 

środowiskowych. 
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Kwestie społeczne 

Wprowadzenie nowych projektów wykorzystania biomasy leśnej obejmuje zmiany w sposobie 

życia ludzi, kulturze, społeczności, systemów politycznych, środowiska, zdrowia, ekonomii, 

własności, a nawet obaw i aspiracji (Lerma-Arce i in. 2017). Efekty społeczne, które są 

powszechnie stosowane w optymalizacji łańcuchów dostaw biomasy leśnej i można je określić 

ilościowo, to tworzenie miejsc pracy i dochodów. Ilość i jakość tworzonych miejsc pracy zależy 

od strategicznych decyzji w zakresie projektowania łańcucha dostaw biomasy leśnej. Większe 

inwestycje generują więcej miejsc pracy. Wraz z tworzeniem miejsc pracy, rozwój nowych 

projektów związanych z biomasą drzewną i leśną generuje dochód i możliwości rozwoju dla 

społeczności wiejskich (Coady i Duquette 2021), co może przełożyć się na poprawę dobrobytu 

lokalnej ludności. Badania oceniające potencjalny wpływ społeczny tych projektów powinny 

analizować, w jaki sposób dochód pozostanie w społeczności. Co więcej, łańcuch dostaw musi być 

zaplanowany tak, aby uwzględnić obawy innych społeczności dotyczące odległości zakładów od 

obszarów mieszkalnych, obszarów chronionych, lotnisk, terenów podmokłych i jezior, 

krytycznych obszarów środowiskowych (Górna i in. 2022). 

6.2. Ocena łańcuchów dostaw biomasy leśnej 

W celu podjęcia rozsądnych decyzji w zakresie projektowania i planowania łańcuchów dostaw 

biomasy leśnej dla potrzeb wytwarzania bioenergii i do zakładów drzewnych, decydenci muszą 

przewidzieć realne alternatywy i ocenić ich potencjalną wydajność ekonomiczną oraz wpływ na 

środowisko i społeczeństwo. Badania oceniające pomagają w ocenie lub przewidywaniu 

wydajności projektu z różnych perspektyw. Większość badaczy oceniających problem łańcucha 

dostaw rozważa pojedynczy czynnik oceny, wykorzystując narzędzia oceny ekonomicznej 

lub środowiskowej.  

Oceny ekonomiczne 

Z oceną ekonomiczną łańcuchów dostaw biomasy leśnej wiążą się analizy techniczno-

ekonomiczne różnych projektów i wyborów rozwiązań technologicznych. Badania techniczno-

ekonomiczne mają na celu ocenę ekonomicznej możliwości wykorzystania biomasy drzewnej 

w celu produkcji określonego rodzaju energii (Nikodinoska i in. 2017) lub produktu drzewnego 

(Hu i in. 2023). Oceny ekonomiczne dotyczą porównania między różnymi surowcami (Egnell 
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2016), technologiami wstępnego przetwarzania (Coakley i Petti 2021; Silvestro i in. 2021), 

konwersji (McKay 2006), lokalizacji zakładów (Moskalik i Gendek 2019) lub alternatywnych 

produktów (Stolarski i inni 2023) w konfiguracji łańcucha dostaw. Najczęstszymi wskaźnikami 

ekonomicznymi w tej grupie badań były koszt produkcji i wewnętrzna stopa zwrotu.  Badania 

techniczno-ekonomiczne nie stanowią o doborze optymalnego projektu łańcucha dostaw biomasy 

leśnej. Oceny techniczno-ekonomiczne produktów pochodzenia leśnego opierają się na danych 

dotyczących zaopatrzenia i logistyki (koszty transportu i surowca). Pomijają one istotne elementy 

w łańcuchach dostaw biomasy leśnej, w tym rozproszenie źródeł biomasy leśnej, zmienność 

parametrów i zmiany warunków produkcji. 

Oceny środowiskowe 

Ocena cyklu życia (LCA) jest narzędziem do oceny wpływu produktów na środowisko, 

procesu lub usługi pozyskania surowców do utylizacja (Ryc. 2) (Kazagic i in. 2016).  W niektórych 

badaniach wykorzystano LCA do ilościowego określenia środowiskowego znaczenia biomasy 

leśnej w określonym zastosowaniu (Luo i in. 2020) lub porównania różnych alternatyw 

konfiguracji łańcucha dostaw czy strategii usuwania pozostałości leśnych (Kadam i in. 2000). 

Porównywana jest efektywność środowiskowa różnej biomasy leśnej i/lub innych źródeł energii 

do wytwarzania ciepła (Tunå i Hulteberg 2014), wytwarzania energii elektrycznej, skojarzonego 

wytwarzania ciepła i energii elektrycznej (CHP) (Hofmeister i in. 2015, Hauschild i in. 2018), do 

produkcji pelletów (Sgarbossa i in. 2020), podczas gdy inni porównywali różne typy i wielkości 

technologii w wytworzeniu energii (Zhang i in. 2015). 

Różne badania LCA nie powinny być wykorzystywane jako podstawa do porównawczej deklaracji 

środowiskowej kilku produktów (Yu i in. 2021). Wyniki LCA zależą od wyborów 

metodologicznych, czyli od definiowania zakresu, metod oceny wpływu, procedur alokacji 

i systemów referencyjnych oraz parametrów związanych z warunkami lokalnymi (Ghafghazi i in. 

2011). Wyniki LCA są skuteczne w zrozumieniu kompromisów środowiskowych na wszystkich 

etapach cyklu życia projektu wykorzystania biomasy leśnej, unikając przesunięcia projektu 

wykorzystania biomasy leśnej, unikając przenoszenia obciążeń wynikających z częściowych analiz 

środowiskowych podczas projektowania łańcucha dostaw. Wyniki LCA są również przydatne do 

porównywania wpływu na środowisko alternatywnych konfiguracji łańcucha dostaw biomasy 

leśnej, pod warunkiem oceny w ramach porównywalnych założeń modelowania. 
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Rycina 2. Cykl życia produktu LCA w obiegu zamkniętym na przykładzie budownictwa 

drewnianego - obieg zamknięty; CO2 + woda + energia słońca - Las - pozyskanie - transport -

przerób - konstrukcja - użytkowanie - rozbiórka - recykling - spalanie - Energia + CO2 + woda 

Oceny społeczne i wieloczynnikowe 

Wiele wskaźników wykorzystywanych do oceny łańcuchów dostaw biomasy leśnej związane 

jest z czynnikami zrównoważonego rozwoju (Zhang i in. 2015, Mydlarz i Wieruszewski 2020), 

wpływem społeczno-gospodarczym i środowiskowym. Na ocenę wpływu na zrównoważony 

rozwój w łańcuchach dostaw w leśnictwie wpływają trzy wskaźniki: koszt produkcji, zatrudnienie 

i emisja (Goryunov i in. 2016). Narzędzia oceny ekonomicznej, środowiskowej i społecznej 

pomagają w analizowaniu i porównywaniu łańcuchów dostaw biomasy leśnej. Nie są one jednak 

w stanie zalecić optymalnego projektu łańcucha dostaw biomasy leśnej, biorąc pod uwagę 

złożoności wyborów. Zadanie to może być realizowane przez zastosowanie programowania 

matematycznego lub procesy optymalizacyjne (Kamalakkannan i Kulatunga 2021). 

6.3. Optymalizacja łańcuchów dostaw biomasy leśnej 

Optymalizacja łańcucha dostaw zazwyczaj składa się z funkcji celu w postaci równania 

będącego matematyczną funkcją zmiennych decyzyjnych i innych parametrów. Zakres badań 
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optymalizacyjnych koncentrował się na wspieraniu decyzji w projektowaniu, planowaniu 

i zarządzaniu łańcuchami dostaw biomasy leśnej i drzewnej. Większość z nich uwzględniała 

funkcję celu ekonomicznego. Działania w celu optymalizacji wielu celów, które obejmowały 

wyniki ekonomiczne, wpływ na środowisko i wskaźniki badań optymalizacyjnych łańcuchów 

dostaw biomasy leśnej. 

Optymalizacja ekonomiczna 

Modele optymalizacji ekonomicznej są opracowywane w zakresie decyzji strategicznych 

i taktycznych planowania łańcucha dostaw biomasy leśnej. Modele strategiczne mają na celu 

uwzględnienie długoterminowe decyzji planistycznych i pozwalają na podejmowanie decyzji na 

wysokim poziomie niepewności podejmowanie decyzji.  Większość problemów jest formułowana 

jako zminimalizowanie całkowitego kosztu łańcucha dostaw, a w mniejszym stopniu 

maksymalizacja zysku na różnych etapach łańcucha dostaw (Stanula i in. 2023).  Model 

optymalizacyjny można zastosować do różnych łańcuchów dostaw, gdy podstawowe założenia są 

równie ważne dla wszystkich z nich. Rozwój tworzonych algorytmów LCA oraz postępy 

w oprogramowaniu obliczeniowym pozwalają na włączenie dużej liczby parametrów, zmiennych 

decyzyjnych i zapewnienie optymalnych rozwiązań w odniesieniu do zdefiniowanej funkcji celu 

optymalizacji ekonomicznej (Atashbar i in. 2016). 

Modele optymalizacji integrują etapy łańcucha dostaw i produkty z biomasy leśnej oraz 

drzewnej. Część modeli optymalizacyjnych łańcucha zakładały brak konfliktu interesów między 

uczestnikami łańcucha dostaw. Może tak być w przypadku dużych firm. Jednak w praktyce inne 

założenia może prezentować każdy uczestnik łańcucha dostaw. Każdy z nich stara się 

zoptymalizować własną wydajność. Optymalizacja łańcuchów dostaw biomasy leśnej i produktów 

drzewnych wynika z negocjacji między niezależnymi podmiotami. Jest to obszar wciąż słabo 

rozwinięty w badaniach łańcucha dostaw. 

Optymalizacja ekonomiczna, środowiskowa i społeczna 

Integracja celów ekonomicznych, społecznych i środowiskowych dla optymalizacji 

łańcuchów dostaw biomasy leśnej jest uwzględniana w nielicznych badaniach wykorzystujących 

podejście optymalizacji wielopodmiotowej. Optymalizacja ta w ramach badań operacyjnych, 

pomaga dokonywać wyborów charakteryzujących się wieloma, niewspółmiernymi i sprzecznymi 
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celami (Safarian 2023). W optymalizacji wielopodmiotowej nie istnieje jedno optymalne 

rozwiązanie, które łączy wszystkie cele. Opracowuje się zestaw rozwiązań optymalnych (Yagi 

iNakata 2011). Optymalne jest rozwiązanie, w którym jednego z celów nie można poprawić bez 

poświęcenia innego. 

Włączenie LCA do optymalizacji wielopodmiotowej w celu optymalizacji systemu (Helal i in. 

2023) zostało użyte głównie w inżynierii systemów procesowych (Campbell i Anderson 2016).  

Połączenie tych metod do wspierania decyzji w łańcuchach dostaw biomasy leśnej jest stosunkowo 

nowym obszarem badań. Zgodnie z najlepszą wiedzą autorów, niewiele jest badań o tych 

optymalizacjach związanych z wykorzystaniem biomasy leśnej i drzewnej (Duczkowska i in. 2022) 

do optymalizacji wieloobiektowej. 

Zastosowanie metod wielopodmiotowych w projektowaniu łańcuchów dostaw biomasy leśnej 

dla bioenergii i produktów drzewnych pozwala na przybliżenie rzeczywistości poprzez 

uwzględnienie wielu czynników, które są ważne w procesie podejmowania decyzji. Zapewnienie 

spójności w formułowaniu różnych celów jest dużym wyzwaniem (Ryc. 3). Na przykład, łącząc 

LCA i modele wielopodmiotowe w projektowania łańcuchów dostaw biomasy leśnej, należy 

zdecydować czy uwzględnić wpływ na środowisko związane z leśną uprawą i pozyskiwaniem 

drewna, produkcją tarcicy, wykorzystaniem produktów i utylizacją odpadów (składowanie 

popiołu, odpadów drzewnych i niedrzewnych), dla uniknięcia emisji i zastąpienia paliwa 

nieodnawialnego. Cechy, które są poza zakresem analiz ekonomicznych łańcuchów dostaw 

biomasy leśnej, mogą mieć znaczący wpływ na środowisko (Santos i in. 2019; Zhilyaev i in. 2022; 

Husgafvel i Sakaguchi 2023).  
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Rycina3. Schemat algorytmu optymalizacji wielopodmiotowej: ekonomicznej, 

środowiskowej i społecznej 

 



   

 

Publikacja 3 

Stanula Z., Wieruszewski M., Mydlarz K., Adamowicz K. Fuel use reduction and economic 

savings from optimization of road transportation of coniferous roundwood. Energies. 

2023, vol. 16 (issue 14), art. no. 5334; DOI: 10.3390/en16145334 

6.4. Charakterystyka ekologicznych aspektów transportu 

W badaniach przeanalizowano transport drewna iglastego zrealizowany w przyjętym 

okresie i przez określony podmiot gospodarczy, modelując dostawy dla objętości 1 miliona m3 

wielkowymiarowego drewna okrągłego. Dla przyjętej miąższości przetransportowanego 

surowca określono także pokonane dystanse (Tab. 4). 

 W zależności od analizowanego regionu Polski, drewno okrągłe sosnowe jest 

transportowane na średnich dystansach o długościach w granicach od 93 do 424 km. Dostawy 

te przypadały na szczyt zapotrzebowania produkcyjnego na drewno okrągłe, w badaniach 

oceniono transport 1 mln m3 surowca sosnowego, przy całkowitym pozyskaniu drewna 

wielkowymiarowego iglastego w Polsce, w analizowanym roku na poziomie 15 mln m3. 

Największą ilość drewna okrągłego przewieziono na dystansie do 40 km, co stanowiło około 

23% dostarczonej objętości surowca sosnowego. 

Tabela 4. Odległości transportowe surowca drzewnego w 2022 r. 

Dyrekcja Regionalna W
ro

cł
aw

 

S
zc

ze
ci

n
 

O
ls

zt
y
n
 

P
ił

a 

S
zc

ze
ci

n
ek

 

G
d
ań

sk
 

T
o
ru

ń
 

Ł
ąc

zn
ie

 

N – liczba nadleśnictw 33 32 34 20 29 16 28 234 

Dystans Km 

Min 300 240 80 140 130 50 40 40 

średnia 424 308 173 197 194 129 93 285 

Max 530 380 285 250 250 200 145 530 

SD 58,47 40,81 45,59 30,51 31,24 55,44 30,69 144.31 

V 3418 1665 2078 931 976 3073 942 20825 

 

Uwzględniając rzeczywistą objętość przewożonego surowca oraz maksymalne 

dopuszczalne objętości pojazdów na poziomie 25 m3 i 30 m3 oraz średnią 27 m3, wskazano 

rozbieżności, które wskazują na przeciążenia jak i niedociążenia pojazdów (Tab. 5 i 6). 
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Tabela 5. Masa zespołu pojazdów z systemem samozaładowczym drewna w 2022 r. 

Masa 

zespołu 

pojazdów  

Masa zespołu 

pojazdów 

MC (40Mg) - 

masa zespołu 

pojazdów  

Pojemność  Różnica między 

rzeczywistą objętością a 

maksymalną objętością 

25 m3   

Różnica między 

rzeczywistą objętością a 

maksymalną objętością 

27 m3  

  m3  m3  % m3  % 

Min 17895 24,18 -0,82 -3,27 -2,82 

-

10,44 

średnia 20243 27,36 2,36 9,42 0,36 1,32 

Max 21390 28,91 3,91 

15,6

2 1,91 7,06 

V  689352 1,26 1,26 

20,1

4 1,26 17,27 

DS, 830,27 1,12 1,12 4,49 1,12 4,16 

Źródło: opracowanie własne dla gęstości drewna sosnowego 740 kg/m3 

 

Tabela 6. Masa zespołu pojazdów bez samozaładowczej ładowarki do drewna w 2020 r.  

Masa 

zespołu 

pojazdów  

Masa zespołu 

pojazdów MC 

(40Mg) - masa 

zespołu pojazdów  

Pojemno

ść  

Różnica między 

rzeczywistą objętością a 

maksymalną objętością 

30 m 3  

Różnica między 

rzeczywistą objętością a 

maksymalną objętością 

27 m3  

  m3  m3  % m3  % 

Min 21575,00 29,16 -0,84 -2,82 2,16 7,98 

średnia 23937,59 32,35 2,35 7,83 5,35 19,81 

max 28650,00 38,72 8,72 29,05 11,72 43,39 

V  3588422,24 6,55 6,55 72,81 6,55 89,89 

DS, 1894,31 2,56 2,56 8,53 2,56 9.48 

 

W analizach wskazano maksymalny zasięg dostaw w oparciu o wykazane odbiory drewna 

(dostawy surowca oznaczono w odstępach co 10 km). Dane pochodziły z dokumentów 

przewozowych dostaw surowca iglastego sosnowego o przyjętej gęstości 740 kg/m3. Ponieważ 

firmy transportowe wykorzystują pojazdy o zadeklarowanej ładowności 25 m3, które są 

wyposażone w dodatkowy sprzęt załadunkowy (hydraulic truck crane) lub bez urządzeń 

załadowczych o standardowym załadunku objętości 30 m3 drewna, dlatego w obliczeniach 

zasymulowano dostawy dla pojazdów o dwóch objętościach załadunku oraz o wartości średniej 

27 m3. Wyniki wskazują na wpływ dystansu przewozu surowca na optymalizację 

wykorzystania środków transportu oraz potencjalną liczbę cykli transportowych (Ryc. 4). 



   

 

30 
 

 

Rycina 4. Rozkład odległości transportowanego drewna w 2022 r. (Staluna i in. 2023) 

 

Liczba przejazdów niezbędnych do przewiezienia 1mln m3 surowca drzewnego została 

obliczona z poziomu danych uwzględniających przepisy ustawy o ruchu drogowym 

oraz dotyczące maksymalnej dopuszczalnej objętości drewna sosnowego przewożonego 

w ramach jednego przejazdu. Wskazano maksymalny zasięg dostaw w oparciu o odbiory 

drewna w następującej strukturze: A- objętość załadunkowa 25 m3; B – objętość załadunkowa 

27 m3; C- objętość załadunkowa 30 m3 (dostawy w odstępach co 10 km). Dane w obliczeniach 

zasymulowano z uwzględnieniem rzeczywistych udziałów dostaw realizowanych dla 

pojazdów o wskazanych objętościach załadunku, co pokazuje wpływ wielkości załadunku na 

liczbę cykli transportowych. Jak wynika z opracowania, to różnice kosztów paliwa wynikające 

z niedoszacowania objętości załadunkowej pojazdów stanowią znaczny udział w całkowitych 

kosztach paliwa w skali roku. Koszty utraconych korzyści (koszty alternatywne) wynikające 

z braku wykorzystania DMC (Dopuszczalna Masa Całkowita) pojazdów w grupie 

analizowanego załadunku 25 m3 na auto o możliwości do 27 m3 stanowią sumarycznie 7,58%, 

a wykorzystanie aut o DMC pozwalającej na załadunek do 30 m3 z załadunkiem do 27 m3 

stanowi potencjalnie 9,96%. Najwyższy poziom tych kosztów odnosi się do wykorzystania aut 

o DMC pozwalającej na załadunek 25 m3 przy alternatywie załadunku drewna sosnowego na 

auta o objętości załadunkowej do 30 m3, co stanowi łącznie 20,16% utraconych kosztów 

zużycia paliwa (Ryc. 5).  
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Rycina 5. Rozkład kosztów utraconych korzyści w transporcie 1 mln m3 surowca dla badanych 

odległości w 2022 r. Źródło: opracowanie własne. A - pojazdy do 25 m3; B - pojazdy do 27 

m3; C - pojazdy do 30 m3. 

W analizie statystycznej badanych zależności rzeczywistych i potencjalnych środków 

finansowych pozwalających na redukcję kosztów paliwa wskazuje się na istotność czynnika 

doboru zespołów pojazdów w ocenie pokonywanego dystansu. Weryfikacja testem ANOVA 

wskazuje na istotną zależność kosztu paliwa od masy załadunkowej pojazdów (Tab. 7). 

Tabela 7. Wpływ ANOVA wielkości selekcji procesu na wskaźnik wydajności transportu 

kłód (p < 0,05) 

Podsumowanie wyników 

 
Warianty 

A B C Total 

∑X 3245723 2999832 2701108 8946663 

Mean 32457,23 29998,32 27011,08 29822.21 

∑X2 540293390499 462830516510 374986549614 1378110456623 

Std. Dev. 66282,6982 61368,2868 55233,8194 60964,9604 

Rezultaty 

Źródło SS df MS  

Między wariantami 1487679700,9399 2 743839850,47 F = 0,19906 

W obrębie wariantów 1109813514136,83 297 3736745838,8446  

Ogółem 1111301193837,77 299   

„SS” - zmienność, »df« - liczba niezależnych wyników i »MS« - wariancja międzygrupowa. 

Ustalona wartość F wynosi 0,19906. Wynik jest istotny na poziomie p < 0,05. Z kolei 

procedura HSD Tukey'a obejmuje porównywanie parami w ramach danych ANOVA. 

Statystyka F wskazuje, że istnieje ogólna różnica między średnimi z próby. Test HSD Tukeya 

pozwala określić, że występuje różnica między parami średnich testów transportu B i C 



   

 

32 
 

i nieznaczny poziom różnicy między A i B. Natomiast istnieje znacząca różnica dla pary A i C 

(Tab. 8). 

Tabela 8. Porównania parami wariantów procesu transportu z testem Tukeya 

Para wariantów HSD0,05 = 20363,2685 Q0,05 = 3,3312 

A:B 
Ma = 32457,23 

2458,91 Q = 0,40 
Mb = 29998,32 

A:C 
Ma = 32457,23 

5446,15 Q = 0,89 
Mc = 27011,08 

B:C 
Mb = 29998,32  

2987,24 Q = 0,49 
Mc = 27011,08 

 

Uzyskane wyniki pozwalają na dokonanie oceny statystycznej wpływu objętości 

załadunkowej kołowych zespołów pojazdów transportowych przy średnim spalaniu 29 l/100 

km i cenie za 1 litra ON na poziomie 1,41 EUR, co daje średnio 40,89 EUR na dystansie 100 

km w analizowanym roku 2022 (Tab. 9). 

 

Tabela 9. Wpływ wyboru środka transportu na średni poziom kosztów paliwa (olej napędowy 

= 1,41 EUR/l) 

 
Całk

owit

y 

kosz

t  

Typ  transportu Koszt transportu Różnica Różnica 

 A 25m
3
 B 27m

3
 C 30m

3
 A 25m

3
 B 27m

3
 C 30m

3
 B-A C-B C-A 

B-

A 

C-

B C-A 

 

EU

R pcs EUR EUR % 

Sum  40000 37013 33316 3245537 

299962

5 

270091

5 

-

2459

12 

-

29871

0 

-

54462

2 

7,5

8 

9,9

6 

20,1

6 

Mea

n 

233,

07 800 740 666 64911 59992 54018 -4918 -5974 

-

10892 

0,1

5 

0,2

0 0,40 

Max 

433,

43 9200 8518 7666 300950 278641 250770 

-

2230

9 -27870 

-

50180 

0,6

9 

0,9

3 1.86 

DS. 

118.

02 1572 1456 1310 81194 75217 67689 5978 7528 13505 

0.1

8 

0,2

5 0,50 

V 

139

27,6

9 

247383

5 

212090

3 

171777

4 

65925174

03 

565757

2914 

458180

3007 

3573

8606 

56673

160 

18239

7912 

0,0

3 

0,0

6 0,25 

 

Z punktu widzenia aspektów środowiskowych, istotnym parametrem oprócz ilości zużycia 

paliwa, a więc także kosztów tego paliwa, jest poziom emisji CO2 oraz możliwość jego 

redukcji. W tabeli 10 zestawiono różnice zużycia ON jakie wynikają ze sposobu załadunku 

rozważanych typów pojazdów transportowych oraz wpływ takich działań na redukcję CO2. 
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Tabela 10. Poziom emisji CO2 i jego redukcja w zależności od doboru zestawów pojazdów 

(emisja 2,68 kg CO2 z 1l oleju napędowego) (Stanula i in. 2023) 

Zużycie 

oleju 

napędow

ego  

Zużycie oleju napędowego na transport 

1 mln m3 drewna sosnowego (litr)  

Redukcja zużycia oleju 

napędowego (litr) 

Różnica Redukcja emisji 

CO2 (kg) 

Redukcja emisji CO2 

(kg) 

A 25 m3 B 27 m3 C 30 m3  B-A C-B C-A B-A C-B C-A 

25l/100k

m 1984310 1833960 1651330 150350 

18263

0 

33298

0 

40293

8 

48944

8 892386 

29l/100k

m 2301800 2127394 1915543 174406 

21185

1 

38625

7 

46740

8 

56776

0 

103516

8 

33l/100k

m 2619289 2420827 2179756 198462 

24107

2 

43953

4 

53187

8 

64607

2 

117795

0 

Różnica 

%       7,1 9,9 20,2 

 

W statystyce ANOVA wpływu spalania ON na emisję CO2 wskazano istotną zależność 

tego czynnika przy p < 0,05.  

W teście ANOVA wartość F wynosi 0,45057. Wynik oceny zależności emisji CO2 od 

zużycia ON jest istotna przy p < 0,05 wskazując w teście Post Hoc Tukey HSD na silną 

zależność porównania spalania w teście załadowczym A i teście załadowczym C emisji CO2 

przy redukcji zużycia paliw ON na 100 km (Tab. 11). 

Tabela 11. Porównania parami wariantów procesów transportowych z testem Tukeya 

Para wariantów HSD0,05 = 15758,7649 Q0,05 = 3,3312 

A:B 
Ma = 19843,10 

3175,94 Q = 0,67 
Mb = 23019,04 

A:C 
Ma = 19843,10 

6350,89 Q = 1,34 
Mc = 26193,99 

B:C 
Mb = 23019,04 

3174,95 Q = 0,67 
Mc = 26193,99 

 

Redukcja CO2 wynika z uwzględnienia ograniczenia cykli transportowych. Przekłada się 

na rzeczywiste zmniejszenie ilości paliw kopalnych zużytych w procesie transportu kołowego 

a jednocześnie ogranicza szkodliwą emisję CO2 do atmosfery. Wartość redukcji wynika 

z poziomu jakości spalania i zgodnie z rozkładem zapotrzebowania, przy zużyciu oleju 

napędowego w zakresie 25-33 l na 100 km, może stanowić redukcję CO2 od 7 do 20%. Tak 

znaczna ilość zredukowanego CO2 (od 402938 do 1177950 kg CO2) dotyczy transportu 1 mln 

m3 surowca drzewnego w zależności od spalania tj. 25 lub 33 l/100 km, co daje średnio 29 

l/100 km.  
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Publikacja 4 

Górna A., Wieruszewski M., Szabelska-Beręsewicz A., Stanula Z., Adamowicz K. Biomass 

price prediction based on the example of Poland. Forests. 2022, vol. 13 (issue 12), art. no. 

2179; DOI: 10.3390/f13122179,  

Biomasa przemysłowa, czyli produkt uboczny procesu technologicznego obróbki drewna 

jest w wykorzystywana najczęściej w celach energetycznych bądź jako surowiec do produkcji 

płyt drewnopochodnych i celulozy. 

Przeanalizowano zmiany cen dla poszczególnych grup kwalifikujących się jako produkty 

uboczne przerobu drewna okrągłego. Największy wzrost cen wystąpił w przypadku 

trocin/wiór, natomiast najmniejsza zmiana dotyczyła zrębek papierniczych. W latach 2017-

2022 cena zrębki papierniczej wzrosła o ok 108%; zrębki tartacznej ok 116%; kory sosnowej 

ok 112%, natomiast dla trocin i wiór zanotowano największy wzrost ceny, to jest o około 167% 

(Górna i in. 2023).  Zestawiono ze sobą ceny rzeczywiste oraz prognozowane w celu 

identyfikacji błędów, które wynikały z zastosowanej metody predykcji oraz określono ich 

poziom (Tab. 12 i 13). 

Tabela 12. Zestawienie MAE, MAPE i RMSE dla prognozy z wykorzystaniem ARIMA  

  Zrębki papiernicze Zrębki tartaczne Kora So Trociny i Wióry 

  MAE 

MAP

E [%] 

RMS

E MAE 

MAP

E [%] 

RMS

E 

MA

E 

MAP

E [%] 

RMS

E MAE 

MAP

E [%] 

RMS

E 

październik 

2022 44,27 11,07 6,65 46,56 11,64 3,41 20 6,67 4,47 13,47 2,45 3,67 

listopad 2022 75,68 18,92 8,70 63,49 15,87 3,98 20 6,67 4,47 27,13 4,93 5,21 

grudzień 2022 

121,7

8 32,91 11,04 

130,4

1 37,26 6,10 20 6,67 4,47 

157,2

9 34,95 12,54 

MAE (Średni bezwzględny błąd), MAPE (Średni bezwzględny błąd procentowy), oraz RMSE (root-mean-

square deviation): 

 

Tabela 13. Zestawienie MAE, MAPE i RMSE dla prognozy z wykorzystaniem WH 

  Zrębki papiernicze Zrębki tartaczne Kora So Trociny i Wióry 

  

MA

E 

MAP

E [%] 

RMS

E MAE 

MAP

E [%] 

RMS

E 

MA

E 

MAP

E [%] 

RMS

E 

MA

E 

MAP

E [%] 

RMS

E 

październik 

2022 

26,2

5 6,56 5,12 14,87 3,72 3,86 

18,4

9 6,16 4,30 

77,8

2 14,15 8,82 

listopad 2022 

46,8

7 11,72 6,85 15,97 3,99 4,00 

28,5

5 9,52 5,34 

51,5

5 9,37 7,18 

grudzień 2022 

93,9

3 25,39 9,69 

104,1

2 29,75 10,20 42,4 14,13 6,51 

95,4

5 21,21 9,77 
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Wykonane zestawienie błędów dla obu metod pokazuję zróżnicowanie w wynikach. 

RMSE uzyskane przy wykorzystaniu dwóch metod są bardzo bliskie, czyli można stwierdzić, 

że metody dają podobną efektywność predykcji. 

Publikacja 5 

 

Górna A., Szabelska-Beręsewicz A., Wieruszewski M., Starosta-Grala M., Stanula Z., Kożuch 

A., Adamowicz K.  Predicting post-production biomass prices. Energies. 2023, vol. 16 (issue 

8), art. no. 3470, DOI: 10.3390/en16083470 

W trakcie analizy danych zmienności cenowej biomasy drzewnej dokonano 

przyporządkowania odpowiednich parametrów p, d, q dla metody ARIMA. W ocenie 

ekonomicznych czynników wpływających na element predykcji, użyto modelu ARIMA (0, 2, 

0) (Tab. 14).  

 

Tabela 14. Prognoza ceny sortymentu M2 ZE dla III kw. 2022, IV kw. 2022 oraz I kw. 

2023, Źródło: Opracowanie własne na podstawie pozyskanych danych z Systemu 

informatycznego lasów państwowych (SILP) 

*przedziały predykcji ustalone na poziomie 80% i 95% 

 

Wartości prognozy dla dostępnych na rynku sortymentów drzewnych docelowej wartości 

predykcyjnej (Ryc. 6), mają tendencję wzrostową. Jest to duży wzrost ceny w porównaniu 

z rokiem 2021. Porównując ceny drewna w okresie pierwszych dwóch kwartałów w roku 2022, 

które ekstremalnie wzrosły, przewidywany jest wzrost poziomu dla kolejnych lat. Poziom cen 

dla drobnicy M2 od roku 2018 nie podlega drastycznym zmianom. Mały spadek zanotowano 

na przełomie IV kwartału 2020 roku oraz I kwartału 2021 roku. Linię trendu można uznać jako 

stabilny poziom wartości sortymentu M2. 

Czas 

Prognoza 

punktowa 

[pln/m3] Lo 80 [pln/m3] Hi 80 [pln/m3] Lo 95 [pln/m3] Hi 95 [pln/m3] 

2022 Q3 131 120,83 141,17 115,45 146,55 

2022 Q4 172 149,26 194,73 137,23 206,77 

2023 Q1 213 174,95 251,04 154,82 271,18 
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Rycina 6. Prognoza ceny sortymentu M2 dla III kw. 2022, IV kw. 2022 oraz I kw. 2023. 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie pozyskanych danych z Systemu Informatycznego 

Lasów Państwowych (SILP) 

 

Tabela 15. Prognoza ceny sortymentu M2 dla III kw. 2022, IV kw. 2022 oraz I kw. 2023. 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie pozyskanych danych z Systemu Informatycznego 

Lasów Państwowych (SILP) 

*przedziały predykcji ustalone na poziomie 80% i 95% 

Analizując stworzoną prognozę dla drobnicy M2 można stwierdzić stabilność poziomu ceny 

między analizowanymi kwartałami 2022-2023 roku. Różnice pomiędzy kwartalnymi cenami 

wahają się między 0,30 pln a 0,40 pln.  

Analizując rycinę 7 można zauważyć wzrost ceny drewna stosowego ogólnego 

przeznaczenia od IV kwartału 2021 roku. Porównując poziom cen w okresie od I kwartału 

2018 roku do II kwartału 2022 roku, cena uległa wzrostowi o ponad 100 %. Największy wzrost 

nastąpił w IV kwartale 2021 roku. 

Czas 

Prognoza punktowa 

[pln/m3] 

Lo 80 

*[pln/m3] 

Hi 80 * 

[pln/m3] 

Lo 95 * 

[pln/m3] 

Hi 95 * 

[pln/m3] 

2022 Q3 31,79 30,96 32,61 30,52 33,05 

2022 Q4 32,16 30,98 33,34 30,35 33,97 

2023 Q1 32,14 30,16 34,11 29,12 35,15 
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Rycina 7. Prognoza ceny sortymentu S2AP dla III kw. 2022, IV kw. 2022 oraz I kw. 2023. 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie pozyskanych danych z Systemu Informatycznego 

Lasów Państwowych (SILP) 

Analiza wartości cen dla drewna opałowego ma charakter sezonowy. Wzrost poziomu cen 

następuję w kwartałach IV i I kolejnych lat. Okres ten obejmuje miesiące jesienno-zimowe, 

gdzie następuje wzmożony popyt na drewno opałowe. Jednakże należy zwrócić uwagę na duży 

wzrost ceny w III kwartale 2021 roku i dalszy ciąg tej sytuacji w I kwartale 2022 roku. Różnica 

pomiędzy najwyższą ceną w I kwartale 2021 roku a I kwartale 2022 roku wynosi 5%, to jest 

zdecydowanie więcej niż pomiędzy wcześniejszymi latami (Ryc. 8). 
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Rycina 8. Prognoza ceny sortymentu S4 dla III kw. 2022, IV kw. 2022 oraz I kw. 2023. 

(Opracowanie własne na podstawie pozyskanych danych z Systemu Informatycznego Lasów 

Państwowych (SILP) 

 

Prezentowane analizy zmienności cenowej i predykcji w zakresie surowca drzewnego 

stanowią także odniesienie do zachowania modelu ekonomicznego w przypadku drewna do 

przerobów mechanicznych. Wskaźniki zmian oczekiwanej wartości surowca drzewnego mają 

bezpośredni wpływ na oczekiwane efekty ekonomiczne przedsiębiorstw drzewnych w zakresie 

płytkich (opartych wyłącznie na przetarciach do postaci tarcicy ogólnego przeznaczenia) 

i głębokich (z uwzględnieniem obróbki termicznej i prefabrykacji z założeniem wytworzenia 

wyrobów gotowych) przerobów. Jakość i cena sortymentów drzewnych wpływa bezpośrednio 

na uzyskiwane wyniki jakościowe i wydajnościowe przetarć. 

 

Publikacja 6 

Stanula Z., Wieruszewski M., Dynowska J., Adamowicz K.  Comparative efficiency of 

roundwood processing into pallet lumber. Folia Forestalia Polonica, Series A – Forestry, 2024, 

Vol. 66 (4), 310–316, w publikacji, DOI: 10.2478/ffp-2024-0023,.  

6.5. Efektywność i wartość dodana przerobu w odniesieniu do jakości surowca 

W analizie efektywności produkcji stanowiącej element obiegu zamkniętego wzięto pod 

uwagę warunki technologiczne, a także fakt zróżnicowania wymiarowego i jakościowego 

drewna okrągłego oraz aktualne raporty dotyczące cen (https://www.drewno.pl/, 

https://www.e-drewno.pl/stock/), określono średnią wydajność przerobu drewna sosnowego 
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(Ryc. 5) na tarcicę paletową w małych i średnich zakładach produkujących tarcicę ogólnego 

przeznaczenia oraz dokonano analizy efektywności produkcji w oparciu o wzory [Stanula i in. 

2024]. Uśredniona wielkość wydajności przyjęta dla dalszych analiz to 60% gdzie zmiany cen 

transportu drewna określona w wyniku ankiet, w latach 2019 - 2023 oscylowały średnio na 

poziomie 28; 30; 33; 38; 35 zł/m3 (Ryc. 9). Można stwierdzić, że niezależnie od rodzaju 

zakładu, najlepszą wydajność można uzyskać przetwarzając kłody dolne o większych 

średnicach (68-72%), a najniższą wydajność potwierdzono podczas obróbki kłód górnych 

o małych średnicach (50-55%). Generalnie ta prawidłowość kształtowała relacje cenowe dla 

surowca i tarcicy na rynku krajowym, ale głównie do tego ograniczone są materiały źródłowe 

(EN 1611-1:1999/A1:2002). 

 

 

Rycina 9. Wydajność technologiczna W przerobu drewna iglastego na tarcicę półfabrykatową 

w tartakach (Hruzik i in. 2005, Mydlarz i Wieruszewski 2022, Wieruszewski i in. 2020, Stanula 

i in. 2024) 

 

Efektywność przerobu drewna (Ryc. 10) można również rozpatrywać na przykładzie 

konkretnych sortymentów wyrobów gotowych paletowych. Efektywności produkcji 

wybranych elementów sosnowych na wyroby paletowe wykonane w roku 2022 (Ryc. 11) 

wskazuje, że produkcja asortymentów pozwala na uzyskanie efektywności średniej w Ep=101-

168% przy podobnym materiale i wydajność przetarcia w przedziale W=50-72% (przyjęte 

średnie 60%) 
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Rycina 10. Efektywność Ep przerobu wybranych sortymentów dla produkcji tarcicy paletowej 

(Stanula i in. 2024) 

  

 

Rycina 11. Efektywność całkowita Epc z uwzględnieniem produktów ubocznych przy 

produkcji tarcicy paletowej (Stanula i in. 2024) 

Wpływ cen rynkowych związany z produktami ubocznymi wpływa znacząco na wartość 

dodaną i wskaźnik efektywności przerobu. Dotyczy to szczególnie produktów kawałkowych 

zrębki oraz trocin. Przekłada się to na dodatkowy element wskaźnika wpływu ekonomicznego, 

w postaci wskaźnika Epc efektywności całkowitej. 

Potencjalny zakres średniej wydajności materiałowej przetarć porównany jest ze 

wskaźnikiem ekonomicznym utworzonym przez relację cen surowców i produktów nie będzie 

się różnił od poziomu wydajności uzyskiwanego w fabrykach wykorzystujących tradycyjne 
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technologie, ponieważ relacja ta nie jest kształtowana przez rynek lokalny, ale rynek globalny. 

Wartości Efektywności produkcji Ep wybranych asortymentów paletowych w ostatnich latach 

stopniowo rosły z poziomu ok. 91% do 180% w 2022 roku by zacząć gwałtownie spadać 

z dekoniunkturą w 2023. Wartością dodaną procesu jest efekt efektywności Epc wykorzystania 

produktów ubocznych. Podobnie jak dla tarcicy zależy on od wahań cen rynkowych. 

W strukturze odniesienia do ceny surowca najwyższe wzrosty wskaźnika uzyskuje przerób 

drewna S2B_G gdzie w latach 2019 – 2021 z poziomu 31% spadł do 25%. Dodatkowy wzrost 

wskaźnika efektywności produktów ubocznych znacząco wzrósł w 2022 roku do poziomu 33-

38%, by utrzymać się na podobnym poziomie w 2023 roku. Sumarycznie pozwoliło to na 

osiągnięcie efektywności całkowitej przerobów Epc surowca sosnowego na tarcice paletową 

na poziomie 194-220% w 2022 roku ze spadkiem w 2023 do 135-161%. Wskazuje to jak 

znaczące jest racjonalne zagospodarowanie produktów ubocznych w procesie przetarcia. 

Wartość dodana w działalności gospodarczej osiągana przy przerobie drewna określa się 

wartością przychodów ze sprzedaży minus wartość przeniesiona, wypracowana w innych, 

poprzedzających procesach przetwarzania surowców i materiałów. Wartości dodane osiągane 

w rozpatrywanej fazie przerobu drewna mogą również stanowić podstawę określania struktury 

wykorzystania drewna okrągłego, bowiem w analizach w makroskali wartości te składają się 

na ten podstawowy miernik poziomu rozwoju gospodarczego. Wysoka wartość dodana, 

wypracowana w przedsiębiorstwie ulega podziałowi między pracowników, budżet, 

finansowanie składek obciążających koszty osobowe, rozliczne obowiązkowe świadczenia, 

a co najważniejsze z punktu widzenia podmiotu gospodarczego – zysk netto. 

Jednakowoż uwzględnienie wartości dodanej w rachunku zagospodarowania drewna nie 

zapewni w pełni trafnego ustalenia struktury zapotrzebowania na poszczególne sortymenty 

w odróżnieniu od wartości drewna. Do wartości drewna z dużą pewnością podążać będzie 

przyszła struktura cen surowca, co rzecz jasna należałoby ustalić w dalszych pracach nad 

modelem. Mierniki wartości drewna okrągłego, wartości dodanej w przerobie, jak również 

wskaźniki efektywności mogą być zatem wykorzystane w proponowanej metodzie rachunku 

zagospodarowania surowca stanowiąc funkcje kryterium ekonometrycznego. 

Można zatem uznać, iż kryterium wartości drewna będzie głównym czynnikiem 

kształtującym zmiany zapotrzebowania na drewno okrągłe różnych sortymentów jakościowo 

wymiarowych i gatunków limitujące ich wzrost. Maksymalizację funkcji celu ogranicza 

jednak szereg mniej lub bardziej istotnych warunków dających się opisać stosownymi 

równaniami. Do najważniejszych należą: 
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- podaż poszczególnych sortymentów i gatunków drewna, 

- popyt na drewno. 

Podaż drewna okrągłego jest określona przez oferujące je gospodarstwa leśne, 

a w przypadku Polski głównie Lasów Państwowych, zaś popyt wynika z potrzeb rynku 

materiałów i półfabrykatów oraz wyrobów z drewna. Związany jest on również z poziomem 

technologicznym i zdolnością przerobu dla poszczególnych branż i przedsiębiorstw. 

Potrzeba racjonalnego zagospodarowania drewna, również w ujęciu ilościowym wraz 

z prognozami, jest wskazywana jako najważniejszy element współpracy leśno - drzewnej przez 

środowiska drzewiarzy, jak również organy centralne. Oznacza to potrzebę ścisłej kontroli 

przepływu w ramach gospodarki krajowej. 

Można oczekiwać, iż rynek drzewny w pewnej mierze ukształtuje opłacalną strukturę 

wykorzystania drewna, choć nie można pomijać istotnego wpływu polityki Lasów 

Państwowych realizujących zrównoważone cele utrzymywania drzewostanów.  

7. DYSKUSJA 

W kontekście rosnącego zapotrzebowania na drewno oraz zmieniających się warunków 

polityczno-ekonomicznych w Europie, obrót drewnem okrągłym nabiera szczególnego 

znaczenia zarówno pod względem ekonomicznym, jak i ekologicznym. W 2020 roku 

europejska produkcja surowca drzewnego wynosiła 488 milionów m³ (Raihan 2023). Co 

istotne, produkcja a w ślad za nią zapotrzebowanie na drewna okrągłego w UE stopniowo 

rośnie. Średni europejski wzrost w latach 2000 -2022 wynosił 26% (Janáková Sujová i in. 

2023). Polska jest znaczącym producentem surowca drzewnego w UE. Wprawdzie analiza 

skupień, przeprowadzona przez Koulelisa (2009), klasyfikuje Polskę w grupie krajów 

o średniej produktywności zarówno w kategorii drewna iglastego, jak i liściastego, 

jednak podkreśla istotne znaczenie polskiego sektora leśnego w kontekście europejskiej 

gospodarki opartej na drewnie. Polska, dzięki swoim rozległym zasobom leśnym 

i zrównoważonemu podejściu do gospodarki leśnej, przyczynia się nie tylko do wzrostu 

produkcji drewna, ale także do promocji zrównoważonego zarządzania lasami w całej Unii. 

Obrót drewnem okrągłym w Polsce odgrywa istotną rolę zarówno w kontekście 

ekonomicznym, jak i ekologicznym. Polska, posiadająca istotne zasoby leśne w Europie, 

historycznie była świadkiem znaczących zmian w wykorzystaniu tych zasobów. Miały na to 

wpływ zarówno działalności człowieka, jak i zmian politycznych oraz gospodarczych. 



   

 

43 
 

W przeszłości gospodarka leśna często charakteryzowała się nadmierną eksploatacją zasobów, 

co wynikało z wysokiego zapotrzebowania na drewno, potrzeb budowlanych oraz eksportu 

(Jędrzejewski 2019). 

Współczesne podejście do gospodarki leśnej w Polsce stara się równoważyć potrzeby 

ekonomiczne z wymaganiami ochrony środowiska. Z jednej strony, sektor drzewny nadal 

stanowi ważny element gospodarki narodowej, generując znaczne przychody i miejsca pracy, 

z drugiej strony, coraz większy nacisk kładzie się na zrównoważony rozwój, ochronę 

bioróżnorodności oraz minimalizowanie negatywnego wpływu na środowisko naturalne. 

Zatem zarządzanie lasami i obrotem drewnem w Polsce, podobnie jak w całej Europie, musi 

uwzględniać zarówno wyzwania ekonomiczne, jak i ekologiczne wynikające ze zmieniających 

się warunków globalnych i polityki zrównoważonego rozwoju. Jak wskazuje Raihan (2023), 

ekosystemy leśne stają się coraz bardziej narażone na ekstremalne zdarzenia klimatyczne i inne 

zagrożenia, co ma istotne konsekwencje ekonomiczne i ekologiczne. W odpowiedzi na te 

wyzwania, zrównoważone praktyki leśne nie tylko chronią gatunki i siedliska, 

ale także wspierają gospodarkę o obiegu zamkniętym, zwiększając produkcję drewna 

i minimalizując emisje dwutlenku węgla. Polska, dzięki swoim zasobom leśnym, odgrywa 

kluczową rolę w europejskim rynku drewna i wyrobów z drewna.  

W Polsce przetwarza się obecnie ok. 40 mln m3 drewna w ciągu roku, z czego tartaki 

przerabiają ok. 25 mln m3 (Statistical Yearbook, 2022). Najbardziej popularnym i najczęściej 

przetwarzanym surowcem drzewnym jest sosna. Stanowi ona ok. 61% przetwarzanego 

surowca. Pozostałe gatunki to: świerk 5,6%, jodła 4,4%, buk 6,9%, dąb 6,6%, brzoza 4,7% 

i inne stanowiące łącznie 10,8% (Statistical Yearbook, 2022). Uwzględniając wielkość 

przerobu drewna przez tartaki coraz częściej wskazuje się na właściwe wykorzystanie 

powstających drzewnych produktów ubocznych tzw. biomasy drzewnej przemysłowej. Należy 

podkreślić, że pomimo stosowania coraz to bardziej surowcowo oszczędnych technologii 

rośnie zapotrzebowanie na surowiec drzewny. Jak podają Sjølie i in. (2025) w Norwegii 

zapotrzebowanie na drewno konstrukcyjne oraz produkty bioenergetyczne będzie rosło, co 

może przełożyć się na zwiększony popyt na surowiec drzewny, w tym drewno okrągłe. Ich 

badania wykazały, że menedżerowie przemysłu tartacznego przewidują wzrost popytu na 

drewno konstrukcyjne i bioenergię, a jednocześnie oczekują wzrostu produktywności 

przemysłu tartacznego oraz handlu międzynarodowego. Jak wynika z badań 

przeprowadzonych w południowo-wschodnich Stanach Zjednoczonych, kluczowym 

czynnikiem kształtującym obrót surowcem drzewnym są wymagania polityczne oraz presja ze 
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strony organizacji pozarządowych, które wpływają na przyjęcie zrównoważonych praktyk 

pozyskiwania surowców. Zagadnienie to, na przykładzie produkcji pelletu drzewnego w USA, 

przedstawili Kittler i in. (2020). Zauważyli oni, że w miarę wzrostu zapotrzebowania na 

wyroby z drewna na znaczeniu zyskiwało zagadnienie oceny ryzyka związanego z ograniczoną 

dostępnością surowca. Podkreślili oni, że zmieniająca się percepcja społeczna w zakresie 

postrzegania funkcji lasów spowodowała, że dla rozwoju branży kluczowym staje się 

zapewnienia, że surowiec drzewny pozyskiwany jest w sposób minimalizujący negatywny 

wpływ na środowisko. Przemysł ten korzysta z różnych systemów certyfikacji, takich jak 

Program Zrównoważonej Biomasy, który opiera się na podejściu opartym na ryzyku, 

aby zapewnić zgodność z europejskimi wymogami dotyczącymi zrównoważonego rozwoju. 

W Polsce, podobnie jak w USA, sektor drzewny stoi przed wyzwaniami związanymi 

z dostosowaniem się do rosnących wymagań rynkowych i regulacyjnych dotyczących 

zrównoważonego zarządzania zasobami leśnymi. Analiza praktyk pozyskiwania drewna 

oraz struktur łańcucha dostaw może dostarczyć cennych informacji na temat strategii, które 

mogłyby zostać zastosowane w polskim kontekście. Należy uznać, że przyjęcie i dostosowanie 

systemów certyfikacji oraz metod oceny ryzyka mogłoby przyczynić się do poprawy praktyk 

zrównoważonego zarządzania lasami w Polsce. 

Mając na uwadze powyższe spostrzeżenia uznano, że właściwe omówienie struktury rynku 

drewna handlowego w Polsce oraz zidentyfikowanie różnic w zapotrzebowaniu na surowiec 

różnych sektorów przemysłu drzewnego pomaga zrozumieć, jak ceny i jakość drewna 

wpływają na rynek i jakie są ekonomiczne konsekwencje ich zmian dla różnych grup 

odbiorców. Istotne są badania zmierzające do wyznaczania zapotrzebowania poszczególnych 

grup przemysłu drzewnego. Takie próby były już podejmowane. Przykładowo Walkiewicz 

i inni (2022) w sposób modelowy wyznaczyli strukturę przerobu tartaków oraz wskazali ilości 

powstających w nich produktów. Należy podkreślić, że również zrozumienie konfliktu 

interesów między różnymi sektorami przemysłu (np. energetycznym a producentami forniru), 

wynikające z możliwości wykorzystania drewna różnych klas jakości ilustruje wyzwania 

związane z optymalnym dopasowaniem podaży drewna do specyficznych potrzeb przemysłu. 

Dyskusja na temat jakości oferowanego drewna, szczególnie drewna wielkowymiarowego, 

oraz sposobu jego pozyskiwania (np. wykorzystanie harwesterów, co może prowadzić do 

uszkodzeń kłód) ma istotne znaczenie w kontekście ekologicznych aspektów gospodarki 

leśnej. Takie szczegóły pozwalają na lepsze zrozumienie, w jaki sposób praktyki gospodarki 

leśnej wpływają na jakość surowca oraz jego przydatność dla różnych zastosowań 
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przemysłowych, co ma bezpośrednie implikacje zarówno ekonomiczne, jak i ekologiczne. 

Mając to na uwadze do przygotowania niniejszej rozprawy wykorzystano wyniki badań (#1) 

dotyczące analizy rynku drewna w Polsce, zróżnicowania kategorii drewna handlowego, 

oraz wpływu na ekonomiczne i ekologiczne aspekty zarządzania tym surowcem.  

Zgodnie z przyjętym kierunkiem zmian w XXI wieku poszukuje się rozwiązań zmierzających 

do realizacji wzrostu gospodarczego z jednoczesnym ograniczaniem negatywnego wpływu 

tego rozwoju na środowisko. Jednym z realizowanych kierunków działań w tym zakresie jest 

tzw. zielona logistyka. W opinii Dzwigola i in. (2021) jest ona skutecznym narzędziem 

transformacji systemów logistycznych w kierunku zrównoważonego rozwoju. Wdrożenie 

koncepcji zielonej logistyki może pomóc w minimalizacji kosztów zarządzania przepływem 

logistycznym oraz w utrzymaniu wymaganego poziomu bezpieczeństwa środowiskowego, co 

jest jednym z ważnych wymogów dla wdrożenia koncepcji społecznej odpowiedzialności 

biznesu w gospodarce o obiegu zamkniętym. Analiza ekonomiczna i ekologiczna aspektów 

obrotu drewnem okrągłym w Polsce, uwzględniając wpływ wielu czynników nie może 

pominąć aspektów związanych z procesem dostaw surowca drzewnego do przedsiębiorstw, 

które je przetwarzają. Jak wskazano w badaniach Sieniawskiego i Portera (2012), efektywność 

zarządzania łańcuchem dostaw drewna jest kluczowym czynnikiem wpływającym na 

zrównoważony rozwój sektora leśnego w Polsce. Analiza łańcucha dostaw surowca wykazała, 

że takie czynniki jak odległość transportu, okna czasowe dla załadunku i rozładunku 

oraz liczba punktów zaopatrzenia mają istotny wpływ na sprawność systemu transportowego. 

Badania te przeprowadzono za pomocą dynamicznego modelu komputerowego, 

który pozwolił na symulację i optymalizację procesu dostaw drewna, co jest niezmiernie 

istotne w kontekście zrównoważonej gospodarki leśnej (Sieniawski i Porter, 2012).  

W ostatnich latach coraz więcej firm wdraża praktyki zrównoważonego rozwoju w swoich 

łańcuchach dostaw, co jest motywowane rosnącą presją regulacyjną i oczekiwaniami 

interesariuszy. W odpowiedzi na te zmiany, badania koncentrują się na zrozumieniu, jak różne 

aspekty zrównoważonego rozwoju wpływają na wyniki finansowe i operacyjne firm. 

Govindana i in. (2020) przeprowadzili metaanalizę literatury, wykorzystując wyniki z różnych 

badań dotyczących wpływu praktyk zrównoważonego rozwoju w łańcuchu dostaw na wyniki 

firm. Dev i in. (2020) wykonali metaanalizę 167 efektów z 129 artykułów, aby ocenić, jak 

praktyki środowiskowe, społeczne i zintegrowane wpływają na wyniki operacyjne i finansowe 

firm. Ich badania potwierdziły, że istnieje pozytywna korelacja między praktykami 

zrównoważonego rozwoju a wynikami firm, przy czym siła tej relacji rośnie z czasem. 



   

 

46 
 

Stwierdzono, że zrównoważone praktyki mają silniejszy wpływ na wyniki firm w branżach 

produkcyjnych niż w usługowych. Należy tu podkreślić, że przemysł drzewny to niemal 

wyłącznie przedsiębiorstwa produkcyjne. Dodatkowo udowodniono, że związek między 

praktykami zrównoważonego rozwoju a wynikami firm jest silniejszy w krajach rozwijających 

się w porównaniu do krajów rozwiniętych. Cytowane badanie sugeruje, że inwestowanie 

w praktyki zrównoważonego rozwoju przynosi firmom długoterminowe korzyści, zarówno 

pod względem finansowym, jak i operacyjnym. Ponadto cytowane wyniki wskazują m.in., 

że firmy powinny skoncentrować się na zrównoważonym zarządzaniu łańcuchem dostaw, 

aby poprawić swoją efektywność operacyjną i zdobyć przewagę konkurencyjną.  

Implementacja zrównoważonych praktyk w transporcie drewna okrągłego, takich jak 

optymalizacja tras i wykorzystanie niskoemisyjnych pojazdów, może przynieść korzyści 

operacyjne i finansowe, zmniejszając koszty i poprawiając efektywność całej branży. Firmy 

w sektorze drzewnym mogą zyskać przewagę konkurencyjną i lepsze wyniki finansowe 

poprzez inwestycje w zrównoważony transport i zarządzanie łańcuchem dostaw. Transport 

drewna okrągłego stanowi istotny element łańcucha dostaw w przemyśle drzewnym 

i papierniczym, który charakteryzuje się wysokim zużyciem zasobów i emisjami, co może 

negatywnie wpływać na środowisko. Na podstawie badań Govindan i in. (2020) oraz Dev i in. 

(2020) można domniemywać, że stosowanie zrównoważonych praktyk w transporcie drewna 

może przynieść szereg korzyści ekonomicznych i ekologicznych. Kompleksowa analiza 

logistyki dystrybucji biomasy drzewnej, uwzględniająca zarówno perspektywy biznesowe, 

ekologiczne, jak i społeczne jest szczególnie ważna w kontekście rozprawy, która ma na celu 

omówienie ekonomicznych i ekologicznych aspektów obrotu drewnem. Dlatego 

w opracowaniu wykorzystano wyniki badań (#2) które dostarczyły narzędzi i metodologii do 

oceny i optymalizacji logistyki dystrybucji biomasy drzewnej. Takie podejście może być 

bezpośrednio zastosowane do analizy efektywności ekonomicznej i ekologicznej transportu 

drewna. Wydaje się, że niezwykle ważne są badania pozwalające na poszukiwanie metod 

optymalizacji logistyki dystrybucji biomasy leśnej, uwzględniając redukcję emisji gazów 

cieplarnianych jako metrykę ekologiczną oraz koszty produkcji i nakłady kapitałowe jako 

metryki biznesowe. Takie podejście jest istotne dla zrozumienia, jak efektywne zarządzanie 

logistyką może przyczynić się do zrównoważonego rozwoju i minimalizacji negatywnego 

wpływu na środowisko, co jest kluczowe w badaniach nad ekologicznymi aspektami obrotu 

drewnem. 
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Współczesny rynek drewna okrągłego w Polsce jest kształtowany przez wiele czynników 

zarówno ekonomicznych, jak i ekologicznych. Z ekonomicznego punktu widzenia, 

kluczowymi elementami determinującymi funkcjonowanie rynku są nie tylko ilości 

dostępnego surowca, ale także jego cena. Cena drewna stanowi istotny element, który należy 

uwzględnić w analizach naukowych dotyczących obrotu surowcem drzewnym, ponieważ 

wpływa ona na optymalizację planowania sprzedaży i zarządzanie zasobami (Stanula i in. 

2024). Co więcej, w obecnej rzeczywistości rynkowej ceny drewna nie są głównym 

czynnikiem regulującym dostępność surowca na rynku, ale pełnią kluczową rolę 

w kształtowaniu strategii rynkowych przedsiębiorstw drzewnych (Górna i in., 2022). Zmiany 

cen drewna są analizowane pod kątem szeregu czynników, takich jak polityka, warunki 

przyrodnicze i dynamika rynkowa, co wskazuje na złożoność mechanizmów kształtujących 

rynek drewna okrągłego. Zrozumienie tych mechanizmów jest kluczowe dla efektywnego 

zarządzania zasobami leśnymi oraz optymalizacji ekonomicznej działalności przedsiębiorstw 

leśnych i drzewnych. Wykorzystanie metod predykcji zmian cen produktów drzewnych, 

opartych na analizie szeregów czasowych, pozwala na lepsze prognozowanie przyszłych 

trendów rynkowych (Zwirglmaier 2010). Tego typu analizy są niezbędne nie tylko dla 

zapewnienia stabilności ekonomicznej sektora leśnego, ale także dla jego zrównoważonego 

rozwoju. 

Istotnym jest to, że ekonomiczne aspekty obrotu drewnem okrągłym w Polsce można 

analizować przez pryzmat teorii cen, która stanowi fundamentalne narzędzie do badania 

alokacyjnych problemów w złożonych systemach gospodarczych. Jak wskazuje Weyl (2019) 

w swoim opracowaniu na temat teorii cen, kluczową rolę w zrozumieniu zachowań rynkowych 

odgrywa uproszczenie skomplikowanych zjawisk do kilku kluczowych zmiennych, takich jak 

ceny, które mogą wystarczająco opisać równowagi rynkowe i problemy optymalizacyjne 

w złożonych gospodarkach (Weyl 2014). W kontekście rynku drewna okrągłego i szerzej 

biomasy drzewnej, analiza cen jest nieodzowna, ponieważ pozwala na lepsze zrozumienie 

mechanizmów kształtujących podaż i popyt na ten surowiec oraz ich wpływ na rynek krajowy 

i międzynarodowy. Cena surowca drzewnego, jako kluczowy element rynku, wpływa zarówno 

na decyzje inwestycyjne jak i na alokację zasobów w sektorze leśno-drzewnym. Współczesne 

podejście do teorii cen, jakie proponuje Weyla (2019), kładzie nacisk na zrozumienie 

"prostych" modeli rynkowych, które mogą być zastosowane do badania specyficznych rynków 

takich jak rynek drewna okrągłego, gdzie decydującą rolę odgrywają zmienne takie jak 

elastyczność popytu czy zmienne endogeniczne, na przykład nierówności dochodowe. 
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Ekologiczne aspekty obrotu drewnem są równie istotne, ponieważ dotyczą zrównoważonego 

zarządzania zasobami leśnymi. Wzrost zapotrzebowania na drewno, wynikający z rosnącej 

konsumpcji i rozwoju przemysłu drzewnego, stawia nowe wyzwania przed gospodarką leśną, 

która musi balansować między maksymalizacją produkcji a ochroną środowiska. Zastosowanie 

teorii cen w kontekście ekologii może również pomóc w wyznaczeniu optymalnych strategii 

zrównoważonego zarządzania zasobami naturalnymi, które minimalizują negatywny wpływ 

na ekosystemy leśne, jednocześnie wspierając ich zdolności regeneracyjne. 

Ponad to zgodnie z analizami Zhang i in. (2014), wyższe i bardziej zmienne ceny paliw 

kopalnych mają głęboki wpływ na rynki energii i produktów drzewnych na poziomie 

międzynarodowym. Wykorzystanie modelu równowagi częściowej w ich badaniach pokazało, 

że zwiększone wykorzystanie bioenergii drzewnej, w formach takich jak drewno opałowe, 

etanol celulozowy z biomasy drzewnej oraz energia elektryczna produkowana z drewna, może 

znacząco wpłynąć na globalne rynki produktów drzewnych oraz paliw ciekłych, stałych 

i gazowych (Zhang i in. 2014). Modele te wskazują na potencjalny wzrost popytu na etanol 

celulozowy w Stanach Zjednoczonych na przestrzeni następnych 30 lat, jeśli ceny ropy 

naftowej pozostaną wysokie. Zastosowanie takich modeli jest kluczowe do prognozowania 

przyszłych interakcji rynkowych oraz oceny wpływu alternatywnych polityk i zachęt 

rynkowych. Podkreśla to również znaczenie uwzględnienia cen energii drzewnej w analizach 

rynkowych, co jest istotne w kontekście rosnącego zapotrzebowania na biomasę drzewną 

i związanych z tym zmian na rynku drewna okrągłego. 

Niniejsza rozprawa doktorska ma na celu szczegółową analizę ekonomicznych 

i ekologicznych aspektów obrotu drewnem okrągłym w Polsce, wykorzystując podejście 

oparte na teorii cen do zrozumienia dynamiki rynku oraz strategii zrównoważonego 

zarządzania zasobami leśnymi i przede wszystkim identyfikacji możliwości przewidywania 

tych zmian ekonomicznych. 

Ekologiczne aspekty obrotu drewnem okrągłym są równie istotne, gdyż obejmują zarówno 

ochronę różnorodności biologicznej, jak i zarządzanie zasobami naturalnymi w sposób 

zrównoważony. Zwiększenie lesistości i promowanie naturalnej regeneracji lasów w Polsce są 

kluczowymi elementami polityki ekologicznej, mającymi na celu nie tylko ochronę 

środowiska, ale także zapewnienie stabilności ekosystemów leśnych w kontekście rosnącego 

zapotrzebowania na drewno (Kożuch i in. 2023). Wobec presji wynikającej z czynników 

politycznych, przyrodniczych i rynkowych, zrównoważone zarządzanie lasami staje się 
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wyzwaniem wymagającym uwzględnienia zarówno potrzeb ekonomicznych, jak 

i ekologicznych. 

 

 

W zakresie zarządzania zasobami drzewnymi w Polsce, zgodnie z zarządzeniem Dyrektora 

Generalnego Lasów Państwowych (Zarządzenie nr 97, 2023), obowiązują przepisy 

przejściowe dotyczące sprzedaży drewna Lasów Państwowych, obowiązują przejściowe 

zasady sprzedaży drewna [http://www.zilp.lasy.gov.p] 

 

Można wyróżnić następujące procedury sprzedaży drewna dla podmiotów gospodarczych: 

a) przetargi ograniczone za pośrednictwem Portalu Leśno-Drzewnego, 

b) systemowe aukcje internetowe za pośrednictwem aplikacji "e-drewno", 

c) aukcje internetowe za pośrednictwem aplikacji "e-drewno", 

d) inne aukcje i składanie ofert, 

e) negocjacji handlowych, 

f) cennik detaliczny." 

Należy podkreślić, że obowiązujące regulacje w zakresie sprzedaży drewna przez Lasy 

Państwowe nie w pełni korespondują z obowiązującymi przepisami. Lasy Państwowe nie 

odpowiadają w pełni ani potrzebom efektywnej polityki leśnej, ani oczekiwaniom polskiego 

przemysłu drzewnego. Brak stabilnej polityki gospodarczej w sektorze leśnym, skutkujący 

niekontrolowanym zderzeniem interwencjonistycznych regulacji z mechanizmami 

rynkowymi, nie sprzyja rozwojowi polskiego leśnictwa i wzrostu jego konkurencyjności. To 

ma jednak bezpośredni wpływ na wzrost cen drewna, który obserwujemy w ostatnich latach. 

Największy potencjał w branży drzewnej ma przemysł tartaczny. Celem przedsiębiorstw 

tartacznych jest poprawa rentowności przy stabilnym wykorzystaniu zasobów surowcowych. 

Działania zakładów przerobu drewna opierają się na dokonywaniu oceny cenowej 

dostosowanej do popytu, także w obszarze zapewnienia biomasy energetycznej, która wpływa 

na cele społeczne, co potwierdza aspekt ekonomiczny jak i również środowiskowo-społeczny 

(Stanula i in. 2023). Trociny i zrębki, które powstają jako pozostałość procesu produkcyjnego, 

mogą być wykorzystane zarówno w procesach produkcyjnych, jak i w innych procesach (np. 

przetwarzane na tworzywa drzewne, bezpośrednio spalane, lub przetwarzane na inne paliwa 
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stałe i płynne). Rodzaj biomasy jak i jej parametry fizyko-chemiczne zawarte są w ramowych 

wymaganiach jakościowych danej grupy energetycznej lub bezpośrednio ograniczeniach 

zastosowania biomasy. Powstały produkt znajduje zastosowanie jako materiał energetyczny 

oraz produkt stosowany w produkcji materiałów płytowych (Walkiewicz i in. 2022).  

Wprowadzenie zwiększonego wykorzystania produktów ubocznych przyczynia się do 

ograniczenia zużycia drewna jak i paliw kopalnych (2030 climate & energy framework). Stąd 

celowość podjęcia tematu znaczenia obiegu zamkniętego i ekologii w obszarze obrotu 

drewnem, szczególnie wśród wąskiej liczby danych literaturowych i badań naukowych na 

temat czynników ekonomicznych kształtujących potencjał przetworzenia biomasy drzewnej 

przemysłowej. Większość badań związanych jest z wykorzystaniem biomasy leśnej 

oraz weryfikacji prognozowania zmian cenowych biomasy leśnej (Górna i in. 2023, Kożuch 

i in. 2022). Aby skutecznie ocenić zrównoważony charakter przerobu biomasy, należy 

przeprowadzić analizę przetworzenia i logistyki w obszarze struktury surowcowej i kalkulacji 

ekonomicznej technologii poprodukcyjnej. 

Do analizy potencjału ekonomicznego, wybrano obszar Polski i dane dotyczące 

zmienności cenowej biomasy oferowanej przez tartaki, które stanowią pierwsze ogniwo 

przerobu drewna okrągłego. W pracy dokonano klasyfikacji zmienności cenowej z punktu 

widzenia produktów ubocznych stanowiących wynik przerobu surowca drzewnego.  

Intensyfikacja produkcji leśnej i drzewnej wpływa na wzrost zrównoważonego rozwoju 

i zastąpienia materiałów kopalnych (He i in. 2018, Zhai i in. 2021). Możliwe jest wytwarzanie 

cennych produktów z biomasy drzewnej, a produkty uboczne w wielu przypadkach są 

kierowane do spalana (Suttles i in. 2014, Buchholz i in. 2021). Zasoby leśne są rozproszone, 

co zwiększa koszty zbiórki, obsługi i transportu.  Ponadto, istnieje zmienność w jakości 

biomasy drzewnej ze względu na dostępność zasobów leśnych, warunki pogodowe, wstępne 

przetwarzanie, transport i przechowywanie oraz konkurencję ze strony innych odbiorców 

końcowych (Tomczak i in. 2023; Paluš i in. 2020). Skutkuje to stosunkowo kosztowną 

i złożoną logistyką pozyskiwania, transportu i wykorzystania biomasy drzewnej. Koszty 

logistyki biomasy stanowią 10-30% kosztów dostarczonego drewna (Stanula i in. 2023) 

i ograniczają konkurencyjność biomasy drzewnej. Efektywny kosztowo projekt łańcucha 

dostaw biomasy drzewnej ma kluczowe znaczenie dla zrównoważonego rozwoju. 

W procesie zarządzania zasobami biomasy drzewnej dąży się do wzrostu znaczenia 

redukcji negatywnego oddziaływania na środowisko. Wpływa to na coraz większe znaczenie 
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zasad zrównoważonego rozwoju w procesie zagospodarowania produktów drzewnych 

[https://climate.ec.europa.eu/]. Coraz większa świadomość negatywnych konsekwencji 

wykorzystania surowców kopalnych na rzecz surowców odnawialnych (Dain i Ozarska 2009) 

zwiększa udział decyzji i działań podejmowanych przez producentów i konsumentów 

uwzględnienia środowiskowych kierunków decyzyjnych oraz ekologicznej polityki 

zagospodarowania biomasy drzewnej. Efektem jest maksymalizacja wykorzystania surowców 

produkcyjnym oraz przejście do obiegu zamkniętego „zero waste” (Gonzales i in. 2019). 

Zwiększenie wykorzystania surowców odnawialnych jest kierunkiem działania 

przedsiębiorstw związanych z przerobem drzewnym (Bell i in. 2013). Branża drzewna jest 

przykładem racjonalnego zagospodarowania surowca drzewnego. W praktyce oznacza to 

wytworzenie produktów drzewnych, o zdolności do ponownego wykorzystania, recyklingu 

(Encyklopedia leśna). Takie możliwości i działania przekładają się bezpośrednio na korzyści 

ekonomiczne i środowiskowe wpływając na kształtowanie neutralnego środowiska obiegu 

biomasy drzewnej (Neykov i in. 2020).  

W analizowanych badaniach dokonano oceny łańcuchów dostaw biomasy drzewnej 

(Berrette i in. 2018). Zarządzanie łańcuchami dostaw (Eliasson i in. 2016) prowadzone jest 

z naciskiem na poziom decyzji strategicznej, taktycznej i operacyjnej (Stanula i in. 2023). 

W dotychczasowych badaniach optymalizacji łańcuchów dostaw biomasy koncentrowało się 

jedynie na ekonomicznym aspekcie łańcuchów dostaw biomasy leśnej w postaci drewna 

i pozostałości leśnych. Odniesienie do aspektów społecznych i środowiskowych uwzględniały 

tylko niektóre czynniki, brane pod uwagę przy projektowaniu łańcuchów dostaw biomasy 

(Leśkiewicz 2018, Wiederkehr i in. 2024). Zintegrowano czynniki ekonomiczne, 

środowiskowe i społeczne w ocenie i optymalizacji łańcuchów dostaw biomasy drzewnej.  

Transport drewna to jeden z pierwszych elementów zarządzania logistycznego, od którego 

w znacznym stopniu zależy efektywność gospodarowania w sektorze leśno - drzewnym. Ze 

względu na obowiązujące akty prawne dotyczące polityki transportu oraz przepisy kodeksu 

drogowego, konieczne jest osiągnięcie optimum pomiędzy ochroną środowiska 

a ekonomicznymi aspektami transportu. Zakres zrównoważonej gospodarki w pozyskaniu 

i transporcie surowca drzewnego jest prezentowany w dokumentach unijnych, m.in. 

w "Zielonej księdze w sprawie ochrony lasów i informacji w UE: przygotowanie lasów 

na zmianę klimatu" oraz rezolucji Parlamentu Europejskiego z 28 kwietnia, 2015 r. w sprawie 

"Nowej strategii leśnej UE: na rzecz lasów i sektora związanego z leśnictwem" 

(2014/2223(INI)  



   

 

52 
 

(https://ec.europa.eu/environment/forests/gp.html; 

http://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-8-2015-0126_PL.html). 

Transport drewna wymusza podejmowanie działań mających na celu użytkowanie lasów 

w sposób zapewniający zachowanie struktury biologicznej oraz pełnienie gospodarczych 

funkcji lasów bez szkody dla innych ekosystemów (Buchholz i in. 2021). Takie podejście 

wymaga zarówno przygotowania jak i dostosowania w celu zapewnienia efektywnego systemu 

transportowego, ograniczenia negatywnego wpływu na środowisko (Conrad 2018). Kwestie 

transportu związane z gospodarką drzewną są istotne nie tylko z punktu widzenia sprawnych 

i ekonomicznie uzasadnionych dostaw surowca drzewnego, ale także z jego wpływu 

na środowisko. W grupie dostaw surowca o wyższych wskaźnikach wartości, dominujący jest 

transport drogowy. Wynika to ze specyfiki przewożonych sortymentów drzewnych, zwłaszcza 

jeśli chodzi o drewno okrągłe (Leśkiewicz 2018). W Polsce wytyczne dotyczące transportu 

i bezpieczeństwa drewna zawarte są w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 25 

stycznia 2018 r., które opisuje zarówno właściwe rozmieszczenie przewożonego surowca, jak 

i związane z tym środki bezpieczeństwa transportu.  

Ważnym elementem planowania transportu drogowego drewna jest maksymalna 

dopuszczalna na drogach masa całkowita środków transportowych (DMC). W Polsce 

ograniczenia te określa Art. 61 § 15 ustawy Prawo o ruchu drogowym, wskazujący na poziom 

40-42 Mg w zależności od postaci zespołu pojazdów (polskie przepisy krajowe (Ustawa z dnia 

20 czerwca 1997 r. o ruchu drogowym).  

W krajach europejskich występuje duża zmienność w zakresie obowiązujących ograniczeń 

przy załadunku pojazdów, która wynika ze zróżnicowanej dopuszczalnej masy całkowitej 

(Kozakiewicz i Krzosek 2013). Duże zróżnicowanie w poziomach maksymalnej dopuszczalnej 

masy ładunkowej oraz różnic w masie całkowitej zespołu pojazdów drogowych powodują, 

że przekraczanie dopuszczalnej masy zastawów wiąże się ze zwiększonym zużyciem paliwa 

i emisją spalin. Stąd potrzeba analizy zagadnień związanych z optymalizacją transportu 

drewna. Zarówno zmienność przepisów, jak i różnorodność przygotowania zestawów 

ładunkowych drewna wymagają opracowania propozycji dotyczących możliwości 

zwiększenia objętości ładunkowej i dostosowania jej do ładowności pojazdów.  

Kolejnym zagadnieniem jest efektywność racjonalnego przerobu drewna na materiały 

i wyroby, która zależy od kompleksowych czynników produkcyjnych, technologicznych 

i rynkowych. W warunkach rynkowych krajów Unii Europejskiej występują dla wyrobów 
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tartacznych istotne różnice wynikające z wielkości przerobu drewna dla zakładów drzewnych, 

a także metod produkcji wynikające z wydajności urządzeń technologicznych. Dynamiczny 

rozwój tartaków jest wynikiem sytuacji rynkowej w latach 2019-2022 oraz polityki sprzedaży 

drewna przez Lasy Państwowe. Zmiany polityki rynkowej doprowadziły do znacznego 

przesunięcia kosztochłonności produkcji. Jak wskazują dane Głównego Urzędu 

Statystycznego (2023) według Polskiej Klasyfikacji Działalności (PKD), produkcja drewna 

i wyrobów z drewna, w tym: wyroby tartaczne, płyty, sklejki, okleiny, wyroby stolarskie, 

meblowe, wyroby z korka i wikliny - z wyłączeniem mebli) stabilizowała się na poziomie 37-

42 mln m3. Według prowadzonej analizy (Jabłoński 2000), oraz biorąc pod uwagę ilość 

kupowanego w Lasach Państwowych surowca, w polskim przemyśle tartacznym dominującą 

rolę przejmują zakłady o wydajności 50 - 400 tys. m³/rok. Grupa małych (do 5 tys. m3 /rok) 

i średnich (od 5 do 50 tys. m3 /rok) przedsiębiorstw stanowiąca dominujący udział liczebności 

polskich zakładów produkujących wyroby z drewna prezentujących największą dynamikę 

rozwoju (Mydlarz i Wieruszewski 2022).  Koncentracja potencjału pracowniczego i jego 

specjalizacja wynika z ograniczenia kosztochłonności procesów produkcyjnych. Przykładem 

są niemieckie, austriackie i szwedzkie tartaki zorientowane na produkcję tarcicy 

wielkowymiarowej głównie na potrzeby budownictwa (Krzosek 2003, Lis i in. 2000).  

Zarządzanie zasobami leśnymi w Polsce musi uwzględniać zarówno potrzeby 

gospodarcze, jak i ekologiczne, aby sprostać wyzwaniom związanym z ochroną lasów 

i zwiększeniem ich produktywności w sposób zrównoważony (Rotowa i in. 2023). Dlatego 

koniecznym jest wspieranie zachodzących zmian w zakresie polityki leśnej holistycznymi 

badaniami obejmującymi zarówno aspekty ekonomiczne jak i ekologiczne aspekty obrotu 

drewnem okrągłym. Niniejsza rozprawa doktorska ma na celu szczegółowe zbadanie 

ekonomicznych i ekologicznych aspektów obrotu drewnem okrągłym w Polsce, 

z uwzględnieniem złożonych zależności między czynnikami rynkowymi, cenowymi 

oraz strategii zrównoważonego rozwoju. Przeanalizowane zostaną również metody predykcji 

zmian cen drewna oraz ich rola w kształtowaniu polityki gospodarczej i ekologicznej sektora 

leśnego. 
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Rozważenie problemów powiązania ekonomicznych, środowiskowych i społecznych 

decyzji dotyczących łańcucha dostaw jest konieczne, aby zapewnić zrównoważone 

wykorzystanie biomasy leśnej do produkcji bioenergii i wyrobów drzewnych. Przeprowadzone 

badania miały na celu ocenę i optymalizację projektowania i zarządzania łańcuchami dostaw 

biomasy leśnej zgodnie z zasadami zrównoważonego rozwoju. Badania oceny techniczno-

ekonomicznej okazały się przydatne, aby zapewnić wgląd w wykonalność wykorzystania 

biomasy w różnych warunkach rynkowych. Były one przydatne do oceny ekonomicznej 

wykonalności różnych projektów związanych z biomasą drzewną oraz pozwoliły porównać 

wyniki ekonomiczne niewielkiej liczby alternatywnych łańcuchów dostaw tej biomasy.  

Nie mogą one jednak w pełni zapewnić optymalnego projektu łańcucha dostaw. Dla pełnej 

oceny środowiskowej wykorzystania biomasy, należy uwzględnić wpływ na zdrowie 

ekosystemów leśnych (gleba, wodę i bioróżnorodność) jednak wskaźniki i metody są nadal 

słabo rozwinięte. 

Badania uwzględniające wpływ łańcucha dostaw biomasy na zrównoważony rozwój nie 

są w stanie w pełni przeanalizować potencjalnych kompromisów między poszczególnymi 

czynnikami. Badania optymalizacyjne są ważne w określaniu optymalnego projektu 

łańcuchów dostaw biomasy leśnej, gdy istnieje wiele alternatyw na różnych etapach 

i poziomach planowania (Akhtari i in. 2013). Optymalizacja będzie wymagać 

najefektywniejszych narzędzi oceny wykorzystania dostępnych zasobów w praktycznych 

rozwiązaniach (Ghaffariyan i in. 2013) uwzględniających aspekty środowiskowe i społeczne, 

aby zapewnić zrównoważony rozwój nowych projektów wykorzystania biomasy drzewnej. 

Badania dotyczące modelowania środowiskowych i ekonomicznych łańcuchów dostaw 

biomasy leśnej poprzez połączenie LCA i optymalizacji wielopodmiotowej jest skuteczne 

w integrowaniu różnych kryteriów zrównoważonego rozwoju w projektowaniu łańcuchów 

dostaw biomasy leśnej. Mogą one dostarczyć wiarygodnych informacji na temat 

kompromisów w zakresie zrównoważonego rozwoju pod warunkiem spójności w jednostkach 

i zakresach oczekiwanych celów.  Główne czynniki przemawiające za wytwarzaniem 

produktów z biomasy leśnej są związane z ich potencjałem do generowania korzyści 

ekonomicznych oraz pomagają osiągnąć niezależność energetyczną. Potrzebne są dalsze 

badania, aby określić istotne skutki systemów wykorzystania biomasy drzewnej. Istnieje 

również potrzeba opracowania systemów wspomagania decyzji, które uwzględniają kwestie 

środowiskowe takie jak wpływ na bilans węgla biomasy leśnej, bioróżnorodność biologiczną, 
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odporność lasów i kwestie społeczne, takie jak dobrobyt społeczności w projektowaniu 

i planowaniu łańcucha dostaw biomasy leśnej. 

W zakresie powiązań ekonomicznych zrównoważonego rozwoju gospodarki drzewnej na 

wskaźnik przerobu drewna wpływają wahania cen wynikające z uwarunkowań rynkowych, 

przyrodniczych i organizacyjnych (Kolo i Tzanova 2022). Są one jednym z głównych źródeł 

niepewności w planowaniu ekonomicznym (Buongiorno 2015). Stąd też stabilność 

oraz przewidywalność rynku stanowi zachętę dla inwestorów w odniesieniu do decyzji 

inwestycyjnych służących rozwojowi danej branży (Chai i in. 2019). Predykcja cen stanowi 

jeden z podstawowych instrumentów wsparcia procesów decyzyjnych w gospodarce. Dlatego 

wiedza dotycząca cen rynkowych, w tym przypadku ceny biomasy leśnej, wydaje się być 

korzystna zarówno dla dostawców, jak i odbiorców surowca drzewnego (Kożuch 

i Ankudo−Jankowska 2021, Góran i in. 2023). 

Obserwowane zmiany technologiczne i dostosowanie przepisów oraz rosnąca 

optymalizacja wykorzystania drewna są głównymi czynnikami wpływającymi na wahania 

handlu produktami drzewnymi (GUS 2023). W większości przypadków zmiana cen produktów 

ubocznych przerobu drewna jest spowodowana zarówno wzrostem zapotrzebowania na 

produkty drzewne, celulozę jak i biomasowe materiały energetyczne. W przyszłości sektor 

wykorzystania biomasy przemysłowej może nabrać znaczenia ze względu na zainteresowanie 

i zużycie odnawialnych źródeł biomasy.  

W analizach prognostycznych zmian cenowych konieczne jest skoncentrowanie się na 

nowych sektorach działalności przemysłu drzewnego (produkcja papieru, handel tarcicą, 

biomasa jako odnawialne źródło energii). Przemysł drzewny (Mehrotra i in. 2014) funkcjonuje 

w oparciu o czynniki rynkowe, które kształtują podaż i popyt na pierwotnym rynku drewna. 

Zmiany preferencji rynku determinują długoterminowe trendy w sektorze produktów 

przemysłowych. Cykliczność wzorców cenowych na biomasę przemysłową związana jest 

z kondycją gospodarki europejskiej odpowiedzialną za ogólne fluktuacje cen drewna. Sytuacja 

na europejskim rynku drzewnym była również związana z fazami światowego cyklu 

gospodarczego. Fluktuacje w cenach zbiegły się ze szczytem koniunktury w polskiej 

gospodarce drzewnej ze względu na rosnący popyt ze strony sektora budowlanego. Jednak 

w Polsce popyt na sortymenty uboczne przerobu drewna został szczególnie zdominowany 

brakami paliw stałych. W tej sytuacji szczególnie istotnego znaczenia nabierają badania 
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weryfikujące możliwości zastosowania różnych metod pozwalających na identyfikację 

przyszłych zmian rynkowych w tym dotyczących ceny. 

Stwierdzone odchylenia w równowadze ekonomicznej obiegu surowca drzewnego, mogą 

ulegać wahaniom w ramach działalności przedsiębiorstw branży drzewnej w kolejnych latach, 

co jest wynikiem między innymi gwałtownych zmian cen biomasy energetycznej. Jest to 

także wynik zmian cen surowca drzewnego w obrocie pomiędzy rynkiem polskim i zachodnio 

europejskim z jednej strony, a rynkiem krajów bałtyckich i skandynawskich z drugiej 

(Lachowicz i Wysocka-Fijorek 2016). Zaostrzenie kryzysu energetycznego na terenie Europy 

Środkowej spowodowało wzrost inwestycji z wykorzystaniem Odnawialnych Źródeł Energii 

(OZE). Działania mające na celu zapewnienie dostępu do energii cieplnej jak i również 

elektrycznej przyniosły wahania (wzrost) cen na sortymenty, które można wykorzystać w celu 

wytworzenia energii cieplnej (biomasa leśna oraz drzewne produkty uboczne przerobów 

mechanicznych) odciążając tym samym wykorzystanie paliw kopalnych. Popularyzacja 

wykorzystania niskiej jakości biomasy sprzyja założeniom Nowego Zielonego Ładu 

(European Green Deal 2021), który definiuję wykorzystanie biomasy drzewnej 

z ograniczeniem pozyskania biomasy leśnej. Zmiany w poziomie ceny biomasy drzewnej 

odgrywają ogromną rolę w planowaniu kosztów jej zakupu. Jest to szczególnie ważne 

zważywszy na sytuację po wschodniej stronie Polski. Jednymi z największych dostawców 

pozostałości drzewnych były kraje wschodniej Europy t.j. Ukraina, Rosja, Białoruś (Vlad 

i Toma 2022). Umniejszone zasoby przez wstrzymanie importu z krajów wschodnich jest jedną 

z przyczyn wzrostu cen surowców drzewnych przeznaczonych na cele biomasy. 

Element łańcucha dostaw surowca iglastego do zakładów drzewnych w Polsce określa 

strukturę związaną z okresowym zapotrzebowaniem tych podmiotów na drewno. Struktura ta 

jest konsekwencją zmian w intensywności produkcji, które charakteryzują okresowość 

zapotrzebowania rynku na produkty drzewne. Jednocześnie skala dostaw wynika 

z racjonalności pozyskania i przygotowania drewna do odbioru na pojazdach kołowych. 

Zwiększone dostawy w obszarze blisko zlokalizowanym od zakładów drzewnych 

odzwierciedlają uzasadnioną tendencję do ograniczania przemieszczania drewna 

wielkowymiarowego. W odniesieniu do różnic występujących pomiędzy krajami Unii 

Europejskiej, ważnym aspektem jest dyskusja na temat maksymalnego obciążenia 

w transporcie drogowym oraz jego dostosowania do rzeczywistej DMC pojazdów 

transportowych. W odniesieniu do zapotrzebowania zakładów drzewnych na surowiec, 

zaobserwowano strukturę dostaw drogowych zdeterminowaną na dominujący udział dostaw 
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z obszaru do 90 km, co stanowi około 62%. Rzeczywiste wyniki uzyskane w niniejszym 

opracowaniu wskazują na mniejsze niż dopuszczalne wykorzystanie DMC pojazdów 

transportujących drewno sosnowe. Natomiast z punktu widzenia aspektów ekonomicznych jak 

i środowiskowych, celowym jest całkowite wykorzystanie maksymalnej dopuszczalnej masy 

całkowitej pojazdów transportujących drewno okrągłe, co może wpłynąć na mniejszą liczbę 

przejazdów o niższym sumarycznym koszcie środowiskowym.  

Należy jednak podkreślić, że mimo znacznych korzyści wynikających z wykorzystania 

DMC pojazdów, rozwiązanie to nie zawsze jest stosowane w praktyce, m.in. ze względu na 

dostępność przygotowanego surowca na powierzchniach odbiorczych nadleśnictw. Mimo to, 

działania podejmowane w celu optymalizacji wypełnienia środków transportu kołowego 

sugerują, że zmniejszenie zużycia paliw jest realnym celem dla sektora transportu towarów 

(Delgado i in. 2017). Zmiany w zakresie DMC mogą mieć jednak ograniczenia wywołane 

rozporządzeniem Komisji (UE) 2019/318 z dnia 19 lutego 2019 r. (Rozporządzenie UE 2019) 

zmieniającym rozporządzenie (UE) 2017/2400 (Rozporządzenie UE 2017) i dyrektywę 

2007/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (Dyrektywa 2007) do poziomów emisji CO2 

o 15% do 2025 r. i o 30% do 2030 roku.  Rozporządzenie zakłada stopniowe zmniejszenia 

zużycia paliwa przez pojazdy ciężarowe. Jako poziom odniesienia przyjęto emisję spalin na 

przełomie 2019/ 2020 r. (Comisjon Regulation 2019). 

Zmianie maksymalnego dopuszczalnego obciążenia w transporcie drogowym powinno 

towarzyszyć zweryfikowanie rzeczywistej masy zespołu pojazdów i objętości 

wykorzystywanych rodzajów surowca drzewnego. W konsekwencji możliwe będzie 

ograniczenie zarówno liczby ładunków poprzez osiągniętą DMC maksymalną dopuszczalną 

masę, jak i ograniczenie zasięgu transportu kołowego. Pozytywnie na redukcję kosztów 

transportu surowca drzewnego może również wpływać zwiększona maksymalna dopuszczalna 

masa całkowita zespołu pojazdów, jak to ma miejsce w innych krajach europejskich. 

Wszystkie te działania optymalizujące przyczyniają się do zmniejszenia śladu węglowego na 

różnych etapach łańcucha dostaw. Mogą także wspierać zrównoważony rozwój łańcucha 

dostaw i politykę zrównoważonego rozwoju uczestniczących w nim przedsiębiorstw. 

W sektorze transportowym zrównoważony rozwój opiera się na analizie jego wpływu na 

środowisko, poprzez zużycie przez sektor paliw kopalnych i emisję CO2. Według danych 

ICCT (International Council on Clean Transportation) średnie zużycie paliwa przez 

samochody ciężarowe w latach 2000-2015 kształtowało się na poziomie ok. 36 l/100 km. To 
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wskazuje, że w ostatnich latach podjęto wysiłek, aby zredukować zużycie paliw do poziomu 

średniego 29 l/100 km, który to poziom został szczególnie uwzględniony w niniejszym 

opracowaniu. 

Kierunek wykorzystania drewna w zrównoważonym łańcuchu zależy od szeregu mniej 

lub bardziej istotnych czynników. Decydującym jest opłacalność przerobu drewna dająca się 

ilościowo określić i analizować. Można oczekiwać, iż z biegiem czasu rynek drewna będzie 

podążał do najbardziej efektywnej struktury jego zagospodarowania poprzez relacje popytu 

poszczególnych branż przemysłu drzewnego wyznaczanego przez tę opłacalność. Poziomy 

zapotrzebowania odbiorców wywierają wpływ na wysokości cen poszczególnych 

sortymentów drewna. Podążają one do indywidualnie kształtowanych wartości drewna 

akceptowanych przez poszczególnych przedsiębiorców zakładających oczekiwane poziomy 

operacyjnej rentowności przerobu. Istotny jest też wpływ aktualnej sytuacji rynkowej w danej 

fazie cyklu koniunktury gospodarczej, jak również poziomu techniczno – organizacyjnego 

danego zakładu drzewnego i działalność jego służb zbytu i zaopatrzenia (Stanula i in. 2023). 

Najważniejszym z oczekiwań przedsiębiorców jest poziom rentowności operacyjnej w jego 

warunkach technicznych i rynkowych.  Koszty dowozu surowca ze składnic leśnych do 

zakładu ważą istotnie, szczególnie w ostatnim okresie, na koszty produkcji (Stanula i in. 

2023b). Przy relatywnie wysokim ich poziomie, wartość drewna w jego przypadku może być 

niższa zgodnie z obliczeniami wg proponowanej formuły. Zauważalne są również wartości 

odzysku ze sprzedaży lub przerobu na miejscu zrębków i trocin (Hruzik 2005). Wartość 

obliczeniowa drewna w istotny sposób określa optimum zagospodarowania surowca. 
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Biomasa leśna i drzewna stanowi potencjał w zakresie redukcji materiałów generujących 

koszty środowiskowe. Optymalizacja decyzji cyklu życia produktu musi uwzględniać przy 

planowaniu łańcucha dostaw biomasy leśnej i produktów drzewnych integrację oceny 

czynników zrównoważonego rozwoju pozwalających zapewnić korzyści dla społeczeństwa. 

Zastosowane ekonomiczne, społeczne i środowiskowe łańcuchy dostaw biomasy 

drzewnej i elementy produkcji drzewnej uwzględniają elementy oceny i optymalizacji procesu 

decyzyjnego dla zastosowania w łańcuchach dostaw. 

Optymalizacja ekonomiczna jest szeroko wykorzystywana jako pomoc w projektowaniu 

łańcuchów dostaw biomasy leśnej. Istniejące narzędzia obliczeniowe, wspomagające 

w procesie podejmowania decyzji, które określają ilościowo i optymalizują ekonomiczne, 

środowiskowe i społeczne aspekty łańcucha dostaw biomasy leśnej, mogą obejmować 

wykorzystanie parametrów takich jak ocena cyklu życia, ilościowe określenie wpływu na 

zrównoważony rozwój w obszarze leśnictwa i drzewnictwa. 

W badanym horyzoncie czasowym stwierdzono okresowo występujące odchylenia 

poziomów cenowych biomasy. Gwałtowne spadki powodowane często przez czynniki 

rynkowe, w tak szerokich przedziałach mogą być trudne do zidentyfikowania. Nieregularne 

wahania prognozowanych zmian cenowych dla produktów ubocznych przerobu drewna 

stanowiły niepewną część analizowanych danych. Charakter występowania silnych zaburzeń 

rynkowych (w tym politycznych) wpłynął znacznie na cenę sortymentów drewna okrągłego.  

Wahania sezonowe cen produktów ubocznych występujące w horyzoncie rocznym 

związane są z sezonowością pozyskiwania popytu na drewno okrągłe. Sezonowością 

charakteryzowały się sortymenty takie jak zrębka i trociny, gdzie zanotowano wzrost ceny w 

IV kwartale ostatniego roku (2022).  

W długim okresie rosnący popyt na drewno okrągłe powodować będzie stopniowy wzrost 

cen, co jednak nie jest zgodne z wskazaniami dokonanymi na modelowanym przykładzie. 

Dalsze badania wymagają wprowadzenia nowych modeli dla określenia wpływu zmian na 

predykcję cen produktów ubocznych przerobu drewna zarówno w Polsce jak i innych krajach 

Europy. 

Badanie łańcucha dostaw surowca drzewnego wykazało, że w przypadku odbiorców 

surowca iglastego maksymalna odległość transportu wynosiła ponad 500 km, a dominujący 
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jest dystans do 90 km (dla 62% odbiorców). Odległość, na którą transportowany jest surowiec 

zależy zarówno od lokalizacji zasobów drzewostanów, jak i popytu na wybrane sortymenty 

surowca. Racjonalna jest tendencja optymalnego wypełnienia środków transportu powiązana 

z dostosowaniem odbiorów do minimalnej objętości załadowczej w granicach DMC. Pozwala 

ona na redukcję ilości kursów od 7% do 16%. Ponadto należy wziąć pod uwagę możliwości 

załadunkowe zespołów pojazdów załadowczych w zakresie ich bezpieczeństwa 

przemieszczania oraz DMC zespołu pojazdów. Optymalizacja procesów logistycznych 

w zakresie dostaw jest odzwierciedleniem optymalizacji ekonomicznej. 

Koszty ekonomiczne zużycia paliw i środowiskowe związane z emisją CO2 w procesie 

transportu są identyfikowane jako redukcja niewykorzystania pojazdów w procesie dostaw 

(zweryfikowane poprzez badania). Ekonomiczny wskaźnik wykorzystania ładowności 

pojazdów, przekłada się na redukcję kosztu zużycia paliwa dzięki ograniczeniu liczby 

przejazdów. Efekt środowiskowy jest ważny w aspekcie redukcji zużycia oleju napędowego. 

Przy założonym transporcie ok. 1 mln m3 surowca sosnowego, roczne oszczędności mogą 

osiągać od 7% do 20% poniesionych nakładów finansowych na zakup paliwa kopalnego (ON). 

Trudności w zakresie całkowitego wykorzystania powierzchni ładunkowej pojazdów 

transportowych można zredukować poprzez poprawę organizacji procesu przygotowania do 

transportu surowca drzewnego, co ma miejsce na placach odbiorczych poszczególnych 

nadleśnictw.  

W zakresie wpływu technologii przerobu drewna, struktura i wielkość tartaków na 

obecnym etapie w Polsce w niewielkim stopniu wpływają na efektywność produkcji tarcicy 

i wyrobów z drewna.  

Procesy technologiczne są bezpośrednio związane z asortymentem produkcji. 

Efektywność produkcji zależy w decydującym stopniu od relacji cenowych pomiędzy 

surowcem drzewnym a produktami tak na rynku lokalnym, jak i na rynku europejskim. 

Efektywność produkcji wyselekcjonowanych elementów i wyrobów gotowych 

sosnowych typu paletowego kształtuje się w ostatnim roku 2023 na poziomie Epc=135-161% 

dzięki wartości dodanej produktów ubocznych.  Rachunek wartości drewna z punktu widzenia 

opłacalności przerobu może znaleźć zastosowanie w pracach nad określeniem kierunku zmian 

struktury zapotrzebowania na drewno okrągłe. 
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Kryterium wartości dodanej w przerobie, jak również relacji efektywności może być 

wykorzystane w badaniach struktury zagospodarowania ograniczonej podaży drewna np.: 

w przedsiębiorstwach wielozakładowych. 

Dostawy surowca drzewnego gorszej jakości skutkują znacznie niższą wydajnością 

materiałową i znacznie wyższymi kosztami produkcji w przemyśle drzewnym.  Obecne zasady 

sprzedaży surowca drzewnego praktycznie uniemożliwiają firmie zakup surowca drzewnego 

bez solidnego zaplecza finansowego.  Obowiązujące w Polsce zasady sprzedaży drewna nie 

gwarantują stabilnych dostaw surowca drzewnego i są niezrozumiałe dla wielu nabywców 

i w efekcie skutecznie hamują rozwój już istniejących firm. 

 Częściowym rozwiązaniem problemów surowcowych, byłoby wprowadzenie możliwości 

zawierania długoterminowych umów na dostawy surowca drzewnego z monopolistą 

rynkowym - Państwowym Gospodarstwem Leśnym Lasy Państwowe. Umowy takie powinny 

gwarantować stabilne dostawy surowca adekwatne do bieżących potrzeb branży, 

a jednocześnie skutkować przewidywalnością cen drewna w okresie obowiązywania umowy 

(w odniesieniu np. do kursów kluczowych walut lub innych wskaźników 

makroekonomicznych). 

Reasumując, poniżej syntetycznie omówiono przyjęte do realizacji hipotezy badawcze, ze 

wskazaniem właściwych wniosków wynikających z przeprowadzonego procesu badawczego: 

Hipoteza 1: Biomasa leśna i produkty drzewne stanowią potencjał w zakresie redukcji 

materiałów generujących koszty środowiskowe. 

Wyniki: Wyniki wskazują, że biomasa leśna i produkty drzewne rzeczywiście mają potencjał 

w redukcji kosztów środowiskowych. Wprowadzenie optymalizacji decyzji cyklu życia 

produktu, uwzględniającej integrację oceny czynników zrównoważonego rozwoju, może 

przynieść korzyści społeczne i środowiskowe. Narzędzia takie jak ocena cyklu życia pozwalają 

na ilościowe określenie wpływu na zrównoważony rozwój. 

Wniosek: Hipoteza 1 została potwierdzona. Biomasa leśna może efektywnie zastępować 

inne materiały generujące wyższe koszty środowiskowe. 

Hipoteza 2: Optymalizacja decyzji związanych z cyklem życia produktów drzewnych 

prowadzi do zwiększenia korzyści społecznych i środowiskowych przy zachowaniu 

efektywności ekonomicznej. 
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Wyniki: Wyniki wskazują, że optymalizacja cyklu życia produktów rzeczywiście uwzględnia 

takie elementy jak łańcuchy dostaw biomasy drzewnej, ocena procesu decyzyjnego oraz 

optymalizacja ekonomiczna. Optymalizacja ta jest kluczowa w zakresie redukcji emisji CO2 

oraz ograniczenia kosztów paliwowych, co przyczynia się do korzyści społecznych. 

Wniosek: Hipoteza 2 została potwierdzona. Optymalizacja łańcuchów dostaw pozwala 

na uzyskanie zrównoważonych korzyści społecznych i środowiskowych. 

Hipoteza 3: Wahania sezonowe i rynkowe w cenach biomasy i produktów ubocznych mają 

istotny wpływ na planowanie łańcuchów dostaw oraz prognozowanie cen. 

Wyniki: Wyniki wskazują, że w badanym okresie występowały odchylenia cen biomasy oraz 

produktów ubocznych przerobu drewna. Gwałtowne spadki cen wynikające z czynników 

rynkowych oraz wahania sezonowe miały wpływ na prognozowanie cen, co potwierdzają 

zmiany cen zrębek i trocin w IV kwartale 2022 roku. 

Wniosek: Hipoteza 3 została potwierdzona. Wahania rynkowe i sezonowe mają znaczący 

wpływ na ceny produktów biomasy i efektywność planowania łańcuchów dostaw. 

Hipoteza 4: Optymalizacja logistyczna w zakresie maksymalnego wykorzystania pojazdów 

transportowych w łańcuchach dostaw biomasy prowadzi do znacznej redukcji emisji CO2 

oraz kosztów paliwowych. 

Wyniki: Wyniki badań wykazały, że poprawa organizacji transportu surowca, w tym 

optymalizacja załadunku pojazdów, pozwala na redukcję kursów transportowych od 7% do 

16%. Ponadto, oszczędności w zużyciu paliwa mogą osiągnąć od 7% do 20%, co przekłada się 

na redukcję emisji CO2. 

Wniosek: Hipoteza 4 została potwierdzona. Optymalizacja logistyczna skutkuje redukcją 

emisji i kosztów paliwowych. 

Hipoteza 5: Efektywność produkcji wyrobów z drewna jest uzależniona od relacji cenowej 

między surowcem drzewnym a produktami gotowymi na rynku lokalnym i europejskim. 

Wyniki: Wyniki wskazują, że efektywność produkcji wyrobów z drewna, zwłaszcza 

w przypadku wyrobów sosnowych, jest silnie związana z relacją cenową pomiędzy surowcem 

a produktami. Efektywność produkcji paletowych wyrobów sosnowych w 2023 roku wynosiła 

od 135% do 161%, co wynikało z wartości dodanej produktów ubocznych. 
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Wniosek: Hipoteza 5 została potwierdzona. Efektywność produkcji jest zależna od relacji 

cenowych na rynku. 

Hipoteza 6: Zawieranie długoterminowych umów na dostawy surowca drzewnego 

z monopolistą rynkowym (Lasy Państwowe) stabilizuje ceny i zapewnia stabilność dostaw, co 

sprzyja rozwojowi przedsiębiorstw. 

Wyniki: Wyniki wskazują, że obecne zasady sprzedaży surowca drzewnego są postrzegane 

jako nieefektywne i hamują rozwój firm. Wprowadzenie długoterminowych umów mogłoby 

zapewnić stabilne dostawy i przewidywalność cen, co mogłoby rozwiązać część problemów 

związanych z niepewnością rynku. 

Wniosek: Hipoteza 6 została częściowo potwierdzona. Długoterminowe umowy mogą 

wpłynąć pozytywnie na stabilność dostaw, ale nie zostały jeszcze wdrożone w pełni, co 

w polskich warunkach uniemożliwiło wykonania kompleksowych badań.  
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Streszczenie w języku polskim 

Zrównoważony rozwój branży Leśno drzewnej wymaga połączenia ekonomicznych 

aspektów praktyk leśnych z działalnością sektorów drzewnych. Uwzględnienie czynników 

ekologicznych i ekonomicznych gwarantuje bezpieczeństwo działalności przedsiębiorstw oraz 

strefy społecznej. Gospodarka leśna oparta na zasadach utrzymania dobrostanów biologicznych 

w Polsce stanowi również podstawowy obszar zabezpieczenia potrzeb produkcyjno-

społecznych. Pierwszym element tego działania jest dostęp do drewna, czyli surowca 

stanowiącego podstawowy materiał odnawialny do zastosowania gospodarczego. Działania 

związane z zagospodarowaniem zasobów drzewnych związane są ze stanem i dostępnością 

drzewostanów. Drugi zakres obejmuje produkcję i transport surowca drzewnego do odbiorców. 

Pod tym pojęciem rozumiane są koszty ekonomiczno-środowiskowe, czyli zagrożenia 

związane z oddziaływaniem środków transportu na środowisko naturalne. Z pozyskaniem 

surowca drzewnego związane są działania logistyczne wpływające na jego racjonalne 

przemieszczanie. Jednocześnie kwestie ekonomiczne przekładają się na optymalizację tego 

procesu, czego konsekwencją jest ograniczenie dystansu i ładowności przemieszanego drewna. 

Prognozy dotyczące zmian dostępności i wartości zasobów surowca drzewnego, dostarczają 

informacji dla procesów logistycznych i ekonomicznych w sektorze leśno-drzewnym. 

Głównym celem pracy było zweryfikowanie zależności obiegu zamkniętego dla rynku 

surowca drzewnego i biomasy przemysłowej oraz ich transportu. Określono założenia, które 

pozwolą na określenie zmienności ekonomicznej w obrocie drewnem. Będzie to miało wpływ 

na optymalizację kosztów w kontekście aspektów ekonomicznych i środowiskowych 

pozyskania i przerobu drewna. Można wskazać zasadność podjęcia działań zmierzających do 

optymalizacji logistycznej i ekonomicznej, z uwzględnieniem aspektów środowiskowych 

zarówno w skali lokalnej jak i globalnej. 

Wyniki wskazują, że biomasa leśna i produkty drzewne mają potencjał w redukcji 

kosztów środowiskowych. Wprowadzenie optymalizacji w cyklu życia produktu, może 

przynieść korzyści społeczne i środowiskowe. Takie elementy jak łańcuchy dostaw biomasy 

drzewnej, ocena procesu decyzyjnego oraz optymalizacja ekonomiczna, co przyczynia się do 

osiągania korzyści społecznych. Zagrożenie stanowią odchylenia cen biomasy oraz produktów 

ubocznych przerobu drewna, wynikające z czynników rynkowych oraz wahań sezonowych. 

Uzyskiwana efektywność produkcji wyrobów z drewna, jest silnie związana z relacją cenową 

pomiędzy surowcem a produktami. Wskaźnik ten związany jest silnie z wartością dodaną 

produktów ubocznych. 
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Streszczenie w języku angielskim 

Sustainable development of the forestry and timber industry requires combining the 

economic aspects of forestry practices with the activities of the timber sectors. Taking 

ecological and economic factors into account guarantees the security of business operations and 

the social zone. Forest management based on the principles of maintaining biological well-

being in Poland is also a fundamental area for securing production and social needs. The first 

element of this activity is access to timber, which is the basic renewable material for economic 

use. Activities related to the management of wood resources are related to the condition and 

availability of stands. The second scope includes the production and transport of wood raw 

material to consumers. Under this umbrella are understood the economic and environmental 

costs, i.e. the risks associated with the environmental impact of means of transport. The 

harvesting of wood raw material is related to logistical activities affecting its rational 

transportation. At the same time, economic issues translate into optimisation of this process, 

resulting in a reduction in the distance and payload of the shipped timber. Forecasts of changes 

in the availability and value of wood resources, provide information for logistical and economic 

processes in the forest-wood sector. 

The main objective of the study was to verify the closed loop relationship for the market 

of raw wood and industrial biomass and their transport. Assumptions were identified to 

determine the economic variability in the timber trade. This will have an impact on cost 

optimisation in the context of the economic and environmental aspects of timber harvesting and 

processing. The rationale for undertaking logistical and economic optimisation measures, 

taking into account environmental aspects both locally and globally, can be indicated. 

The results indicate that forest biomass and wood products have the potential to reduce 

environmental costs. Introducing optimisation in the product life cycle, can bring social and 

environmental benefits. Elements such as wood biomass supply chains, decision-making 

evaluation and economic optimisation, which contributes to social benefits. The price variation 

of biomass and wood by-products due to market factors and seasonal fluctuations is a threat. 

The efficiency achieved in the production of wood products, is strongly related to the price 

relationship between raw material and products. This indicator is strongly related to the added 

value of by-products. 
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