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1. DANE PERSONALNE

Imi¢ i Nazwisko:  Anita Elzbieta Konieczna

Miejsce pracy: Instytut Technologiczno-Przyrodniczy - Panstwowy Instytut Badawczy

Al. Hrabska 3, Falenty, 05-090 Raszyn
Oddziat w Warszawie
ul. Rakowiecka 32, 02-532 Warszawa

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM PODMIOTU
NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ:

a) magister, inzynier, 1992-1997r. Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego — Akademia

Rolnicza w Warszawie; studia dzienne magisterskie, Wydzial Rolniczy; kierunek:
Ochrona Srodowiska Rolniczego, obrona pracy magisterskiej pt. ,, Znaczenie uzytkéw
zielonych w ochronie srodowiska przyrodniczego, gingcych i zagrozonych gatunkow
roslin”, Warszawa 1997

Praca wykonana pod kierunkiem dr Zofii Debskiej-Kalinowskiej

b) doktor nauk inzynieryjno-technicznych, Uniwersytet Przyrodniczym w Lublinie —

Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna - publiczna obrona pracy doktorskiej pt.
»~Efektywnosc¢ energetyczna technologii produkcji kukurydzy z przeznaczeniem na cele
energetyczne”. Stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inZynieria mechaniczna nadany przez Senat Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie 29.11.2019 r.

Promotor: dr hab. inz. Piotr Pasyniuk

Promotor pomocniczy: dr inz. Aleksander Muzalewski

studia podyplomowe: Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Zarzadzania
1 Finanséw, Podyplomowe Studia Rachunkowos$ci, obrona pracy dyplomowej pt.
., Naleznosci w rachunkowosci i w analizie finansowej”’, Warszawa 2000

Praca napisana pod kierunkiem dr Anny Karmanskiej
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH

NAUKOWYCH:

01.2025 r. — nadal

01.2022 r. —12.2024 r.

03.2020 r.—12.2021 r.

03.2014 r. - 02.2020 r.

10.2012r. - 02.2014 r.

12.2009 r. - 07.2012 r.

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy — Panstwowy Instytut

Badawczy Oddzial w Warszawie, na stanowisku Adiunkt

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy — Panstwowy Instytut
Badawczy Oddziat w Warszawie, Zaktad Technologiczny, na

stanowisku Adiunkt

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy Oddzial w Warszawie,
Zaktad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych, na stanowisku

Adiunkt

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy Oddziat w Warszawie,
Zaktad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych, na stanowisku

Asystent

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy Oddziat w Warszawie,
Zaktad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych, na stanowisku

Starszy specjalista ds. administracyjno — technicznych

Instytut  Budownictwa, Mechanizacji i  Elektryfikacji
Rolnictwa/Instytut Technologiczno — Przyrodniczy, Dziat
Finansowo — Ksiegowy, na stanowisku Specjalista ds. finansowo
— ksiggowych (w zakresie obowigzkow m.in. rozliczanie
projektow z Norweskiego Mechanizmu Finansowego, Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka — Europejski Fundusz

Rozwoju Regionalnego, 6 Programu Ramowego)
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 219 UST. 1 PKT. 2B
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM
I NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA

a) tytul osiagniecia naukowego:

»ZASTOSOWANIE WYBRANYCH RODZAJOW BIOMASY DO PRODUKCJI
BIOENERGII — ASPEKT ENERGETYCZNO-SRODOWISKOWY”

Osiagni¢cie dokumentuje cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie, wydanych po

uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora.

b) wykaz prac dokumentujacy osiggniecie naukowe:

O1. Konieczna, A.; Roman, K.; Roman, M.; Sliwinski, D.; Roman, M. Energy Efficiency of
Maize Production Technology: Evidence from Polish Farms. Energies 2021, 14(1), 170,
https://doi.org/10.3390/en14010170
(140 pkt wg MNiSWC: [F201 = 3,2522; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65)

MOoj wktad w opublikowanie tej pracy polegal na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
zbioru i archiwizaciji,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,
- wykonaniu analizy badan,
- uzyciu odpowiedniego oprogramowania,
- nadzorowaniu, walidacji, wizualizaciji,
- napisaniu manuskryptu oraz opracowaniu/redagowaniu odpowiedzi dla Recenzentow
I Redakcji czasopisma.
Dokonatam rowniez we wspotudziale korekty artykutu po jego recenzjach.
Oswiadczam, zZe moj udziat w publikacji (osiggnigcie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 95%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspotautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.

Obliczenia dla O1:
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- 5 wspolautorow,; wkiad stanowi 100%, dla 1 wspolautora sktadowa wynosi 20%,

- 12 dzialan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatlanie stanowi 8,33% - poniewaz
zaangazowana bytam w 9 dzialan merytorycznych (Author Contributions) sktadowa
wynosi 74,9%;

- suma sktadowych wynosi 94,9%, w zaokrqgleniu 95%.

02. Konieczna, A.; Roman, K.; Borek, K.; Grzegorzewska, E. GHG and NHs Emissions vs.
Energy Efficiency of Maize Production Technology: Evidence from Polish Farms; a
Further Study. Energies 2021, 14, 5574, https://doi.org/10.3390/en14175574
(140 pkt wg MNiSWC: [F201 = 3,2522; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65)

Moj wkiad w opublikowanie tej pracy polegal na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
zbioru i archiwizacji danych,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,
- wykonaniu analizy badan,
- uzyciu odpowiedniego oprogramowania,
- nadzorowaniu, walidacji, wizualizacji,
- napisaniu manuskryptu oraz opracowaniu/redagowaniu odpowiedzi dla Recenzentow
i Redakcji czasopisma.
Dokonatam rowniez we wspotudziale korekty artykutu po jego recenzjach.
Oswiadczam, Ze moj udzial w publikacji (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 95%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspolautorow + sktadowa
ilosci dzialan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O2:
- 4 wspotautorow stanowi 100%, dla 1 wspotautora sktadowa wynosi 25%;
- 12 dzialan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatlanie stanowi 8,33% - poniewaz
zaangazowana bytam w 9 dziatan (Author Contributions) sktadowa wynosi 74,9%;

- suma sktadowych wynosi 94,9%, w zaokrqggleniu 95%.

03. Konieczna, A.; Mazur, K.; Koniuszy, A.; Gawlik, A.; Sikorski, I. Thermal Energy and
Exhaust Emissions of a Gasifier Stove Feeding Pine and Hemp Pellets. Energies 2022,
15(24), 9458, https://doi.org/10.3390/en1524945
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OA4.

(140 pkt wg MNiSW®: [F2022 = 3,000%; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65)
Moj wktad w opublikowanie tej pracy polegat na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
zbioru danych,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,
- wykonaniu analizy badan,
- uzyciu odpowiedniego oprogramowania,
- nadzorowaniu, wizualizaciji,
- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu oraz udzielaniu odpowiedzi Recenzentom i
Redakcji czasopisma.
Dokonatam rowniez korekty artykutu po jego recenzjach. Bylam autorem glownym i
korespondencyjnym.
Oswiadczam, ze moj udzial w publikacje (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 95%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspolautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O3:
- 5 wspotautorow stanowi 100%, dla 1 wspotautora sktadowa wynosi 20%;
- 12 dziatan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatanie stanowi 8,33% - poniewaz
zaangazowana bylam w 9 dziatan (Author Contributions) skladowa wynosi 74,9%,

- suma sktadowych wynosi 94,9%, w zaokrqgleniu 95%.

Konieczna, A.; Roman, K.; Rzodkiewicz, W. Fuel Consumption, Emissions of Air
Pollutants and Opportunities for Reducing CO2 Emissions from Linear Sources in the
Model Rural Municipality. Energies 2023, 16, 5553, O5, https://doi.org/10.3390/en161455
(140 pkt wg MNiSW®; 1F2023 = 3,000%; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65)
Moj wktad w opublikowanie tej pracy polegat na:

- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,

zbioru i archiwizacji danych,

- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,

- nadzorowaniu, walidacji, wizualizacji,
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05.

- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu oraz opracowaniu odpowiedzi dla
Recenzentow i Redakcji czasopisma.
Dokonatam rowniez we wspotudziale korekty artykutu po jego recenzjach.
Oswiadczam, ze moj udzial w publikacje (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 92%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspotautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O4:
- 3 wspotautorow stanowi 100%, dla 1 wspotautora sktadowa wynosi 33,3%,
- 12 dzialan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatanie stanowi 8,33% - poniewaz
zaangazowana bytam w 7 dziatan (Author Contributions) skladowa wynosi 58,3%;

- suma sktadowych wynosi 91,6%, w zaokrggleniu 92%.

Konieczna, A.; Koniuszy, A. Greenhouse gas and ammonia emissions in modelled cereal
crop production under Polish aricultural conditions an example spring barley. J. Water
Land Dev. 2024, 61 (IV-VI): 39-47, DOIl: 10.24425/jwld.2024.150257
(100 pkt wg MNiSW<¢; CiteScorezozs (Scopus) = 2,3; SJR2023 = 0,282)
MOoj wktad w opublikowanie tej pracy polegal na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
zbioru i archiwizacji danych,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,
- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu oraz udzielaniu odpowiedzi Recenzentom i
Redakcji czasopisma.
Dokonatam rowniez korekty artykutu po jego recenzjach. Bylam autorem glownym i
korespondencyjnym.
Oswiadczam, ze moj udzial w publikacje (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 92%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspotautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O5:
- 2 wspotautorow stanowi 100%, dla 1 wspotautora sktadowa wynosi 50%;
- 12 dziatan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatanie stanowi 8,33%, poniewaz bylam
Zaangazowana w 5 dziatan sktadowa wynosi 41,65%;

- suma sktadowych wynosi 91,65%, w zaokrggleniu 92%.



dr inz. Anita Konieczna Zakgcznik II (Autoreferat)

06. Hotaj-Krzak, J.T.; Konieczna, A.; Borek, K.; Gryszkiewicz-Zalega, D.; Sitko, E;

O7.

Urbaniak, M.; Dybek, B.; Anders, D.; Szymenderski, J.; Koniuszy, A.; Watowski, G. Goat
manure potential as a substrate for biomethane production - an experiment for
photofermentation. Energies 2024, 17, 3967, https://doi.org/10.3390/en17163967
(140 pkt wg MNiSW®; 1F2023 = 3,000%; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65)
Moj wktad w opublikowanie tej pracy polegat na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
zbioru i archiwizacji danych,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,
- wykonaniu analizy badan,
- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu.
Oswiadczam, ze moj udzial w publikacje (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 67%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspolautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O6:
- 11 wspotautorow stanowi 100%, dla I wspotautora skltadowa wynosi 9,1%,
- 12 dziatan merytorycznych stanowi 100%, 1 dzialanie stanowi 8,33%, poniewaz bylam
zaangazowana w 7 dziatan (Author Contributions) sktadowa wynosi 58,3%;

- suma sktadowych wynosi 67,4%, w zaokrqgleniu 67%.

Konieczna, A.; Borek, K.; Hotaj-Krzak, J.T.; Dybek, B.; Anders, D.; Szymenderski, J.;
Klimek, K.; Kaptan, M.; Jarosz, Z.; Syrotyuk, S.; Stanytskyy, T.; Korobka, S.; Watowski,
G. The Potential of Utilizing Cattle (Cow) Manure for Biomethane Production—An
Experiment for Photofermentation. Energies 2024, 17, 6119. https://doi.org/10.3390/
en17236119
(140 pkt wg MNiSW®; 1F2023 = 3,000%; IFs.year = 3,0°; CiteScorezozs (Scopus) = 6,2; SIR2023
=0,65).
MOoj wktad w opublikowanie tej pracy polegal na:
- opracowaniu: koncepcji artykutu, koncepcji badan i ich wykonaniu, metodyki badan,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow,

- wykonaniu analizy badan,

10
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- walidacji,
- napisaniu manuskryptu oraz wspotudzial w opracowaniu odpowiedzi dla
Recenzentow.
Oswiadczam, ze moj udzial w publikacje (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym rowny
jest 66%.
Model, wedtug ktorego obliczono udziat % to sktadowa ilosci wspotautorow + sktadowa
ilosci dziatan merytorycznych, dwie wartosci stanowiq sume.
Obliczenia dla O7:
- 13 wspotautorow stanowi 100%, dla 1 wspotautora sktadowa wynosi 7,7%;
- 12 dzialan merytorycznych stanowi 100%, 1 dziatanie stanowi 8,33% - poniewaz
bytam zaangazowana w 7 dziatan (Author Contributions) sktadowa wynosi 58,3%,

- suma sktadowych wynosi 66,0%.

EACZNIE (OSIAGNIECIE):

- Punkty MNiSW 940¢d

- Impact Factor (IF) 18,5042; (18,0°)
- CiteScore (Scopus) 39,50

- Scimago Journal & Country Rank (SJR) 0,932 (0,65 + 0,282)

Objasnienia indeksow gornych:

2 IF w roku wydania publikacji

b |Fs.year — $redni pigcioletni Impact Factor

¢ Punktacja Ministerialna (MNiSW) okre$lona wedtug roku wydania publikacji

dPunktacja MNiSW okre$lona wedhug roku wydania publikacji, zgodnie z przyjeta aktualng punktacja
z listy z miesigca styczen 2024 (obecnie obowigzujgca).

11
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Moj wkiad w opracowanie ww. publikacji obejmowat autorstwo hipotez, koncepcji
badawczych, wykonanie do§wiadczen, analize¢, opracowanie wynikéw badan i ich dyskusje, jak

réwniez przygotowanie manuskryptow.

Oswiadczam, Ze moje udzialy w publikacjach (osiggniecie naukowe) w ujeciu ilosciowym
sq rowne:
01 - 95%; O2 - 95%; O3 - 95%; 04 - 92%; O5 — 92%; O6 — 67%; O7 — 66,0%.
W ujeciu jakosciowym opracowanie i opublikowanie kazdej z ww. publikacji polegato na:
- opracowaniu:
-> koncepcji artykutu: O1, 02, 03, 04, 05, 06, O7;
-> koncepcji badan i ich wykonaniu: O1, 02, O3, 04, 05, 06, O7;
-> metodyki badan.: O1, 02, 03, 04, O5, 06, 07,
-> zbioru i archiwizacji danych: O1, 02, 03, 04, O5, 06, 07,
- analizie i zinterpretowaniu danych i wynikow: 01, 02, O3, O4, O5, 06, O7,;
- wykonaniu analizy badan: O1, 02, O3, 06, O7,;
- uzyciu odpowiedniego oprogramowania: Ol, O2, O3;
- nadzorowaniu: O1, 02, O3, 04,
- walidacji: O1, 02, O4;
- wizualizacji: 01, 02, 03, 04;
- napisaniu i zredagowaniu manuskryptu: 01, 02, 03, 04, 05, 06, O7;
- udzielaniu odpowiedzi Recenzentom i Redakcji czasopisma: O1, 02, 03, 04, O5 jak réwniez
dokonaniu korekty artykutu po jego recenzjach: Ol, O2, 03, O4, O5.

Warszawa, 10 stycznia 2025 r. Anita Konieczna
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4.1.1. Charakterystyka wkladu do nauki z odwolaniem si¢ do najwazniejszych
publikacji (osiagni¢¢ naukowych)

Wkiadem do nauki jest rozpoznanie wybranych rodzajéw biomasy do produkcji
bioenergii oraz zastosowanie praktyczne rezultatow badan w:
- efektywnej pod wzgledem energetycznym produkcji kukurydzy do energetycznego
wykorzystania,
- okre$leniu parametrow energetycznych i emisyjnych kotta z palnikiem zgazowujacym z
wykorzystaniem peletow sosnowych i konopnych, z uwzglednieniem kosztéw produkcji
ciepta,
- prognozowaniu parametréw energetyczno-emisyjnych dla kottéw z palnikiem
zgazowujacym o mocach najczesciej stosowanych w domowych instalacjach grzewczych,
- wyborze paliwa grzewczego przez odbiorcow indywidualnych,
- przetwarzaniu obornika koziego oraz obornika krowiego na cele energetyczne w procesach
fotofermentacji.
Rezultaty prowadzonych badan potwierdzily, ze istnieje mozliwo$¢ opracowania modelu
okreslenia kryteriow energetyczno-srodowiskowych:
- obliczen rzeczywistych warto$ci stanowigcych o efektywnosci energetycznej produkcji
kukurydzy na kiszonke;
- zwigkszenia efektywnos$ci upraw;
- szacowania emisji gazow cieplarnianych (GHG — green house gasses) i amoniaku (NHz) do
atmosfery w oparciu o rzeczywiste warto$ci;
- prognozowania parametréw energetycznych i emisyjnych dla kottow;
- szacowania emisji ze zrodet liniowych;
- wykorzystania zjawiska fotofermentacji.
Opracowany model zweryfikowano w warunkach rzeczywistych dla:
- technologii produkcji kukurydzy na kiszonke,
- pilotazowej instalacji dla kotta z palnikiem zgazowujacym,
- fotofermentacji obornika koziego oraz obornika krowiego.
Przeprowadzone rozwazania oraz badania naukowe przedstawiono w publikacjach:
W publikacji (O1) wykorzystano do obliczen rzeczywiste wartosci stanowiace o efektywnosci
uprawy kukurydzy na kiszonke. Zgromadzono szereg danych charakteryzujacych

zaangazowanie roznych czynnikéw na poszczegdlnych etapach produkcji kukurydzy na
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kiszonke, prowadzonych w gospodarstwach z zastanym parkiem maszynowym, zapleczem
produkcyjnym, w warunkach rzeczywistego funkcjonowania.

W publikacji (O2) oszacowano emisje GHG i NH3z do atmosfery w oparciu o rzeczywiste
wartosci stanowigce o oddziatywaniu produkcji kukurydzy na kiszonke na $rodowisko. Badania
przeprowadzono w oparciu o dane pochodzace z gospodarstw w warunkach rzeczywistego
funkcjonowania, co daje obraz ich faktycznego oddzialywania na klimat i srodowisko.

W publikacji (O3) nowoscig jest odniesienie wynikow badan do strumienia emisji spalin, a
przede wszystkim do jednostki wytworzonego ciepta. Dzigki tak wykonanej analizie mozna
prognozowaé parametry energetyczne i emisyjne dla kottow o podobnej konstrukcji i innych
mocach.

W publikacji (O4) dokonano opracowania metodyki szacowania emisji ze zrodet liniowych
wraz zaproponowanymi scenariuszami ich redukcji dostosowanymi do specyfiki obszarow
wiejskich, np. mniejsza dostgpnoscia transportu publicznego czy intensywnym uzytkowaniem
pojazdow rolniczych. Narzgdzie to moze by¢ wykorzystywane przez organy gminne
zarzadzajace infrastrukturg drogowa, komunikacyjna, odzialywaniem na §rodowisko. Pozwoli
to lokalnym komorkom, odpowiadajacym za realizacje tych zadan, na bardziej szczegotowy
monitoring, segmentacj¢ emisji oraz ich redukcje¢ w tych obszarach. Uwzglednienie lokalnych
uwarunkowan zwigzanych z charakterystyka gminy wiejskiej w podjetych dziataniach bedzie
miato przetozenie nie tylko na gming wiejska, ale takze szerszy zasigg: regionalny,
wojewodzki, krajowy.

W publikacji (O5) przedstawiono nowatorskie podejscie do szacowania emisji gazow
cieplarnianych (GHG) i amoniaku (NHs) z opracowanych modelowych technologii upraw
jeczmienia jarego ze wzgledu na jego znaczacy udziat w strukturze upraw w Polsce.
Opracowano modelowe technologie uprawy tego zboza w oparciu o rozwigzania
agrotechniczne, ktore wprowadzone do praktyki przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci
upraw, zmniejszg ich negatywny wptyw na srodowisko. Ze wzgledu na znaczacy areal uprawy
jeczmienia jarego na obszarze Polski wprowadzenie takich rozwigzan technologicznych w
uprawie do praktyki bedzie pomocne w zarzadzaniu emisjami z upraw, rolnictwa.

W publikacji (O6) przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat technologii produkcji biogazu
(biometanu) z obornika koziego w aspekcie efektywnos$ci fotofermentacji. Oceniono jako$¢
biogazu produkowanego w warunkach atmosferycznych z obornika koziego umieszczonego w
reaktorze (fotofermentatorze). Zainicjowano trendy technologiczne i przyszte perspektywy dla

sektora biometanu.
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W publikacji (O7) przedstawiono aktualny stan technologii produkcji biogazu (biometanu) na
przyktadzie wykorzystania obornika krowiego z perspektywy efektywnosci fotofermentacji.
Obornik krowi zostal zbadany pod wzgledem sktadu pierwiastkowego w celu okreslenia
przydatnosci tego surowca do produkcji biogazu. Oceniono jako$¢ biogazu produkowanego w
warunkach atmosferycznych z obornika krowiego zroéznicowanego ze wzgledu na czas
przechowywania. Opracowano innowacyjng metod¢ wykorzystania obornika krowiego,

wskazujac na rozwoj przemystu biometanu.

Oswiadczam rowniez, ze:
- informacja o jednym wiodgcym dziele (cykl publikacji) znajduje sie w Zatgczniku 11
(Autoreferat), natomiast tzw. poboczne dzieto stanowiq: artykuly, rozdzialy monografii
wykazane W Zafqczniku 111,
- informacja o wykazywaniu sig istotng aktywnosciqg naukowq realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej,
- informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke,
- inne informacje, wazne z punktu widzenia Wnioskodawcy, dotyczgce kariery zawodowej,

Zamieszczono w ,, Wykazie osiggnig¢ naukowych ... (Zatgcznik I11).

Warszawa, 10 stycznia 2025 r. Anita Konieczna
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¢) oméwienie celu naukowegofartystyeznego Ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw wraz

z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2. WPROWADZENIE

W dobie rosngcego popytu na okreslone i niekiedy ograniczone zasoby oraz wzmozonej
konkurencji, presja wywierana na te zasoby powoduje zachwianie stabilnosci sSrodowiska oraz
narastajgcg degradacje. Efektywniejsze wykorzystanie tych zasobow uwazane jest za jeden ze
sposobow odniesienia korzys$ci zarowno gospodarczych jak i srodowiskowych. Przekroczona
zdolno$¢ Ziemi do naturalnej sekwestracji antropogenicznego CO. ze spalania paliw
kopalnych, w tym 2z produkcji energii powoduje konieczno$¢ podejmowania
interdyscyplinarnych badan na catym $wiecie nad wykorzystaniem odnawialnych i
zrownowazonych zrédel energii. Wdrazanie wynikow tych badan, oprocz korzySci
wynikajacych z produkcji energii, przyczynia si¢ takze do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych (GHG — green house gas) odpowiedzialnych za zmiany klimatyczne, a takze do
redukcji ilo$ci odpadow, ktére podczas skltadowania s3 m.in. sg zrédlem emisji
odpowiedzialnych za efekt szklarniowy, odoréw oraz powoduja zanieczyszczenie wod.
Dyrektywy 2009/28/WE (Dyrektywa RED - Renewable Energy Directive) i 2009/30/WE,
zawieraja wytyczne na temat kryteriow zrownowazonego rozwoju, zwigkszenia wykorzystania
biopaliw dzigki zrownowazonej ich produkcji oraz warunki, jakie maja spetnia¢ Zrodta
pozyskiwania surowcow do ich produkcji. W Dyrektywie 2018/2001 (Dyrektywa RED I1),
ktora weszta w zycie w grudniu 2018, okreslono cele zuzycia odnawialnych Zrodet energii na
lata 2021-2030. Z obawy przed wylesianiem (ILUC) w dyrektywie zdecydowano o
ograniczeniu produkcji biopaliw z upraw. Na 2025 rok przewidywane jest wejscie w zycie
Dyrektywy 2023/2413 (RED I1I). Racjonale korzystanie z zasobéw utozsamiane jest z trwatym
korzystaniem z zasobow odnawialnych, co oznacza zuzywanie ich w takich ilosciach w jakich
nastepuje ich przyrost. Dokumentem pomocnym dla przedsigbiorcow i konsumentow w
przechodzeniu na model gospodarki, w ktorym zasoby do produkcji wykorzystywane sg w
sposOb bardziej zrownowazony zapewniajac Europie staly 1 zrownowazony rozwo6j w
perspektywie wieloletniej jest przyjety przez Komisje Europejska w 2020 roku nowy plan
dziatania dotyczacy gospodarki o obiegu zamknigtym (CEAP) [European Commission 2020].
Przejscie na ten model gospodarki zmniejszy presj¢ na zasoby naturalne i stworzy
zrownowazony wzrost gospodarczy i miejsca pracy, warunkuje wstepnie osiagnigcie celu

neutralno$ci klimatycznej UE do 2050 r., a takze, postuzy do powstrzymania utraty
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réznorodno$ci biologicznej. Inicjatywa obejmuje zagadnienia dotyczace catego cyklu zycia
produktow, uwzglednia sposob projektowania produktéw, promuje procesy gospodarki o
obiegu zamknietym, zach¢ca do zrownowazonej konsumpcji i ma na celu zapobieganie
powstawaniu odpadow, a wykorzystywane zasoby pozostajg w gospodarce UE tak dtugo, jak
to mozliwe. Biomasa, wraz z odnawialny zrédtami energii stonecznej, wiatrowej 1 wodnej
(OZE) stanowig integralng czg$¢ systemow elektroenergetycznych wykorzystujacych te zrodta
do produkcji energii. W konteksécie produkcji bioenergii, czgSciowe zapotrzebowanie na
biomas¢ mogg zapewni¢ plony upraw energetycznych, przemyslowych, a takze odpady
przemystu drzewnego. Uprawy, cz¢sto charakteryzuje wysoka energochtonnos¢, stad potrzeba
prowadzenia badan nad jej obnizeniem, dzigki m.in. zmniejszeniu naktadow energetycznych
do produkcji, a takze nad mozliwosciami redukcji emisji GHG. Poprzez wtasciwy, optymalny
dla gospodarstwa, dobor maszyn 1 narzedzi mozna wplywaé¢ na energochtonno$¢
poszczegblnych procesow w tancuchu produkcji, w konsekwencji na efektywnos¢
energetyczng technologii produkcji, z ktorg skorelowany jest poziom emisji GHG do atmosfery.
Biomasa — réznego pochodzenia, o r6znym stopniu przetworzenia — jest wykorzystywana do
produkcji energii gtéwnie w procesach, ktore mogg przebiegaé, zarbwno w warunkach bez
dostepu tlenu, w obecnos$ci bakterii beztlenowych (fermentacja beztlenowa — biogaz) lub
procesach jej termochemicznego przetwarzania: spalanie, zagazowanie, piroliza. W celu
zwigkszenia wydajnosci proceséw 1 efektywnosci jej wykorzystania w produkcji bioenergii, a
takze w celu statego dostepu do surowca, biomasa poddawana jest - w zaleznos$ci od rodzaju -
réznym metodom wstepnego przetwarzania, m.in. zageszczaniu (brykietowanie, peletowanie),
zakiszaniu. Szeroka skala dostgpno$ci biomasy sprawia, ze sg to procesy czgsto
wykorzystywane w praktyce i optacalne ekonomicznie. Podczas zabiegow zwigkszana jest
koncentracja energii w jednostce objetosci, dzigki nim obnizane sg koszty transportu,
upraszczane jest zarzadzanie, obstuga i logistyka. Lokalnie, ze wzgledu na stabilno$¢ sa
szczegOlnie atrakcyjnym rozwigzaniem w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego, metoda
do zrownowazonej produkcji energii. Rodzaj dostepnych surowcdéw uzalezniony jest od
regionu, prowadzonej w nim dziatalno$ci rolniczej czy lesnej, a w przypadku wykorzystywania
pozostatosci z innych procesé6w Sposobu ich pierwotnego wykorzystania, przetworzenia.
Rozwdj technologii do produkcji bioenergii obejmuje obecnie zastosowanie do procesu
szerokiego zakresu mieszanin biomasy np. obornik, osady $ciekowe, odpady zywnos$ciowe. Sa
one nieustannie doskonalone w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej i optacalnosci

pod wzgledem ekonomicznym, a takze w celu ograniczenia emisji toksycznych gazow.
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Wykorzystanie do celow energetycznych biomasy odpadowej czy biomasy z upraw z terenow

rekultywowanych nie stwarza konkurencji dla konwencjonalnej produkcji zywnosci.

4.3. PRZEGLAD LITERATURY Z PODZIALEM TEMATYCZNYM

4.3.1. Produkcja roslinna do energetycznego wykorzystania

W ujeciu mikroekonomicznym, badania skumulowanej energochtonnosci produkcji 1
efektywnosci przeprowadzane sg w celu oceny jakosci gospodarowania w przedsigbiorstwie, w
tym takze rolniczym. Ocena efektow 1 efektywnosci gospodarowania metodami
ekonomicznymi czgsto zawodzi, poniewaz narzucone ceny czesto nie odpowiadajg pienigznej
warto$ci oferowanego towaru badZz energii. Stad, wzrost znaczenia metod oceny
energochlonnosdci 1 efektywno$ci energetycznej opartych na warto§ciach wyrazonych w
umownych jednostkach energetycznych, umozliwiajacych ich porownywanie niezaleznie od
miejsca, czasu i relacji cen. W zwigzku ze stosowanymi na rynku unijnym preferencjami,
doptatami i dotacjami do produkcji rolniczej, materialéw, ustug oraz kredytéw, badanie
efektywnosci energetycznej nabiera szczegdlnego znaczenia, cho¢ nie zastgpi analiz
ekonomicznych, ktéore w warunkach pelniejsze; gospodarki rynkowej, sa niewatpliwie
najlepszymi i najprostszymi metodami oceny dzialalnosci gospodarczej [W¢jcicki 2005].

W zwigzku z rosngcym zuzyciem energii poszukiwane s3 nowe sposoby jej
pozyskiwania, doskonalone dotychczas istniejace oraz zwigkszanie udzialu odnawialnych
zrodet energii w bilansie energetycznym. Racjonale korzystanie z zasobow wspotczesnie
utozsamiane jest z trwalym korzystaniem z zasobow odnawialnych, co oznacza zuzywanie ich
w takich ilo$ciach w jakich nastgpuje ich przyrost [Gorka 2014]. Tematyka odnawialnych
zrddet energii to jeden z wielu watkow nawiazujacych do problematyki ograniczonych zasobow
surowcow kopalnych, znaczny udzial energetyki w emisji gazow cieplarnianych (GHG), ktore
przyczyniaja si¢ do zmian klimatycznych, a takze zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego.
W 2007 roku panstwa cztonkowskie przyjety tzw. pakiet klimatyczno-energetyczny, ktorego
zalozeniami s3 m.in. ograniczenie emisji GHG 1 poprawa bezpieczenstwa energetycznego.
Jednym ze sposobow do osiagniecia tych celow ma by¢ zwiekszenie udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w tacznym jej zuzyciu. Na szczegolng uwage zashuguje m.in. biogaz rolniczy -
gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, produktow
ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produktow ubocznych,

odpadow lub pozostatosci z przetwdrstwa produktow pochodzenia rolniczego lub biomasy
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lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenéw innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub
les$ne, z wyltaczeniem biogazu pozyskanego z surowcow pochodzacych z oczyszczalni §ciekow
oraz sktadowisk odpadow [Dz. U. 2015 r. poz. 478 z pozn. zmianami]. Ten kierunek OZE,
uwaza si¢ za przysztosciowy z racji, ze jest to zrodto stabilne 1 przewidywalne (wazne z punktu
widzenia bezpieczenstwa energetycznego), ktore spetnia szereg pozytywnych funkcji nie tylko
dla systemu elektroenergetycznego, oprocz korzysci energetycznych i ekonomicznych,
srodowiskowych — zmniejsza emisj¢ GHG, niesie za sobg rowniez korzysci spoleczne globalnie
1 lokalnie. Przyczynia si¢ do aktywizacji terenow wiejskich, stwarza nowe miejsca pracy,
zwieksza atrakcyjno$¢ inwestycyjna regionu [Zygadto i Madejski 2016, KOBiIZE 2018,
Ogryzek i in. 2019].

W Polsce, do produkcji biogazu rolniczego najczgsciej wykorzystuje si¢ mieszaning
odchodéw zwierzecych z roslinami energetycznymi lub z produktami ubocznymi pochodzenia
rolniczego. Stosowanie kosubstratu o wyzszej zawartosci suchej masy w poréwnaniu z jej
zawartosciag w odchodach zwierzecych korzystnie wplywa na produkcje biogazu i poprawia
efektywnos¢ ekonomiczng procesu [Curkowski i in. 2011]. Wlasciwe skomponowanie
uwarunkowane jest potencjatem biogazowym kazdego komponentu oraz interakcja pomiedzy
nimi [Voytovych i in. 2020]. Znakomitym uzupetnieniem masy fermentacyjnej pod wzgledem
technologicznym jest np. kiszonka z kukurydzy. W literaturze mozna znalez¢ wiele badan na
temat wykorzystania kukurydzy w celach energetycznych [Menardo 1 in. 2015, Krizan 1 in.
2017, Skoufogianni 1 in. 2019] lub powigzan cen kukurydzy z cenami surowcoOw
energetycznych [Coronado i in. 2018, Jadidzadeh i Serletis 2018].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze uprawa kukurydzy wymaga jednak wysokich naktadow
energetycznych, stad potrzeba prowadzenia badan nad zwigckszeniem efektywnosci
energetycznej jej produkcji. Efektywnos$¢ energetyczng nalezy zdefiniowaé jako stosunek
warto$ci energetycznej plonu biomasy (energii skumulowanej zawartej w biomasie) do
catkowitych naktadow energetycznych (energii skumulowanej potrzebnej do wyprodukowania
biomasy) [Wojcicki 2005, Dobek 2006]. Stosowane technologie uprawy w réznym stopniu
wptywaja na Srodowisko, dlatego w kontek$cie uprawy kukurydzy na cele energetyczne
wyliczenie efektywnos$ci energetycznej nabiera istotnego znaczenia [Roman i Konieczna
2015]. Szacowanie energochtonnosci i efektywnosci energetycznej surowcOw rolniczych jest
niezbedne w uprawach przeznaczonych na cele energetyczne w formie energii odnawialnej
(OZE). Wedlug wymagan Dyrektywy 2009/28/WE (RED) w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych [Dz. U. UE L 09.140.16] przetwoércy biopaliw maja obowigzek

zagwarantowania, ze produkcja surowcoéw rolnych i ich przetwarzania na biopaliwa ptynne
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spetnia kryteria zrownowazonego rozwoju, m.in. konieczno$¢ udowodnienia metodg LCA
(Analiza Cyklu Zycia — Life Cycle Assessment), ze w ich caltym tancuchu wytwarzania
redukowac¢ beda emisje GHG [Krasuska i in. 2013, Jarosz i1 in. 2017]. Niniejsze rozwazania
przeprowadzono w oparciu o analizy na poziomie mikroekonomicznym dotyczace tylko
efektywnosci energetycznej réznych technologii produkcji kukurydzy na kiszonke jako
surowca do przetworzenia na biogaz jako no$nik energii. Wykorzystano do tego celu uznana
przez wielu autoréw, stosowang w IBMER/ITP analize¢ metoda ciggniong prof. Pellizziego,
zaadaptowang do warunkow polskich przez prof. Zdzistawa Wojcickiego, umozliwiajaca
poréwnywanie wynikoOw niezaleznie od miejsca, czasu i relacji cen. Efektywno$¢ produkcji
biomasy ma bardzo duze znaczenie w aspekcie zwigkszania jej udziatu do produkcji energii. W
zwigzku z obawami przed konkurencja produkcji roslinnej na cele energetyczne, a uprawami
przeznaczonymi na cele zywnosciowe, podejmowane sg stale dziatania i prowadzone badania
nad zmniejszeniem energochtonnosci produkcji roslinnej poprzez optymalne planowanie i jak
najbardziej efektywne wykorzystanie terenéw przeznaczonych pod uprawe, zgodne z zasadami
zrownowazonego rozwoju. Przyktad takich badan mozna znalez¢ np. w pracach Houshzyara i

innych (2012, 2015).
4.3.1.1. Kukurydza na kiszonke - efektywnos¢ energetyczna technologii produkcji

Oszacowano, ze sektor rolnictwa w Unii Europejskiej odpowiada za 10% catkowitych

emisji gazow cieplarnianych w UE (Rys. 1) [Eurostat 2020].
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4,32 %
1,48 %
0,06 %
3,67 %
0,06 %

= Sektory pozarolnicze = Fermentacja jelitowa

= Zarzadzanie nawozami naturalnymi = Uprawa ryzu

= Gleby rolne = Spalanie pozostatosci rolniczych na polach

Rys. 1. Udziat rolnictwa w emisjach GHG ogoétem 9%, EU-28, 2015 [Eurostat 2020].

W opublikowanym komunikacie Komisji do Parlamentu Europejskiego zaprezentowano
prognozy ograniczenia emisji GHG w Unii Europejskiej do 2050 roku, w tym takze z rolnictwa

(Rys. 2).
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Rolnictwo poza CO,
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Rys. 2. Prognoza redukcji emisji gazéw cieplarnianych w UE do 2050 1990=100%
[European Commission 2011].
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Jednoczesnie rozwazane sg kwestie zagrozenia S$rodowiska naturalnego wynikajace ze
stosowania paliw konwencjonalnych i kwestie poszanowania $rodowiska, podejmowane
dziatania ukierunkowane na promowanie produkcji energii ze zrédet odnawialnych. W zwigzku
Z obawami przed konkurencjg produkcji roslinnej na cele energetyczne, a uprawami
przeznaczonymi na cele zywnosciowe, duzego znaczenia nabiera efektywnos$¢ produkcji
biomasy, uprawy na terenach niewykorzystywanych rolniczo, zwickszenie wykorzystania
produktow ubocznych na cele energetyczne m. in. w celu redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
[Ajanovic 2011, Stolarski i in. 2011, Tworkowski i in. 2015]. Redukcja emisji w wyniku
produkcji biogazu rolniczego jest efektem ograniczenia emisji podczas przechowywania i
aplikowania nawozow organicznych, ale takze zastapienia w wykorzystaniu czesci energii z
paliw konwencjonalnych poprzez ponowne wykorzystanie zasobow, co przyczynia si¢ do
"zamknigcia obiegu" w cyklu zycia produktéw i przynosi korzysci zarowno dla srodowiska jak
i gospodarki [Agostini i in. 2015, Agostini i in. 2016, Holly i in. 2017, Lovarelli i in. 2019,
Romaniuk i in. 2021]. Maksymalizacja wykorzystania surowcow, produktow i odpadow
sprzyja oszczgdno$ci energii oraz redukcji emisji gazow cieplarnianych. W Dyrektywie w
sprawie energii odnawialnej tj. Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. (Dyrektywa
RED - Renewable Energy Directive) zawarte sg wytyczne dot. systemu kryteriow
zrownowazonego rozwoju 1 zwigkszenia wykorzystania biopaliw, poprzez zrbwnowazong ich
produkcje [Adams i McManus 2019]. Wérod wytycznych znajdujg si¢ m. in. ze biopaliwa nie
pochodza z surowcoéw uzyskanych z terendéw o wysokiej biordznorodnosci, np. lasow
pierwotnych, z terenéw bogatych w pierwiastek wegla np. nie pochodza z obszarow
zalesionych, torfowisk. Energia produkowana z surowcoOw roslinnych przyczynia si¢ do
ochrony klimatu dzigki temu, Zze uwalniajg one do atmosfery ilosci CO2 wczesniej
zaabsorbowane przez rosliny. W energetyce, na potrzeby inwentaryzacji emisji przyjmuje sie,
Ze biomasa to paliwo neutralne dla srodowiska - wskaznik emisji biomasy wynosi zero (Mg
CO2/TJ lub Mg, lub m?). Jednym z wymagan jest to, aby uznaé biopaliwa za zréwnowazone,
muszg one rowniez osiggnac¢ redukcje emisji gazow cieplarnianych co najmniej o 35% w
stosunku do paliw kopalnych. Na potrzeby sprawozdawcze sporzadzane sa krajowe
inwentaryzacje emisji zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery, ktore w rozumieniu
migdzynarodowym sa zestawem danych informujacych o rocznej emisji poszczegdlnych
substancji w kraju. W przypadku CO», inwentaryzacja, oprocz emisji, uwzglednia takze
raportowania jest $cisle okreslony przez porozumienia mi¢dzynarodowe. Jedng z istotniejszych

cech metodyki tworzenia inwentaryzacji jest zasada przeliczania danych dla calego szeregu
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czasowego w przypadku uzyskania nowych informacji lub zastosowania nowej metodyki -
inwentaryzacje emisji podlegaja procesowi systematycznej aktualizacji. Obliczenia ilosci
emisji bezposredniej N»Odirect-N dokonywane s3 z wykorzystaniem wspotczynnikéw
zalecanych przez IPCC zawartych w ,,Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
[IPCC 2006, Miatkowski 1 in. 2010, Nyc¢kowiak 1 in. 2012]. W Polsce, Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w Instytucie Ochrony Srodowiska —
Panstwowym Instytucie Badawczym, jest jednostka odpowiedzialng za coroczne obliczaniem
emisji. opracowywanie krajowej inwentaryzacji gazoéw cieplarnianych i1 raportowanie na
potrzeby miedzynarodowej konwencji klimatycznej, zobowigzan wobec Unii Europejskiej oraz
potrzeby krajowe, zgodnie z ustawg z dnia 17 lipca 2009 roku o systemie zarzadzania emisjami
gazOw cieplarnianych i innych substancji [Dz. U. 2009 r. Nr 130, poz. 1070 z p6zn. zm.].
Coroczne raportowanie emisji gazéw cieplarnianych - CO2, CHs, N2O, HFCs, PFCs, SF6 —
wynika z zobowigzan Polski wynikajacych z Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu (UNFCCC) oraz z potrzebami statystyki krajowej i wymaganiami Unii
Europejskiej [KOBIZE 2018].

Emisja zanieczyszczen zwigzana jest z rdznymi dziedzinami i formami dziatalno$ci cztowieka,
gléwnie przemystowej. Dostajace si¢ do atmosfery zwigzki chemiczne ulegaja wielu
przemianom, wchodzg w reakcje z innymi zwigzkami, co prowadzi niekiedy do powstania
nowych zwigzkéw chemicznych, ktorych negatywny wptyw na Srodowisko niekiedy jest
wigkszy niz szkodliwo$¢ zanieczyszczen pierwotnych.

CO2, CH4 i N20 to gazy przyczyniajace si¢ do efektu cieplarnianego poprzez pochtanianie
promieniowania podczerwonego, czyli zatrzymywania ciepta w atmosferze. Ich coraz wigksze
stezenie w atmosferze spowodowane jest glownie spalaniem paliw kopalnych, procesami
uprzemystawiania 1 zmianami wykorzystywania terenéw. Wigze si¢ to z coraz
intensywniejszymi sposobami upraw roli i wyrgbem lasow (deforestacja — ponad 90% emisji
wynikajacej ze zmiany uzytkowania terenu). Jednym z nieuregulowanych probleméw w
dyrektywie RED byta tzw. posrednia zmiana uzytkowania gruntow (ILUC - Indirect Land Use
Change). Przeksztalcanie obszarow z terenow rolniczych na stuzace do produkcji biomasy na
cele energetyczne zamiast na trwate uzytki zielone czy grunty lesne podwaza zréwnowazony
charakter biopaliw i moze doprowadza¢ do utraty efektow ograniczenia emisji GHG
uzyskanego dzigki zuzyciu biopaliw [Zalega 2017]. 24 grudnia 2018 r. weszla w zycie
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, tzw. RED II, ktora okresla cele

zuzycia odnawialnych zZrédet energii w latach 2021- 2030. Zdecydowano 0 ograniczeniu
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produkcji biopaliw z upraw w obawie, ze ich pozyskiwanie bedzie powodowaé wylesianie
(ILUC) w krajach rozwijajacych si¢. Obecnie, gotowa jest do opublikowania w oficjalnym
dzienniku Unii Europejskiej dyrektywa RED III, planowane wejscie w zycie Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych (RED III) przewiduje si¢ na rok 2025.
Sposrod tlenkow azotu, wystepujacych w réznym stopniu utlenienia: N(I1)20, N(11)O, N(111)20s3,
N(IV)Oz2, najtrwalszym, najdtuzej utrzymujacym si¢ w atmosferze jest N2O. Wszystkie te
czynniki powodujg wzrost stgzenia GHG 1 sg jednymi z bardziej znaczacych przyczyn
antropogenicznych zmian klimatu. Tak samo jak w innych galeziach gospodarki, rowniez w
rolnictwie, produkcji roslinnej, poszukuje si¢ nowych rozwigzan technologicznych
skutkujgcych ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych (GHG) i amoniaku (NH3) bez
Zmniejszania ilosci 1 pogarszania jakosci uzyskiwanych plonow [Snyder i1 in. 2009]. Stratom
ekonomicznym oraz zanieczyszczeniu azotem wspolnych zasobow wodnych i powietrza z
powodu wyplukiwania azotanéw ponizej strefy korzeniowej roslin uprawnych oraz emisji
gazé6w — NH3 i N20O — mozna zapobiegac¢ m. in. poprzez stosowanie nawozow o spowolnionym
dziataniu oraz stosowanie inhibitoréw [Abalos i in. 2016, Drury i in. 2017].

Od 2016 roku, do raportowania emisji zanieczyszczen powstajagcych w tancuchu produkcji
substratow pochodzenia rolniczego (biomasa) do energetycznego wykorzystania, zobligowany
jest rowniez sektor rolnictwa [Zalega 2017]. Wszystkie podmioty biorgce udzial w tancuchu
produkcji biokomponentu lub biopaliwa maja obowigzek przedstawia¢ szacunek emisji, a
podmiot wprowadzajacy biopaliwo na rynek koncowy szacunek emisji i jej ograniczen. Kazdy
kolejny przetworca surowca rolniczego oprocz oszacowania emisji powstajacych w trakcie ich
procesow technologicznych musi uwzgledni¢ wielkos¢ emisji powstajace; w produkcji
rolniczej. Wymagania Unii Europejskiej dotyczace poziomu redukcji GHG dzigki
wykorzystaniu biopaliw oraz warunki, ktore musza spetnia¢ Zzrddta pozyskiwania surowcoéw do
produkcji biopaliw oraz promowanie zuzycia energii ze zrodel odnawialnych przy
jednoczesnym zapewnieniu ochrony srodowiska zawarte s3 m. in. w dyrektywach: 2009/28/WE
i 2009/30/WE.

Czgéciowe zapotrzebowanie na biomase na cele energetyczne moga zaspokoi¢ plony z
upraw kukurydzy, ro$liny szczegélnie przydatnej do zastosowania w biogazowni.
Charakteryzuje si¢ m.in. wysokimi plonami zielonej masy z jednostki powierzchni, wysokim
uzyskiem biogazu, dobrg zdolnos$cig do zakiszania [Podkowka i Podkoéwka 2015, Garcia 2016].
W Polsce, w strukturze zbiorow polowych upraw pastewnych, kukurydza zajmuje najwigkszy

obszar - ponad 60% powierzchni upraw pastewnych ogotem [GUS 2020]. Uprawa kukurydzy
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wymaga jednak wysokich naktadéw energetycznych, stad potrzeba prowadzenia badan nad
zwigkszeniem efektywnos$ci energetycznej produkcji, a takze zwigkszeniem ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych. Poprzez wiasciwy, optymalny, dopasowany do wymagan
gospodarstwa, dobor maszyn i narzedzi mozna wptywac na energochtonno$¢ poszczegolnych
proceséOw w tancuchu produkcji, a poprzez doskonalenie agrotechniki na poziom emisji GHG
do atmosfery [Jaworski 2012, Forte i in. 2017]. Przewidywane zmiany klimatyczne maja i b¢da
mialy duzy wptyw na warunki uprawy ros$lin [Czapiewska 2020, Rokochinskiy i in. 2021].
Kukurydze nalezy uzna¢ za gatunek, ktéry dzieki swojej fizjologii szybko przystosuje si¢ do
niekorzystnych zmian klimatycznych, a skutki tych przeksztalcen dobrze wykorzysta
[Michalski 2012]. Przewiduje si¢, ze w Europie Srodkowej, w tym w Polsce wzrost plonow
kukurydzy wyniesie 14% [Knox i in. 2016]. Badania Faber i in. (2019) wykazaty, ze zmiany
klimatu przyczyni¢ si¢ moga do wzrostow plonéw kukurydzy w Polsce od 6 do 43%, a
efektywno$¢ wykorzystania azotu w jej uprawie wzrosnie od 2 do 17%. W zwigkszeniu
efektywnosci wykorzystania azotu upatruje si¢ mozliwo$¢ ograniczenia bezproduktywnych
strat azotu ze stosowanych nawozow, ktore przyczyniajg si¢ do poglebienia zmian Klimatu
poprzez emisje do atmosfery podtlenku azotu (N20) i amoniaku (NH3), zanieczyszczenie wod

azotanami [EU Nitrogen Expert Panel 2015, Oppeltova i Bordkova 2020].

4.3.1.2. Pelet z sosny i konopii - aspekt srodowiskowy

Swiatowy trend odchodzenia od paliw kopalnych w celu ograniczenia emisji szkodliwych
substancji do otoczenia zaczyna rdwniez obowigzywaé w sektorze gospodarstw domowych
(ogrzewanie), w ktorych coraz wigksza role zaczyna odgrywaé wykorzystywanie biopaliw.
Jednym z bezposrednim efektow tych dzialan jest ukierunkowanie interdyscyplinarnych badan
w stron¢ pozyskiwania energii 1 konwersji biomasy, ktéra jest jednym z najbardziej
powszechnie stosowanych odnawialnych Zzrodet energii [Usman i in. 2022]. Jest to szczegolnie
atrakcyjne rozwigzanie na poziomie lokalnym ze wzgledu na stabilno$¢, kluczowa jej ceche w
kontekscie bezpieczenstwa energetycznego. Wytwarzana lokalnie obniza koszty zwigzane z
transportem oraz upraszcza zwigzang z tym logistyke [Luo i in. 2018]. Aby ulatwi¢ transport
oraz przechowywanie biomas¢ poddaje si¢ procesom brykietowania lub peletyzacji, na skutek
czego wzrasta jej gesto$¢, zmniejsza si¢ zawartos¢ wody, zwigksza koncentracja energii w
jednostce objetosci [Mirowski i in. 2018, Kpalo i in. 2020]. Wigkszo$¢ rodzajow biomasy do
produkcji brykietu i/lub peletu wymaga zastosowania spoiwa [Obi i in. 2022].
Na szczegdlng uwage zastuguje tu biomasa z konopi, ktéra oprocz wykorzystania do produkcji

biopaliw ciektych [Prade i in. 2012a, Afif i Biradar 2019] moze zosta¢ zastosowana w
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bezposrednim spalaniu [Prade i in. 2012b]. Do produkcji peletu czy brykietow z biomasy
konopnej nie stosuje si¢ zadnych dodatkow chemicznych, a rozdrobniony material ulega
sklejeniu pod wpltywem dziatania pary wodnej i wysokiego ci$nienia [Kolodziej i in. 2012,
Jasinskas i in. 2020]. Przewidywalnos¢ biomasy to m.in. w miare stata kalorycznos¢,
mozliwos¢ spalania w konwencjonalnych instalacjach wegglowych, rowniez w ramach
wspotspalania, a przede wszystkim jej dyspozycyjnos¢, jest latwiej dostgpna i tansza w
produkcji w porownaniu z np. weglem kamiennym.

Wykorzystanie biomasy przyczynia si¢ do spetnienia wymagan Unii Europejskiej majacych na
celu ograniczenie emisji gazOw cieplarnianych oraz promowanie zuzycia energii ze zrodet
odnawialnych przy jednoczesnym zapewnieniu ochrony srodowiska majg umocowanie m. in.
w dyrektywach 2009/28/WE i 2009/30/WE, 2018/2001. Okreslone sa w nich wymagane
poziomy redukcji gazow cieplarnianych dzigki wykorzystaniu biopaliw oraz warunki, jakie
majg spetnia¢ zrodla pozyskiwania surowcow do ich produkcji [Jarosz 1 Faber 2015]. Stad
konieczno$¢ wielu badan nad analiza oceny cyklu zycia (LCA) w celu ustalenia najbardziej
zréwnowazonych i1 efektywnych energetycznie zintegrowanych systemdéw bioenergii oraz
poziomu oddzialywania na S$rodowisko, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji gazow
cieplarnianych [DeCicco i in. 2016, Gopal i in. 2020, Lanko i in. 2020].

Wg Raportu Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej [IRENA 2022], biomasa - czeSci
produktoéw ulegajaca biodegradacji, odpaddéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z
rolnictwa (w tym substancje roslinne i zwierzece), lesnictwa 1 zwigzanych z nimi dzialow
przemystu - 1 jej odmiany sa trzecim co do wielkos$ci odnawialnym Zrdédlem energii na Swiecie.
W ostatnich latach w panstwach Unii Europejskiej procent energii pochodzacej z biomasy
produktéw drzewnych stanowil prawie 50% wyprodukowanej ekologicznej energii. W Polsce
jest drugim — po energii wiatrowej - najczesciej wykorzystywanym odnawialnym zrodiem
energii, w roku 2019 - biomasa i biogaz - stanowity 19% udziatu zainstalowanych mocy OZE.
Istnieje wiele metod pozyskiwania energii z biomasy jednak roznig si¢ one znacznie
efektywnoscig energetyczng, ekonomiczng w zaleznoSci od sposobu jej przetwarzania.
Biomasa w zalezno$ci od sktadu chemicznego moze by¢ uzyta do bezposredniego spalania,
produkcji biogazu lub przeksztatcona w paliwo ptynne (biodisel lub bioetanol) [Watowski
2021].

Ze wzgledu na niski koszt procesu, najczesSciej biomasa jest spalana. Energie¢ mozna
wygenerowac takze za pomocg metod termochemicznych: piroliza, zgazowanie, a takze w
procesie estryfikacji lub fermentacji [Sharma i in. 2020, Werle 2021]. Uzysk energii

uzalezniony jest takze od zastosowanego w produkcji energii rodzaju ro$liny, gatunku, a nawet
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odmiany [Jasinskas i in. 2020, Stolarski i in. 2022]. W termochemicznej konwersji biomasy,
podczas ktorej wigzania pomigdzy sgsiadujgcymi czasteczkami wegla, wodoru i tlenu sg
rozbijane w celu uwolnienia zmagazynowanej w nich energii chemicznej zgromadzonej w
procesie fotosyntezy, proces zmienia si¢ wraz z ilo$cig O2. Konwersja termochemiczna z
nadmiarem O to spalanie. Proces bez dostawy O: i bez oddzialywania innych utleniaczy to
piroliza. Podczas procesu ciato state np. brykiet, pelet lub ciecz, ulega rozktadowi termicznemu
na mniejsze lotne czasteczki, przeprowadzany jest w przystosowanych do tego kottach z
zastosowaniem rusztow odpornych na wysokg temperatur¢ i podwyzszong wilgotnosc.
Procesem konwersji termochemicznej z ograniczong ilo$cig dostarczanego O jest zgazowanie
[Werle 2021, Ram i Mondal 2022]. Cechy charakterystyczne dla tych metod przedstawiono w
Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka warunkow przebiegu procesow w metodach termochemicznej
konwersji; opracowanie wlasne na podstawie [Ram i Mondal 2022].

Proces Dostep tlenu Temperatura, °C Produkty

Spalanie nadmiar powyzej 800 ciepto

Piroliza warunki beztlenowe 350-550 biowegiel, bioolej
Zgazowanie ograniczony 700-1100 syngaz

Wytworzony w procesie zgazowania syngaz moze by¢ bezposrednio wykorzystany do
ogrzewania 1/lub wytwarzania energii elektrycznej, a takze do produkcji surowcoéHw
chemicznych. Metoda posiada wiele zalet, jest wykorzystywana do przetwarzania i utylizacji
odpadow, zmniejsza zapotrzebowanie na miejsce na sktadowanie odpadow statych oraz ryzyko
skazenia wod gruntowych, zwigksza efektywno$¢ wykorzystania zasoboéw oraz zmniejsza
niekorzystne zmiany klimatyczne np. zmniejsza emisje metanu (CHas) ze sktadowisk odpadow
[Sikarwar 1 Zhao 2017] cho¢ nie pozbawiona jest pewnych ograniczen [Molino i in. 2016,
Sansaniwal 1 in. 2017], m.in. zawarto$¢ substancji smolistych w gazie syntezowym [Herdem
2022]. Kotly zgazowujace dziataja podobnie do piecow na gaz ziemny. Zamiast standardowego
duzego rusztu, jak w kottach weglowych, w $rodku komory spalania znajduje si¢ dysza
palnika., w ktérej nastepuje zgazowanie drewna i spalanie gazu drzewnego. Rozwigzanie takie
pozwala réwniez na akumulacj¢ uzyskanego ciepla i wysoka temperature spalania, tym samym
znacznie zwigkszajac jego wydajnos¢. Wyniki pokazuja réwniez, ze zgazowanie peletu
zapewniaja nizszg emisje spalin w porownaniu do surowej biomasy [Champion 1 Grieshop

2019].
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Konopie sg powszechnie uprawiane ze wzgledu na ich potencjat przemystowy [Karche 2019],
ozdobny [Hesami i in. 2022a], odzywczy [Kriiger i in. 2022], leczniczy i rekreacyjny [Hesami
i in. 2022b]. Z punktu widzenia przepiséw i zastosowan, rosliny konopi klasyfikowane sa na
podstawie poziomu A9-tetrahydrokannabinolu (THC), jednego =z najwazniejszych
fitokannabinoidéw [Kovalchuk 1 in. 2020]. Rosliny sg generalnie klasyfikowane jako konopie
przemystowe, jesli zawieraja mniej niz 0,3% THC w suszonych kwiatach (poziom ten rdzni si¢
w zalezno$ci od kraju) lub narkotyki o zawartosci przekraczajacej ten prog [Hesami i in. 2020].
Konopie przemystowe to roslina o wielu zastosowaniach, ktorej nasiona sg wykorzystywane
do ekstrakcji oleju, todygi jako zrodto widkien, kwiaty 1 liscie do pozyskiwania narkotykow, a
pozostatosci po oddzieleniu widkien (pazdzierze) w przemysle meblarskim, motoryzacyjnym i
budowlanym [Brzyski i in. 2017, Schluttenhofer i Yuan 2017, Maodus 2019, Crini i in. 2020].
Ponad to, produkty uboczne konopi przemystowych moga byé stosowane w preparatach
dietetycznych, na przyktad jako niekonwencjonalne Zrodta paszy dla bydta mlecznego, jednak
cel takiego zastosowania musi by¢ odpowiednio rozwazony [Ely i Fike 2022, Wang i in. 2022].
Uprawa konopi przemystowych przynosi rowniez korzysci dla gleby poprzez fitoremediacje
zanieczyszczonych gleb [Gabriele 1 in. 2022]. Alternatywnie, biomasa konopi moze byc¢
wykorzystywana do celow paszowych lub energetycznych [Konieczna i in. 2022, Todde i in.
2022, Czekata i in. 2023].

Wg Eurostat (2021), w 2019 roku areal uprawy konopi wynosit 34 960 ha i jest to ok. 75%
wzrost w stosunku do roku 2015. Plony w tym okresie wzrosty z 94 120 ton w 2015 do 152 820
ton w 2019 — wzrost o ponad 62%. W Europie, liderami w produkcji konopi jest Francja —
ponad 70% produkcji europejskiej, nastgpnie Holandia - 10% i Austria - 4%. Wedtug danych
szacunkowych European Industrial Hemp Association (EIHA) powierzchnia uprawy konopi w
Europie nadal ro$nie i w 2021 roku osiggneta 55 000 ha [Eurostat 2021].

W krajach europejskich uprawa konopi przemystowych jest regulowana na rézne sposoby w
zaleznosci od panstwa, a glowny wplyw na te regulacje ma the United Nations’ Single
Convention on Narcotic Drugs z 1961. W Polsce, w 2021 roku, zadeklarowana we wnioskach
w ramach systemow wsparcia bezposredniego i w ramach PROW 2014-2020 powierzchnia
uprawy konopi wtoknistych wynosita 2 140,65 ha [GUS 2022]. W Polsce, ustawa z dnia 24
marca 2022 roku [Dz. U. 2022 r. poz. 764] o zmianie ustawy o przeciwdziataniu narkomanii
[Dz. U. 2005 r. nr 179 poz. 1485], umozliwia m.in. uprawe¢ konopi innych niz wtokniste w celu
uzyskania surowca przeznaczonego do sporzadzania lekow recepturowych. Rozszerzona
zostata dotychczasowa lista potrzeb i celow, na jakie moga by¢ uprawiane konopie wtokniste,

sg to teraz: widkiennicze, chemiczne, celulozowo-papiernicze, kosmetyczne, farmaceutyczne,
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energetyczne, nasiennictwa i naukowo-badawcze, w celu hodowli odmian konopi wtoknistych,
rekultywacji i remediacji gruntow, spozywcze, weterynaryjne, paszowe, pszczelarskie,
nawozowe 1 izolacyjne, na potrzeby produkcji materialdw kompozytowych, materiatéw
budowlanych 1 naturalnych §rodkoéw ochrony roslin. Mozliwa bedzie réwniez uprawa konopi
wioknistych na potrzeby wiasne (do 1ha rocznie). Podmioty chcgce uprawia¢ konopie
wlokniste musza uzyskaé wpis do rejestru konopi wioknistych prowadzonych przez
wlasciwego dyrektora Oddzialu Terenowego KOWR ze wzgledu na miejsce zamieszkania albo
siedzibe podmiotu zamierzajacego je uprawia¢ lub skupowaé [Dz. U. 2022 r. poz. 764].
Konopie znajdujace zastosowanie w wielu galeziach przemystu [Petlickaité 1 in. 2022, Doélle
2024, Dudziec i in. 2024], szczeg6lng role odgrywaja w przemysle wtokienniczym. Oprocz roli
jaka odegraty w przesztosci - ogromny rynek konsumencki dla witokien konopnych istniat do
czasoOw po II wojnie $wiatowej - wigze si¢ z nadzieja, ze sektor widkienniczy bedzie
kluczowym w procesie przechodzenia na bardziej ekologiczng gospodarke majaca na celu
stworzenie 1 przechodzenie na innowacyjny i bardziej zrownowazony cyrkularny model
gospodarczy. Dzigki wysokiemu poziomowi biatka, znacznej ilo$ci blonnika, witamin, Omega-
3 1 mineraldw w nasionach konopi sa wykorzystywane jako pasza dla zwierzat. Olejek
eteryczny z produktéw ubocznych konopi przemystowych moze by¢ wykorzystywany w
srodkach ochrony ro$lin do zwalczania szkodnikow owadzich, takze w uprawach
ekologicznych [Benelli i in. 2018, Pylypchenko i in. 2023, Stack i in. 2023]. Uprawy konopi
wloknistych sa metoda na remediacj¢ 1 rekultywacj¢ terenow zdegradowanych przez przemyst
wydobywczy, terendw skazonych metalami cigzkimi przez przemyst metalurgiczny
[Mankowski in. 2020].

Ze wzgledu na swoje energooszczgdne wihasciwosci wiokno konopne znajduje roéwniez
zastosowanie w budownictwie do produkcji wapiennego betonu konopnego (LHC - lime hemp
concrete), welny konopnej i materiatdéw izolacyjnych z ptyt pilSniowych [Sinka i in. 2018,
Cintura iin. 2021]. Sektor budowlany odpowiedzialny jest za 40% zuzycia energii 1 36% emisji
gazow cieplarnianych stad intensyfikacja interdyscyplinarnych badan 1 poszukiwan materiatow
budowlanych neutralnych pod wzglgdem emisji dwutlenku wegla lub bedacych sekwestrami
wegla. Beton konopny jest sekwestrem wegla, poniewaz ilo$¢ wegla w nim zawarta jest wyzsza
niz emisje wytworzone w czasie jego produkcji. Konopie, poprzez poprawe efektywnosci
energetycznej w sektorze budowlanym mogg odegra¢ istotng role¢ w osiggnigciu neutralnosci
weglowej do 2050 roku, ktéra jest jednym z celéw Europejskiego Zielonego Ladu. Negatywne
skutki $rodowiskowe plastiku wymusity na producentach konieczno$¢ poszukiwania

alternatyw. Konopie, ze wzgledu na ich lekko$¢ 1 trwato§¢ sa doskonatym, naturalnym
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substytutem plastiku, ktéry potencjalnie jest dobrym materiatem do produkcji lekkich
komponentow w przemysle samochodowym i lotniczym [Modi i in. 2018, Malabadi i in. 2023].
Konopie wykorzystywane sg rowniez w przemysle kosmetycznym, farmaceutycznym, upatruje
si¢ w nich wielki potencjat w produkcji energii [Kraszkiewicz i1 in. 2019, Titei 1 in. 2020, Titei
2022, Kotodziej i in. 2023, Chaowana i in. 2024]. Bardzo waznym aspektem przy ocenie
technologii przygotowania biopaliwa z konopi witdknistych - zaréwno cigtych jak i
speletowanych - jest wyodrgbnienie operacji technologicznych w celu obliczenia
bezposrednich nakladow energii (paliwo 1 energia elektryczna) poniesionych na ich
przetworzenie, a ostatecznie wspotczynnika efektywnosSci energetycznej [Jasinskas i in. 2020].
Okreslenie efektywnosci energetycznej jest operacja niezbedng do przeprowadzenia przy
produkcji ro$linnej z przeznaczeniem na cele energetyczne [Konieczna 1 in. 2021].
Jednocze$nie z korzySciami energetycznymi uprawa konopi przynosi wiele korzysci dla
srodowiska. Badania wykazuja, ze podczas procesu fotosyntezy rosliny konopi magazynuja
znaczne ilo$ci wegla, jedna tona roslin moze pochtonaé¢ do 1,6 ton CO». 1 hektar uprawy konopi
magazynuje - sekwestracja - od 9 do 15 ton CO., podobnie jak mtody las, a ich uprawa trwa
zaledwie pig¢ miesiecy. Uprawiane w ptodozmianie przerywaja cykl chorob. Ze wzgledu na
szybki rozwdj roslin, zacieniajagc ograniczaja zachwaszczenie, geste ulistnienie jest naturalng
ostong gleby, ogranicza parowanie i zapobieganie erozji gleby. Plantacje sprzyjaja zachowaniu
bioréznorodnosci, sg schronieniem dla ptakow, a nasiona sg pokarmem dla zwierzat. Konopie
wykazuja duza odporno$¢ na szkodniki, dlatego uprawy charakteryzuja si¢ niskim lub zerowym
zuzyciem pestycydow: sSrodkow owadobojczych, herbicydow 1 fungicydow [European
Commission 2022]. Sg tatwe 1 mato wymagajace w uprawie, efektywnie wykorzystuja zasoby
wody [Wojtowicz iin. 2018, Gill 1 in. 2022]. Nie potrzebujg intensywnego nawozenia, preferuja
gleby o odczynie obojetnym w kierunku zasadowego, najlepiej plonuja w strefie klimatu
umiarkowanego, w zakresie §rednich temperatur powietrza 16-27 °C, $rednie plony biomasy
konopi wynosza ok. 10-15 t-ha™ [Wojtowicz i in. 2018, Kraszkiewicz i in. 2019, Trey i in.
2019, Zydelis i in. 2022]. Ciepto spalania to ok. 19 MJ-kg?, dzieki czemu moga uzyskaé
wydajnosé energetyczng w zakresie 200-260 GJ-ha™! [Papadopoulou i in. 2015, Kraszkiewicz i
in. 2019]. Proces przetworstwa konopi wioknistych charakteryzuje si¢ brakiem powstawania
odpadow, wszystkie czesci konopi moga by¢ wykorzystane lub ponownie przetworzone, m.in
do celow energetycznych, przez co przyczyniaja si¢ do rozwoju gospodarki w obiegu
zamknigtym [Voicea i in. 2017, Baldini 1 in. 2018].

COg2 jest tworzony i emitowany jako gtowny produkt catkowitego spalania. Niepetne spalanie

prowadzi do emisji niespalonego wegla w postaci takich zanieczyszczen jak tlenek wegla,
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weglowodory, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, smota i sadza [Obernberger 1 in.
2006]. Spalanie drewna powoduje nizszg emisje niektorych zanieczyszczen [Zhang i in. 2022].
Spalanie konopi moze zmniejszy¢ ryzyko dla zdrowia w poréwnaniu do spalania drewna
[Parvez i in. 2021]. Wysokie stezenie CO2 powoduje wzrost temperatury na Ziemi i zmiany
klimatyczne. Szacuje si¢, ze rocznie na swiecie z paliw kopalnych i przemystu emitowanych
jest okoto 35 miliardow ton CO2 [Hannah 2022]. Konieczno$¢ zlagodzenia tych zmian i
zmniejszenie tempa z jakim zachodza ustanowity koncepcje neutralno$ci weglowej [IPCC
2022].

Generalnie, przyjmuje si¢, ze spalanie biomasy wykazuje si¢ zerowym bilansem COz, nie
powoduje dodatkowej emisji tego gazu, ktorego generowana ilo$¢ jest mniej wigcej rowna
ilosci pobieranej przez rosliny w procesie fotosyntezy [DeCicco i in. 2016]. Dodatkowa
korzys$cig jest mozliwos¢ stosowania powstatego popiotu jako nawozu pod uprawe kolejnych
ro$lin energetycznych [Sumara i in. 2016, Biel 1 in. 2017].

W wigkszo$ci badan Autorzy skupiajg si¢ tylko na podaniu wartosci opatowej paliwa oraz
pozostatosci po spaleniu. Jest to bardzo wazny parametr, ale nie uwzglednia skali urzadzenia,
poniewaz spalana jest tylko mata probka biomasy. Niewiele jest takze prac dotyczacych sktadu

chemicznego spalin [Wang i in. 2019].

4.3.2. Emisja gazow cieplarnianych na terenach wiejskich i mozliwosci redukcji

Analiza scenariusza 1,5 °C International Renewable Energy Agency (IRENA) [IRENA
2023] pokazuje, ze potaczenie srodkodw zwigkszajacych wydajnos¢ niskoemisyjnych rozwigzan
moze zmniejszy¢ zuzycie energii w transporcie ze 104 EJ w 2020 roku do 91 EJ do 2050 roku.
W wariancie tym, za 52% zuzycia odpowiadataby energia elektryczna (z czego 91%
pochodzitoby ze zrodet odnawialnych), a nastgpnie wodor i jego pochodne (23%) oraz
biopaliwa (ok. 13% koszyka paliw). Pozostale zuzycie (ok. 11%) zaspokoily by paliwa
kopalne. Wazna role spelnia jednoczesnie zwigkszona $wiadomos¢ ekologiczna,
srodowiskowa, lepsze planowanie urbanistyczne, zmiany zachowan, ktore zmniejsza wzrost
zapotrzebowania na transport. Zlozono$¢ problemu wymaga analiz zrdéznicowanych modeli
przemian, skoncentrowanych na zmianach systemowych, ktdre tworza nowe pytania badawcze,
generuja nowe hipotezy, wyjasniaja obrang typologie S$ciezek transformacji, dostarczaja
praktycznych wskazowek metodologicznych dotyczacych wyboru przypadkéw w dalszych
badaniach nad transformacjg energii i mobilnosci [EMEP EEA 2019, Kanger 2021, Hainsch

2023], takze w oparciu o identyfikacje i ocen¢ czynnikéw wplywajacych na zachowania
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energooszczedne konsumentow 1 spoleczng odpowiedzialnos¢ w konsumpcji energii
[Hoffmann-Burdzinska i in. 2022].

Czystos¢ powietrza atmosferycznego jest elementem srodowiska przyrodniczego, ktory
w sposob bezposredni wptywa na zdrowie, a tym samym jakos¢ zycia cztowieka [Kubica 2015].
Po wprowadzeniu obostrzen w 2020 roku wprowadzanych w zwigzku z pandemia, coraz
wicksze zainteresowanie zaczely zyskiwaé rowery. Pandemia spowodowata przyspieszenie
procesOw zwigzanych z rozwojem tej formy transportu [Buehler i in. 2022, Francke 2022].
Kluczowe znaczenie w tych dziataniach maja dalsze inwestycje w infrastruktur¢ rowerowg
zarowno w matych miejscowosciach jak 1 w miastach, z zapewnieniem bezpieczenstwa ludzi
[Karanikola i in. 2018, Moscicka i in. 2019, Useche i in. 2019, Ciascai i in. 2022].

Gtéwnymi sktadnikami zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego sa gazy i pyty.
Moga one pochodzi¢ ze zrodet naturalnych i antropogenicznych. Zgodnie z przewidywaniami
Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych - IPCC (The Intergovernmental Panel on
Climate Change) globalne temperatury wzrosng do roku 2020 o 1 do 2°C, a do roku 2070 wzrost
ten wyniesie pomiedzy 2 a 5°C [OECD 2002].

Wyniki wielu badan wskazuja na zachodzacy nieustannie proces globalnego ocieplenia
klimatu, ktory pomimo, Ze jest procesem powolnym to bardzo niepokojacym ze wzgledu na
wzrost tempa, z jakim zjawisko narasta. Do wystepowania zjawiska przyczyniajg si¢ w duzej
mierze gazy cieplarniane (GHG) takie jak: dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu. Emisje
tych gazéw moga pochodzi¢ ze Zrddel naturalnych (np. wybuchy wulkandéw) jednak w
najwickszym stopniu do zwigkszenia emisji przyczyniaja si¢ rozne gatezie dziatalnosci
cztowieka np.: energetyka, przemyst, transport. Doskonalone s3 istniejgce technologie oraz
poszukiwane nowe rozwigzania bardziej wydajne pod wzgledem energetycznym, jednoczesnie
bardziej przyjazne Srodowisku [Koniuszy i in. 2020, Schneider i in. 2020, Usmani 1 in. 2021,
Sobocinska 2022, Konieczna i in. 2022, Kuprys$-Caruk i in. 2023], optacalne pod wzgledem
ekonomicznym [Energy Prices and Costs in Europe. COM 951 Final. 2020, Vavrova iin. 2022],
wykorzystujgce mozliwos¢ ponownego wykorzystania ciepta odpadowego - np. w rolnictwie,
do ogrzewania gruntu i upraw — odzyskanego np. ze $ciekow przedsigbiorstw energetycznych
[Turcheniuk i in. 2022].

Substancje, takie jak tlenki siarki i azotu, ktore powstaja m.in. w procesie spalania paliwa
w silnikach samochodowych, w reakcjach z parg wodng oraz tlenem w obecnos$ci promieni
ultrafioletowych tworza kwas siarkowy 1 azotowy, ktore odpowiedzialne sg za wystepowanie

kwasnego opadu, potocznie okreslanego jako ,kwasne deszcze”. Stanowig one powazne
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zagrozenie niemal dla wszystkich ekosystemow, a szczegdlnie dla srodowisk glebowych i
ekosystemow lesnych [Poskrobko 1 in. 2007].

Okoto 27% catej emisji dwutlenku wegla w krajach OECD (Organizacja Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju) pochodzi z transportu, z czego 80% z transportu drogowego. Sektor
transportu, oparty przede wszystkim na paliwach kopalnych, w 2020 r. wyemitowat
6,9 Gt CO., co stanowi jedng piata globalnej emisji CO, zwigzanej z energia. Emisje te byly
jednak nizsze niz w 2019 r., na co wplyneta pandemia COVID-19. W 2019 r. z transportu
pochodzita prawie jedna czwarta globalnych emisji CO2 zwigzanych z energiag. W 2020 r.
sektor ten zuzyl 104 EJ energii, czyli o 14% mniej niz w 2019 r., zaspokajajac swoje
zapotrzebowanie gtownie paliwami kopalnymi (95%), biopaliwami (4%) i energig elektryczng
(1%). Sam transport drogowy byt odpowiedzialny za ponad trzy czwarte zuzycia energii w tym
sektorze, transport morski (10%), lotniczy (8%) i kolejowy (2%) [IRENA 2023]. W zwigzku
rosnacym globalnym popytem na ustugi transportowe kluczowe znaczenie ma zrownowazone
przeksztatcenie tego sektora w kierunku zeroemisyjnego.

O jakosci powietrza w obrebie danego obszaru decyduje wielko$¢ i przestrzenny rozktad
emisji ze wszystkich zrodet z uwzglednieniem przeptywow transgranicznych i przemian
fizykochemicznych zachodzacych w atmosferze. Zuzycie energii, rozktad przestrzenny
zanieczyszczen charakteryzuje si¢ duzym zrdznicowaniem w obrebie wojewodztw [Wojcicki
2015a, Sieminski i in. 2021]. Znaczna emisja liniowa zwigzana jest najczesciej z obszarami
zurbanizowanymi duzych miast [Forehead i Huynh 2018]. Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na
tereny wiejskie, gdyz ich ekosystemy pomagaja w tagodzeniu presji sSrodowiskowych, zagrozen
naturalnych, wilasciwe zarzadzanie zasobami tych obszaré6w ma kluczowe znaczenie dla
zachowania kapitalu naturalnego, sg naturalnymi pochtaniaczami dwutlenku wegla z atmosfery
[Hardelin i Lankoski 2018, IPCC 2020].

W podstawowej klasyfikacji stref w rocznej ocenie jako$ci powietrza wyrdznia si¢
warto$ci poziomdw: dopuszczalnego, dopuszczalnego powiekszonego o margines tolerancji,
docelowego i celu dtugoterminowego, okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu [Dz. U. 2012 r.
poz. 1031, z pdézn. zmianami]. Poziom dopuszczalny (odpowiednik w Dyrektywie
2008/50/WE: warto$¢ dopuszczalna) oznacza poziom substancji w powietrzu ustalony na
podstawie wiedzy naukowej, w celu unikania, zapobiegania lub ograniczania szkodliwego
oddziatywania na zdrowie ludzkie lub srodowisko jako catos¢, ktory powinien by¢ osiggniety
w okreslonym terminie i po tym terminie nie powinien by¢ przekraczany. Poziom docelowy

(odpowiednik w dyrektywie: wartos¢ docelowa) oznacza poziom substancji w powietrzu
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ustalony w celu unikania, zapobiegania lub ograniczania szkodliwego oddziatywania na
zdrowie ludzkie lub srodowisko jako catos¢, ktory ma by¢ osiggnigty tam, gdzie to mozliwe w
okreslonym czasie. Poziom krytyczny - 0znacza poziom substancji w powietrzu ustalony na
podstawie wiedzy naukowej, po przekroczeniu, ktorego moga wystapi¢ bezposrednie
niepozadane skutki w odniesieniu do niektérych receptorow, takich jak drzewa, inne rosliny
lub ekosystemy naturalne, jednak nie w odniesieniu do czlowieka. Poziom celu
dlugoterminowego (odpowiednik w dyrektywie: cel dlugoterminowy) oznacza poziom
substancji w powietrzu, ktory nalezy osiggna¢ w diuzszej perspektywie z wyjatkiem
przypadkow, gdy nie jest to mozliwe w drodze zastosowania proporcjonalnych srodkow — w
celu zapewnienia skutecznej ochrony zdrowia ludzkiego i $rodowiska. Margines tolerancji
oznacza procentowo okre§long czgs¢ poziomu dopuszczalnego, o ktdrg poziom ten moze zostac
przekroczony, zgodnie z warunkami ustanowionymi w dyrektywie.

Ocena jako$ci powietrza dla strefy mazowieckiej w 2020 r. przeprowadzona wedlug
kryteriow ochrony zdrowia ludzi i ochrony ro$lin, dla 12 zanieczyszczen: SOz, NO2, CO, CeHs,
PM10, PM2,5, O3, As, Cd, Ni, BaP i Pb wykazala, ze stezenia zanieczyszczen w wigkszosci z
nich nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych, wigc zostaty one zakwalifikowane do klasy A.
Z przeprowadzonych analiz pomiaréw zanieczyszczen PM10, PM2,5 i BaP wynika, iz poziomy
Stezen tych zanieczyszczen przekraczaly poziom dopuszczalny, dlatego wynikowo strefe

zakwalifikowano do klasy C (Tabela 2) [GIOS 2022].

Tabela 2. Wynikowe klasy stref dla poszczegdlnych zanieczyszczen, uzyskane w ocenie
rocznej dokonanej z uwzglednieniem kryteriow ustanowionych w celu ochrony zdrowia wg
jednolitych kryteriow w skali kraju, zgodnych z kryteriami UE [GIOS 2022].

Nazwa Kod Symbol klasy wynikowej dla poszczegélnych zanieczyszczen dla obszaru calej
strefy strefy strefy -
SO2 | NO, | CO | CeHes | PM10 | PM25 | Os | As | Cd | Ni | BaP | Pb
mazowiecka | PL1404 | A A A A C C AlATALTA C A

Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego zalezny jest w duzym stopniu od
poziomu nat¢zenia ruchu na trasach komunikacyjnych. Zanieczyszczenia emitowane z sektora
transportu, powstale na skutek spalania paliw w silnikach spalinowych, gromadzg si¢ przede
wszystkim wzdluz szlakow komunikacyjnych w przyziemnych warstwach atmosfery. Wielkos¢
emisji uzalezniona jest od ilosci 1 rodzaju pojazdow, a takze od rodzaju stosowanego paliwa.
Na wielko$¢ emisji maja rowniez wptyw te pochodzace ze zrodel pozaspalinowych, czyli
powstajagce w wyniku procesOw zuzycia opon, hamulcow, a takze $cierania nawierzchni drog.

O ile emisja ze $cierania hamulcow stanowi niewielki procent emisji pozaspalinowej, to emisja
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wtorna (z unoszenia) pytu PM10 z nawierzchni drog moze stanowi¢ do 60% (w zaleznosci od
stanu technicznego nawierzchni drogi oraz stopnia utwardzenia pobocza itp.) emisji catkowitej
z komunikacji [Kuczer i in. 2011].

Cechami charakterystycznymi emisji liniowe]j sa: stosunkowo duze stezenie tlenku wegla,
tlenkéw azotu oraz weglowodorow lotnych, koncentracja zanieczyszczen wzdhuz szlakow
komunikacyjnych, nierownomierno$¢ w okresach dobowych i sezonowych wynikajaca ze
zmiennego nate¢zenia ruchu. Na wielko$¢ tej emisji majg wptyw: stan jezdni, konstrukcja i stan
techniczny silnikéw pojazdow, warunki pracy silnikéw, rodzaj paliwa, ptynnos$¢ ruchu.
Chociaz nie na kazdy z tych czynnikdw gmina ma wplyw, to inwestycje poprawiajgce stan
nawierzchni drég, budowa rond oraz drog objazdowych z pewnos$cia wptyna nie tylko na
zwigkszenie ptynnosci ruchu, a co za tym idzie zmniejszenie zuzycia paliwa i w efekcie
zmniejszenie emisji, ale takze na poprawg bezpieczenstwa na drogach, co jest niezmiernie
wazne ze spotecznego punktu widzenia [Kukla i Polakowski 2012]. Przeprowadzono wiele
badan dotyczacych zuzycia paliwa i emisji gazéw z transportu, gdyz jest to bardzo powazny
problem, nie tylko pod wzglgdem zanieczyszczenia atmosfery i zmian klimatycznych, ale takze
pod wzgledem zdrowia ludzkiego [Forehead i Huynh 2018, Buehler i in. 2022, Hainsch 2023].
Gminy wiejskie poswigcaja tej kwestii znacznie mniej uwagi w pordwnaniu z gminami
miejskimi. Przez obszary te czgsto przebiegaja szlaki transportowe, nawet migdzynarodowe.
Wiele niedogodnosci 1 niekorzystnego wpltywu transportu samochodowego, uznanego za
wygodniejszy, poprzez lepsza organizacje 1 infrastruktur¢ mozna zmniejszy¢ lub
wyeliminowac.

W celu oszacowania emisji GHG i NHs a takze w poszukiwaniu mozliwosci redukcji,
niezbedna jest analiza zrddet emisji w poszczegolnych technologiach produkcji rolniczej w tym
takze roslinnej. W Polsce, roslinami o najwiekszym znaczeniu w produkcji roslinnej sa
okopowe, zboza 1 oleiste. Sposrod zbdz najwigksze powierzchnie pod uprawe zajmuje:
pszenica, pszenzyto, zZyto 1 jeczmien. Zbozem, ktore w przewadze uprawiane jest jako jare jest
jeczmien — powierzchnia uprawy jeczmienia jarego stanowi 95% ogdlnej powierzchni uprawy
tego zboza [GUS 2021].

Wg GUS (2021) w oparciu o dane KOBIZE w Polsce w 2020 r. krajowa emisja CO2 z rolnictwa
wyniosta ok. 1,5 min t COzeq. Zwigzana byta glownie z intensyfikacja produkcji roslinnej, a w
szczegllnosci z wapnowaniem gleb (ok. 57%), aplikacja nawozoéw mocznikowych (ok. 30%)
oraz uwalnianiem CO, w trakcie orki po aplikacji nawozow, ktoremu towarzyszy rozktad

materii organicznej (ok. 13%).
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Szacowanie emisji z upraw rolniczych dla celow sprawozdawczych oraz w celu poszukiwania
rozwigzan ukierunkowanych na zmniejszenie niekorzystnego oddziatywania upraw roslinnych
na $rodowisko jest do$¢ trudne. Wystepuje duza rozbieznos¢ wynikow nawet dla tej samej
rosliny, co uzaleznione jest od zakresu badan, zastosowanej metodyki, a takze doktadnosci
danych przyjetych do obliczen. Clune i in. (2017) w swojej pracy poréwnali wyniki roznych
autorow. Slad weglowy uprawy zboz zawarty byt w przedziale od 0,11 od 1,38 kg COzeq-kg™.
Wyniki pracy Rajaniemi i in. (2011) wykazaty emisje GHG 1,930 kg COzeq-ha i 570 g
CO2eq-kg? z uprawy jeczmienia. W badaniach Zytowskiego (2019) szacowany $lad weglowy
wyniost od 568 do 8 435 kg COzeq-ha* (§rednia 2 484 kg COzeq-ha™) adla 1 kg ziarna wyniost
0,60 kg CO2eq-kg™? (0,11-2,94 kg COzeq-kg™). Jednak obliczenia byty wykonywane dla GWP
(global warming potential) 298 dla N2O.

Szczegotowe analizy rodzajow zanieczyszczen emitowanych do atmosfery, ich ilos$¢
uzalezniona od rodzaju uprawy [Tworkowski i in. 2015], regionalnego zrdéznicowania
uprawianych powierzchni i1 plondéw s3 niezbednym elementem w wyborze dziatan
ograniczajacych ich powstawanie oraz do przeprowadzenia rozwazan nad mozliwo$ciami
redukcji emisji GHG i NH3 do atmosfery [European Commision 2011, Li i in. 2016, Zytowski
2019, Lovarelli i in. 2020].

4.3.3. Przetwarzanie obornika koziego oraz obornika krowiego w procesach
fotofermentacji

Aby zapewni¢ optymalne warunki fermentacji, czgsto stosuje si¢ mieszaniny substratow,

dobierane w celu zwiekszenia wydajnosci procesu, tak aby uzyska¢ najkorzystniejszy w danych
warunkach stosunek C:N [Siddique 1 Wahid 2018, Kaur i Kommalapati 2021].
Warunki, w jakich przebiega fermentacja oraz rodzaj substratu w istotny sposob wptywaja na
aktywno$¢ mikroorganizméw biorgcych udziat w procesie. Roéwnowaga sktadnikow
odzywczych sprzyja réznorodnosci mikroorganizmow, dzigki czemu zaktocenia procesu moga
by¢ w wigkszym stopniu tolerowane, a znajomos$¢ tych zaleznosci umozliwia opracowanie
narzedzi do projektowania, obstugi i sterowania procesem, aby przebiegal on jak najsprawniej
[Tyagiiin. 2021, Mlaik i in. 2024].

W zaleznosci od surowca uzytego do produkcji biogazu, proces technologiczny jego
produkcji mozna podzieli¢ na fermentacje¢ suchg i mokrg. Fermentacja mokra ma miejsce, gdy
zawarto$¢ suchej masy w substracie nie przekracza 12—15%, co pozwala na jego pompowanie.
Jesli zawarto$¢ suchej masy przekracza 16%, moéwimy o fermentacji suchej. Produktem

fermentacji odchodéw zwierzat gospodarskich jest poferment, ktory jest tak samo dobrym
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naturalnym nawozem jak obornik lub gnojowica. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ fermentacji
metanowej, stosuje si¢ metody wstepnej obrobki substratéw (gldwnie lignocelulozy) [Bernat i
in. 2014]. Sa to metody: fizyczne [Lindner i in. 2014, Ruffino i in. 2015], chemiczne [Liu i in.
2015], biologiczne [Zhou i in. 2014] i hybrydowe [Reilly i in. 2015]. Wptyw obrobki
mechanicznej dla nierozlozonego pofermentu z roznych substratow po procesie fermentacji w
celu ponownego wprowadzenia go do procesu zbadali Lindner i in. (2014). Zbadali poferment
nie zmielony oraz zmielony w czasach: 2, 5 i 10 minut, a nast¢gpnie ocenili wplyw czasu
mielenia na rozmiar czastek, lotne substancje organiczne, wydajnos¢ metanu i kinetyke
degradacji. Badania wykazaly brak spadku st¢zenia kwasow ttuszczowych w wyniku obrobki.
Obrobka mechaniczna spowodowata nawet trzykrotny wzrost wydajno$ci metanu i
czterokrotny wzrost dziennej produkcji metanu w przypadku pofermentu pelnoskalowego. Ich
badania nie wykazaty utraty lotnych kwasow tluszczowych w wyniku podgrzewania. Obrobka
mechaniczna pofermentéw z proceséw dwustopniowych kiszonki z kukurydzy i siana ze stoma,
spowodowata odpowiednio wzrost produkcji metanu 0 9% i 17%.

Zbadano wydajno$¢ obrobki mechanicznej i niskotemperaturowej (<100 °C) w celu poprawy
obecnej wydajnosci fermentacji beztlenowej wykonywanej na osadzie czynnym odpadow w
najwigksze] wloskiej oczyszczalni Sciekow. Obrobka cieplna wptyngta na szybko$¢
dezintegracji, ktora byla o rzad wielkosci wyzsza niz obrobka mechaniczna (okoto 25% w
poréwnaniu z 1,5%). Produkcja CHs wzrosta o 21% 1 31% w poréwnaniu z probkami
niepoddanymi obrébce, dla warunkéw obrobki wynoszacych odpowiednio 70 1 90 °C przez 3
godziny. Obrobka cieplna zmniejszyta rowniez lepko§¢. Wstgpne oceny energetyczne i
ekonomiczne wykazaly, ze koncowa zawarto$¢ catkowitej substancji statej wynoszaca 5% bylta
wystarczajgca, aby unikng¢ stosowania pomocniczego metanu do wstgpne] obrobki w
temperaturze 90 °C 1 pozniejszego przetwarzania, pod warunkiem, ze cate wytworzone ciepto
zostalo przeniesione przez wymienniki ciepta [Ruffino i in. 2015].

W pacy Liu 1 in. (2015) przedstawili wyniki badan wstepnej obrobki stomy pszennej
wodorotlenkiem potasu (KOH) w temperaturze pokojowej — 20 °C. Ocenili wplyw
zastosowanej metody na sktad chemiczny i strukture fizyczng materiatu, a nastgpnie hydrolize
enzymatyczng i fermentacje beztlenowa. Stome pszenna, ktora zawierala 10% catkowitej
substancji statej poddano dziataniu roztworu KOH przez 24 godziny w zakresach obcigzen
KOH od 2% do 50% (wag./wag. suchej masy). Wyzsze obcigzenia KOH powodowaty wigksza
redukcje ligniny w stomie 1 chemicznego zapotrzebowania na tlen w powstalym czarnym tugu.
Traktowanie stomy KOH, przy obcigzeniu 50%, spowodowalo maksymalng redukcje¢ ligniny —

54,7%. W procesach z zastosowaniem materiatu poddanego obcigzeniu KOH w zakresie od
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10% do 50% wydajno$¢ metanu wzrosta o 16,7-77,5% w pordwnaniu z procesem, w ktorym
stoma nie byla poddana obrobce wstepnej KOH. Wlasciwa wydajnos¢ hydrolizy osiagneta
14,0-92,3% w zakresie obcigzen KOH 2-50% [Liu i in. 2015].

Aby zbada¢ skutecznos$¢ wstepnej obrobki Ca(OH)., dodatku enzymu i wielko$ci czastek w
mezofilowej (35 °C) beztlenowej fermentacji na potencjat biometanowy Reilly 1 in. (2015)
przeprowadzili eksperyment na stomie pszennej. Stwierdzili, ze potaczenie zmniejszenia
wielkosci czastek ze wstepna obrobka Ca(OH)2, powoduje wzrost potencjalu metanu $rednio o
315%, a najwigkszy dla wstepnej obrobki alkalicznej stomy o wielkos$ci czastek 3 mm [Reilly
iin. 2015].

Najczesciej wystepujacymi substancjami (inhibitorami), ktore sg toksyczne dla bakterii
metanowych i zmniejszajg szybkos¢ i skuteczno$¢ fermentacji metanowej sag NH3, HoS 1 metale
cigzkie w postaci wolnych jonow. W Tabeli 3 zestawiono informacje o dopuszczalnych

stezeniach gtownych inhibitoréw fermentacji metanowe;.
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Tabela 3. Dopuszczalne stezenia gtdéwnych inhibitorow fermentacji metanowej; opracowanie

wlasne na podstawie [Angelidaki i Ahring 1993, Czerwinska i Kalinowska 2014].

Inhibitor Stezenie [mg-(dm®)'] Literatura
[Czerwinska i
od 4000 Kalinowska
Amoniak 2014]
od 1500 [Angelidaki i
Ahring 1993]
Azot amonowy stymulacja bez wplywu mph|_||b|7(?£$,réy toksyczny ’[A,Ar\]ngeliilglggi
5002000 200-1000 | 1500-3000 >3000 ring 1993]
[Czerwinska i
Siarkowodor od 50 Kalinowska
2014
Siarka od 50 mg-(dm®H,S)*, 100 mg-(dm3®5*)?, 160 mg-(dm3Na,S)* Angelidaki i

w przystosowanych kulturach do 600 mg-(dm®Na,S)™?, 1000 mg-(dm®H,S)™}

Ahring 1993]

Metale cigzkie w formie wolnych jonow w formie weglanowej
Ni od 10 -
Cu od 40 od 170
Cr od 130 od 530 Angelidaki i
Pb od 340 - Ahring 1993]
Zn od 400 od 160
Cd - od 180
Fe - od 1750
S6d miedzy 6000 a 30000
w przystosowanych kulturach do 60000
Potas od 3000 Angelidaki i
Waph (CaCly) od 2800 Ahring 1993]
Magnez (MgCl,) od 2400

Kwasy thuszczowe

kwas izomastowy: dziata hamujaco juz od 50

Nawozami naturalnymi, ktére moga by¢ wykorzystywane takze do produkcji biogazu, w

postaci statej s3:

— obornik, czyli mieszanina kalu 1 moczu zwierzat wraz ze scidika, najczesciej ze stoma

(Rys. 3), trocinami lub kora;

— pomiot ptasi, czyli odchody drobiu z bez$ciotowego systemu utrzymywania zwierzat

gospodarskich.
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Rys. 3. Obornik - mieszanina kalu i moczu zwierzat wraz ze §cidtka (stomg)
[fot. A. Konieczna].

W Dazienniku Ustaw z 2023 roku, poz. 244, pkt 1.4. opisane s3 ,,Warunki przechowywania
nawozOow naturalnych oraz postgpowania z odciekami”. Zgodnie z zapisem, miejscami do
przechowywania nawozow naturalnych sa w przypadku gnojowicy 1 gnojowki zbiorniki na
ptynne nawozy naturalne, a dla obornika lub pomiotu ptasiego sa to plyty ze zbiornikiem na
odciek 1 instalacja odprowadzajaca odciek z ptyty do zbiornika lub inne miejsca specjalnie
przygotowane w tym celu z materialow szczelnych i nieprzepuszczalnych, uniemozliwiajacych
przedostawanie si¢ odciekéw do gruntu lub do wod. Pojemnosci zbiornikéw czy powierzchnie
przeznaczone do przechowywania nawozow naturalnych muszg by¢ dostosowane do wielkosci
produkcji zwierzecej, ktora wylicza sie¢ na podstawie stanéw $redniorocznych danej grupy
technologicznej zwierzat. Powierzchnia urzadzen do przechowywania nawozow naturalnych
statych musi by¢ zaprojektowana w taki sposob, aby wystarczyta do ich magazynowania przez
5 miesiecy. Pojemnos$¢ zbiornikéw na nawozy pltynne musi umozliwia¢ ich przechowywanie
przez 6 miesiecy. W przypadku obornika dopuszczone jest czasowe - do 6 miesiecy od dnia
utworzenia pryzmy — przechowywanie bezposrednio na gruntach ornych. Ponowne
przechowywanie obornika na pryzmie w tym samym miejscu dopuszczone jest po uptywie 3
lat od daty zakonczenia poprzedniego przechowywania. Pomiotu ptasiego nie mozna
przechowywac bezposrednio na gruncie. Pryzm nie mozna lokalizowa¢ w zaglebieniach terenu.
Moga by¢ formowane na ptaskim terenie o dopuszczalnym spadku do 3%. Nie moze by¢ to
teren piaszczysty i podmokty. Minimalna odlegto$¢ od brzegu wod powierzchniowych, pasa

morskiego i uje¢ wod to 25 metrow.
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Wszelkie opisane we wspomnianych dokumentach [Dz. U. 2023 r. poz. 244] wytyczne
dotyczace wilasciwego przechowywania i stosowania nawozOow naturalnych maja na celu
ochron¢ wod gruntowych, powierzchniowych i atmosfery przed zanieczyszczeniami, jak
roOwniez zatrzymanie w tych nawozach azotu dostepnego dla upraw roslinnych i zwigkszenie
plonéw. Wyniki badan [Johannesson i in. 2018] pokazujg, w jak duzym stopniu, warunki
przechowywania, sezonowe zmiany temperatury i opaddéw wplywaja na szybkosci
mineralizacji i ulatniania si¢ sktadnikow odzywczych.

Od 8 lutego 2023 roku, obowigzuje zaktualizowany Program dzialan majacym na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrédet rolniczych oraz
zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu [Dz. U. 2023 r. poz. 244]. Na podstawie analiz
wnioskow, z obowigzujacego do tamtego czasu programu, wprowadzono zmiany dotyczace
zastosowania elastycznego wiosennego terminu nawozenia, aktualizacj¢ wskaznikow
produkcji nawozéw naturalnych 1 zawartego w nich azotu oraz sposobu obliczania
maksymalnych dawek nawozow azotowych, dodano réwnowazniki nawozowe dla $ciekow
przeznaczonych do rolniczego wykorzystania i komunalnych osadéw $ciekowych. W
Programie wyr6zniono trzy systemy utrzymania zwierzat gospodarskich oraz rodzaje nawozow
naturalnych, ktére w nich powstaja:

1) na glebokiej $ciotce — tylko obornik,

2) na ptytkiej Sciotce — oborniki 1 gnojowka,

3) bezsciotowo — gnojowica (trzoda, bydto) lub pomiot ptasi (drob).

W przypadku, gdy systemem utrzymania zwierzat gospodarskich jest gleboka $ciotka, obornik
moze by¢ przechowywany w budynku inwentarskim o nieprzepuszczalnym podtozu. W
przypadku ptytkiej $ciotki 1 koniecznosci przechowywania obornika na terenie gospodarstwa,
najczesciej stosowane sg ptyty betonowe, ale dozwolone sg takze inne rozwigzania techniczne,
ktore maja zabezpiecza¢ miejsca przechowywania przed zanieczyszczeniem odciekami.
Wyzsze ukladanie obornika zmniejsza wymagang powierzchni¢ 1 powoduje zwigkszenie
redukcji emisji amoniaku (NH3s). Poprzez zageszczenie (ubicie) oraz przykrycie pryzmy np.
nieprzezroczysta folig mozna zwigkszy¢ redukcje emisji NH3 nawet do 90%.

Gnojowica przechowywana jest najcze$ciej w betonowych zbiornikach, ale takze ze stali
nierdzewnej lub tworzyw sztucznych. Do przykrywania zbiornikow z gnojowica stosuje si¢
ostony stale, np. pokrywy, dachy, jak réwniez ostony ptywajace, np. plandeki z folii PCV,
granulaty, plastikowe elementy ptywajace. Kodeks Amoniakowy wskazuje metody
magazynowania gnojowicy 1 innych nawozoéw ptynnych, ktére w réZznym stopniu przyczyniaja

si¢ do ograniczenia strat azotu w postaci wyemitowanego NHs - od 30% do 100% (Tabela 4).
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Tabela 4. Metody i1 redukcja emisji NH3 podczas magazynowania gnojowicy 1 nawozow
ptynnych; opracowanie wlasne na podstawie [Bittman i in. 2014, UNECE 2015].

. . i Redukcja :
Metoda ograniczenia emisji NH [%6)] Zastosowanie
odkryty zbiornik na gnojowice 0 technika referencyjna
sztywna po krywa .hlb ostona elast}./czn_a (np. zbiorniki betonowe lub stalowe, metoda moze nie
konstrukcja namiotowa) na zbiorniku z 80 . L o ..
. by¢ odpowiednia dla istniejacych konstrukeji
gnojowica
plywajace plandeki z folii PCV 60 ;li::r(‘)nrrl]lékl betonowe lub stalowe, mate laguny
. zbiorniki betonowe lub stalowe, mate laguny
pltywajace elementy z tworzywa sztucznego 60 Ziemne
plywajaca pokrywa sztuczna — keramzyt, 60 nieodpowiednia w gospodarstwach z czgstym
inne granulaty wykorzystywaniem gnojowicy do nawozenia
tylko dla gnojowicy tworzacej kozuch (sucha
O s Co ..
naturalny kozuch na powierzchni gnojowicy 40 mgsa>7 ./0) . nicodpowiednia W sytuacji czestego
mieszania i wykorzystywania gnojowicy do
nawozenia
zastapienie np. laguny na kryty zbiornik lub 30-60 i
wysokie, otwarte zbiorniki (gleboko$é > 3m)
dostepne rozmiary o pojemnosciach od 100 do
zbiorniki elastyczne do magazynowania 100 7000 m3 (dynamiczny wzrost stosowania w
gnojowicy krajach UE)

4.3.4. Podsumowanie przegladu literatury

W wyniku analizy przegladu literatury dotyczacej warunkow produkcji roslinnej do

energetycznego wykorzystania:

1. przy zastosowaniu technologii produkcji kukurydzy na kiszonke stwierdzono, Ze:

rozpoznanie czynnikéw (strumienia naktadéw) wptywajacych na energochtonnosé
technologii produkcji wplywajacych na efektywno$¢ energetyczna niesie za sobg istotne
problemy, najcze¢sciej badania ograniczajg si¢ do prezentacji wynikéw otrzymanych na
podstawie przeprowadzonych badan w oparciu o zakladane doswiadczenia, co nie
ukazuje problematyki w warunkach rzeczywistego funkcjonowania gospodarstw;

w oparciu o przeprowadzone rozpoznanie literaturowe stwierdzono, ze wystgpuje duza
luka w wiedzy w zakresie oceny technologii produkcji w gospodarstwach, co
uniemozliwia okreslenie rzeczywistego

zastosowanych rozwigzan

wplywu
technologicznych na efektywnos¢ energetyczng produkcji roslinnej i oddziatywania na

srodowisko.

W wyniku analizy przegladu literatury dotyczacej wykorzystania biomasy do produkcji

bioenergii:

1. przy zastosowaniu peletu z sosny 1 konopi stwierdzono, Ze:
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rozpoznanie warunkéw procesowych dla efektywnos$ci technologii niesie za sobg
istotne problemy. NajczesSciej, dostepne w literaturze wyniki ograniczajg si¢ do podania
warto$ci opatowej badanego paliwa i pozostatosci po spalaniu probek biomasy. Sg to
bardzo wazne parametry, lecz nie uwzgledniaja skali urzadzenia. W celu uniknigcia
efektu skali podjeto probe przeprowadzenia badan w naturalnych warunkach
uzytkowania,

wystepuje duza luka w wiedzy w zakresie oceny cech jako$ciowo-ilo§ciowych dla

zgazowania peletu z sosny i konopi;

2. przy zastosowaniu obornika koziego oraz obornika krowiego stwierdzono, ze:

rozpoznanie warunkow procesowych dla efektywnosci technologii niesie za soba
istotne problemy wynikajace z warunkow skladowania, czasu magazynowania
nawozOow naturalnych, utratg sktadnikow odzywczych podczas przechowywania i
wynikajacych z tego zagrozen dla S$rodowiska: emisja gazdéw cieplarnianych,
zanieczyszczenie wod. Dlatego, kluczowe jest rozpoznanie warunkdéw procesu, z
uwzglednieniem obrobki wstepnej, w zaleznosci, nie tylko od rodzaju biomasy, ale
takze od terminu zastosowania materialu w kontek$cie czasu trwania skladowania,
istotne ze wzgledu na wydajno$¢ procesu i1 redukcje emisji zanieczyszczen
stanowiacych zagrozenie dla srodowiska,

wystepuje duza luka w wiedzy w zakresie oceny cech jakosciowo-ilosciowych dla

fotofermentacji obornika koziego oraz obornika krowiego.

W wyniku analizy dokonanej na podstawie przegladu literatury dotyczacej emis;ji

zanieczyszczen, w tym GHG na terenach wiejskich stwierdzono, Ze:

1. problemem jest brak kompleksowych danych dotyczacych Zrddel ich pochodzenia,

metodyk ich monitorowania i obliczania, co utrudnia tworzenie skutecznych polityk;

2. ze wzgledu na réznorodno$¢ i rozproszenie zrodet zanieczyszczen na terenach wiejskich -

produkcja zwierzeca i roslinna, praktyki zarzadzania odpadami, transport - problematyczne

jest okreslenie regulacji i wytycznych do stosowania w produkcji, a takze monitorowania

emisji gazoOw cieplarnianych na terenach wiejskich. Stad potrzeba poglebiania 1

rozpowszechniania wiedzy na temat zroOwnowazonego korzystania i zarzadzania

srodowiskiem.

1. W kontekscie emisji gazow cieplarnianych na terenach wiejskich:
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e okreSlono wptyw stosowanych technologii produkcji kukurydzy na kiszonke do
energetycznego wykorzystania na atmosfer¢. Wskazano zrodla emisji, ktoére majg
najwigkszy udziat w emisji GHG podczas polowego etapu produkcji, wyniki odniesiono
do efektywno$ci energetycznej zastosowanych rozwigzan technologicznych,

e okreslono poziom emisji GHG w modelowych technologiach uprawy jeczmienia jarego,
majacego znaczacy udziat w areale upraw w Polsce,

e wskazano scenariusze redukcji emisji GHG ze Zrdodet liniowych dla modelowej gminy
wiejskiej.

Wskazano metody 1 techniki konwersji biomasy, dzieki ktorym surowiec uzyskuje lepsze

parametry od materialu wyjSciowego ze wzgledu na produkcje biogazu oraz zapewniaja

cigglos¢ w dostepie do surowca.

Wskazano charakterystyczne aspekty opracowania koncepcji pilotazowej instalacji — kociot

z palnikiem zgazowujacym.

Wskazano na techniczno-procesowe aspekty technologii biometanowych, analizujac

kryteria techniczno-technologiczne procesu fotofermentacji.

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z mozliwo$cig zastosowania 1 efektywnym

wykorzystaniem wybranych rodzajow biomasy do produkcji bioenergii staje si¢

poszukiwanie nowych i doskonalszych technologii umozliwiajacych zagospodarowanie

nawozow naturalnych.

Podsumowanie wyzej wymienionego przegladu literatury 1 badania wlasne

w przedmiotowej sprawie wskazuja na konieczno$¢ rozwigzania problemu, ktory

sformutowano w postaci pytan:

1.

Jaki wplyw majg zastosowane rozwigzania technologiczne produkcji roslinnej (kukurydza
na kiszonke), z uwzglednieniem poniesionych naktadow (energochtonno$¢) na uzyskany
efekt energetyczny?

Jaki wptyw maja zastosowane 1 modelowe rozwigzania technologiczne produkcji roslinne;j
(kukurydza na kiszonke, jeczmien jary), z uwzglednieniem dawek nawozenia oraz zuzycia
paliwa na poziom emisji gazéw cieplarnianych (GHG)?

Jaki wptyw w procesie konwersji biomasy podczas zgazowania majq zastosowane rodzaje
paliwa w postaci peletow z konopi 1 sosny na parametry energetyczne i emisyjne kottow

do zgazowania w zakresie praktycznego jej wykorzystania?
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4. Jakie scenariusze redukcji emisji gazéw cieplarnianych (GHG) w modelowej gminie
wiejskiej moga wptynac na ograniczenie ilosci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
ze zrodet liniowych?

5. Jakie cechy jako$ciowe biomasy nawozu naturalnego (obornik kozi, obornik krowi)
wpltywaja na produkcje biogazu do wykorzystania w technologiach energetyczno-
przemystowych?

6. Czy sektor biogazowy mozna uzna¢ za wyznacznik trendow dla przetwarzania substratow

w procesie fotofermentacji?

We wszystkich praktycznie przypadkach brak jest w literaturze jednolitego stanowiska w
kontek$cie mozliwosci wykorzystania biomasy w aspektach efektywnosci technologii
produkcji, wptywu na $rodowisko z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych oraz zastosowania
fotofermentacji jako kryteridw charakterystycznych dla biomasy, w tym odpadowej roslinnej i
z produkcji zwierzecej 1 ich znaczenia w kontek$cie konwersji. Ponadto w literaturze
przedmiotu wystepuja czesto duze rozbieznosci w podejsciu do do$wiadczalnej oceny

parametréw produkcji bioenergii.
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4.4. CEL I ZAKRES OSIAGNIECIA

Celem pracy bylo rozpoznanie produkcji, przetwarzania, wykorzystania wybranych
substratow: biomasa rolnicza (kiszonka z kukurydzy), biomasa z upraw przemystowych
(konopie), biomasa odpadowa przemystu drzewnego (sosna), biomasa odpadowa z produkcji
zwierzece] w postaci nawozow naturalnych (obornik kozi) w aspekcie ich energetycznego
wykorzystania z uwzglednieniem emisji gazow cieplarnianych w technologiach produkcji
roslinnej w warunkach rzeczywistych (kukurydza) oraz w technologiach modelowych
(jeczmien), a takze okreslenie potencjatu redukcji emisji w modelowej gminie wiejskiej w
ramach eksperymentalnego i praktycznego wykorzystania tych badan do:

- energetycznego zastosowania kukurydzy,

- okres$lenia poziomu emisji gazow cieplarnianych w technologiach produkcji kukurydzy na

kiszonkg oraz jeczmienia jarego,

- produkcji energii cieplnej z peletu z trocin sosnowych i konopi,

- przetwarzania obornika koziego oraz obornika krowiego w procesach fotofermentacji.
Zrealizowane badania, opisane w niniejszej pracy maja wskaza¢, ze istnieje mozliwos¢
opracowania modelu okreslenia kryteriow produkcyjnych surowcéw do wytwarzania
bioenergii oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych przy zastosowaniu wybranych substratow
roslinnych, odpadowych z produkcji roslinnej, zwierzgcej i przemystu drzewnego wraz z jego
weryfikacja w warunkach pilotazowych oraz oceny w aspekcie srodowiskowym.

Cel pracy osiagnieto poprzez realizacje¢ zadan/dzialan/badan, ktore zaprezentowano w
publikacjach (opracowaniach) o numerach od O1 do O7, zgodnie z nizej wymienionym
zakresem:

Realizacj¢ sformutowanego celu pracy dokonano w zaprezentowanych publikacjach
(opracowaniach) numery O1-O7, zgodnie z nizej wymienionym zakresem:

1. Rozpoznanie, uzupetnienie 1 rozszerzenie obecnego stanu wiedzy w obszarze:

a) produkcji roslinnej — efektywnos$¢ energetyczna technologii produkcji kukurydzy na

kiszonke do energetycznego wykorzystania (O1),

b) emisji gazow cieplarnianych w technologiach produkcji kukurydzy na kiszonke (O2),

¢) produkcji energii z peletu z sosny 1 konopi z uwzglednieniem aspektu srodowiskowego

(03),

d) emisji zanieczyszczen do atmosfery ze zrodet liniowych w gminie wiejskie;j i ich redukcji

(O4),

e) emisji gazow cieplarnianych w technologiach uprawy jeczmienia jarego (O5),
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f) przetwarzania obornika koziego oraz obornika krowiego w procesach fotofermentacji
(06, O7).

2. Wykonanie badan, ktorych przedmiotem byty technologie produkcji kukurydzy na kiszonke
(01, 02) i jeczmienia jarego (O5).

3. Wykonanie doswiadczen na stanowiskach badawczych przy uzyciu:
— material badawczy: konopie (O3), sosna (O3), obornik kozi (O6), obornik krowi (O7),
— pilotazowej instalacji do produkcji energii cieplnej - kociot z palnikiem zgazowujacym -
zasilanej peletem sosnowym i konopnym (O3),
oraz przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow pod wzgledem:
a) oceny parametrow iloSciowych i jakosciowych przetwarzanych substratow (O6, O7),
b) analitycznego opracowania wynikow badan do$wiadczalnych w odniesieniu do modelu
bioenergetycznego (O1, O3), modelu redukcji emisji gazow cieplarnianych (O4) oraz
sposobOw przetwarzania substratoéw w procesie fotofermentacji (O6, O7);

4. Weryfikacja wynikow badan eksperymentalnych w aspekcie srodowiskowym (02, O3, O6,
o7).

W autoreferacie zawarto rowniez aspekty koncepcyjne, obejmujace zardwno zagadnienia
doswiadczalne (stanowiska badawcze, metodyke pomiardéw), jak i metodologiczne odniesione
do procesowej interpretacji uzyskiwanych wynikéw pomiarow.

Potaczenie tematyki poszczegdlnych publikacji (O1-O7) wskazuje na aspekt utylitarny pracy

charakteryzujac w ten sposob opracowanie gtéwnego celu osiggni¢cia naukowego.
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4.5. METODYKA BADAN

4.5.1. Technologie produkcji kukurydzy na kiszonke - rezultaty z badan

Jako$¢ gospodarowania w przedsigbiorstwie rolniczym mozna ocenia¢ poprzez
sporzadzanie dla okresu produkcji bilansu, w ktorym zestawia si¢ przychody i naktady oraz
uzyskiwane dochody, ktéore moga by¢ wyrazane w jednostce pieni¢znej lub dokonaé
bilansowania dziatalnosci poprzez zestawienie nakladow 1 dochodéw w umownych
jednostkach energetycznych (MJ) i umownych jednostkach zbozowych (JZ) [Wojcicki 2005].
Efektywnos¢ to iloraz uzyskanego efektu do poniesionego naktadu [Fried i in. 2008].
Badania (O1) przeprowadzono w 13 gospodarstwach, w ktorych uprawy kukurydzy na
kiszonke prowadzone byty w rzeczywistych warunkach gospodarowania. Areat upraw miescit
si¢ w zakresie od 2,0 do 13,0 ha. Pola oddalone byty od siedliska od 0,05 do 2,5 km. Plony byty
zroznicowane i wynosily od 45 do 80 t-ha™! (Tabela 5).

Tabela 5. Wybrane elementy charakteryzujace uprawy kukurydzy na kiszonkg; opracowanie
wilasne.

Nr gospodarstwa Areal uprawy, ha Odleglos¢ od siedliska, km Plon, tha
1 3,40 0,80 72
2 2,00 0,05 60
3 13,0 1,50 50
4 5,07 0,50 55
5 3,25 0,60 65
6 4,50 1,00 80
7 2,00 2,50 50
8 3,50 2,50 70
9 10,00 2,20 67
10 5,00 1,60 75
11 8,00 2,20 75
12 5,00 1,00 50
13 3,21 1,50 45

Dane z gospodarstw rolnych dotyczace wybranych technologii uprawy kukurydzy na kiszonke
zostaly umieszczone w opracowanych i sporzadzonych kartach technologicznych, w ktorych
zestawiono wszystkie czynnos$ci oraz wykonane zabiegi agrotechniczne (ewidencja zabiegdw 1
czynnos$ci oraz naktadow przy produkcji), w tym:

* rodzaje i parametry techniczne stosowanych maszyn, narzg¢dzi i ciagnikow,

* wydajno$¢ agregatdéw maszynowych,

* naklady pracy,

* zuzyte materialy i surowce oraz zuzycie paliwa.

Metoda wywiadu bezposredniego z rolnikami, przeprowadzonego dwukrotnie w okresie

wegetacji ustalono poziomy stosowanych czynnikow agrotechnicznych, co pozwolito uzyskac
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dane o wielkos$ci naktadow na srodki produkcji w badanych technologiach, wedtug technologii
uprawy kukurydzy na kiszonke stosowanej w danym gospodarstwie i rzeczywistego zuzycia
materiatu siewnego, nawozow naturalnych i sztucznych, srodkow ochrony roslin oraz zbiory,
ktorych ilosci przeliczono w stosunku do powierzchni 1 ha.

Wybrane gospodarstwa rolne zroznicowane byty pod wzgledem rodzaju i ilo$ci zastosowanego
nawozenia. W 12 sposréd 13 wariantdw uprawy zastosowano nawozenie naturalne; w 6 tylko
obornik (nr 3, 4, 9, 10, 11, 13) w dawkach od 12,5 t-ha™® (nr 13) do 41,4 t-ha™* (nr 4), w 1 tylko
gnojowice w dawce 20 t-ha (nr 6), w 5 obornik i gnojowice (nr 1, 2, 5, 8, 12) odpowiednio
obornik od 30 (nr 8, 12) do 47,1 t-ha (nr 1) i gnojowice w ilosci od 14 t-ha (nr 5, 8) do 20
t-ha? (nr 12). W technologii uprawy oznaczonej numerem 7 nie stosowano nawozenia
naturalnego, zastosowano wylacznie nawozenie mineralne.

W badanych obiektach wystepowaly rowniez znaczne rdznice w stosowanych ciagnikach i
maszynach. Ciagniki angazowane do zabiegéw 1 czynnosci agrotechnicznych, zbioru,
transportu technologicznego czy formowania pryzmy byly zréznicowane pod wzgledem mocy
I masy. W zaleznosci od rodzaju wykonywanych prac, wykonywania czynno$ci z
wykorzystaniem wilasnych ciggnikéw, maszyn i narzedzi lub na zasadzie ustugi, moce i masy
ciagnikow wynosity od 22,4 kW w przypadku Ursusa C330 o masie 1 675 kg do 114 kW U1634
0 masie 5 190 kg. Zbioru dokonywano za pomocg zestawu ciggnik plus sieczkarnia ciggnikowa
(8 upraw) oraz za pomocg sieczkarni samobieznych (5 upraw) o mocy do 300 kW. Do
ugniatania zielonki i1 formowania pryzmy kiszonki stosowano ciagniki, ktore wraz z

docigzeniem osiggaty mase do 6 t (ZT 232A).

Energochtonnosci produkcji kukurydzy na kiszonke

Obliczen nakladéw energetycznych poniesionych na produkcj¢ kukurydzy na kiszonke
w wybranych technologiach dokonano w oparciu o metode obliczen opracowang przez IBMER
[Anuszewski iin. 1979, Wojcicki 2001] po jej weryfikacji i dostosowaniu do potrzeb i
warunkow badan wtasnych. Energochtonno$¢ skumulowana wyraza sumaryczne naktady
materialowo-energetyczne w technologiach produkcji kukurydzy na kiszonke. Do jej

obliczenia wykorzystano ponizsza zalezno$¢ (1):

Epro = YEmat + XEcm + XEon + XEr [MJ'ha'l] (1)
gdzie:
Epro - skumulowane naktady materialowo-energetyczne na produkcje, MJ-ha™,

Y Ema - energochtonno$¢ materiatow i surowcéw uzytych do produkcji, MJ-ha,
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Y~ Eem - energochtonno$é uzytkowania ciagnikow i maszyn, MJ-ha™,

Y Eon - energochlonnoéé uzytego paliwa, MJ-ha,

T Er - energochtonno$¢ pracy ludzi, MJ-ha™.

Na catkowita warto$§¢ energochtonnosci skumulowanej sktadaja sie: energochtonnosé

materialdow 1 surowcow zaangazowanych do produkcji, energochlonnos$¢ uzytkowania

ciggnikow 1 maszyn, energochtonno$¢ zuzytego paliwa oraz energochtonnos$¢ pracy ludzi.

Poszczegdlne sktadowe energochtonnosci skumulowanej (Emat, Ecm, Eon, Er) W produkcji

obliczono wedtug nastepujacych wzorow:

Energochtonno$¢ materialow (2) zaangazowanych do produkcji:

Emar = Enas + En + Eocns [MJ-ha'l]

gdzie:

Emat - energochtonno$¢ materiatow, MJ ‘ha?,

Enas = Mnas - Whas — energia zawarta w nasionach kukurydzy, MJ-ha,

przy czym:

Mnas - masa nasion, kg-ha'l,

Whas - wskaznik energochtonnoéci jednostkowej nasion kukurydzy, MJ-kg™,

En - energia zawarta w nawozach (3), MJ-ha?,

E, =Eu, + Epym,  [MI-hal]
gdzie:
Enn - energia zawarta w nawozach naturalnych, MJ -ha'®,
Enm - energia zawarta w nawozach mineralnych (4), MJ-ha',

Enn = Epo + Enga

[MJ-hal]
gdzie:

Eno - energia zawarta w oborniku (5), MJ-ha?,

E,, = M,, - W,, [MJ-hal]
przy czym:

Mno - masa obornika, kg~ha'1,

W, - wskaznik energochtonnosci jednostkowej obornika, MJ-kg™,

50

()

(3)

(4)

()



dr inz. Anita Konieczna Zakgcznik II (Autoreferat)

Eng - energia zawarta w gnojowicy (6), MJ-ha™,

Eng = Mypg - W, [MJ‘ha'l] (6)
przy czym:
Mng - masa gnojowicy, kg-ha™,

Wy - wskaznik energochtonnosci jednostkowej gnojowicy, MJ-kg™,

Enm = Enn + Enp + Eng + Enca, [MJ'ha'l] (7)
gdzie:

Enn - energia zawarta w nawozach azotowych (8), MJ-ha™,

Eny = Mpy - Wy,  [MJ-ha] 8
przy czym:
Mnn - masa nawozu azotowego, kg-ha™,
Wn - wskaznik energochtonnosci jednostkowej nawozow azotowych, MJ kg™,

Enp - energia zawarta w nawozach fosforowych (9), MJ-ha™,

Enp = Myp - Wp, [MJ-ha™] )
przy czym:
Mnp - masa nawozu fosforowego, kg-ha™,
Wp - wskaznik energochtonnosci jednostkowej nawozow fosforowych, MJ-kg™,

Enk - energia zawarta w nawozach potasowych (10), MJ-ha™,

Eng = My - Wy,[MJ-ha''] (10)
przy czym:
Mnk - masa nawozu potasowego, kg-ha™,
Wk - wskaznik energochtonnoéci jednostkowej nawozoéw potasowych, MJ-kg™,

Enca - energia zawarta w nawozach wapniowych (11), MJ-hal,

Enca = Muca " Wea, [M]'ha'l] (11)
przy czym:
Mnca - masa nawozu wapniowego, kg-ha™,

Weca - wskaznik energochtonnoéci jednostkowej nawozéw wapniowych, MJ-kg™?,
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Eoch - energia zawarta w $rodkach chemicznych ochrony roslin (12), MJ-ha™,

Eocn = Moch * Wocn, [MJ'ha'l] (12)
przy czym:
Moch - masa $rodkéw chemicznych ochrony roélin, kg-ha™,

Woeh - wskaznik energochtonnosci jednostkowej srodkow chemicznych ochrony roslin, MJ-kg
1

)

Energochtonno$¢ uzytkowania ciggnikow 1 maszyn, obliczono wg wzoru (13):

E.n = E. + E,,, [MJ-ha] (13)
gdzie:
Ec - energochtonno$é uzytkowania ciagnikow, MJ-ha,

Em - energochtonnos$é uzytkowania maszyny (maszyn), MJ-ha™.

Do obliczenia Ec wykorzystana zostata zalezno$¢ (14):

_ MWt ZoxWey
Tyc*Wo7

E. , [MJ-hal] (14)

gdzie:

M: - masa ciggnika, kg,

W. - wskaznik jednostkowej energochtonnosci ciagnika, MJ-kg™,

Z: - masa zuzywanych cze$ci wymiennych w ciggniku, kg,

W, - wskaznik jednostkowej energochtonnosci czesci wymiennych, MJ-kg™,

The - potencjat eksploatacyjny (normatywna liczba godzin pracy ciagnika w okresie jego
uzytkowania, h,

Wo7 - wydajno$é eksploatacyjna agregatu przy wykonywaniu danego zabiegu, ha-h™.

Do obliczenia Em wykorzystana zostata zaleznos¢ (15):

_ My Win+ZmxW;
Tum*Wo7

En, ,  [MI-ha] (15)
gdzie:
Mm - masa maszyny, kg,

Wm - wskaznik jednostkowej energochtonnosci maszyny, MJ-kg™,
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Zm - masa zuzywanych cz¢sci wymiennych w maszynie, kg,
W, - wskaznik jednostkowej energochtonnoéci maszyny, MJ-kg™,
Thm - potencjat eksploatacyjny (normatywna liczba godzin pracy maszyny w okresie jej

uzytkowania), h.

Energochtonno$¢ pracy ludzi obliczono wg wzoru (16):

E, = Y% MJ-ha] (16)
Wo7
gdzie:
Nt - liczba zatrudnionych traktorzystow, operatorow maszyn,
W; - jednostkowy wskaznik energochtonnosci pracy traktorzysty, operatora maszyny,
MJ-tbh™.

Energochlonnos$¢ uzytego paliwa obliczono wg wzoru (17):

Eon = Zon * Won, [MJ-ha''] (17)

gdzie:
Zon - zuzycie paliwa (oleju napedowego) przez ciggniki i maszyny samojezdne, dm?-ha?,

Won - wskaznik jednostkowej energochtonnosci paliwa, MJ-kg™.

We wzorach (od 2 do 17) wystepuja jednostkowe wskazniki energochtonnosci, ktore przyjmuja
rézne warto$ci u poszczegdlnych autoréw, co zwigzane jest ze zmianami metod produkcji,
poziomu zycia ludzi itp. Do obliczeh naktadow energetycznych zwigzanych z bezposrednimi
no$nikami energii, nawozami mineralnymi, agrochemikaliami, zastosowaniem ciggnikow,
maszyn i pracg ludzi, wykorzystano wskazniki energochlonno$ci skumulowanej odpowiednio
dla poszczegolnych zrodet energii (Tabela 6) [Szeptycki 2002, Szeptycki i Wojcicki 2003,
Wojcicki 2008, 2015b, Stolarski i in. 2011].
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Tabela 6. Jednostkowe wskazniki energochtonnosci; opracowanie wlasne na podstawie
[Szeptycki 2002, Szeptycki i Wojcicki 2003, Wojcicki 2008, 2015, Stolarski i in. 2011].

Wskaznik | Oznaczenie | Jednostkamiary | Wartosé
Srodki inwestycyjne
Ciagniki We MJ-kg*! 125
Maszyny Wi MJ-kg*! 110
Narzedzia ciggnikowe Wh MJ-kg*! 100
Cze$ci wymienne i materiaty do napraw We, MJ-kg*! 85
Praca zywa
Traktorzysci, operatorzy maszyn | W, | MJ-rbh'! | 80
Materialty
Obornik Wo MJ-kg?! 0,3
Gnojowica Wy MJ-kg*! 0,2
Nawozy azotowe Wi MJ-kg'N 77
Nawozy fosforowe We MIJ-kg'P,0s 15
Nawozy potasowe Wk MJ-kg1 K0 10
Nawozy wapniowe Wea MIJ-kg?! CaO 6
Srodki ochrony roglin Woch MJ-kgt SA* 300
Nasiona kukurydzy Whas MJ-kg*! 9
Bezposredni nosnik energii
Olej napedowy | Won | MJ-kg? I 48
Produkty rolnicze
Zielonka z kukurydzy | W | MJ kgt | 08

*SA — substancja aktywna

Wykorzystane do obliczen wskazniki jednostkowej energochtonnos$ci wyrazajg rownowartos¢
energetyczng jednostki ilosci danego srodka produkcji zaangazowanego do produkcji w danej
technologii uprawy kukurydzy na kiszonke — np. 1 kg ciggnika lub maszyny, 1 kg uzytych
materiatow, 1 dm? paliwa oraz 1 rbh pracy ludzi.

Efektywnosc energetyczna produkcji kukurydzy na kiszonke

Efektywnos$¢ energetyczng produkcji okreslonego plonu nalezy rozumie¢ jako stosunek
wartosci energetycznej otrzymanego produktu do iloSci energii wlozonej w jego
wyprodukowanie. Wskaznik efektywnos$ci energetycznej obliczono wedlug zaleznos$ci podane;j

przez Harasima (1997), Kusia (2002) 1 wyrazono w postaci wspotczynnika niemianowanego
(18):

Ey

Ep, = Epro (18)
gdzie:
Ep - wskazZnik efektywnos$ci energetycznej produkcji zielonki z kukurydzy,
Ev - warto$¢ energetyczna plonu kukurydzy na zielonke uzyskanego z 1 ha, MJ-ha',
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Epro - skumulowane naktady materiatlowo-energetyczne na produkcje kukurydzy na kiszonke,

MJ-ha'l.

Wykorzystujac jednostkowy wskaznik energetyczny zielonki z kukurydzy — 0,8 MI-kg?
[Wojcicki 2001] - obliczono warto$¢ energetyczng uzyskanego plonu zielonki z zaleznosci

(19):

E, = Wy - Pzk» [MJ-ha] (19)
gdzie:
Wy - wskaznik energochtonnoéci zielonki z kukurydzy, MJ-kg™,
Pz - plon kukurydzy na zielonke, kg-ha™.

Szacunki energochtonno$ci w odniesieniu do produkcji poszczegdlnych roslin, w tym takze
kukurydzy na kiszonke, stosuje si¢ w okres§laniu energochtonno$ci poszczegélnych rodzajow
biomasy rolniczej do energetycznego wykorzystania. Zaprezentowana metodyka badania
energochtonno$ci produkcji roslinnej — kukurydzy na kiszonke — wykorzystywana jest w
badaniach efektéw i efektywnosci energetycznej surowcOw rolniczych przeznaczanych na

potrzeby zywno$ciowe lub energetyczne (OZE).

Efektywnosc energetyczna technologii uprawy kukurydzy na kiszonke

W Tabeli 7 przedstawiono rezultaty z badan dla (O1) - obliczone wskazniki efektywnosci
energetycznej 13 technologii uprawy kukurydzy na kiszonke. Warto$ci wskaznikéw wahaja sig
od 0,95 (technologia 3) do 2,94 (technologia 13). W 11 z 13 badanych technologii uprawy
kukurydzy na kiszonke oceniany wskaznik byt wigkszy od jednosci. Oznaczalo to, ze w
wyprodukowane] biomasie uzyskano wyzszy wynik skumulowanej energii niz energii w

poniesionych naktadach energetycznych.

55



dr inz. Anita Konieczna Zakgcznik II (Autoreferat)

Tabela. 7. Naktady energetyczne w $rodkach produkcji, energia skumulowana w plonie i
wskaznik efektywnos$ci energetycznej; opracowanie wiasne.

Energia skumulowana wskaznik efektywnoSci

Nr technologii do produkgji w plonie [MIha] onerdot cz)r;e'

[MJ-hal] % P getycznel
1 50 587,01 100 57 408,00 1,13
2 43 436,57 100 48 000,00 1,11
3 42 116,45 100 40 000,00 0,95
4 32 400,24 100 44 000,00 1,36
5 52 229,49 100 51 696,00 0,99
6 26 724,37 100 64 000,00 2,39
7 22 338,06 100 40 000,00 1,79
8 50 567,99 100 56 000,00 1,11
9 45 736,91 100 53 600,00 1,17
10 45 440,50 100 60 000,00 1,32
11 41 161,42 100 60 000,00 1,46
12 38 593,77 100 40 000,00 1,04
13 12 233,01 100 36 000,00 2,94

Najkorzystniejszym wariantem technologicznym z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej byt wariant 13, w ktérym, przyjmujac jako punkt odniesienia -100% - $rednig
warto$¢ nakladow energii skumulowanej w materiatach i surowcach (20 847,75 MJ-ha'')
energia skumulowana w tym strumieniu byla o 81,2% nizsza od $redniej co wywarlo
najwickszy wplyw na osiggniety wynik pomimo stosunkowo niskiego plonu 45 t-ha™.
Przyjmujac $rednig warto$¢ naktaddéw energii skumulowanej w ciggnikach, maszynach i
narzedziach w rozpatrywanych technologiach jako 100% (3 886,28 MJ-ha'!), w technologii 13
naktady z tego strumienia byly o 53,6% nizsze od $redniej. Po analizie poziomu naktadéw pracy
ludzi poniesionych do produkcji stwierdzono, ze sg one w technologii 13 nizsze od $redniej z
badanych technologii o 61%. W porownaniu z wartoScig Srednig naktadow energii
skumulowanej w bezposérednich no$nikach energii — oleju napedowym (10 561,90 MJ-ha™!,
przyjeta jako 100%) - w badanych technologiach, naklady energii skumulowanej z tego
strumienia w technologii 13 byly nizsze od $redniej o 51,1%.

Dla dwodch sposrod badanych upraw wskaznik efektywnos$ci energetycznej byt mniejszy od
jednosci. Oznaczalo to, Ze rozwigzania technologiczne zastosowane w uprawach oznaczonych
numerami 3 1 5 wykazaty brak efektywnos$ci energetycznej, naktady energii skumulowane;j
poniesione na wyprodukowanie jednostki plonu biomasy byly wieksze od energii w nim
skumulowanej. Bylo to rozwigzanie nieuzasadnione pod wzgledem energetycznym.

Najwigkszy wplyw na uzyskane wyniki obliczen efektywnosci energetycznej — 0,99 w
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technologii 5 - miaty naktady energii skumulowanej w ciggnikach, maszynach i narzgdziach, a
w technologii 3 (0,95) naklady energii skumulowanej w materiatach i surowcach.

Materiat zrodlowy (O2) zaczerpnigto z tych samych gospodarstwa, ktore zostaty zbadane
w (O1). Byly to gospodarstwa zlokalizowanych w woj. podlaskim, w poéinocno wschodniej
Polsce. Klimat wojewddztwa to umiarkowany z zaznaczajgcymi si¢ wplywami
kontynentalnymi. W Podlaskiem, $rednia temperatura roczna wynosi ok. +7 °C. Najcieplejszym
miesigcem jest lipiec — $rednia dobowa temperatura wynosi +18 °C, a najzimniejszym styczen
- §rednia dobowa temperatura -4,5 °C. Opad roczny wynosi od 550 do 580 mm. Ze wzgledu na
to, ze jest to region zdominowany przez rolnictwo begdace gtdéwna galezig gospodarki, za istotne
uznano zbadanie emisji GHG (O2) w tych samych technologiach, ktore byty badane w (O1) w
celu skorelowania ich z wynikami dotyczacymi efektywnosci energetycznej tych technologii.
Analizy przeprowadzono na podstawie 13 technologii uprawy kukurydzy na kiszonke, ktérym
w (O2) nadano nazwy MS1-MS13. Dane do badan zgromadzono i zamieszczono w kartach
technologicznych. Areat upraw miescit si¢ w zakresie od 2 (MS2, MS7) do 13 (MS3) ha. Pola
oddalone byty od gospodarstwa od 0,05 (MS2) do 2,5 (MS7, MS8) km. Na ilo§¢ zuzytego oleju
napedowego w uprawach rolniczych, oprocz odleglosci pola od siedliska wptywaja takze
warunki pracy, w tym: rodzaj i stan gleb, uksztaltowanie terenu, powierzchnia i ksztatt pol
[Pawlak 2017]. Plony osiagnely warto$¢ od 45 (MS13) do 80 (MS6) t-ha™t. Wybrane warianty
zroznicowane byly pod wzgledem rodzaju 1 iloSci zastosowanego nawozenia; naturalnego -
obornik bydlecy i trzody chlewnej i gnojowica bydleca i trzody chlewnej - oraz mineralnego:
polifoska 8-24-24, 6-20-30, 4-12-32, saletra amonowa, fosforan amonu, mocznik. Na
podstawie wyliczonej ilo$ci dostarczonego wraz z nawozami azotu 1 wegla oszacowano emisje
poszczegolnych gazoéw cieplarnianych (N2O 1 CO2) oraz amoniaku (NHz) oraz emisje GHG
(N20, CO2, CHgs) ze spalania paliwa (olej napedowy) przez silniki ciagnikow i maszyn.
W Tabeli 8 zawarto informacje o objetych badaniami Zrédtach emisji oraz rodzaju

zanieczyszczen emitowanych do atmosfery wchodzacych w zakres analiz.

Tabela 8. Zrodta emisji i rodzaje zanieczyszczen emitowanych do atmosfery; opracowanie

wlasne.
Rodzaj zanieczyszczenia
Zrédlo emisji Gazy cieplarniane GHG "
N.O CO; CH4 *

Nawozy naturalne + +
Nawozy nieorganiczne, + +
w tym mocznik +
Zuzycie paliwa + + +
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Na podstawie wytycznych IPCC (2006), raportow KOBiZE (2018) oraz EMEP EEA (2016)

opracowano metodyke szacowania wymienionych zanieczyszczen.

Emisja N2O ze stosowania nawozéw naturalnych i nieorganicznych
Wyliczenia ilosci emisji bezposredniej N2O (20) z aplikacji nawozoéw naturalnych
pochodzenia zwierzgcego — obornik i gnojowica bydlgca i trzody chlewnej - oraz sztucznych

nawozow azotowych dokonano w oparciu o metodyke IPCC (2006).

EN;Opirect-n = Esy + Enn (20)
gdzie:
EN2Opirectn - bezposrednia emisja z gleby z nawozéw [kg-ha™, kg-t* plonu],
Esn - emisja z zastosowanych sztucznych nawozéw azotowych [kg-ha™, kg-t* plonu],
Enn - emisja z dostarczonych do gleby nawozow naturalnych pochodzenia zwierzecego

[kg-ha, kg-t?* plonu].

llos¢ kg N2O-N-kgN?! wniesionego wraz z nawozami przemnozono przez 44/28 dla
oszacowania emisji N2O z azotu wniesionego wraz z aplikowanymi nawozami [KOBIiZE
2017].
Emisja CO. ze stosowania mocznika

W oparciu o metodyke IPCC [IPCC 2006] sformutowano wzoér (21), na podstawie

ktorego oszacowano emisje CO; z aplikacji mocznika:

CO;—Cgmission = U - EFy (21)
gdzie:
CO2—Cenmission - emisja C z aplikacji mocznika, [kg-ha®, kg-t* plonu],
U - ilo$¢ mocznika [kg-ha],

EFy - wskaznik emisji dla mocznika = 0,2 [IPCC 2006].
W celu przeliczenia CO2—Cemission na emisje CO2 wynik nalezy przemnozy¢ przez 44/12.
Emisje GHG (CO2, CH4 i N2O) ze spalania paliwa

W analizowanych technologiach oszacowano emisje GHG (CO., CHa i N2O) powstajace

w wyniku spalania oleju napedowego przez silniki ciggnikow 1 maszyn rolniczych. Na

rzeczywisty czas zaangazowania ciggnika czy maszyny, oprocz produktywnego czasu pracy
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sktada si¢ rowniez czas potrzebny na wykonanie czynnosci niezbgdnych, zwigzanych z ich
praca, m.in. nawroty, regulacje, a takze czas nie przeznaczony bezposrednio na realizacj¢
zabiegu, np. obsluga techniczna, czas przejazdéw transportowych — dojazd z miejsca
garazowania ciggnika, maszyny czy agregatu na pole [Muzalewski 2006, Felten i in. 2013].

Obliczenia wykonano w oparciu o ponizsze wzory (22-24), w ktérych wykorzystano wartosci

wskaznikow emisji wymienionych gazow [Radzimirski i Taubert 2009].

Emisja CO,P = Z, - EFyyCO,P (22)
Emisja CH, = Z,, - EFyyCH, (23)
Emisja N,0 = Z,, - EFoyN,0 (24)
gdzie:
Zp - zuzycie paliwa [kg],

EFoNnCO2P - wskaznik emisji potencjalnej CO2 = 3 170 [g-kg*ON],
EFonCH4 - wskaznik emisji CHs = 0,19 [g-kg*ON],
EFonN20 - wskaznik emisji N2O = 0,16 [g-kg*ON].

W celu przeliczenia ilosci zuzytego paliwa z dm? na kg, zgodnie z Dz. U. 2018 r. poz. 2527
zastosowano przelicznik: 1 dm® ON = 0,84 kg.

Emisje poszczegdlnych GHG (N20, CO2, CH4) z analizowanych zrodet przeliczono - zgodnie
z potencjatem cieplarnianym gazow (GWP) (Tabela 9) - na jednostke ekwiwalentng - CO-eq,
ktora zostata utworzona w celu umozliwienia porownywania emisji tych gazéw [IPCC 2007].
Potencjat cieplarniany gazow wyraza ilo$¢ kilograméw wegla, ktora w czasie 100 lat daje taki

sam efekt globalnego ocieplenia, co 1 kg analizowanego gazu cieplarnianego.

Tabela 9. Potencjat cieplarniany gazoéw cieplarnianych; opracowanie wlasne na podstawie
[IPCC 2007].

Gaz cieplarniany Przelicznik do rownowaznika COz
CO2 1
N.O 298
CHgs 25

Wedlug aktualnych wytycznych EMEP EEA (2016) do szacowania emisji NHz mozna
zastosowa¢ metode Tier 1 lub bardziej doktadng — Tier 2. Metoda Tier 1 to najprostsza metoda
szacowania emisji amoniaku z nawozoéw nieorganicznych, w ktorej wskaznik emisji EF(NH3)
ma warto$¢ statag = 0,05 kg NHs na jeden kilogram azotu (N) w aplikowanym nawozie

nieorganicznym, niezaleznie od rodzaju nawozu. W badaniach zastosowano bardziej doktadng
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metode Tier 2, w ktorej wartosci wskaznika emisji zalezy od rodzaju nawozu, pH gleby i
specyficznych (krajowych) warunkow klimatycznych. W analizach wykorzystano wskazniki
(Tabela 10) zgodnie z wytycznymi EMEP EEA (2016) dla gleb o pH ponizej 7, ktore cechuje
okoto 80% gleb Polski, dla strefy klimatu umiarkowanego.

Tabela 10. Zawarto$¢ N i wskazniki emisji NH3z dla wybranych nawozoéw nieorganicznych;
opracowanie wiasne na podstawie [EMEP EEA 2016, IPCC 2006].

Rodzaj/nazwa nawozu Zawarto$¢ N Wskaznik emisji EF
[%] N.O-N CO,-C NHs,[g NH3-kg N1]

Saletra amonowa 34 0,01 16
Fosforam amonu 18 0,01 51
Siarczan amonu 21 0,01 92

Saletra wapniowa 15 0,01 8
Mocznik 46 0,01 0,2 159

Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,01 67

W celu przeliczenia emisji NH3-N na emisj¢ NH3 wynik nalezy przemnozy¢ przez 17/14.

W oparciu o zalozenia, przyjete na podstawie danych literaturowych oraz danych
zadeklarowanych przez producentdéw o zawartoSci azotu w stosowanych nawozach
sformutowano wzor (25) do oszacowania emisji NHs z aplikacji azotowych nawozow

mineralnych:

17
14’

Emisja NH; = Ay - EF - (25)

gdzie:

An - dawka azotu (N) w aplikowanym nawozie [kg]; zgodnie ze sktadem procentowym
asortymentu nawozow podanym przez producenta (Tabela 10),

EF - wskaznik emisji dla poszczegdlnych nawozoéw zawierajacych azot [gNHsz-kgN™t w

nawozie] (Tabela 10).

Oszacowano emisje amoniaku (NH3) z aplikacji nawozow naturalnych: gnojowicy i obornika
pochodzacych z chowu bydta i trzody chlewne;.

Obliczenia emisji NH3 z gnojowicy wykonano na podstawie wzoru (26):

Emisja NHy = Ag - kNg - EF; - —, (26)
gdzie:
Ac - dawka gnojowicy [kg],
kNG - zawarto$§¢ N w gnojowicy [%] (Tabela 11),
EFc - wskaznik emisji [gNH3-kgN™] (Tabela 11).
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Tabela 11. Zawarto$¢ N w poszczegdlnych rodzajach nawozow naturalnych; obliczenia wtasne
na podstawie [Dz. U. 2018 r. poz. 1339].

Rodzaj/nazwa nawozu Zawarto§é N [%] Wskaznik emisji EF [gNH3-kg N
obornik bydlecy 0,318 0,2500
obornik - trzoda 0,352 0,7000
gnojowica bydleca 0,383 0,1892
gnojowica - trzoda 0,373 0,5355

W celu przeliczenia emisji NH3-N na emisje NH3 wynik nalezy przemnozy¢ przez 17/14.
Emisje NHs powstajagce w wyniku stosowania obornika bydlecego i trzody chlewnej
0szacowano w oparciu o rownanie (27):

Emisja NH; = Ao - kNo - EF, - —, (27)
gdzie:
Ao - dawka obornika [kg],
kKNo - zawarto$¢ N w oborniku [%] (Tabela 11),
EFo - wskaznik emisji [gNH3-kgN™] (Tabela 11).

W celu przeliczenia emisji NH3-N na emisj¢ NH3 wynik nalezy przemnozy¢ przez 17/14.

W badanych wariantach technologii produkcji kukurydzy na kiszonke, rezultaty z badan

(O2) okreslaja procentowy udzial emisji zanieczyszczen z poszczegolnych zrodet Tabela 12).
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Tabela 12. Procentowy udziat emisji GHG i NHz z badanych Zrodet w emisjach ogoétem;
obliczenia wiasne.

Emisje [%6]
Nr techn. GHG NHs
nawozy . nawozy
- nawozy | spalanie ON | razem -
naturalne | mineralne | razem naturalne | mineralne | razem

MS1 54,5 455 100 67,1 32,9 100 0,002 99,998 100
MS2 52,9 47,1 100 75,5 24,5 100 0,000 100,000 100
MS3 32,2 67,8 100 79,7 20,3 100 0,000 100,000 100
MS4 62,5 37,5 100 71,3 28,7 100 0,001 99,999 100
MS5 38,1 61,9 100 62,7 37,3 100 0,000 100,000 100
MS6 28,7 71,3 100 79,8 20,2 100 0,000 100,000 100
MS7 0,0 100,0 100 72,7 27,3 100 0,000 100,000 100
MS8 60,8 39,2 100 51,8 48,2 100 0,001 99,999 100
MS9 57,2 42,8 100 52,2 47,8 100 0,001 99,999 100
MS10 54,8 45,2 100 47,6 52,4 100 0,001 99,999 100
MS11 54,8 45,2 100 51,2 48,8 100 0,001 99,999 100
MS12 60,3 39,7 100 48,2 51,8 100 0,001 99,999 100
MS13 100,0 0,0 100 34,9 65,1 100 | 100,000 0,000 100

min 0,0 0,0 34,9 20,2 0,000 0,000

max 100,0 100,0 79,8 65,1 100,000 | 100,000

$rednio 50,5 49,5 61,1 38,9 7,693 92,307

Analizy przeprowadzono oddzielnie dla GHG i NHa3. Przyjmujac jako 100% emisje GHG z
nawozenia i spalania oleju napgdowego, emisje z nawozow stanowity od 34,9% (MS13) do
79,8% (MS6). Srednio, emisje z tego zrodta stanowily 61,1% w emisjach GHG ogdtem (Tabela
12).

W badanych technologiach gléwnym Zrédlem emisji amoniaku byly nawozy mineralne, z
ktorych emisje stanowity ponad 92% emisji NHz ogdtem (Tabela 12).

Ilosci wyemitowanych zanieczyszczen w postaci GHG i NH3z odniesiono takze do 1 tony

wyprodukowanej kukurydzy na kiszonke (Tabela 13).
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Tabela 13. Emisje GHG i NH3 w badanych technologiach przypadajace na jednostk¢ plonu (1
t); obliczenia wlasne.

Emisje
NF techn. GHG [kg COzeq-t* plonu] NH; [kg NH3-t* plonu]
nawozy . nawozy
. spalanie ON | razem -
naturalne | mineralne | razem naturalne | mineralne razem
MS1 13,547 11,289 | 24,836 12,202 | 37,038 0,001 53,743 53,743
MS2 13,580 12,089 | 25,669 8,324 | 33,993 0,001 262,365 | 262,365
MS3 10,490 22,085 | 32,575 8,279 | 40,853 0,001 654,233 | 654,234
MS4 11,285 6,771 | 18,056 7,261 | 25,317 0,001 117,637 | 117,638
MS5 6,852 11,137 | 17,989 10,682 | 28,670 0,000 342,539 | 342,540
MS6 4,449 11,070 | 15,519 3,932 | 19,451 0,001 317,930 | 317,931
MS7 0,000 17,325 | 17,325 6,496 | 23,821 0,000 532,877 | 532,877
MS8 10,490 6,777 | 17,266 16,042 | 33,308 0,002 208,438 | 208,440
MS9 9,785 7,326 | 17,111 15,694 | 32,806 0,002 225,346 | 225,348
MS10 7,649 6,314 | 13,963 15,360 | 29,323 0,001 194,204 | 194,206
MS11 7,649 6,314 | 13,963 13,318 | 27,280 0,001 194,204 | 194,206
MS12 11,506 7,586 | 19,093 20,538 | 39,631 0,001 131,799 | 131,799
MS13 4,150 0,000 | 4,150 7,754 | 11,904 0,000 0,000 0,000
min 0,000 0,000 | 4,150 3,932 | 11,904 0,000 0,000 0,000
max 13,580 22,085 | 32,575 20,538 | 40,853 0,002 654,233 | 654,234
$rednio 8,572 9,699 | 18,270 11,222 | 29,492 0,001 248,870 | 248,871
SD 6,645 7,983 | 14,628 3,145 | 17,773 0,000 38,002 38,002

Wyprodukowanie 1 tony plonu powodowato emisje GHG w zakresie od 11,904 (MS13) do
40,853 kg CO2eq (MS3). Z nawozow emisje GHG wyniosty od 4,150 (MS13) do 32,575 kg
CO2eq-t1 (MS3), a $rednia wartoéé dla analizowanych 13 technologii to 18,270 kg COzeq-t™
plonu. Ze spalania ON pochodzito od 3,932 (MS6) do 20,538 (MS12) kg COzeq-t* plonu,
$rednio ze spalania paliwa do produkcji 1 t plonu pochodzito 11,222 kg COzeq-t?. Srednia
emisja amoniaku (NHs) na 1 tone plonu wyniosta 248,871 kg NHs-t* (Tabela 13).

Korelacja pomiedzy efektywnoscig energetyczng a iloscig emisji GHG w badanych
technologiach uprawy kukurydzy na kiszonke.

Technologie zostaty uszeregowane wedtug rosnacej efektywnosci energetycznej, na Rys.
4 przedstawiono efektywnos¢ energetyczng oraz - odpowiednio - emisje gazow cieplarnianych

w badanych technologiach.
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Rys. 4. Efektywnos¢ energetyczna 1 emisje gazow cieplarnianych w technologiach produkcji
kukurydzy na kiszonke¢ [opracowanie A. Konieczna].

Oszacowane we wczesniejszym etapie badan wartosci wskaznikow efektywnosci
energetycznej badanych technologii produkcji kukurydzy na kiszonkg (O1) [Konieczna i in.
2021] skorelowano z wynikami ilo$ci emisji GHG dla tych technologii (Rys. 5).
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Rys. 5. Korelacja pomigdzy efektywnoscig energetyczng a emisjami GHG w badanych
technologiach [opracowanie A. Konieczna].

Do opisania korelacji pomiedzy obliczonymi wartosciami wskaznika efektywnosci
energetyczne] a iloscia emisji badanych GHG wyrazong w jednostce ekwiwalentnej
przypadajace na 1 hektar uprawy kukurydzy na kiszonke¢ obliczono wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona dla tych dwoch cech. Obliczenia wykonano wykorzystujagc arkusz
kalkulacyjny Excell, wersja 1807 Microsoft Office 365. Pomigdzy zbadanymi cechami istnieje
korelacja ujemna r = -0,80 (warto$¢ zawiera si¢ w przedziale od -1 do 1). Oznacza to, Ze wraz
ze wzrostem efektywnosci energetycznej badanych upraw kukurydzy na kiszonk¢ maleja
emisje zanieczyszczeh powietrza w postaci analizowanych gazdéw cieplarnianych z

rozpatrywanych zrodet.

4.5.2. Produkcja energii z biomasy

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢, zmiany klimatyczne, ciggly wzrost kosztow
energii, sprawiaja, ze produkcja bioenergii jest istotnym i dynamicznie rozwijajacym si¢
trendem gospodarczym. Sposroéd wielu odnawialnych zrédet energii, surowcem tatwym w
pozyskaniu, charakteryzujagcym si¢ mozliwoscig produkcji energii, takze bez koniecznosci
stosowania zaawansowanych procesOw obrobki jest biomasa. Oprocz korzysci wynikajacych z

produkcji energii, zastapienie paliw kopalnych biomasa przyczynia si¢ do ograniczenia emisji
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gazdw cieplarnianych odpowiedzialnych za zmiany klimatyczne, a takze do redukcji ilosci
odpadow, ktore podczas sktadowania sg zrodtem emisji gazow cieplarnianych, zanieczyszczen
wod 1 odorow [Oslaj | Mursec 2010, Ramos-Suarez i in. 2019, Tallou i in. 2020]. Moga to by¢
odpady z r6znych gatezi przemystu, np. drzewnego, rolniczego, spozywczego, celulozowego
stanowigce szeroka game¢ materialdw o potencjale energetycznym. Dostepnos$¢ surowcow
alternatywnych dla paliw kopalnych sprzyja tworzeniu lokalnej konkurencyjnosci i
uniezaleznieniu si¢ od Zzrodet zagranicznych. Jedna z opcji wykorzystania biomasy do produkcji
ciepta jest bezposrednie spalanie. Dla polepszenia wiasciwosci paliwa, poprawy wydajnosci
spalania odpaddw, zageszczenia w celu lepszego zarzadzania 1 obstugi stosowane sg dodatkowe
operacje, m.in. brykietowanie, peletowanie. Sg to proste techniki, co w potaczeniu z
dostepnos$cig biomasy na szerokg skale, sprawia, ze sg one czgsto wWykorzystywane w praktyce,
oplacalne ze wzgledow ekonomicznych, sprzyjajace rozwojowi gospodarki o obiegu
zamknietym, a ich stosowanie to jedna z metod na zrownowazong produkcje energii [Kpalo i
in. 2020]. Dzigki rozwojowi technologii, W procesie znajduje zastosowanie szeroki zakres
mieszanin biomasy z odpadami zwierzgcymi, komunalnymi, np. obornik, osady $cickowe,
odpady zywno$ciowe. Doskonalenie tych technologii ma na celu zwigkszenie efektywnos$ci
energetycznej i optacalnosci ze wzgledow ekonomicznych, a takze w celu redukcji emis;ji

toksycznych gazoéw [Yunusa i in. 2024].

4.5.2.1. Biomasa konopi i sosny do energetycznego wykorzystania

Materiat do badan (O3) pochodzit z firmy Woodstocks (www.woodstocks.pl). W
badaniach wykorzystano pelet z trocin sosnowych oraz pelet z konopii siewnych
charakteryzujacych si¢ wilgotnoscig masowa odpowiednio 6,7% 1 11,0%. Obydwa rodzaje
peletu zostaty wykonane tg samg technologia i spelnialy norm¢ w zakresie wytwarzania peletu
[PN-EN ISO 17225-2:2021-10]. Widok badanych peletow przedstawiono na Rys. 6a i 6b.
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a) b)

Rys. 6. Badany pelet: a) sosnowy; b) konopny; opracowanie wtasne.

Do badan skomponowano nastgpujace mieszaniny obu badanych peletow o proporcjach w skali
masowej:

- C100 - 100% konopie,

- C75/P25 - 75% konopie i 25% sosna,

- C50/P50 - 50% konopie i 50% sosna,

- C25/P75 - 25% konopie i 75% sosna,

- P100 - 100% sosna.

Ze wzgledu na postawiony cel pracy, aby moc okreslic wpltyw zastosowanych rodzajow
biomasy, a takze ich mieszanek, na parametry energetyczne i emisyjne kotta do zgazowania,
badania przeprowadzono dla mieszanin w r6znych proporcjach - jak powyzej. Zréznicowany
sktad mieszanin zastosowanych peletow wykonanych z dwoch rodzajéw biomasy (trociny
sosnowe i konopie) pozwolit na okreslenie ich wplywu na badane parametry kotta. Rozne
rodzaje biomasy charakteryzuje inna warto$¢ opatowa, dostepnos¢, ktore wptywaja m.in. na
cene. Wykorzystanie biomasy z roéznych zrédet umozliwia wigksza elastyczno$¢ i
uniezaleznienie od jednego typu surowca. Rozny udziat peletbw z trocin sosnowych 1
konopnych - r6zne wartosci opatowe — zastosowano w celu zbadania ich wptywu na parametry
energetyczne, emisyjne oraz koszty produkcji jednostki energii kazdej z mieszanin, a takze dla

kazdego paliwa indywidualnie.
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4.5.2.2. Model pilotazowej instalacji - kociol z palnikiem zgazowujacym
Obiektem badan byt kociotl (O3) wyposazony w palnik zgazowujacy na paliwo stale
wykonany wg patentu (UPRP 208551) (Rys. 7).

13

Rys. 7. Schemat palnika zgazowujacego (UPRP 208551): 1-ruszt, 2-przeciwwaga, 3-korpus
palnika, 4-przegroda perforowana, 5-dysze, 6,7-przestrzenie doprowadzajace powietrze
wtorne, 8-wlot powietrza wtdrnego.

Palnik na pelety do kotla centralnego ogrzewania, montowany jest na zewnatrz korpusu kotta
wraz z wentylatorem wyciggowym do odprowadzenia spalin do komina. Palnik posiada ruszt
(1) z przeciwwaga (2), zawieszony do korpusu palnika (3) w ten sposob, ze stanowi wage dla
zasypywanego peletu. Ruszt (1) posiada przegrode (4) perforowang otworami, mi¢dzy strefg
zgazowania peletu, a strefg zapalania gazu na dyszach (5). Palnik posiada rur¢ zasypowa,
zbudowang w ten sposob, ze stanowi ona element dwoch wspotosiowych metalowych
przewodow elastycznych, gdzie srodkowym doprowadzany jest pelet na ruszt, a przestrzenig
pomiedzy przewodami (6, 7) zasysane jest na dysze (5) powietrze wtérne (8) do spalania,
dodatkowo petnigce role chtodzenia przewodu (6) 1 korpusu (3). Widok kotta wyposazonego w

palnik zgazowujacy przestawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Widok stanowiska badawczego, opracowanie wlasne: a) czgs¢ przednia: 1-palnik
zgazowujacy, 2—sterownik palnika, 3—system pomiaru masy peletu, 4—przeptywomierz wody,
5-podajnik slimakowy, 6-wskazniki temperatury wody na wejsciu i wyjsciu; b) czgé¢ tylna:
1-wentylator wyciagowy, 2—przewdd kominowy, 3—zasobnik peletu

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 9.

CHLODNICA PELLET “-on

GAZ WYLOTOWY PIEC GAZYFIKATOR f

i i f

ANALIZATOR ANALIZATOR | E
GAZOW TEMPERATURY

Rys. 9. Stanowisko badawcze, opracowanie wtasne - schemat uktadu pomiarowego.

W celu wykonania bilansu cieplnego kotla zasilanego badanymi paliwami mierzono
nastepujace parametry: mas¢ podawanego peletu, objetos¢ wody przeptywajace] przez
wymiennik ciepta, temperature wody na wejsciu i na wyjsciu kotla. Do obliczen wykorzystano

nastgpujaca zaleznos¢ (28):
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cyw m-AT

= 28
Q 1000 (28)
gdzie:
Q - uzyskane ciepto, MJ
Cw - ciepto whasciwe wody, 4,2 kJ-(kg-K)*
m - masa wody, kg

AT - rbznica temperatur wody, K.

Do analizy spalin wykorzystano analizator MRU Vario Plus [Operating Instruction 2019]
wykorzystujac cz¢sciowo metodyke opisang w pracy Koniuszego i in. (2020). Mierzono nim:
COg, Hz, Lambda, O». Praca analizatora odbywata si¢ w trybie cigglym. Do analizy przyj¢to
wartosci $rednie uzyskanych pomiarow.

Pomiary zawarto$ci SOz, NOz 1 pytow w spalinach wykonano przy pomocy mobilnej sondy
pomiarowej Atmonfl firmy Nanosens. Pomiary przeprowadzane byly w strumieniu spalin.
Wbudowany modut GPS pozwala powigza¢ wyniki pomiaréw z potozeniem i wysokoscia
sondy. Urzadzenie spetnia normy zharmonizowane PN-EN 50270-2015; PN-EN 50271:2018-
08, oraz zasadnicze wymagania dyrektywy UE [Dyrektywa EMC 2004/108/WE, PN-EN
50270-2015, PN-EN 50271:2018-08].

Do okreslenia emisji masowych poszczegdlnych sktadnikow spalin wyznaczono ich masy
molowe a nastgpnie odniesiono je do strumienia masy paliwa lub ilosci wyprodukowanego
ciepta [Nanosens 2024].

W pierwszym etapie badan okreslono wilgotno$¢ peletu sosnowego i konopnego za pomoca
testu suchego pieca. Nastepnie przeprowadzono badania wartosci opatowej suchej biomasy w
kalorymetrze IKA C 2000 w oparciu o metode izoperiboliczng [PN-1SO 1928:2020-05]. Do
badan wartosci opatowej materiat testowy zostal zmielony w mtynku laboratoryjnym do
wielkos$ci ponizej 0,2 mm. Za kazdym razem pomiary rozpoczynano od uruchomienia na
pelecie sosnowym. Nastepnie kociot rozgrzewano do uzyskania stalej temperatury wody w
uktadzie na wlocie tj. okoto 273+42 K. Nastepnie do kotla wprowadzano badang mieszaning.
Pomiary rozpoczynano po godzinie pracy kotla na badanej mieszaninie. Nastepnie przez
kolejna godzing prowadzono badania bilansu cieplnego oraz badania emisyjnosci.

Probki spalin pobierano w stalych odstgpach czasu; pomiary co 2 minuty, analiza co 15 minut

—po 15, 30, 45 1 60 minutach. Wentylator wyciggowy kotta pracowat przy statych obrotach
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wynoszacych 2350 rpm. Nie zmieniano ustawien pracy kotta. System automatycznej regulacji
pracy kotta za kazdym razem ustawiony byt tak samo.
Po wykonaniu pomiaréw kociot wygaszano. Kazde badanie prowadzono tylko raz dziennie po

to, aby za kazdym razem uruchamia¢ kociot zimny w takich samych warunkach.

4.5.2.3. Rezultaty z badan
Badania eksperymentalne (O3) odniesiono do wielkosci zmierzonych, ktérych wartosci
zamieszczono w Tabeli 14.

Tabela 14. Zestawienie danych uzyskanych podczas badan — opracowanie wlasne.

Rodzaj paliwa C100 C75/P25 C50/P50 C25/P75 P100
Warto$é opatowa, MJ-kg* 17,34 - - - 19,87
Masa peletu w czasie, kg-h™* 0,99 1,56 1,83 2,31 2,98
Temperatura spalin, K 361,95 381,81 393,26 396,10 406,61
Réznica temperatur wody, K 3,45 4,98 6,44 7,97 10,20
Przeptyw wody, kg-h™ 1222,44 1254,24 1254,29 1265,46 1287,32
H2, % vol. 0,17 0,31 0,43 0,61 0,75
02, % vol. 19,28 18,38 16,95 15,61 14,06
CO2, % vol. 1,33 2,34 3,22 4,61 5,72
SOz, ppm 9,97 11,79 12,15 13,71 16,39
NO, ppm 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00
PM 10, mg'm™ 998,00 661,00 636,00 568,00 298,00
PM 2.5, mg'm 999,00 652,00 627,00 560,00 293,00

Wartosci btedow pomiarowych (zmierzonych 1 obliczonych) =zostaty kazdorazowo
przedstawione graficznie z dodatnimi stupkami bledow. Obliczenia zostaly wykonane przy
uzyciu arkuszy kalkulacyjnych Microsoft Office 2016 wersja 2210 Excel.

Bledy pomiarowe analizatorow wynosily maksymalnie 2%, zgodnie z ich specyfikacjami
technicznymi. Btedy pomiarowe obliczonych wielkosci zostaty okreslone metodg rdzniczki
zupelne;.

Na ilos¢ PM decydujacy wptyw ma stopien zaggszczenia peletu z biomasy, Yang i in. (2022)
stwierdzili wyzsza zawartos¢ PM10 dla peletu z todyg kukurydzy o wyzszej gestosci [Yang i
in. 2022].

Na podstawie zmierzonych wartosci dokonano obliczeh wskaZznikow energetyczno-
emisyjnych, ktore przedstawiono na wykresach (Rys. 10-15).

Rys. 10a przedstawia moc kotta uzyskang dla poszczegélnych mieszanek paliwowych.
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Rys. 10. Parametry kotta w zalezno$ci od zastosowanego wariantu mieszaniny paliw,
opracowanie wlasne: a) moc cieplna; b) sprawnos$c¢.

Najwyzsza moc uzyskano dla kotla zasilanego peletami sosnowymi. W przypadku peletu
konopnego moc kotla byta okoto trzykrotnie mniejsza. Powodem tego jest znacznie mniejsza

gestos¢ nasypowa peletu konopnego. Pomimo identycznych ustawien urzadzen regulujacych
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podawanie peletu konopnego do kotta, pelet konopny podawany byt zbyt wolno, przez co
uzyskana moc cieplna byta znacznie nizsza. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan innych
autoréw [Deshannavar i in. 2018, Zhang i in. 2022], ktérzy podczas spalania biomasy o male;j
gestosci zaobserwowali znaczne zmniejszenie mocy urzadzen grzewczych.

Wysoka sprawno$¢ kotta (Rys. 10b) uzyskano dzigki zastosowaniu palnika zgazowujacego. W
pierwszym etapie w komorze zgazowania palnika uzyskiwano gaz syntezowy, ktdry nastgpnie
byt spalany bezposrednio w wymienniku ciepta. Dzigki takiemu podzialowi procesu,
temperatura spalin byla najwyzsza w strefie wymiennika ciepta. Najnizsza sprawnos¢ uzyskano
dla peletu konopnego. Ptomien z peletu konopi byt najmniejszy, przez co strefa o najwyzszej
temperaturze znajdowala si¢ jeszcze przed wymiennikiem ciepta.

Rys. 11 przedstawia $rednig ilo$¢ ciepta uzyskang ze spalenia jednego kilograma badanego
peletu. Zgodnie z wykonanym bilansem cieplnym, najwicksze ciepto spalania (17,16 MJ-kg™?)

uzyskano dla peletu sosnowego.
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Rys. 11. Srednia ilo$é uzyskanego ciepta z jednego kilograma paliwa, opracowanie whasne.

Dla poréwnania, wg Skibko i in. (2021) ciepto spalania oxytrees, przy stalej objetosci wynosito
17,74 MJ-kg ! i wilgotnosci catkowitej 11,3%.
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Rys. 12 przedstawia emisj¢ ditlenku wegla, ktora w przeliczeniu na jeden metr szeScienny

spalin byla najwicksza dla peletu sosnowego. Nalezy zauwazy¢, ze nawet w tym przypadku

wspotczynnik nadmiaru powietrza byt wiekszy od jednosci, co $wiadczy o zupelnym i

catkowitym spalaniu biomasy.
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. Emisja CO;z - opracowanie wtasne - w odniesieniu do: a) jednej kilowatogodziny
ciepta; b) jednego metra szeSciennego spalin.
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W odniesieniu do jednej kilowatogodziny wytworzonego ciepta emisja ditlenku wegla - wazny
parametr okreslajacy wpltyw na s$rodowisko - jest podobna dla wszystkich mieszanek
paliwowych. Wszystkie warianty paliwa byly zgazowywane w tych samych warunkach.
Najwigksza roznica wynoszaca okoto 30% wystepuje na korzys¢ C100 w stosunku do C25/P75.
Emisja CO. dla konopi jest nizsza w poréownaniu do sosny. Wynika to z wilasciwosci
fizykochemicznych réznych rodzajow roslin [Khan i in. 2009].

W badaniach Jasinskas i in. (2020) zawartos¢ CO2 w spalinach podczas spalania trzech odmian
konopi wynosita od 3,7% do 5,0%.

W wyniku spalania siarka zawarta w biomasie ulegla przemianie chemicznej w SO2 w spalinach
[Obernberger i in. 2006]. Zawartos¢ siarki w roslinach rdzni si¢ w zalezno$ci od gatunku. Wisz
i Matwiejew (2005) zauwazyli, ze zawarto$¢ siarki w biomasie jest uzalezniona nie tylko od
gatunku ro$liny, ale takze od lokalizacji terenu, z ktorego pochodzi, np. brykiety z trocin drzew
rosnacych w potudniowo-zachodniej Polsce (teren przemystowo-gorniczy) charakteryzowaly
si¢ wyzszg zawarto$cig siarki (do 0,12%) niz z innych miejsc - $rednio 0,08%. Wg Hatuzo |
Musiata (2004) zawarto$¢ zwigzkow siarki w zrebkach drzewnych nie przekracza 0,05% 1 jest
trzykrotnie nizsza niz w przypadku stomy (0,15%) i kilkukrotnie nizsza niz w przypadku wegla
(0,8%). W badaniach Vassilev i in. (2010) zawarto$¢ siarki w trocinach sosnowych nie
przekraczata 0,1%. Burczyk (2015), za Cichym (2013) podaje, ze zawarto$¢ siarki w suchej
masie konopi wynosi 0,08%, a wg Brazdausks i in. (2015) w pazdzierzach konopnych siarka
stanowi 0,2+0,01%. Podobng zawarto$¢ siarki w pelecie konopnym - na poziomie 0,04%,
stwierdzili Petlickaité i in. (2022). Wg badan Aleksiejczuka i Teleszewskiego (2022) emisja
SO, ze spalania peletu drzewnego w piecu retortowym do obstugi domu jednorodzinnego
wynosila 1,64 kg-rok™®. Knutel i in. (2022) stwierdzili emisje SO podczas spalania peletu z
konopii na poziomie 800 ppm. W tym badaniu emisja siarki dla paliwa C100 byta dwukrotnie
wyzsza niz dla paliwa P100 na jedng kilowatogodzing energii (Rys. 13).
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Rys. 13. Emisja SO: - opracowanie wtasne - w odniesieniu do: a) jednej kilowatogodziny
ciepta; b) jednego metra szeSciennego spalin.
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Waznym wskaznikiem jakos$ci spalania surowcow energetycznych jest emisja pylow. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zawarto$¢ pytow PM2,5 1 PM10 w jednym

metrze sze$ciennym spalin byta najwigksza dla peletu konopnego (Rys. 14).
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Rys. 14. Emisja PM - opracowanie wtasne - w odniesieniu do: a) jednej kilowatogodziny
ciepla; b) jednego metra szesciennego spalin.
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Wraz ze wzrostem zawarto$ci peletu sosnowego w badanej mieszaninie, zawartos¢ pytow byta
coraz mniejsza. Podczas procesu odgazowania, a nast¢pnie spalania, lekka biomasa konopna
jest porywana i przenoszona przez strumien powietrza wtornego do spalin. W przeciwienstwie
do ciezszej biomasy sosnowej, ilos¢ popiotu konopnego wydostajacego si¢ wraz ze spalinami
jest okoto 3-krotnie wigksza w stosunku do sosny.

Zawarto$¢ NOx w spalinach jest $cisle uzalezniona od zawartosci azotu w biomasie [Gaze i in.
2020]. Wang i in. (2019) dokonali przegladu réznych technik spalania, w ktérych emisje NOx
wynosity od 17,3 do 127 kg-MJ™, natomiast u Jasinskas i in. (2020) wynosity od 88 do 117
ppm. Zrédlem tlenkéw azotu w spalinach jest rowniez azot zawarty w powietrzu. Mechanizm
powstawania tlenkOw azotu zwigzany jest ze spalaniem w wysokich temperaturach przy duzych
wspotczynnikach nadmiaru powietrza. W przeprowadzonym eksperymencie mozna jednak
uznaé, ze mechanizm ten nie wystapit, poniewaz temperatury spalin nie byly na tyle wysokie,
aby sprzyja¢ powstawaniu tlenkéw azotu. Badania te wykazaty, ze ilo§¢ dwutlenku azotu byta

bardzo niska i zostat wykryty tylko dla paliw C100 i C75/P25 (Rys. 15).
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Rys. 15. Emisja NO> - opracowanie wtasne - w odniesieniu do: a) jednej kilowatogodziny
ciepta; b) jednego metra szeSciennego spalin.
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4.5.2.4. Ocena modelu bioenergetycznego

Prowadzonych jest wiele badan na danych pochodzacych z celowo zaktadanych
doswiadczen prowadzonych przez jednostki badawcze. Dane do przeprowadzenia badan w
pracy (O1) zaczerpnigto z faktycznie funkcjonujgcych indywidualnych gospodarstw rolniczych
prowadzonych w celu uzyskania jak najwyzszych korzysci, a nie w celu prowadzenia
doswiadczen. W pracy (O1) przedstawiono efektywnos¢ energetyczng technologii produkcji
kukurydzy na kiszonke i wskazano wariant uprawy najkorzystniejszego pod wzgledem
efektywnosci energetycznej. Scharakteryzowano naklady energetyczne oraz ich udziat w
tancuchu produkcyjnym, ktory obejmowat uprawe, zbidr i formowanie pryzmy. Efektywnos¢
energetyczng technologii produkcji okreslono na podstawie analizy energochtonnos$ci
produkcji; energii skumulowanej w materiatach, maszynach i narzedziach, pracy ludzi oraz
no$nikach energii. Przeprowadzone analizy pozwolity na ocen¢ stosowanych technologii ze
wzgledu na efektywno$¢ energetyczna i wskazanie nakladu, ktoéry w najwigkszym stopniu
wplynat na uzyskany efekt energetyczny badanych technologii produkcji kukurydzy na
kiszonkg.

W pracy (O3) przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych, ale odzwierciedlaja one dziatanie kotta uzywanego w warunkach
rzeczywistych. Pomiary przeprowadzono na kotle o mocy znamionowej 20 kW, najczesciej
stosowanym w domowych instalacjach grzewczych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ precyzyjnego
dozowania paliwa zastosowano kociol z palnikiem zgazowujacym. Metoda ta ogranicza
czg$ciowe spalanie 1 zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach.

W zwigzku z tym okreslenie badanych parametréw moze mie¢ szczeg6lne znaczenie nie tylko
w pracach badawczych, ale réwniez w praktycznym zastosowaniu. Na podstawie
wyprodukowanej energii oszacowano koszty produkcji ciepta. Uzyskane wyniki beda pomocne
przy podejmowaniu decyzji o wyborze paliwa grzewczego przez odbiorcoOw indywidualnych.
Dzigki tak przeprowadzonej analizie mozliwe jest prognozowanie uzyskanych parametrow
energetyczno-emisyjnych dla kottow o podobnej konstrukcji i innych mocach. Analiza
wynikow wykazata, ze wykorzystanie biomasy do celow energetycznych moze przynies$¢

potencjalne korzysci, nie tylko energetyczne, ale rowniez srodowiskowe.

4.5.3. Ocena modelu redukcji emisji gazéw cieplarnianych
Badania pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego sg istotne dla 0szacowania i analizy emisji
(O4) liniowych w modelowej gminie. Badania przeprowadzono w oparciu 0 pomiar ruchu

wykonany w poszczegdlnych punktach pomiarowych umiejscowionych na drogach
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potozonych w obrebie analizowanej gminy. Nalezy je przeprowadzi¢ z uwzglednieniem
przyjetych zatozen oraz w oparciu o przyjeta metodyke obliczania emisji pochodzacych z tego
zrodta. Etap pierwszy polega na wyborze punktow pomiarowych na drogach w obrebie
modelowe] gminy. Wybor powinien uwzglednia¢ rézne typy drog, natezenie ruchu oraz
kluczowe miejsca, takie jak skrzyzowania czy obszary o duzym natezeniu ruchu. Kolejnym
etapem jest instalacja odpowiednich czujnikow ruchu w wybranych punktach pomiarowych.
Moga to by¢ na przyktad petle indukcyjne w nawierzchni drogi lub kamery monitorujace ruch.
Czujniki te stuzg do zbierania danych dotyczacych ilosci pojazdow, predkosci, czasu przejazdu
oraz inne dane. Po instalacji czujnikéw ruchu w wyselekcjonowanych miejscach rozpoczyna
si¢ proces zbierania danych. Czujniki rejestruja ruch drogowy przez okreslony czas, a uzyskane
informacje sg przechowywane w systemie monitorujagcym. Pozyskane dane poddawane sg
analizie, ktorej celem jest uzyskanie informacji umozliwiajacych charakterystyke ruchu
drogowego w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Otrzymane wyniki pomiaréw ruchu
drogowego s elementem wyjsciowym do szacowania emisji pochodzacych z tego zrodta. Do
analiz wykorzystano metod¢ szacowanie emisji zanieczyszczen powstalych na skutek spalania
paliwa w silnikach, ktorej i1lo$¢ uzalezniona jest od typu pojazdu, rodzaju paliwa, obcigzenia
pracy silnika. Nastgpnie sumuje si¢ emisje ze wszystkich drog i wszystkich pojazdow w
obszarze badawczym, aby uzyskac emisje ogdtem dla obszaru badan [Song i Cha 2022], ktorym
w pracy (O5) byt obszar modelowej gminy.

Zalozenia do analiz
Szacuje sie, ze 30% podrozy samochodowych w UE nie przekracza 3 km, a 50% - 5 km.
Rozpatrzono dwa scenariusze (I 1 II), a w kazdym z nich po dwa warianty (Ia, Ib, Ila 1 IIb)
umozliwiajace ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery:
wariant | — zastgpienie podrozy do 3 km odbywanych transportem prywatnym (samochod
0sobowy) transportem rowerowym:
a) zastgpienie 30% podrdzy samochodowych transportem rowerowym,
b) zastgpienie 30%+10% (spowodowanych przez pandemi¢ COVID-19) podrozy
samochodowych transportem rowerowym,
wariant 1l - zastgpienie dojazdow do pracy, szkol odbywanych samochodem prywatnym
komunikacja publiczng (mikrobusy):
a) 10% mieszkancoéw zamieni transport prywatny na transport publiczny,

b) 30% mieszkancoéw zamieni transport prywatny na transport publiczny.
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Ponadto, analizom poddano kombinacje wariantéw: lalla, lallb, IbIla i Ibllb. Przyjeto
nastepujace $rednie liczby oséb w pojazdach: w samochodach osobowych - 1,4 osoby, w
mikrobusach - 4,5 osoby, w mikrobusach - 25 oséb. Obliczenia wykonano w odniesieniu do
sredniego dobowego natezenia ruchu na drogach powiatowych 1 gminnych. Zalozono, ze
zamiana $rodka transportu dotyczy uzytkownikow drog powiatowych i gminnych. To wlasnie
na tych drogach odbywa si¢ najwigcej podrozy w niewielkich odlegtosciach.

W celu wyliczenia redukcji emisji, od wielko$ci emisji, jaka wystgpowata w roku bazowym,
odjeto wartosci zanieczyszczen wyemitowane przez 30 % podrézy odbywanych samochodami
osobowymi na drogach powiatowych i gminnych, zastgpionych w tym wariancie transportem
rowerowym. Ograniczeniem w naszych analizach jest teoretyczne zalozenie ilosci podrozy
odbytych rowerem. Na badanym terenie brak mozliwo$ci automatycznej rejestracji ilosci

przejazdéw rowerowych.

Metoda obliczen

Przyjeto, iz w obrebie modelowej gminy znajduja si¢ drogi nastepujacych kategorii, przy
czym kategoria drogi wynika z jej funkcji w sieci drogowej Polski (Ustawa z dnia 21 marca
1985 roku o drogach publicznych): drogi krajowe, drogi wojewodzkie, drogi powiatowe i drogi
gminne [Dz. U. 2013 r. poz. 260 z pdzn. zm.]. Zatozono, ze tgczna dtugo$¢ drog publicznych
na terenie poddanej analizie gminy wynosi w 150 km, w tym drogi: krajowe - 7 km,
wojewodzkie - 23 km, powiatowe - 35 km, drogi gminne - 85 km.
Inwentaryzacja objeto nastepujace kategorie pojazdéw: motocykle, samochody osobowe,
lekkie samochody ci¢zarowe (dostawcze), w kategorii samochodow ci¢zarowych oddzielnie

rozpatrywano samochody bez przyczepy i z przyczepa oraz mikrobusy (Tabela 15).

Tabela 15. Natg¢zenie ruchu na drogach w modelowej gminie wiejskiej; opracowanie wlasne na
podstawie [GPR 2010].

. . SDR — §redni dobowy ruch; ilo$§¢ pojazdéw na dobe
Kategoria pojazdu - SR ; -

krajowe wojewddzkie | powiatowe gminne Razem
Motocykle 60 323 113 107 603
Samochody osobowe 13 404 31268 10 944 10 318 65934
Lekkie samochody cigzarowe 1841 3076 1077 1015 7009
(dostawcze)
Samochody cigzarowe bez przyczepy 900 1115 390 368 2773
Samochody cigzarowe z przyczepa 3 641 1362 477 449 5929
Mikrobusy 160 339 119 112 730
Pojazdy samochodowe ogdtem 20 006 37483 13120 12 369 82 978

W celu przeliczenia jednostkowych wskaznikéw emisji zastosowano przelicznik okreslony w

rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wzorow wykazoéw zawierajacych informacje 1
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dane o zakresie korzystania ze sSrodowiska oraz o wysokos$ci naleznych optat [Dz. U. 2009 r. nr
97, poz. 816]. Zgodnie z nim litr paliwa nalezy przelicza¢ przyjmujac, ze gestos¢ oleju
napedowego wynosi 0,84 kg-dm?, a benzyny 0,65 kg-dm?3. Dla okreslonego poziomu zuzycia
paliwa ustala si¢ emisje E(i) gazow/zanieczyszczen wg metody Tier 3 przyjmujac wskazniki

emisji w g-kg* (Tabela 16).

Tabela 16. Wskazniki emisji zanieczyszczen w zaleznosci od rodzaju $rodka transportu [EMEP
EEA 2019].

.y Wskazniki emisji [g-kg™]
Rodzaj srodka transportu o NMLZO! NOx M
Samochody osobowe zasilane benzyna 230,0 44,0 34,1 0,0
Samochody o masie catkowitej do 3500 kg ON 18,0 4,0 18,8 6,0
(S)e;lnochody cigzarowe o m. catkowitej powyzej 3500 kg 32.5 12,5 53,0 6.0

INMLZO - niemetanowe lotne zwigzki organiczne

Bazujac na danych pochodzacych z Urzedéw Gmin, ktére dysponuja danymi z rejestru ilosci
doptat do zakupu ON wykorzystywanych przez maszyny rolnicze oszacowano emisje
poszczegdlnych  rodzajéw  zanieczyszczen  pochodzacych z  pracy  ciagnikow
wykorzystywanych w rolnictwie. Charakteryzuja one poziom dofinansowania przypadajacy na
lha uzytkéw rolnych na rok. Do obliczen emisji wykorzystano wartosci jednostkowych

wskaznikow emisji ze spalania ON przez ciagniki rolnicze (Tabela 17).

Tabela 17. Wskazniki emisji pochodzacych ze zuzycia oleju napedowego przez ciagniki
rolnicze w Polsce [Radzimirski i Taubert 2009].

Rodzaj zanieczyszczenia
Co, [ cHs [ NO [ co [ NMvOC [ Nox [ PM | SO,
[g'ke']
3170 | 019 | o016 | 463 | 8 | 52 | 52 [ o1

Na poziom emisji zanieczyszczen w obszarach wiejskich wptywa takze dziatalnos¢
rolnicza, w tym produkcja roslinna. Okreslono strukture zasiewoéw jeczmienia (O5), jako
jednego ze zb6z dominujgcych w uprawie w Polsce. W latach 2010-2020 uprawy jeczmienia
zajmowaty $rednio 920 595 ha, a $rednie plony w tych latach to 3,66 t-ha™’. Srednie plony
jeczmienia wg wojewodztw W tych latach, miescity sie w zakresie od 2,98 t-ha (woj.
podlaskie) do 4,73 t-ha (woj. opolskie) (Tabela 18, Rys. 16).
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Tabela 18. Srednie plony jeczmienia w Polsce wg. Wojewddztw; opracowanie wlasne na
podstawie [GUS 2011-2021].

plon

$rednie plony 2010-2020, t-ha*
Polska 3,66
Podlaskie 2,98
Swietokrzyskie 3,03
Mazowieckie 3,07
Lodzkie 3,23
Podkarpackie 3,26
Warminsko-mazurskie 3,45
Lubuskie 3,48
Matopolskie 3,52
Lubelskie 3,57
Slaskie 3,58
Kujawsko-pomorskie 3,60
Pomorskie 3,60
Srednia z plonéw ponizej $redniej krajowej 3,36
Wielkopolskie 3,79
Zachodniopomorskie 4,13
Dolnoslaskie 4,24
Opolskie 4,73
Srednia z plonéw powyzej $redniej krajowej 4,22
[t-ha?]
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Rys. 16. Zréznicowanie plonéw jeczmienia w wojewddztwach w odniesieniu do $redniej
krajowej w Polsce w latach 2010-2020; opracowanie wtasne na podstawie [GUS 2011-2021].

Az w 12 wojewddztwach (podlaskie, $wigtokrzyskie, mazowieckie, 1d6dzkie,
podkarpackie, warminsko-mazurskie, lubuskie, matopolskie, lubelskie, $laskie, kujawsko-
pomorskie, pomorskie) srednie plony jeczmienia byly nizsze od $redniej krajowej, ktéra
wyniosta — 3,66 t-ha™’. Srednia z plonéw z wojewodztw o wartoéci ponizej $redniej krajowej,

wyniosta 3,36 thal. Tylko w 4 wojewddztwach (wielkopolskie, zachodniopomorskie,
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dolnoslaskie, opolskie) srednie plony z lat 2010-2020 przewyzszyty $rednig wielkos¢ plonow
dla kraju. Srednie plony dla tych wojewddztw wyniosty 4,22 t-ha™* (Tabela 18, Rys. 16).

Jeczmien jest zbozem, ktore w Polsce w przewadze uprawiane jest jako jare. W latach 2010-
2020 uprawa gatunkow jarych zajmowata 95% (875 771 ha) ogodlnej powierzchni uprawy tego
zboza, a $rednie plony odmian jarych wyniosty 3,60 t-ha™ (Tabela 19).

Tabela 19. Srednie powierzchnia oraz srednie plony upraw jeczmienia w Polsce w latach 2010-
2020; opracowanie wlasne na podstawie [GUS 2011-2021].

Srednia powierzchnia uprawy . .
Rodzaj uprawy 2010-2020 Srednie plo.ll:y_12010-2020,
ha % tha
Jeczmien 920 595 100 3,66
w tym:
jeczmien ozimy 44 824 5 4,17
jeczmien jary 875771 95 3,60

Analogicznie, obliczono S$rednie plony jeczmienia jarego w poszczegdlnych
wojewodztwach. Srednie plony odmian jarych jeczmienia w latach 2010-2020 z wojewodztw
miescity sie w zakresie od 2,97 t-ha* w woj. podlaskim do 4,65 t-ha™ w woj. opolskim. Srednie
wielkosci plondéw z wojewodztw podzielono na dwie grupy. Jako kryterium podziatu przyjeto
$redni plon odmian jarych tego gatunku dla Polski w latach 2010-2020, ktory wyniost 3,60 t-ha
! (Tabela 20). W jednej grupie umieszczono wojewoddztwa o plonach ponizej $redniej krajowej,
w drugiej wyzsze od $redniej krajowej. Srednia plonéw jeczmienia jarego w Polsce z
wojewodztw z lat 2010-2020 o $redniej ponizej $redniej krajowej wyniosta 3,32 t-ha, a rednia

plonéw z wojewodztw powyzej $redniej dla Polski wyniosta 4,12 t-ha™? (Tabela 20, Rys. 17).
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Tabela 20. Srednie plony jeczmienia jarego w Polsce wg. wojewddztw; opracowanie wiasne na
podstawie [GUS 2011-2021].

érednie plony 2010-2020, t-ha™
Polska 3,60
Podlaskie 2,97
Swietokrzyskie 3,02
Mazowieckie 3,06
Lodzkie 3,19
Podkarpackie 3,25
Lubuskie 3,30
Warminsko-mazurskie 3,43
Matopolskie 3,50
Slaskie 3,51
Lubelskie 3,54
Pomorskie 3,54
Kujawsko-pomorskie 3,57
Srednia z plonéw ponizej $redniej krajowej 3,32
Wielkopolskie 3,69
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Rys. 17. Zréznicowanie plonéw odmian jarych jeczmienia w wojewodztwach w odniesieniu
do $redniej krajowej w Polsce w latach 2010-2020;
opracowanie wilasne na podstawie [GUS 2011-2021].

Zatozenia do badan

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz danych statystycznych dotyczacych
powierzchni uprawy 1 plonowania jeczmienia jarego oraz po obliczeniu $rednich plonow
zamodelowano technologie uprawy dla plonow $rednich, nizszych i wyzszych od $redniej

krajowej. Wielko$¢ plonu danej uprawy, uzalezniona jest m.in. od warunkow przyrodniczych
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regionu oraz ilosci zastosowanych nawozow azotowych, iloSci zastosowanych zabiegéw
agrotechnicznych (ilo$¢ zuzytego paliwa), ktore sg zrédlem emisji GHG (CO2, N2O, CHg) i
NHa.

W badaniu przeanalizowano etapy uprawy jeczmienia, od przygotowania gleby do siewu,

poprzez nawozenie, siew, zabiegi uprawowe i zbior. Emisj¢ gazow cieplarnianych oszacowano
na podstawie ilo$ci zastosowanych nawozow mineralnych oraz zuzycia paliwa podczas
dojazdow z siedliska na pole, podczas przeprowadzania zabiegow agrotechnicznych
[Muzalewski 2020]. Przyjeto nastepujace zalozenia: wielko$¢ gospodarstwa 20-30 ha, areat
uprawy jeczmienia 5 ha, odlegtos¢ pola od gospodarstwa 1 km — istotne z punktu widzenia
ilosci zuzywanego paliwa. W szacowaniu emisji GHG z paliw uwzgledniono moc ciggnikow i
maszyn samobieznych, ktére zgodnie z zasadami doboru maszyn [Muzalewski 2015]
dostosowano do zalozonej wielko$ci gospodarstwa, obliczono wydajnos¢ pracy
poszczegbdlnych maszyn i zestawdw roboczych dla wykonywanych zabiegow agrotechnicznych
z uwzglednieniem dojazdu z siedliska na pole, zatadunku nawozoéw, srodkéw ochrony roslin,
nasion, niezbednych regulacji i zbioru.
W celu okreslenia wielkosci dawek nawozoéw, na podstawie zalecen nawozowych IUNG
[Jadczyszyn 1 in. 2010] wyznaczono ilo$Sci poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych
niezbednych do dostarczenia dla otrzymania prognozowanego plonu w 4 modelowych
wariantach technologii uprawy jeczmienia jarego, ktérym nadano symbole, odpowiednio JN,
JS, W, J7;

= plon éredni z plondéw ponizej $redniej — 3,32 t-ha® (wariant JN),

= plon $redni — 3,60 t-ha™ (wariant JS),

= plon $redni z plondw powyzej $redniej — 4,12 t-ha™t (wariant JW),

= plon — 7,00 t-ha™* (wariant J7) (Tabela 21).

Tabela 21. Zalecane dawki N, P.Os i KO w modelowych wariantach technologicznych uprawy
jeczmienia jarego; obliczenia whasne na podstawie [Jadczyszyn i in. 2010]).

. . I Dawka, kg-ha™*

Wariant technologii Plon, t-ha N P,Os K0

JN 3,32 23 32 37

JS 3,60 29 34 39

JW 4,12 34 36 42

J7 7,00 100 60 75

6,00 80 55 65

zalecenia nawozowe* 7,00 100 60 75

8,00 120 70 85

*Jadczyszyn i in. 2010
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W celu poglebienia analiz ze wzgledu na prognozowany plon wybrano réwniez technologi¢ o
potencjalnym plonie mozliwym do uzyskania przy intensywnej uprawie (7,0 t-ha™).

W zaleznosci od sktadu procentowego poszczegodlnych substancji (N, P20s i K2O) w nawozach
mineralnych (wg informacji producenta — Tabela 22) zaproponowano asortyment i obliczono
dawki nawozow. W technologiach uprawy uwzgledniono warianty z nawozeniem wylacznie

mineralnym.

Tabela 22. Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w proponowanych do zastosowania nawozach
mineralnych (opracowanie wtasne na podstawie danych producentéw).

Nazwa nawozu Zawarto$¢ w nawozie, %
azot (N) fosfor (P,Os) potas (K0)
Mocznik 46
Fosforan amonu 18 46
Sél potasowa 60

Ilosci poszczegolnych sktadnikow pokarmowych (N, P20s, K>O) dla otrzymania
prognozowanego plonu w modelowych wariantach technologii uprawy, dobrano tak, aby
uzyska¢ wilasciwe ze wzgledu na zapotrzebowanie pokarmowe ilosci makroelementow dla
upraw jeczmienia jarego (JN, JS, JW, J7) (Tabela 23).

W celu poglebienia analiz ze wzgledu na prognozowany plon, ktory jest zalezny m.in. od
poziomu nawozenia, ilosci przeprowadzonych zabiegdw agrotechnicznych, z czym jest
zwigzane zuzycie paliwa, wytypowano takze technologie z potencjalnymi plonami mozliwymi
do otrzymania przewyzszajacymi Srednie wielko$ci obliczone na podstawie analiz plonéw
otrzymywanych w wojewodztwach w Polsce — na podstawie zalecen nawozowych ITUNG

[Jadczyszyn i in. 2010] - jeczmien jary — 7 t-ha™! (wariant J7) (Tabela 23-24).
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Tabela 23. Proponowane nawozy mineralne i dawki w modelowych technologiach uprawy jeczmienia jarego, opracowanie wilasne.

Wariant Wymagania pokarmowe Plon Mocznik Polifoska 8 NPK 8-24-24 Sél potasowa Fosforan amonu
| N [ POs | K0 N 46% | dawka | N 8% | P,Os24% | K20 24% | dawka | K20 60% | dawka | N 18% | P,0s46% | dawka
technologii ke-hal
JN 26 33 38 [3320] 12,88 | 28 0 0 0 0 37,80 63 12,96 33,12 72
JS 32 35 41 3600| 18,40 | 40 0 0 0 0 40,80 68 13,50 34,50 75
Jw 42 39 46 |4120]| 26,22 57 0 0 0 0 45,60 76 15,30 39,10 85
J7 100 60 75 |7000] 77,28 | 168 | 6,40 | 19,20 19,20 80 55,80 93 15,84 40,48 88

Tabela 24. Zestawienie i porownanie poszczegolnych wariantow uprawy jgczmienia jarego, opracowanie wilasne.

Plon Nawozy mineralne i wapniowe
Wariant technologii gltowny | uboczny N | P(P0s) | K(K0) | CaO* Zuzycie ON, dm®ha™
t-ha’ kg-ha
JN 3,32 4,15 26 33 38 119 79,62
JS 3,60 4,50 32 35 41 119 83,52
JW 4,12 5,15 42 39 46 119 84,00
J7 7,00 8,75 100 60 75 119 110,79

*wapno dolomitowe 55% CaO, dawka na ha na rok
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Analizy przeprowadzono na podstawie danych o ilo$ci zastosowanych nawozow
nieorganicznych, wapniowych 1 mocznika oraz ilosci zuzytego paliwa. Rodzaje

rozpatrywanych zanieczyszczen z badanych zrodet zamieszczono w Tabeli 25.

Tabela 25. Zrodta emisji i rodzaje zanieczyszczen emitowanych do atmosfery, opracowanie
whasne.

Szacowane rodzaje zanieczyszczen
Zrédlo emisji Gazy cieplarniane GHG NH,
NZO COz CH4
Nawozy nieorganiczne, + +
w tym mocznik +
Nawozy wapniowe +
Zuzycie paliwa + + +

Szacowania emisji GHG i NH3

Obliczenia ilosci emisji bezposredniej CO2 i N20 z aplikacji nawozoéw dokonano w
oparciu o metodyke zaprezentowang przez Buendia i in. (2019). W szacowaniu emisji gazow
cieplarnianych (GHG): N20 i CO2 otrzymane wyniki emisji poszczegolnych GHG przeliczono
zgodnie z ich potencjalem cieplarnianym w celu wykazania tacznej ilosci emisji GHG w
jednostce ekwiwalentnej — uwzgledniajacej potencjal cieplarniany poszczegdlnych gazow
(GWP). Jednostka ta zostata utworzona w celu umozliwienia porownywania emisji gazow
[Eggleston i in. 2006]. Potencjat cieplarniany gazéw wyraza ilos¢ kilogramow wegla, ktora w
czasie 100 lat daje taki sam efekt globalnego ocieplenia, co 1 kg analizowanego gazu
cieplarnianego. W celu obliczenia emisji wyrazonych w ekwiwalencie CO2 postuzono si¢
wytycznymi IPCC (2014). Wartosci potencjatu globalnego ocieplenia, dla CO2, N2O a takze

CH4 (wystepuje w przypadku nawozenia naturalnego) zostaty przedstawione w Tabeli 26.

Tabela 26. Potencjat cieplarniany gazoéw cieplarnianych; opracowanie wtasne na podstawie
[IPCC 2014].

Gaz cieplarniany Przelicznik do rownowaznika CO2
CO, 1
N20O 265
CH4 28

Analizie zostaty poddane 4 warianty uprawy jeczmienia jarego zréznicowane pod wzgledem
otrzymywanych plonow. W wuprawach rozwazono warianty z nawozeniem wylacznie
mineralnym. Na potrzeby oszacowania emisji GHG i NHas, kazdy z wariantow zostat
scharakteryzowany pod wzgledem ilo$ci zastosowanych nawozdéw nieorganicznych (w tym

mocznika) 1 wapniowych. Obliczono ilos¢ dostarczonego azotu 1 wegla w poszczegdlnych
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zrodtach. Oszacowanie emisji GHG w nawozenia mineralnego dokonano na podstawie
wytycznych IPCC [Buendia i in. 2019].

Emisje N2O z nawozenia mineralnego obliczono z zaleznos$ci (29):

N;Opirect — N Emission = E;,, - EFpp, (29)
gdzie:
N2Opirec-N Emission - emisja z aplikacji nawozéw mineralnych, kg-ha, kg- 1t plonu™,
Fm - ilo$é nawozu mineralnego, kg-ha™®, kg- 1t plonu™?,

EFfm - wskaznik emisji dla nawozow zawierajgcych azot = 0,01 [Buendia i in. 2019].

Emisje CO. z wapnowania obliczono na podstawie wzoru (30):

CO,C — Emission = Lpoiomite * EFpotomite (30)
gdzie:
CO»-C Emission - emisja C z aplikacji nawozoéw wapniowych, kg-ha™, kg-1t plonu™,
Loolomite - 1l0$¢ wapna dolomitowego (CaMg(COs)2), kg-ha™, kg- 1t plonu™,

EFpolomite - wskaznik emisji dla wapna dolomitowego = 0,13 [Buendia i in. 2019].

Otrzymany wynik CO.—C Emission nalezy pomnozy¢ przez 44/12, aby przeliczy¢ emisj¢ C z
zastosowanych nawozow na emisj¢ COx.

W analizowanych modelowych technologiach do nawozenia stosowano takze mocznik. W
oparciu o metodyke IPCC [Buendia i in. 2019] oszacowano emisje CO> ze stosowania

mocznika. Obliczenia dokonano na podstawie wzoru (31):

CO, — C Emission = U - EF, (31)

gdzie:
CO»-C Emission - emisja C z aplikacji mocznika, kg-ha, kg- 1t plonu™,
U  -iloéé mocznika, kg-ha™, kg- 1t plonu™,
EFu - wskaznik emisji dla mocznika = 0,2 [Buendia i in. 2019].
W celu przeliczenia CO,—C Emission na emisj¢ CO2 wynik nalezy przemnozy¢ przez 44/12.

W oparciu o zatozenia, przyjete na podstawie danych literaturowych oraz danych
zadeklarowanych przez producentow na temat rodzaju stosowanych nawozéw sformutowano

wzor do szacunku emisji NH3 z aplikacji azotowych nawozow mineralnych (32):
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NH; Emission = Fy - EFy (32)
gdzie:
Fn - dawka azotu (N) w aplikowanym nawozie (kg); zgodnie ze skfadem procentowym
asortymentu nawozow podanym przez producenta,
EFn - wskaznik emisji dla nawozow zawierajacych azot (g NHs-kg N' w nawozie) - Tabela
27.

W celu przeliczenia emisji NH3-N na emisj¢ NHs wynik nalezy przemnozy¢ przez 17/14.

Wedlug aktualnych wytycznych EEA (2019) do szacowania emisji NH3z rekomendowang
metodg jest bardziej doktadna metoda — Tier 2. W metodzie tej wskazniki emisji EF(NHz3) ze
stosowanych mineralnych nawozéw azotowych maja warto$¢ zalezng od rodzaju nawozu,
odczynu gleby (pH) 1 warunkéw klimatycznych (temperatury). Dla polskich warunkow w
analizach zastosowano warto$ci wskaznikow (Tabela 27) zgodnie z wytycznymi EEA (2019)
dla gleb o pH ponizej 7, ktére cechuje 89% gleb Polski [GUS 2018] oraz ze Polska zalicza si¢
do strefy klimatu umiarkowanego.

Tabela 27. Zawarto$¢ N i wskazniki emisji N2O, COz, NH3 dla wybranych nawozow
nieorganicznych; opracowanie wtasne na podstawie [EEA 2019].

x Wskaznik emisji EF
Rodzaj nawozu Zawagtosc N, NHs,
% N20-N CO2-C g NHs kg N-?
Fosforan amonu 18 0,01 51
Mocznik 46 0,01 0,2 159
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,01 67
Wapno dolomitowe 0,13

Ze wzgledu na ilos¢ emisji zanieczyszczen do atmosfery powstajacych na etapie
produkcji polowej istotne jest rowniez oszacowanie ilosci zuzytego paliwa, co uzaleznione jest
od ilosci przeprowadzanych zabiegéw, wielkosci plonu (zbioér) i dostarczenia niezbednych
ilosci sktadnikow pokarmowych dla jego uzyskania, zastosowanych srodkow ochrony roslin.
Obliczono wydajnosci eksploatacyjne poszczegdlnych maszyn oraz zestawOw roboczych
(ciggnik + narzedzie) dla wykonywanych zabiegéw 1 czynno$ci agrotechnicznych. W
obliczeniach uwzgledniono czas przejazdéw transportowych, czas pracy efektywne;j
uzalezniony od szerokos$ci roboczej maszyn i narzedzi oraz odpowiednio dostosowanej do
wykonywanych prac predkosci roboczej, czas na uwrociach, czas na zatadunek i roztadunek
(nawozy, $rodki ochrony roslin, zbidr plonéw) oraz czas na usuni¢cie potencjalnych usterek i

przeprowadzenie regulaciji.
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Na podstawie ilosci zuzytego paliwa (olej napgedowy - ON) w analizowanych
modelowych wariantach oszacowano ilo$¢ emisji GHG: CO2, N2O, CH4 powstajace w wyniku
spalania oleju napgdowego przez silniki ciggnikoOw 1 maszyn rolniczych. Obliczenia wykonano
w oparciu o ponizsze wzory (33-35), w ktorych wykorzystano wartosci wskaznikow emisji

wymienionych gazéw [Radzimirski i Taubert 2009, Muzalewski 2018].

CO,P Emission = F, - EF,yCO,P (33)
CH, Emission = F, - EF,yCH, (34)
N,0 Emission = F, - EFyyN,0 (35)
gdzie:
Fc - zuzycie paliwa (ON), kg,

EFonCO2P- wskaznik emisji potencjalnej CO, = 3 170, g-kg*ON,
EFonCH4 - wskaznik emisji CHa = 0,19, g-kg*ON,
EFonN20 - wskaznik emisji N2O = 0,16, g-kg*ON.

W celu przeliczenia iloci zuzytego paliwa z dm® na kg, zgodnie z Rozporzadzeniem [Dz. U.

2018 r. nr 2527] zastosowano przelicznik: 1 dm® ON = 0,84 kg.

45.4. Przetwarzanie substratéw (biomasy) w procesie fotofermentacji — rezultaty

z badan

Istnieje wiele mozliwosci wykorzystania réznych rodzajow biomasy, w tym takze
nawozow naturalnych - obornika koziego (O6) oraz obornika krowiego (O7). Wykorzystanie
obornika zwierzgcego jako nawozu jest jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych
metod utrzymania zyznosci gleby na $wiecie. Nawozy naturalne sg cennym zrodlem makro- 1
mikroelementow dla upraw. Maja one bardzo korzystny wplyw na glebe, poprawiaja warunki
mikroklimatyczne i1 zwigkszaja aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych. Obornik poprawia
wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne gleby, zwieksza pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego,
zapobiegajac ucieczce jonow — K*, Na®, Ca**, Mg?* — dzigki ciemnej barwie i absorpcji
promieniowania stonecznego, poprawia warunki termiczne, reguluje stosunki wodno-
powietrzne w glebie 1 korzystnie wplywa na jej strukturg. Zwigksza aktywno$¢
mikroorganizméw glebowych, stabilizuje odczyn gleby, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jej

pojemnosci buforowej, wigze 1 dezaktywuje toksyczne pozostatosci srodkéw ochrony roslin,
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zmniejsza ruchliwo$¢ metali cigzkich w glebie i zwigksza zawarto$¢ materii organicznej w
glebie.

Obornik, oprocz zastosowan nawozowych, moze by¢ takze wykorzystywany do
produkcji energii. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie nawozow naturalnych jako substratu
do biogazowni. Opracowano sposdb/metod¢ przetwarzania substratu (obornik kozi, obornik
krowi) dla procesu fotofermentacji obejmujacego produkcj¢ biometanu (06, O7).

Przed uzyciem danego surowca bada si¢ jego sktad, aby okresli¢ jego potencjal biogazowy -
przydatnos$¢ do produkcji biogazu. Szacuje si¢ roéwniez, ile biogazu z jakim udzialem metanu
mozna z niego wyprodukowa¢. Do najwazniejszych parametréw, ktore nalezy zbadaé, naleza
zawartos$¢ organicznego C i ilo$¢ N2. Na tej podstawie okresla si¢ stosunek C do No.
Do najwazniejszych wykonywanych oznaczen naleza [Konkol i in. 2023]:

- 0znaczanie suchej masy i suchej substancji organicznej,

- 0znaczanie catkowitego azotu i NHz metodg Kjeldahla,

- pomiar pH, przewodnosci i potencjatu redoks,

- analiza elementarna.
Oznaczanie suchej masy wykonuje si¢ metoda wagowa. Polega ona na wysuszeniu okreslone;j
ilosci probki w temperaturze 105 °C do statej masy. Po zakonczeniu suszenia probke umieszcza
si¢ w eksykatorze. Po schlodzeniu z rdznicy masy probki przed i po suszeniu oblicza si¢
procentowa zawarto$¢ suchej masy. Wazenie wykonuje si¢ na wadze analitycznej o doktadnosci
co najmniej 0,001 g. Nalezy wykona¢ co najmniej trzy serie oznaczef, aby zapewnié
powtarzalno$¢ wynikow 1 ich wiarygodno$¢. Oznaczanie suchej masy organicznej obejmuje
kalcynacje probki w piecu muflowym w temperaturze 550 °C do statej masy. Po schtodzeniu
probek w eksykatorze probki sa wazone, a straty po prazeniu i zawarto$¢ suchej materii
organicznej s3 obliczane z rdznicy mas przed i po prazeniu. Nalezy rowniez wykonaé co
najmniej trzy serie oznaczen, aby zapewni¢ powtarzalno$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikow.
Oznaczanie catkowitego 1 amonowego N> wykonuje si¢ zwykle metoda Kjeldahla. Metoda ta
obejmuje mineralizacj¢ organicznych zwigzkéw azotu zawartych w badanej probce za pomoca
kwasu siarkowego w obecnos$ci katalizatora — siarczanu (VI) miedzi (II) z dodatkiem
dwutlenku tytanu. Probke podgrzewa si¢ do temperatury okoto 350 °C. W tych warunkach
organiczne zwigzki Nz s3 przeksztalcane w siarczan amonowy. Nastepnie, probki
zmineralizowane w powyzszy sposob sa alkalizowane roztworem wodorotlenku sodu.
Uwolniony amoniak jest oddestylowywany parg wodng i absorbowany w roztworze kwasu
borowego z dodatkiem wskaznika. W ostatnim etapie roztwér kwasu borowego jest

miareczkowany roztworem kwasu solnego, az do zmiany koloru roztworu z zielonego na
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fioletowy. W przypadku oznaczania wytgcznie azotu amonowego cala procedura badawcza jest
taka sama. Pomija si¢ jedynie etap mineralizacji probki. Oznaczania nalezy wykonywac co
najmniej trzy razy, aby zapewni¢ powtarzalno$s¢ wynikéw. Oznaczanie mozna wykonaé przy
uzyciu typowego laboratoryjnego zestawu destylacyjnego, a mineralizacj¢ mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu kolby Kjeldahla. Mozna rowniez uzy¢ zestawu mineralizacyjnego
1 aparatu do destylacji parowe;j.

Warto$¢ pH, przewodno$¢ elektryczng 1 potencjal redoks najtatwiej okresli¢ przy uzyciu
wielofunkcyjnego urzadzenia pomiarowego, ktore umozliwia pomiar tych parametrow. pH
mierzy si¢ za pomocg elektrody przystosowanej do wykonywania pomiaréw w zawiesinach.
Elektrode pH kalibruje si¢ przy uzyciu roztworéw buforowych dostarczonych przez producenta
urzadzenia. Po uplywie terminu wazno$ci kalibracje wykonuje si¢ przy uzyciu roztworow
wzorcowych pH, ktére mozna zakupi¢ u producenta urzadzenia lub u innego producenta.
Roztwory te powinny zapewnia¢ doktadno$¢ pomiaru +0,01 jednostki, a ich produkcja powinna
spelnia¢ wymagania normy PN-EN ISO 17034. Elektrod¢ do pomiaru przewodnictwa
elektrycznego nalezy kalibrowaé, stosujac np. 0,1 M roztwor KCl (przewodnictwo 12,9 mS-cm’
1, ktéry mozna nabyé¢ u producenta urzadzenia. Powinna ona réwniez spetnia¢é wymagania
normy PN-EN ISO 17034. Elektrod¢ redoks mozna kalibrowac, stosujac 3 M roztwér KCI, w
ktorym potencjal potogniwa Ag/AgCl wynosi 220 mV. Mozna roéwniez stosowac rozne
dostepne na rynku ptyny kalibracyjne, jesli spetniaja wymagania normy PN-EN ISO 17034.
W analizie elementarnej oznacza si¢ zawartos¢ procentowa pierwiastkow, w szczegdlnosci C i
N2, w suchej masie probek. Do oznaczen stosuje si¢ analizator pierwiastkowy CHNSO.
Oznaczanie polega na spaleniu probki w piecu redukcyjno-utleniajacym z elektroniczng
kontrolg temperatury. Gazy powstate w wyniku tego procesu rozdziela si¢ na kolumnie
chromatograficznej. Udziat poszczegolnych pierwiastkow odpowiada stosunkowi ilo$ci gazow
z mineralizacji probki okreslonej na detektorze przewodnictwa cieplnego.

W  przypadku braku analizatora pierwiastkowego zawarto$¢ rozpuszczonego wegla
organicznego mozna analizowa¢ metodg Tiurina [Ladkiewicz 1 in. 2017]. Powietrznie suchg
probke surowca wystawia si¢ na dzialanie utleniacza dwuchromianu (VI) potasu w silnie
kwasnym $srodowisku (stezony HoSO4). W tych warunkach, w obecnosci katalizatora HgSOas,
okoto 95% wegla organicznego ulega utlenieniu do CO,. Nadmiar utleniacza pozostaty w
roztworze po utlenieniu zwigzkdéw organicznych miareczkuje si¢ sola Mohra w obecnosci
wskaznika (kwasu N-fenantrolinowego). Gotowanie musi by¢ powolne i delikatne, aby unikna¢
nadmiernego parowania i rozktadu kwasu chromowego (dwuchromian potasu rozktada si¢ w

temperaturach powyzej 150 °C [Huang i in. 2009].
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W ,Programie dzialah majacych na celu ograniczenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrodet rolniczych i zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu”, ktory stanowi
zatacznik do Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 12 lutego 2020 r. [Dz. U. 2020 r. poz.
243], zamieszczone sg informacje¢ o sredniej rocznej produkcji nawozow naturalnych i stezenie
zawartego w nich azotu w zaleznosci od gatunku zwierzgcia gospodarskiego, w tym kdz, jego
wieku i wydajnos$ci oraz systemu utrzymania. Tabela 28 zawiera dane dotyczace ilo$ci obornika

1 zawartosci azotu (N) dla koz, ktorych systemem utrzymania jest §ciodtka gleboka.

Tabela 28. Produkcja obornika koziego 1 zawarto$¢ azotu; opracowanie wtasne na podstawie
[Dz. U. 2020 r. poz. 243].

Grupa technologiczna System utrzymania — gleboka $ciétka
Produkcja, t-rok™ Zawarto$¢ azotu, kg N+t
Kozy matki 1,2 8,4
KozZleta do 3,5 miesigca 0,4 94
KoZleta od 3,5 miesigca do 1,5 roku 0,8 6,9
Pozostale 1,0 8,0

Celem badan przedstawionych w pracy jest ocena jako$ci biogazu produkowanego

w warunkach atmosferycznych z obornika koziego umieszczonego w reaktorze
(fotofermentatorze). Podjeto probe ustalenia warunkéw procesu - immobilizacji na zlozu
obornika koziego (w zaleznosci od zebranego materialu badawczego), co pozwala na
wykazanie aktywnosci flory bakteryjnej fermentacji, a tym samym wplywa na ilo$¢ biogazu
(biometanu) produkowanego w reaktorze.
Przyjeto nastepujace Kryteria oceny produkcji biogazu (biometanu):
1. Czas pobrania materiatu badawczego;
2. Mineralizacja i sktad pierwiastkowy materiatow badawczych;
3. Skifad procentowy poszczegdlnych sktadnikoéw biogazu dla danego przeptywu biogazu;
4. Przebieg zmian udziatu poszczegolnych sktadnikow biogazu w zalezno$ci od temperatury i

czasu produkcji biogazu.
Obornik kozi pobierano bezposrednio z miejsca sktadowania, ktore znajdowato si¢ w
gospodarstwie w otwartej przestrzeni (materiat A i material B), w nast¢pujacy sposob:

- materiat A przechowywany przez 1 miesigc (Swiezy - probka mokra);

- material B przechowywany przez 12 miesigcy (stary - probka mokra);
oraz z pomieszczen zamknigtych:

- materiat C przechowywany przez 12 miesigcy (stary - probka sucha).

Badania obornika koziego przeprowadzono w oparciu o nastgpujace normy:
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1. Oznaczanie suchej masy w temperaturze 105°C metoda wagowa - I1ISO 11465:1994 [Soil
quality 1994];

2. Mineralizacja probek ros§linno$ci i nawozow naturalnych w stezonych kwasach mineralnych
na sktadniki ogélne (makro i mikroelementy) - PB/31/12:2014* [Mineralization 2014a];
PB/31/14:2014*; [Mineralization 2014b]; PN-91/R-04014* [Mineralization 2014c];

3. Mineralizacja probek ro$linnosci i nawozow naturalnych w skoncentrowanych kwasach
mineralnych dla azotu - PB/31/09:2014* [Mineralization 2014d];

4. Oznaczanie fosforu i azotu - wedlug metodyki SKALAR [SKALAR 2024];

5. Oznaczanie Na, K, Mg, Ca (ASA) - PN-I1SO 9964-1:1994 [Water quality 1994]; PN-ISO
9964-2/AK:1997 [Water quality 1997];

6. Oznaczanie Fe, Mn, Zn, Cu (ASA) - PN-ISO 8288:2002 [Water quality 2002].

Zgodnie z normg ISO 11465:1994 [Soil quality 1994] suchg mase (T = 378,15 K) oznaczano

metodg wagowa. Zgodnie z normg PB/31/12:2014* [Mineralization, 2014a], PB/31/14:2014*

[Mineralization 2014b] i PN-91/R-04014* [Mineralization 2014c] probki mineralizowano

(nanoszono na materiat roslinny i nawozy naturalne) w stezonych kwasach mineralnych do

sktadnikéw ogélnych (makro- i mikroelementéw). Zgodnie z normg PB/31/09:2014*

[Mineralization 2014d] probki mineralizowano (nanoszono na material roslinny i nawozy

naturalne) w stgzonych kwasach mineralnych w celu wytworzenia azotu. Azot i fosfor

oznaczano zgodnie z metodyka SKALAR [SKALAR 2024]. Zgodnie z normami PN-1SO 9964-

1:1994 [Water quality 1994] i PN-ISO 9964-2/AK:1997 [Water quality 1997] sod, potas,

magnez 1 wapn oznaczano metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Zgodnie z normg PN-

ISO 8288:2002 [Water quality 2002] zelazo, mangan, cynk i miedz oznaczano metoda

atomowej spektrometrii absorpcyjnej.

Procedura badawcza (*) Laboratorium Badawczego Chemii Srodowiska polegala na

dostosowaniu rutynowych procedur badawczych do warunkéw pracy laboratorium dla probek

o oczekiwanych cechach (sktadzie), majacych zastosowanie do oznaczania danego sktadnika

w zalozonym zakresie stgzen.

Stanowisko eksperymentalne - laboratoryjng produkcj¢ biogazu w zlozu obornika

koziego przedstawiono na schemacie (Rys. 18).
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biogaz
Zrodto = oh »
ciepta

Rys. 18. Stanowisko badawcze do produkcji biometanu w warunkach fotofermentacji na
ztozu obornika koziego: 1-fotofermentator ze ztozem obornika koziego (probka), 2-zawor
regulacyjny, 3-rotametr, 4-analizator gazow, 5-zbiornik biogazu, P-manometr, T-termometr
(opracowat: G. Watowski).

Sposob badania substratu w warunkach laboratoryjnych do produkcji surowego biometanu
charakteryzowat si¢ tym, ze w szklanym naczyniu-reaktorze (fotofermentatorze o pojemnosci
0,00075 m®) umieszczono zloze w postaci obornika koziego o objetosci 0,000375 m2. Po
uszczelnieniu  fotofermentatora  poprowadzono  elastyczny  kanat  przeplywowy
z naczynia-reaktora do zamknigtego zbiornika stanowigcego magazyn biogazu.

W ten sposéb przygotowano trzy reaktory (fotofermentatory) dla kazdej z trzech probek
testowych/badawczych: materiat A, material B i materiat C.

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, ktérego gtownym elementem byto
szklane naczynie (fotofermentator) stuzace do produkcji biogazu w warunkach
atmosferycznych. Fotofermentator pracowal w warunkach wymiany ciepta z otoczeniem,
a promieniowanie stoneczne warunkowalo intensywno$¢ produkcji ze wzgledu na szklane
$ciany naczynia-reaktora. Stanowisko laboratoryjne wyposazono w:

- naturalne zrédto ciepta (ciepto otoczenia z promieniowania stonecznego),

- termometr do pomiaru temperatury,

- analizator gazéw do pomiar6w 1 monitorowania sktadu i parametrow fizycznych naturalnie
wystepujacych mieszanin gazowych ze szczegdlnym przeznaczeniem w badaniach biogazu.
Pomiar przeprowadzono przy przeptywie biogazu 0,018 m*h™', wskazujac % udziat

poszczegolnych sktadnikéw: CHs, CO2, O2, H2, a w przypadku HS w ppm.
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Zakres i metodyka badan — celem pracy jest ocena jako$ci biogazu produkowanego w
warunkach atmosferycznych ze zloza obornika koziego umieszczonego w reaktorze
(fotofermentatorze), wskazujgca na potencjalne wykorzystanie substratu do produkcji
biometanu w ramach odnawialnych zrodet energii.

Przedmiotowa metoda badawcza polega na:
- ustaleniu warunkéw procesu produkcji biogazu (biometanu) w zalezno$ci od przyjetych
kryteriow procesowych.

Azot w oborniku wystepuje w formach organicznej i mineralnej. Azot organiczny (Rys.
19a), ktorego zawartos¢ w oborniku stanowi ok. 60-70% azotu catkowitego jest niedostgpny
dla roslin, stanowi potencjalne zrodto azotu dla roslin. Mineralizacja do form dostepnych dla
ro$lin (azot amonowy NH4", azot azotanowy NO3") uzalezniona jest od wielu czynnikow, m.in.
rodzaju obornika, temperatury, wilgotnosci, pH, czasu i warunkoéw przechowywania, ktore
wplywaja na aktywno$¢ mikroorganizméw i tempo mineralizacji [Thompson i Troeh 1978,
European Union Report 2014].

W przypadku fosforu zawartego w oborniku, forma dominujaca jest fosfor nieorganiczny
wystepujacy gtownie w postaci ortofosforanéw (Rys. 19b). Fosfor nieorganiczny stanowi ok.
45-70%, a organiczny 30-55% catkowitego fosforu w oborniku. Fosfor w postaci
ortofosforanéw jest przyswajalny dla roslin. Wigkszo$¢ organicznego fosforu jest latwo
rozkladana przez mikroorganizmy glebowe do formy nieorganicznej, a szybkos$¢ mineralizacji
zalezy od aktywnos$ci mikroorganizméw glebowych, na ktora maja wptyw przede wszystkim
temperatura, wilgotnos¢ i pH gleby. W poréownaniu dostepnosci fosforu z nawozoéw
mineralnych, dla ktéorych przyjmuje si¢ dostepnos¢ 100%, dostepnos$¢ tego sktadnika
pokarmowego z obornika wynosi od 80% do 100%. W praktyce, w zarzadzaniu sktadnikami
pokarmowymi przy obliczaniu dawek nawozowych fosforu przy uwzglednianiu w planie
nawozowym obornika przyjmuje si¢ dostgpnos$¢ na poziomie 90%. Rosliny pobieraja fosfor
gtownie w postaci anionow rozpuszczonych w wodzie; Ho2POs~ (w §rodowisku kwasnym pH<7)
i HPO4*~ (w $rodowisku zasadowym pH>7). Ze wzgledu na to, ze ryzosfera zwykle
utrzymywana jest sSrodowisku kwasnym, najczesciej dominujaca forma jest H.PO4 . Pobieranie
fosforu przez rosliny zmienia si¢ w czasie; we wczesnych fazach rozwojowych pobieraja go
niewiele, nast¢gpnie zapotrzebowanie wzrasta, az do fazy rozwojowej, w ktorej rosliny osiagaja
maksymalny plon biomasy, po czym maleje [Litynski i Jurkowska 1982, Szmeja 2006, Zhang
2024].

Potas (K) to - obok azotu i fosforu - jeden z najwazniejszych makroelementéw niezbednych do

wzrostu i prawidtowego rozwoju roslin (Rys. 19¢). W przypadku stwierdzenia niedoboru w
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glebie, zasoby moga by¢ uzupetniane poprzez aplikacje nawozoéw mineralnych jak réwniez
wraz z nawozami naturalnymi. Tak samo jak w przypadku innych makrosktadnikow, zawartos¢
potasu (K20) w oborniku jest znacznie zréznicowana ze wzglgdu na rodzaj obornika,
ok. 5,90 g-kg? s.m [Kazberuk i in. 2021], érednio od 2,17 kg't* $wiezej masy z obornika
tucznikéw utrzymywanych na plytkiej i glebokiej $ciotce, do 19,73 kgt? dla pomiotu
drobiowego [Skowron i in. 2019]. Sa to ilosci, ktore zazwyczaj spetniajg potrzeby pokarmowe
roslin. Ze wzgledu na to, ze potas w nawozach naturalnych wystepuje w formie nieorganicznej,
nie wymaga przemian, aby by¢ dostepnym dla roslin.

Séd (Na), choé nie jest uznawany za sktadnik pokarmowy tak jak N, P i K, to jego obecno$¢
wspomaga metabolizm roslin, pomaga w utrzymaniu rownowagi ci$nienia osmotycznego i
regulacji bilansu wodnego zwtaszcza u ro$lin rosngcych w warunkach zasolonych (Rys. 19d).
Nadmiar sodu w glebie powoduje ograniczenie pobierania wody przez ro$liny powodujac
zahamowanie wzrostu, w szczegdlnych przypadkach zamieranie roslin [Zhu 2001, Subbarao i
in. 2003, Kering 2008]. Zawarto$¢ Na w nawozach naturalnych jest niska, ale moze si¢ r6zni¢
w zaleznosci od rodzaju nawozu i pochodzenia materiatu wyjsciowego — stosunkowo duzo Na
wystepuje w pomiocie kurzym (od brojleréw) ok. 0,5 g'kg's.m., a niewielkie ilosci w oborniku

bydlecym ok. 0,2 g'kg™ s.m. [Kuziemska i in. 2017].

(a) (b)

3,00 2,66 1,500
2,12 2,19 0.924 1,083
K 200 < 1,000 0,821
5 3
Q" 1,00 Q' 0,500 .
0,00 0,000
N P
(0) (d)
5,000 4,230 0,500 0,463
4,000 3,132 3,397 0,400

0,284
— 3,000 0,300 0,266
H 3
«F 2,000 0,200
1,000 0,100
0,000 0,000
K Na

Rys. 19. Zawarto$¢ pierwiastkow w probkach nawozu koziego:
a) azot; b) fosfor; c) potas; d) soéd (opracowat J.T. Hotaj-Krzak).

[%]

%

C

Badania eksperymentalne dotyczyly uktadu pomiarowego do oceny jakosci biogazu

(biometanu) w zwartym zlozu w warunkach atmosferycznych (mezofilowych - warunki
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procesu produkcji biogazu). Podstawg oceny produkcji biogazu jest przebieg zmian
w zaleznosci od temperatury. Interpretujac rysunek 22, wykazano, ze przez 6 miesigey (od
grudnia do maja) dla ztoza obornika koziego - materiat A, wraz ze wzrostem temperatury
z 18,0 °C do 20,5 °C (Rys. 20a) udzial procentowy CHs stanowil 3-9% i CO. 3-9%.
W reaktorze (fotofermentatorze) zaobserwowano klasyczne zjawisko przepuszczalno$ci gazu
w zwartym zlozu, charakterystyczne dla produkcji biogazu. Podgrzanie powoduje, ze
mikroorganizmy metanogenne zachowuja si¢ odpowiednio dla procesu. Istnieje wyrazna
tendencja wzrostu produkcji biometanu w warunkach fotofermentacji. Podobna sytuacja
wystapita dla ztoza obornika koziego - materiat B (Rys. 20b). Wraz ze wzrostem temperatury
2 18,0 °C do 20,5 °C, procenty CH4 - 6-14% i COz - 6-14% wzrastaja rownomiernie. Niewielka
réznica to 1,5-krotnie wyzsza produkcja % CHa i COz, szczegdlnie w maju (szosty pomiar).
Jednak interpretujac Rys. 20c, mozna stwierdzié, ze przez 6 miesigcy (od grudnia do maja) dla
ztoza obornika koziego - materiat C - przy wzroscie temperatury z 18,0 °C do 20,5 °C, nie bylo
produkcji CHas - procent wynosi 0. Procent CO2 zaczyna wzrasta¢ (0,5-1%) dopiero
w okresie od lutego do maja. Zaobserwowano anomali¢ w reaktorze (fotofermentatorze) -
zjawisko statego hamowania produkcji biogazu dla zwartego ztoza. Na tym etapie procesu
odnotowano znacznie wigcej O2 - 17,6-18,5%. W warunkach fotofermentacji zaobserwowano

wyrazng tendencj¢ wzrostu zawartosSci tlenu.
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Rys. 20. Produkcja biogazu (biometanu) w zalezno$ci od temperatury dla obornika koziego:
a) material A; b) materiat B; ¢) materiat C (opracowat G. Watowski).
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Interpretujac Rys. 21 wskazano, ze przez okres 6 miesigcy (od grudnia do maja), w zaleznosci
od zloza 1 jego stanu ze wzgledu na przepuszczalno$¢ gazu, decydujacy wpltyw ma

funkcjonalno$¢ mikroorganizméw zawartych w ztozu zwartym.

CH, % & Materiat B_Obornik

kozi stary_mokry
20 -

B Materiat C_Obornik

y =-0,3571x? + 5,0714x - 4 kozi suchy

15

Materiat A_Obornik
kozi Swiezy
10

—— Wielom. (Materiat
y =2,4821x? - 1,4893x + 0,9 B_Obornik kozi

5 * stary_mokry)
—— Wielom. (Materiat
C_Obornik kozi suchy)
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8 A_Obornik kozi
Pomiar swiezy)

Rys. 21. Produkcja biometanu z obornika koziego; materiatu A, materiatu B, materiatu C
(opracowal G. Watowski).

W przypadku obornika koziego - materiatu A i materiatu B - produkcja biometanu zachodzi w
wigkszym stopniu niz w materiale C. Jest to niewatpliwie spowodowane obecnoscig
sktadnikow odzywczych w ztozu, ktére wspomagaja proces produkcji biometanu.
W przypadku grupy aktywnej (zwarte ztoze) materiat A wykazuje dynamiczny wzrost
produkcji biometanu przy nizszych wartosciach sktadnikow odzywczych. Jednak material B, 0
wigkszej koncentracji sktadnikow, wykazuje stabilizacje produkcji biometanu po szdstym
miesigcu procesu.

Mikroorganizmy produkuja CHs, CO2, H2 i H2S w warunkach bez dostepu §wiatta, tzw. ciemna
fermentacja w temperaturze 30-80 °C i pH 5-6 [Jarosz i in. 2024]. Natomiast fotobiologiczne
[Moritz 2012] pozyskiwanie biometanu przy uzyciu fioletowych bakterii bezsiarkowych [Gest
I Kamen 1949] odbywa si¢ w warunkach beztlenowych, w obecnosci $§wiatla i substratow
organicznych. Istnieja rowniez metody mieszane (hybrydowe) dla zloZzonej mieszaniny
substancji organicznych z udzialem energii promieniowania widzialnego (fotofermentacja)
[Eroglu i in. 2006]. Stosuje si¢ bakterie brunatne, ktore adsorbujg promieniowanie

elektromagnetyczne, wytwarzajac Ho [Urbaniec i Grabarczyk 2005].
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Obornik krowi zostat pobrany bezposrednio z miejsca magazynowania, zlokalizowanego
na terenie Zaktadu Doswiadczalnego ITP-PIB w Biebrzy w przestrzeni otwartej:
a) materiat A, sktadowany przez 1 tydzien (probka swieza - mokra) - Rys. 22a;

b) materiat B, sktadowany przez 1 miesigc (probka stara - sucha) - Rys. 22b.

a)

Rys. 22. Miejsce magazynowania obornika krowiego - pobor bezposredni w przestrzeni
otwartej: a) material A; b) materiat B [fot. G. Watowski].

Badania obornika krowiego zostaly wykonane na podstawie norm i metod: ISO 11465:1994
[Soil quality 1994], PB/31/12:2014* [Mineralization 2014a], PB/31/14:2014* [Mineralization
2014b] PN-91/R-04014* [Mineralization 2014c], B/31/09:2014* [Mineralization 2014d],
metoda SKALAR [SKALAR 2024], PN-1SO 9964-1:1994 [Water quality 1994], PN-1SO 9964-
2/AK:1997 [Water quality 1997], PN-ISO 8288:2002 [Water quality 2002]. Procedurg
badawcza (*) Laboratorium Badawczego Chemii Srodowiska oraz wymienione normy wraz z
metodyka badawczg szerzej opisano w artykule Hotaja-Krzaka i in. (2024) (O6).
Laboratoryjna produkcje biogazu w ztozu obornika krowiego realizowano wedtlug schematu
opracowanego przez Prof. Watowskiego [Hotaj-Krzak i in. 2024], w ktorym istote stanowi
fotofermentator 0 pojemnosci 0,00075 m®. Natomiast usytuowane ztoza:

1) materiat A;

2) material B.

w postaci obornika krowiego (0 objetosci 0,000375 m®) stanowity dwie probki do badan.
Badania prowadzono na stanowisku laboratoryjnym, ktorego gtdéwnym elementem byto szklane
naczynie (fotofermentator) stuzgce do produkcji biogazu w warunkach atmosferycznych, przez
4 tygodnie (lipiec/sierpien 2024 roku). Fotofermentator pracowat w warunkach wymiany ciepta
z otoczeniem, a promieniowanie stoneczne powodowalo intensywnos$¢ produkcji ze wzgledu

na szklane §ciany fotofermentatora. Stanowisko laboratoryjne zostalo wyposazone w:
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1) naturalne zrédto ciepta (ciepto otoczenia od Stonca),

2) termometr do pomiaru ciepla,

3) analizator gazow do kontroli skladu i parametrow fizycznych mieszanin gazowych
powstajacych w sposob naturalny, ze szczegdlnym przeznaczeniem do badania biogazu.
Pomiar byt realizowany w przeptywie biogazu 0,018 m®*h?' wskazujac na sktad %
poszczegolnych sktadnikéw: CHa, CO2, Oz, Hz oraz HzS w ppm.

Zawarto$¢ wegla (Crot) 0oraz azotu (Ntot) catkowitego w oborniku krowim (Rys. 23) jest
zmienna, zalezna nie tylko od warunkéw przechowywania (przetwarzania) materiatu
badawczego, ale tez od wieku zwierzat oraz celu hodowli, co z kolei wynika z diety. Dla kréw
mlecznych zawarto$¢ Ciot waha si¢ w granicach od 30,3% do 40,4%, przy czym dla krow
hodowanych na migso jest to warto$§¢ posrednia — 36,7%. Dla Nt wartoSci te wynosza,
odpowiednio, 2,10%-3,35% oraz 1,91% [Yokoyama i in. 1991, Whitehead i Raistrick 1993,
Lovell i Jarvis 1996].

Zawarto$¢ fosforu catkowitego (Ptot) jest rowniez zroznicowana. Dla krow mlecznych
zawarto$¢ nieorganicznej frakcji fosforu (Pi) wynosi przecigtnie 63,2%. Rozpuszczalny w
kwasach fosfor organiczny (Paso) obecny jest w takim materiale na poziomie $rednio 7,8%
[Braithwaite 1976, Barnett 1994].

Obornik krowi (faza ciekla) od kréow mlecznych zawiera Srednio 25% potasu (K) w
przeliczeniu na tlenek (K20), przy czym po doprowadzeniu do fazy statej poziom ten spada do
8%. Warto$¢ ta jest zblizona do zawarto$ci K2O dla krow dojrzatych — 7% [Pratt 1984,
Pennsylvania State University 2009].

W zwigzku z profilem diety, obornik krowi chrakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim
udziatem sodu (Na). Warto$¢ ta wynosi $rednio 0,4% dla jondéw sodu (Na*), co odpowiada 1,1%
w przeliczeniu na tlenek (Na20) [Pratt 1984, Hao i Chang 2003].

Zawarto$¢ wapnia (Ca) jest silnie uzalezniona od zawartosci fosforanéw. Przecigtna
zawarto$é tego pierwiastka w formie jonowej (Ca®*) wynosi 1%, czyli 1,4% w przeliczeniu na
tlenek (CaO) [Barnett 1994, Tanimu i in. 2012, Schott i in. 2023].

Magnez w formie jonowej (Mg?*) wystepuje stosunkowo obficie w oborniku krowim —
przecigtnie na poziomie 8,9%, w przeliczeniu na tlenek (MgO) odpowiada to 14,8% [Tanimu i
in. 2011, Tanimu i in. 2012, Mantovani i in. 2017].

Metale cigzkie, a wsrod nich zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn) oraz miedz (Cu),
wystepuja w oborniku krowim w bardzo matych ilosciach, a ich pochodzenie nalezy thumaczy¢

jako zanieczyszczenie prob, nierzadko przypadkowe. Srednie zawawrtosci jonow zelaza (Fe?*),
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manganu (Mn?*), cynku (Zn?*) oraz miedzi (Cu?*) wynosza odpowiednio 1,2%, 0,02%, 0,005%
1 0,002% [Alwaneen 2016, da Silva i in. 2018, Rehman i in. 2020].
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Rys. 23. Sktad pierwiastkowy materiatlu badawczego - obornika krowiego:

a) materiat A; b) materiat B (opracowat J.T. Hotaj-Krzak).
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Zmienno$¢ (5%) zawartosci Nyt pomiedzy materiatem A i materialem B (Rys. 23) nalezy
najpewniej interpretowac¢ w kontekscie spadku wilgotnos$ci, co przyczynia si¢ do ograniczenia
rozpuszczalnosci soli amonowych. W warunkach niskiej wilgotnosci sole te sg ponadto mniej
podatne na rozktad.

Regularny trend czasowy zawartosci Pt jest odzwierciedleniem spodziewanego spadku
labilnosci stosunkowo dobrze rozpuszczalnych w H2O aniondéw diwodorofosforanowych(V)
oraz wodorofosforanowych(V). Spodziewana jest korelacja tego efektu z profilem stgzen Ca?*.
Podobna zalezno$¢ stezen K* oraz Na* w analizowanych probkach pozostaje zgodna ze
spodziewanym wpltywem starzenia si¢ materiatu na rozpuszczalno$¢ tworzonych przez nie soli.
Z drugiej strony, poniewaz praktycznie wszystkie sole litowcow z wigkszoscig popularnych
aniondw sa dobrze rozpuszczalne, a wzgledne roznice pomigdzy nimi sa niewielkie, widoczny
moze by¢ efekt niejednorodnosci proby lub jej przypadkowe zanieczyszczenie (zwlaszcza dla
Na*).

Roznica zawartosci Ca?* pomiedzy materiatem A i materialem B jest zgodna z profilem stezen
Pwot. Brak zgodnoéci pomiedzy warto$ciami stezen Pt i Ca?* dla odpowiednich probek
wytworzonych w laboratorium nalezy interpretowaé przez obecno$¢ pewnego udziatu CaCl;
(krystalizuje jako heksahydrat). Rozpuszczalno$¢ tej soli jest wyzsza niz fosforanu obojetnego
lub fosforanow kwasnych, stad nizsza od spodziewanej zawarto$é Ca?".

Praktycznie stala zawarto$¢ Mg?" kaze przypuszczaé, ze wystepuje on jako sol fosforanowa,
przy czym raczej w niewielkim udziale amonowej soli podwojnej. W badanym materiale Mg?*
wystepowaé moze takze, jako sl chlorkowa (dyskusja analogiczna, jak dla Ca?").
Podobienstwo profili stezen Fe(Il) oraz Mn(II) sugeruje wigzanie odpowiednich jonow jako
fosforany lub wodorofosforany - potgczenia te sg trudnorozpuszczalne.

Przeciwne wlasciwoséci wykazuja jony Zn®*. Zn(Il) w postaci hydratowanej jest bardziej
mobilny niz Fe(IT) i Mn(II), co w ujgciu jakoSciowym pozwala zrozumie¢ praktycznie rowna
jego zawarto$¢ w probkach pierwotnych roéznigcych si¢ czasem sktadowania.

Na tle przedstawionej dyskusji problematyczna wydaje si¢ interpretacja wzglednie niskiej
zawartosci Cu(Il) w materiale B. Najpewniej na wynik ten wptywaja czynniki o dzialaniu
réznokierunkowym, ktorych efekty ulegaja czg§ciowemu znoszeniu si¢. Majac na wzgledzie
rozpatrywanie dyskutowanego pierwiastka jako makrosktadnika, niejednorodnos¢ probki moze
by¢ przyczyng obserwowanego efektu. Poniewaz w warunkach prowadzenia do$wiadczen nie
jest mozliwym przeprowadzenie soli Cu(I) do postaci bezwodnych, gtéwnie azotanu(V) oraz
chlorku, jako jeden z powoddéw duzej zmiennos$ci lokalnych stezen Cu(Il) nalezy bra¢ wlasnie

rozpuszczalnos¢ tych soli.
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Badania eksperymentalne dotyczyly ukladu pomiarowego dla oceny jako$ci biogazu
(biometanu) w ztozu zwartym w warunkach atmosferycznych (mezofilnych - warunki procesu
produkcji biogazu). Podstawa oceny produkcji biogazu jest przebieg zmian w zaleznos$ci od
temperatury. Interpretujac Rys. 24, wskazano, ze przez 4 tygodnie (lipiec/sierpien) dla ztoza
obornika krowiego - material A przy temperaturze od 22,4 °C do 25,4 °C (Rys. 24a) wykazywat
udziat CHs4 od 0% do 35%. Zaobserwowano w fotofermentatorze wzmozong
gazoprzepuszczalnos¢ (produkcje biometanu) wraz ze wzrostem temperatury — przyktad: dla
okoto 22,5 °C udziat CH4 byl w zakresie 11-14%. Natomiast przy temperaturze okoto 25,5 °C
udzial CH4 byt w zakresie 35%. Analogicznie material B przy temperaturze od 22,4 °C do 25,4
°C (Rys. 24b) wykazywal niewielki udziat CHs4 od 0% do 2%. Zaobserwowano w
fotofermentatorze niska gazoprzepuszczalno$¢ (produkcje biometanu) wraz ze wzrostem
temperatury — przyktad: dla okoto 22,5 °C udziat CHs4 byt w zakresie 0-1%. Natomiast przy
temperaturze okoto 25,5 °C udziat CH4 to 2%.
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Rys. 24. Produkcja biogazu (biometanu) dla obornka krowiego w zalezno$ci od temperatury:

a) material A; b) materiat B (opracowat G. Watlowski).

Interpretujac Rys. 25, wskazano, Ze przez 4 tygodnie (lipiec/sierpien) w zaleznosci od ztoza i
jego kondycji z uwagi na gazoprzepuszczalno$é, decydujacy wplyw ma funkcjonalnosé
mikroorganizméw zawartych w ztozu zwartym. Dla obornika krowiego - material A zachodzi

intensywniejsza produkcja biometanu niz w materiale B, na co wplynat sktad pierwiastkowy
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ztoza zwartego w postaci obornika krowiego (Rys. 23a). Uwzgledniajac wartosci zaokraglone
w grupie aktywnej (ztoze zwarte) dla materiatu A wskazac¢ nalezy, ze N 3,2%, P 0,4%, K 1,3%,
Na 0,4%, Ca 0,7%, Mg 0,7% sa wartosciami nizszymi (Rys. 23a) w stosunku do grupy
nieaktywnej (ztoze zwarte) dla materialu B, w ktérym wyniosty one odpowiednio: N 3,3%, P
0,5%, K 2,3%, Na 0,7%, Ca 0,8%, Mg 0,9% (Rys. 23b) — powodujac w ten sposob inhibicje
procesu w warunkach fotofermentacji.

Dodatkowo zaobserwowano kolejng ciekawostke¢ naukowg — dokonujgc poréwnania
miedzy obornikiem krowim, grupa aktywna (zloze zwarte) - material A wskaza¢ nalezy ze
zawarto$¢ Fe 0,055%, Mn 0,011%, Zn 0,008% sa wartosciami nizszymi (Rys. 23a) w stosunku
do materialu B, w ktérym ich zawarto$¢ wyniosta: Fe 0,064%, Mn 0,013%, Zn 0,009% (Rys.
23b). Jest to niewatpliwie spowodowane obecnoscia w ztozu sktadnikéw pokarmowych

wspierajacych proces produkcji biometanu Rys. 25.
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Rys. 25. Produkcja biometanu z obornika krowiego: materiat A i materiat B
(opracowat G. Walowski).

Czyli dla grupy aktywnej (ztoze zwarte) materiat A wykazuje dynamiczny wzrost
produkcji biometanu, przy wartosciach nizszych skladnikéw pokarmowych — z jednym
wyjatkiem dla Cu 0,0019% (materiat A), ktore jest wyzsze w stosunku do Cu 0,0015% (materiat
B).
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4.6. SYNTETYCZNY OPIS PRAC

4.6.1. Praca nr O1

Uprawa ro$lin ma szczegdlne znaczenie w pokryciu zapotrzebowania na cele
konsumpcyjne i paszowe oraz w coraz wigkszym zakresie rowniez na energetyczne [Jeziorska-
Thole 1 in. 2016]. Postep cywilizacyjny, naukowo — techniczny i idacy za tym rozwoj
gospodarczy powoduja ciagly wzrost zuzycia energii elektrycznej i paliw transportowych na
catym $§wiecie, czego skutkiem jest wzrost stezenia zanieczyszczen, degradacja srodowiska
(woda, gleba, powietrze) [Katircioglu 2014, Balsalobre-Lorente i in. 2018, Wang i Lin 2019].
Kompleksowe oceny energochtonnosci produkcji, dokonywane tzw. metoda ciggniong
zapoczatkowano pod koniec lat 70. XX wieku [Szeptycki 2002]. W Europie, prekursorem
takich badan byt Pellizzi (1992, 2000). Wskazniki energetyczne poszczegolnych srodkow
produkcji r6znig si¢ czasami do$¢ istotnie w zalezno$ci od autorow, zmienia si¢ ich warto$¢
wraz z uplywem czasu, co spowodowane jest zmianami w metodach produkcji przemystowej,
pehiejszymi i doktadniejszymi badaniami zuzycia energii w réznych dziedzinach zycia i
dziatalnosci  produkcyjnej cztowieka [Szeptycki 2002, Fathollahi i in. 2018].
Energotechnologiczng metode do oceny efektywnosci transformacji gospodarki zywnosciowe;j
zaproponowatl Nowacki (1999), ktéry przedstawit przestanki makroekonomicznego
postrzegania systemu gospodarki zywnos$ciowej. Obejmuja one problematyke wzajemnych
powigzan miernikow ekonomicznej, energetycznej 1 socjologicznej efektywnosci

gospodarowania.

Efektywno$¢ energetyczng technologii produkcji kukurydzy na kiszonke - uwzgledniajac
warunki polskich gospodarstw rolnych — opisano w pracy O1.

Konieczna, A.; Roman, K.; Roman, M.; Sliwiﬁski, D.; Roman, M. Energy Efficiency of Maize
Production Technology: Evidence from Polish Farms. Energies 2021, 14(1), 170,
https://doi.org/10.3390/en14010170

Celem pracy byto okreslenie wplywu zastosowanych technologii produkcji kukurydzy na
kiszonke, w tym nakladow energetycznych w tancuchu produkcyjnym (uprawa, zbidr,
formowanie pryzmy), na efektywno$¢ energetyczng 1 wskazanie wariantu najkorzystniejszego
pod wzgledem efektywnos$ci energetyczne;.

Podjeto probe okreslenia efektywnos$ci energetycznej technologii produkcji kukurydzy na

kiszonke wyprodukowanej przy uzyciu roznych technologii na podstawie analizy
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energochtonnosci produkcji (energia skumulowana w materiatach, maszynach, narzgdziach,
pracy ludzi, nos$nikach energii) oraz wskazanie nakladu, ktory ma najwickszy wplyw na

efektywnos¢ energetyczng w badanych technologiach.

Jednym z elementow wplywajacych na energochtonno$¢ procesu produkcji sa naklady
energetyczne wynikajace z zuzycia konwencjonalnych no$nikow energii w zastosowanych
technologiach. Z tej grupy nos$nikow energii, w badanych i analizowanych technologiach
produkcji byt to olej nap¢dowy (ON).

Energochtonno$¢ skumulowana no$nikow energii w postaci oleju napedowego w badanych
technologiach byta zréznicowana. W skrajnych przypadkach r6znice byly ponad dwukrotne. Z
danych wynika, ze energochtonno$¢ skumulowana no$nikéw energii wahata si¢ od 4 684,11
(technologia 6) do 17 162,61 MJ-ha (technologia 10).

Srednia warto$¢ energochtonnosci skumulowanej no$nikéw energii w badanych technologiach
uprawy kukurydzy na kiszonke wyniosta 10 561,90 MJ-ha™.

Na energochtonnos$¢ technologii produkcji wplywa takze energia skumulowana zwigzana z
wykorzystaniem ciggnikéw, maszyn i1 narzedzi do produkcji kukurydzy na kiszonke. Z
wyliczen wynika, ze udzial strumienia energii, skumulowanej w ciggnikach, maszynach i
narzedziach, w catkowitej energii skumulowanej wahat sie od 524,26 MJ-ha™! (technologia 1)
co stanowito 1% w nakfadach z tego strumienia ogétem do 12 196,21 MJ-ha’!, co stanowito
23,4 % (technologia 5).

Srednia warto$¢ dla obliczonej energochtonno$ci skumulowanej w ciagnikach, maszynach i
narzedziach wyniosta 3 886,28 MJ-ha™.

Rozpatrywanym strumieniem energetycznym byly takze naktady pracy ludzi. Wskaznik
energochlonnos$ci do obliczen energii skumulowanej zawartej w pracy ludzkiej wyraza
réwnowartos¢ energetyczng 1 rbh pracy ludzi w danej technologii produkcji. Z obliczen
wynika, ze energochtonno$¢ skumulowana zwigzana z pracg ludzi miescita si¢ w przedziale od
1 032,00 MJ-ha! do 6 016,00 MJ-ha!. Warto§¢ najmniejsza wystapita w technologii 7 i
stanowita 4,6% udziatu w strukturze catkowitej energochtonno$ci skumulowanej. Najwicksza
warto$cig charakteryzowata si¢ technologia 10, w ktorej naktady skumulowane pracy ludzkiej
stanowily 13,2% udziatu naktadow ogdtem.

Wartos¢ srednia dla obliczonych energochtonnosci skumulowanych w badanych technologiach
dla rozpatrywanego strumienia energetycznego to 3 439,90 MJ-ha™.

W badanych technologiach produkcji kukurydzy na kiszonk¢ rozpatrywanym strumieniem

energetycznym bylto takze zuzycie materiatdw 1 surowcoéw. Udzial strumienia energii
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skumulowanej w materiatach, w catkowitej energii skumulowanej wahat si¢ od 3 924,32 MJ-ha
!, co stanowito 32,1% (technologia 13), do 31 845,65 MJ-ha™!, co stanowilo 63,0% (technologia
1).

Srednia warto$¢ energochtonnosci skumulowanej w materiatach dla analizowanych technologii
wyniosta 20 847,77 MJ-ha™.

Okreslono strukture energochtonnosci skumulowanej w badanych technologiach,
dokonano obliczen dla poszczegdlnych strumieni energetycznych, tj. nosnikoOw energii,
nakladow pracy, materiatéw i surowcoéw oraz ciggnikdéw, maszyn i narzedzi. Przedstawiono
udzial skumulowanych naktadéw materiatlowo — energetycznych w technologiach uprawy
kukurydzy na kiszonke z czterech strumieni energii: w ciggnikach, maszynach i narzedziach,
srodkach transportu, a takze w czeSciach zamiennych i materiatach wykorzystywanych do
napraw tego sprzetu, bezposrednim nosniku energii, tj. w oleju napedowym, w materiatach i
surowcach uzytych do produkeji oraz naktadach pracy ludzkie;j.

Sposrod analizowanych strumieni energii najwigkszy udziat w catkowitej energochtonnosci
skumulowanej stanowily materialy 1 surowce — od 32,1% w technologii 13 do 73,5% w
technologii 3. Srednio, udziat energii skumulowanej w materiatach i surowcach wyniést 53,7%.
Mniejszy udziat w calkowitej energochtonnosci wykazywaly naklady energii zwigzane z
wykorzystaniem — do zabiegéw 1 czynnos$ci agrotechnicznych w tancuchu produkcji - oleju
napedowego. Warto$ci te wahaly si¢ od 14,6% (technologia 3) do 42,2% (technologia 13).
Sredni udzial energii skumulowanej w no$nikach energii to 27,5%. Kolejnym elementem
majacym wplyw na catkowita energochtonno$¢ produkcji byta energia skumulowana w
ciagnikach, maszynach i narzedziach. Sredni udziat naktadéw z tego strumienia to 10,2%. W
analizowanych technologiach warto$ci energochlonnosci ciggnikow, maszyn i narzgdzi wahaly
si¢ od 1,0% (technologia 1) do 23,4% (technologia 5). Najmniejszy udzial w catkowitej
energochlonnosci skumulowanej produkcji stanowila energia skumulowana w pracy ludzkie;.
Udzial naktadéw z tego strumienia energii wahat si¢ w przedziale od 3,4% (technologia 3) do
13,2% (technologia 10), a $rednia warto$§¢ wyniosta 8,6%. Przedstawiono wyniki obliczen
energii skumulowanej we wszystkich rozpatrywanych strumieniach energii dla kazdej z
badanych technologii produkcji kukurydzy na kiszonkg¢. Przedstawiono réwniez procentowy
udziat energii skumulowanej w kazdym z analizowanych strumieni w badanych technologiach.

W pracy przedstawiono wyniki analizowanych wariantéw technologicznych produkcji

kukurydzy na kiszonke obejmujacych: etap polowy produkcji, poprzez zbior do przygotowania

surowca do zakiszania. Wykazano, ze:
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1. w strukturze naktadow energii poniesionych na jej produkcje, najwickszy udzial maja
naktady energii skumulowanej w materiatach i surowcach — $rednio 53,7%, a w tym
strumieniu energii najwigkszy udzial przypadl na nawozy (Srednio 98% przyjmujac jako
100% $rednig energie skumulowana w materiatach i surowcach),

2. w energochtonnos$ci produkcji najmniejszy udziat w strukturze nakladow miata energia
pracy ludzi — w zaleznosci od technologii od 0,6 do 0,9% - $rednio 8,6%,

3. naktady energii skumulowanej ze wszystkich strumieni w badanych technologiach miescity
si¢ w zakresie od 12 233,01 MJ-ha™ do 52 229,49 MJ-ha™* odpowiednio w technologiach 3
i 5, érednio 38 735,83 MJ-ha?,

4. $redni wynik efektywnosci energetycznej dla badanych technologii produkcji kukurydzy na
kiszonke wynidst 1,44, minimalny (pomijajac technologie, ktore wykazaly si¢ brakiem
efektywnosci) 1,04, a maksymalny 2,94,

5. najkorzystniejszym rozwigzaniem technologicznym z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej byt wariant 13. Na podstawie wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze stosunkowo
niski poziom nawozenia naturalnego i brak nawozenia mineralnego, na tyle zmniejszyty
energochtonno$é produkcji zielonki z kukurydzy (12233,01 MIJ-hal), Ze pomimo
najnizszego - W badanych technologiach - plonu uzyskano najwyzszy wskaznik
efektywnosci energetycznej. Przyjmujac jako 100% warto$¢ srednig energii skumulowane;
w materiatach i surowcach dla badanych technologii (20 847,75 MJ-ha!) w wariancie 13
energia skumulowana z tego strumienia byla nizsza od $redniej o 81,2%, co wptyn¢lo
istotnie na wskaznik efektywnosci energetycznej produkceji kukurydzy na kiszonke. Energia
skumulowana w plonie w tej technologii byla nizsza od $redniej (50 054,15 MJ-hal) o
28,1%. W technologii tej wskaznik efektywnos$ci energetycznej byl wyzszy od tegoz
wskaznika w odniesieniu do technologii najmniej korzystnej pod wzgledem energetycznym
- jednak o wskazniku powyzej 0 (1,04 technologia 12) - 0 182%,

6. dla dwoch sposrod badanych technologii wskaznik efektywnosci energetycznej byl mniejszy
od jednosci (0,95 1 0,99). Oznaczalo to, ze rozwigzania technologiczne zastosowane w
wariantach oznaczonych odpowiednio numerami 3 i 5 wykazaly brak efektywnos$ci
energetycznej, naktady energii skumulowanej poniesione na wyprodukowanie jednostki
plonu biomasy byly wigksze od energii w nim skumulowanej. Wyzszy poziom plonowania
i energia skumulowana plonu — 40 000,00 MJ-ha™ i 51 696,00 MJ-ha™ (odpowiednio w
technologii 3 i 5) - nie zrekompensowaty wysokich naktadow energii poniesionych do ich
osiggniecia — 42 116,45 MJ-ha* w technologii 3 i 52 229,49 MJ-ha™! w technologii 5. Byly

to rozwigzania nieuzasadnione pod wzgledem energetycznym.
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Decydujac si¢ na wybor danego rozwigzania technologicznego, nalezy pamietaé, ze
wzrost plonéw nie jest liniowy ze wzrostem ponoszonych naktadow - istnieje punkt, do ktorego
zwigkszanie poziomu naktadow jest uzasadnione. Powyzej pewnej warto$ci, zaleznej od np.
rodzaju uprawy, wielkosci gospodarstwa, systemu uprawy, rosngce naktady energetyczne nie
sa rekompensowane w plonie.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw, stwierdzono, ze pod wzgledem efektywnosci
energetycznej uprawa kukurydzy jest uzasadniona i moze przynosi¢ korzysci energetyczne.
Rachunek energetyczny powinien by¢ istotnym elementem stosowanym do oceny produkcji
ro§linnej, ktora czgsto ograniczana jest do kryteriow ekonomicznych i1 produkcyjnych.
Odpowiednio dobrane technologie produkcji kukurydzy na kiszonke czynig ja bardzo
atrakcyjng pod wzgledem energetycznym, co nabiera szczegdlnie istotnego znaczenia w dobie
obowigzku wykorzystywania energii ze zrddet odnawialnych. Efektywno$¢ energetyczna
dalszego wykorzystania uzalezniona bedzie od technologii przetwarzania zastosowanej np. w

biogazowni.
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4.6.2. Praca nr O2

Pomimo roznigcych si¢ stanowisk odnosnie przyczyn zachodzacych zmian
klimatycznych podejmowane sa dzialania majace na celu zmniejszenie emisji gazoéow
cieplarnianych (GHG) i stabilizacj¢ ich ste¢zenia w atmosferze. Do osiggnigcia tych celow
niezbedne jest przeprowadzenie interdyscyplinarnych badan i wspdlpraca agronomow,
gleboznawcow, ekologow 1 wiladz s$rodowiskowych. Wraz z rozwojem spoteczno —
gospodarczym Polski wzrasta znaczenie gospodarki energetycznej, takze w rolnictwie. Postep
cywilizacyjny, naukowo — techniczny i idacy za tym rozwoj gospodarczy powoduja ciagly
wzrost zuzycia energii elektrycznej i paliw transportowych na catym $wiecie, czego skutkiem
jest wzrost stgzenia zanieczyszczen, degradacja Srodowiska (woda, gleba, powietrze).
Szczegolnie ucigzliwymi zanieczyszczeniami powietrza pochodzacymi z rolnictwa sg amoniak,
podtlenek azotu, tlenki azotu, metan, dwutlenek wegla, odory i pyly [Rzeznik i in. 2017].
Wedlug danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej IEA (International Energy Agency)
[IEA 2017] obecny system energetyczny oparty jest glownie na energii ze zrodet
konwencjonalnych. Wedlug raportu EIA (Energy Information Administration) [EIA 2015], do
roku 2040 $wiatowe zuzycie energii wzrosnie o 56%, co spowoduje wzrost §wiatowej emisji
CO2 o0 46%. Zwigkszenie energochtonnosci technologii jest skorelowane z redukcja emisji

gazow cieplarnianych [Prindle 2009, Nadel i Ungar 2019].

Emisje gazow cieplarnianych 1 amoniaku, a efektywnos$¢ energetyczna technologii uprawy
kukurydzy na kiszonke - uwzgledniajagc polskie gospodarstwa rolne - zaprezentowano w
publikacji nr O2:

Konieczna, A.; Roman, K.; Borek, K.; Grzegorzewska, E. GHG and NH3 Emissions vs. Energy
Efficiency of Maize Production Technology: Evidence from Polish Farms; a Further Study.
Energies 2021, 14, 5574. https://doi.org/10.3390/en14175574

Celem pracy bylo wskazanie optymalnego wariantu technologicznego uprawy
kukurydzy na kiszonke pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
Podjeto probe opisania korelacji pomiedzy emisjami gazow cieplarnianych z efektywno$cia
energetyczng badanych technologii uprawy kukurydzy na kiszonkg.
Na podstawie przyjetych zatozen, informacji o osiggnigtym plonie, ilo$ci zuzytego paliwa oraz
wynikow obliczen ilo$ci azotu dostarczonego wraz z nawozami, obliczonego w zaleznos$ci od

rodzaju nawozu oszacowano ilo$§¢ emisji GHG i NHs w badanych technologiach produkcji
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kukurydzy na kiszonke¢. Rozpatrywane warianty produkcji kukurydzy na kiszonke
zrdznicowane byty pod wzgledem rodzaju i ilo$ci zastosowanego nawozenia. W 12 sposrod 13
wariantOw uprawy zastosowano nawozenie naturalne; w 7 przypadkach byt to nawdz bydlecy
(MS1-5, MS12-13), w 5 trzody chlewnej (MS6, MS8-11). W technologii MS7 stosowano tylko
nawozenie mineralne, natomiast w MS13 zastosowano tylko nawozenie naturalne. Wraz z
nawozami z obornikiem i gnojowicg do upraw dostarczono do upraw od 0,0 (MS7) do 207,6
kg N-ha! (MS1). Nawozenie mineralne dostarczyto od 0 (MS13) do 181,0 kg N-ha* (MS3).
W przeliczeniu na czysty sktadnik, §rednia dawka N z nawozéw naturalnych wyniosta 115,5
kg N-hal, a z mineralnych 104,0 kg N-ha™. Srednia, laczna dawka N na hektar wyniosta 219,4
kg N-ha,

Otrzymane ilosci emisji GHG i NH3 dla badanych technologii upraw produkcji kukurydzy na
kiszonke odniesiono do jednostki powierzchni - 1 hektar - i jednostki plonu - 1 tona.
Zamieszczono szacunki ilo$ci emisji GHG 1 NH3 (kg), ktore zostaty uwolnione do atmosfery w
wyniku zastosowania nawozow nieorganicznych, organicznych i spalania paliwa na jednostke
powierzchni (ha). Ilo§ci wyemitowanych zanieczyszczen w postaci GHG miescity si¢ w
zakresie od 535,677 (technologia MS13) do 2 657,868 kg-COzeq-ha? (technologia MS1).
Srednia ilo§¢ emisji tych gazéw z 1 hektara z 13 badanych technologii wyniosta 1 848,030
kg-COzeq-ha. W przypadku emisji amoniaku (NHs) najmniej tego zanieczyszczenia zostato
wyemitowane w technologii MS13 - 0,012 kg NHs-ha™, w ktorej azot dostarczony byt jedynie
w formie nawozow naturalnych. Najwieksza ilo§¢ amoniaku (NHs) z hektara zostata
wyemitowana w technologii MS3 — 32 711,677 kg NHs. Srednia ilos¢ emisji NHs przypadajaca
na jednostke powierzchni z 13 badanych technologii wyniosta 15 261,808 kg NH3-ha™.

W pracy przedstawiono wyniki i ich analize, ktora wykazata ujemng korelacj¢ miedzy
efektywnoscig energetyczng a emisja GHG do atmosfery z badanych technologii produkcji
kukurydzy na kiszonke - wWraz ze zwigkszeniem efektywnosci maleje obcigzenie srodowiska
(atmosfery) emisjami GHG. Wyniki analizy poréwnawczej emisji GHG i NHsz w
poszczegdlnych wariantach technologicznych produkcji  kukurydzy na kiszonkg, z
uwzglednieniem nakladéw produkcyjnych jako Zrédet emisji: nawozow naturalnych i
mineralnych oraz zuzycia paliwa w odniesieniu do jednostki powierzchni oraz poziomu
plonowania, planuje si¢ wykorzysta¢ w kolejnych etapach badan polegajacych na
przeprowadzeniu analiz 1 rozwazan dotyczacych mozliwosci ograniczenia emisji z
poszczegolnych zrodet poprzez wprowadzenie w produkcji praktyk rolniczych redukujacych

ich powstawanie.
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4.6.3. Praca nr O3

Zachodzace zmiany gospodarcze, klimatyczne rodza konieczno$¢ zwrdcenia
szczegbdlnej uwagi na mozliwosci pozyskiwania energii. Znajduje to odzwierciedlenie w wielu
badaniach na catym $wiecie, w polityce klimatycznej, w tym takze Unii Europejskiej, ktora
naktada na kraje cztonkowskie obowigzek ograniczenia produkcji energii elektrycznej z wegla.
Obecna sytuacja na arenie mi¢dzynarodowej wymusza konieczno$¢ zwigkszenia udziatu
pozyskiwania energii ze zrodel odnawialnych. W 2018 roku dostawy energii odnawialne;j
stanowily ok. 14% catkowitej $wiatowej podazy energii pierwotnej [World Bioenergy
Association. Global Bioenergy Statistics 2020]. Wg. szacunkéw, do roku 2026 globalne
zapotrzebowanie na biopaliwa moze wzrosna¢ do 41 mld litrow [IEA 2021]. Poszukiwane sg
rozwigzania technologiczne przede wszystkim bardziej wydajne pod wzgledem
energetycznym, ale rowniez bardziej przyjazne dla srodowiska [Papadopoulou i in. 2015,
Schneider i in. 2020, Usmani i in. 2021], o ekologicznym i ekonomicznym zrownowazonym
podejsciu do gospodarki np. osadami $ciekowymi [Vocaiin. 2021] poprzez alternatywng forme
recyklingu sktadnikow odzywczych i materii organicznej z odpadow [Wisniewski i in. 2018,
Frankowski i Sieracka 2021, Usmani i in. 2021, Jhai in. 2022, Liu i in. 2023], a takze optacalne
pod wzgledem ekonomicznym [Przydatek i Wota 2020, Winkler 1 in. 2020, Swetha 1 in. 2022,
Vavrovaiin. 2022]. Zastosowanie komunalnych osadow $ciekowych jako nawozu w produkcji
przemystowych ro$lin energetycznych jest ekologicznie 1 ekonomicznie zréwnowazonym
podejsciem do gospodarki osadami $ciekowymi. Ponadto, zastosowanie np. osadow
sciekowych na glebach o niskiej jakosci 1 w niekorzystnych warunkach klimatycznych czy
wykorzystanie upraw na cele energetyczne z terenéw rekultywowanych nie stwarza
konkurencji dla konwencjonalnej produkcji Zywnosci [Ajanovic 2011, Mankowski 1 in. 2016,
Rheay 1 in. 2021]. Masa pofermentacyjna bedaca produktem ubocznym biogazowni (RES)
dzigki niewielkim naktadom kosztow, po wysuszeniu 1 zgranulowaniu moze zosta¢ zgazowana,
czyli odpad z jednego procesu wytwarzania energii staje si¢ substratem w innym procesie

wytwarzania energii [Wisniewski i in. 2018].

Energia cieplna i emisja spalin z kotla zgazowujacego zasilanego peletami sosnowymi i
konopnymi zostaty oméwione w publikacji nr O3:

Konieczna, A.; Mazur, K.; Koniuszy, A.; Gawlik, A.; Sikorski, I. Thermal Energy and Exhaust
Emissions of a Gasifier Stove Feeding Pine and Hemp Pellets. Energies 2022, 15(24), 9458.
https://doi.org/10.3390/en1524945.

118


about:blank

dr inz. Anita Konieczna Zatacznik II (Autoreferat)

Celem pracy byto okreslenie wpltywu zastosowanych rodzajéow biomasy - pelet konopny
i pelet sosnowy - na parametry energetyczne i emisyjne kottow do zgazowywania.

Podjeto probe okreslenia i przedstawienia wynikéw badan adekwatnych do
pochodzacych z kotta uzywanego w matych domowych ukladach grzewczych o mocy
znamionowej 20 kKW.

Analizujgc uzyskane wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza mozna stwierdzi€, ze we
wszystkich przypadkach spalanie miato charakter zupety i catkowity (wartos¢ wspotczynnika
wigksza od 1). W spalinach nie stwierdzono w ogole zawarto$ci tlenku wegla, co potwierdza
niniejszg hipoteze. Przy bardzo podobnej ilosci dostepnego powietrza w kazdym z badanych
przypadkéw najwiekszy wspolczynnik nadmiaru powietrza uzyskano dla paliwa C100. Dla
paliwa P100 byta to warto$¢ 4-krotnie mniejsza. Nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyczng cecha
badanego kotta jest bezpieczny sposob regulacji podawanego paliwa. Nawet przy
niekontrolowanym zmniejszeniu doptywu powietrza masa paliwa pozostajaca w komorze
palnika zgazowujacego jest na tyle mala, Ze jej spalenie nie spowoduje emisji tlenku wegla.
Analiza skladu spalin wykazala takze, ze jednym ze sktadnikéw spalin (cho¢ w niewielkich
ilosciach) jest wodor wystepujacy gtéwnie w spalinach paliwa P100. Prawdopodobnie dzieje
si¢ tak dlatego, ze przy podobnym sktadzie pierwiastkowym drewna sosnowego i konopi
(udziat wodoru 6-7%) [Kraszkiewicz i in. 2019] nie wszystek wodor zdazy sie wydzieli¢ z
biomasy 1 spali¢ si¢ podczas pracy kotta zasilanego paliwem P100, a zatem jego pozostatosci
moga pojawic¢ si¢ w spalinach. Jednakze réwniez Jasinskas i in. (2020) zaobserwowali
niespalone weglowodory HC CxHy w stgzeniach 26.0-127.9 ppm w spalinach peletu
konopnego.

Wg badan Frankowskiego i Sierackiej (2021), warto$¢ kaloryczna biomasy konopi odmiany
Henola wyniosta 18,3 kJ-kg ! przy cieple spalania 17,1 MJ-kg ! [Frankowski i Sieracka 2021].
Knutel i in. (2022) otrzymali warto$¢ kaloryczng peletu z konopi 17,01 MI-kg™?, przy niskiej
zawartosci popiotu (7,26%). Kraszkiewicz i in. (2019) otrzymali warto$¢ kaloryczng peletu z
konopii: 16,6 MJ-kg %, natomiast wartoé¢ kaloryczna peletu ze stomy wyniosta 15,82 MJ-kg ™%,
podczas gdy peletu z drewna 17,49 MJ-kg*. Badania Stolarskiego i in. (2022) wykazaty, ze
rodzaj drewna istotnie réznicuje wszystkie parametry jakoSciowe peletow, a tylko pelety
wytworzone z dwoch sposrod siedmiu badanych przez nich gatunkow drzew (P. sylvestris i P.
strobus) spetniaty najbardziej restrykcyjne normy. W ich badaniach porownawczych najwyzsza
warto$¢ kaloryczng otrzymali dla peletu sosnowego 20,55 GJ-Mg™* s.m. Przegladu technologii
brykietowania dokonali Kaur i in. (2017). W przedstawionych badaniach (O3) nie

119



dr inz. Anita Konieczna Zatacznik II (Autoreferat)

uwzgledniono tego parametru (jako$¢ peletu) a jego kaloryczno$¢. Nie badano jako$ci peletow,
poniewaz kociol, na ktérym prowadzono opisane w niniejszej pracy badania “toleruje” pelet,
ktory jest nawet pokruszony, co nie wptywa negatywnie na jego sprawnosc.

Konopie charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig suchej masy, wysoka koncentracja
energetyczng w przeliczeniu na hektar i dobrym wskaznikiem efektywnosci energetycznej na
wejsciu [Pudetko i in. 2010, Kraszkiewicz i in. 2019] co w potaczeniu ze stosunkowo niskim
kosztem wytworzenia jednostki energii i jednoczesnym intensywnym wzrostem arealu upraw
konopi przemystowych, a ostatnio takze medycznych, co jest silnie skorelowane z ilo$cig
odpadoéw uzalezniona od kierunkoéw wykorzystania, stawia je w pozycji obiecujacego i z
wielkimi perspektywami odnawialnego zrédta energii.

Wg portalu wolnekonopie.org oraz rozeznania rynku, cena na jesien 2022 peletu drzewnego
wynosita $rednio w Polsce 600 EUR-t! a peletu konopnego - 380 EUR-t!
[https://wolnekonopie.org/2022/11/pellet-konopny]. Koszty produkcji peletu konopnego w

porownaniu z peletem drzewnym obnizaja mozliwo$¢ rezygnacji z dosuszania (niezbednego W
produkcji peletu drzewnego) oraz zawarte w konopiach naturalne substancje sklejajace. W obu
przypadkach koszty produkcji ulegaja podwyzszeniu w zwigzku z koniecznos$cia rozdrobnienia
materiatu [Kakitis i in. 2016]. Przyjmujac przytoczone powyzej ceny peletow, na podstawie
otrzymanych wynikéw ilosci uzyskanego ciepta z jednego kilograma paliwa, koszt
wytworzenia 1 MJ energii cieplnej wyniost ok. 0,03 Eur - zardowno w przypadku konopi jak i
sosny. Uwzgledniajac moc kotla i jego sprawno$¢ w poszczegdlnych wariantach,
najefektywniejszym paliwem okazata si¢ mieszanka C75/P25, dla ktorej koszt wytworzenia
jednej kilowatogodziny ciepta byt najmniejszy — 0,66 EUR-kWh™,

W pracy przedstawiono korzysci, jakie daje wykorzystanie odpadowej biomasy konopne;j
w postaci peletow do celow energetycznych. Dzigki ich zastosowaniu uzyskane parametry
energetyczne i emisje zwigzane z jednostka wyprodukowanej energii byly nizsze lub
porownywalne z wynikami otrzymanymi dla biomasy sosnowej. Wykorzystanie peletu
konopnego spowodowato zmniejszenie mocy badanego urzadzenia grzewczego, co wynikato
gléwnie z jego mniejszej gestosci usypnej. Efekt ten mozna zniwelowaé poprzez zmiang
automatyki kotta - zwigkszenie dawki podawanego paliwa. W badaniach nie zastosowano tej
regulacji, aby nie zmienia¢ warunkow eksperymentalnych, ktore byty takie same dla kazdego
rodzaju mieszaniny paliw. Stwierdzono, ze konopie stanowigce material odpadowy sa
uzasadnionym ekonomicznie substytutem surowca sosnowego. Ze wzgledu na wyczerpywanie
si¢ zasobow paliw kopalnych oraz polityke klimatyczng zmierzajaca do redukcji emisji

szkodliwych zwigzkow do atmosfery, paliwa wytworzone z biomasy, zwlaszcza niedrzewnej,
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umozliwig realizacj¢ celéw Srodowiskowych, a jednoczesnie bgda jednym z tanszych
materiatdéw wykorzystywanych do wytwarzania ciepta.

Uzyskane wyniki badan stanowig inspiracj¢ i postuza do zaprojektowania badan terenowych
majacych na celu poszerzenie wiedzy na temat wplywu technologii uprawy konopi
(energochtonnos$ci) na ich potencjat energetyczny oraz na ilo$¢ emisji poszczegolnych gazow
w spalinach podczas ich zgazowania. Utatwig one projektowanie korzystnych dla srodowiska

scenariuszy, ktore wypetnig luke w wiedzy w tym zakresie.
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4.6.4. Pracanr O4

2 lutego 2021 r., w Polsce, po 12 latach od ustanowienia poprzedniej polityki sektora
paliwowo-energetycznego przyjeto nowy dokument strategiczny, wyznaczajacy kierunki
rozwoju tego sektora. ,,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.” w zakresie transformacji
energetycznej, stanowiacy podstawe programowania srodkow unijnych zwigzanych z sektorem
energii jak i realizacji potrzeb gospodarczych wynikajacych z ostabienia gospodarki pandemig
COVID-19. W dokumencie zawarte sg dazenia do gospodarki niskoemisyjnej, poprzez
realizacje sprawiedliwej transformacji energetycznej, rozwéj Odnawialnych Zrodet Energii
(OZE), poprawe efektywnosci energetycznej oraz poprawg jakosci powietrza.
Dhugotermionowo, proces transformacji wymaga zwigkszenia wykorzystania technologii OZE
w wytwarzaniu ciepla, zwickszenia wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie, takze
poprzez rozwdj elektromobilnosci i wodoromobilnosci [Ram i in. 2022, Zhang i in. 2023] z
uwzglednieniem zréwnowazonych rozwigzan dla rozwoju sektora transportu [Dominkovic i in.
2018]. Transport odpowiada za okoto 30% globalnego zuzycia energii, dlatego transport oparty
na paliwach odnawialnych ma ogromny wptyw na zrownowazong przyszto$¢ energetyczng, a
pojazdy elektryczne (EV) moga by¢ rozwigzaniem uwzgledniajacym synergie miedzy czystym
transportem a niskoemisyjng energig elektryczng [Hertwich 1 in. 2015, P16tz 1 in. 2017, Watari
i in. 2019].

Zuzycie paliwa, emisje zanieczyszczen powietrza 1 mozliwosci ograniczenia emisji CO2 ze
zrodet liniowych w modelowej gminie wiejskiej zaprezentowano w publikacji nr O4:
Konieczna, A.; Roman, K.; Rzodkiewicz, W. Fuel Consumption, Emissions of Air Pollutants
and Opportunities for Reducing CO2 Emissions from Linear Sources in the Model Rural
Municipality. Energies 2023, 16, 5553. https://doi.org/10.3390/en161455.

Celem pracy bylo przedstawienie potencjalnych korzysci srodowiskowych — redukcja
emisji GHG ze Zrddet liniowych - dla terenow wiejskich jakie mozna by osiagna¢ w wyniku
zastosowania/wdrozenia zaproponowanych scenariuszy oraz wskazanie najkorzystniejszego ze
wzgledu na osiggniety poziom redukcji emisji gazow cieplarnianych ze zrodet liniowych.
Podjeto probe okreslenia korzysci Srodowiskowych w postaci ograniczen emisji
zanieczyszczen do atmosfery ze zrodet liniowych — na podstawie opracowanych scenariuszy
wraz z ich wariantami oraz wskazanie najkorzystniejszego scenariusza sposroéd opracowanych

w oparciu zalozenia ograniczenia w przemieszczaniu si¢ mieszkancow modelowej gminy
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wiejskiej prywatnymi srodkami transportu na rzecz transportu zbiorowego z uwzglednieniem
transportu rowerowego.

W oparciu o przyjeta metodyke, uwzgledniajac zatozenia w niej zawarte dokonano
szacunkow dobowej emisji zanieczyszczen pochodzacych z odbywajacego si¢ na terenie gminy
transportu. Na drogach krajowych najwigcej CO2 emitujg samochody osobowe, tacznie 16 189
kg na dobe. Nieznacznie mniej — 15 348 kg CO2 na dobg emitujg samochody ci¢zarowe.
Transport zbiorowy odpowiada za emisje jedynie 417,20 kg CO2 na dobe. Z transportu na
drogach wojewoddzkich najwiecej emisji pochodzi z samochodoéw osobowych, az 124 085 kg
CO2 na dobg. Na powiatowych i gminnych odpowiednio 48 078 i 110 086 kg CO2 na dobg.
Najwigksze emisje w kategorii mikrobusow oszacowano na drogach gminnych i wyniosty
4 924 kg CO2 na dobg.

W celu oszacowania emisji pozostalych zanieczyszczen ze spalania paliwa z wykorzystaniem
wskaznikow emisji paliw, konieczne byto uwzglednienie kategorii pojazdu oraz rodzaju
stosowanego paliwa. Oszacowano dobowe emisje CO, NMLZO, NOx i PM ze $rodkoéw
transportu w modelowej gminie. Za najwigksze emisje CO, NMLZO odpowiadaja, na kazdej z
analizowanych rodzajow drog, samochody osobowe. Najwigksze emisje NOx 1 PM na
analizowanym terenie modelowej gminy powodowaty samochody ci¢zarowe. Dzienne emisje
roznych zanieczyszczen do atmosfery ze zrddet liniowych w modelowej gminie zostaly
oszacowane na podstawie danych z GDDKIA (2010) — rok bazowy. Zanieczyszczenia tymi sa:
CO, NMLZO (niemetanowe lotne zwigzki organiczne), NOx (tlenki azotu) i PM (pyly
zawieszone). Uwalniane sg one podczas spalania paliw kopalnych przez silniki pojazdow.
Glownym zrodlem tlenku wegla (CO) jest niepetne spalanie paliw zawierajagcych wegiel.
Niemetanowe lotne zwiazki organiczne (NMLZO), emitowane w spalinach potencjalnie sg
odpowiedzialne za tworzenie ozonu i smogu na poziomie gruntu. Tlenki azotu, powstaja, gdy
azot 1 tlen reaguja ze soba w wysokich temperaturach, co ma miejsce podczas spalania paliwa
w silnikach spalinowych znajdujacych si¢ w pojazdach, ktore jest gtbwnym ich zrodtem. Pyt
zawieszony (PM) odnosi si¢ do drobnych czastek zawieszonych w powietrzu, ktdére moga by¢
emitowane bezposrednio ze spalin samochodowych lub generowane w procesach wtoérnych.
W celu obliczenia ograniczenia emisji, redukcje mozliwe do osiagni¢cia w kazdym wariancie
zostaly odjete od emisji, ktore wystapity w roku bazowym. Uwzgledniono ilosci redukcji emisji
CO2 ze zrédet liniowych, mozliwe do osiggnigcia w kazdym wariancie w stosunku do emisji w
roku bazowym 2010.

Z dokonanych obliczen wynika, Ze najkorzystniejszym wariantem ze wzgledu oddziatywania

na $rodowisko jest scenariusz stanowigcy potgczenie wariantu ograniczenia transportu
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prywatnego na rzecz transportu rowerowego i publicznego (Ib i Il b). W przypadku tym
mozliwe jest ograniczenie emisji CO2 o 34%, emisja tego gazu na dobg¢ zmniejszy si¢ o
143 859,83 kg. Wyniki przedstawione w niniejszym artykule opieraja si¢ na obliczeniach
dokonanych przez autoréw na pewnym zestawie N elementdw - analizowany zbior danych
zawiera tacznie osiem wazonych elementow (N), ktére wykorzystano do analizy. Biorac pod
uwage sume¢ wszystkich warto$ci w analizowanym zbiorze danych, a takze dzielac ja przez
liczbe elementdw, obliczono $rednig warto$¢ 7,84-10%. Najmniejsza warto$é dla elementow w
analizowanym zbiorze danych to warto$¢ 1,16-10%. Najwyzsza warto$¢ w zbiorze danych
sposrod analizowanych elementéw wynosi 14,39-10%. Odchylenie standardowe, bedace miarg
rozproszenia danych wokol éredniej, w tym przypadku wyniosto 4,34-10% Im wyzsze
odchylenie standardowe, tym wigksza zmienno$¢ lub rozrzut wartosci w zestawie danych.

W pracy przedstawiono redukcj¢ emisji CO2 ze zrodet liniowych w modelowej gminie
wiejskiej, ktéra, aby osiagnaé zamierzone skutki, wymaga podjecia dziatan zaré6wno na
poziomie indywidualnym, jak i spotecznym. O ile zrodta emisji liniowej najczesciej zwigzane
sa z wickszymi aglomeracjami miejskimi, obszarami wzdluz gltownych szlakéw
transportowych, a skutki oddzialtywania emitowanych przez nie zanieczyszczen najbardziej
dotkliwe 1 odczuwalne sg w obrebie miast to, jak wykazaty przeprowadzone analizy:

1. nie pozostajg bez znaczenia roOwniez na obszarach gmin wiejskich, przez ktore czesto
przebiegaja szlaki komunikacyjne. System transportu w duzej mierze wplywa na stan
jakos$ci powietrza, réwniez na terenach wiejskich. Obszary gmin wiejskich w wielu
przypadkach doswiadczaja duzego natgzenia ruchu spowodowanego przejazdami
pojazdéw 1 autokaréow przewozacych turystow przez te obszary. Wptyw transportu na
gminy - zaré6wno miejskie, jak i wiejskie - zalezy nie tylko od nate¢zenia ruchu
odbywajacego si¢ na drogach, ale takze od ptynnosci i organizacji ruchu, a takze od jakosci
drog i stanu pojazdow;

2. aby zmniejszy¢ ilos¢ CO2 emitowanego ze zrodet liniowych w modelowej gminie
wiejskiej, nalezy podja¢ szereg dzialan zar6wno na poziomie indywidualnym, jak i
spotecznym. Dostarczanie wiarygodnych wynikow badan mieszkancom gmin wiejskich
jest jednym z najwazniejszych elementow w procesie przekonywania ich o korzysciach
ptynacych z ochrony $rodowiska. Wdrozenie zaproponowanych rozwigzan spowoduje
redukcje emisji CO2 - na r6znym poziomie w zalezno$ci od przyjetego scenariusza - CO
bedzie miato réwniez pozytywny wplyw na zdrowie i gospodarkg. Zmianom klimatu

mozna przeciwdziata¢ poprzez planowanie zrOwnowazonego rozwoju, inwestowanie w
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odnawialne zrddla energii, promowanie efektywnos$ci energetycznej i edukowanie
spoleczenstwa w zakresie ochrony srodowiska;

3. wraz z rozwojem ruchu pieszego 1 rowerowego oczekiwa¢ nalezy inwestycji
zmniejszajacych zagrozenia bezpieczenstwa wynikajace ze wspolnego wykorzystywania
jezdni przez wszystkich uczestnikow ruchu, w szczegdlnosci ,,niechronionych uczestnikow
ruchu” (piesi i rowerzys$ci) zmuszonych czgsto do korzystania z jezdni ze wzgledu na brak
chodnikow 1 Sciezek rowerowych;

4, caly czas problemem w gminach wiejskich jest ograniczony dostep do transportu

publicznego, niska czestotliwo$¢ potaczen i stabo rozwinigte potaczenia wewngtrzne.
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4.6.5. Praca nr O5

Pomimo roéznigcych si¢ stanowisk odnosnie przyczyn zachodzacych zmian
klimatycznych podejmowane sa dzialania majace na celu zmniejszenie emisji gazoéow
cieplarnianych (GHQG) i stabilizacj¢ ich st¢zenia w atmosferze. Na potrzeby sprawozdawcze
sporzadzane sg krajowe inwentaryzacje emisji zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery,
ktore w rozumieniu mi¢dzynarodowym sg zestawem danych informujacych o rocznej emisji
poszczegbdlnych substancji w kraju. W Polsce, instytucja zajmujaca si¢ obliczaniem i
raportowaniem emisji na potrzeby konwencji migdzynarodowych, zobowigzan europejskich
Oraz na potrzeby krajowe jest Zespot Inwentaryzacji Emisji w Krajowym Os$rodku
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w Instytucie Ochrony Srodowiska —
Panstwowym Instytucie Badawczym, nadzorowany przez Ministra Klimatu [Dz. U. 2009 r. nr
130 poz. 1070, Dz. U. 2022 r. poz. 673]. Sposrod wielu dziedzin dziatalno$ci cztowieka duzy
udziat w emisji GHG, zwlaszcza dwutlenku wegla (CO2), metanu (CH4) i1 podtlenku azotu
(N20) do atmosfery ma rolnictwo. W sektorze tym wyodrebniamy strumienie emisji GHG z
produkcji roslinnej i zwierzgeej. Gtownymi zrédtami emisji GHG w sektorze rolnictwa sa:
fermentacja jelitowa (emisja CHa), odchody zwierzece (emisja CHa, N20O), emisja bezposrednia
z gleb (emisja N20), w tym m. in.: stosowanie nawozow mineralnych, organicznych, resztki
pozniwne, emisja N20O z odchodow zwierzat na pastwiskach 1 wygonach, emisja posrednia z
gleb (emisja N20); z depozycji zwigzkow azotu (NHz, NOx) z atmosfery do gruntu i
pochodzacej z wymywania azotu z gruntu, spalanie odpadow roslinnych (emisja CHa i N20).
Emisj¢ gazow cieplarnianych i amoniaku w modelowych technologiach produkcji zboz w
warunkach rolnictwa polskiego na przyktadzie jgczmienia jarego zaprezentowano W publikacji
nr O5:

Konieczna, A.; Koniuszy, A. Greenhouse gas and ammonia emissions in modelled cereal crop
production under Polish aricultural conditions an example spring barley. Journal of water and
land development 2024, 61 (IV—VI): 39-47. DOI:10.24425/jwld.2024.150257.

Celem pracy bylto opracowanie modelowych technologii upraw jeczmienia jarego - ze
wzgledu na jego znaczacy udzial w strukturze zasiewow zb6z w Polsce - oraz oszacowanie
emisji zanieczyszczen do atmosfery na etapie jego uprawy.

Podjeto probe wskazania rekomendowanych technologii uprawy jeczmienia jarego z
uwzglednieniem zatozonego plonowania 1 dostosowanych do niego dawek nawozéw

mineralnych oraz zuzycia paliwa przez ciaggniki i maszyny podczas przeprowadzanych podczas
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uprawy zabiegdw i czynnos$ci agrotechnicznych. Analiza ilo$ci emisji GHG 1 HN3 z tych Zrodet
bedzie podstawa w poszukiwaniu mozliwosci redukceji ich emisji z produkcji roslinne;.
Zgodnie z przyjetg metodyka badan oszacowano ilo$ci emisji GHG (CO2, N2O, CH4) oraz NH3
z analizowanych zrddet, przypadajgce na 1 ha uprawy oraz na 1 Mg plonu, ktére w celu
mozliwos$ci porownywania ich przeliczono i wyrazono w jednostce ekwiwalentnej — ECOzeq.
Emisje GHG w modelowych technologiach uprawy jgczmienia jarego wyniosty od 446,64 kg
COzeq-hat dla zatozonego plonu 3,32 Mg-ha™ do 940,04 kg CO2eq-ha dla plonu 7 Mg-ha™ —
$rednio 606,12 kg COzeq-ha, odchylenie standardowe — 196,01 kg COzeq-ha™.
Zastosowanie nawozenia oraz zuzycie ON na wyprodukowanie 1 Mg plonu powodowato
emisje 134,53 kg COgzeq-t! dla plonu 3,32 Mg-hal. W przypadku plonu 3,60 Mg-ha'
wyprodukowanie jednostki plonu (I Mg) jeczmienia jarego powodowato wyemitowanie do
atmosfery 136,48 kg COzeq gazow cieplarnianych — érednio 134,48 kg COzeq-t, odchylenie
standardowe 1,36 kg COzeq-t™.

Oszacowane ilo$ci emisji NHs, analogicznie do wynikéw emisji GHG, odniesiono do jednostki
powierzchni (ha) i jednostki plonu (Mg). Oszacowana emisja amoniaku z zastosowania
nawozoéw mineralnych - w odniesieniu do jednostki powierzchni - wyniosta 3,29 kg-ha dla
plonu 3,32 Mg-ha! oraz 16,42 kg-ha dla plonu 7 Mg-ha — érednio 7,53 kg-ha’l, odchylenie
standardowe 5,23 kg-ha™t. Na wyprodukowanie 1 Mg plonu jeczmienia jarego przypadato 0,99
kg NHs przy plonie 3,32 Mg-ha i 2,35 kg NH3 przy plonie 7 Mg-ha™ — érednio 1,50 kg-Mg™,
odchylenie standardowe 0,51 kg-Mg™.

W pracy przedstawiono informacje o emisjach GHG i NH3 z upraw jeczmienia jarego z
zastosowaniem modelowych technologii. Bardziej szczegowlowe badania nad tymi
technologiami pozwola na poszerzenie wiedzy i gtebsza analize w poszukiwania sposobow na
ograniczenie emisji GHG i NHs. Majac na uwadze zagrozenia dla srodowiska, m.in. ze strony
rolnictwa, od wielu lat poszukuje si¢ metod, prowadzi wiele badan majacych na celu
zwigkszenie efektywnosci produkcji, w tym produkcji ro$linnej, a takze sposobow
zagospodarowania biomasy odpadowej, np. na cele energetyczne, w celu ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych. Realizacja tych zadan zostata uwzgledniona w scenariuszach globalnych
prognoz UE majacych na celu ograniczenie krajowych emisji o 80% do roku 2050 w
poréwnaniu z rokiem 1990. Zestaw prognoz zostal wykorzystany do zbadania globalnego
wplywu dzialan na rzecz klimatu 1 ich zwigzku z sektorem energetycznym 1 wylesianiem.

Wyniki badan zaprezentowane wpracy (O5) zostang wykorzystane w zaplanowanych

etapach badan w celu oszacowania mozliwo$ci redukcji emisji z poszczegélnych zrodet
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poprzez modelowanie technologii produkcji z uwzglgdnieniem metod oraz technik

redukcyjnych emisje tych zanieczyszczen.
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4.6.6. Praca nr O6

Biogaz to gaz powstajacy podczas przetwarzania biomasy, ktora jest jednym z
podstawowych odnawialnych zrodet energii. Pod wzgledem chemicznym sktada si¢ gtéwnie z
CHs 1 CO2. Biogaz [Werle 2021] jest produktem biologicznego procesu przeksztatcania
substancji organicznych bez dostepu tlenu (O2) przy udziale mikroorganizméw. W zalezno$ci
od substratow zawarto$¢ metanu (CHs) w biogazie wynosi od 50 do 75%. Amoniak (NH3) i
siarkowodor (H2S) sg niekorzystne ze wzgledu na ich destrukcyjny wptyw na bakterie biorgce
udziat w procesie fermentacji. Maja rowniez negatywny wplyw na infrastrukture techniczng
wykorzystywang do procesu fermentacji. Jednak sktad biogazu zalezy w duzej mierze od
rodzaju surowca, z ktorego jest produkowany. Nawet jesli surowiec jest ten sam, sktad biogazu
moze by¢ roézny. Dotyczy to w szczegdlnosci biogazu produkowanego z odchodow
zwierzecych. Sktad produkowanego biogazu zalezy od gatunkéw zwierzat, od ktoérych
pochodza odchody. W obrebie tego samego gatunku zwierzat sktad ich odchodow rézni si¢ w

zalezno$ci od rodzaju podawanego zwierzetom pokarmu, a takze ich wieku i stanu zdrowia.

Badania eksperymentalne potencjalu obornika koziego jako substratu do produkcji biometanu
w warunkach fotofermentacji zaprezentowano w publikacji nr O6:

Hotaj-Krzak, J.T.; Konieczna, A.; Borek, K.; Gryszkiewicz-Zalega, D.; Sitko, E.; Urbaniak,
M.; Dybek, B.; Anders, D.; Szymenderski, J.; Koniuszy, A.; Walowski, G. Goat manure
potential as a substrate for biomethane production - an experiment for photofermentation.
Energies 2024, 17, 3967. https://doi.org/10.3390/en17163967

Celem pracy bylo opracowanie aktualnego stanu technologii produkcji biogazu
(biometanu) na przyktadzie z wykorzystaniem obornika koziego w kontekscie efektywnosci
fotofermentacji. Wskazano teoretyczny i eksperymentalny potencjal obornika koziego
(biodegradowalno$¢) do produkcji biometanu w fermentacji beztlenowej.

Podjeto probe okreslenia mineralizacji, sktadu pierwiastkowego materialow badawczych oraz
ustalono warunki procesu produkcji biogazu (biometanu) w zaleznos$ci od przyjetych kryteriow
procesowych.

Biogaz powstaje w procesie fermentacji metanowej przebiegajacej w warunkach beztlenowych
[Arthur i in. 2011]. Proces ten przebiega w kilku podstawowych fazach [Paterson i in. 2016].
Pierwsza faza nazywana jest hydroliza. Pod wplywem dzialania enzymow wytwarzanych przez

mikroorganizmy zwigzki organiczne wystepujace w materii organicznej, takie jak biatka,
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thuszcze 1 weglowodany, ulegaja rozktadowi na prostsze zwiazki organiczne. Naleza do nich:
aminokwasy, kwasy tluszczowe i cukry. Wprowadzona do komory fermentacyjnej materia
organiczna w tej fazie zmienia si¢ w miazgg. Ztozone zwiazki organiczne, takie jak bialtka,
tluszcze 1 weglowodany, ulegajg rozktadowi na zwigzki proste, tj. cukry proste, aminokwasy i
kwasy tluszczowe. Czas rozktadu zalezy od tego, jakie zwigzki zostang poddane procesowi
rozktadu. Hydroliza weglowodandow zachodzi najszybciej, w ciggu kilku godzin, a hydroliza
biatek i thuszczow trwa do kilku dni [Dublein i Steinhauser 2008]. Biomasa zawierajgca wiecej
hemicelulozy niz celulozy ma wigksza zdolnos$¢ hydrolizy.

Druga faza powstawania biogazu jest faza kwasogenezy, w ktorej wytwarzane sg kwasy.
Kwasogeneza to proces, w ktérym produkty hydrolizy sa przeksztatlcane w kwasy organiczne,
np. kwas octowy, mroéwkowy, mastowy i propionowy, alkohol etylowy i metylowy, aminy,
aldehydy, CO2 i Ha. Przejsciowe zwiazki organiczne powstajace w fazie hydrolizy sg dalej
rozktadane przez bakterie kwasotworcze na prostsze kwasy organiczne. Nalezg do nich kwas
octowy (CH3COOH), kwas propionowy (C:HsCOOH) i kwas mastowy (C3H7COOH).
Wytwarzane sa rowniez niewielkie ilosci CO2, kwasu mlekowego (CH3CHOHCOOH) i
alkoholi.

Trzecia faza jest okreslana jako faza acetanogenezy. Kwasy organiczne powstale w po-
przedniej fazie sg przeksztalcane w CH3COOH, CO2 i Hz. W oktanogenezie produkty
kwasogenezy, etanole i lotne kwasy ttuszczowe sg przeksztatcane w octany, CO2 i Hz.
Czwarta 1 ostatnig faza w procesie powstawania biogazu jest faza metanowa. Metanogeneza
jest ostatnim etapem procesu fermentacji metanowej, w ktorym wiekszo$¢ metanu powstaje w
wyniku przemiany octanoéw i alkoholi [Czerwinska i Kalinowska 2014]. W tym etapie bakterie
metanogenne produkuja CHs i CO2 przy uzyciu kwasu octowego i Hz. Bakterie w tej fazie sa
najbardziej wrazliwe na zmiany Srodowiskowe i1 zaburzenia w poprzednich fazach. Stad
efektywna produkcja biogazu wymaga zapewnienia odpowiednich warunkéw procesu
[Watowski 2022].

Jednym z najwazniejszych czynnikow jest aktywnos$¢ mikroorganizméw produkujacych
biogaz. Aby uzyskac ich wysoka aktywnos$¢, nalezy spetni¢ wiele warunkow. Nalezg do nich
regularno$¢ zaladunku, utrzymanie sktadu substratow, sposob podawania substratow (ciagly
lub okresowy), odpowiednia temperatura (najczesciej fermentacje mezotfilowg prowadzi si¢ w
temperaturze 32-38 °C), zapewnienie odpowiedniego pH i wlasciwego stosunku C do N. Jesli
ten stosunek jest zbyt wysoki, nie moze doj$¢ do catkowitej konwersji wegla. Jesli jest zbyt
niski, moze powstawa¢ NHs, ktéry nawet w niskich st¢zeniach hamuje wzrost bakterii i moze

doprowadzi¢ nawet do zniszczenia catej ich populacji, co spowoduje zatrzymanie procesu
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fermentacji [Mohrmann i Otter 2023]. Czynnikami wplywajacymi na przebieg kolejnych
etapow fermentacji metanowej, optymalne warunki i parametry procesu s3:
- temperatura; optymalna temperatura dla rdéznych typoéw bakterii: fermentacja
psychrofilowa 20-25 °C, mezofilowa 35-37 °C i termofilowa 55-60 °C [Kim i in. 2006].
Wazrost temperatury wptywa korzystnie na aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizméw oraz
stabilnos$¢ i wydajnos$¢ produkcji CH4 [Kumaran i in. 2015, Mao i in. 2015]. Fermentacja
termofilowa jest trudniejsza do kontrolowania pod wzgledem warunkdéw procesu i jest
bardziej energochtonna. Wigkszos¢ instalacji biogazowych na §wiecie pracuje w oparciu o
technologie mezofilowe [Ward i in. 2008], takze w Polsce [Czekata i Kaniewski 2015].
- pH; jest to jeden z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na proces fermentacji.
Optymalny zakres pH jest inny dla kazdego etapu fermentacji CHs. Dla bakterii odpo-
wiedzialnych za hydrolize 1 bakterii kwasotworczych optymalny zakres pH wynosi 4,5-6,3
[Werle 2021]. Wedlug Kallistova i in. (2014) sg to warto$ci z zakresu 5,5-6,5. Najbardziej
korzystny zakres pH dla rozwoju bakterii odpowiedzialnych za acetogeneze i metanogeneze
obejmuje wartosci z zakresu od 6,8 do 7,5 [Werle 2021].
- stosunek wegla (C) do azotu (N); aby zapewni¢ prawidlowy wzrost i aktywno$¢ bakterii
odpowiedzialnych za fermentacje, konieczne jest dostarczenie im odpowiedniej ilo$ci
sktadnikéw odzywczych, makro- i mikroelementow [de Vrieze i in. 2012]. Gdy wartos¢ C
do N jest zbyt wysoka, mikroorganizmy moga nie przetworzy¢ catkowitej ilosci wegla,
natomiast warto§¢ zbyt niska powoduje powstawanie NHs [Khalid i in. 2011]. Wedtug
Puiiala 1 in. (2000) optymalna warto$¢ C:N wynosi 10-30, natomiast wedtug Jadhava 1 in.
(2023) jest to zakres od 20 do 30.
Obornik, bardzo czgsto jest wykorzystywany do nawozenia. Oprocz bardzo wielu korzysci,
oddziatywanie obornika moze powodowaé niepozadane skutki biologiczne w glebie, moze
wigza¢ si¢ z pewnymi rodzajami zagrozen, np. przenoszeniem chordb na ludzi podczas
dystrybucji nawozu wywotanego przez Coxiella burnetii [Hermans i in. 2014]. Jednakze wyniki
badan innych autoréw [Arricau-Bouvery i Rodolakis 2005, van den Brom i in. 2015] nie
potwierdzily tego typu ryzyka. Przezywalnos¢ bakterii chorobotworczych mozna skutecznie
zminimalizowa¢ - poprzez kombinacj¢ czasu i temperatury — podczas kompostowania [Lung i
in. 2001]. Wiele badan wykazato, ze fermentacja metanowa i warunki, w jakich przebiega,
rowniez znaczaco redukuja liczbe bakterii chorobotworczych obecnych w materiatach
stanowigcych substrat do biogazowni, a nawet je eliminuja (czasem nawet bez koniecznosci
higienizacji 1 sterylizacji), a pozostalos¢ procesowa w postaci pofermentu moze stanowié

nawoz organiczny lub $rodek poprawiajgcy wlasciwosci gleby [Stefaniuk i in. 2015, Viaene i
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in. 2017]. Jego stosowanie w rolnictwie, np. ze wzglgdu na zawarto$¢ Cu i Zn, fitotoksycznos¢,

moze wigzac si¢ z pewnymi ograniczeniami i wymagac¢ stosowania wstepnej obrobki lub

zabiegdw poobrobkowych w celu podniesienia jakosci pofermentu i spelnienia wymagan dla
tej formy uzytkowania. Dlatego tez, aby uzyska¢ maksymalne korzys$ci, w zarzadzaniu
procesem, ktorego pozostatosci w postaci pofermentu maja by¢ wykorzystane jako nawoz,

nalezy uwzgledni¢ rozwigzania minimalizujagce lub eliminujace koszty zwigzane z

dodatkowym przetwarzaniem pofermentu [Alburquerque i in. 2012, Elgarahy i in. 2024], a

takze unikajgce potencjalnych zagrozen biologicznych [Nag i in. 2019]. Nadal brakuje badan

nad wplywem dlugotrwalego nawozenia pofermentem na faune i flore glebowa oraz
wynikajacym z tego wplywem na jako$¢ gleby. Lepsza wiedza na ten temat moglaby
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia udzialu poferementu w produkcji roslinnej i zastapienia nim

nawozow mineralnych [van Midden i in. 2023].

Przedstawione w pracy wyniki moga odegra¢ wazng role w rozwigzywaniu problemow
zwigzanych z magazynowaniem i sktadowaniem nawozéw naturalnych, utrata sktadnikow
odzywczych podczas magazynowania i probleméw srodowiskowych poprzez ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych. Ponadto, poferment, ktory jest odpadem jednego procesu, staje
si¢ cennym produktem do nawozenia upraw, poprawiajac ich jako$¢ i przydatno$¢ rolnicza, a
takze do podniesienia potencjatu plonotworczego gleb.

Wykazano, Ze:

1) w okresie 6 miesi¢cy, rodzaj zt6z zroznicowanych ze wzgledu na czas przechowywania i
jego stan ze wzgledu na przepuszczalnos¢ miaty decydujacy wplyw na
aktywnos$¢/funkcjonalno$¢ mikroorganizmoéw w nich zawartych,

2) w przypadku obornika koziego produkcja biometanu byta wicksza w przypadkach
materiatu A 1 materiatu B, niz w przypadku materiatu C,

3) materiat A z grupy aktywnej (zwarte ztoze) wykazat si¢ dynamicznym wzrostem produkc;ji
biometanu, natomiast materiat B wykazat stabilizacje produkcji biometanu po szdstym

miesigcu trwania procesu.
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4.6.7. Praca nr O7

Rozwdj rolnictwa i intensyfikacja produkcji zwierzecej polegajaca na zwigkszeniu ilosci
produkcji przy jednoczesnym minimalizowaniu jej obszaru oraz prowadzenie jej w sposob
niezréwnowazony moze wywotywac bardzo niekorzystne skutki dla srodowiska, eutrofizacje
srédladowych ciekdw i zbiornikdow wodnych, a w konsekwencji takze moérz. Zarzadzanie
zasobami organicznymi w sposob zrownowazony w rolnictwie jest wyzwaniem zmierzajgcym
do opracowania zintegrowanego podejScia w zarzadzaniu skladnikami odzywczymi z
uwzglednieniem wlasciwos$ci zasobow organicznych, ich wartosci agronomicznej i
jednoczesnie zagrozen dla $rodowiska [Pikuta 2016], takze z wykorzystaniem technik
modelowania do projektowania i optymalizacji gospodarki odpadami organicznymi w kierunku
wiekszego obiegu zasobow [Gupta i in. 2024]. Prowadzone dzialania obejmuja zrbwnowazenie
ilosci sktadnikow odzywczych z wymaganiami upraw, jak najszersze mozliwosci zwrotu
materii organicznej i sktadnikow odzywczych do gleby w kontrolowany sposéb, jak réwniez
poprawe stabilno$ci 1 dostgpnosci azotu i fosforu dla roslin. Celem $rodowiskowym jest
redukcja emisji amoniaku, gazéw cieplarnianych i odorow do atmosfery, produkcja energii z
przetwarzania nawozow naturalnych, a takze redukcja ilosci patogenéw w pordéwnaniu do
surowca §wiezego. Przyjmowane strategie mogg by¢ jednoetapowe, pojedynczym procesem
lub stanowi¢ kombinacj¢ réznych proceséw jednostkowych [Giner Santonja i in. 2017,
Huygens i in. 2020, Velthof 1 in. 2024].

Z produkcja wielkoprzemystowg $cisle powigzany jest problem powstawania podczas procesu
duzej produkcji odpadéw. Fermy wielkoprzemystowe w wielkoformatowej produkcji stosuja
profesjonalne technologie przemystowe charakteryzujace si¢ duza koncentracja obsady,
monodieta pelnowartosciowa z masowym wykorzystaniem pasz tresciwych i koncentratow
paszowych, ukierunkowane na maksymalizacj¢ wydajnos¢, intensyfikacje 1 wysoka
specjalizacje produkcji przy wykorzystaniu zaawansowanej mechanizacji i automatyzacji. W
gospodarstwach takich dazy si¢ do skracania czasu cyklu produkcyjnego, utrzymywania
produkcji na statym poziomie i w staltym rytmie, co zwigzane jest pogorszeniem warunkow
bytowania zwierzat oraz wzrostem energochtonnosci.
O powadze problemu zwigzanego z brakiem zréwnowazenia w takiej produkcji oraz
zagrozeniach dla Morza Baltyckiego wynikajacych z zaistniatych nieprawidtowosci 1/lub braku
prowadzenia danej dziatalno$ci w sposob niezrownowazony $wiadcza takie dokumenty jak:

- Strategia Unii Europejskiej dla Regionu Morza Battyckiego [European Commission

2012];
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- Konwencja o ochronie §rodowiska morskiego obszaru Morza Baltyckiego tj. Konwencja
Helsinska [Official Journal of the European Communities 1992];
- Battycki Plan Dziatan tj. HELCOM [Baltic Marine Environment Protection Commission
20217,
- Agenda 21 dla obszaru Morza Battyckiego [Agenda 21 1992].
Zgodnie z terminologia stosowang w Dzienniku Ustaw z 2023 roku [Dz. U. 2023 r. poz. 244]
nawozy naturalne to nawozy pochodzace od zwierzat gospodarskich — obornik, gnojowka,
gnojowica i pomiot ptasi, przeznaczone do rolniczego wykorzystania, w tym rowniez w formie
przetworzonej. Do nawozéw naturalnych ptynnych zaliczamy:
- gnojowicg, czyli mieszaning kalu i moczu zwierzat z domieszka wody, ktora moze by¢
gesta (powyzej 8% suchej masy) lub rozcienczona (ponizej 8% suchej masy);

- gnojowke, czyli odciek z obornika (przefermentowany mocz zwierzat).

Badania eksperymentalne potencjalu obornika koziego jako substratu do produkcji biometanu
w warunkach fotofermentacji zaprezentowano w publikacji nr O7:

Konieczna, A.; Borek, K.; Hotaj-Krzak, J.T.; Dybek, B.; Anders, D.; Szymenderski, J.;
Klimek, K.; Kaptan, M.; Jarosz, Z.; Syrotyuk, S.; Stanytskyy, T.; Korobka, S.; Watowski, G.
The Potential of Utilizing Cattle (Cow) Manure for Biomethane Production—An Experiment
for Photofermentation. Energies 2024, 17, 6119. https://doi.org/10.3390/en17236119

Celem pracy byta ocena:
- zawarto$ci pierwiastkow w oborniku krowim;
- produkcji biogazu (biometanu) w fotofermentorze;
- bioetanolu pod wzgledem wykorzystania energii i zasobow;
- stezenia azotu w nawozach naturalnych.

Podjeto probe okreslenia warunkow procesu:
- unieruchomienia na ztozu obornika krowiego (w zaleznosci od sposobu pobrania materiatu
badawczego), co pozwala na wykazanie aktywno$ci flory bakterii fermentacyjnych,
wplywajac tym samym na ilo$¢ biogazu (biometanu) wytwarzanego w reaktorze.

Do oceny produkcji biogazu (biometanu) przyjeto nast¢pujace kryteria:

1) dla materiatu badawczego zastosowano nastepujace kryteria:
- pobierania w czasie;
- sktadu pierwiastkowego;

2) dla biogazu zastosowano nastepujace kryteria:
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- przebiegu zmian temperatury i czasu produkcji biogazu dla poszczegodlnych sktadnikoéw

biogazu.
Nawozy naturalne sg cennym zrodtem sktadnikéw pokarmowych oraz materii organicznej. Ich
warto$¢ nawozowa uzalezniona jest od sktadu chemicznego odchodow zwierzat i1 $ciotki. Sktad
chemiczny odchodow zréznicowany jest w zaleznosci od gatunku zwierzat, ich wieku, sposobu
utrzymania i zywienia oraz kierunku uzytkowania. Na sktad chemiczny stosowanego nawozu
naturalnego wptywa réwniez sposob jego przechowywania, od ktéorego w znacznym stopniu
zaleza straty sktadnikow pokarmowych 1 substancji organicznej. Straty dotycza przede
wszystkim masy organiczne;j:

- strata wegla w formie CO»,

- azotu, gléwnie w formie amoniaku (NH3),

- siarki, w formie siarkowodor (H2S).
Straty sktadnikow pokarmowych wystepuja réwniez podczas aplikacji nawozow naturalnych.
Aby te straty ograniczy¢, rozwozenie obornika powinno odbywaé¢ w dni pochmurne (nizsza
temperatura niz w dni stoneczne) i o duzej wilgotnosci powietrza. Dokonujac zabiegu w takich
warunkach ograniczone zostaja potencjalne straty azotu amonowego. Straty azotu podczas
nawozenia mogg wynosi¢ 10-25%. Straty sktadnikéw pokarmowych z nawozéw naturalnych
wystepujace podczas aplikacji mozna ograniczy¢ w przypadku gnojowicy poprzez catkowite
przykrycie gleba niezwtocznie po aplikacji, w przypadku obornika jak najszybsze przykrycie
lub wymieszanie z gleba, w ciagu kilku godzin (wg przepisow [Dz. U. 2023 poz. 244]
najpozniej do dnia nastgpnego) po jego rozrzuceniu na powierzchni pola, gdyz wlasnie wtedy
wystepuja najwicksze emisje amoniaku (NH3). Poprzez zastosowanie technik aplikacji
nawozOow naturalnych (statych i plynnych) o zmniejszonej emisyjnosci mozna zredukowac
emisj¢ NHs od 30 do 90% [UNECE 2015]. Przykrycie gleba nawozow gleba zapobiega réwniez
stratom skfadnikow pokarmowych w wyniku sptywu, erozji, wymieszanie z wierzchnia
warstwg gleby zwigksza dostepnos¢ dla systemow korzeniowych roslin uprawnych. Wyniki
analiz [Wach 2022] wykazaly, ze najwigkszy potencjat redukcji emisji NH3 z nawozoéw
naturalnych maja techniki redukcyjne przechowywania obornika wynikajace z wielkoS$ci
produkcji w skali Polski - produkcja obornika ok. 5 razy wigksza niz gnojowicy i gnojowki. W
przypadku wyrazenia ograniczenia emisji (w %) stosunkiem azotu zredukowanego w wyniku
zastosowania praktyk niskoemisyjnych do catkowitej zawartosci azotu w poszczegdlnych
rodzajach nawozoéw najwigkszy potencjal redukcji wystapit w przypadku nawozow ptynnych,
co wynika z duzej zawarto$ci azotu amonowego, jako potencjalnego zréodta NHz w tych

nawozach.
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Przedstawione w pracy wyniki pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1) Wykazano, ze w okresie 4 tygodni, w zaleznos$ci od zloza i jego stanu pod wzgledem
przepuszczalnos$ci gazu, funkcjonalno$¢ mikroorganizmow zawartych w zwartym ztozu ma
decydujacy wptyw.

2) Wegiel ma wptyw strukturotworczy na mikroorganizmy, podczas gdy azot ulatwia synteze
aminokwasow, biatek 1 kwasoéw nukleinowych i jest przeksztatcany w trakcie procesu w
amoniak (NHj3), ktory stabilizuje poziom pH w optymalnym zakresie.

3) Azot w formie amonowej wystepuje w badanym materiale przede wszystkim jako weglan
amonu ((NH4)2CO3) i wodoroweglan amonu (NH4HCO3), ktére sg podatne na rozktad
zardwno w silnie kwasnym, jak i zasadowym $rodowisku.

4) Wyzsza zawarto$¢ azotu calkowitego w przechowywanych probkach dowodzi, ze
kwasowos$¢ musiata zostaé nieznacznie zredukowana do wartosci zblizonych do warunkow
neutralnych, co rowniez potwierdzono w toku testoéw kontrolnych.

5) W kontekscie wynikow przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze material podczas
przechowywania musiat mie¢ wtasciwosci umozliwiajagce gromadzenie azotu i fosforu w
postaci soli o ograniczonej rozpuszczalno$ci i odpowiedniej trwatosci.

6) Skiad pierwiastkowy obornika krowiego ma istotny wptyw na hamowanie procesu w
warunkach fotofermentaciji.

7) Ciekawy fakt naukowy zaobserwowano porownujac obornik krowi w grupie aktywnej (ztoze
zwarte) (materiat A): nalezy wskazac, ze stezenia: N - 3,18%, P - 0,403%, K - 1,267%, Na
- 0,362%, Ca - 0,705% i Mg - 0,737% sa nizsze niz ich st¢zenia w materiale B, ktore
wyniosty odpowiednio: N - 3,34%, P - 0,492%, K - 2,336%, Na - 0,714%, Ca - 0,788% i
Mg - 0,907%.

8) W grupie aktywnej (ztoze kompaktowe) materiat A wykazuje dynamiczny wzrost produkcji
biometanu o 35%, przy nizszych wartosciach sktadnikow odzywczych. Z kolei materiat B,
majacy wyzszy procent skladnikéw odzywczych, wykazuje produkcje biometanu na

poziomie 2% po 4 tygodniach procesu.
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4.7. PODSUMOWANIE OSIAGNIECIA

Produkcja energii z biomasy jest rozwigzaniem stosowanym od dawna i bardzo
popularnym, zwlaszcza w odniesieniu do odnawialnych zrddet energii. Pomimo to, zagadnienie
wcigz wymaga badan w poszukiwaniu rozwigzan w celu bardziej efektywnego jej
pozyskiwania (O1), z uwzglgdnieniem wptywu na srodowisko juz na etapie produkcji (O2,
05), przetwarzania (O3, O6, O7) i wykorzystania do produkcji energii z uwzglgdnieniem
aspektow srodowiskowych (O3). Wykorzystywanie biomasy do celow energetycznych jest
zgodne z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigetym (GOZ) w wielu aspektach. Dziatania
oparte na rozwigzaniach z wykorzystaniem proceséw produkcji energii z biomasy wpisuja si¢
w kluczowe cele tej koncepcji, skupiajace si¢ przede wszystkim na maksymalnym
wykorzystaniu zasobow, ponownym uzyciu materiatow oraz redukcji negatywnego wplywu na
srodowisko - ich ponowne wykorzystanie zmniejsza ilosc odpadow sktadowanych na
wysypiskach, redukuje emisje zanieczyszczen. Ponowne wykorzystanie surowcoOw begdacych
odpadem w jednym procesie jako substratow w innym wpisuje si¢ w zasade GOZ dotyczaca
wykorzystywania zasobow, ktore moga by¢ odnawiane i po przetworzeniu w pewnym zakresie
ponownie wprowadzane do obiegu gospodarczego (03, 06, O7). Odpady te moga by¢ cennym
zrédtem energii, a dzieki ich mieszaniu zwigksza si¢ elastyczno$¢ w dostepie do surowcow, CO
pozytywnie wptywa na efektywno$¢ procesow, takze ze wzgledow ekonomicznych (O3).
Ponadto, uznaje si¢, ze spalanie biomasy jest neutralne ze wzgledu na emisje CO2, gdyz podczas
spalania uwalniane jest do atmosfery tyle wegla, ile rosliny zasymilowaly podczas wzrostu w
procesie fotosyntezy. Bedace produktami ubocznymi procesow popidl, biowegiel czy
poferment znajdujg zastosowanie jako nawozy, Srodki polepszajace wilasciwosci gleb, co
sprzyja zamknigciu obiegu sktadnikow pokarmowych i zmniejsza zapotrzebownie na nawozy
mineralne. Produkcja i wykorzytsanie biomasy na cele energetyczne sprzyja rozwojowi
lokalnych rynkow i spoteczno$ci, moze stworzy¢ nowe miejsca pracy. Tworzenie
zrownowazonych tancuchow dostaw w zwigzku z tym, ze surowce pochodzg z lokalnych zrodet
(odpady rolnicze, lesne) przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery
zwigzanego z transportem z dalszych odleglosci, co wplywa rowniez na stan $rodowiska
(atmosfere) takze w obrgbie gmin wiejskich (O4).
Biomasa energetyczna speinia istotng role w zmniejszeniu zaleznosci od paliw kopalnych,
poprawie bezpieczenstwa energetycznego. Poprzez dywersyfikacje zrodel energii,
pozyskiwanie surowca zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju, dostepnos¢ do surowca,

zwigkszenie roli lokalnej produkcji energii, w dluzszej perspektywie przyczynia si¢ do bardziej
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stabilnych 1 zréwnowazonych tancuchow dostaw energii zmniejszajac uzaleznienie od
centralnych dostaw, takze w rejonach o utrudnionym dostepie.
Na podstawie otrzymanych wynikow badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przedstawione metody wyznaczania calkowitej energochtonnos$ci skumulowanej
produkcji kukurydzy na kiszonk¢ oraz efektywnosci energetycznej, uwzgledniajacej
warto$¢ energetyczng plonu i petne naklady materiatlowo-energetyczne, bazujac na
wskaznikach, pozwolity na okre§lenie wpltywu réznych wariantéw technologii
produkcji kukurydzy na kiszonke¢ na poziom naktadéw energii i dokonanie wyboru
najkorzystniejszego rozwigzania ze wzgledu na efektywnos$¢ energetyczna.

W objetych zakresem badan technologiach produkcji kukurydzy na kiszonke
strumieniem energii o najwiekszym udziale w calkowitej energochlonnosci
skumulowanej produkcji byly materialy i surowce, a wérdd nich nawozy.

2. Przedstawione metody szacowania emisji gazow cieplarnianych - N2O, CO2 i CH4 - do
atmosfery z produkcji roslinnej, pozwolity na okreslenie wptywu r6znych wariantow
technologii uprawy na ilo$¢ powstajacych podczas uprawy badanych zanieczyszczen i
dokonanie wyboru wariantu technologicznego o najmniejszym, niekorzystnym
wplywie na atmosferg.

W tancuchu technologicznym produkcji roslinnej na etapie polowym, najsilniej na
srodowisko, poprzez emisj¢ GHG do atmosfery przyczyniajac si¢ do efektu
cieplarnianego, oddzialuje nawozenie azotowe - nieorganiczne i naturalne, co
spowodowane jest wysokim potencjalem cieplarnianym N>O.

Zgodnie ze spodziewanymi rezultatami przeprowadzonych badan uzyskane wyniki oraz
ich analiza potwierdzily istnienie ujemnej korelacji pomiedzy efektywnoscia
energetyczng a poziomem emisji GHG do atmosfery.

3. W zaprezentowanej pilotazowej instalacji kotta z palnikiem zgazowaujacym:

» parametry energetyczne uzyskane dla peletu z konopi sg pordéwnywalne z warto$ciami
uzyskanymi dla peletu z biomasy sosnowej,

» emisje CO2 pochodzace z wyprodukowania jednostki energii sg nizsze w przypadku
peletu z konopi w poréwnaniu z peletem sosnowym,

> emisje SOz, NO2 i pytow PM10, PM2,5 pochodzace z wyprodukowania jednostki
energii sg wyzsze w przypadku peletu z konopi w poroéwnaniu z peletem sosnowym,

» konopie, stanowigce material odpadowy, sg ekonomicznie optacalnym substytutem

Surowca sosnowego.
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Ze wzgledu na wyczerpujace si¢ zasoby paliw kopalnych oraz polityke klimatyczng
zmierzajaca do ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, paliwa z
biomasy, zwlaszcza niedrzewnej, umozliwig realizacje celéw Srodowiskowych,
jednoczesnie sg jednym z tanszych materiatow wykorzystywanych do wytwarzania ciepta.

4. Rozwdj infrastruktury w obrebie gmin wiejskich z wdrozeniem dostosowanych dla ich
charakteru scenariuszy redukcji emisji ze zrodet liniowych pozytywnie wplynie na
srodowisko poprzez redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery. Planowanie
zrownowazonego rozwoju, takze w zakresie inwestycji w infrastrukture zmniejszy poziom
zanieczyszczen w zakresie lokalnym, a ze wzgledu na ich transgraniczno$¢ takze
globalnym, przyniesie korzys$ci dla srodowiska i mieszkancow.

5. Zastosowane metody przetwarzania (fotofermentacja) biomasy (obornik kozi i obornik
krowi), wykazaty, ze:

» czas przechowywania substratu i zachodzace w tym okresie zmiany przepuszczalno$ci
gazu w ztozu (im dtuzszy czas tym bardziej zwarte ztoze) majg decydujacy wplyw ma
funkcjonalnos$¢/aktywnos¢ znajdujacych si¢ w nim mikroorganizmow,

» czas przechowywania substratu istotnie wptywa na przebieg procesu fotofermentacji
— substrat krocej przechowywany wykazat dynamiczny wzrost produkcji biometanu,
natomiast materiat dtuzej przechowywany, wykazat stabilizacje produkcji biometanu
po szOéstym miesigcu procesu.

6. Biomasa odpadowa posiada teoretyczny i eksperymantalny potencjat w produkcji biogazu,
energii. Zastosowanie obrobki wstepnej poprawia wilasciwosci materaialu  do
energetycznego wykorzystania, zapewnia staly dostep do substratow. Liczba dziatajacych
biogazowni ro$nie z roku na rok, co daje nadziej¢ na osiggniecie celu wyznaczonego przez
rzady. Nieustannie prowadzone sg interdyscyplinarne badania majace na celu znalezienie
optymalnego rozwigzania technologicznego ze wzgledu na ekonomicznie uzasadniong i
zrownowazong produkcje biogazu, jego rafinacje 1 eksploatacje. Wyniki moga by¢
wykorzystane do zarzadzania biomasg do celow energetycznych 1 zwigkszenia wydajnosci
produkcji biogazu. Sektor biogazowy mozna wigc uzna¢ za wyznacznik trendow dla

zagadnien dotyczacych przetwarzania substratow dla procesu fotofermentacii.

Cel pracy zostal osiggniety poprzez rozpoznanie procesu produkcji roslinnej do
energetycznego wykorzystania, m.in.: kukurydzy na kiszonke¢ ze wzgledu na efektywno$¢
energetyczng technologii produkcji, wykorzystania peletu z sosny i konopi do wytwarzania

energii, emisji gazow cieplarnianych na terenach wiejskich i mozliwosci redukcji,
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przetwarzania obornika koziego oraz obornika krowiego w procesie fotofermentacji.
Opracowano model okreslenia kryteriow produkcji energii cieplnej z biomasy do
energetycznego wykorzystania. Dokonano oceny modelu bioenergetycznego wraz z modelem
redukcji emisji gazow cieplarnianych. Szczegdlng uwage poswiecono przetwarzaniu
substratow w procesie fotofermentacji wraz z weryfikacja w warunkach rzeczywistych oraz

oceng technologiczng. Dodatkowo wskazano na rozwdj technik i metod produkcji biometanu.

W opublikowanych pracach (01+07) przedstawiono rozwigzania dla sprecyzowanego na
wstepie problemu, a mianowicie:

» w odniesieniu do problematyki produkcji roslinnej, zagadnienia technologiczne mozna
rozpatrywa¢ w kategorii zwigkszenia efektywnosSci energetycznej, zmniejszenia
negatywnego oodziatywania na $rodowisko, rozwoju gospodarczego Oraz
bezpieczenstwa energetycznego,

» przedstawione aspekty techniczno-procesowe technologii zgazowania, wskazuja na
liczne korzysci w zakresie praktycznego jej wykorzystania w procesach konwersji peletu
z sosny i konopi, z jednoczesnym ograniczeniem niekorzystnego oddziatywania na
srodowisko. Jest to rozwigzanie ekonomicznie uzasadnione i wpisujace si¢ w zalozenia
GOZ,

» zastosowanie odpowiednio dostosowanego ze wzglgdu na charakter gmin wiejskich
scenariusza redukcji emisji zanieczyszczen ze zrodet liniowych opracowanego dla gminy
modelowej stwarza mozliwosci dla poprawy jako$ci powietrza, warunkow ekonomiczno-
spotecznych lokalnych spotecznosci,

» cechy uzytkowe biomasy odpadowej (obornika koziego i obornika krowiego) stwarzaja
warunki do produkcji biogazu do zastosowania w licznych technologiach energetyczno-
przemystowych oraz nowej generacji energii odnawialnych (w kontek$cie produkcji
biogazu, biowodoru, biometanu),

> sektor biogazowy staje si¢ wyznacznikiem trendow W przetwarzaniu substratow dla

procesu fotofermentaciji.

Przedstawione - w cyklu publikacji powigzanych tematycznie — zagadnienia dotyczace
efektywnosci energetycznej technologii produkcji kukurydzy na kiszonke, energetycznego
wykorzystanie biomasy konopi i sosny — produkcja energii cieplnej, zgazowanie biomasy,
przetwarzanie substratow (biomasy) w procesach fotofermentacji wskazuja na koniecznos¢

uwzglednienia skomplikowanych warunkow procesowych wynikajacych z wiasciwosci
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materialtdw bedacych substratami w produkcji energii. Stad tez, doskonalenie procesu,
zwlaszcza w obszarze dotyczacym technologii produkceji biogazu, biowodoru i biometanu, jest
ciggle aktualne. Wspotczesna praktyka uwzglednia czynniki energetyczne i $rodowiskowe,
ktore wymagaja ciaggltych badan eksperymentalnych nad ich doskonaleniem, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania niekonwencjonalnych technik i metod ich rozwoju na rzecz
zagospodarowania odpadow. Realizowane prace eksperymentalne uwzgledniajg takze aspekt

ekonomiczny.

Analiza przebiegu catego procesu produkcji kukurydzy na kiszonke, produkcji energii
cieplnej z biomasy, przetwarzania substratbw w procesie fotofermentacji przedstawia
charakterystyke parametrow techniczno-energetyczno-spotecznych. Uwzgledniajac powyzsze
nalezy zapozna¢ si¢ z pracami O1-O7, w ktérych wskazano na koncepcje uzasadniong
energetycznie i przyjazng srodowisku produkcji kukurydzy na kiszonke, jeczmienia jarego oraz
doskonalajaca proces zastosowania peletu z sosny i konopii w produkcji ciepta oraz obornika
koziego i obornika krowiego w produkcji biometanu.

W pracy (O1) przedstawiono efektywnos¢ energetyczng technologii produkcji kukurydzy
na kiszonkg¢ na podstawie analizy naktadow energetycznych ze strumieni energii zwigzanych z
jej produkcja. Badania przeprowadzono dla 13 gospodarstw produkujacych kukurydzg¢ na
kiszonk¢. Byly to uprawy prowadzone w rzeczywistych warunkach gospodarowania. Dane
dotyczace technologii uprawy obejmowaly wszystkie wykonywane czynno$ci i zabiegi
agrotechniczne. Obliczenia naktadéw energetycznych poniesionych na produkcje kukurydzy
na kiszonke¢ dla wybranych technologii wykonano metoda opracowang przez Instytut
Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa (IBMER), po jej zweryfikowaniu i
dostosowaniu do potrzeb 1 warunkéw badan wlasnych. Na podstawie energochtonnosci
skumulowanej w naktadach poniesionych na produkcje kukurydzy na kiszonke oraz energii
skumulowanej w plonie obliczono warto$ci wskaznika efektywnosci energetycznej dla 13
technologii produkcji kukurydzy na kiszonke.

W pracy (O2) przedstawiono wptyw wybranych technologii produkcji kukurydzy na
kiszonke, zrodet emisji w tancuchu produkcyjnym (uprawa, zbior, formowanie pryzmy) na
emisj¢ gazow cieplarnianych (GHG) do atmosfery. Badania przeprowadzono w 13
gospodarstwach, w ktorych uprawy kukurydzy na kiszonke prowadzone byly w rzeczywistych
warunkach gospodarowania zlokalizowanych w wojewodztwie podlaskim (Polska). Areat
uprawy kukurydzy na kiszonke wynosit od 2 do 13 ha. Oszacowano emisje GHG i amoniaku

(NH3) z nawozenia naturalnego i mineralnego, a takze emisje GHG z no$nikow energii w
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postaci paliwa (ON). Srednia emisja GHG z analizowanych zrédet wyniosta 1 848,03
kgCOzeq-ha® i 29,49 kgCOzeq-t? plonu zielonki. Srednia emisja NH3 na hektar wyniosta
15 261,81 kgNHs3 i 248,87 kgNH3-t™* plonu. Najwiekszy wptyw na §rodowisko, ze wzgledu na
emisj¢ gazoéw cieplarnianych do atmosfery, a tym samym przyczynianie si¢ do efektu
cieplarnianego, ma nawozenie azotowe, zaréwno mineralne, jak i naturalne. Srednio, w
badanych technologiach 61% catkowitej emisji gazéw cieplarnianych pochodzito z nawozenia.
Emisje gazéw cieplarnianych zostaty skorelowane z efektywnoscig energetyczng - obliczong
dla tych samych technologii w poprzednim etapie badan (O1). Pomiedzy badanymi cechami
wystepuje ujemna korelacja (r = -0,80), co oznacza, ze im wyzsza efektywno$¢ energetyczna
produkcji kukurydzy na kiszonke, tym nizsza emisja zanieczyszczen powietrza w postaci
gazow cieplarnianych z badanych zrodet. W celu zapobiegania degradacji $rodowiska,
ograniczeniu niekorzystnego oddzialywania rolnictwa, istotne jest kontynuowanie,
prowadzenie poglebionych, interdyscyplinarnych badan w tym zakresie.

W pracy (O3) omoéwiono wyniki badan nad energetycznym wykorzystaniem peletu z
konopi siewnych spalanego samoistnie oraz wspotspalanego z peletem sosnowym. Badania
prowadzono z wykorzystaniem kotta wyposazonego w palnik zgazowujacy Lester Projekt
Company oraz automatyczny system podawania paliwa. Kociot wyposazono w dodatkowy
wymiennik ciepta umozliwiajacy symulacje dowolnego obcigzenia cieplnego. Dzigki takim
zatozeniom zbudowano uktad pomiarowy gwarantujacy uzyskanie wynikéw najbardziej
adekwatnych do rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych. Materiat badawczy stanowit pelet
z biomasy odpadowej (todygi i liScie bez wiech) konopi siewnej odmiany Futura 75 oraz pelet
z trocin sosnowych. Do$wiadczenie przeprowadzono dla pigciu mieszani oby paliw (C-hemp,
P-pine) w proporcjach masowych: 0:100 (P100), 25:75 (C25/P75), 50:50 (C50/P50), 75:25
(C75/P25), 100:0 (C100). Dla kazdego wariantu wyznaczono: moc uzyteczng kotta, bilans
energetyczny kotla, sprawnos$¢ energetyczng kotla, objetosciowy sktad spalin (CO, CO2, Ha,
SOz, NO2), wspoétczynnik nadmiaru powietrza, zawartos¢ pylow PM10, PM 2.5. Dla peletu z
konopi oraz peletu z trocin sosnowych wyznaczono takze warto$§¢ opatowsg, ktora wyniosta
odpowiednio 17,34 i 19,87 MJ-kg*. Uzyskane wyniki badaf odniesiono zaréwno do objetosci
spalin wydostajacych si¢ z kotta oraz do jednej kilowatogodziny wyprodukowanego ciepta.
Otrzymane wyniki badan wykazaly, ze najwigksza moc cieplng osiagnat kociol zasilany
peletem sosnowym (P100) - 14,17 kW, natomiast najmniejszg - peletem konopnych (C100) -
4,92 kW. Emisyjno$¢ w zakresie CO2 rosta wraz z dodatkiem peletu sosnowego, od 26,13 g

(C100) do 112,36 g (P100) w odniesieniu do 1m?® oraz od 430,04 g (C100) do 616,46 g
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(C25/P75) w odniesieniu do kWh ciepta. Pod wzgledem emisji pytéw stwierdzono, Ze spalanie
peletoéw konopnych oraz ich mieszanek jest nieco gorsze niz spalanie peletow sosnowych.

W pracy (O4) oszacowano ilosci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery ze zrodet
liniowych. Dokonano obliczen dla modelowej gminy wiejskiej, sktadajacej sie¢ z drog
krajowych, wojewddzkich, krajowych i gminnych przebiegajacych przez jej obszar. W badaniu
przyjeto, ze wzdluz tych trasy poruszaja si¢ nastepujace kategorie pojazdow: motocykle,
samochody osobowe, lekkie samochody ciezarowe, ciezkie samochody ciezarowe bez
przyczep, samochody ciezarowe z przyczepami i mikrobusy. W analizie wykorzystano dane
dotyczace Sredniego natezenia ruchu (SDR) na wybranych drogach na terenie gminy objetej
préba, w oparciu o czestotliwo$¢ udzialu w ruchu kazdego rodzaju transportu na wybranych
odcinkach. W celu oszacowania ilosci emisji poszczegdlnych zanieczyszczen, dla kazdej
kategorii pojazdow oddzielnie, dokonano obliczen w oparciu o wskazniki emisji dla kazdego
rodzaju paliwa. Zgodnie z przyjeta metodyka i w oparciu o przyjete zalozenia oszacowano
emisje zanieczyszczen ze zrodel liniowych. Zaproponowano scenariusze redukcji emisji CO»,
ktorych wdrozenie, w zaleznosci od przyjetego wariantu, redukuje emisj¢ CO2, od 13 do 21%
w wariancie I, od 3 do 8% w wariancie 11 1 od 18 do 34% w kombinacjach tych wariantow.
Najkorzystniejszy wptyw na $rodowisko (redukcja emisji zanieczyszczen do atmosfery)
wykazat wariant z ograniczeniem prywatnego transportu samochodowego na rzecz transportu
rowerowego w potaczeniu z transportem publicznym.

W pracy (O5) na podstawie analizy danych statystycznych obliczono $rednig
powierzchni¢ uprawy 1 §rednie plony jeczmienia w Polsce w latach 2010-2020. Jeczmien jest
jednym z najwazniejszych zbdz uprawianych w Polsce. Powierzchnia jego uprawy zajmowata
w tych latach §rednio 920 595 ha, a $rednie plony wyniosty 3,66 Mg-ha™. Jeczmien jest zbozem
uprawianym gléwnie jako zboze jare. Srednia powierzchnia uprawy gatunkéw jarych w tych
latach stanowita 95% (875 771 ha) catkowitej powierzchni uprawy tego zboza, a $redni plon
odmian jarych wyniést 3,60 Mg-ha™. W celu oszacowania emisji gazow cieplarnianych (GHG)
i amoniaku (NHz3) przeanalizowano zrodta emisji - nawozy nicorganiczne, zuzycie paliwa - dla
wybranych technologii uprawy jeczmienia, zr6znicowanych ze wzgledu na poziom plonowania
oraz opracowano wariantowe modelowe technologie produkcji w celu uzyskania
prognozowanych plonéw. Emisje zostaty obliczone dla poszczegolnych gazow cieplarnianych
(N20, CH4 i COy) i zostaty przeliczone zgodnie z potencjalem cieplarnianym (GWP) kazdego
gazu, aby moc porownaé calkowita ilo$¢ emisji gazoéw cieplarnianych dla analizowanych
wariantow. Emisje gazoéw cieplarnianych dla technologii uprawy wahaty si¢ od 134,53 do

136,48 kg CO2eq na 1 Mg plonu. Do oszacowania emisji NHz wykorzystano doktadniejsza
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metode Tier 2, uwzgledniajacg warunki glebowe i strefe klimatyczng. Oszacowane emisje
amoniaku z zastosowania nawozoéw mineralnych wynosity od 0,99 kg do 2,35 kg na 1 Mg
plonu.

W pracy (O6) w odniesieniu do problemu technologii produkcji biometanu - przyktad
wykorzystania obornika koziego w aspekcie efektywnosci fotofermentacji - wskazano
teoretyczny 1 eksperymentalny potencjal. Podjeto probg okreslenia warunkéw procesu
immobilizacji na ztozu obornika koziego (w zalezno$ci od zebranego materiatu badawczego),
co pozwala na wykazanie aktywnosci flory bakteryjnej. Opracowano mechanizm procesu
fotofermentacji obejmujacego produkcje biometanu. Zainicjowano trendy technologiczne
I przyszte perspektywy dla sektora biometanu.

W pracy (O7) przedstawiono skojarzone wiasciwosci substratu, jakim jest obornik
bydlecy (krowi), na przykladzie nawozu naturalnego, ktory pochodzit z Zaktadu
Dos$wiadczalnego w Biebrzy przy Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym — Panstwowym
Instytucie Badawczym. Materiat badawczy zostat uzyty do bezposredniej produkcji biogazu
(biometanu) z wykorzystaniem fotofermentatora. Wskazano na probg zastosowania metody,
oceng¢ jako$ci produkcji biogazu na podstawie gazoprzepuszczalno$ci - wywodzacej si¢ z
hydrodynamiki przeptywu gazu - dla ztoza obornika krowiego.

Zaprezentowane w publikacjach (O1+07) rezultaty badan dotyczace zastosowania
wybranych rodzajéw biomasy do produkcji bioenergii pozwalaja na doskonalenie procesow
produkcji energii ze zroédet odnawialnych, lepsze zarzadzadzanie z zakresie dost¢pnosci
biomasy z uwzglednieniem aspektéw srodowiskowych. Uzyskane wyniki badan przedstawione
w cyklu publikacji stanowigce osiggni¢cie naukowe, zawierajg elementy pracy poznawczej oraz
walory praktyczne stanowigc oryginalny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria

srodowiska, gornictwo 1 energetyka.
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