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Od redakcji

Biorafineria jest kluczowsg instalacja biogospodarki. Integruje zrédta suro-
weow biologicznych o takiej samej platformie chemicznej oraz wieloproduk-
towa kaskade proceséw przetworczych. Produktami biorafinerii sg biopaliwa,
bioenergia oraz szereg innych bioproduktéw. W niniejszej monografii podjeto
problem badawczy zwigzany z rozwojem biorafinerii lignocelulozowej i produk-
cja bioetanolu w aspekcie sfery surowcowej, logistyki oraz uwarunkowan
§rodowiskowych, spoleczno-ekonomicznych i prawnych.

Wyjsciowg przestanka opracowania monografii byto poszukiwanie alter-
natywnych, Srodowiskowo neutralnych paliw dla rynku energii oraz rozwoj
wydajnych technologii produkcji taniego surowca w sposéb przyjazny dla
§rodowiska. Rosngce wykorzystanie olejéw ro§linnych, ziarna zbéz i trzciny
cukrowej do produkcji biopaliw ma wymiar lokalny i globalny — z jednej strony
sprzyja dywersyfikacji zrodet energii i poprawia bezpieczenstwo energetyczne,
z drugiej za$§ moze skutkowaé wyczerpywaniem strategicznych zasobow zyw-
noéciowych §wiata. Przeznaczanie tych surowecéw ro§linnych na cele ener-
getyczne moze powodowac trudnoéci w zbilansowaniu §wiatowego rynku zb6z,
roslin paszowych i oleistych. W przypadku produkcji bioetanolu dochodzg do
tego oczywiste ograniczenia §rodowiskowe i ekonomiczne rozwoju technologii
produkgcji z tradycyjnych zrédel biomasy, kwestionowany wklad tego paliwa
w redukcje emisji gazéw cieplarnianych, a takze mata konkurencyjno$¢ cenowa
wzgledem benzyny.

Aktualne priorytety rozwojowe rynku biopaliw w Unii Europejskiej i na
Swiecie sg zorientowane na wykorzystanie surowca lignocelulozowego, ktérego
naturalnym bogatym zrédlem sa lasy. Jednakze i w tym przypadku wystepuja
ograniczenia ekonomiczne i §rodowiskowe, wynikajace m.in. z dlugiego czasu
niezbednego do odtworzenia drzewostanu oraz wysokiej warto§ci przemys-
towej drewna, co sprawia, ze energetycznie wykorzystuje sie gléwnie pozostato-
§ci, za$§ ze wzgledow Srodowiskowych wymieni¢ nalezy nadrzednag role lasu
w globalnej cyrkulacji wegla. Stanowi to o kolejnej przeslance badawczej
orientujacej tematyke monografii nad zatozeniami technologii produkcji suro-
wcea lignocelulozowego z upraw dedykowanych Salix sp., Populus sp. oraz
Robinia pseudoacacia L.

Kolejne rozdzialy monografii ujeto w dwoch zasadniczych blokach zagad-
nien. Pierwszy z nich obejmuje: wyniki badan nad nowymi formami biologicz-
nymi wysoko produktywnych ro$lin lignocelulozowych, technologie uprawy
w warunkach niskiej zyzno$ci gleb oraz analize plantacji z punktu widzenia
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zmian w agro- i ekosystemach (bilans wodny, obieg wegla i emisja gazow
cieplarnianych, bioréznorodnoéé). Drugi blok zagadnien dotyczy otoczenia
biorafinerii lignocelulozowych, wiaze sfere produkcyjng surowca z biorafinerig
i obejmuje wyniki badan nad modelowaniem bazy surowcowej oraz kwestiami
logistycznymi, ekonomiczno-spolecznymi i prawnymi.

Wyrazamy nadzieje, ze prezentowana monografia dobrze koresponduje
z aktualnymi trendami badawczymi w zakresie bazy surowcowej biorafinerii
lignocelulozowej, a w konsekwencji rozwoju biorafinerii tego surowca i biogos-
podarki. Warto podkre§li¢ wymiar spoleczny prezentowanych wynikéow badan
interdyscyplinarnych. Lokalnie realizowana produkcja roélin lignocelulozo-
wych na gruntach marginalnych oraz wytwarzanie biopaliw drugiej generacji
1 bioenergii w toku proces6w biorafineryjnych sa zbiezne z lokalnymi strategia-
mi rozwoju, zakladajacymi pobudzanie aktywnoS$ci spolecznej, budowanie
samodzielno$ci energetycznej, dywersyfikacje dochodéw rolniczych oraz zrow-
nowazony rozwoj obszaréow wiejskich.

Mariusz Stolarski
Janusz Golaszewski



ROZDZIAL 1

Wykorzystanie markeréw molekularnych!
w hodowli wysokoproduktywnych odmian wierzby

The use of molecular markers in breeding of highly
productive willow varieties

Pawet Sulima, Jerzy A. Przyborowski

Katedra Hodowli Roélin i Nasiennictwa

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Stowa kluczowe: wierzba, Salix, hodowla,
markery molekularne, MAS, QTL.

Streszczenie

Wspélczesna hodowla roslin w duzej mierze
wykorzystuje techniki oparte na analizie mar-
keréw DNA, ktore sg stosowane niemal na
kazdym etapie tworzenia nowej odmiany. Dzie-
ki wysokiej powtarzalnoéci, latwosci i szybko-
§ci aplikacji, mozliwoSci oceny niezaleznie od
wieku i fazy rozwojowej roslin, wplywu Srodo-
wiska 1 wielu innych czynnikéw systemy
markerowe staly sie niezwykle uzytecznym
narzedziem badawczym. Mogg byé stosowane
w poczatkowej ocenie i wyborze odpowiednich
materialéw hodowlanych, poprzez wlasciwy
wyb6r komponentow rodzicielskich do krzyzo-
wania, jak réwniez w selekcji odpowiednich
form hodowlanych z wykorzystaniem konkret-
nych, weczeéniej rozpoznanych markerdow,
sprzezonych najczeSciej z istotnymi cechami
uzytkowymi.

W niniejszym rozdziale scharakteryzowane
zostaly najwazniejsze obecnie systemy oparte
na markerach molekularnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem markeré6w DNA. Nastepnie
przedstawiono aktualny stan wykorzystania
markeré6w molekularnych w hodowli wysoko

Key words: willow, Salix, breeding, molecular
markers, MAS, QTL.

Summary

Modern plant breeding employs largely
techniques bases on analysis of DNA markers,
which are used at almost every stage of the
formation of a new variety. Thanks to the high
repeatability, ease and speed of application,
and a possibility of evaluation regardless of age
and development stage of plants, environmen-
tal impact and numerous other factors, marker
systems have become an extremely popular
research tool. They can be applied in the initial
evaluation and selection of suitable breeding
materials, the appropriate selection of parental
components to be crossed, as well as in selec-
ting appropriate breeding forms with the use
of specific, previously identified markers
linked mostly with essential functional charac
teristics.

In this chapter of the monograph the most
important modern systems based on molecular
markers with particular consideration given to
DNA markers, were described. Subsequently,
the current state of the use of molecular
markers in breeding highly productive willow
varieties was presented, and it was demonst-

! Marker molekularny - czasteczka DNA, RNA biatka lub inna czasteczka biochemiczna,
ktorej wystepowanie lub postac¢ pozwala odrézni¢ organizmy. Marker w jezyku angielskim oznacza

‘znacznik’; ‘wskaznik’.
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produktywnych odmian wierzby, wykazujac, iz
faktycznie sg one stosowane na wielu etapach
nowoczesnej hodowli, dzieki czemu programy
hodowlane stajag sie bardziej efektywne,
a poszczegoélne cykle hodowlane ulegaja znacz-
nemu skréceniu. Liczne przykltady identyfika-
¢ji duzej liczby QTL-i umozliwiajg uwzglednie-
nie selekcji MAS w strategii obecnych i kolej-
nych programéw hodowlanych wierzby energe-
tycznej. Jednakze zakres stosowania selekcji
MAS skorelowany jest z postepem wiedzy
o genomie danego gatunku, co uzasadnia
potrzebe prowadzenia cigglych badan zmierza-
jacych do jak najlepszego poznanie genoméw

rated that they are actually used at many
stages of modern breeding, so that breeding
programs become more efficient, and individu-
al breeding cycles are significantly reduced.
Numerous examples of identification of a large
number of QTLs allow for the consideration of
MAS in the strategy of current and successive
breeding programs of energy willow. However,
the scope of MAS in correlated with the
progress of knowledge of specific genomes,
which justifies the need for continuing
research aimed at the best possible understan-
ding of the genomes of Salix species used for
energy purposes.

gatunkéw Salix wykorzystywanych do celow
energetycznych.

1. Markery molekularne w hodowli roslin

Wspblczesna hodowla roélin korzysta w coraz wiekszym zakresie z nowo-
czesnych osiggniec biologii molekularnej. Poznanie budowy DNA, wyja$nienie
zasad kodowania informacji genetycznej oraz wzrost poziomu wiedzy na temat
struktury genetycznej organizméw na poziomie molekularnym pozwolitlo na
dynamiczny rozwdj wielu metod molekularnych. Obecnie stosowane sg one na
wielu etapach tworzenia nowej odmiany, dzieki czemu hodowcy nie tylko
uzyskujg wiedze o genetycznych uwarunkowaniach zmienno$ci poszczegdl-
nych cech, ale takze majg mozliwo$¢ wprowadzenia bardziej obiektywnych
kryteriow selekgji i doboru materiatu rodzicielskiego. W konsekwencji wyko-
rzystanie technik molekularnych umozliwia wyhodowanie nowej odmiany
w zdecydowanie krotszym czasie, niz mialo to miejsce przy stosowaniu metod
konwencjonalnych.

Techniki oparte na analizie markeré6w molekularnych, a przede wszystkim
marker6w DNA? staly sie jednym z podstawowych narzedzi badawczych
wykorzystywanym w hodowli roslin (Collard, Mackill 2008; Jain, Brar 2010;
Switonski, Malepszy 2012). Szerokie zastosowanie systeméw markeréw mole-
kularnych zwiazane jest z wieloma korzystnymi wlasciwoéciami tych metod.
Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna wysoka powtarzalno§é, tatwosé i szybkosc
aplikacji oraz mozliwo§é oceny niezaleznie od wieku i fazy rozwojowej ro§lin,
wplywu Srodowiska badz innych czynnikéw (Avise 1994, Semagn i in. 2010).
Wraz z uplywem czasu hodowcy maja do dyspozycji coraz wiekszg liczbe coraz
bardziej zaawansowanych systeméw markerowych. Tak wiec wybo6r wlasciwej
metody badawczej nie jest sprawg prostg i powinien byé uzalezniony od

2 Marker DNA - fragment/sekwencja DNA wystepujaca co najmniej w dwoch tatwych do
rozroznienia wersjach (allelach), dziedziczaca sie zgodnie z prawami G. Mendla.
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postawionego celu hodowlanego, mozliwosci zapewnienia odpowiedniego stop-
nia polimorfizmu® markeréw oraz skali prowadzonych analiz (Schlotterer
2004). Dobre systemy markerowe powinny byé w stanie wygenerowaé¢ duzg
liczbe markeréw o wysokim poziomie polimorficznoéci, za§ metoda wykrywal-
noéci markeré6w winna by¢ prosta, szybka oraz zapewniaé¢ powtarzalno§é
wynikow. Nie bez znaczenia jest w tym przypadku réowniez aspekt ekonomicz-
ny, gdzie koszty detekcji pojedynczych markeréw z uwzglednieniem ich infor-
matywnosci powinny by¢ mozliwie jak najnizsze (Semagn i in. 2010).

W pracach hodowlanych najcze$ciej wykorzystywane sa systemy oparte na
markerach DNA (Collard, Mackill 2008; Jannink i in. 2010). Sg one niezwykle
uzyteczne na wstepnych etapach hodowli, przy ocenie i wyborze odpowiednich
materialéw hodowlanych. Za pomoca marker6w okreslana jest m.in. tozsamo§é
gatunkowa badz genotypowa poszczegolnych roslin, stopien ich podobienstwa
lub zréznicowania genetycznego (Avise 1994, Schulman 2007; Sivolap 2013).
Wezeéniej przeprowadzona analiza zrbéznicowania genetycznego materiatow
hodowlanych umozliwia trafniejszy wybér komponentéw rodzicielskich do
krzyzowania. Dobor form rodzicielskich powinien by¢ przeprowadzony w taki
sposéb, aby uzyska¢ w potomstwie mozliwie szerokie spektrum zmiennosci, co
zwieksza prawdopodobienstwo uzyskania wartosciowych pod wzgledem hodo-
wlanym form.

W tradycyjnych metodach hodowlanych selekcja osobnikéw rodzicielskich
nastepnego pokolenia prowadzona byla jedynie na podstawie fenotypowania®,
jednakze obecnie coraz czeSciej hodowcy opieraja swdj wybdér na analizie
wytypowanych genéw badz wrecz kompleksowe] ocenie catego genomu®, tzw.
selekcji genomowej (Collard, Mackill 2008; Heffner i in. 2009; Jannink i in.
2010). Markery DNA umozliwiajg rowniez poznanie struktury i organizacji
genoméw, a nawet konstrukcje markerowych map genomowych. Efektywno§é
oraz precyzje konwencjonalnych metod hodowli ro§lin mozna poprawié¢ po-
przez selekcje wspierang markerami — MAS (ang. Marker Assisted Selection),
czyli selekcje odpowiednich form hodowlanych z wykorzystaniem konkret-
nych, weczes$niej rozpoznanych markeréw, najczeSciej sprzezonych z istotnymi
cechami uzytkowymi (Lande, Thompson 1990; Collard, Mackill 2008).

MAS to metoda szczegblnie uzyteczna, gdy wygenerowane markery sg
silnie skorelowane z loci® cech iloSciowych — QTL (ang. Quantitative Trait
Locus), czyli cech charakteryzujacych sie zmienno§cig ciggla i warunkowanych

3 Polimorfizm — wystepowanie réznic, np. w materiale genetycznym w postaci réznych form
danego genu, pozwalajacych odréznié rézne organizmy od siebie.

* Fenotypowanie — ocena organizméw na podstawie fenotypow, czyli cech morfologicznych,
anatomicznych, biochemiczno-fizjologicznych.

5 Genom - material genetyczny zawarty w podstawowym (haploidalnym) zespole chromosoméw
danego organizmu.

5 Locus (l.mn. Loci) - miejsce w chromosomie, gdzie zlokalizowany jest gen.
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wieloma genami polimerycznymi. Do najwazniejszych cech iloéciowych zaliczy¢
nalezy m.in. plon, zawarto$§¢ w ro§linach waznych uzytkowo skladnikéw,
podatnoéé lub odpornosc na réznego rodzaju choroby, szkodniki czy warunki
Srodowiskowe. Sg to wiec cechy niezwykle istotne z ekonomicznego i gospodar-
czego punktu widzenia. Pomimo iz identyfikacja QTL-i jest zadaniem o wiele
trudniejszym niz identyfikacja cech warunkowanych monogenicznie, w licz-
nych krajowych i zagranicznych oérodkach naukowych oznaczono w genomach
roznych gatunkow wiele tysiecy QTL-i waznych cech uzytkowych (Bernardo
2008; Gupta i in. 2010; Bernardo 2013).

Nieco mniejsze znaczenie w strategii programéw hodowlanych, ale wazne
z praktycznego punktu widzenia ma zastosowanie markeré6w molekularnych
w potwierdzaniu genetycznej czystosci nasion badz jednorodnosci klonéw na
kazdym z etapéw tworzenia nowej odmiany. Ocena tozsamoS§ci genotypowej
wykorzystywana jest rowniez w ochronie praw autorskich do odmian (Sztuba-
Solinska 2005; Sivolap 2013). Podsumowujac, systemy markeréw molekular-
nych odgrywaja obecnie zasadnicza role niemal na wszystkich etapach hodowli
nowych odmian, poczawszy od wlaSciwego wyboru materiatéw hodowlanych
poprzez kierowanie poszczegélnymi cyklami hodowlanymi az po wyhodowanie,
ocene oraz ochrone odpowiedniej odmiany.

2. Przeglad najwazniejszych systemoéw opartych
na markerach molekularnych

Dynamiczny rozwdj wielu dziedzin naukowych, takich jak genetyka,
biologia molekularna, biochemia czy biofizyka, polaczony z opracowaniem
zaawansowanych technik laboratoryjnych i informatycznych, umozliwit
wsparcie hodowli nowych odmian precyzyjnymi systemami wykorzystujacy-
mi markery molekularne. Na przestrzeni ostatniego pélwiecza opracowano
wiele rozmaitych rodzajow markeréw molekularnych, ktore roznig sie miedzy
sobg specyfika, typem oraz poziomem polimorfizmu. Nie wszystkie znalazly
zastosowanie w praktyce hodowlanej, ale cze$é z nich jest niezastgpiona na
wielu etapach tworzenia nowej odmiany. Dobre systemy markerowe powinny
charakteryzowaé sie jednocze$nie wysokg informatywnos$cig, wiarygodnoécia
i aplikacyjnoscig (Schlotterer 2004; Jain, Brar 2010; Semagn i in. 2010;
Sivolap 2013). W niniejszym podrozdziale zostaly opisane najwazniejsze
systemy marker6w molekularnych, ktére wielokrotnie byly wykorzystywane
w hodowli roélin.
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2.1. Izoenzymy

Pierwszymi markerami molekularnymi, ktérych poczatki datuje sie na lata
pietdziesigte ubieglego wieku, byly izoenzymy i izoformy bialek (Markert
i Moller 1959). Izoenzymy to rézne formy enzyméw o identycznej aktywnoSei
metabolicznej, warunkowane przez rézne allele tego samego locus (allozymy)
badz wielu loci genowych (izoenzymy). Staly sie one uzytecznym narzedziem
w hodowli roélin, gdyz dziedzicza sie zgodnie z prawami Mendla oraz sg
kodominujgce (Tanksley 1983; Hamrick i in. 1990). Niewatpliwa ich zaletg jest
réwniez fakt, iz mozna je identyfikowac za pomoca prostej i taniej metody, jaka
jest elektroforeza. Ten typ markeréow znalazt zastosowanie w badaniach nad
strukturg genetyczna populacji roslin, szacowaniu stopnia heterozygotyczno-
§ci i polimorfizmu, okre§laniu podobienstwa genetycznego oraz potwierdzaniu
tozsamoSci genotypowej lub mieszancowos$ci materiatéw hodowlanych. Przede
wszystkim jednak analiza polimorfizmu izoenzymatycznego umozliwita wyjas-
nienie dziedzicznego podloza wielu enzyméw i biatek spelniajacych istotne
funkcje w roélinie (Tanksley 1983; Weeden 1989).

Konkretnym przykladem wykorzystania izoenzymow jest m.in. identyfika-
cja duzej grupy genéw, ktora determinuje wytwarzanie h-amylazy — enzymu
odpowiedzialnego za hydrolize skrobi w czasie kielkowania ziarna zb6z (Masojé
2005). Kolejnym przykladem sg badania nad wprowadzeniem do hodowli
pomidora markera Rex-1, sprzezonego z odpornoscig na nicienie (Williamson
iin. 1994). W szerokim zakresie izoenzymy sprawdzily sie takze w badaniach
drzew gatunkoéw iglastych, ktérych nasiona zawierajg haploidalng tkanke
megagametofitu, dzieki czemu mozliwe jest okre§lenie genotypu ojcowskiego.
Dzieki badaniom izoenzymatycznym mozliwe jest okre§lenie poziomu samoza-
plodnienia ro§lin badZ stopnia zanieczyszczenia plantacji nasiennych obcym
pytkiem (Burczyk 1998). Nalezy réwniez wyrdzni¢ pionierskie na $wiecie
badania przeprowadzone po raz pierwszy w Polsce, w ktorych udowodniono
wplyw zanieczyszczen §rodowiska na strukture genetyczng populacji drzew
leénych (Mejnartowicz 1983).

Rozw(6j nowych systeméw opartych na markerach DNA spowodowal, iz
w ostatnim czasie zmalalo znaczenie badan izoenzymatycznych. Zwigzane jest
to gléwnie z faktem, iz metoda izoenzymatyczna, pomimo wielu niepodwazal-
nych zalet, takich jak niski koszt, tatwo§é i szybkos¢ przeprowadzanych analiz,
posiada jednak pewne ograniczenia. Do ograniczen tych zaliczyé nalezy niski
poziom polimorfizmu bialek enzymatycznych oraz koniecznoéé opracowywania
dla kazdego enzymu odrebnej metodyki rozdziatu, barwienia lub ekstrakcji. Ze
wzgledu na te wlasciwosci izoenzymy nie sprawdzily sie m.in. w badaniach nad
calo$ciowg charakterystykg genoméw roslinnych oraz w konstruowaniu map
genetycznych (Masojé 2005; Sabor 2006).
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2.2. Markery RFLP (ang. Restriction Fragment Length
Polymorphism)

Opracowanie systemu opartego na markerach RFLP okazalo sie momen-
tem przelomowym w badaniach wykorzystujacych markery molekularne
(Smith, Welcox 1970; Danna, Nathans 1971; Roberts, Murray 1976). Przez
wiele lat byla to jedna z najwazniejszych metod stosowanych w analizach
materialu genetycznego wielu organizméw zywych. W technice RFLP anali-
zowany jest polimorfizm dtugosci fragmentéw restrykcyjnych DNA bez stoso-
wania reakcji PCR. Zréznicowanie markerow RFLP wynika przede wszyst-
kim z mutacji miejsc restrykeyjnych, co przeklada sie na dlugoéé analizowa-
nych fragmentéow. Powszechno$é stosowania tej metody zwigzana jest
gléwnie z mozliwo$ciag wykrywania polimorfizmu w licznych fragmentach
DNA przy stosowaniu jednolitej procedury badawczej. Cechuja sie one wyso-
ka powtarzalno$cig oraz kodominacyjnym charakterem, dzieki czemu po-
zwalajg odréznié uklad heterozygotyczny od homozygotycznego. Technika
RFLP jest z powodzeniem stosowana do konstrukcji map genetycznych,
w badaniach taksonomicznych i filogenetycznych oraz do detekeji r6znych
rodzajow cytoplazmatycznej sterylno$ci meskiej (Roberts, Murray 1976; Ro-
berts 2005; Masojé 2005).

Markery RFLP znalazly zastosowanie przede wszystkim w mapowaniu
genomow wielu rozmaitych gatunkéw roélin — od dziko rosnacych az po rosliny
uprawne (Burr i in. 1983; Tanksley i in. 1989; Ragot, Hoisington 1993). Swoja
przydatnoéé potwierdzily takze w detekcji QTL-i oraz w identyfikacji genéw
odpowiedzialnych za wazne cechy uzytkowe, takie jak geny warunkujgce
reakcje adaptacyjne drzew do zmiennych warunkéw Srodowiska — niska tem-
peratura i stres wodny (Brown i in. 2003; Gonzalez-Martinez i in. 2006).
Identyfikacja gen6w odpowiedzialnych za cechy wazne gospodarczo i uzytkowo
ma m.in. ogromne znaczenie w selekcji i hodowli leénego materialu roz-
mnozeniowego (Szyp-Borowska 2005).

Obok wielu niewatpliwych zalet przypisywanych metodzie RFLP nie jest
ona oczywiscie metodg idealng. Przede wszystkim do identyfikacji markerow
RFLP stosowana jest zlozona, pracochlonna i kosztowna procedura, dodat-
kowo obarczona pewnymi ograniczeniami. Badany za pomoca metody RFLP
DNA powinien by¢ dobrze oczyszczony, nieuszkodzony oraz pobrany w réwnej
iloéci dla kazdej z analizowanych form. Technika Southerna do identyfikacji
okre§lonego fragmentu DNA wymaga zastosowania w badanym materiale
niebezpiecznych dla zdrowia radioaktywnych znakowan sond molekularnych
(Roberts 2005; Masoj¢ 2005; Sztuba-Solinska 2005). W zwiazku z powyzszym
technika RFLP jest obecnie niegjednokrotnie zastepowana przez inne, bardziej
nowoczesne metody, aczkolwiek liczba publikacji opisujacych badania z za-
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stosowaniem tego typu markerdw jest w dalszym ciggu imponujaca, co tylko
potwierdza ich wysoka uzyteczno§é (Pinto i in. 2010; Panigrahiiin. 2011; Sanz
iin. 2013; Feng i in. 2013).

2.3. Markery RAPD (ang. Randomly Amplified
Polymorphic DNA)

Kamieniem milowym w rozwoju technik molekularnych okazalo sie opraco-
wanie reakcji lancuchowej polimerazy (PCR). Metoda PCR, opracowana
w 1983 r. przez Kary’ego Mullisa, umozliwia namnozenie DNA badz jego
okreslonych fragmentéw do wrecz nieskonczonej liczby kopii (Mullis, Faloona
1987; Mullis i in. 1992). Reakcja PCR jest obecnie podstawowa i jedna
z najwazniejszych technik stosowanych w laboratoriach wykonujgcych analizy
molekularne. Rowniez wiekszo$¢ systeméw markerowych oparta jest wlasnie
na reakcji PCR.

Jednym z czeSciej stosowanych systemé6w markerowych wykorzystujacych
PCR jest metoda RAPD, w ktérej analizowany jest polimorfizm losowo amp-
lifikowanych fragmentéw DNA (Williams i in. 1990; Welsh, McClelland 1990).
System RAPD umozliwia réwnoczesng detekeje polimorfizmu wielu loci w ca-
lym genomie bez koniecznosci znajomoéci sekwencji analizowanego DNA.
Glownymi zaletami RAPD jest tatwo§¢ wykonania, szybko$¢ przeprowadza-
nych analiz, niski koszt analizy, niewielkie wymagania sprzetowe, a takze
niewielka ilo§¢ DNA potrzebna do zastosowania tej metody. Wszystkie te
wlaSciwosci uczynily z RAPD metode bardzo uzyteczng i popularng, ktéra
w latach dziewiecdziesigtych ubieglego wieku stala sie jedng z najczeSciej
uzywanych technik w analizach DNA i jednocze$nie alternatywa dla bardziej
czaso- i kosztochtonnej techniki RFLP (Rafalski, Tingey 1993; Ragot, Hoising-
ton 1993; Schlotterer 2004). Obecnie metoda RAPD moze by¢ z powodzeniem
stosowana w ocenie podobienstwa i zrdéznicowania genetycznego, okre§laniu
tozsamoS$ci gatunkowej i genotypowej, badaniach filogenetycznych oraz
W mniejszym stopniu w mapowaniu badz identyfikacji sprzezenn markeréow
z cechami uzytkowymi roélin (Przyborowski, Sulima 2010; Sulima, Przyborow-
ski 2010b; Joshi i in. 2013).

Przyklady zastosowania techniki RAPD sg bardzo liczne i przede wszyst-
kim zwigzane z oceng zrbznicowania genetycznego wielu rozmaitych organiz-
moéw. Z innych obszaréw zastosowania markeréw RAPD wyr6zni¢ mozna m.in.
lokalizacje loci warunkujacych odporno$¢ na rdze wielu gatunkéw roSlin
(Haley i in. 1993; Villar i in. 1996; Robert i in. 1999; Junghans i in. 2003) czy
identyfikacje markeréw specyficznych dla danej plei ro§lin dwupiennych (Alst-
rom-Rapaport i in. 1998; Paolucciiin. 2010). W konstrukcji map genetycznych,
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ze wzgledu na niski koszt analizy i prostg metodyke, markery RAPD spelniajg
najczesciej role uzupelniajaca, stosowane sg obok innych bardziej informatyw-
nych systeméw markerowych (AFLP, SSR, RFLP).

Markery RAPD charakteryzujg sie nieco stabszg powtarzalnoscia w poréw-
naniu z innymi typami markeréw (Jones iin. 1997), jednakze przy zachowaniu
odpowiednich procedur powtarzalno$¢ analiz RAPD moze by¢ na wysokim
poziomie (Penner i in. 1993). Warto réwniez zaznaczy¢, iz metoda RAPD
wykrywa jedynie loci o charakterze dominujacym, co oznacza, ze za pomoca tej
techniki nie jest mozliwe rozréznienie homozygot dominujacych od hetero-
zygot (Fritsch, Rieseberg 1996). Pewnym ograniczeniem jest takze bledne
identyfikowanie r6znych markeré6w RAPD o takim samym ciezarze czastecz-
kowym jako ten sam marker. Pomimo pewnych ograniczen, analizy RAPD
stanowig bardzo uzyteczne narzedzie badawcze, ktére moze by¢ wykorzystane
na wielu etapach tworzenia nowej odmiany.

2.4. Markery AFLP (ang. Amplified Fragment Length
Polymorphism)

Systemem markeréw taczacym w sobie zalety dwdch poprzednio opisanych
systemow (RFLP i RAPD) jest metoda AFLP, ktéra umozliwia analize polimor-
fizmu dlugoéci amplifikowanych fragmentéw (Vos i in. 1995). Podobnie jak
w przypadku metody RAPD, identyfikuje ona markery o charakterze dominu-
jacym, wykorzystujac reakcje PCR oraz trawienie genomu enzymami restryk-
cyjnymi, co z kolei ma miejsce przy identyfikacji markeréw RFLP. Glownymi
zaletami metody AFLP jest duza rozdzielczo$¢, powtarzalnoéé wynikéw, krotki
czas oraz automatyzacja przeprowadzanej analizy. System ten nie wymaga tez
duzej iloSci DNA do analizy ani uprzedniej wiedzy na temat analizowanych
sekwencji. Markery AFLP sg z powodzeniem stosowane w zdecydowanej
wiekszo§ci opisywanych wezeéniej obszaréw analiz molekularnych, poczawszy
od oceny zrdéznicowania genetycznego, a na konstrukcji map genetycznych
i identyfikacji QTL-i konczac (Breyne i in. 1997; Mueller, Wolfenbarger 1999;
Meudt, Clarke 2007).

Technika AFLP jest wyjatkowo czesto stosowana w tworzeniu map genety-
cznych i szczegblnie uzyteczna do szybkiego zageszczania nowo tworzonych
map (Cervera i in. 2001; Zhang i in. 2004). Kolejne przyktady zastosowania
markeréw AFLP to: identyfikacja odmian hodowlanych, badania nad zro6z-
nicowaniem genetycznym wielu gatunkéw, w tym réwniez w obrebie i pomie-
dzy populacjami (Breyne i in. 1997; Mueller, Wolfenbarger 1999). Mozliwos¢
wykrycia duzej liczby polimorficznych loci w pojedynczej analizie sprawia, iz
metoda AFLP jest uzywana do fingerprintingu DNA (Mueller, Wolfenbarger
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1999). Rowniez wszelkie badania dotyczace systematyki, powigzan filogenety-
cznych czy pochodzenia geograficznego genotypéw oparte sa w szerokim
zakresie na markerach AFLP (Després i in. 2003; Cervera i in. 2005).

W przypadku identyfikacji marker6w AFLP ograniczeniem sa wysokie
wymagania sprzetowe, gdyz obecnie do rozdzialu produktéw AFLP oraz
odczytu danych wykorzystuje sie kosztowny sekwenator. Istnieje tez prze-
starzata metoda, w ktorej produkty rozdzielano na zelach poliakrylamidowych
i wizualizowano za pomoca barwienia srebrem lub autoradiografii, jednak
obecnie jest ona stosowana bardzo rzadko. Metoda AFLP jest co prawda
metoda drozsza niz chociazby metoda RAPD, ale duza liczba generowanych
markeréw powoduje, ze koszt jednostkowy przypadajacy na identyfikacje
pojedynczego markera jest poréwnywalny, a czesto nawet nizszy. Analizy
AFLP w dalszym ciaggu nie stracily na popularnosci i stosowane sg w wielu
obszarach badan molekularnych (Meudt, Clarke 2007).

2.5. Markery SSR (ang. Simple Sequence Repeats)

Swoisty rodzaj markeréw stanowig proste sekwencje powtarzalne, czyli
tzw. mikrosatelity (SSR), skladajace sie z wielokrotnie powt6rzonych krétkich
sekwencji nukleotydowych (Zietkiewicz i in. 1994). Mikrosatelity licznie wy-
stepuja w genomach roslin wyzszych, gdzie sg rownomiernie rozmieszczone we
wszystkich chromosomach, badz znajdujg sie w poblizu centromeréw. Mikro-
satelitarne sekwencje zlokalizowane sa u roélin w obrebie genéw oraz poza
nimi. Sekwencje dwunukleotydowe wystepuja najczeSciej w intronach, za$
tréjnukleotydowe przede wszystkim w egzonach. Markery SSR sa kodominuja-
ce i czesto wykazujg wysoki poziom polimorfizmu, co pozwala na identyfikacje
wielu alleli w poszezegdlnych loci (Powell i in. 1996; Szucko i in. 2012). Bardzo
dobrze sprawdzaja sie w analizie duzych populacji, a opracowane zalozenia
metodyczne dla okre§lonych gatunkéw oraz dane z poszezegélnych analiz sg
w duzym stopniu uniwersalne i mogg byé wykorzystane przez innych badaczy.
Technika SSR jest wykorzystywana m.in. w mapowaniu, selekcji pozadanych
genotypow, analizie populacji naturalnych oraz w badaniach filogenetycznych
i ewolucyjnych (Reddy i in. 2002).

Markery SSR sg obecnie powszechnie uzywane do wysycania map genetycz-
nych, juz cze$ciowo opracowanych przy pomocy innych typéw markeréw.
Obecnoéé niektorych markeréw SSR obserwuje sie u wiekszej liczby gatunkow.
Konkretnym przykladem takich sekwencji jest motyw (CT)10 (GAA)5 (AAT)6,
ktory wykorzystano do okre§lenia réznorodnosci genetycznej, w badaniach
taksonomicznych, analizie pochodzenia, a takze do identyfikacji genotypowej
pszenicy, ryzu, soi oraz winorosli (Morgante i in. 2002; Szucko i in. 2012).
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System markeré6w SSR posiada réwniez pewne ograniczenia, takie jak
wysokie koszty analizy wynikajagce m.in. z wieloetapowego przygotowania
specyficznych starteréw oraz brak mozliwo§ci odréznienia alleli o tej samej
liczbie par zasad, ale réznigcych sie sekwencja, czyli tzw. homoplazji (Sztuba-
Solinska 2005). Markery mikrosatelitarne w wiekszosci wykazuja takze duza
specyfike gatunkowa, co wymusza prowadzenie odrebnych analiz dla kazdego
gatunku. Pomimo wysokich kosztéw analizy oraz trudno$ci w dobraniu od-
powiednich starteré6w, markery mikrosatelitarne staly sie cennym narzedziem
w analizach molekularnych (Masojé 2005; Szuéko i in. 2012).

2.6. Markery DART (ang. Diversity Arrays Technology)

W ostatnich dziesiecioleciach opracowano wiele systeméw markerowych,
ktére moga generowac jednoczesnie od kilku (RAPD, ISSR) do wielu tysiecy
markeréw (SNP) (Bernardo 2008; Semagn i in. 2010). Tak duzy wybor
powoduje, iz naukowcy, oprécz zapewnienia realizacji postawionych celow
badawczych, coraz bardziej zwracaja uwage na wydajno$¢ danej metody, czas
realizacji calej analizy oraz aspekt ekonomiczny. Dlatego tez wybieraja do
realizacji swoich badan takie systemy markerowe, ktére umozliwiaja wydajng
identyfikacje duzej liczby marker6w molekularnych w jak najkrétszym czasie
i jak najnizszym kosztem. Do takich systeméw zaliczy¢ mozna m.in. metode
Diversity Arrays Technology (DArT) (Jaccoud i in. 2001).

Technika DArT zapewnia szybkie i niezalezne od sekwencji DNA §redniej
gestosci skanowanie genomu roélin kazdego gatunku (Wenzl i in. 2006; Kilian
iin. 2012). Oparta na mikromacierzach DNA technika pozwala na analize
nawet kilku tysiecy loci rozmieszczonych w calym genomie bez uprzedniej
znajomoéci ich sekwengcji (Kilian i in. 2003; Wenzl i in. 2006). Do gléwnych
atutow tej metody zaliczyé nalezy identyfikacje w krotkim czasie bardzo duzej
liczby markeréw przy relatywnie niskim koszcie przeliczconym na wykrycie
pojedynczego markera. Dodatkowo, technika DArT nie jest zalezna od wielko-
§ci genomu lub poziomu ploidalnosci badanych organizméw (Kilian i in. 2012).
Warta podkre§lenia jest réwniez wysoka powtarzalnoéé (99,8%) oraz wiarygod-
noé¢ markeréw DArT (Seroczynska, Kilian 2010). Dzieki tym wlasciwosciom
znalazly one zastosowanie w analizie genomu ponad 80 réznych organizméw
(www.diversityarrays.com). Technika DArT uzywana jest gtéwnie do mapowa-
nia genomu i sekwencjonowania’, identyfikacji QTL-i, selekcji MAS, w anali-
zach zréznicowania genetycznego, badaniach tozsamos$ci odmianowej oraz
taksonomii (Kilian i in. 2012).

” Sekwencjonowanie - techniki stuzace do odezytu sekwencji nukleotydowej, czyli kolejnosci
par zasad w DNA.
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Istnieje wiele przykladow zastosowania technologii DArT i nie sposéb
wymieni¢ w tym zestawieniu wszystkich dokonan. Jednakze za najwazniejsze
uzna¢ nalezy konstrukcje wielu silnie zageszczonych map genetycznych, ktore
bardzo czesto taczone sg z innymi typami markeréw. Pierwsza mape genetycz-
ng przy pomocy markeréw DArT opracowano dla jeczmienia w 2004 roku
(Wenzliin. 2004). Obejmowala ona niemal czterysta loci, a juz dwa lata pdzniej
zostala uzupelniona o ponad dwa tysigce markeréw DArT (Wenzl i in. 2006).
Z hodowlanego punktu widzenia niezwykle istotna byla identyfikacja genéw
odpowiedzialnych za wazne cechy uzytkowe roélin, czego przykladem moze byé
identyfikacja QTL-i odpowiedzialnych za odporno§é na fuzarioze klosa u jecz-
mienia, wysoko$¢ roélin i dlugoé¢ koleoptylu u pszenicy (White i in. 2008).
Markery DArT moga by¢ takze wykorzystane w selekcji genomowej opracowa-
nej przez Meuwissen i in. (2001), czyli w selekcji na podstawie markerow SNP
(ang. single-nuleotide polyporphism), ktére pokrywaja caly genom, a wiec
przedstawiaja prawie cala zmienno§¢ genetyczna badanych organizméw (Stra-
bel 2010; Seroczynska, Kilian 2010).

Metoda DArT jest z pewnoScig niezwykle funkcjonalna, wysoce infor-
matywna oraz wiarygodna. Pewnym minusem jest fakt, iz zostala ona opaten-
towana oraz ma w duzym stopniu charakter komercyjny. Nie dyskwalifikuje to
technologii DArT, ale niewatpliwie stanowi spore utrudnienie w jej wykorzys-
taniu w wieloetapowych programach hodowlanych. Kolejnym utrudnieniem
w aplikacji tej metody jest konieczno$é tworzenia bibliotek genomowych dla
gatunkow, u ktorych po raz pierwszy identyfikuje sie markery DArT. Z drugiej
strony stworzenie dobrych bibliotek genomowych usprawnia kolejne analizy
i czyni z technologii DArT bardzo dobre narzedzie w r6znorodnych badaniach
molekularnych (Seroczynska, Kilian 2010).

2.7. Markery SNP (ang. Single Nucleotide
Polymorphism)

Metoda SNP jest jednym z najnowszych i zarazem najnowoczesniejszych
systemdéw markerowych, w ktorym analizowany jest polimorfizm pojedynczych
nukleotydéw (Brookes 1999). W rzeczywisto$ci markery SNP to utrwalone
mutacje punktowe w DNA. Sposrod wszystkich systeméw markerowych to
wlaénie metoda SNP charakteryzuje sie obecnie najwyzszym poziomem poli-
morfizmu analizowanej sekwencji. Istota analizy SNP polega na sekwenc-
jonowaniu powielonego uprzednio konkretnego fragmentu genomu. Nastepnie
w celu identyfikacji SNP poréwnuje sie sekwencje nukleotydows zsekwenc-
jonowanych fragmentéw réznych organizméw.
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Zastosowanie SNP jest bardzo szerokie i moze zastepowac badz uzupelniac
inne systemy markerowe. Jednakze aktualnie analizy SNP sg niezwykle
kosztowne i wymagaja specjalistycznego sprzetu laboratoryjnego oraz zaawan-
sowanych narzedzi bioinformatycznych, dlatego najczeSciej stosowane sga do
analizy i detekcji poszczegdlnych genéw odpowiedzialnych za wazne cechy
uzytkowe, konstrukcji bardzo dokladnych map genetycznych poprzez sekwen-
cjonowanie nawet calych genomoéw. Niewatpliwa zaleta systemu SNP jest
tworzenie ogélnodostepnych baz danych z opisanymi zidentyfikowanymi sek-
wencjami dla wielu gatunkéw, co niezwykle usprawnia wspoélczesne badania
molekularne (Brookes 1999; Strabel 2010; Jannink i in. 2010).

Identyfikacja SNP prowadzona jest obecnie w wielu laboratoriach na calym
Swiecie. Jednymi z zastosowan tej metody u organizméw roSlinnych byly
badania ekspresji genéw u roslin poliploidalnych (Mochida i in. 2004) czy np.
identyfikacja mutacji punktowych w obrebie genu odpornoéci na rdze liciowa
pszenicy (Tyrka iin. 2004). Przyklad6w jest wiele, ale szczegdlnie interesujaca
wydaje sie pewna modyfikacja opisywanej metody badawczej, oparta o mikro-
macierze SNP, co jest powszechnie wykorzystywane do poszukiwania polimor-
fizméw genéw warunkujacych wazne cechy uzytkowe roslin (Genome Wide
Association Study — GWAS). Dzieki tym odkryciom naukowcy dysponuja
narzedziem do calo$ciowej analizy genomu, umozliwiajacym jednoczesne usta-
lenie réznic w tysigcach miejsc SNP. Aktualnie dostepne sg mikromacierze
obejmujace setki tysiecy SNP, np. 50 tys. — kukurydza, 9 tys. — jablon
(Switonski, Malepszy 2012).

System oparty o SNP, pomimo wysokich kosztéw analiz i wysokich wyma-
gan sprzetowych, daje szanse na zintegrowanie wsp6lnych dziatan wszystkich
badaczy analizujacych genomy organizméw zywych, na szybkg wymiane infor-
macji oraz pelny automatyzm prowadzonych analiz. Sekwencjonowanie umoz-
liwia poznanie niemal pelnego zréznicowania genetycznego organizméw, dzie-
ki czemu staje sie narzedziem niezwykle uzytecznym w doskonaleniu i hodowli
nowych odmian.

Polaczone z niebywalym postepem technologicznym opracowanie coraz to
nowszych systemoéw opartych na markerach molekularnych zapewnia skréce-
nie czasu analiz, zwiekszenie wydajnoSci, czuloéci, powtarzalnosci oraz uni-
wersalno$ci stosowanych systeméw. Z kolei réznorodnosc poszczegblnych sys-
teméw markerowych, ich rozmaite atuty oraz ograniczenia powoduja, iz czesé
z nich jest bardziej uzyteczna na poczatkowych, a inne na kolejnych etapach
hodowli. Reasumujac, dzieki wielu cennym odkryciom z dziedziny biologii
molekularnej naukowcy dysponuja obecnie nie tylko atrakcyjnymi perspek-
tywami uzyskiwania postepu biologicznego, ale réwniez nowymi mozliwos$-
ciami w zakresie hodowli roélin uprawnych.
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3. Markery molekularne w hodowli wierzby

Roéliny wierzby (Salix spp.) sa aktualnie czesto uprawiane na gruntach
rolnych, co wigze sie przede wszystkim z ich wysoka produkcyjnoScia, zdolnos-
cig do regeneracji po §cieciu oraz mozliwoscig réznorodnego wykorzystania ich
biomasy (Kuzovkina, Quigley 2005; Sulima i in. 2006a; Sulima i in. 2006b;
Carvalho i in. 2006; Smart, Cameron 2008; Forster i in. 2010; Stolarski i in.
2011). Najwazniejszymi kierunkami uprawy wierzb jest produkcja biomasy na
cele energetyczne oraz farmaceutyczne. W dalszej kolejno$ci moga one byé
stosowane w plecionkarstwie, przemysle papierniczym i chemicznym oraz
w ksztaltowaniu i ochronie §rodowiska. Tak rozmaite mozliwosci wykorzys-
tania wierzb sprawiajg, ze hodowcy opracowujg poszczegoblne programy hodow-
lane, $ciéle zwigzane z konkretnym rodzajem przeznaczenia nowych odmian.
Kazdy rodzaj zastosowania biomasy wierzbowej zwigzany jest wiec z potrzebg
doskonalenia innego zestawu cech. O ile odmiany przeznaczone na cele ener-
getyczne powinny charakteryzowaé sie przede wszystkim wysokim plonem
biomasy oraz wysoka jej warto$cia energetyczng, o tyle w przypadku form
stosowanych w farmaceutyce do produkcji aspiryny naturalnej najwazniejsza
jest zawarto$é glikozydow salicylowych w korze. Powyzsze fakty, w potaczeniu
z wysokg zmienno§cig waznych uzytkowo cech, zaré6wno w obrebie poszczegol-
nych gatunkéw wierzby, jak i miedzy gatunkami, stwarzaja atrakcyjne per-
spektywy w hodowli udoskonalonych odmian wierzb.

Hodowla nowych odmian wierzby w szerokim zakresie dotyczy jedynie
tworzenia form z przeznaczeniem energetycznym badz farmaceutycznym. Do
celow energetycznych hodowane sg przede wszystkim odmiany o wysokim
potencjale produkeyjnym, odporne na podstawowe choroby i szkodniki, z wyso-
ka tolerancja na zmieniajgce sie warunki Srodowiskowe oraz charakteryzujace
sie odpowiednim skladem elementarnym drewna, ktéry ma wplyw na ich
warto§¢ energetyczng (Szczukowski, Budny 2003; Stolarski i in. 2008; Smart,
Cameron 2008; Stolarski i in. 2011). Prowadzone liczne badania nad przydat-
noScig réznych gatunkéw do celéw energetycznych wykazaly, iz najwyzsza
produktywnoécig biomasy charakteryzuje sie wierzba wiciowa (Salix viminalis
L.). W dalszej kolejnoSci za energetyczne gatunki uznaje sie S. dasyclados, S.
eriocephala, S. burjatica, S. pentandra, S. triandra, S. schwerini oraz niektore
mieszance miedzygatunkowe (Sulima i in. 2006a; Smart, Cameron 2008;
Szczukowski, Budny 2003). Obserwowane wysokie zréznicowanie w obrebie
poszezegdlnych gatunkéw stwarza szanse na podniesienie produkeyjnoéci po-
przez hodowle selekcyjng badZz rekombinacyjna.

Programy hodowlane oparte jedynie na obserwacjach cech morfologicznych
sa zazwyczaj dlugotrwate i pracochlonne, a niejednokrotnie takze obarczone
wieloma ograniczeniami. Wla§ciwym celem hodowli, takze w przypadku wierz-
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by, powinno by¢ maksymalne wykorzystanie potencjatlu genetycznego ro§lin
w mozliwie jak najkréotszym czasie. Dlatego tez w ostatnich latach markery
molekularne staly sie podstawowym i niezbednym elementem w wielu cyklach
hodowlanych. Zastosowanie markeréw molekularnych pozwala na wprowadze-
nie bardziej obiektywnych kryteriéw selekeji i doboru materiatu rodziciels-
kiego, jak réwniez pozwala w znaczacy sposob skroci¢ czas niezbedny na
wyhodowanie nowej odmiany.

Markery molekularne wspomagajg hodowle nowych odmian wierzby na
wielu jej etapach. Ocena zr6znicowania genetycznego z wykorzystaniem mar-
keréw molekularnych jest istotnym elementem w poczatkowych etapach wszel-
kich programéw hodowlanych — od wlasciwego doboru materialéw wyjSciowych
do hodowli az po selekcje odpowiednich form rodzicielskich. Aravanopoulos
iin. (1999) przeprowadzili ocene zréznicowania genetycznego 114 genotypow
S. eriocephala oraz S. exigua pochodzacych z naturalnych populacji za pomocg
12 izoenzyméw. Wyniki obrazujace poziom zréznicowania naturalnych popula-
cji pozwolily okresli¢ optymalnag liczbe form zbieranych z pojedynczych popula-
¢ji, ktore nastepnie mialy stanowié material wyjsciowy do dalszej hodowli.
Z kolei Barker i in. (1999) oceniali przydatno$§é metod RAPD i AFLP w charak-
terystyce zmiennoSci genetycznej szybko rosnacych form réznych gatunkéw
Salix spp. W pracy tej stwierdzono uzyteczno$¢ obu metod, lecz technike AFLP
oceniono jako bardziej efektywng. Badania Trybush i in. (2008) opieraly sie na
analizie zrbéznicowania genetycznego 154 form pochodzacych z 50 réznych
gatunkow na bazie markeré6w AFLP. Autorzy wykazali przydatno§é markeréow
AFLP do oceny zréznicowania genetycznego, wykrywania klonéw, a nawet do
badan taksonomicznych wierzby. Przyborowski i Sulima (2010) przeprowadzili
analize zréznicowania genetycznego S. viminalis za pomocg markeré6w RAPD.
Autorzy otrzymali 210 produktéow, z czego az 94% bylo polimorficznych.
Wyniki zréznicowania genetycznego oraz pomiaréw biometrycznych umoz-
liwily wybér odpowiednich form rodzicielskich do krzyzowania. Z kolei Try-
bush i in. (2012) stwierdzili wysoki poziom zréznicowania genetycznego S.
viminalis u 84 form pochodzacych ze stanowisk naturalnych, co potwierdza
sens wyboru materialow wyj$ciowych sposroéd genotypéw nalezacych do popu-
lacji naturalnych. Autorzy ci zastosowali w badaniach 38 starterow SSR
generujacych §rednio po 7 alleli.

Systemy oparte na markerach molekularnych sg przydatne takze do iden-
tyfikacji tozsamos$ci genotypowej poszczegblnych form hodowlanych, co jest
uzyteczne niemal na wszystkich etapach hodowli, a takze w p6Zniejszej ochro-
nie praw autorskich do poszczegblnych odmian. W tym celu stosuje sie
najprostsze i najtansze systemy markerowe typu RAPD, ISSR lub bardziej
wiarygodne AFLP. Przydatno$§é metody RAPD do oceny tozsamo§ci genotypo-
wej dla réznych gatunkéw wierzby byla wielokrotnie potwierdzana, m.in. przez



Wykorzystanie markeréw molekularnych w hodowli... 25

Lin i in. (1994), Barker i in. (1999), Triest i in. (2000), Sulima i in. (2009),
Sulima, Przyborowski (2010b), Aravanopoulos (2010), Przyborowski, Sulima
(2010). Metoda RAPD zostala wykorzystana m.in. do odréznienia form mie-
szancowych S. fragilis x S. alba od czystych gatunkowo form S. fragilis oraz
S. alba (Triest i in. 2000). Poréwnywane byly takze metody RAPD i ISSR
(Sulima, Przyborowski 2010a), w ktérych stwierdzono przydatno§é obu metod
przy nieco wyzszej informatywnos$ci markeréw ISSR. W metodzie ISSR poje-
dyncze startery generowaly §rednio 7,73 produktéw, a w RAPD — 5,82 produk-
tu. Z kolei markery DArT okazaly sie uzyteczne w badaniach taksonomicznych
(Przyborowski i in. 2013a, Przyborowski i in. 2013b). Przyborowski i in.
(2013b) na podstawie 1443 markerow DArT uzyskali wyniki, ktére umozliwity
prawidlowa ocene przynaleznosci gatunkowej 76 form Salix.

Ocena tozsamoé$ci gatunkowej w przypadku wierzby od wiekdéw sprawia
wiele trudnoéci botanikom, a zwiazane jest gtéwnie z wysokim zréznicowaniem
gatunkowym, niezwyklg zdolnoscia do wzajemnego krzyzowania sie gatunkéw
i tworzenia wielu rozmaitych mieszancéw miedzygatunkowych, jak tez z wyso-
ka zmiennoScig sezonowa oraz Srodowiskowg roélin wierzby. W zwigzku
z powyzszym analiza przynalezno§ci gatunkowej wierzby na podstawie jedynie
cech morfologicznych jest niejednokrotnie problematyczna, a nawet niemoz-
liwa (Skvortsov 1999; Argus 2007; Chen i in. 2010). Dlatego tez aktualnie coraz
wiekszg role w badaniach nad systematyka oraz identyfikacja gatunkowsg
odgrywaja techniki molekularne, ktére wspomagaja dotychczasowe osiagniecia
taksonomiczne (Stuessy 2009; Hollingsworth i in. 2011).

Rowniez markery AFLP sg stosowane w identyfikacji genotypowej, co
w przypadku wierzby zostalo przedstawione m.in. w badaniach Beismann i in.
(1997), Kopp i in. (2002), Trybush i in. (2008). W badaniach tozsamoSci
genotypowej duze znaczenie ma identyfikacja markeréw specyficznych genoty-
powo, czyli takich, ktére wystepuja wylacznie u jednego genotypu. Markery
specyficzne genotypowo znacznie skracaja, usprawniaja i upraszczaja proces
identyfikacji form. W hodowli nowych odmian genotypowe markery specyficzne
stanowig cenne narzedzie w szybkim potwierdzaniu tozsamosci genotypowej
réznych form z rodzaju Salix (Sulima i in. 2009; Sulima, Przyborowski 2010b).

W praktyce hodowlanej wazne miejsce zajmuja takze markery sprzezone
z plcia, ktore umozliwiajg szybkie rozpoznanie plci juz na wstepnych etapach
rozwoju ro§lin mieszancowych badz u materialéw wyjSciowych. Alstrom-Rapa-
port i in. (1998) zidentyfikowali jeden marker RAPD specyficzny dla plci
zenskiej S. viminalis. W badaniach Gunter i in. (2003) wykryto kolejne dwa
markery RAPD identyfikujace ple¢ S. viminalis, ktére zostaly konwertowane
do markeréw SCAR i sg uzyteczne w wielu programach hodowlanych. Kolejne
cztery markery sprzezone z plcig zaobserwowano w wyniku zastosowania
metody AFLP (Semerikov i in. 2003).
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Niezwykle cennym zastosowaniem markeréw molekularnych z punktu
widzenia usprawnienia programéw hodowlanych jest tworzenie map genetycz-
nych, a w dalszej konsekwencji identyfikacja genéw badz QTL-i odpowiedzial-
nych za wazne cechy decydujace o uzytecznoSci wierzby do celéw energetycz-
nych. Pierwsze proby mapowania w rodzaju Salix mialy miejsce jeszcze pod
koniec ubieglego wieku, a oparte byly na izoenzymach, w ktérych autorzy
zidentyfikowali 11 loci izoenzymatycznych oraz 4 grupy sprzezen u S. vimina-
lis (Thorsen iin. 1997). Aravanopoulos, Zsuffa (1998) wykryli istotng korelacje
pomiedzy poziomem heterozygotycznosci 11 loci izoenzymowych a produkcyj-
noScig biomasy S. eriocephala, co uznane zostalo za mocno kontrowersyjne
odkrycie (Lin 2006). Bardziej informatywne markery AFLP i RFLP zastosowa-
li Tsarouhas i in. (2002), konstruujac mape S. viminalis oraz mieszanca
S. viminalis x S. schwerini. Obie mapy pokrywaly okolo 70-80% calego
genomu ze Srednig gesto$cig markeréw 14 cM. Mapa S. viminalis o wielkosci
1844 cM zawierala 146 markeréw posegregowanych na 18 gléwnych grup
sprzezen, a w przypadku S. viminalis x S. schwerinii mapa o rozmiarze
2404 cM obejmowala 217 markeréw ulokowanych w 26 grupach sprzezen,
a pomiedzy mapami zaobserwowano 8 homologicznych grup sprzezen. W tych
samych badaniach autorzy zidentyfikowali w sumie jedenascie QTL-i, w tym
siedem dla wzrostu roélin, po jednym dla érednicy pedéw, stosunku wysokosci
do érednicy, liczby wegetatywnych pakéw podczas kwitnienia oraz liczby
pedéw na roslinie (Tsarouhas i in. 2002). Niemal w tym samym czasie Hanley
1 in. (2002) opracowali mape S. viminalis oparta na markerach AFLP oraz
SSR. W sumie zlokalizowano 291 markerow AFLP oraz 39 markeré6w mikro-
satelitarnych rozmieszczonych §rednio co 4,4 cM, a cala mapa miata wielko§é
1256,5 cM. Ronnberg-Wastljung i in. (2003) skonstruowali mapy genetyczne
mieszanca tetraploidalnego S. viminalis x S. dasyclados odrebnie dla plci
meskiej i zenskiej. Mapa formy meskiej obejmowata 269 markery rozlozone w 37
glownych i 31 mniejszych grup sprzezen obejmujacych 1820 cM genomu. Z kolei
mapa formy zenskiej sktadala sie z 248 markeréw przypisanych do 35 gléwnych
1 22 mniejszych grup sprzezen obejmujacych 1640 cM. Dwa lata pézniej Ronn-
berg-Wastljung i in. (2005) zidentyfikowali za pomocg metody AFLP QTL-e
odpowiedzialne za wzrost ro§lin oraz tolerancje na susze mieszancow S. dasyc-
lados x S. viminalis. Takze dla innych cech uzytkowych S. viminalis ziden-
tyfikowano QTL-e odpowiedzialne za np. odpornoéé na jesienne przymrozki
i cechy fenologiczne zwigzane z jesienia (Tsarouhas i in. 2004), czy cechy
zwigzane ze wzrostem roslin (Weih i in. 2006). Nie bez znaczenia dla rozwoju
badan genomicznych nad struktura genomu Salix byt znaczny postep w zakresie
sekwencjonowania genomu Populus. Pionierskie wyniki badan (Hanley i in.
2006), uzyskane w oparciu o homologie sekwencji niektérych fragmentéw
genomu Salix w stosunku do genomu Populus, stanowily punkt wyjscia do
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identyfikacji pierwszych markeréw SNP. Markery te, obok markeréw AFLP
i SSR, postuzyly do konstrukeji mapy genetycznej wierzby o lacznej dlugosci
1856,7 cM, przy Sredniej gestosci markeré6w wynoszacej 6,3 cM.

Istotny wkiad w rozwdj idei wykorzystania biomasy lignocelulozowej w pro-
dukgcji bioetanolu, w tym biomasy wierzbowej, maja badania przeprowadzone
przez Brereton i in. (2010), ktérzy stwierdzili istotng naturalng zmienno§é
w zawartoéci glukozy w biomasie pedéw wierzby. Stwierdzili oni ponadto, ze
cecha ta jest niezalezna od cech ksztaltujacych plon biomasy i zidentyfikowali
w czterech réznych chromosomach cztery regiony QTL-i zwigzanych z en-
zymatycznym szlakiem syntezy glukozy. Wyniki te wskazujg na fakt genetycz-
nej kontroli szlakéw metabolicznych syntezy i akumulacji cukréw w biomasie,
co stwarza realng mozliwo$ci hodowli odmian na cele produkeji biopaliw.

Bez wzgledu na przeznaczenie wierzb na wieloobszarowych plantacjach
zaczynajg sie pojawiaé problemy ze zdrowotnoscig roélin. Jednym z gléwnych
patogenéw sa grzyby z rodzaju Melampsora, wywolujace rdze lisci. Choroba ta
zdaniem Parker i in. (1993) moze zredukowaé plon biomasy wierzby nawet
0 40%. Poszukuje sie zatem naturalnych Zrddel odpornosci na tego patogena
(Jedryczka i in. 2008) oraz podejmuje sie badania zmierzajgce do identyfikacji
QTL-i zwigzanych z podatnoécig i odpornoécig roélin Salix na rdze (Samils i in.
2011). Badania Samils i in. (2011) zaowocowaly identyfikacja trzynastu sku-
pisk QTL-i zwigzanych z odpornoS$cia na Melampsora sp., a dodatkowo stwier-
dzili oni, ze gléwny region QTL kosegregowal z genem homologicznym w sto-
sunku do jednego ze znanych genéw zwigzanych z odpornoScia u Populus.

Obszerny opis wielu przykladéow zastosowania markeréw molekularnych
w pelni ukazuje, jak wazng role spelniajg systemy markerowe w hodowli
wysoko produkcyjnych odmian wierzby. Systemy oparte na markerach mole-
kularnych sg stosowane na wielu etapach nowoczesnej hodowli, dzigki czemu
programy hodowlane staja sie bardziej efektywne, a poszczegdlne cykle hodow-
lane ulegaja znacznemu skroéceniu. Identyfikacja tak duzej liczby QTL-i umoz-
liwia uwzglednienie w strategii obecnych i kolejnych programéw hodowlanych
wierzby energetycznej selekcji MAS. Z kolei zakres stosowania selekcji MAS
skorelowany jest z postepem wiedzy o genomie danego gatunku. Tak wiec,
pomimo juz wielu osiggnie¢ w tej dziedzinie, potrzebne sg kolejne badania
umozliwiajace jak najlepsze poznanie genomu gatunkéw wierzby wykorzys-
tywanych do celéw energetycznych. Badania zmierzajace do ustalenia, ktére
fragmenty DNA sprzezone sa z cechami wplywajacymi bezpo$rednio lub
poérednio na poprawe produkcyjnosci, wydaja sie by¢ kluczowe z punktu
widzenia hodowli nowych ulepszonych odmian wierzby. Oczekuje sie, ze
wlaénie tego typu badania, obok sekwencjonowania calego genomu, w najwyz-
szym stopniu wplyna na intensywny rozwdj nowoczesnej hodowli wysoko
produktywnych odmian wierzby stosowanych w bioenergetyce.
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Streszczenie

Podstawg prezentowanych badan bylo
dwuczynnikowe $cisle doéwiadczenie zalozone
w Stacji Dydaktyczno Badawczej w Lezanach
nalezacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazur-
skiego w Olsztynie. Pierwszym czynnikiem
do$wiadczenia byly trzy gatunki roslin: wierz-
ba, topola i robinia akacjowa. Czynnikiem
drugim byl sposéb wzbogacenia gleby,
okre§lony mianem ,nawozenie”: lignina,
nawozenie mineralne, szczepionka mikoryzo-
wa i ich kombinacje oraz obiekt kontrolny bez
zadnego wzbogacania gleby. Celem badan bylo
okre§lenie plonowania, przezywalnoSci oraz
cech morfologicznych roslin wierzby, topoli
oraz robinii akacjowej pozyskanej w dwuletniej
rotacji zbioru, a ponadto ocena termofizyczna
i chemiczna jakoSci dendromasy.

Wykazano istotne zréznicowanie w zakre-
sie plonowania badanych gatunkéw roslin.
W dwuletniej rotacji zbioru topola i wierzba
plonowaly zdecydowanie wyzej niz robinia
akacjowa, pomimo ze ro§liny uprawiano na
malo zasobnej glebie. Zastosowane sposoby
wzbogacania gleby istotnie zwiekszaly wyso-
ko$¢ plonowania gatunkow. Biomasa robinii
charakteryzowala sie najnizszg wilgotnoscia
oraz najwyzsza wartoScig opalowa i zawartos-
ciag popiolu, natomiast topoli — najwyzsza

Key words: willow, poplar, black locust, produ-
ctivity, chemical composition.

Summary

The basis of the research was strict,
two-factor experiment established in Didactic
and Research Station in Lezany, belonged to
the University of Warmia and Mazury in
Olsztyn. The first experimental factor were
three plant species: willow, poplar and black
locust. The second factor was soil enrichment,
further named as ,fertilization”: lignin,
mineral fertilization, mycorrhiza inoculation,
their combinations and a control with no soil
improvers. The aim of the study was to deter-
mine the yield, survival rate and morphological
features of willow, poplar and black locust
harvested in the two-year rotation. Moreover,
the study took into account evaluation of
thermo-physical and chemical quality of wood
biomass.

Results shown significant differences in the
yield of tested plant species. Poplar and willow
harvest in two-year rotation yielded far higher
than black locust despite the fact that all crops
were grown on poor soil. The methods of soil
enrichment significantly increased the yield of
studied species. Biomass of robinia had the
lowest humidity, and the highest lower heating
value and ash content. In contrast, poplar had
the highest content of carbon, hydrogen and
the highest higher heating value, however, due
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zawartoScia wegla i wodoru i najwyzszym
cieplem spalania, jednakze ze wzgledu na
najwyzsza wilgotnoé¢ posiadala najnizsza
warto§é opalowa. Najwyzsza zawartoscia celu-
lozy oraz holocelulozy charakteryzowala sie
biomasa wierzby. Uzyskane wyniki nalezy
zweryfikowaé w kolejnych cyklach zbioru. Jest
to bardzo istotne, poniewaz w dalszej kolejno-
Sci bedzie to bezpoSrednio wplywa¢ na
efektywno§é energetyczno-ekonomiczng oraz

to the highest moisture content, had the lowest
lower heating value. The highest content of
cellulose and holocellulose was found in willow
biomass. The results should be verified in sub-
sequent harvest cycles. This is very crucial due
to fact that these features will further affect
energy and economic efficiency, as well as
environmental impact of biomass produced
and use in the energy sector or in wood indu-

stry.

§rodowiskowa produkcji i wykorzystania
w energetyce czy przemysle dendromasy.

1. Wstep

Biomasa to bardzo wazny surowiec energetyczny i przemystowy. Wéréd
zrodel energii odnawialnej ma ona najwiekszy udzial zaréwno na Swiecie,
w Unii Europejskiej oraz w Polsce: odpowiednio 62,5%, 46,0% i 86,1% (Euro-
stat 2011; GUS 2011; Renewables 2011). Dendromase pozyskuje sie obecnie
gléwnie z laséw, przemystu drzewnego oraz pielegnacji zieleni miejskie;j,
natomiast w przyszloSci jednym ze znaczacych zrodet podazy dendromasy beda
celowe polowe uprawy roélin wieloletnich, prowadzone w kroétkich rotacjach
zbioru (Short Rotation Woody Crops — SRWC). W cieplejszych strefach klimaty-
cznych wéréd nich wymienia sie gatunki z rodzaju eukaliptus (Eucalyptus
L’Hér.) (Sims i in. 1999; Binkley i in. 2003) oraz paulownia (Paulownia) (Roca
Fernandez-Vizarra i Segovia Irujo 2011). Robinia akacjowa (Robinia pseudo-
acacia) rowniez preferuje cieplejsze strefy klimatyczne, chociaz jest uprawiana
w strefach umiarkowanych (Redei i in. 2008, 2010; Zajaczkowski i in. 2001).
Gatunki z rodzaju Salix i Populus majg szeroki zasieg wystepowania (Volk in.
2006; Wilkinson i in. 2007; Stolarski i in. 2008, Fortier i in. 2010; Guo i Zhang
2010; Pearson i in. 2010; Johansson i Karaci¢ 2011; Bergante i Facciotto 2011;
Przyborowski i in. 2012).

Zapotrzebowanie na dendromase nieleéng w przyszloséci bedzie w Europie
istotnie wzrastaé. W Polsce wynika to chociazby z krajowego Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z 14 sierpnia 2008 roku z p6Zniejszymi zmianami (Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki. 2008, 2010, 2012). W dokumencie tym zaktada
sie wzrost udzialu energii odnawialnej oraz istotny wzrost wykorzystania
biomasy niele$nej do jej produkcji. Mozna powiedzieé¢, ze decyzja o coraz
wiekszym wykorzystywaniu biomasy niele§nej na cele energetyczne, a tym
samym ograniczeniu spalania biomasy leénej w cytowanym rozporzadzeniu
jest zasadna i celowa ze wzgledu na inng funkcje laséw oraz pozyskiwanego
z nich surowca drzewnego.
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Nalezy tu dodac, ze obecnie dendromasa jako surowiec energetyczny moze
by¢ wykorzystywana w bardzo wielu réznorodnych technologiach. Procesy jej
przemiany w energie zalezg gléwnie od rodzaju i zZrddia jej pochodzenia.
7 dendromasy mozna uzyskac biopaliwa stale, ptynne oraz gazowe, te za§ moga
dostarczaé¢ energie w postaci ciepla dla obiektéw mieszkalnych i przemys-
towych, energie elektryczna oraz paliwa transportowe (Gross i in. 2003;
Keoleian, Volk 2005; Guidi i in., 2009; Somerville 2010; Hanoka i in. 2010).

Racjonalne wykorzystanie naturalnych surowcéow ma rowniez istotne zna-
czenie w ochronie §rodowiska. Potrzeba czystego i przyjaznego dla érodowiska
paliwa prowadzi do poszukiwania nowych zrédet energii, opracowywania
nowych technologii produkcji biopaliw, ktore zastapig paliwa konwencjonalne.
Drewno jako material lignocelulozowy jest jednym z najwazniejszych surow-
c6w do produkeji biopaliw drugiej generacji. Miedzynarodowa Agencja Ener-
getyczna (International Energy Agency — IEA) prognozuje, ze w 2050 roku
biopaliwa moga stanowi¢ az 27% wszystkich paliw transportowych, co réwno-
czednie zmniejszy w znacznym stopniu emisje dwutlenku wegla do atmosfery
(Report... 2011). Ekonomiczne aspekty produkeji bioetanolu z materiatu lig-
nocelulozowego na calym Swiecie do roku 2022 mogag wynie$¢ nawet 50
miliardéw dolaréw (International... 2004).

Nalezy jednak podkre§li¢, ze duze zapotrzebowanie na dendromase przez
sektor energetyczny moze spowodowac w przyszloSci braki surowca drzewnego
do celéw przemystowych, jak produkcja celulozy, wyrobéw papierniczych oraz
mebli i plyt drewnopochodnych (Stolarski i in. 2011). Dlatego tez istnieje pilna
potrzeba pozyskiwania dobrego jakoSciowo nieleSnego surowca lignocelulozo-
wego. W celu zapewnienia stabilnoéci dostaw dendromasy rolniczej dla roz-
wijajacego sie rynku niezbedny bedzie rozwdj celowych upraw SRWC. Planta-
cje takie powinny by¢ zakladane na gruntach malo przydatnych pod uprawy
ro$lin zywno§ciowych i paszowych.

W zwiazku z powyzszym celem prezentowanych tu badan bylo okreslenie
plonowania, przezywalnoS§ci oraz cech morfologicznych roslin wierzby, topoli
oraz robinii akacjowej — uprawianych w warunkach péinocno-wschodniej
Polskiej, na stabym stanowisku glebowym, malo przydatnym pod uprawy
konsumpcyjne lub paszowe, a ponadto ocena termofizyczna i chemiczna jako$ci
dendromasy pozyskanej w krotkich 2-letnich rotacjach zbioru.



38 Mariusz J. Stolarski i in.

2. Material i metody
2.1. Charakterystyka stanowiska glebowego

Doéwiadczenie zlokalizowano na terenie Stacji Dydaktyczno-Doswiadczal-
nej w Lezanach (woj. warminsko-mazurskie) nalezacej do Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie w obrebie gruntéw miejscowosci Samltawki.
Zgodnie z zalozong koncepcjg badan, wytypowano stosunkowo stabe stanowis-
ko glebowe, tak aby w tych warunkach ocenié¢ potencjat plonowania badanych
gatunkow w zaleznoSci od zastosowanego sposobu wzbogacenia gleby. Obszar
pola doSwiadczalnego charakteryzowal sie stosunkowo plaska powierzchnia,
natomiast jego polozenie okreslono jako grzbietowe w falistym zré6znicowanym
terenie. Przeprowadzone analizy glebowe wykazaly, ze do§wiadczenie zlokali-
zowano na glebie rdzawej, wlasciwej catkowitej wytworzonej z piasku luznego.
W poziomie préchnicznym A (0-21 cm) i wzbogacenia Bv (21-41 cm) wy-
stepowal piasek slabo gliniasty, a w poziomie skaly macierzystej C (41-150 cm)
piasek luzny. Gleba wykazata sie odczynem obojetnym do zasadowego (pHkc
6,3-7,9) (tab. 1).

Tabela 1
Fizyczno-chemiczne wlasciwoéci gleby
Poziom (cm)
Wlasciwosci Jednostka A Bv C
(0-21) (2141) (41-150)

Porowato$¢ ogélna - 28,52 34,08 37,55
Makropory @ > 30 um 19,30 22,75 30,42
Mezopory & > 30-0,2 um 14,80 15,82 10,32
Mikropory @< 0,2 um 1,82 3,42 1,97
pH (KCD - 7,05 6.30 7.92
N mg kg! 3,90 1,10 0,51
P mg kg! 25,5 15,3 9,6
K mg kg 12,8 9,6 2,6
Mg mg kg! 6,6 7,6 2,3

Zrédlo: Stolarski i in. 2013a

Wiaséciwosci powietrzno-wodne uzaleznione sg w duzym stopniu od zawar-
tosci materii organicznej, a ponadto od skladu granulometrycznego. Gleba
charakteryzowala sie niekorzystnymi warunkami powietrzno-wodnymi. W jej
powierzchniowych warstwach, w piaskach stabo gliniastych zawarto§é mezo-
porow, ktore swiadcza o iloSci wody dostepnej dla ro§lin, byla juz niska,
a w podscielajacych piaskach luznych byla bardzo niska. Taki uktad w okre-
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sach braku opadéw atmosferycznych powodowal trwaly niedob6r wody dla
ro§lin. W calym profilu gleby dominowaly makropory 19,3-30,42%. W ocenie
zasobnoéci skladnikéw przyswajalnych w poziomie préchnicznym wykazano
bardzo wysoka zawartos$¢ fosforu i magnezu oraz wysoka potasu. W poziomie
wzbogacenia (Bv) zawarto§é fosforu byla wysoka, potasu érednia, a magnezu
bardzo wysoka. Skala macierzysta byla natomiast uboga we wszystkie trzy
pierwiastki. Stosunkowo wysoka zasobno§¢ w poziomach préchnicznym
i wzbogacenia wynikala z ptuznego uzytkowania gleby i stosowanego wczeéniej
dosy¢ wysokiego nawozenia pod ro§liny zbozowe uprawiane na tym obszarze.

2.2. Zalozenie i prowadzenie eksperymentu

Przedplonem dla roélin wierzby, topoli i robinii bylo pszenzyto uprawiane
w plodozmianie. Po zbiorze pszenzyta zastosowano oprysk Roundupem w ilo§ci
5 dm? ha'. Nastepnie po okolo trzech tygodniach wykonano talerzowanie pola,
apbézna jesienig 2009 roku orke zimowa na gleboko$é 30 cm. Wiosng 2010 roku
pole zabronowano, wytyczono znaki i recznie wysadzono zrzezy wierzby
i topoli oraz sadzonki robinii akacjowej. Zrzezy mialy dltugoéé 25 cm i érednice
0,9-1,1 cm, natomiast ukorzenione sadzonki robinii osiggaly wysoko§é okoto
30-35 cm. Po wysadzeniu zrzezéw wierzby i topoli zastosowano roztwor
herbicydu doglebowego Guardian Comlete MIX 664 SE z woda w stosunku
3,5:300 dm?® ha™'. Na obiekty z robinig nie stosowano oprysku herbicydem.
W okresie wegetacji w 2010 roku trzykrotnie wykonano pielegnacje mechanicz-
ng roslin.

Podstawg prezentowanych badan bylo dwuczynnikowe $cisle doswiadcze-
nie zalozone w III dekadzie kwietnia 2010 roku. Pierwszym czynnikiem
doéwiadczenia byly trzy gatunki ro§lin: wierzba, topola i robinia akacjowa.
Wierzba z gatunku Sealix viminalis, klon UWM 006 pochodzil z kolekcji
Katedry Hodowli Roélin i Nasiennictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurs-
kiego w Olsztynie. Topola Populus nigra x P. Maximowiczii Henry cv. Max-5
pozyskana zostala z pélnocnej Austrii. Robinia akacjowa (Robinia pseudo-
acacia), gatunek rodzimy, pozyskano z krajowej szkotki leéne;j.

Czynnikiem drugim byl sposéb wzbogacenia gleby, okre§lony mianem
,hawozenie”. W ramach tego czynnika wyrézniono zastosowanie ligniny (L),
nawozenie mineralne (N), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), lignina
+ nawozenie mineralne (L. + N), mikoryza + nawozenie mineralne (M + N),
lignina + mikoryza (L + M); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne
(L + M + N) oraz obiekt kontrolny bez zadnego wzbogacania gleby (K).

Doéwiadczenie zalozono w zageszczeniu 11,11 tys. ro§lin na 1 ha. Za-
stosowano pasowy system sadzenia, w ktérym 2 rzedy w pasie rozmieszczono
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w odlegloéci miedzyrzedzia 0,75 m, nastepnie miedzyrzedzie 1,50 m oddzielaja-
ce kolejne 2 rzedy w pasie o miedzyrzedziu 0,75 m itd. Odlegloéé roSlin
w rzedzie wynosila 0,80 m. Doéwiadczenie zalozono w trzech powtérzeniach,
a powierzchnia jednego poletka wynosita 18,0 m2.

Lignine, pozostato$é po produkeji wyrobéw papierniczych, w iloéci 13,3 Mg
ha™ zastosowano wiosng przed zalozeniem doéwiadczenia. Rozrzucono ja
powierzchniowo na glebe za pomoca przyczepianego rozsiewacza nawozow
przed wykonaniem talerzowania i orki. W efekcie koncowym zostala ona
wymieszana z glebg i wprowadzona w glab jej profilu. Zastosowana lignina
zawierala 61,72% materii organicznej i charakteryzowala sie bardzo kwagnym
odczynem. Zawarto§¢ fosforu i potasu byla bardzo niska, a magnezu niska.

W I dekadzie wrzeénia 2010 roku, po wytworzeniu przez ro§liny wierzby,
topoli i robinii akacjowej odpowiedniego systemu korzeniowego, zastosowano
zywa grzybnie mikoryzowsg — oddzielnie dla kazdego gatunku. Szczepionke
w postaci plynnej zawiesiny w iloci 30-35 cm?® pod kazdg rosline aplikowano za
pomocyg recznego aplikatora. Generalnie wykonywano doglebowo jedno na-
klucie obok kazdej roSliny przewidzianej do zabiegu mikoryzacji, tak aby
wprowadzié szczepionke jak najblizej systemu korzeniowego. Zywa grzybnia
zastosowana do mikoryzy wierzby zostala otrzymana w wyniku rozmnozenia
grzyb6éw mikoryzowych wyizolowanych z korzeni wierzby Salix caprea ros-
nacej w Puszczy Augustowskiej w Polsce. Topola zostala zamikoryzowana
szczepionkg wyizolowang z korzeni topoli energetycznej w Hiszpanii, ktorg to
plantacje wcze$niej zamikoryzowano izolatem wyizolowanym z topoli rosngcej
w Polsce w Slowiniskim Parku Narodowym, czyli byta to reizolacja. Szczepion-
ka do robinii akacjowej byla mieszanka grzybéw mikoryzowych stosowanych
w leénictwie. Robinia nie wykazuje specyficznych gatunkowych mikoryz, a jej
korzenie wspblzyjg z wieloma réznymi grzybami.

W pierwszym roku wegetacji nie stosowano nawozenia mineralnego ze
wzgledu na powolny rozwo¢j systemu korzeniowego roSlin, za$§ przed rozpo-
czeciem drugiego okresu wegetacji (2011) recznie wysiano fosfor i potas. Fosfor
zastosowano w ilo$ci 13 kg ha™! w postaci superfosfatu potréjnego, natomiast
potas w postaci soli potasowej w iloéci 50 kg ha™. Azot wysiewano w dwdch
dawkach: pierwsza w postaci saletry amonowej zastosowano tuz przed rozpo-
czeciem wegetacji roélin 2011 roku w dawce 50 kg ha™, a druga w tej samej
formie (40 kg ha™) w II dekadzie czerwea 2011 roku.

2.3. Pomiary biometryczne i okreslenie plonowania

Po zakonczeniu pierwszego (2010) i drugiego (2011) okresu wegetacji
w pierwszej dekadzie grudnia okre§lono obsade ro$lin na poszczegdlnych
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poletkach, a nastepnie przeliczono jg na powierzchnie 1 ha. Ponadto liczono
liczbe ped6w na ro§linie, uwzgledniajac pedy zywe powyzej 1,5 m dlugosci. Na
10 roélinach na kazdym poletku wykonano pomiary biometryczne: wysoko§é
roSlin, érednice pedu (pomiar wykonano 0,5 m od powierzchni gleby). W celu
oceny plonowania po drugim okresie wegetacji w grudniu 2011 roku §cinano
cale ro§liny przy uzyciu pily spalinowej na wysokosci 5-10 cm nad powierzch-
nig gleby. Pozyskane z kazdego poletka rosliny wazono wagg elektroniczna,
okre§lajac tym samym plon §wiezej biomasy z danego obiektu. Na podstawie
plonu §wiezej biomasy oraz jej wilgotnos$ci wyliczono plon suchej biomasy.

2.4. Pozyskanie dendromasy do analiz laboratoryjnych

Po zbiorze poszczegbélnych gatunkéw bezposrednio na polu cale pedy
rozdrabniano na zrebki za pomoca rebaka Junkkari HJ 10 G, wspélpracujgce-
go z ciggnikiem New Holland o mocy 130 KM. W trakcie zrebkowania pedéw
z kazdego poletka dla badanych czynnikéw pobierano reprezentatywne préby
biomasy do analiz laboratoryjnych, ktére pakowano w worki foliowe i transpor-
towane do laboratorium Katedry Hodowli Ro§lin i Nasiennictwa Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

2.5. Badania laboratoryjne

Analizy termofizyczne i chemiczne dla kazdej kombinacji wykonano
w trzech powtorzeniach. Wilgotno§é oznaczono metoda suszarkowo-wagowa.
W tym celu suszono biomase w temperaturze 105°C do uzyskania stalej masy.
Nastepnie rozdrabniano ja na mtynku analitycznym IKA KMF 10 basic przy
uzyciu sita o §rednicy oczek 1 mm. W tak przygotowanych prébkach oznaczono
zawarto$¢ popiolu oraz czeéci lotnych i stalych w automatycznym analizatorze
termograwimetrycznym ELTRA TGA-THERMOSTEP. Cieplo spalania ozna-
czano w kalorymetrze IKA C 2000 w oparciu o metode dynamiczng, a nastepnie
obliczono warto§é opalowg paliw przy ich wilgotnosci roboczej (Kopetz i in.
2007).

Zawarto§¢ wegla, wodoru i siarki oznaczono za pomocg automatycznego
analizatora ELTRA CHS 500, azotu — metoda Kjeldahla z uzyciem mineraliza-
tora K-435 oraz destylarki B-324 BUCHI, natomiast chloru — z zastosowaniem
mieszaniny Eschki. Przed oznaczeniem zawartoSci celulozy, ligniny i holocelu-
lozy przeprowadzono ekstrakcje 96% alkoholem etylowym w aparacie Soxh-
leta. Material po ekstrakcji suszono w warunkach laboratoryjnych do stalej
masy, natomiast substancje wyekstrahowane suszono w suszarce w tem-
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peraturze 103+2°C. Zawarto$¢ celulozy oznaczono metoda Seiferta, ligniny
— metodg Tappi, pentozanéw — metodg Tollensa, holocelluloz — w oparciu
o PN-75/50092. Oznaczenie odczynu pH wykonano zgodnie z normg PN-Z-
15011-1.

2.6. Analiza statystyczna

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg dwuczynnikowej anali-
zy wariancji ANOVA. Za pomoca testu wielokrotnego SNK (Studenta New-
mana-Keulsa), tgczacego §rednie o podobnych wartoéciach, wyznaczono grupy
jednorodne przy poziomie istotnosci o = 0,01. Ponadto dla badanych cech
obliczono §rednie arytmetyczne oraz odchylenie standardowe. Wszystkie anali-
zy statystyczne opracowano za pomocg pakietu komputerowego STATISTICA
9.0.

3. Wyniki
3.1. Warunki klimatyczne

W okresie prowadzenia badan (2010-2011) Srednia temperatura powietrza
w okresie wegetacji roslin byla wyzsza niz warto$¢ z wielolecia (tab. 2),
natomiast §rednia temperatura dla catego 2010 roku nizsza o 0,8°C niz
z wielolecia. W okresie wegetacji kwiecien, maj, wrzesien i pazdziernik 2010
roku byly chlodniejsze niz analogiczne miesigce w wieloleciu. W pozostalych
miesigcach okresu wegetacji érednie temperatury miesieczne byly wyzsze niz
z wielolecia. Najcieplejszym miesigcem byt lipiec (21,4°C) — temperatura w tym
miesigcu byla 0 2,9°C wyzsza niz w wieloleciu. Réwniez w 2011 roku najcieplej-
szym miesigcem w okresie wegetacji byl lipiec.

Suma opadéw w calym 2010 roku byla o 14,4% wyzsza niz w latach
1998-2007 (tab. 3), rowniez w okresie wegetacji byla wyzsza o prawie 18% niz
w wieloleciu. Szczegélnie mato opadéw odnotowano w kwietniu (17,1 mm), co
stanowilo zaledwie 47,5% wartosci z wielolecia i mialo niekorzystny wplyw na
nowo wysadzone ro§liny. W maju i czerwcu opady byly wyzsze niz w wieloleciu
— odpowiednio 197% i 115%. W lipcu byly znéw nizsze (76% wartoéci z wielo-
lecia), po czym w sierpniu spadlo az 191 mm opadu (222% wartoSci odpadéw
z wielolecia). Nastepne miesigce okresu wegetacji charakteryzowaly sie niz-
szymi opadami w poréwnaniu do wielolecia. Z kolei suma opadéw w okresie
wegetacji 2011 roku (447,3 mm) utrzymala sie praktycznie na tym samym
poziomie jak §rednia z lat 1998-2007. Od poczatku wiosny 2011 roku opady
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. Tabela 2
Srednie temperatury powietrza (°C) w latach 2010-2011 oraz z wielolecia
Rok

Miesiac , 2010 Odchylenie 2011 Odchylenie | 1998-2007
Styczen -8,9 -6,9 -1,7 0,3 -2,0
Luty -3,0 -1,5 -6,0 45 -1,5
Marzec 2,4 0,8 1,9 0,3 1,6
Kwiecieh 8,1 -0,1 9,8 1,6 8,2
Maj 12,7 -0,4 13,3 0,2 13,1
Czerwiec 16,5 0,7 17,4 1,6 15,8
Lipiec 21,4 2,9 18,5 0,0 18,5
Sierpien 19,7 2,1 18,1 0,5 17,6
Wrzesien 12,6 -0,8 14,8 1,4 13,4
Pazdziernik 5,7 -2,5 8,8 0,6 8,2
Listopad 4,7 2,1 3,4 0,8 2,6
Grudzien -6,6 -6,1 2,2 2,7 -0,5
Srednia w okresie wegetacji
Iv-X) 13,8 0,3 14,4 0,8 13,5
Srednia w okresie (I-XII) 7,1 0,8 8,4 0,5 7,9

Zrédto: Stolarski i in. 2013a

byly nizsze niz z wielolecia. W marcu wynosity 19,1 mm, w kwietniu 33,2 mm,
a w maju 46,8 mm, czyli odpowiednio: 49%, 92% i 81% wartoSci z wielolecia.
Tak wiec na poczatku drugiego okresu wegetacji wystepowal niedobér opadow
dla rozpoczynajacych wegetacje ro§lin. Nastepnie w czerwcu opady byly o nie-
cale 2% wyzsze niz z wielolecia, a w lipcu wynosily az 154 mm i byly 2-krotnie
wyzsze w porownaniu do wartosci z wielolecia. W kolejnych miesigcach okresu
wegetacji 2011 roku opady byly nizsze niz w wieloleciu.

Nalezy stwierdzi¢, ze generalnie rok 2010 byl zblizony pod wzgledem
§rednich temperatur powietrza. Pierwsze dwa miesigce byly co prawda chtod-
niejsze, ale nie odnotowano wiosennych przymrozkéw. Dlatego tez roSliny
mialy dobre warunki termiczne do wzrostu i rozwoju. Ilo$¢ opadéw zaréwno
w calym roku, jak i okresie wegetacji byla wyzsza w por6wnaniu do analogicz-
nych wartoéci z wielolecia, jednakze ich rozlozenie bylo zréznicowane, co
niewatpliwie ograniczalo wzrost i rozwdj roslin. Niskie opady w kwietniu
wywarly szczegélnie niekorzystny wplyw na sadzonki robinii akacjowej, nato-
miast zrzezy wierzby i topoli znosily te warunki zdecydowanie korzystnie;j.
Wynikalo to z faktu, ze zrzezy umieszczone w glebie zachowaly wilgotnosé
wewnetrzng i w wyniku wysokich opadéw w maju kontynuowaly wegetacje,
natomiast niektére sadzonki zielne robinii zaschty po wysadzeniu i nie wznowi-
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ly wegetacji mimo opadéw. W do$wiadczeniu nie stosowano zadnego nawad-
niania ro$lin, aby zweryfikowa¢ udatno§é zaktadania plantacji w odniesieniu
do warunkoéw potencjalnych plantacji komercyjnych.

Drugi rok wegetacji (2011) byl generalnie cieplejszy w poréwnaniu do
wielolecia, cho¢ suma opadéw pozostata praktycznie na tym samym poziomie.
Jednakze rozlozenie opadoéw atmosferycznych bylo niekorzystne.

Tabela 3
Sumy opadéw (mm) w latach 2010-2011 oraz z wielolecia

Rok
Miesiac 2010 % z wielolecial 2011 % z wielolecia] 1998-2007
Styczen 22,5 52,3 32,1 74,7 43,0
Luty 18,7 56,7 56,5 171,2 33,0
Marzec 30,6 78,5 19,1 49,0 39,0
Kwiecieh 17,1 47,5 33,2 92,2 36,0
Maj 114,4 197,2 46,8 80,7 58,0
Czerwiec 89,9 115,3 79,5 101,9 78,0
Lipiec 58,5 76,0 154,0 200,0 77,0
Sierpien 191,0 222,1 84,9 98,7 86,0
Wrzesieh 30,1 56,8 18,3 34,5 53,0
Pazdziernik 26,2 44,4 30,6 51,9 59,0
Listopad 90,8 178,0 9,6 18,8 51,0
Grudzien 62,0 140,9 24,5 55,7 44,0
Suma w okresie wegetacji
IvV-X) 527,2 117,9 447.3 100,1 4470
Suma w okresie (I-XII) 751,8 114,4 589,1 89,7 657,0

Zrédto: Stolarski i in. 2013a

3.2. Przezywalnosé, cechy biometryczne
oraz stan zdrowotny roslin

Liczba ro§lin (20101 2011) oraz ich cechy biometryczne (2010) byly istotnie
zroznicowane tylko w obrebie gatunkéw. Nie stwierdzono istotnych statystycz-
nie réznic w obrebie czynnika drugiego oraz w interakcjach pomiedzy nimi.
Liczba roélin w do§wiadczeniu na koniec pierwszego roku wegetacji (2010)
wyniosta érednio 9544,8 sztuk ha™, a warto$¢ odchylenia standardowego ponad
1,6 tys. sztuk ha™? (tab. 4). Spoéréd badanych gatunkéw najwiecej przezyto
ro§lin wierzby (10 579 sztuk ha™) i zblizong obsade roslin stwierdzono
w przypadku topoli. Natomiast istotnie najmniej przezyto roélin robinii akac-
jowej (7 662 sztuk ha™).
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Tabela 4
Liczba oraz ubytki roslin badanych gatunkéw po pierwszym i drugim roku wegetacji
Gatunek Rok wegetacji Liczba roélin (szt. ha™) Ubytki (%)
Robinia 7662,0 + 1330,7° 31,04 + 11,9°
Topola 2010 10393,5 + 665,07 6,46 + 5,9°
Wierzba 10578,7 + 826,9° 4,79 + 7,4°
Srednio 95448 + 1655,7 14,10 + 149
Robinia 6574,1 + 1337,6° 40,83 + 12,0°
Topola 2011 10393,5 + 665,0° 6,46 * 6,0°
Wierzba 10578,7 + 826,9 4,79 + 7,4°
Srednio 9182,1 + 2097,4 17,36 + 18,9

odch. stand.(+) - odchylenie standardowe; a, b, c... — grupy jednorodne
Zrodlo: Stolarski i in. 2013a.

W badaniach stwierdzono, ze ubytki roslin wierzby po pierwszym roku
wegetacji wynosily §rednio 4,79%, w przypadku topoli — §rednio 6,46%, a zdecy-
dowanie najwyzsze byly u robinii akacjowej — §rednio 31,04%. Tak duze ubytki
ro§lin robinii akacjowej byly wynikiem niskich opadéw w kwietniu. Susza
w okresie wysadzenia i przyjmowania sie zielnych sadzonek tego gatunku
spowodowala zamieranie mlodych roslin i pomimo wysokich opadéw w maju
nie wznowily one wegetacji. Natomiast zrzezy wierzby i topoli znosily te
warunki zdecydowanie korzystniej, gdyz zachowaty wilgoé wewnetrzna i wyso-
kie opady w maju pobudzily je do kontynuowania wegetacji. Liczba ro§lin
w do§wiadczeniu po drugim roku wegetacji na koniec 2011 roku byta nizsza niz
po pierwszym roku wegetacji i wyniosta érednio 9182,1 sztuk ha™. Liczba
ro§lin wierzby i topoli byla na tym samym poziomie jak po pierwszym roku
wegetacji, natomiast w przypadku robinii akacjowej zmniejszyla sie o ponad
tysigc sztuk ha'. W zwigzku z powyzszym po drugim roku uprawy ubytki
roslin robinii akacjowej zwiekszyly sie do az 40,83%.

Istotnie najwiekszg liczbe pedéw w pierwszym okresie wegetacji stwier-
dzono u wierzby — érednio 1,69 szt. (tab. 5). Z kolei robinia akacjowa charak-
teryzowala sie istotnie najnizszg liczbg pedéw — Srednio 1,20 sztuk, choé
posiadata zdecydowanie wiecej rozgalezien II, a nawet III rzedu. Wysokosé
roslin na koncu pierwszego okresu wegetacji w doéwiadczeniu to Srednio
1,79 m, a warto§¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,5. Istotnie najwyzsze
rosliny wyksztalcila wierzba 2,34 m. Roéliny topoli byly érednio o 0,5 m nizsze
w poréwnaniu do roélin wierzby. Zdecydowanie najnizsze ro§liny data robinia
akacjowa — Srednio 1,20 m. Rosliny topoli charakteryzowaly sie istotnie
najgrubszymi pedami — §rednio o §rednicy 14,96 mm, a warto$¢ odchylenia
standardowego wynosita 1,55 mm. Pedy wierzby byly érednio o 1,34 mm,
a robinii akacjowej o 6,02 mm cienisze niz topoli.
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Tabela 5
Cechy biometryczne roslin po pierwszym roku wegetacji (2010)
Gatunek Liczba pedow Wysokos¢ rosliny Srednica pedu
(szt.) (m) (mm)
Robinia 1,20 £ 0,1 1,20 + 0,16¢ 8,94 + 1,8
Topola 1,51 +0,2° 1,84 + 0,17 14,96 + 1,5%
Wierzba 1,69 £ 0,2¢ 2,34 + 0,20° 13,62 + 2,2
Srednio 1,47+ 0,3 1,79 + 0,50 12,51 + 3,2

Qdch. stand.() - odchylenie standardowe; a, b, c... — grupy jednorodne
Zrédlo: Stolarski i in. 2013a

Istotnie najwyzszg liczbe pedéw w drugim roku wegetacji stwierdzono
u robinii akacjowej — érednio 1,98 szt. (tab. 6). Liczba pedow u robinii akacjowe;j
w 2011 roku zwiekszyla sie w poréwnaniu do pierwszego okresu wegetacji
(2010) ze wzgledu na zgryzienie przez zwierzyne jednorocznych pedéw zima,
wskutek czego ro§liny wytworzyly nowe pedy. Ponadto robinia wytworzyla
zdecydowanie wiecej rozgatezien II, a nawet III rzedu. Liczba pedéw na karpie
u wierzby byla na zblizonym poziomie do robinii, tj. w przedziale 1,57-2,03 szt.
Istotnie nizsza liczbe pedéw na karpie oznaczono u topoli — §rednio 1,43 sztuk.
Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w wartoSci tej cechy pomiedzy
analizowanymi obiektami nawozenia. Liczba pedéw na karpie byla istotnie
ujemnie skorelowana z obsadg ro§lin, ich wysoko$cig oraz érednica pedéw
(tab. 7).

Wysoko§é ro§lin po drugim okresie wegetacji wyniosta w do§wiadczeniu
§rednio 3,57 m, a warto$¢ odchylenia standardowego to 1,06 (tab. 6). Sposréd
badanych gatunkow istotnie najwyzsze rosliny wyksztalcita wierzba (4,30 m).
W obiekcie kontrolnym wartoéé tej cechy wynosita 4,02 m, a w obiekcie, gdzie
zastosowano lignine, mikoryze i nawozenie, bylo to 4,83 m. Roéliny topoli byly
§rednio nieznacznie nizsze w poréwnaniu do roslin wierzby (4,22 m). Wysokos¢
ro$lin topoli zawierala sie w przedziale 3,88-4,70 m. Sposéréd badanych gatun-
kow istotnie najnizsze rosliny wyksztalcila robinia akacjowa (§rednio 2,18 m)
ze wzgledu na fakt, ze jej pedy odrastaly po zgryzieniu przez zwierzyne.
Analizujac wysokoé¢ ro§lin pomiedzy analizowanymi obiektami nawozenia,
stwierdzono, ze istotnie najwyzsze rosliny uzyskano w obiekcie, w ktérym
zastosowano lacznie lignine i mikoryze oraz nawozenie ($rednio 3,88 m).
Istotnie najnizsze ro§liny wystapily w obiekcie kontrolnym (§rednio 3,29 m).
Srednia wysoko$é ro§lin w pozostalych kombinacjach znajdowata sie w jednej
Srodkowej grupie jednorodnej. Wysoko$¢ ro§lin byla istotnie dodatnio skorelo-
wana ze Srednica pedu (tab. 7).
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Cechy biometryczne roélin po drugim roku wegetacji

Tabela 6

G Sposdb Liczba pedéw | Wysoko$¢ roéliny Srednica pedu
atunek .
wzbogacenia gleby (szt.) (m) (mm)
K 1,97+ 0,4 1,98 £ 0,49 15,67 £ 4,2
L 1,67+ 0,2 2,22 + 0,30 16,57 + 3,2
N 2,23 + 0,3 1,74 + 0,20 14,67 + 0,7
Robinia L+N 2,07 + 0,1 2,44 + 0,09 19,00 + 3,2
M 2,23 £ 0,3 2,01 + 0,48 14,13+ 1,5
M+ N 2,20 + 0,5 2,35 + 0,30 16,37+ 0,4
L+M 1,83+ 0,5 2,30 + 0,35 17,73 £ 4,0
L+M+N 1,67 £ 0,2 2,43 + 0,21 19,47 + 1,8
Srednio 1,98 + 0,4° 2,18 + 0,36° 16,70 + 2,9¢
K 1,30 + 0,2 3,88 + 0,04 28,80 + 1,2
L 1,50 + 0,3 4,08 £ 0,52 30,27 + 5,3
N 1,53+ 0,2 4,33 + 0,38 32,40 £ 1,0
Topola L+N 1,43+ 0,2 4,70 + 0,12 35,77 £ 2,7
M 1,43 + 0,3 4,04 £ 0,12 28,90 + 1,2
M+ N 1,37+ 0,3 4,32 + 0,48 33,17 + 3,2
L+M 1,40 + 0,1 4,00 £ 0,13 29,13 + 1,1
L+M+N 1,50 + 0,2 4,39 + 0,34 32,17 + 2,7
Srednio 1,43+ 0,2° 4,22 +0,37¢ 31,33 + 3,3
K 1,57 £ 0,2 4,02 £ 0,57 24,13 + 3,6
L 1,67+ 0,3 4,19 £ 0,50 26,73 + 3,9
N 1,83+ 0,1 4,05 + 0,24 26,37 £ 2,9
Wierzba L+N 1,93+0,4 4,19 + 0,38 27,33+ 1,5
M 1,80 + 0,5 4,20 £ 0,26 22,67 + 2,6
M+ N 2,03 + 0,6 4,34 + 0,32 28,47 + 5.4
L+M 1,83+ 0,1 4,58 + 0,62 27,23 + 5,9
L+M+N 2,03 + 0,3 4,83 + 0,15 29,60 + 1,7
Srednio 1,84 + 0,3° 4,30 + 0,43 26,57 + 3,8°
K 1,61+ 0,4 3,29 + 1,06° 292,87 + 6,4
L 1,61 + 0,2 3,50 + 1,03 24,52 + 7,1
N 1,87+0,4 3,37 + 1,26% 24,48 + 8,0
Srednio L+N 1,81 +0,4 3,78 + 1,04 27,37 £ 7,6
M 1,82+ 0,5 3,42 + 1,10% 21,90 + 6,6°
M+ N 1,87+ 0,6 3,67 + 1,04% 26,00 + 8,1°
L+M 1,69 + 0,3 3,63 + 1,09% 24,70 + 6,4°
L+M+N 1,73+ 0,3 3,88 + 1,13 27,08 + 6,1%
Srednio
z do$wiadczenia 1,75+ 0,4 3,57 + 1,06 24,86 + 7,0

odch. stand.(+) — odchylenie standardowe; a, b, c... — grupy jednorodne
Zrédto: Stolarski i in. 2013a
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Tabela 7
Wspétezynniki korelacji r-Pearsona dla wybranych cech
e . Liczba |Liczba pedéw| Wysokosé Srednica |Plon Swiezej | Plon suchej
Wyszczegblnienie 1 . 1
roslin na karpie ro§liny pedu masy masy

Liczba ro$lin 1,00 -0,36* 0,82* 0,69* 0,78* 0,77*
Liczb: dé

1czba pedow -0,36* 1,00 -0,35 20,44 20,27 -0,24*
na karpie
Wysoko§é rosliny 0,82* -0,35% 1,00 0,90* 0,87* 0,86*
Srednica pedu 0,69* -0,44* 0,90% 1,00 0,82% 0,80*
Plon $wiezej masy| 0,78* -0,27* 0,87* 0,82* 1,00 1,00*
Plon suchej masy 0,77* -0,24* 0,86* 0,80* 1,00* 1,00

* wspolezynniki korelacji istotne na poziomie p < 0,05 przy n = 72
Zrodlo: Stolarski i in. 2013a

Istotnie najwieksza érednice pedu oznaczono u topoli — érednio 31,33 mm,
u wierzby byla ona istotnie nizsza i wynosila §rednio 26,57 mm (tab. 6),
natomiast u robinii akacjowej z wymienionych powyzej powodéw byla ona
najnizsza — §rednio 16,70 mm. Topola wyksztalcita najgrubsze pedy w obiekcie,
w ktorym zastosowano lgcznie lignine i nawozenie mineralne (35,77 mm),
a wierzba w obiekcie, w ktorym zastosowano lgcznie lignine i mikoryze oraz
nawozenie (29,60 mm). Analizujac Srednice pedu pomiedzy analizowanymi
obiektami, stwierdzono, ze istotnie najgrubsze pedy uzyskano w obiekcie,
w ktérym zastosowano tacznie lignine i nawozenie (§rednio 27,37 mm), nato-
miast istotnie najciensze byly pedy w obiekcie z mikoryza (§rednio 21,90 mm).

W okresie wegetacji 2010 i 2011 roku rosliny badanych gatunkéw general-
nie nie byly zasiedlane przez patogeny. W zwigzku z tym nie zaobserwowano
zadnego negatywnego wplywu choréb czy szkodnikéw na wzrost i rozwdj
ro$lin. Liécie ro§lin wierzby, topoli i robinii akacjowej do konica okresu wegeta-
¢ji 2010 roku posiadaly intensywne, naturalne, zielone zabarwienie. Natomiast
w polowie pazdziernika, po wystgpieniu przymrozkéow jesiennych, zaschly
liscie na ro§linach robinii akacjowej. LiScie wierzby i topoli czesciowo przebar-
wily sie do koloru czarnego, ale nie zaschly calkowicie i pozostaly zielone
jeszcze do konca pazdziernika. W polowie pazdziernika 2011 roku, po wy-
stapieniu przymrozkéw jesiennych, pierwsze opadly liScie z roélin topoli, ktére
czesciowo przebarwily sie do koloru czarnego. Ponadto podkreslié nalezy, ze
w okresie zimy 2011 roku roéliny robinii akacjowej zostaly zgryzione przez
dzikg zwierzyne, gtéwnie sarny i jelenie. Jak wykazano powyzej, ubytki ro§lin
robinii akacjowej zwiekszyly sie o okolo 10% w poréwnaniu do pierwszego
okresu wegetacji. Przyczyna tego stanu mogto by¢ wymarzniecie czesci roslin,
jak réwniez ogryzanie mlodych pedéw z kory przez dzika zwierzyne. Dlatego
tez mozna wnioskowaé, ze potencjalne plantacje robinii akacjowej powinny by¢
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ogradzane w celu zabezpieczenia ich przed zniszczeniem przez dzikg zwierzy-
ne. W do§wiadczeniu wlasnym ogrodzono eksperyment siatka leéna, co okazato
sie skutecznym zabezpieczeniem przed dzikg zwierzyna.

3.3. Plonowanie roslin

Plonowanie roslin bylo istotnie zréznicowane przez gatunki oraz sposéb
wzbogacenia gleby. Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w obrebie
interakcji pomiedzy czynnikami do§wiadczenia.

Po dwoch latach uprawy plon §wiezej masy wierzby byl najwyzszy i wynosit
§rednio 20,87 Mg ha! przy wartoS$ci odchylenia standardowego 6,90 (tab. 8, fot.
1). Topola (fot. 2) plonowala na tym samym poziomie jak wierzba, natomiast
robinia akacjowa (fot. 3) okolo 5-krotnie nizej. Spoéréd zastosowanych sposo-
bow wzbogacenia gleby w obiektach, w ktérych zastosowano lignine z nawoze-
niem, mikoryze z nawozeniem oraz lignine z nawozeniem i mikoryza, uzyskano
najwyzszy plon §wiezej dendromasy, tj. na tym samym poziomie. W drugiej
grupie jednorodnej znalaz! sie obiekt, w ktérym zastosowano tylko nawozenie.
Pozostale trzy kombinacje (kontrola, lignina i mikoryza) uplasowaly sie w trze-
cigj grupie jednorodnej. Plonowanie ro§lin bylo istotnie dodatnio skorelowane
z wysokoécia, §rednicg pedéw oraz liczbg roslin, natomiast ujemnie z liczbg
pedoéw na roSlinie (tab. 7).

Plon suchej masy po dwoch latach wegetacji wierzby wynosil Srednio
10,17 Mg ha!, przy czym u topoli byt o okolo 8% nizszy, a u robinii wynosit
zaledwie 2,28 Mg ha™ (tab. 8). W przeliczeniu na rok uzytkowania plantacji
plon suchej biomasy u badanych gatunkéw wynosil odpowiednio: 5,09, 4,67
i 1,14 Mg ha™ rok™. Spoérdéd zastosowanych sposobéw wzbogacenia gleby
najwyzszy plon suchej masy uzyskano w kombinacji, w ktérej zastosowano
nawozenie z mikoryza (4,22 Mg ha™! rok™!). Na tym samym poziomie plonowaty
ro$liny uprawiane w kombinacjach: lignina z nawozeniem oraz lignina z nawo-
zeniem i mikoryzg. W kombinacji, w ktérej zastosowano samo nawozenie, plon
byl nizszy o okolo 8,6% w poréwnaniu do plonu z najlepszego obiektu.
Natomiast w ostatniej grupie jednorodnej pod wzgledem plonu suchej masy
znalazly sie obiekty z sama ligning, mikoryza oraz kombinacje kontrolne.
W tych ostatnich dwoch przypadkach uzyskane plony byly Srednio o prawie
38% nizsze w poréwnaniu do obiektu, w ktérym zastosowano mikoryze z nawo-
zeniem. W calym eksperymencie topola najwyzej plonowala w obiekcie z lig-
ning i nawozeniem (6,47 Mg ha™ rok™ s.m.), natomiast wierzba data najwyzszy
plon, gdy byla uprawiana w kombinacji z ligning, nawozeniem i mikoryzg
(6,38 Mg ha rok™* s.m.).
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Plonowanie roslin po drugim roku wegetacji

Tabela 8

Sposéb wzbogacenia

Plon $wiezej masy

Plon suchej masy

Plon suchej masy

z do$wiadczenia

Gatunek gleby (Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™ rok™)

K 4,16 + 1,45 2,17 + 0,78 1,08 £ 0,39

L 442 + 1,39 2,37 £ 0,75 1,19 £ 0,37

N 3,76 + 1,20 1,95 + 0,62 0,97 + 0,31

Robinia L+ N 6,07 + 2,70 3,20 + 1,42 1,60 + 0,71
M 4,86 + 2,23 2,59 + 1,13 1,29 + 0,56

M+ N 3,13 + 1,00 1,65 + 0,52 0,82 + 0,26

L+M 4,00 + 3,05 2,14 + 1,24 1,07 £ 0,62

L+M+N 4,12 + 1,28 2,18 + 0,68 1,09 + 0,34

Srednio 4,32 + 2,28 2,28 + 1,21 1,14 + 0,60°
K 17,32 + 0,77 8,08 + 0,35 4,04 +0,17

L 19,84 + 3,15 9,21 + 1,56 4,60 + 0,78

N 20,01 + 4,36 9,11 + 1,97 4,55 + 0,99

Topola L+N 28,19 + 7,09 12,94 + 3,16 6,47 + 1,58
M 17,74 + 5,73 8,32 + 2,68 4,16 + 1,34

M+ N 24,79 + 4,70 11,47 + 2,25 5,73 + 1,12

L+M 13,13 + 0,93 6,13 + 0,45 3,06 + 0,22

L+M+N 20,52 + 6,41 9,50 + 2,99 4,75 + 1,50

Srednio 20,19 + 5,90¢ 9,34 + 2,70¢ 4,67 + 1,35%
K 16,26 + 2,89 8,12 + 1,58 4,06 + 1,30

L 18,56 + 3,93 8,95 + 2,28 4,47 + 1,14

N 24,78 + 8,05 12,25 + 4,00 6,13 + 1,98

Wierzba L+N 18,04 + 3,31 8,82 + 2,21 441+ 1,11
M 15,56 + 1,35 7,47 £ 0,66 3,74 £ 0,33

M+ N 25,04 + 4,45 12,21 + 2,19 6,10 + 1,10

L+M 29,48 + 6,87 10,80 + 3,41 5,40 + 1,71

L+M+N 26,27 + 2,36 12,77 + 1,24 6,38 + 0,62

Srednio 20,87 £+ 6,90¢ 10,17 + 3,36 5,09 + 1,68
K 12,58 + 6,85 6,12 + 3,27 3,06 + 1,64°

L 14,27 + 7,82 6,84 + 3,65" 3,42 + 1,83
N 16,18 + 8,01 7,77 £ 3,84% 3,88 + 1,92

Srednio L+N 17,43 + 7,12° 8,32 + 3,56° 4,16 + 1,78
M 12,72 + 4,85° 6,13 + 2,87° 3,06 + 1,44°

M+ N 17,65 + 8,48 8,44 + 4,35 4,22 217

L+M 13,20 + 6,48° 6,35 + 3,33° 3,18 + 1,67°

L+M+N 16,97 + 7,48 8,15 + 3,64 4,08 + 1,82

Srednio

15,13 + 8,37 7,27 +3,98 3,63 £ 1,99

(+) — odchylenie standardowe; a, b, c. — grupy jednorodne
Zrédto: Stolarski i in. 2013a
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Fot. 1. Wierzba - ro$liny na dwuletniej karpie: (a) w okresie wegetacji, (b) po zakoficzeniu wegetacji

Fot. Mariusz Stolarski
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Fot. 2. Topola - roéliny na dwuletniej karpie: (a) w okresie wegetacji (b) po zakonczeniu wegetacji
Fot. Mariusz Stolarski
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2

Fot. 3. Robinia akacjowa — roSliny na dwuletniej karpie: (a) w okresie wegetacji (b) po zakonczeniu
wegetacji
Fot. Mariusz Stolarski
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3.4. Wlasciwosci termofizyczne biomasy

Wilasciwosci termofizyczne biomasy byly generalnie istotnie zréznicowane
w obrebie badanych czynnikow gtéwnych oraz interakcji pomiedzy nimi (tab.
9). Spoérdd badanych gatunkéw istotnie najwyzsza wilgotno$cia charakteryzo-
ala sie biomasa topoli (53,64%). Wilgotnoéé biomasy wierzby i robinii byla
istotnie nizsza, odpowiednio o 2,54 i 6,42 punktu procentowego. Nie stwier-
dzono istotnego wplywu sposobu wzbogacenia gleby na wilgotno§¢ biomasy.
Topola charakteryzowala sie istotnie najwyzsza, a robinia najnizsza wilgotno§-
cig w kazdej kombinacji sposobu wzbogacenia gleby.

Najnizszg zawarto§¢ popiolu oznaczono w biomasie wierzby — 1,41% s.m.,
a u robinii i topoli byla ona istotnie wyzsza, odpowiednio prawie o 43 i 48%.
Spoérod sposobéw wzbogacenia gleby najwyzsza zawarto$é popiotu oznaczono
w materiale, w ktérym stosowano nawozenie, a najnizszg w biomasie z poletek
kontrolnych. Biomasa topoli charakteryzowala sie najwyzsza warto$cig ciepla
spalania, jednakze po uwzglednieniu wilgotnosci istotnie najwyzsza wartosé
opalowa posiadala robinia (9,17 MdJ kg'). Warto$é tej cechy dla wierzby byta
0 8%, a dla topoli o 13% nizsza. Nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu
wzbogacenia gleby na warto$¢ opalowag biomasy. Zawarto§é czesci lotnych
w biomasie robinii i topoli byta na jednakowym poziomie — §rednio 77,09% s.m.,
a u wierzby byla wyzsza. Natomiast zawarto$c¢ czeSci stalych u badanych
gatunkow zawierala sie¢ w przedziale od 19,53% s.m. do 21,08% s.m.

3.5. Wlasciwosci chemiczne biomasy

Sklad elementarny biomasy robinii, topoli i wierzby po drugim roku
wegetacji byt istotnie zréznicowany w obrebie badanych czynnikéw gléwnych
oraz interakcji pomiedzy nimi (tab. 10). Biomasa topoli charakteryzowala sie
§rednio najwyzszg zawartoScig wegla (52,65% s.m.) i wodoru (6,19% s.m.) oraz
najnizszg zawartoscia siarki (0,032% s.m.) i chloru (0,005% s.m.). Zawarto$¢
siarki w biomasie wierzby byla na identycznym poziomie, a chloru byto
nieznacznie wiecej w poréwnaniu do topoli. Zawarto§¢ wodoru w biomasie
robinii akacjowej okreslono na tym samym poziomie jak u topoli. Natomiast
robinia charakteryzowala sie najnizsza zawartoScig wegla oraz najwyzsza
zawarto$cig siarki, chloru i azotu. Zawarto§é tego ostatniego pierwiastka
w biomasie robinii byla 2,3-krotnie i 2,7-krotnie wyzsza niz w biomasie topoli
i wierzby. Zastosowane nawozenie mineralne wplynelo na istotne zwiekszenie
zawartosci siarki, azotu i chloru w biomasie robinii w poré6wnaniu do dwéch
pozostalych badanych gatunkéw i w poréwnaniu do sposobu wzbogacania
gleby.
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Tabela 10
Skiad elementarny biomasy robinii, topoli i wierzby i (% s.m.)
Sposdb
Gatunek |wzbogacenia C H S N Cl

gleby

K 51,66+0,13° | 6,28+0,02° |0,059+0,00° | 1,16+0,01¢ [0,019+0,001°

Robinia L 49,80+0,00° | 6,14+0,03° [0,058+0,002°| 1,21+0,01° (0,016+0,001¢

N 50,76+0,14¢ | 6,13+0,03" |0,073+0,002*| 1,70+0,05% |0,024+0,001¢

M 51,03+0,27¢ | 6,24+0,00° |0,057+0,001°| 1,14+0,00° |0,017+0,001°

Srednio 50,81+0,55° | 6,20+0,05* |0,061+0,005*| 1,30+0,18* |0,019+0,003*

53,14+0,09° | 6,30+0,09° |0,028+0,001°| 0,55+0,01° |0,005+0,001
52,52+0,07° | 6,15+0,06° [0,032+0,001°| 0,57+0,00¢ |0,003=0,000¢
52,56+0,31° | 6,15+0,01° [0,035+0,001% 0,65+0,01¢ |0,005+0,001"
52,39+0,07 | 6,17+0,01¢ [0,032+0,002°| 0,51+0,01" |0,008+0,001¢

Srednio 52,65+0,26° | 6,19+0,06° |0,032+0,002°| 0,57+0,04* |0,005+0,001¢

50,78+0,19¢ | 6,02+0,10° (0,03+10,004%| 0,45+0,02¢ |0,008+0,001¢
50,77+0,067 | 6,15+0,01° (0,029+0,001¢| 0,56+0,01¢ |0,004+0,001¢
51,58+0,22° | 6,17+0,04° [0,037+0,003%| 0,42+0,00¢ (0,008+0,001°
51,04+0,14¢ | 6,08+0,02% [0,034+0,001°| 0,48+0,01" |0,005+0,001"

Srednio 51,03+0,29° | 6,11+0,06° |0,032+0,008°| 0,48+0,04° (0,006+0,001°

Topola

2z R

Wierzba

2z R

K 51,85+1,06° | 6,20+0,15 [0,039+0,015°| 0,72+0,34° |0,010+0,006°
Srednio L 51,03+£1,20° | 6,15+£0,04 |0,039+0,014°| 0,78+0,32° |0,007+0,006°
N 51,63+0,81° | 6,15+0,03 |0,048+0,018%| 0,92+0,59* |0,012+0,009*
M 51,49+0,70° | 6,16+0,07 |0,041+0,012°| 0,7110,32° |0,010+0,006"
Srednio
z do$wiad- 51,560+0,97 | 6,17+0,09 |0,042+0,015| 0,78+0,40 |0,010+0,007

czenia

() - odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédlo: Stolarski i in. 2013b

Sklad chemiczny dendromasy byl generalnie istotnie zréznicowany w ob-
rebie badanych czynnikéw gléwnych oraz interakcji pomiedzy nimi (tab. 11
— 12). Zawarto$c substancji rozpuszczalnych w zimnej i goracej wodzie oraz
w rozpuszczalnikach organicznych przedstawiono w tabeli 11.

Zastosowanie ligniny jako sposobu nawozenia w przypadku robinii spowo-
dowalo wzrost liczby zwiazkéw rozpuszezalnych zaréwno w zimnej, jak i w go-
racej wodzie oraz w etanolu w poréwnaniu do préby kontrolne;j. Ilo§é substancji
rozpuszczalnych w zimnej wodzie wzrosta o 0,5%, ale rozpuszczalnych w gora-
cej wodzie o ponad 3%. W drewnie robinii rosnacej w obiekcie, w ktérym
zastosowano lignine, ilo$¢ substancji ekstrahowanych etanolem w poréwnaniu
do proby kontrolnej réwniez wzrosla o okolo 3%. Zaobserwowano takze
niewielki wzrost odczynu pH do poziomu 6,19. W przypadku drewna topoli
w poréwnaniu do proby kontrolnej odnotowano wzrost substancji rozpuszczal-
nych w goracej wodzie o ponad 4,5% i rozpuszczalnych w zimnej wodzie
o ponad 1% przy zastosowaniu mikoryzy. Te zmienione warunki wzrostu nie
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wplynely w znaczacym stopniu na zwiekszenie ilosci zwigzkéw rozpuszczal-
nych w etanolu oraz nie zaobserwowano istotnych zmian odczynu pH drewna
topoli. Analizujgc drewno wierzby rosngcej w kombinacji, w ktérej zastosowa-
no lignine i nawozenie nawozami mineralnymi, w poré6wnaniu do wariantu
kontrolnego zaobserwowano zmniejszenie o 1,51 — 1,63% liczby zwigzkéw
rozpuszczalnych w zimnej wodzie. Kombinacje z nawozeniem mineralnym oraz
z zastosowaniem ligniny nie wplynely w znaczacym stopniu na zmiane iloci
substancji rozpuszczalnych w gorgcej wodzie w drewnie wierzby w poréwnaniu
do préoby kontrolnej. Réznice wynosity 0,68 — 0,95%. Ta sama zmiana warun-
kéw wzrostu wierzby spowodowala zmniejszenie od 1,14% do 1,49% ilosci
substancji rozpuszczalnych w rozpuszczalnikach organicznych w poréwnaniu
do kontrolnej proby drewna wierzby. Nawozenie spowodowalo zauwazalne
zakwaszenie drewna. Odczyn pH drewna wierzby zmniejszy! sie o 1,14 w poroé-
wnaniu do préby kontrolnej i wynosit 5,58.

Tabela 11
Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w wodzie, etanolu oraz pH biomasy robinii, topoli i wierzby
(% s.m.)
. Zawarto$¢ Zawartos$c Zawartos$c
Sposdb .. .. ..
. substancji substancji substancji
Gatunek |wzbogacenia pH
leby rozpuszczalnych |rozpuszczalnych |rozpuszczalnych
g w zimnej wodzie |w cieplej wodzie w etanolu
K 13,88+0,20° 14,28+0,15° 9,76+0,43° 5,83+0,02
Robinia L 14,39+0,18° 17,58+0,66° 12,74+0,20° 6,19+0,09
N 12,92+0,31¢ 13,05+0,18¢ 10,37+0,26° 5,86+0,01
M 12,62+0,19¢ 14,33+0,44° 10,43+0,42° 6,20+0,03
Srednio 13,46+0,60° 14,81+1,40° 10,82+0,94° 6,02+0,14°
K 10,85+0,15" 9,06+0,37¢ 14,03 +0,56° 5,40+0,05
Topola L 10,81+0,16" 9,16+0,20¢ 13,06+0,64° 5,36+0,01
N 9,64+0,24¢ 9,11+0,34¢ 14,82+0,03° 5,46+0,05
M 11,62+0,11° 13,62+0,06° 14,16 £0,37° 5,29+0,07
Srednio 10,73+0,59° 10,24+1,58° 14,02+0,60° 5,38+0,06°
K 8,37+0,04" 10,22+0,05" 10,62+0,45¢ 6,72+1,19
Wierzba L 6,86+0,08' 10,90+ 0,54¢ 9,13+0,62¢ 6,31+0,52
N 6,74+0,08' 11,17+0,15° 9,48+0,26" 5,568+0,01
M 8,22+0,18" 8,72+0,15¢ 11,9+0,62¢ 6,22+0,08
Srednio 7,55+0,60¢ 10,25+0,80° 10,28+0,96° 6,21+0,52¢
) K 11,03+2,39° 11,19+2,38¢ 11,47+2,00° 5,98+0,83
Srednio L 10,69+ 3,26° 12,55+ 3,87 11,64+1,95 5,95+0,52
N 9,77+2,69° 11,11+1,72¢ 11,56+2,49° 5,63+0,18
M 10,82+2,00° 12,22+ 2,66° 12,16 +1,68° 5,90+0,46
Srednio
z doSwiad- 10,58+2,56 11,77+2,72 11,71+1,98 5,87+0,54
czenia

() - odchylenie standardowe, a, b, c. — grupy jednorodne
Zrédlo: Stolarski i in. 2013b
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Analizujac zmiane ilo§ci substancji rozpuszczalnych w 1% NaOH w drew-
nie robinii, mozna zaobserwowac, ze znaczny wplyw na zwiekszenie iloéci tych
zwigzkéw o prawie 5% w stosunku do proby kontrolnej mialo zastosowanie
ligniny do gleby (tab. 12). Zastosowanie mikoryzy nie wptyneto na zmiane ilo§ci
substancji rozpuszezalnych w rozcienczonych alkaliach w drewnie robinii,
natomiast nawozenie mineralne spowodowalo wzrost tych substancji o 2,57%
w poréwnaniu do drewna robinii wzrastajacej w niezmienionych warunkach.
Na niewielki wzrost o 1,79% zawartoSci celulozy w drewnie robinii w poréw-
naniu do préby kontrolnej miato wplyw zastosowanie mikoryzy. Zastosowanie
ligniny i nawozenia mineralnego nie spowodowalo znaczgcych zmian w zawar-
toSci podstawowego sktadnika drewna w poréwnaniu do iloéci celulozy w drew-
nie robinii wzrastajacej w niezmienionych warunkach. Zastosowanie mikoryzy
spowodowalo niewielkie réznice (wzrost o 3,58%) w zawartoSci holocelulozy
iligniny (spadek o 0,6%) oraz pentozanéw (wzrost o 0,82%) w poréwnaniu do
zawarto$ci tych komponentéw w drewnie préby kontrolnej.

W przypadku drewna topoli zastosowanie zaréwno ligniny, jak i mikoryzy
oraz nawozenia mineralnego, w poréwnaniu do drewna préby kontrolnej, nie
mialo istotnego wplywu na zmiane zawartoSci substancji rozpuszczalnych
w rozcienczonych alkaliach. Iloéé tych zwigzkéw wahala sie od 35,58% do
36,49%. Nie zaobserwowano réwniez znaczacych zmian w poréwnaniu do
drewna topoli rosngcej w warunkach niezmienionych w zawartosci pozostalych
podstawowych komponentow, tj. celulozy, ligniny, holocelulozy i pentozanéw.
Zawarto§¢ celulozy wynosila od 36,72% do 37,67%, ligniny od 25,10% do
26,66%, holocelulozy od 67,91% do 69,83%, a pentozanéw od 20,46% do
20,80%.

Analizujac zawarto§é podstawowych skltadnikéw w drewnie wierzby wzras-
tajacej w kombinacjach, w ktorych zastosowano lignine, mikoryze oraz nawo-
zenie mineralne, w poréwnaniu do zawarto$ci tych skladnikéw w drewnie
wierzby wzrastajacej w niezmienionych warunkach, mozna zauwazyé bardzo
zblizone ich ilo§ci. Zawarto$é substancji rozpuszczalnych w 1% NaOH w drew-
nie wierzby rosngcej w kombinacjach z sposobami wzbogacenia gleby wynosila
od 33,13% do 33,58%. Ilo§¢ celulozy wahata sie od 40,75% do 41,74%, a holoce-
lulozy od 67,30% do 69,36%. W por6éwnaniu do proby kontrolnej zaobser-
wowano zmniejszenie zawartosci ligniny o 2,59% w drewnie wierzby rosnacej
w kombinacji, w ktorej zastosowano lignine. Zawarto$¢ pentozanéw w drend-
romasie wierzby wynosita od 19,76% do 20,51%.

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
cechy do dalszego wykorzystania surowca na cele przemyslowe posiadala
wierzba, ktora miala najwiecej celulozy (§rednio 41,24%), do$¢ duzo pen-
tozanéw (20,97%), a mato ligniny (23,76%).
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Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w alkaliach, celulozy, holocelulozy, ligniny
w biomasie robinii, topoli i wierzby (% s.m.)

Tabela 12
i pentozanéw

, Substancje
Sposéb . [rozpuszczalne L
Gatunek |wzbogacenia w alkaliach Celuloza |Holocelulozy | Ligniny Pentozany
gleby | (1% NaOH)
K 33,88 + 0,31¢ (36,54 + 0,43°|66,67 + 1,07°|22,43 + 0,31° | 20,69 + 0,48
Robinia L 38,75 + 0,44%|35,91 + 0,647 (65,86 + 0,56°|22,07 + 0,18° | 20,60 + 0,28
N 36,45 + 0,10°| 36,10 £ 0,23° | 67,59 = 0,24 |24,67 + 0,19 | 21,07 + 0,22
M 33,79 + 0,34° (38,33 + 0,79°|70,25 + 0,62* 21,83 + 0,82°| 21,51 + 0,41
Srednio 35,72 + 1,66° 36,72 + 0,88 [67,59 + 1,40°|22,75 + 0,97°|20,97 + 0,40°
K 36,27 + 0,43° (36,89 + 0,72%(66,96 + 0,47° (26,45 + 0,32%| 20,53 + 0,45
Topola L 35,95 + 0,16° (37,42 + 0,29%(67,91 + 0,60° (25,10 + 0,52° | 20,61 + 0,17
N 36,49 + 0,46°|36,72 + 0,84° 68,02 + 0,74 |26,66 + 0,127 | 20,46 + 0,23
M 35,58 + 1,17° (37,67 + 0,57° 69,83 + 0,64%°(25,14 + 0,21°| 20,80 + 0,10
Srednio 36,08 + 0,58%|37,17 + 0,55" | 68,18 + 0,95° | 25,84 + 0,63 20,60 + 0,21°
K 33,23 + 0,637 (41,69 + 0,93%|71,06 + 1,16% (24,37 + 0,58°| 20,10 + 0,33
Wierzba L 33,13 + 0,37 (41,74 + 0,59%|68,09 + 0,65° [21,78 + 0,72¢| 20,5 + 10,51
N 33,58 + 0,56° |40,77 + 0,73%|67,30 + 1,93*|24,3 + 10,20"| 19,76 + 0,21
M 33,29 + 0,90° (40,75 + 0,82%169,36 + 1,05%°(24,57 + 0,33°| 20,48 + 0,55
Srednio 33,3 + 10,46° [41,24 + 0,667 68,95 + 1,42 23,76 + 0,98" 20,2 + 10,40°
) K 34,46 + 1,45" 38,38 + 2,57%|68,23 + 2,28° 24,41 + 1,787|20,44 + 0,45°
Srednio L 35,94 + 2,45 (38,36 + 2,66%|67,29 + 1,19° (22,98 + 1,657 (20,57 + 0,31°
N 35,51 + 1,49¢|37,86 + 2,27° |67,64 + 1,09° [25,21 + 1,11%|20,43 + 0,60°
M 34,22 + 1,29°|38,92 + 1,54¢|69,81 + 0,79° |23,85 + 1,60° |20,93 + 0,57
Srednio
z do$wiad- 35,03 + 1,81 | 38,38 + 2,23 | 68,24 + 1,70 | 24,11 + 1,70 R0,59 + 0,52
czenia
() — odchylenie standardowe, a, b, c... — grupy jednorodne

Zrédto: Stolarski i in. 2013b

4. Dyskusja

W warunkach Polski spoSréd upraw roélin wieloletnich prowadzonych
w krétkich rotacjach zbioru (Short Rotation Woody Crops — SRWC) dominuje
uprawa wierzby 6,2 tys. ha, a powierzchnia upraw topoli byla szacowana na
okolo 650 ha (Gajewski 2010). Robinia akacjowa w systemie SRWC byla
uprawiana tylko w maloobszarowych do$wiadczeniach. W ostatnim czasie
obserwuje sie wzrost zainteresowania uprawg topoli w Polsce. Wynika to
gléwnie z zainteresowania sie duzych zakladéw celulozowych pozyskaniem
tego gatunku na cele papiernicze oraz energetyczne.

Kluczowa kwestig pozostaje wysoko§¢ plonowania poszczegdlnych gatun-
kow roélin. Wysoko§éé uzyskiwanego plonu zalezy od warunkéw klimatycznych,
jakosci gleby, gatunku i odmiany, agrotechniki, gestosci sadzenia, a w przypad-
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ku wierzby, topoli i robinii akacjowej takze od cyklu zbioru roslin. W warun-
kach Polski najbardziej rozpoznane jest plonowanie wierzby, choé jednocze$nie
bardzo zréznicowane ze wzgledu na duza liczbe stosowanych gatunkéw i od-
mian. W doé§wiadczeniach w optymalnych warunkach plony wierzby byly
kilkukrotnie wyzsze niz w prezentowanych badaniach wlasnych. Natomiast
plony na plantacjach produkcyjnych byly generalnie znacznie nizsze w stosun-
ku do do$wiadczen i na lustrowanych przez pracownikéw UWM duzych
(70-300 ha) plantacjach wyniosty érednio od 4 do 10 Mg s.m. ha?! rok™
(Stolarski 2009; Tworkowski in. 2010). Rowniez w Szwecji na plantacjach
do$wiadczalnych uzyskiwano wysokie plony biomasy wierzby, ktérych nie
udalo sie powtérzy¢ na plantacjach komercyjnych (Melin i Larsson 2005).
Zalezno$¢ te potwierdzaja réwniez dane uzyskane z ponad 1,5 tys. plantacji,
gdzie §rednie plony biomasy wierzby wynosily zaledwie 2,67 Mg s.m. ha™ rok™,
a maksymalnie dochodzity do 20,54 Mg s.m. ha* rok™ (Mola-Yudego 2011).

Jest wiele przyczyn uzyskiwania generalnie nizszych plonéw biomasy na
plantacjach komercyjnych w poré6wnaniu do obiektow doswiadczalnych. Nale-
zy wérod nich wymienié: trudnos$ci z wlasciwym wyborem i przygotowaniem
stanowiska glebowego, btedy w zakladaniu plantacji, stosowanie do nasadzen
przypadkowych odmian (klondéw), nieskuteczng kontrole nad chwastami i nie-
wla$ciwe gospodarowanie nawozami mineralnymi. Ponadto na plantacjach
komercyjnych wystepujg wyzsze straty biomasy w czasie zbioru mechanicz-
nego roélin niz w doSwiadczeniach.

Z kolei plonowanie plantacji topolowych uprawianych na gruntach rol-
niczych w krétkich rotacjach zbioru w warunkach Polski jest stabo rozpoznane.
Podaje sie, ze na dobrze prowadzonych plantacjach oraz na dobrych jako§ciowo
glebach mozna uzyska¢ ponad 8 ton s.m. z 1 ha w przeliczeniu na rok
uzytkowania plantacji (Zajaczkowski i in. 2001). Uzyskane w do$wiadczeniu
wlasnym plony byly nizsze. Zdecydowanie wyzsze plony z plantacji topoli
uzyskuje sie we Wloszech (Guidi i in. 2009). Klon z gatunku Populus deltoides L.
w 2-letniej rotacji plonowal na poziomie 11,7 Mg s.m. ha™? rok™. Ponadto
wydluzanie rotacji zbioru do 3- i 4-letniej wplywalo na istotny wzrost plonowa-
nia topoli. Inni autorzy podaja, ze 7 klonéw topoli z gatunku Populus x cana-
densis i 7 z Populus deltoides uprawianych w warunkach Wloch nie plonowato
tak wysoko (Bergante i Facciotto 2011). Przy uprawie topoli w zageszczeniu 10
tys. ro§lin ha™ po 9 latach uprawy i 4 rotacjach zbioru przezylo $rednio 49%
ro$lin. Natomiast §rednie plony biomasy klonéw z gatunku Populus deltoides
za okres 9 lat uprawy wynosity 9,7 Mg s.m. ha™ rok™, a dla klonéw z gatunku
Populus x canadensis bylty nizsze i wynosity 5,6 Mg s.m. ha™ rok™'. W analizie
poréwnawczej wykazano, ze §redni plon dla 14 klonéw topoli wynosit 8,34 Mg
s.m. ha™ rok™, a dla 6 klonéw wierzby byt wyzszy i wynosit 12,10 Mg s.m. ha™
rok!. W innych doniesieniach literaturowych plonowanie topoli bylo bardzo
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zr6znicowane (1,6-28 Mg s.m. ha™ rok™) w zalezno$ci od warunkéw klimatycz-
nych, rodzaju siedliska glebowego, gatunku i klonu, rotacji zbioru, wieku
plantacji, poziomu nawozenia oraz innych zabiegéw agrotechnicznych (Laurey-
sens i in. 2005; Benetka i in. 2007; Labrecque i Teodorescu 2005; Fortier i in.
2010; Christersson 2010, Pearson i in. 2010).

Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.) nalezy do rodziny Fabaceae,
a w zwiagzku z tym korzenie tego gatunku wspélzyja z bakteriami Rhizobium,
ktore wigza azot atmosferyczny. Dlatego tez gatunek ten ma duze znaczenie
w rekultywacji i ochronie gleb najstabszych, hald, erodowanych zboczy oraz
potencjalnie jako gatunek na plantacje polowe w celu produkcji biomasy na
ubogich glebach. Przykladowo w centralnych Wegrzech na stabych glebach
piaszczystych zalozono plantacje rodzimej robinii akacjowej i réznych nowych
odmian w celu produkcji biomasy na cele energetyczne (Rédei i in. 2009).
Roéliny robinii byly pozyskiwane w dluzszej, 5-letniej rotacji niz w badaniach
wlasnych, w zwigzku z tym byly one wyzsze (4,1-4,5 m), a §rednica pedu
w pierénicy wynosita 2,8-3,5 cm. Przy zageszczeniu ok. 22 tys. ro§lin ha™!
roczny przyrost suchej masy wynosit 6,5 Mg ha™ rok™'. Natomiast w dwéch
nizszych zageszczeniach (ok. 13 i 6,6 tys. ro§lin ha™) uzyskano plony nizsze
0 33% i 51%. Wykazano, ze w najnizszym zageszczeniu w 5-letniej rotacji
najwiekszy plon dala odmiana Ulléi (8,0 Mg ha™ rok™), a nastepnie Jaszkiséri
(7,4 Mg ha! rok™) oraz rodzima robinia akacjowa (6,7 Mg ha™ rok™!). Nato-
miast w 7-letniej rotacji zbioru uzyskiwano wyzsze roczne plony niz w 5-letniej
— érednio o 1 Mg ha. Z kolei Gruenewald i in. (2007) prowadzili w Niemczech
badania z robinig wysadzong na stabych stanowiskach po dzialalnosci kopalni
odkrywkowej wegla brunatnego w zageszczeniu okoto 12,1-14,8 tys. roélin ha!
i pozyskiwang w 3- i 6-letnich rotacjach. Plon robinii w 3-letniej rotacji wynosit
érednio okolo 4 Mg s.m. ha™* rok™, a w rotacji 6-letniej byto to 6 Mg s.m. ha™!
rok™. Poréwnujac uzyskane wyniki wlasne, cytowani autorzy konkluduja, ze
nalezy je uznaé¢ za zbiezne z innym danymi literaturowymi, gdzie plony
zawieraly sie w przedziale od 3,3 do 8 Mg s.m. ha™ rok™ (Dickmann i in. 1985;
Grassi i Bridgwater 1991; Bongarten i in. 1992). Podkre$la sie réwniez, ze
pomimo niskiej jakosci ziemi i niekorzystnych warunkéw klimatycznych robi-
nia plonowala wysoko. Ponadto uzyskane wyniki wyraznie wskazujg, ze
robinia jest dobrze dostosowana do ubogich w skladniki odzywcze stanowisk
piaszczystych. Z kolei Geyer (2006) podaje, ze przy bardzo duzej gestoSci
sadzenia robinii (111 tys. szt. ha™) i corocznym zbiorze w pierwszej rotacji
uzyskano plon na poziomie 6,5 Mg s.m. ha™ rok!. W kolejnych dwoch latach
plon zwiekszyl sie 0 80%, a w széstym roku byl zblizony do pierwszego.
Niestety, przy tak duzym wyjSciowym zageszczeniu roslin do széstego roku
uprawy przetrwalo tylko 17% roélin.
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W badaniach wlasnych spoéréd badanych gatunkéw biomasa robinii akac-
jowej okazala sie najbardziej warto$ciowym paliwem statym pod katem najniz-
szej wilgotnosci i najwyzszej wartosci opatowej. Rowniez w innych badaniach
wykazano, ze wilgotno§¢ biomasy robinii w okresie zbioru moze by¢ nizsza niz
innych gatunkéw roslin drzewiastych i moze wynosié okoto 40% (Gasol i in.
2010). Wilgotnosc biomasy wierzby oscyluje w granicach 50% (Tharakan i in.
2003; Keoleian i Volk 2005; Stolarski 2009). Z kolei najwiekszym problemem
jakosci biomasy topoli pozyskiwanej w kroétkich rotacjach jest jej wysoka
wilgotno$é w czasie zbioru, ktéra moze dochodzi¢ nawet do 60% (Kauter i in.
2003; Tharakan i in. 2003). Natomiast $rednia zawarto$¢ popiotu w biomasie
topoli w cytowanych badaniach zostala oszacowana na poziomie 1,85-2,13%
s.m. IloSci te byly zblizone do wynikéw wlasnych. Nalezy oczekiwaé poprawy
jakosci paliwa topoli wraz z wydluzaniem rotacji, poniewaz jej jako$¢ moze byé
zroznicowana, m.in. ze wzgledu na rézng zawarto$é kory w biomasie w zalez-
noéci od wieku ro§lin i érednicy ich pedéw. Wieksza zawarto$é kory przektada
sie bezpoSrednio na wzrost zawartoSci popiolu i pierwiastkéw niepozadanych
w paliwie (Klasnaja i in. 2002; Guidi i in. 2008). Podobne zalezno$ci zawartoS§ci
popiotu od iloéci kory w pedach o réznej Srednicy i wieku wystepuja u wierzby
(Stolarski 2009). Proporcje w zawarto§ci kory i drewna w biomasie wierzby
i topoli bezpoérednio wplywaja na jako§é paliwa. Adler i in. (2005) podaja, ze
kora ma znacznie wyzszg zawartos¢é N, P, K, Mg, Ca, Cd, Pb, Co i Zn niz
drewno. Wplywa to na proces spalania i moze przySpiesza¢ korozje kottow.
Zawarto§¢ popiolu w biomasie wierzbowej jest bezpoérednio zalezna od zawar-
toSci w niej pierwiastkéw alkalicznych. Im nizsza jest ich zawarto§¢ w paliwie,
tym mniej popiolu powstaje podczas jej spalania (Tharakan i in. 2003).
W badaniach wlasnych biomasa robinii posiadala najwyzszg warto§¢ opalowa,
jednakze zawierala zdecydowanie wiecej siarki, azotu i chloru w poréwnaniu do
wierzby i topoli. Réwniez w innych badaniach biomasa topoli i wierzby
charakteryzowala sie niskimi zawartoSciami azotu i siarki czy chloru (Gasol
iin. 2009; Tharakan i in. 2003; Stolarski 2009).

Sklad chemiczny drewna zalezy nie tylko od gatunku drzewa, lecz takze od
wielu innych czynnikéw: wieku, czesci drzewa, pory écinki oraz od warunkéw
wzrostu drzewa (Prosinski 1984; Baeza i Freer 2000; Rowell i in. 1997;
Waliszewska i Pradzynski, 2002). Zawarto$¢ celulozy w pretach wierzby 1-, 2-
i 3-letniej wzrasta wraz z ich wiekiem (Prosinski 1984; Stolarski i in. 2011).
W niniejszej pracy badano drewno robinii, topoli i wierzby po drugim roku
wegetacji. Najwyzsza zawarto$cig podstawowego sktadnika charakteryzowato
sie drewno wierzby zawierajace od 40,75% do 41,75% celulozy (§rednio
41,24%). Drewno 2-letniej topoli i 2-letniej robinii zawieralo §rednio okoto 37%
celulozy. Drewno wierzbowe ze wzgledu na swoje wlasciwosci, do§é wysoka
zawarto$¢ celulozy moze byc¢ stosowane jako substytut do produkcji plyt
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wiérowych, piléniowych, papieru, tektury (McAdam 1987; Surminski 1990;
Warboys i Houghton 1993). Badane w niniejszej pracy 2-letnie drewno robinii,
topoli i wierzby pod wzgledem zawartoSci celulozy, holocelulozy i ligniny moze
by¢ wykorzystane jako substytut do produkcji tektury lub plyt wiérowych.

Przy uprawie dendromasy do produkcji celulozy oraz etanolu bardzo wazny
jest sktad chemiczny pozyskanego surowca. Generalnie drewno mlodociane
zar6wno gatunkéw iglastych, jak i liSciastych zawiera mniej celulozy i ligniny
niz drewno dojrzate (Rowell i in. 1997; Wroblewska i in. 2009; Komorowicz i in.
2009). Zaleznoé¢ te potwierdzajg badania Guidi i in. (2009). Cytowani autorzy
podaja, ze drewno topoli pozyskiwane w rotacji 2-letniej zawieralo mniej
celulozy (42,5%) i wiecej ligniny (22%) niz drewno z rotacji 4-letniej (odpowied-
nio 51,6% i 19%). Natomiast Gonzhlez-Garéia i in. (2010) podaja, ze przy
5-letniej rotacji zbioru topoli zawarto§é celulozy wynosila 43,2% s.m., hemi-
celuloz 26,6% s.m., a ligniny 21,3% s.m. Réwniez w pedach bambusa wraz
z rozwojem ro$lin obserwowano spadek zawarto$ci substancji ekstrakcyjnych,
rozpuszczalnych w wodzie i w alkaliach, a wzrost zawartosci celulozy, ligniny
i pentozanéw (Rowell i in. 1997).

Wzbogacenie gleby w badaniach wlasnych przez dodatek ligniny, nawoze-
nie mineralne oraz zastosowanie mikoryzy nie spowodowalo znaczgcych zmian
w zawarto$ci podstawowych sktadnikéw w drendromasie badanych gatunkéw,
stad zawarto$é poszczegdlnych komponentéw pozwala sadzi¢ o do$¢ dobrej
jakosci materiatu lignocelulozowego z przeznaczeniem na cele energetyczne.
Wedlug Waliszewskiej (2002) odmienne warunki wzrastania wierzb krzewias-
tych, szczegdlnie zanieczyszczenie §rodowiska, majg wplyw na zawarto§é
weglowodanéw. Pentozany wraz z heksozanami poddane hydrolizie przekszta-
Icajg sie w cukry proste. W wyniku reakcji powstaja roztwory wodne zawierajg-
ce 2-4% cukréw prostych, ktére sg cennym surowcem do produkcji etanolu
i drozdzy (Kin 1980). W ninigjszych badaniach zmienione warunki wzrostu
poprzez dodatek ligniny, nawozéw lub mikoryzy do gleby nie wplynely w zna-
czacy sposob na zawarto$é pentozanéw w 2-letnim drewnie robinii, topoli
i wierzby. Doéé wysoka zawarto$¢ pentozanéw oraz substancji rozpuszczalnych
w 1% NaOH w mlodym drewnie wskazuje na obecno$é nisko spolimeryzowa-
nych weglowodanéw, a tym samym na mozliwo$¢ wykorzystania tego materia-
tu do produkeji bioetanolu. Drewno wszystkich trzech badanych gatunkéw
zawieralo duze iloéci (§rednio od 9,77% do 11,03%) substancji rozpuszczalnych
w zimnej i goracej (§rednio od 11,11% do 12,55%) wodzie. Oznaczono réwniez
znaczne iloéci substancji ekstrahowanych 96% etanolem — érednio w ilo§ci od
11,47% do 12,16%. Swiadczy to o stabo zlignifikowanych tkankach mlodego
materialu ro§linnego, co z kolei sugeruje lepsze mozliwo$ci wykorzystania go
do produkgji biopaliwa.
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5. Podsumowanie

Prezentowane badania to jedna z pierwszych préb oceny plonowania trzech
gatunkéw SRWC pozyskiwanych w 2-letniej rotacji w warunkach péinocno-
-wschodniej Polskiej na glebie malo przydatnej pod uprawy konsumpcyjne lub
paszowe. Po dwdch okresach wegetacji istotnie najwyzsze rosliny wyksztatcila
wierzba. Ro§liny topoli osiggnety zblizong wysoko§é, a Srednica ich pedéw byta
istotnie najwyzsza. Wykazano istotne zréznicowanie w zakresie plonowania
badanych gatunkéw roslin. W 2-letniej rotacji zbioru topola i wierzba plonowa-
ly zdecydowanie wyzej niz robinia akacjowa, pomimo ze ro§liny uprawiano na
malo zasobnej glebie. Zastosowane sposoby wzbogacania gleby istotnie zwiek-
szaly wysoko$¢ plonowania gatunkéw. Z badan wynika ponadto, ze plantacje
robinii akacjowej powinny byé ogradzane w celu ograniczenia zgryzania ro§lin
przez dzika zwierzyne. Natomiast ro§liny topoli i wierzby nie byly uszkadzane
przez zwierzeta.

Biomasa robinii charakteryzowala sie najnizsza wilgotnoscig oraz najwyz-
sza warto$cig opalowa i zawarto$cia popiotu, za$ topola najwyzsza zawarto$cig
wegla i wodoru oraz najwyzszym cieplem spalania, choé¢ ze wzgledu na
najwyzsza wilgotno$¢ posiadata najnizszg warto$é¢ opatowa. Najwyzsza zawar-
toscig celulozy oraz holocelulozy charakteryzowala sie biomasa wierzby. Za-
stosowanie sposob6w wzbogacania zasobno§ci gleby, na ktérym wzrasta dend-
romasa, moze mie¢ wplyw na zawartos§¢ podstawowych skladnikéw biomasy
ijej wlasciwosci. W niniejszej pracy najwieksze korzystne zmiany w zawartosci
celulozy, ligniny i holocelulozy w drewnie robinii odnotowano po zastosowaniu
mikoryzy. W przypadku drewna wierzbowego jedynie zastosowanie ligniny do
gleby obnizyto w niewielkim stopniu (o okolo 2,6%) zawartosc¢ ligniny w pozys-
kanej dendromasie. Ze wzgledu na znaczna zawarto$é celulozy, pentozanéw
isubstancji rozpuszczalnych w 1% NaOH badany surowiec moze by¢ wykorzys-
tany do produkcji biopaliwa.

Nalezy zaznaczyé¢, ze uzyskane wyniki powinny by¢ odnoszone do zblizonych
warunkow klimatyczno-glebowych oraz agrotechnicznych, w ktérych przepro-
wadzono eksperyment. Tym niemniej uzyskane wyniki przedstawiaja mozliwo-
§ci zwiekszenia plonowania SRWC na glebach ubogich, malo przydatnych pod
uprawy konsumpcyjne i paszowe. Ponadto wskazujg na koniecznos§¢ kontynuo-
wania badan z SRWC w kierunku doboru gatunkéw, odmian czy klonéw do
warunkow glebowych i stosowania odpowiedniej agrotechniki, poniewaz wplywa
to istotnie na wysoko§é plonowania oraz sktad dendromasy. Uzyskane wyniki
nalezy zweryfikowa¢ w kolejnych cyklach zbioru o réznej ich dlugosci trwania.
Jest to bardzo istotne, poniewaz w dalszej kolejnosci bedzie to bezposrednio
wplywaé na efektywno$§é energetyczno-ekonomicznag oraz $rodowiskowg
produkgcji i wykorzystania w energetyce czy przemysle dendromasy.
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Streszczenie

Badania prowadzono w latach 2011-2013
w krajobrazie pojeziernym w uprawach
wierzby w Lezanach i Samlawkach (woj.
warminsko-mazurskie). W badaniach uwzgled-
niono ssaki, ptaki, plazy, owady wodne
(Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera, Hetrop-
tera, Diptera, Trichoptera, Lepidoptera, Coleop-
tera), owady ladowe oraz grzyby glebowe.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze plantacje
wierzby moga by¢ czasowym schronieniem dla
kregowcow oraz bazg pokarmowsg dla owadow
oraz ptakéw. Nie odnotowano negatywnych
skutkéow dla bioréznorodnosci w uprawach
oraz ich bliskim sgsiedztwie. Pozytywny wplyw
plantacji wierzby w krajobrazie pojeziernym
wigze sie ze wzrostem liczby dostepnych
siedlisk oraz zwiekszeniem mozaikowato$ci
krajobrazu. Dla pelnej oceny wplywu plantacji
na bioréznorodno§é konieczne sa badania
wieloletnie.

Key words: biodiversity, water insects, willow
plantations.

Summary

The research was carried out in 2011-2013
in lakeland landscape within willow planta-
tions in Lezany and Samlawki (Warmian-
-Masurian Voivodeship). The research covered
mammals, birds, amphibians, aquatic insects
(Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera, Hetrop-
tera, Diptera, Trichoptera, Lepidoptera, Coleo-
ptera), terrestrial insects and soil fungi.
Current research indicates that there are no
negative effects on biodiversity within the
plantations and in their close surroundings.
Willow plantations can serve as a temporary
shelter for vertebrates and a food supply for
birds and insects. Their positive effect on the
rural habitats is due to providing more availab-
le habitats and more mosaic landscape. To
fully evaluate the impact of the plantations
long-term research is needed.
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1. Wstep

Ekosystemy silnie przeksztalcone przez czlowieka stanowig coraz istotniej-
szy skladnik krajobrazéw. Zrozumienie ich funkcjonowania niezbedne jest do
prawidlowego gospodarowania zasobami przyrody w ramach rozwoju zrow-
nowazonego. Najbardziej typowymi ekosystemami antropogenicznymi i waz-
nymi z gospodarczego punktu widzenia sg urbicenozy i agrocenozy wraz z calg
réznorodnoécia siedlisk ladowych i wodnych znajdujacych sie w ich obrebie. Ze
wzgledu na zwiekszajaca sie powierzchnie tych ekosystemoéw roénie ich rola
w zachowaniu i ochronie bioréznorodnoéci.

Roéznorodnoéé biologiczna (bioréznorodnoéé) to pojecie szersze niz rézno-
rodnoé¢ gatunkowa (liczba gatunkéw) — oznacza zréznicowanie zycia na
wszelkich poziomach organizacji: od genetycznego przez gatunkowy po ekosys-
temowy.

Ekolodzy od dawna zwracali uwage na heterogennoéé ukladéw ekologicz-
nych. Spos$réd dwoch koncepcji opisu heterogennosci krajobrazu — strefowo-
pasmowo-wezlowej (Chmielewski 1988) oraz modeli wysp siedliskowych (Ba-
naszak 2002; Czachorowski 1993, 1994, 1997; Czachorowski, Szczepanska
1991) - ta druga wydaje sie by¢ bardziej przydatna i w ostatnich latach jest
coraz intensywniej rozwijana.

Agrocenozy rozpatrywac¢ mozna jako krajobraz kulturowy z czlowiekiem
jako czynnikiem ksztaltujagcym. Wprowadzanie nowych rodzajéw upraw,
w tym przypadku wierzby uprawianej do celéw energetycznych, powoduje
zmiany widoczne w strukturze krajobrazu oraz w postaci zwiekszonego do-
plywu detrytusu do ukladéw glebowych i zbiornikéw wodnych. W agroceno-
zach i krajobrazach wiejskich (podobnie jak w urbicenozach) zaznacza sie
fragmentacja §rodowiska, charakterystyczna takze dla innych ekosysteméw
i krajobrazéw ,naturalnych”, co stanowi problem wspoélczesnego srodowiska
(Pullin 2004). Agrocenozy charakteryzuja sie znaczng mozaikowato$cia, gdyz
fragmenty biologicznie aktywne stanowia swoiste enklawy, niczym archipelag
wysp §rodowiskowych porozdzielanych barierami i polaczonych korytarzami
ekologicznymi (Trojan, Wisniewska 2001).

Wraz z pojawianiem sie upraw wierzby i wzrostem ich powierzchni rodzi sie
pytanie o wplyw na bior6znorodnos¢ oraz konieczno$¢ wypracowania standar-
déw ocen oddzialywania na §rodowisko. Do tej pory brakuje takich badan.
Konieczne sg wiec badania o charakterze inwentaryzacyjnym i opisowym, jak
réwniez koncepcyjnym.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie wstepnych badan nad r6znorod-
noécia biologiczng wewnatrz i woké! plantacji wierzby energetycznej, gtéwnie
w zakresie wodnych bezkregoweéw oraz kregowcéw. Badania przeprowadzono
na polach Stacji Dydaktyczno-Doé§wiadczalnej w Lezanach w obrebie gruntéw
miejscowosci Lezany i Samlawki (woj. warminsko-mazurskie).
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2. Material i metody

W badaniach prowadzonych w cyklu 3-letnim analizowane byly uprawy
wierzby zlokalizowane na polach Stacji Dydaktyczno-Do§wiadczalnej w t.eza-
nach (woj. warminsko-mazurskie) w obrebie gruntéw miejscowoéci Lezany
i Samtawki oraz w ich bezpoSrednim otoczeniu. Wyrdzniajace sie elementy
krajobrazu potraktowano jako wyspy siedliskowe, réznigce sie stopniem ant-
ropopresji oraz warunkami §rodowiskowymi istotnymi dla organizméw zy-
wych. Badania prowadzono od wrze$nia 2010 do konca 2013 roku. W niniej-
szym opracowaniu wykorzystano tylko cze$¢ zebranych danych.

Do badan bezkregowcow wodnych wyznaczono ponad 20 stanowisk,
z uwzglednieniem zbiorniké6w okresowych, zbiornikéw statych, jeziora, stru-
mieni stalych i okresowych. Material zbierano czerpakiem hydrobiologicznym.
Postacie doroste owadoéw oraz owady ladowe odlawiano takze siatkg entomolo-
giczng oraz prowadzono obserwacje przyzyciowe i zbierano dokumentacje
fotograficzng. W odniesieniu do awifauny prowadzono standardowe obserwa-
cje ornitologiczne przy okazji wizyt terenowych, a intensywniejsze badania
wykonano od maja do lipca 2013 roku. Rozpoznawanie gatunkéw oraz ich
statusu legowego odbywalo sie na podstawie zachowan terytorialnych. Przy
okazji badan terenowych odnotowywano obecnos¢ lub §lady obecnosci ssakow.
W 2013 roku wykonano badania grzybow glebowych. Glebe przeniesiono przy
pomocy czerpaka na plytki Petriego, zalano pozywkg Martina i wstawiono do
termostatu na 7-dniowg inkubacje w temp. 25°C. Wyrosle kolonie grzybowe
przeszczepiono nastepnie na skosy agarowe.

3. Wyniki

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze uprawy wierzby sg okresowo
wykorzystywane jako schronienie dla zwierzyny townej, gdyz kazdego roku
widoczne byly §lady migracji oraz zerowania dzikow (Sus scrofa), zajecy (Lepus
europaeus), sarny (Capreolus capreolus) oraz jeleni (Cervus elaphus). W plan-
tacji w Lezanach odnaleziono §lady zjedzonej sarny, co by wskazywato albo na
obecnos¢ wilkow (Canis lupus), albo klusowanie psow ze wsi. Obserwowano
takze duza aktywnos¢ saren i jeleni, w tym zgryzanie pedéw. Slady zerowania
dzikéw byly wyraznie czestsze w Samlawkach (mlodsza uprawa) i to przede
wszystkim w pierwszym roku po zalozeniu plantacji. Moze wynikaé to ze
struktury gleby oraz obecnoésci pedrakéw. W kolejnych latach (2012 i 2013) na
plantacji w Samltawkach nie stwierdzono intensywnego zerowania dzikéow.
Mozna wiec wnioskowaé, ze rycie i zerowanie dzikéw wynikalo z efektu
ugorowania. W poblizu uprawy przy jeziorze Mutek obserwowano obecnosé
bobréw (Castor fiber), nie zanotowano jednak §ladow wykorzystywania pokar-
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mowego wierzby w uprawach. Chociaz w innych plantacjach wierzby bobry
moga wyrzadzaé szkody, jesli nie znajdg innego pokarmu w okolicy swojego
bytowania.

Na terenie plantacji wierzby w fL.ezanach zaobserwowano pie¢ gatunkéw
ptakéw: cierniowka (Sylvia communis), kapturka (Sylvia atricapilla), trznadel
(Emberiza citrinella), piecuszek (Phylloscopus trochilus), bogatka (Parus ma-
jor), z ktorych do legowych mozna zaliczyé cztery pierwsze. Bogatka byla
gatunkiem zalatujgcym, zerujacym w uprawach. W urozmaiconym krajobrazie
wokol plantacji (jezioro, ogrédki dzialkowe, las oraz pola uprawne) stwier-
dzono bogatszag awifaune — 39 gatunkéw: bak (Botaurus stellaris), bogatka
(Parus major), cierniowka (Sylvia communis), dzieciol czarny (Dryocopus
martius), dzieciol duzy (Dendrocopos major), dzieciol zielonosiwy (Picus ca-
nus), derkacz (Crex crex), dyméwka (Hirundo rustica), dzwoniec (Carduelis
chloris), grubodziéb (Coccothraustes coccothraustes), grzywacz (Columba palu-
mbus), jerzyk (Apus apus), kapturka (Sylvia atricapilla), kawka (Corvus
monedula), kos (Turdus merula), kruk (Corvus corax), krzyzéwka (Anas
platyrhynchos), kukutka (Cuculus canorus), lozéwka (Acrocephalus palustris),
makolagwa (Carduelis cannabina), piecuszek (Phylloscopus trochilus), pier-
wiosnek (Phylloscopus collybita), pliszka siwa (Motacilla alba), pliszka zélta
(Motacilla flava), puszczyk (Strix aluco), rybitwa rzeczna (Sterna hirundo),
samotnik (Tringa ochropus), sieweczka rzeczna (Charadrius dubius), skow-
ronek (Alauda arvensis), séjka (Garrulus glandarius), szczygiel (Carduelis
carduelis), szpak (Sturnus vulgaris), §mieszka (Chroicocephalus ridibundus),
$piewak (Turdus philomelos), trzciniak (Acrocephalus arundinaceus), trznadel
(Emberiza citrinella), wilga (Oriolus oriolus), zieba (Fringilla coelebs), zuraw
(Grus grus).

W uprawie wierzby na plantacji w Samtawkach stwierdzono wiekszg
réznorodno$é awifauny (14 gatunkéw) niz na plantacji w Lezanach, zauwazal-
ne byly takze réznice w skladzie gatunkowych. Gatunki gniazdujgce lub
prawdopodobnie gniazdujace na terenie plantacji w Samtawkach to: cierniow-
ka (Sylvia communi), gajowka (Sylvia borin), dziwonia (Carpodacus eryth-
rinus), tozéwka (Acrocephalus palustris), piecuszek (Phylloscopus trochilus),
poklaskwa (Saxicola rubetra), stowik szary (Luscinia luscinia), trznadel (Em-
beriza citrinella). Pozostale gatunki jedynie zerowaly na terenie plantacji:
brzegéwka (Riparia riparia), dzieciot duzy, dyméwka (Hirundo rustica), kwi-
czol (Turdus pilaris), oknéwka (Delichon urbica), zieba (Fringilla coelebs).

W Samltawkach wokét uprawy wierzby rowniez stwierdzono wiekszg rézno-
rodnoé¢ ptakéw niz w uprawach (27 gatunkow). Sktad gatunkowy byl jednak
nieco odmienny niz w tezanach: bak (Botaurus stellaris), blotniak stawowy
(Circus aeruginosus), bogatka (Parus major), brzegéwka (Riparia riparia),
cierniowka (Sylvia communis), czapla biala (Egretta alba), czapla siwa (Ardea
cinerea), dzieciol duzy (Dendrocopos major), derkacz (Crex crex), dzwoniec
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(Carduelis chloris), gasiorek (Lanius collurio), grzywacz (Columba palumbus),
kapturka (Sylvia atricapilla), kukulka (Cuculus canorus), tabedz niemy (Cyg-
nus olor), lozéwka (Acrocephalus palustris), makolagwa (Carduelis cannabi-
na), pliszka siwa (Motacilla alba), poklaskwa (Saxicola rubetra), samotnik
(Tringa ochropus), skowronek (Alauda arvensis), sroka (Pica pica), szpak
(Sturnus vulgaris), trznadel (Emberiza citrinella), wrona siwa (Corvus cornix),
zieba (Fringilla coelebs), zuraw (Grus grus).

Wiekszosc¢ ptakow zaliczonych do kategorii legowych w plantacji wierzby to
ptaki male, zakladajace swoje gniazda bezpoSrednio na ziemi lub w gestych
krzewach. Plantacje wierzby stanowia dla nich dogodne siedlisko do zalozenia
gniazda. W czesciach plantacji w poczatkowej fazie wzrostu (po zimowym
wycieciu) dominowaly ptaki gniazdujgce na ziemi, a w wyzszych wierzbach
ptaki gniezdzace sie na krzewach. Niektore gatunki, np. zieba oraz dzieciot
duzy, wykazywaly zachowania terytorialne, jednak ich gniazda zlokalizowane
byly w skupiskach drzew w §rodku plantacji. Geste nasadzenia wierzby
stanowily doskonalg kryjowke. Pojedyncze, wystajace galezie wierzby wyko-
rzystywane byly przez ptaki jako punkty obserwacyjne oraz miejsca $piewu.
Wilgotne tereny, na ktérych usytuowane sa plantacje, stanowia rowniez teren
obfitujacy w owady - jedno z glownych zrdédet pokarmu ptakéw, o czym
S§wiadezyly m.in. liczne stada polujacych jaskélek na plantacji w Samlawkach.

Na terenie plantacji nie zostaly stwierdzone gatunki znajdujace sie w Zalg-
czniku I Dyrektywy Ptasiej, natomiast 8 gatunkéw z tej listy wystepowalo
wokol plantacji: bak, czapla biata, blotniak stawowy, derkacz, zuraw, dzieciot
czarny, dzieciol zielonosiwy, dzierzba gasiorek.

W uprawie w Lezanach odnotowano zachowania godowe zab zielonych w sta-
wku zrodliskowym. Znacznie liczniej zaby zielone wystepowaly w Samtawkach, co
wynikalo z dostepnoSci siedlisk oraz otaczajacych plantacje licznych drobnych
zbiornikéw, ulatwiajacych migracje. Odnotowano tam rozréd zab brunatnych,
kumaka nizinnego (Bombina bombina) — fot. 1, rzekotki (Hyla arborea), ropuchy
szarej (Bufo bufo), ropuchy zielonej (Bufo viridis). Wszystkie te gatunki wy-
stepowaly w zbiornikach wodnych sasiadujacych z uprawami. Sezonowa zmien-
no$¢ zbiornikéw okresowych, w tym wysychanie oraz powstawanie nowych,
wigzala sie ze zmiennoécig srodowiska oraz dzialalnoScig czlowieka.

Fot. 1. Kumak nizinny (Bombina bombina), to gatunek z zalgcznika II Dyrektywy Siedliskowej
Natury 2000
Fot. S. Czachorowski
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W analizowanych zbiornikach wodnych stwierdzono wystepowanie 8 rze-
déw owadéw wodnych (tab. 1, 2, 4, 5). W zbiornikach znajdujacych sie
wewnatrz upraw wierzby w 2011 i 2012 roku najliczniejsza grupe stanowily
jetki, wazki oraz dwa gatunki chru§cikéw: Limnephilus vittatus i Plectroc-
nemia conspersa. Stosunkowo liczne byly takze Chaoboridae i Dixidae. Sub-
dominanci reprezentowani byli przez Chironomidae, Dytiscidae, Limnephilus
stigma oraz Gerris sp.

We wszystkich stanowiskach znajdujacych sie poza uprawa wierzby ener-
getycznej stwierdzono wieksza réznorodnos$é¢ gatunkows (64 taksony). Wynika
to gléwnie z faktu wiekszej liczby zbiornikéw wodnych i wiekszej ich r6znorod-
noéci siedliskowej. Do najbardziej licznych grup nalezaly jetki oraz Chironomi-
dae, mniej licznie lowiono chrzaszcze wodne oraz chruéciki (Limnephilus
stigma, Anabolia lavevis, Athripsodes aterrimus, Limnephilus flavicornis,
Trichostegia minor) oraz larwy wazek (Zygoptera).

Tabela 1
Wybrane grupy owadéw wodnych zebrane w zbiornikach wewnatrz plantacji wierzby energetycznej
Gatunek Larwy Domki Razem F (%)
Ephemeroptera 28 28 33
Diptera
Chaoboridae 9 9 17
Chironomidae 5 5 17
Culicidae 1 1 17
Dixidae 8 8 17
Psychodidae 1 1 17
Stratiomyidae 2 2 17
Tabanidae 1 1 17
Tipulidae 2 2 33
Lepidoptera
Cataclysta lemnata 2 2 33
Trichoptera
Anabolia lavevis 1 1 17
Brachycentrus sp. 1 17
Limnephilus flavicornis 2 2 17
Limnephilus lunatus 1 17
Limnephilus stigma 3 3 17
Limnephilus vittatus 11 11 17
Micropterna sequax 2 17
Plectrocnemia conspersa 8 8 17

F - frekwencja na stanowiskach
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Wybrane grupy owadéw wodnych zebrane w zbiornikach wokét plantacji wierzby energe"f;:l;i:j ?
Gatunek Larwy Imagines Domki | Razem F (%)
1 2 3 4 5 6
Ephemeroptera 210 210 93
Plecoptera 5 1 6 7
Diptera
Chaoboridae 17 1 18 33
Chironomidae 318 3 321 80
Culicidae 9 9 27
Dicranota 6 6 13
Dixidae 8 8 40
Psychodidae 1 1 7
Ptychopteridae 1 1 7
Simulidae 3 3 7
Stratiomyidae 13 13 27
Tabanidae 2 2 13
Tipulidae 2 2 13
Diptera (pozostale) 1 1 7
Lepidoptera
Cataclysta lemnata 2 2 7
Nymphula nympheata 2 2 7
Lepidoptera(pozostate) 1 1 7
Trichoptera
Anabolia lavevis 39 2 41 27
Athripsodes aterrimus 36 8 44 7
Athripsodes cinereus 1 1 7
Athripsodes sp. 6 6 7
Chaetopteryx villosa 16 16 13
Cyrnus crenaticornis 1 1 7
Cyrnus flavidus 3 3 7
Ecnomus tenellus 10 10 7
Glyphotaelius pellucidus 3 3 7
Grammotaulus nitidus 5 5 13
Halesus digitatus 8 8 13
Hydropsyche angustipennis 1 1 7
Limnephilus auricula 14 14 27
Limnephilus decipiens 4 4 7
Limnephilus flavicornis 40 21 61 53
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cd. tabeli 2

1 2 3 4 5 6
Limnephilus griseus 18 6 24 20
Limnephilus politus 1 1 7
Limnephilus rhombicus 2 2 13
Limnephilus sp. 24 2 26 40
Limnephilus sparsus 1 1 7
Limnephilus stigma 33 38 71 40
Limnephilus vittatus 16 16 27
Lype reducta 1 7
Micropterna sequax 2 2 7
Molanna angustata 1 1 7
Mystacides longicornis 8 3 11 13
Orthotrichia sp. 2 2 7
Plectrocnemia conspersa 2 2 7
Silo nigricornis 8 8 7
Trichostegia minor 4 4 27

F - frekwencja na stanowiskach

W dwoéch strumieniach stwierdzono obecno§é chruscikéw Micropterna se-
quax — typowsg dla ciekéw wysychajacych latem. Wskazuje to fakt, iz okreso-
wosé tych ciekéw jest typowa i zasiedla je fauna przystosowana do takich
warunkow.

Tabela 3
Wskazniki naturalnoéci w réznych typach zbiornikéw
wewnatrz i wokot plantacji wierzby energetycznej

Wskaznik naturalnoSci Wewnatrz Wolsot
upraw upraw
Wns strumienie 11,33 8,43
Whni strumienie 14,72 7,78
Wns okresowe 11 13,44
Wni okresowe 15 13,42

Przeprowadzone analizy wskaznikéw naturalnosci wskazuja, ze strumienie
wewnatrz upraw wierzby energetycznej charakteryzowaly sie wyzszym stop-
niem naturalnosci (zar6wno w ujeciu jakoSciowym, jak i ilo§ciowym) niz
strumienie wokél plantacji. Interpretowa¢ mozna to jako efekt mniejszego
wplywu agrocenoz, ocieniania i doplywu allochtonicznego detrytusu. Warunki
wewnatrz upraw bardziej zblizone sa do warunkéw le$nych niz w otwartych
agrocenozach.
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Inaczej wygladalo to w odniesieniu do drobnych zbiornikéw, gdzie wskaz-
niki naturalno§ci wykazywaly wieksze wartosci wokél uprawy w ujeciu jakos-
ciowym (Wns), za§ w ujeciu iloSciowym (Wni) wyzsze byly w zbiornikach
wewnatrz upraw. Swiadczyé to moze o wiekszej liczebnosci gatunkéw typo-
wych dla zbiornikéw okresowych wewnatrz plantacji. Poréwnujac wskaznik
jakosciowy (Wns) i ilo§ciowy (Wni) w strumieniach wewnatrz uprawy, mozna
zauwazy¢ iz Wni przyjmuje wyzszg warto$¢ niz Wns. Moze to Swiadczyé
o wystepowaniu w tych strumieniach wiekszej liczby gatunkéw wyspecjalizo-
wanych.

Wstepnie opracowane materialy pozwalaja wyrézni¢ 17 gatunkéw wazek
(Odonata) reprezentujacych pieé rodzin (tab. 4). W zebranym materiale silnie
dominowaly eurytopy. Z innych elementéw synekologicznych najbardziej zna-
czacy jest udzial gatunkéw wod okresowych.

Zebrany material wazek jest typowy dla drobnych zbiornikéw terenéw
zaburzonych ekologicznie, w tym przypadku przez rolnictwo. Wskazuje na to
bardzo silna dominacja eurytopéw i brak wazek tyrfofilnych, ktére czesto
pojawiaja sie w po6lnocnej Polsce. Cecha typowa dla szeroko pojmowanych
Mazur (Pojezierze Mazurskie, obszar Warmii i Mazur) jest domieszka wazek
zwigzanych z jeziorami. Reprezentuje je przede wszystkim Anax parthenope.

Tabela 4
Wazki wystepujace w plantach i ich otoczeniu
Material

Gatunek L W I N % =
Lestes dryas 18 - - 18 12,5 2
Lestes sponsa - - 7 7 4,9 5
Platycnemis pennipes 1 - 6 7 49 3
Ischnura elegans 30 - - 30 20,8 10
Coenagrion puella 11 - 13 24 16,7 15
Coenagrion pulchellum 7 - - 7 49 2
Erythromma najas 13 - - 13 9,0 9
Aeshna cyanea 2 - - 2 14 1
Aeshna mixta 8 - - 8 5,6 1
Anax imperator 3 - - 3 2,1 2
Anax parthenope 1 - - 1 0,7 1
Libellula fulva 1 - 2 3 2,1 3
Libellula quadrimaculata - 4 - 4 2,8 1
Orthetrum cancellatum 1 - - 1 0,7 1
Sympetrum flaveolum 2 - 2 4 2,8 3
Sympetrum sanguineum 1 - 4 5 3,5 5
Sympetrum vulgatum 3 - - 3 2,1 2

L - larwy, W — wylinki, I — imagines, N — suma osobnikéw, P — liczba préb



78

Stanistaw Czachorowski i in.

Tabela 5
Chrzaszcze wodne stwierdzone w plantach i ich otoczeniu
Gatunek Frekwencja LlCZ'b a
osobnikéw
Haliplus flavicollis 1

Haliplus heydeni

Haliplus ruficollis

Noterus crassicornis

Noterus sp.

Hydroporus angustatus

Hydroporus erythrocephalus

Hydroporus incognitus

Hydroporus nigrita

Hydroporus palustris

Hygrotus decoratus

Hygrotus inaequalis

Laccophilus sp.

Agabus congener

Agabus fuscipennis

Ilybius ater

Ilybius sp.

Rhantus sp.

Rhantus grapii

Rhantus notatus

Rhantus suturellus

Hydaticus sp.
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Dytiscus sp. 23
Limnebius truncatulus 1
Helophorus granularis 1
Helophorus griseus 14
Helophorus minutus 37
Helophorus nubilus 2
Hydrobius fuscipes 4
Anacaena limbata 1
Anacaena lutescens 32
Laccobius minutus 3
Helochares griseus 6
Enochrus coarctatus 1
Enochrus testaceus 2
Hydrochara caraboides 2
Curculionidae sp. 3
Helodes sp. 6
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Jego rozwdj w drobnym zbiorniku jest zjawiskiem bardzo rzadkim i wskazuje
na istnienie w poblizu silnej populacji w zbiorniku bardziej odpowiednim dla
gatunku. Prawdopodobnie to samo podloze ma zasiedlanie badanych zbior-
nikéw przez reofilnego Platycnemis pennipes, ktory na pojezierzach péinocnej
Polski czesto zasiedla bogate w tlen wody litoralu jeziornego.

Proporcje iloSciowe miedzy gatunkami w zbiorze larw wskazujg na zréz-
nicowanie trofii i trwalto§ci zbiornikow. Czeéé jest wyraznie eutroficzna, na co
wskazuje duza liczebnos$¢ Erythromma najas, cze$¢ cechuje nizsza trofia — ja
preferuje zdecydowanie najliczebniejsza Ischnura elegans. Na charakter asta-
tyczny czesci stanowisk wskazuje obecno$é Lestes dryas i Sympetrum flaveo-
lum. Jednak wiekszo$¢ wykazanych gatunkéw wystepuje tylko w wodach
trwatych.

Spoéréd analizowanych chrzaszczy wodnych stwierdzono tacznie 30 gatun-
kow (tab. 5). W zebranym materiale dominowaly gatunki eurytopowe, po-
wszechnie spotykane w réznych typach érodowisk wodnych na terenie catego
kraju. Duzy udzial mialy tez tyrfofile — gatunki zwigzane z wodami poli-
humusowymi. Nalezg do nich: Hydroporus angustatus, Hydroporus erythrocep-
halus, Hydroporus incognitus, Hydroporus nigrita, Hygrotus decoratus, Aga-
bus congener, Ilybius ater, Anacaena lutescens oraz Enochrus coarctatus. Na
uwage zastuguje tez obecno$é gatunkéw argilofilnych, takich jak: Helophorus
granularis, Helophorus griseus, Helophorus minutus oraz Helophorus nubilus.
W materiale obecne sg tez gatunki rzadziej spotykane, zwlaszcza na terenach
nizinnych, np. Hydroporus nigrita czy Agabus fuscipennis.

W zbiornikach wodnych na terenie upraw i w najblizszym sasiedztwie do tej
pory zidentyfikowano 11 gatunkow pluskwiakéw wodnych. Hesperocorixa sahl-
bergi preferuje wody o podwyzszonej kwasowosci, a wraz z Hesperocorixa linnaet
tworzy dwugatunkowy zesp6t wioslakow wod torfowiskowych. Sigara distincta
jest pospolitym w Polsce gatunkiem drobnozbiornikowym. Wystepuje zaréwno
w siedliskach poros$nietych roélinnoscia, jak i jej pozbawionych (dno gote,
piaszczyste, gliniaste, zamulone). Sigara falleni to gatunek pospolity i liczny na
terenie calego kraju, takze w gérach. Unika zbiornikéw drobnych, plytkich
isilnie zamulonych. Zwykle wspotwystepuje z Sigara striata, ale w przeciwienst-
wie do niej czesciej spotykany jest w drobnych zbiornikach. Stosunek ilosciowy
obu gatunkow jest uzalezniony od stopnia poroéniecia dna, gdyz Sigara falleni
zeruje na dnie nieporo$nietym roslinnoscia. Notonecta glauca, charakteryzujacy
sie duza eurytopowoscia, preferuje wody $rednie i mate, umiarkowanie zaro$-
niete. Plea minutissima jest gatunkiem pospolitym i dobrze znosi zasolenie
wody. Ilyocoris cimicoides jest ro6wniez gatunkiem pospolitym, zwlaszcza na
nizu. Zasiedla zaréwno wody stojace, jak i biezace, preferujgc miejsca wyplycone,
o dnie mulistym, z bujng roslinno§cia. Nepa cinerea zasiedla zaro$niete strefy
przybrzezne, silnie wyplycone, o dnie z duzg iloécig szczatkéw organicznych.
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W zebranym materiale wyrézniono takson Velia sp. Gerris lacustris, ktory
w Polsce uchodzi za najpospolitszy i najliczniej wystepujacy gatunek Heteroptera
i w wielu przypadkach jest jedynym gatunkiem napowierzchniowym. Gerris
odontogaster to w Polsce najpospolitszy gatunek nartnika, chociaz zazwyczaj nie
wystepuje zbyt licznie. Jest najbardziej eurytopowy sposrod krajowych nart-
nikow. Zasiedla nastonecznione powierzchnie réznych typow wod stojacych oraz
ciekéw. NajczeSciej spotykany jest na powierzchni drobnych zbiornikéw, jak
stawy, glinianki, torfianki, starorzecza. Z kolei Gerris thoracicus unika rejonéw
zalesionych. Okre§lany jest jako gatunek halofilny, gdyz zdaje sie preferowaé
wody o podwyzszonym zasoleniu.

W uprawach oraz ich otoczeniu stwierdzono duzg liczbe gatunkéw motyli,
w tym typowo leSnych, rozradzajacych sie w uprawach wierzby. Podobnie
stwierdzono obecno§é wielu gatunkéw chrzgszezy ladowych, w tym odzywiaja-
cych sie wierzbg foliofagéw. Jest to typowa fauna zwigzana z agrocenozami
oraz uprawami wierzby. W uprawie w Lezanach obserwowano obecno$é motyla
czerwonczyka nieparka (Lycaena dispar), jednak miejsce stalego wystepowania
z rozwojem gasienic zlokalizowano w poblizy uprawy, a nie samej uprawie.
Czerwonczyk nieparek (fot. 2) to gatunek z zalgcznika Natury 2000.

. 4 S -
Fot. 2. Czerwonczyk nieparek (Lycaena dispar), samica, gatunek z zalgcznika II Dyrektywy
Siedliskowej Natury 2000

Fot. S. Czachorowski



Wstepne badania nad réznorodnoscig biologiczng...

81

Tabela 6
Grzyby glebowe stwierdzone w plantach i ich otoczeniu
Gatunek L % S %
Absidia macrospora 17 1,62
Aspergilus amstelodamii 1 0,09
Aspergillus fischeri 1 0,06
Aspergillus fumigatus 6 0,37
Aspergilus nidulans 2 0,12
Aspergilus niger 1 0,09
Fusarium nivale 4 0,25
Gliocladium roseum 4 0,38
Humicola fuscoatra 115 10,94
Humicola grisea 1 0,09
Humicola nigrescens 3 0,28
Mortierella globulifera 2 0,19
Mucor circinelloides 2 0,19
Mucor fuscus 1 0,09
Mucor hiemalis 42 3,99 182 11,33
Mucor luteus 1 0,09
Mucor mucedo 30 2,85
Penicillum brevicompactum 1 0,09
Penicillum claviforme 94 5,85
Penicillum janinthellum 461 43,86
Penicillum nalgiovensis 291 18,12
Paeciliomyces niveus 871 54,23
Penicillum notatum 249 23,69 85 5,29
Penicillum thomii 54 5,14
Penicillum ochraosalmonellum 12 1,14
Penicillum variabile Soop 8 0,49
Penicillum waksmanii 10 0,95 2 0,12
Rhizopus nigricans 1 0,09 7 0,43
Rhizopus spp. 33 2,05
Scopuralopsis brevicauli 6 0,37
Trichoderma koningii 5 0,31
Trichoderma polysporum 2 0,12
Trichoderma viride 1 0,06
Verticillum lactarii 41 3,90
Verticillum tenerum 0,18
Zygorynchus heterogamus 2 0,19 0,18

L - Lezany, S — Samlawki
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Na powierzchni w Lezanach w uprawie wierzby zaobserwowano samotne
pszczoly, w tym gatunek pszczolinki napiaskowej (Andrena vaga), gniezdzacej
sie w ziemi. O ile kwitngce wierzby sg wiosenng bazg pokarmowg dla wielu
gatunkow owadow, w tym pszczoly miodnej, to dla tego gatunku gléwnym
pozywieniem jest pylek wierzb. Ta samotna pszczola wystepuje na terenach
otwartych i na glebach piaszczystych lub gliniastych, przede wszystkim na
przydrozach i piaskowniach. Gatunek ten w krajobrazie z intensywnym rolnic-
twem zanika. O ile same plantacje wierzby sg waznym zrédlem pokarmu,
uzupelniajgc zasoby pylku z dziko rosngcych wierzb, to dodatkowo linie
technologiczne na obrzezach plantacji, ze wzgledu piaszczysta glebe i brak
zabiegéw agrotechnicznych, moga by¢ miejscem gniazdowania. Obserwacje
owadéw ladowych (w tym zapylaczy, takich jak motyle i blonkoskrzydte)
wskazuja, ze wieksza ich réznorodno$§é gatunkowa wystepuje na obrzezach
upraw, w szczegolno§ci w tzw. liniach technologicznych.

W doéwiadezeniach najwiecej wyizolowanych grzybéw stanowita populacja
rodzaju Penicillum (Lezany: P. janinthellum 44%, P. notatum 24%). W Sam-
tawkach gatunkiem dominujacym okazat sie Paeciliomyces niveus (54%). Pozo-
stala populacja grzybéow moze byé Zrédlem informacji na temat obecnoéci
ro§lin uprawnych. Grzyby te stanowig naturalny komponent érodowiska gle-
bowego. W 3-letniej monokulturze wierzby zaobserwowano grzyby z rodzaju
Trichoderma. Maja one korzystny wplyw na jako$¢ gleby w uprawach rol-
niczych. Minimalna liczebnoéé F. nivale z Samlawek dowodzi¢ moze, iz byla
tam prowadzona w przeszloéci uprawa zb6z. Wyizolowane grzyby nie wplywaja
negatywnie na stan zdrowotnosci roélin.

4. Dyskusja

Wierzby traktowane sg jako zagrozenie bior6znorodnosci, ale tylko w Au-
stralii i Nowej Zelandii, gdzie sg gatunkami obcymi i inwazyjnymi (Cremer
2003; Clift, Steel 2012). W Australii zagrozenie wynika z wplywu na hydrologie
oraz biocenozy wodne. Rodzime gatunki roslin sa dostarczycielami detrytusu
w ciggu calego roku, natomiast wierzby zrzucajg liScie jesienig, co niesie
konsekwencje dla rodzimych bezkregowcéw, przystosowanych do innego cyklu
doptywu detrytusu (Cremer 2003; Matthew i in. 2008). Taka sytuacja nie
wystepuje w Polsce, gdyz wierzby sa gatunkami rodzimymi, a jesienne zrzuca-
nie lisci i sezonowy doplyw detrytusu jest w naszej strefie klimatycznej
procesem naturalnym i dotyczy wszystkich drzew liSciastych. Nie mozna wiec
moéwié o negatywnym wplywie upraw wierzby w tym zakresie.

W Europie zadrzewienia i zakrzaczenia wierzbowe traktowane sa jako
obszary wazne w ochronie bioréznorodnosci (The Management 1994; Wickham
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i in. 2010), m.in. przez tworzenie miejsc schronienia dla ptakéw i ssakow
(Kennedy, Southwood 1984). Potwierdzaja to prezentowane badania upraw
w Lezanach. Wielu badaczy twierdzi, ze uprawy wierzby przyczyniajg sie do
zwiekszenia bioréznorodnosci flory i fauny w poréwnaniu do innych upraw
rolniczych (Rowe i in. 2007, 2009; Ku$, Faber, 2009; Bolibok, Grudzinski
2009). W uprawach wierzby w poélnocno-wschodniej Polsce odnotowywano
duza bioréznorodno$é bezkregowcow (Walerys, Sadej 2008), ale stosunkowo
niewiele bylo gatunkéw owadéw zaliczanych do szkodnikéw (Czerniakowski
2010). Uprawy wierzby moga przyczyniac¢ sie do wzrostu bogactwa gatun-
kowego roslin w stosunku do tradycyjnych upraw rolnych, a takze zwiekszenia
liczby gatunkéw ptakow i owadéw w poréwnaniu z gruntami ornymi (Jawors-
ka 2010). Gardiner i in. (2010) sugeruja, ze obecnoéé plantacji roslin wielolet-
nich w krajobrazie znacznie zwieksza liczbe i liczebnoéé gatunkéw oraz
réznorodno$¢ owadéw w poréwnaniu do upraw jednorocznych, takich jak
kukurydza. Waznym zréditem pyltku i nektaru dla owadéw zapylajacych moze
by¢ 2- oraz 3-letnia plantacja wierzby, zwlaszcza na poczatku sezonu wegeta-
cyjnego (Jaworska 2010). Plantacje wierzby sg takze atrakcyjnym siedliskiem
dla ptazéw, gadéw oraz malych ssakéw (Rowe i in. 2007). W odniesieniu do
plazow prawidlowo§é ta zostala zaobserwowana w plantacjach zlokalizowa-
nych w okolicy Lezan.

W plantacjach poludniowo-wschodniej Polski najwiekszg bior6znorodnoscia
szkodnikéw charakteryzowaly sie plantacje wikliny (Salix viminalis). Jednakze
owady zaliczane do szkodnikow do fitofagi (Czerniakowski 2010). W plantacjach
wierzby w obrebie gruntéw miejscowosci Lezany i Samlawki rowniez stwier-
dzane byly gatunki traktowane jako szkodniki upraw. Jakkolwiek wprowadza-
nie upraw wierzby moze w jakim§ sensie przyczyniaé sie do dyspersji owadow
fitofagicznych, uwazanych za szkodniki, to w sensie ochrony bioréznorodnosci
nie pocigga to za soba negatywnych konsekwencji. Wigza¢ sie to moze tylko
z ewentualnymi uszkodzeniami samych upraw, a nie negatywnym wplywem na
bior6znorodnos$é krajobrazu i zagadnien zwigzanych z ochrong przyrody.

Badane w okolicach Lezan dwie uprawy roéznigce sie plozeniem w krajob-
razie, nieco wiekiem, a przede wszystkim sgsiedztwem innych siedlisk wyraz-
nie réznily sie pod wzgledem obecnosci gatunkéw wielu grup zwierzat i grzy-
bow glebowych. Wskazuje to na spory indywidualizm poszczegblnych plantacji.
Nalezy wiec spodziewa¢ sie réznic w poréwnaniu do badan bioréznorodnoéci
upraw wierzby z innych rejonéw Polski i Europy. Cecha duzej zmiennoSci
wynika nie tylko z cyklu upraw (koszenia wierzby co 2-3 lata), ale i duzej
zmienno§ci siedlisk, wynikajacej z warunkéw pogodowych i hydrologicznych.
co upodabnia je w funkcjonowaniu ekologicznym do innych obiektéw, np.
zbiornikéw okresowych, ujmowanych w koncepcji wysp ekologicznych (Cza-
chorowski 1994, 1997; Czachorowski, Szczepanska 1991). Duzy indywidualizm
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upraw widoczny jest takze wérdéd grzybow glebowych. Wigzaé sie to moze
z przeksztalceniami wynikajgcymi z zaniechania upraw i zwigzanych z tym
zabiegéw agrotechnicznych oraz procesami sukcesji ekologicznej.

Dotychczasowe obserwacje wskazuja raczej na pozytywny wplyw plantacji
wierzby energetycznej na roznorodnosé biologiczna w skali catego krajobrazu,
przede wszystkim pozytywnie wplywajac na gatunki zagrozone zabiegami
intensywnego rolnictwa. Plantacje te stanowia zaréwno siedliska refugialne
dla wielu gatunkéw, jak i miejsce schronienia i zerowania dla duzych zwierzat
w heterogennym krajobrazie rolniczym.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe badania wskazuja, ze brak jest negatywnych skutkéow dla
bioréznorodnoéci w uprawach wierzby oraz ich bliskim sasiedztwie. Plantacje
wierzby mogg by¢ czasowym schronieniem dla niektorych kregowcoéw oraz
bazg pokarmowa dla owadéw, w szczegélnoSci dla melitofagéw oraz ptakow.
Pozytywny wplyw plantacji wierzby w Kkrajobrazie pojeziernym wigze sie
najpewniej ze wzrostem liczby dostepnych siedlisk oraz zwiekszeniem mozai-
kowatoSci krajobrazu.

Dla pelnej oceny wplywu plantacji na bioré6znorodnoéé konieczne sg bada-
nia wieloletnie, gdyz procesy sukcesji i zwigzana z tym dyspersja gatunkéow
z otaczajgcego krajobrazu i kolonizacja siedlisk trwa co najmniej kilkanascie
lat. Wskazane jest takze uwzglednienie metody LCA (life cycle assessment),
umozliwiajgcej uchwycenie oddzialywania na ekosystemy w znacznie szerszej
i dlugofalowej skali.
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ROZDZIAL 4

Dynamika stanéw oraz stezen skladniké6w w wodach
gruntowych w warunkach uprawy wierzby
na cele energetyczne

Dynamics of groundwater level and concentrations
of components in groundwater conditions of the
cultivation of the willow to energy purposes

Stawomir Szymezyk, Ilona Switajska, Angela Potasznik,

Ireneusz Cymes

Katedra Gospodarki Wodnej, Klimatologii i Ksztaltowania Srodowiska

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Stowa kluczowe: wody gruntowe, wierzba
zwigzki azotu, fosfor.

Streszczenie

Badania nad zmiennoécig stanéw i jakoScig
wod gruntowych realizowano w okresie od
stycznia 2011 roku do grudnia 2012 roku na
plantacji wierzby zalozonej wiosng 2010 roku
na gruntach nalezacych do Stacji Dydaktycz-
no-Doswiadczalnej w Lezanach (woj. warmins-
ko-mazurskie) w obrebie gruntéw miejscowo-
§ci Lezany i Samlawki. Wody gruntowe
pobierano z czterech piezometréow, ktore
umieszczono na wierzchowinie, stoku oraz
w obnizeniu terenu. W celu poréwnania
roznych form wuzytkowania gruntéw oraz
wplywu oddzialywania uprawy wierzby na
jako§¢ wod gruntowych umieszczono dodatko-
we trzy piezometry: jeden na gruncie ornym
- reprezentujacym wplyw intensywnej uprawy
gleb oraz dwa w lesie (na wzniesieniu i w ob-
nizeniu terenu) — na terenie o najmniejszej
antropopresji. Wyniki z dwuletniego okresu
badan wykazaly, ze w warunkach dobrego
zaopatrzenia w wode uprawa wierzby na cele
energetyczne, w poréwnaniu do gruntéw
ornych ilasu, wplywa na obnizenie zanieczysz-
czenia wod gruntowych N-NOj i N-NO,.

Key words: ground water, willow, compounds
of nitrogen, phosphorus.

Summary

The research on the changeability of
groundwater level and groundwater quality
was being carried out in the period from Janu-
ary 2011 to December 2012 on the willow
plantation which was established in spring of
2010. The willow plantation belonging to the
Didactic and Experimental Station in Lezany
(Warmian-Mazurian province) of land within
the village Lezany and Samlawki. On the wil-
low plantation the groundwater were being
taken up from 4 piezometers which were put
on elevation land, of slope and in the depres-
sion terrain. In order to compare different
forms of land use and the influence of the
cultivation of the willow on the quality of
groundwater placed additional 3 piezometers,
were put: 1 —on the arable land - repr esenting
the impact of the intensive cultivation of the
soil and 2 - in the forest (on the elevation land
and in the depression land) — the area with the
least anthropogenic pressure. The results from
the two-year period showed that in conditions
of the good water supply the cultivation of the
willow to energy purposes, as compared to the
arable land and forest affects the reduction
contamination N-NO; and N-NO, in ground-
water.
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1. Wstep

Polska, dostosowujac sie do przepiséw Unii Europejskiej, podjeta zobowig-
zanie, ze w calkowitym bilansie energetycznym do 2020 roku 15% energii
bedzie pochodzilo ze Zrédel odnawialnych, przy czym uprawa ro§lin ener-
getycznych powinna by¢ preferowana na glebach stabszych (Grzybek 2004).
Aby sprostaé¢ wspomnianym warunkom, nalezaloby wygospodarowaé ok. 2 min
ha gruntéw ornych o przecietnej urodzajno$ci (Styszko i in. 2010) i jest to
mozliwe, poniewaz wedlug réznych szacunkéw w Polsce na ten cel mozna
przeznaczy¢ od 1,5 do 2 mln ha (Wierzbicka 2010).

Wielkoéé plonowania roélin energetycznych zalezy od rodzaju gleb, techno-
logii uprawy i zbioru, a takze warunkéw meteorologicznych. Wigze sie z wyko-
rzystywaniem skladnikéw pokarmowych z gleb, a zatem wplywa na produkcje
biomasy. Im wigksza biomasa, tym wieksza bioakumulacja skladnikéw, a to
potencjalnie ogranicza wymywanie ich do wod gruntowych (Czajkowska 2010;
Mortensen i in. 1998; Sapek 2010; Styszko i in. 2010). W dogodnych warun-
kach wilgotnosciowych na glebach mineralnych i mineralno-organicznych
mozna uzyskaé plon §wiezej masy wierzby rzedu 38t - ha™ - rok™! (Jurczuk i in.
2010; Wierzbicka 2010).

Problemem gospodarki wodnej w Polsce jest duza czasowa i przestrzenna
zmienno§¢ opadéw oraz ekstremalne zjawiska hydrologiczne, co moze wplywaé
na obnizenie zwierciadla wody gruntowej. Utrudniony pobdér wody przez
ro$liny moze byé najistotniejsza przyczyng nieurodzaju w rolnictwie (Pierzgal-
ski, Jeznach 2006).

O dostepnoéci wody dla roslin decyduje wilgotnoé§é gleby i glebokosé
polozenia zwierciadla wod gruntowych, co jest silnie powigzane z uksztal-
towaniem terenu. Szczegodlnie zalezno$¢ ta wystepuje na terenach falistych, na
ktorych wody gruntowe zalegaja plycej i charakteryzujg sie mniejszg amplitudg
wahan (Koztowski, Komisarek 2012; Switajska i in. 2013). Dostepno$é wody
dla roslin wplywa nie tylko na ich plonowanie, ale decyduje réwniez o mozliwo-
§ci pobierania skladnikéw pokarmowych. Ze wzgledu na uprawe i nawozenie
gleb wieksze stezenia skladnikow pokarmowych wystepuja w plytko polozo-
nych wodach gruntowych. Jedynie w przypadku gruntéw przepuszczalnych,
ktore charakteryzuje wieksza intensywno§¢ infiltracji wod opadowych w glab
profilu glebowego, stezenia latwiej migrujacych skladnikéw sg zazwyczaj
wieksze w wodach gruntowych glebiej polozonych (Czajkowska 2010; Kozlow-
ski, Komisarek 2012; Switajska i in. 2013). Najwieksze ilosci sktadnikéw
biogennych do gleb wprowadzane sg na intensywnie uzytkowanych gruntach
ornych, gdzie istnieje réwniez potencjalnie najwieksze zagrozenie zanieczysz-
czenia wod gruntowych skladnikami nawozowymi (Sapek 2010; Szymeczyk
2010a). Zaprzestanie produkcji rolniczej w wyniku odlogowania badz ugorowa-
nia gleb nie zatrzymuje obiegu sktadnikow w §rodowisku (Szymczyk 2010a).
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Celem niniejszego opracowania bylo okreslenie wplywu uprawy wierzby
energetycznej na dynamike zasobéw (zmienno§é poziomu wod gruntowych)
oraz stezenia w nich mineralnych zwigzkéw azotu (N-NO,, N-NOs;, N-NH,)
oraz fosforu (Poea. i P-PO4) na tle obiektéw poréwnawczych, ktore stanowity
intensywnie uzytkowane grunty orne (najwieksza antropopresja) oraz las
— obszar charakteryzujacy sie najmniejszym nasileniem antropopresji.

2. Metody badan

Badania nad wplywem uprawy wierzby na dynamike stanéw i jakosci wod
gruntowych realizowano w latach 2011-2012 na obiekcie zlokalizowanym na
gruntach nalezacych do Stacji Dydaktyczno-Doéwiadczalnej w Lezanach (woj.
warminsko-mazurskie) w obrebie gruntéw miejscowosci Lezany i Samlawki.
Plantacja wierzby zostala zalozona na terenie lekko pofaldowanym, czyli
typowym dla warunkéw pojeziernych. W celu zbadania wplywu uprawy wierz-
by oraz konfiguracji terenu na obiekcie badawczym zainstalowano cztery
piezometry (rys. 1).

numer piezometru / piezometer number

0 100 200 300 400 500 m
[t i il

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
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Umieszczono je w transekcie uwzgledniajgcym zmienno§é rzezby terenu.
Jeden punkt badawczy (piezometr nr 1 — 3,90 m glebokos$ci) umieszczono na
wierzchowinie, drugi na stoku (nr 2 - 3,25 m glebokoéci) oraz dwa o zroz-
nicowanej glebokosci (nr 3 — 1,62 m i nr 4 — 2,65 m glebokosci) w obnizeniu
terenu (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka punktéw pomiarowych
Numer punktu Rzedna piezometru [n.p.m.] Gtleboko§é piezometru [m]
1 138,34 3,90
2 137,17 3,25
3 136,63 1,62
4 136,63 2,65
5 135,85 3,07
6 135,25 6,06
7 132,45 3,45

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie

W celu poréwnania wplywu uprawy wierzby z oddzialywaniem innych form
zagospodarowania terenu na jako§¢ wod gruntowych kolejne trzy punkty
badawcze zainstalowano na obiektach por6wnawczych. Byly to grunty orne (nr
5 - 3,07 m glebokoéci) reprezentujace wplyw intensywnej uprawy gleb oraz las
jako obszar o najmniejszym nasileniu antropopresji. W lesie ze wzgledu na
pofatdowanag rzezbe terenu zainstalowano dwa piezometry: jeden (nr 6 — 6,06
m glebokosci) na wzniesieniu oraz drugi (nr 7 - 3,45 m) w lokalnym obnizeniu
terenu.

Wody do analiz chemicznych pobierano raz w miesigcu. W laboratorium
Katedry Gospodarki Wodnej, Klimatologii i Ksztaltowania Srodowiska UWM
w Olsztynie standardowymi metodami oznaczano w nich: azot azotanowy III
— N-NO,, azot azotanowy V — N-NOj, azot amonowy — N-NH, oraz fosfor
og6lny i fosforanowy. Kazdorazowo przed poborem woéd gruntowych do analiz
mierzono glebokos¢ ich polozenia przy pomocy gwizdka hydrologicznego.

Wyniki badan oméwiono, uwzgledniajac dwa przedzialy czasowe, tj. pol-
rocze letnie obejmujace okres wegetacyjny (IV-IX) oraz pélrocze zimowe
obrazujace okres pozawegetacyjny (X-III). W analizie stezen badanych bio-
genow w wodach gruntowych uwzgledniono najmniejsze (Min) i najwieksze
(Max) stezenia badanych wskaznikéw, obliczono érednie dla pétroczy, a takze
wspoélczynnik zmiennoéSci (V%). W okresie badan opady atmosferyczne (Ket-
rzyn) wynosily: 570 mm (okres wegetacyjny — 420 mm) w 2011 roku i 672 mm
(okres wegetacyjny 457 mm) w 2012 roku (www.tutiempo.net). Gleboko&é
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polozenia wod gruntowych na omawianej plantacji wierzby oraz na obiektach
poréwnawczych przedstawiono szczegélowo we wezesniejszej publikacji (Swi-
tajska i in. 2013).

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Pokrycie potrzeb wodnych

Uprawa wierzby wiciowej wymaga terenéw wilgotnych, lecz nie podlegaja-
cych dlugotrwatemu stagnowaniu wody na powierzchni terenu. Wysokie plono-
wanie wierzby mozna uzyskac nie tylko na glebach zyzniejszych, ale réwniez
na glebach lekkich o dobrej dostepnosci wody dla roslin, co zapewnia plytko
polozone zwierciadlo wod gruntowych albo odpowiednia ilo§¢ opadéw atmo-
sferycznych w sezonie wegetacyjnym. Za optymalny poziom wody gruntowej
pod uprawsg wierzby uwaza sie gteboko$¢ 100-130 cm na glebach piaszczystych
1 160-190 c¢m na glebach gliniastych (Dubas 2003; Jurczuk i in. 2010; Styszko
iin. 2010; Wierzbicka 2010).

Glebokoéé potozenia wod gruntowych na omawianej plantacji wierzby oraz
na obiektach poréwnawczych byla silnie uzalezniona od uksztaltowania tere-
nu, nasilenia intensywnos$ci parowania terenowego w okresie wegetacji ro§lin
oraz aktualnie panujacych warunkéw atmosferycznych (iloéé i rozklad opadow,
temperatura powietrza). Na plantacji wierzby w sezonie wegetacyjnym wody
gruntowe wystepowaly na glebokosci od érednio 130 cm w obnizeniu terenu do
§rednio 372 em na wierzchowinie. W sezonie pozawegetacyjnym, czyli w wa-
runkach przewagi opadéw nad parowaniem, poziom wod gruntowych utrzymy-
wal sie na glebokoSci §rednio 124 cm w obnizeniu terenu i 334 cm na
wierzchowinie. Wskazuje to na dobre zaopatrzenie wierzby w wode jedynie
w lokalnym obnizeniu terenu, za$ na stoku i wierzchowinie w okresie wegetacji
wystepowaly okresowo niedobory wodne i wéwezas ro§liny korzystaty tylko
z wod pochodzacych z biezacych opadéw atmosferycznych. Pod gruntami
ornymi woda wystepowala nieco plycej: w okresie wegetacyjnym na glebokoSci
§rednio 116 cm, a w okresie pozawegetacyjnym — §rednio 105 cm. Znacznie
nizsze poziomy wod gruntowych odnotowano na wzniesieniu terenu w lesie
— w sezonie wegetacyjnym Srednio 574 cm, a w okresie jesienno-zimowym
érednio na glebokosci 568 cm (Switajska i in. 2013).

Zasadniczo wszystkie ro§liny uprawiane na cele energetyczne wymagaja
dobrego zaopatrzenia w wode, ale na jej brak najsilniej reaguje wierzba. Roczne
(gléwnie w okresie wegetacji) zuzycie wody przez wierzbe waha sie w granicach
550-650 mm, za§ miskanta 510-600 mm. Dlatego lokalizacja upraw roélin
energetycznych na terenie Polski musi by¢ dostosowana do glebokosci wod
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gruntowych. Jest to bardzo istotne, poniewaz niedostatek wody z opadéw
atmosferycznych roéliny uzupelniajg, pobierajac do 200 mm wody z zasob6éw
gruntowych. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do obnizenia zwierciadla wod
w gruncie nawet o ok. 1 m (Hall 2003). Dobre warunki wilgotnoéciowe przy
uprawie wierzby moze zapewnié odpowiednia ilo§é opadéw atmosferycznych,
ktéra nie powinna by¢ mniejsza niz 575 mm rocznie (Jadezyszyn 2006), ale
wieksza ich cze$¢ powinna wystepowaé w okresie wegetacyjnym. Taka
ilo§¢ i rozklad opadéw zazwyczaj pokrywa potrzeby wodne wierzby nawet
w przypadku glebokiego polozenia wod gruntowych. Niskie poziomy woéd
gruntowych wystepuja zazwyczaj na glebach zaliczanych do kompleksow
zytnich dobrego i bardzo dobrego, zbozowo-pastewnego stabego oraz do uzyt-
kow zielonych stabych i bardzo stabych (Jadczyszyn 2006; Styszko i in. 2010).
W przypadku, gdy woda gruntowa opada ponizej zasiegu korzeni wierzby, to
w dluzszych okresach bezopadowych (duza nieréwnomiernosc opadéw w sezo-
nie wegetacyjnym) moze ona silnie reagowac obnizkg plonu. Alternatywa w tej
sytuacji jest nawadnianie.

Pokrycie niedoboréw wodnych w okresie wegetacji wplywa na osiggniecie
plonu biomasy wiekszego o ponad 40%, w poréwnaniu do braku nawadniania
(Podlaski i in. 2009; Styszko i in. 2010). Glebokos$¢ polozenia zwierciadla wod
gruntowych jest silnie powiazana z uksztaltowaniem terenu. Szczegdlnie
zalezno$¢ ta wystepuje na terenach falistych, na ktérych wody gruntowe
zalegaja plycej, wykazujac jednocze$nie mniejszg amplitude wahan. W gleboko
polozonych wodach gruntowych stezenia wiekszoSci skladnikéw sa na ogél
mniejsze, ale w przypadku gruntéw zbudowanych z utworéw porowatych
(piaski o réznej granulacji badz zwiry) szczegélnie stezenia zwigzkéow azoto-
wych i fosforowych oraz potasu bywaja wieksze. Wynika to z tego, ze niski
poziom wod gruntowych moze powodowaé jednocze$nie ograniczenie biosorbcji
sktadnikéw i skumulowanie ich w matej objetoéci (Czajkowska 2010).

3.2. Wplyw uprawy wierzby na jakos¢é woéd gruntowych

Na jako$¢ wod gruntowych wplywajag warunki naturalne (litologia, tto
geochemiczne, skala macierzysta, wlaSciwoSci gleby, infiltracja wod, interakcja
z innymi warstwami wodono$nymi) oraz dzialalno§é antropogeniczna (rolnict-
wo, przemysl, rozwdj miast, zwiekszenie wykorzystania zasob6w wod powierz-
chniowych i glebinowych). Na zmienno§¢ skladu chemicznego ptytkich woéd
gruntowych moze mie¢ wplyw takze uksztaltowanie terenu, sposéb jego zagos-
podarowania, jak rowniez warunki atmosferyczne charakterystyczne dla po-
szczegllnych sezonow (D’Agostino i in. 1998; Chan 2001; Koztowski i Komisa-
rek 2012; Michalska 2001; Szymczyk 2010c¢). Zmienno§¢ jako$ci woéd grun-
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towych w okresie roku w znacznym stopniu jest uzalezniona od aktualnych
warunkéw meteorologicznych (opady i temperatura), stymulujacych badz
ograniczajgcych biosorpcje skltadnikow. W okresie wegetacji przy dobrej do-
stepno$ci wody roéliny akumulujg duze iloéci skladnikéw pokarmowych, co
przeklada sie na zmniejszenie ich stezen w wodach gruntowych. Po zakon-
czeniu wegetacji (okres jesienny) stezenia skladnikéw w wodach gruntowych
sa wieksze niz w okresie intensywnego wzrostu i rozwoju roslin (okres letni) na
skutek ich obnizonego zapotrzebowania na skladniki pokarmowe (Czajkowska
2010). Podczas odnawiania sie zasobéw wod gruntowych w okresie jesiennym
sktadniki te latwo wymywane sg z gleby do wod gruntowych (Szymczyk
2010a).

Spoéréd mineralnych form azotu (N-NO;, N-NOjz;, N-NH,) w badanych
wodach gruntowych w najmniejszym stezeniu wystepowal N-NO; (tab. 2). Jest
to forma przej$ciowa, ktorej zawartosé w glebie i wodzie gruntowej zalezy od
intensywno$ci mineralizacji azotu organicznego zawartego w glebie oraz prze-
biegu procesu nitryfikacji.

Tabela 2
Dynamika stezenia N-NO; [mg - dm=] w wodach gruntowych w latach 2011-2012 w zalezno$ci od
sposobu uzytkowania terenu

Nr . Poétrocze letnie . : Poétrocze zimowe. Srednia
min-max $rednia V [%] min-max §rednia |V [%]
Plantacja wierzby
1 0,0065-0,0611 0,0220 88 0,0036-0,0074 0,0053 30 0,0164
2 0,0005-0,0724 0,0235 106 0,0007-0,0692 0,0181 124 0,0207
3 0,0004-0,0249 0,0095 86 0,0013-0,0154 0,0060 62 0,0076
4 0,0029-0,0143 0,0086 49 0,0018-0,0588 0,0174 118 0,0130
Grunty orne
5 | 0,0002-0,0273 0,097 | 79 | 0,0011-0,0104 | 0,0057 | 56 | 0,0078
Las
6 0,0001-0,0189 0,0056 121 0,0036-0,0079 0,0057 37 0,0056
7 0,0001-0,0535 0,0081 178 0,0007-0,0792 0,0119 190 0,0099

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie

Wplywa na to temperatura i wilgotno§é gleby oraz panujace w niej warunki
oksydacyjno-redukcyjne. Zmiennos¢ tych czynnikéw powodowala bardzo duze
zroznicowanie stezen N-NO, w wodzie gruntowej. Wahato sie ono od 0,0001 mg
- dm™ w okresie letnim na wzniesieniu i obnizeniu terenu pod lasem do 0,0724
mg - dm™ pod plantacjg wierzby na stoku. W wodzie gruntowe]j pod plantacja
wierzby zaréwno najmniejsze, jak i najwieksze stezenia N-NO, wystepowaly
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w poélroczu letnim. Wahaty sie one od 0,0004 mg - dm™ w obnizeniu terenu
(piezometr nr 3) do 0,0724 mg - dm> N-NO; na stoku (nr 2). Najwiekszg
zmienno§¢ stezenn N-NO, w wodach gruntowych pod wierzbg stwierdzono na
stoku (V=106% w poélroczu letnim i V=124% w pélroczu zimowym), za$
mniejszg w wodzie gruntowej w obnizeniu terenu. Wynikalo to zapewne
z bardziej ustabilizowanego polozenia wod gruntowych wplywajacego na
mniejszg intensywno§¢ wymywania N-NO; w glab profilu glebowego. W wodzie
pod gruntami ornymi zaréwno stezenia N-NO,, jak i ich zakres zmienno§ci
byly zblizone do wartosci stwierdzanych pod plantacjg wierzby w obnizeniu
terenu. W poréwnaniu do nich znacznie wigksze zréznicowanie stezen N-NO,
(V=178 % w poétroczu letnim i V=190 % w pdlroczu zimowym) wystgpito
w wodzie gruntowej w obnizeniu terenu pod lasem.

W zaleznosci od aktualnych warunkéw meteorologicznych oraz od sposobu
uzytkowania i uksztaltowania terenu zawarto$¢ N-NO; w badanych wodach
gruntowych byla bardziej zréznicowana w pélroczu zimowym niz letnim.
W odniesieniu do obiektéw poréwnawczych znacznie wiekszg zmiennos¢ jego
stezen stwierdzono w wodach gruntowych pod plantacjag wierzby (tab. 3).

Tabela 3
Dynamika stezenia N-NO; [mg - dm™] w wodach gruntowych w latach 2011-2012 w zaleznoéci od
sposobu uzytkowania terenu

Ne . Pélrocze letnie : : Pétrocze zimowe- Srednia
min-max Srednia |V [%] min-max §rednia |V [%]
Plantacja wierzby
1 3,447-28,000 19,537 39 | 13,043-24,400 | 19,003 | 24 19,359
2 0,010-10,496 4,678 80 0,025-10,000 2,291 155 3,433
3 0,084-1,343 0,381 100 0,068-2,847 0,612 138 0,502
4 0,071-0,300 0,186 43 0,094-0,382 0,181 | 54 0,184
Grunty orne
5 0,202-4,793 22047 | 55 | 17838802 | 46323 | 50 | 3418
Las
0,103-0,260 0,1816 30 0,174-0,304 0,2390 | 27 0,198
0,065-0,240 0,1567 33 0,167-1,072 0,4170 63 0,281

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie

W sezonie zimowym wspélezynnik zmiennosci (V) stezen N-NOs; w wodach
gruntowych pod plantacja wierzby wahat sie od 24% na wierzchowinie do 138%
w obnizeniu terenu (glebszym piezometr nr 4). Sposréd obiektéw znajdujacych
sie na plantacji wierzby najmniejsze stezenia N-NOj; (0,010 mg - dm™3) stwier-
dzono w sezonie wegetacyjnym w wodach gruntowych na stoku i w obnizeniu
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terenu (nr 3 — 0,084 mg - dm™ i nr 4 — 0,071 mg - dm™), za$ najwieksze
w wodach gruntowych na wierzchowinie (28,000 mg - dm™3). Wystepowanie
bardzo wysokich stezen N-NO; w wodzie gruntowej na wierzchowinie wynika-
to z duzej ruchliwoéci tej formy azotu w profilu glebowym oraz z ograniczonej
dostepnoéci wody dla wierzby krzewiastej, na co wptywal gleboko polozony
poziom zwierciadla wod — §rednio 372 cm p.p.t. (sezon wegetacyjny) i 334 cm
p.p.t. (sezon pozawegetacyjny). Stwierdzone stosunkowo wysokie stezenia
N-NO; wystepujgce lokalnie (pod wzniesieniami) w wodach gruntowych zasad-
niczo nie powinny negatywnie wplywaé na Srodowisko, poniewaz zaréwno
splyw powierzchniowy, jak i odplyw gruntowy wod jest ukierunkowany od
wzniesienia ku obnizeniu, gdzie ro§liny wierzby ze wzgledu na dobrg dostep-
noé¢ wody z powodzeniem go pobieraja.

Analizujgc wplyw uprawy wierzby energetycznej na jako$é wod gruntowych
pod katem zanieczyszczenia wod N-NO3; w odniesieniu do obiektow poréwnaw-
czych (grunty orne oraz las), nalezy wskazaé, ze §rednia zawarto$¢ N-NOj
w wodach gruntowych znajdujacych sie w zasiegu korzeni wierzby (obnizenie
terenu) byta zdecydowanie mniejsza w stosunku do wéd pod gruntami ornymi
(3,418 mg - dm™) oraz okresowo nieco wieksza (szczegdlnie w ptytszych wodach
gruntowych, nr 3) niz pod lasem.

Stezenie azotu amonowego (N-NH,), bedacego produktem przemian za-
chodzacych w glebie, wykazywalo znacznie mniejsze zréznicowanie (szczegol-
nie w okresie zimowym) w poréwnaniu do N-NO; i N-NO, (tab. 4).

Tabela 4
Dynamika stezenia N-NH, [mg - dm™] w wodach gruntowych w latach 2011-2012 w zaleznoSci od
sposobu uzytkowania terenu

Pélrocze letnie Pélrocze zimowe .
Nr - - - - Srednia
min-max Srednia |V [%] min-max Srednia |V [%]
Plantacja wierzby
1 0,038-0,103 0,063 37 0,043-0,085 0,061 | 29 0,062
2 0,027-0,296 0,082 86 0,033-0,239 0,086 74 0,084
3 0,033-0,162 0,095 46 0,020-0,244 0,075 78 0,085
4 0,069-0,409 0,150 87 0,044-0,116 0,073 35 0,108
Grunty orne
5 0,005-0,087 0052 | 48 | 00160208 | 0088 | 63 | 0,072
Las
6 0,043-0,385 0,152 86 0,038-0,163 0,100 | 62 0,137
7 0,049-0,094 0,065 22 0,005-0,163 0,069 | 64 0,067

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie
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Pomiedzy analizowanymi formami zagospodarowania terenu zréznicowa-
nie stezen N-NH, w wodach gruntowych bylo znacznie mniejsze. Zauwazono
jednak stosunkowo duze réznice jego stezen w wodach pod plantacjg wierzby.
Najmniejsze stezenie w pétroczu letnim (0,027 mg - dm=) wystapito na stoku,
za$ najwieksze (0,409 mg - dm™) w obnizeniu terenu, co zwiazane bylo
z lepszymi warunkami do gromadzenia materii organicznej (intensywniejszy
rozwdj roslin) i jej doplywem z wodami gruntowymi zgodnie ze spadkiem
terenu. W pélroczu zimowym najmniejsze i najwieksze stezenia N-NH, wy-
stapily w plycej polozonych wodach gruntowych w obnizeniu terenu (nr 3).
Moglo to by¢ spowodowane nagromadzeniem znacznej ilo§ci substancji or-
ganicznej (korzystne warunki uwilgotnienia gleby), a nastepnie wskutek jej
mineralizacji migracja N-NH, do ptytko potozonych wod gruntowych.

Pod wzgledem zagospodarowania terenu wody gruntowe pod plantacjg
wierzby, szczegblnie w poélroczu zimowym, wykazywaly mniejsze zanieczysz-
czenie N-NH, (§rednio od 0,061 do 0,086 mg - dm) w poréwnaniu do gruntéw
ornych (§rednio 0,088 mg - dm™) oraz terenéw le$nych (§rednio od 0,069 do
0,100 mg - dm3), natomiast w okresie letnim byly one bardziej zanieczyszczone
(§rednio od 0,063 do 0,150 mg - dm™) niz pod gruntami ornymi ($rednio 0,052
mg - dm3). Mniejsze obcigzenie N-NH, wdd gruntowych pod plantacjg wierzby
niz pod gruntami ornymi w okresie zimowym zapewne wynikalo z dluzszego
okresu pobierania azotu oraz braku uprawy pluznej przy$pieszajacej minerali-
zacje substancji organicznych na gruntach ornych.

Zawarto§é fosforu ogélnego w wodach gruntowych byla rowniez uzalez-
niona od zmiennoS§ci sezonowej opadow atmosferycznych oraz od uksztal-
towania i sposobu zagospodarowania terenu, cho¢ podlegata znacznie mniejszej
zmienno$ci niz oméwione wczes$niej mineralne formy azotu, co wynikalo z jego
mniejszej ruchliwoéci w §rodowisku glebowym (tab. 5).

Najwieksza dynamike stezen fosforu w wodach gruntowych obserwowano na
plantacji wierzby krzewiaste] — od 0,0090 mg - dm™ na stoku w péiroczu
zimowym do 0,810 mg - dm™ w plycej polozonych wodach w obnizeniu terenu (nr
3). Zasadniczo na plantacji wierzby bardziej obcigzone fosforem wody gruntowe
w okresie letnim wystepowaly w obnizeniu terenu, natomiast w okresie zimo-
wym na wierzchowinie i stoku. Jednak na uwage zastuguje fakt, ze w wodach
gruntowych pod plantacja wierzby i pod gruntami ornymi stezenia fosforu
osiggaly przecietnie zblizony poziom, a jednocze$nie byly mniej obcigzone
zwiazkami fosforu w poréwnaniu do wod gruntowych pod lasem.

Dynamika stezen fosforanéw w wodach gruntowych byla zblizona do
zmienno§ci stezen fosforu ogblnego. Jednak zdecydowanie wigksze ich zawar-
tosci w wodach odnotowano w poélroczu letnim (poza obnizeniem terenu
w lesie) niz w okresie zimowym. W omawianych wodach gruntowych pod
plantacja wierzby stezenie fosforan6w wahato sie od 0,0003 mg - dm™ na stoku
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Tabela 5
Dynamika stezenia fosforu ogélnego [mg - dm®] w wodach gruntowych w latach 2011-2012 w zalezno-
$ci od sposobu uzytkowania terenu

Pélrocze letnie Pélrocze zimowe .
Nr - - - - Srednia
min-max §rednia |V [%] min-max §rednia |V [%]
Plantacja wierzby
1 0,150-0,620 0,253 57 0,143-0,396 0,306 38 0,268
2 0,037-0,299 0,133 53 0,009-0,410 0,149 76 0,141
3 0,109-0,810 0,317 63 0,040-0,597 0,267 | 67 0,292
4 0,093-0,324 0,202 42 0,091-0,262 0,152 | 40 0,177
Grunty orne
5 0,037-0,810 0226 | 54 | 0009-0597 | 0219 | 55 | 0219
Las
0,224-0,481 0,301 31 0,350-0,596 0,47 26 0,350
0,191-0,627 0,351 35 0,042-1,639 0,481 99 0,410

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las—-wierzchowina; 7 — las—obnizenie

do 0,0448 mg - dm na wierzchowinie (tab. 6). W obydwu péiroczach zdecydo-
wanie najwieksze stezenia fosforu fosforanowego byly w wodach gruntowych
w obnizeniu terenu pod lasem. Wykazano réwniez, ze w wodach gruntowych
pod plantacja wierzby stezenia fosforu fosforanowego byly znacznie wieksze
(szczegblnie w okresie letnim) niz pod gruntami ornymi i wzniesieniem terenu
w lesie.

Tabela 6
Dynamika stezenia fosforanéw [mg - dm?®] w wodach gruntowych w latach 2011-2012 w zaleznosci od
sposobu uzytkowania terenu

Pélrocze letnie Pélrocze zimowe .
Nr Srednia
min-max §rednia |V [%] min-max §rednia |V [%]
Plantacja wierzby
1 0,026-0,448 0,157 83 0,038-0,064 0,052 20 0,129
2 0,022-0,128 0,051 63 0,0003-0,078 0,031 71 0,041
3 0,032-0,169 0,097 44 0,008-0,132 0,053 | 67 0,075
4 0,028-0,225 0,103 63 0,030-0,223 0,084 | 77 0,093
Grunty orne
5 0,011-0,087 0045 | 54 | 00120104 | 0041 | 72 | 0,043
Las
6 0,011-0,087 0,045 54 0,012-0,104 0,041 72 0,043
7 0,019-0,169 0,105 47 0,135-0,198 0,167 19 0,122

Objasnienia: Plantacja wierzby: 1 — wierzchowina; 2 — stok; 3 i 4 — obnizenie terenu. Obiekty
poréwnawcze: 5 — grunt orny; 6 — las wierzchowina; 7 — las obnizenie
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Na terenach wiejskich na jako§¢ wéd podziemnych, a zwlaszecza wod
gruntowych znaczacy wplyw wywiera rolnictwo ze wzgledu na ich plytkie
polozenie i brak izolacji przed przenikaniem zanieczyszczen z powierzchni
terenu. W tym przypadku gléwnym zagrozeniem jest zanieczyszczenie wod
sktadnikami nawozowymi (NPK), ktére czesto sa niecalkowicie wykorzys-
tywane przez ro§liny (Czajkowska 2010; Szymeczyk 2010b). Najwieksze za-
grozenia stanowié mogg skladniki (badz ich formy) latwo rozpuszczalne w wo-
dzie. W przypadku najwazniejszych biogenéw (N i P) sg to najczesciej N-NOj
oraz fosforany. Zasadniczo wieksze stezenia N-NOj wystepuja w plytko polozo-
nych wodach gruntowych, ktére znajduja sie pod terenami intensywnie uzyt-
kowanymi rolniczo (grunty orne) oraz w zasiegu oddzialywania zabudowan
gospodarskich. Nawet jezeli w ciggu roku iloé¢ azotu przedostajacego sie do
wod gruntowych jest stosunkowo niewielka, to dlugi okres zanieczyszczania
(wieloletnie stosowanie intensywnego nawozenia azotem) powoduje sukcesyw-
ne zwiekszanie sie jego zawarto$ci w wodzie gruntowej.

Zréwnowazenie gospodarki azotem w obrebie calego gospodarstwa, czyli
Sciste iloéci stosowanego azotu, jak tez uporzadkowanie gospodarki nawozo-
wej oraz Sciekowej na terenie zabudowan gospodarskich bedzie powodowato
sukcesywng poprawe jako§ci wod gruntowych (Hill 1996; Sapek 2010; Szym-
czyk 2010b). W odréznieniu od nawozéw mineralnych wody opadowe zawie-
raja skladniki juz rozpuszczone, co moze ulatwié¢ ich migracje w profilu
glebowym. Dlatego intensywne opady atmosferyczne powodujg przys$piesze-
nie migracji azotu z gleb do wod gruntowych, a po§rednio do wod powierzch-
niowych (Szymezyk 2010c). Najwieksze wspoldzialanie miedzy wodami opa-
dowymi, podziemnymi i powierzchniowymi zachodzi w obrebie strefy areacji,
w ktorej nastepuje najintensywniejsza aktywno§é proceséw fizykochemicz-
nych zachodzacych miedzy roztworem glebowym a Srodowiskiem skalnym
(Matecki 1998).

Zr6znicowanie sktadu chemicznego wod gruntowych na terenach falistych
jest §ciéle zwiagzane z lokalizacja w rzezbie terenu. Decydujaca role odgrywa tu
zréznicowanie geochemii materialu macierzystego gleb, ktéra moze by¢ nieco
odmienna na wzniesieniu, stoku czy obnizeniu terenu (Kozlowski, Komisarek
2012).

Intensywno$é przemieszczania azotu w profilu glebowym jest réwniez
§cisle powiazana ze sposobem zagospodarowania terenu. Srednioroczny od-
plyw azotu spod uprawy ro§lin zbozowych wynosi do 69 kg - ha™, spod
intensywnie uzytkowanych uzytkéw zielonych ok. 17 kg - ha™!, a spod pastwisk
10 kg - ha™, za$ z teren6w zalesionych od 0 dol6 kg - ha (Mortensen i in.
1998). Ilo§é azotu uwalnianego w procesie mineralizacji zalezy od sposobu
uzytkowania i wladciwoéci gleb (odczyn i poziom uwilgotnienia), rodzaju
i wielko§ci nawozenia oraz przebiegu warunkéw meteorologicznych. Zaprze-
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stanie produkgji rolniczej (odlogowanie badz ugorowanie gleb) nie zatrzymuje
obiegu sktadnikéw w Srodowisku. Nawet zaniechanie uzytkowania i nawozenia
terenoéw lgkowych powoduje nagromadzenie sie w wodach gruntowych azotu,
zwlaszcza N-NH,, co w warunkach sprzyjajacych nitryfikacji moze byé przy-
czyng kumulacji w nich azotanéw (Sapek i Kalinska 2004). Fizykochemiczng
degradacje gleb, przyczyniajaca sie do zanieczyszczenia woéd gruntowych, moze
powodowaé zaréwno niewla$ciwe uzytkowanie, jak i nieuregulowanie w nich
stosunkéw powietrzno-wodnych. Szczegélnie wrazliwe sa gleby torfowo-mur-
szowe, z ktorych oprécz azotu mogg by¢ uwalniane duze iloéci fosforu
(Urbaniak, Sapek 2004).

Przy corocznym zbiorze wierzby wiciowej na glebach ciezkich mozna
uzyskaé plon rzedu 14,0 t - ha™ - rok™, na érednich — 12,7 t - ha™ - rok™, za$§ na
lekkich — 14,1 t - ha! - rok'. Natomiast przy trzyletnim cyklu zbioru,
w poréwnaniu do sumy z trzech lat, plony wierzby mogg by¢ o 21-28% wieksze
(Ku§, Matyka 2010). W warunkach dobrej dostepnosci wody dla roslin wysokie
plony wierzby mozna uzyska¢ réwniez na glebie lekkiej, jezeli glebokosé
polozenia wdd gruntowych nie przekracza 200-250 cm (Ku§, Matyka 2010).
OczywiScie przy wyzszych poziomach wéd gruntowych (Jurczuk i in. 2010)
badz tez po zastosowaniu nawodnien (Podlaski 2009) mozna uzyskaé znacznie
lepsze efekty produkcyjne.

O wielkoSci i intensywno$ci przemieszczania sktadnikow w glebie decyduje
sposob i intensywno$é¢ zagospodarowania terenu. Dotyczy to w szczegblnoéci
sktadnikow nawozowych (NPK), gléwnie zwigzkéw azotu i fosforu (Sapek
2010; Szymezyk 2010c). Przykladowo w poréwnaniu z uprawami pszenicy,
jeczmienia oraz rzepaku znacznie mniejsze (nawet do 50%) straty azotu z gleby
wystepuja na plantacjach topoli i wierzby (Hall 2003).

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze dynamika
zmienno§ci stanéw i jakosci wod gruntowych na plantacji wierzby byta uzalez-
niona od warunkéw meteorologicznych (opady i temperatura) i uksztaltowania
terenu (wierzchowina, stok, obnizenie terenu), determinujgcych dostepnoéé
wody dla roslin (poziom polozenia wod gruntowych) oraz bioakumulacji sktad-
nikéw pokarmowych. Ze wzgledu na najlepsze warunki wilgotno$ciowe, umoz-
liwiajgce najintensywniejszy wzrost i rozw6j wierzby, najmniejsze obcigzenie
wod gruntowych sktadnikami biogennymi wystepowalo w obnizeniu terenu.
Bylo ono zasadniczo mniejsze niz na sgsiednich gruntach ornych, na ktérych
warunki dostepno$ci wody dla ro§lin byty zblizone. Stwierdzono réwniez, ze
w poréwnaniu do gruntéw ornych, a takze lasu, pod plantacjg wierzby jako$é
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wod gruntowych byla lepsza. Wskazuje to, ze uprawa wierzby na cele ener-
getyczne moze przyczyni¢ sie ochrony i poprawy jakoéci wod gruntowych na
terenach uzytkowanych rolniczo.
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Srodowiskowa ocena cyklu zycia otrzymywania
bioetanolu z surowcow lignocelulozowych

Environmental life cycle assessment of bioethanol
production from lignocellulosic substrates
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Zaktad Odnawialnych Zasob6w Energii, Przemystowy Instytut Motoryzacji

Slowa kluczowe: bioetanol, surowiec lignocelu-
lozowy, kukurydza, zyto, LCA, emisje GHG.

Streszczenie

Srodowiskowa ocena cyklu zycia LCA (ang.
Life Cycle Assessment) pozostaje w Polsce
wciaz jeszcze stosunkowo nowa metodg szaco-
wania wplywu proceséw produkcyjnych na
Srodowisko. Umozliwia ocene zagrozen Srodo-
wiskowych zwiazanych z systemem wyrobu
lub dzialaniem, zaréwno poprzez identyfiko-
wanie oraz ocene ilo§ciowg zuzytych materia-
16w i energii czy odpadéw wprowadzanych do
Srodowiska, jak i ocene wplywu tych materia-
16w, energii i odpadéw na §rodowisko. Zastoso-
wanie metody LCA pozwala takze na kalkula-
cje emisji gazow cieplarnianych zgodnie
z zapisami Dyrektywy 2009/28/WE w sprawie
promowania energii ze zrédel odnawialnych.

W niniejszej publikacji przedstawiono
wyniki uproszczonej analizy cyklu zycia LCA
technologii produkeji bioetanolu II generacji
z uwzglednieniem kalkulacji emisji gazéw ciep-
larnianych. Jako surowiec wykorzystano
ro§liny energetyczne: wierzbe wiciows, robinie
akacjowg i topole energetyczng. Ponadto
dokonano poréwnania wplywu na $rodowisko
upraw energetycznych (surowiec do produkcji
bioetanolu II generacji) z uprawa kukurydzy
izyta (surowiec do produkcji bioetanolu I gene-
racji) oraz poréwnania technologii produkcji
bioetanolu I i IT generacji. Nastepnie okre§lono
poziom redukecji gazéw cieplarnianych i odnie-
siono otrzymane wartoSci do wymagan
Dyrektywy 2009/28/WE.

Key words: bioethanol, lignocellulosic substra-
te, maize, rye, LCA, GHG emission.

Summary

Environmental life cycle assessment (LCA
— Life Cycle Assessment) in Poland is still
a relatively new method of estimating the
environmental impact of production processes.
It enables the assessment of the environmental
risks associated with the product system or
activity, either through the identification and
quantification of materials and energy used
and waste introduced into the environment, as
well as assess their impact on the environ-
ment. LCA method application also enables the
calculation of greenhouse gas emissions in
accordance with Directive 2009/28/EC on the
promotion of energy from renewable sources.

In this publication the results of simplified life
cycle assessment analysis for second genera-
tion bioethanol from lignocellulosic material
production was presented. Three energy crops
were used as a raw material: willow, poplar
and black locust. The analysis of environmen-
tal impact of energy crops (used as a raw
material for 2nd generation bioethanol produc-
tion) cultivation in comparison with maize and
rye (used as a raw material for 1st generation
bioethanol production) cultivation was provi-
ded. Additionally the calculation of greenhouse
gases emissions was performed and subsequ-
ently compared to the requirements of the
Directive 2009/28/EC.
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1. Wstep

Ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment — LCA) to ,,technika majaca
na celu ocene zagrozen $rodowiskowych zwigzanych z systemem wyrobu lub
dzialaniem, zaréwno poprzez identyfikowanie oraz ocene iloSciowa zuzytych
materialéw i energii oraz odpadéw wprowadzanych do §rodowiska, jak i ocene
wplywu tych materialéw, energii i odpadéw na érodowisko. Ocena dotyczy
calego okresu zycia wyrobu lub dzialania, poczgwszy od wydobycia i przetwors-
twa surowcow mineralnych, procesu produkeji wyrobu, dystrybucji, stosowa-
nia, wtérnego wykorzystania, utrzymania, recyklingu i konicowego zagospoda-
rowania oraz transportu. LCA ukierunkowuje badanie wplywu na §rodowisko
systemu wyrobu w obszar ekosystemu, zdrowia ludzkiego oraz zuzytych
zasob6ow” (Fava 1991).

W Polsce LCA jest wciaz stosunkowo nowa metoda zarzadzania $rodowis-
kowego, stosowang glownie w celach badawczych i rozwijang w oérodkach
naukowych. W éwietle zobowigzan unijnych, dotyczacych minimalizacji nega-
tywnego wplywu na §rodowisko przemystu paliwowego, metoda LCA jest
uzytecznym narzedziem. Moze ona obejmowaé caly cykl zycia paliwa: od
momentu pozyskania surowcoéw poprzez jego wytworzenie, uzytkowanie oraz
procedury postepowania z paliwami niespelniajagcymi wymagan norm przed-
miotowych (Samson-Brek 2012).

Zastosowanie metody LCA w sektorze paliw pozwala na u$wiadomienie
i wskazanie wspolzaleznoSci miedzy dzialalnoécig ludzka a jej konsekwencjami
dla érodowiska naturalnego. Stanowi réwniez wazne zrédlo informacji w trak-
cie podejmowania decyzji majacych na celu zminimalizowanie negatywnego
wplywu technologii produkgcji paliw na $rodowisko.

2. Cel i zakres analizy

Niniejsza publikacja stanowi podsumowanie badan oceny cyklu zycia i kal-
kulacji gazéw cieplarnianych dla technologii produkeji bioetanolu II generacji
stosowanego jako paliwo transportowe bazujgce na surowcach lignocelulozo-
wych. Prace prowadzone byly w ramach projektu strategicznego finansowane-
go przez NCBIR pt. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, zada-
nie badawcze 4: ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw
i energii z biomasy, odpadéw rolniczych i innych”. Dane wejSciowe do analizy
pochodzily z badan wlasnych, partneréw projektu oraz szacunk6w eksperckich
i fachowej literatury tematu.

Celem badan byla uproszczona ocena cyklu zycia technologii produkcji
bioetanolu II generacji otrzymywanego z surowca lignocelulozowego. Wyodreb-
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niono dwa gltéwne etapy produkeyjne: rolniczy (zwigzany z produkcjg biomasy
lignocelulozowej) oraz technologiczny (zwiazany z produkcja bioetanolu w bio-
rafinerii).

2.1. Etap rolniczy

W ramach etapu pierwszego analizg LCA objeta zostala produkcja trzech
ro§lin energetycznych: wierzby, topoli i robinii akacjowej. Przyjeto 4-letni cykl
zbioru oraz 20-letni okres uzytkowania plantacji dla wszystkich wspomnia-
nych ro§lin. W przypadku wierzby i topoli do obliczen przyjeto plon wynoszacy
6 t ssm. ha? rok?, za§ dla robinii — 5 t s.m. ha! rok!. W obliczeniach
uwzgledniono zabiegi zwigzane z zalozeniem plantacji, nawozeniem, stosowa-
niem §rodkéw ochrony roélin, zbiorem plonu i likwidacjg plantacji, jak réwniez
transportem surowca do biorafinerii.

W przypadku transportu uwzgledniono nastepujace procesy jednostkowe:

— transport surowca ciagnikiem rolniczym do magazynu zbiorczego na
odleglo$é 15 km (w obie strony tacznie 30 km),

— transport surowca z magazynu zbiorczego do biorafinerii ciagnikiem
siodlowym z naczepa na odleglo§¢ 50 km (w obie strony tgcznie 100 km).

Szczegblowsq liste proceséw jednostkowych wchodzacych w zakres etapu
rolniczego przedstawiono na rysunku 1.

Jednostkg funkcjonalna dla tego etapu jest 1 tona suchej masy (1 t s. m.).
Jednostka taka umozliwia przeprowadzenie ocen poréwnawczych cyklu zycia
dla poszczegblnych roslin energetycznych, jak réwniez poréwnanie z cyklem
zycia uprawy kukurydzy i zyta, stanowigcych substraty do produkeji bioetano-
lu I generacji.

W celu okre§lenia akumulacji pierwiastka wegla w glebie przez uprawy
wieloletnie wykorzystano dane przywolane przez Brandao i in. (2011). Na
podstawie powyzszego przyjeto Srednioroczng akumulacje C w glebie na pozio-
mie 14,21 kg C ha! rok! w przeliczeniu na 1 t s.m. Ustalono $rednioroczng
akumulacje wegla organicznego C w glebie na poziomie 0,085 t C ha™! rok* dla
wierzby i topoli oraz 0,071 t C ha rok™ dla robinii akacjowej. W przypadku
upraw ro$lin jednorocznych — kukurydzy i zyta — oparto sie na wynikach
Brandao i in. (2011) dotyczacych rzepaku. Prowadzenie upraw roslin jedno-
rocznych powoduje uwalnianie wegla z gleby, jednak poprzez przyoranie
resztek pozniwnych mozliwa jest poprawa wigzania wegla w glebie. Dla
rzepaku straty wegla z gleby zwiazane z uprawa oszacowano na poziomie 0,40
t C ha™ rok™, przy czym przyoranie stomy zmniejsza te warto$é¢ do poziomu
0,24 t C ha! rok™* (Brandao i in. 2011).



106 Izabela Samson-Brek, Barbara Smerkowska

podetapy procesy jednostkowe
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. Rys. 1. Granice systemu oraz procesy jednostkowe dla etapu produkcji biomasy
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych uzyskanych z Uniwersytetu Warminsko-Mazurs-
kiego w Olsztynie (partner projektu)

W niniejszym opracowaniu przyjeto zalozenie, ze zaré6wno dla kukurydzy,
jak i zyta stoma jest przyorywana po zbiorze ziarna. Majac na uwadze plon
ziarna kukurydzy na poziomie 8,5 t ha™ oraz stosunek masy stomy do ziarna
1:1, oszacowano sekwestracje wegla w glebie na poziomie 0,07 t C ha™ rok™.
Dla zyta ilo§¢é slomy jest mniejsza, poniewaz nizszy jest plon — 4 t ha™,
a przyoranie slomy nie rekompensuje strat wegla w glebie spowodowanych
uprawg. Dla zyta sekwestracja jest ujemna i ksztaltuje sie na poziomie
-0,160 t ha™ rok™.
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2.2. Etap technologiczny

W drugim etapie analiza dotyczyla produkeji bioetanolu w skali laboratoryjnej
o zakladanej wydajnosci 25 1 na dobe, za$ jako jednostke funkcjonalng zdefinio-
wano 1 GJ bioetanolu.

Zakres analizy obejmowal technologie produkcji bioetanolu I generacji z suro-
wca lignocelulozowego wraz ze zdefiniowanymi procesami jednostkowymi

(rys. 2):

— rozdrabnianie substratu,
— obrébka wstepna (alkaliczno-ci$nieniowa),

hydroliza enzymatyczna,
separacja frakcji,

1 | 1 1
1
podetapy procesu ! . 1
: technologicznego : : procesy jednostkowe !
. rozdrabnianie substratu
rozdrabnianie 2z wykorzystaniem
substratu

l przenoszenie ma.

: pompa

mlyna bijakowego

rozdrabnianie
substratu

obrébka wstepna
(alkaliczno-ciénieniowa)

l przenoszenie masy: pompa

hydroliza enzymatyczna

fermentacja

v przenoszenie masy: pompa

v przenoszenie masy: pompa

energia elektryczna + ciepto

zatezony roztwor
cukréw 10,8% + N i P
energia elektryczna + cieplo

destylacja

destylacja odfermentowanej
brzeczki 4,3% v/v alkoholu

dane wejsciowe: hydroliza d
enzymatyczna (woda + enzymy + dane wyjéciowe:
biomasa regulator pH) ¥ )
lignocelulozowa > l przenoszenie masy: pompa spirytus surowy
92-95 viv
enzymy separacja separacja frakcji
frakeji na sitach membramowych emisje do wody,
energia ’ . leb iet
elektrygczna l przenoszenie masy: pompa g1eby, powietrza
zatezenie odpady
energia cieplna zatezanie (roztwor cukréw 3,6% +

Rys. 2. Schemat technologii produkcji bioetanolu II generacji z surowca lignocelulozowego wraz
z wyszczeg6lnieniem proceséw jednostkowych
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych uzyskanych z Uniwersytetu Warminsko-Mazurs-
kiego w Olsztynie (partner projektu)
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— zatezanie,
- fermentacja,
— destylacja.

Ze wzgledu na brak dostepnych danych nie uwzgledniono podetapu odwad-
niania. Spowodowane to bylo toczacymi sie jeszcze w projekcie pracami badaw-
czymi w momencie prowadzenia analiz LCA.

3. Metodyka

W analizach wykorzystano jedno z szeroko stosowanych i rozpowszech-
nionych narzedzi do wykonywania analizy LLCA, jakim jest oprogramowanie
SimaPro opracowane przez holenderskg firme PRe Consultants.

W programie SimaPro dostepnych jest kilkanascie metod oceny wplywu
cyklu zycia. Metody te znacznie réznig sie miedzy soba, stad przy wyborze
konieczne jest sprecyzowanie priorytetéw dla danej analizy LCA. Wybierajac
metode oceny wplywu cyklu zycia (LCIA) oraz kategorie wplywu, nalezy mie¢
przede wszystkim na uwadze cel i zakres analizy (Kowalski i in. 2001),
a ponadto: sposéb prezentacji wynikéw koncowych, sposéb nadawania wag
poszczegdlnym kategoriom wplywu, nakre§lone ramy czasowe, zasieg geografi-
czny, stopien doktadno$ci metody oraz uwzglednione kategorie wpltywu.

W zwigzku z powyzszym po przeanalizowaniu dostepnych w programie
SimaPro metod za najbardziej odpowiednig uznano Eco-Indicator 99 (EI-99).

W metodzie tej okre§lone zostaly trzy punkty koncowe (Goedkoop i in.
2000; Lindfors 1995), rozumiane jako wyniki oddziatlywan ekologicznych na:

— zdrowie ludzkie — wyrazane w jednostce DALY (Disability Adjusted Life
Years, czyli tzw. calkowita ilo§¢ utraconego ,,zdrowego zycia”: od przedwczes-
nej Smierci do pewnego stopnia kalectwa w danym okresie czasu) uzywanej
przez WHO i Bank Swiatowy w statystykach zdrowotnych;

— jako§é ekosystemu — w kategoriach: zakwaszenie/ eutrofizacja i uzyt-
kowanie gruntéw wymiar szkody okresla sie poprzez frakcje gatunkéw narazo-
nych na wyginiecie (Potentially Dissapeard Fraction — PDF), za§ w kategorii
ekotoksycznosé szkody wyraza sie w jednostce PAFxm?2xrok, oznaczajacej udziat
gatunkéw obecnych w Srodowisku zyjacych pod dzialaniem toksycznego
stresu,;

— zmniejszenie zasobow naturalnych (stosowang jednostka jest Md/t).

Kategorie wplywu szczegélnie istotne w ocenie wplywu cyklu zycia techno-
logii produkcji bioetanolu II generacji z surowca lignocelulozowego zostaly
wyréznione w tabeli 1 pogrubiona czcionka.
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Tabela 1
Punkty koncowe oraz przyporzadkowane im kategorie wplywu oraz wskazniki w metodzie EI-99

Punkt kohcowy Kategorie wplywu Wskaznik

Zmiany klimatu, zubozenie warstwy ozonowej,

substancje kancerogenne, substancje dzialajace DALY

destruktywnie na uklad oddechowy,
promieniowanie jonizujace

Zdrowie ludzkie

Jakosé ekosystemu Zakwaszenie*, eutrofizacja*, zuzycie terenu®, * PDF
oh ekotoksyczno§é** % PAFxm?xrok
Zmniejszenie Zmniejszenie iloéci mineralow oraz paliw stalych
P I, . Md/it
zasobow mozliwych do wydobycia

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie <www.pre.nl/eco-indicator99/>

Emisje gazow cieplarnianych zostaly natomiast obliczone z wykorzysta-
niem kalkulatora BIOGRACE wersja 4. Kalkulator opracowalo konsorcjum
miedzynarodowe w ramach projektu BIOGRACE ,, Harmonized Calculations of
Biofuel Greenhouse Gas Emissions” (www.biograce.net/). Narzedzie to jest
zgodne z metodyks szacowania emisji gazéw cieplarnianych spowodowanych
produkcjg i stosowaniem paliw transportowych, biopaliw i bioplynéw, okres-
long w Dyrektywie 2009/28/WE, Zalacznik V, czesé C (Dyrektywa 2009).

Metodyka BIOGRACE nie uwzglednia w obliczeniach sekwestracji C w gle-
bie, jednak w obliczeniach catkowitej emisji z upraw energetycznych uwzgled-
niono takze ten element jako istotny z punktu widzenia wynikéw analizy.

Kalkulator BIOGRACE nie zawiera danych domy§lnych dla procesu tech-
nologicznego bioetanolu II generacji, gdyz obejmuje jedynie $ciezki produkcji
biopaliw I generacji. Dane dostarczone do analizy dotyczyly eksperymental-
nych warunkoéw laboratoryjnych, dlatego w odniesieniu do procesu techno-
logicznego skorzystano z informacji zamieszczonych w Zataczniku V Dyrek-
tywy 2009/28/WE — ustalono je na poziomie 17 g COseq MJ ! bioetanolu.

W przypadku produkeji bioetanolu z kukurydzy i zyta emisje dla procesu
technologicznego réwniez zaczerpnieto z Zatacznika V Dyrektywy.

4. Wyniki
4.1. Etap rolniczy

Spoéréd trzech analizowanych ro§lin odnotowano takie same wyniki dla
wierzby i topoli ze wzgledu na fakt, ze dane wejSciowe do analizy (plony
i naklady materialowo-energetyczne) byly dla obu ro§lin tozsame: nawozenie
NPK na poziomie odpowiednio: 90 kg ha™, 30 kg ha™, 60 kg ha™. Nizsze
wartosci uzyskano dla robinii, co wynika z ograniczenia nawozenia mineral-
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nego (brak nawozenia azotowego), braku odchwaszczania chemicznego zarow-
no na etapie zalozenia plantacji, jak i jej pielegnacji oraz zwigzanego z tymi
zabiegami nizszego zuzycia paliwa.

Sekwestracja wegla w glebie w trakcie uprawy roélin wieloletnich ma
istotny wplyw na wynik w kategorii zmiana klimatu, znaczaco go obnizajac.
Poziomy sekwestracji przyjete dla poszczegdlnych roélin podano w tabeli 3.
Wynosza one ok. 52 kg CO, eq na tone s.m. W przypadku robinii akacjowej
wynik we wspomnianej kategorii jest ujemny (pozytywny wplyw na te katego-
rie), co uwarunkowane jest zaréwno sekwestracjg wegla w glebie, jak i brakiem
nawozenia azotowego oraz mniejszym zuzyciem paliwa niz dla pozostalych
upraw. Dla wierzby i topoli w tej kategorii uzyskano wartosci dodatnie, gdyz
sekwestracja CO; w glebie nie rekompensuje wyzszych emisji GHG.

Na kategorie wplywu zakwaszenie/eutrofizacja oraz zmniejszenie zasobow
mineratow najwiekszy wplyw ma produkcja oraz stosowanie nawozéw mineral-
nych oraz §rodkéw ochrony rolin (cze$é dawki nawozéw i srodkéw ochrony
roslin nie jest absorbowana przez ro§liny i trafia do wod gruntowych lub tez
jest wyplukiwana z gleby przez opady atmosferyczne i sptywem powierzch-
niowym trafia do rzek, jezior i moérz, za§ w przypadku nawozenia istotne sg
réwniez emisje do powietrza). Wplyw uprawy robinii akacjowej na kategorie
eutrofizacja/zakwaszenie jest okoto 10-krotnie mniejszy niz dla uprawy wierzby
i topoli. Wynika to z braku nawozenia azotowego oraz braku odchwaszczania
chemicznego zaréwno na etapie zalozenia plantacji, jak i jej pielegnacji.

Kategoria, ktora znaczgco oddzialuje na §rodowisko, jest zuzycie paliw
kopalnych. Wigze sie to z wykorzystaniem oleju napedowego do zasilania
maszyn rolniczych na réznych etapach uprawy roélin, poczawszy od prac
polowych przygotowujacych ziemie do uprawy poprzez nasadzenia, zabiegi
zwigzane z nawozeniem i stosowaniem Srodkéw ochrony ro§lin po zbidr
i w koncu likwidacje plantacji, jak réwniez z transportem surowca z pola do
biorafinerii. Zmniejszona liczba zabiegéw agrotechnicznych w przypadku robi-
nii skutkuje nizszym wplywem na §rodowisko o ok. 20% w tej kategorii.

Kategoria zubozenie warstwy ozonowej jest opisywana za pomoca wskaz-
nika definiowanego jako rownowaznik potencjalu zmniejszenia warstwy ozo-
nowej w przypadku rozpatrywanej substancji wraz z wielkoScig zanieczysz-
czenia, jakie ona powoduje (jej ilos§¢ w kg). Wskaznik ten jest bezpoérednio
sprzezony z inng wartoScia, tzw. ODP (ang. Ozone Depletion Potential), ktéra
w bezpoérednim tlumaczeniu jest wskaznikiem zmniejszenia zasobéw ozonu
stratosferycznego.

Ozon stratosferyczny stanowi bezpo$rednia bariere dla promieniowania
ultrafioletowego osiggajacego powierzchnie Ziemi. Wzrost natezenia promie-
niowania ultrafioletowego wywoluje szkodliwe skutki dla ludzi, zwierzat oraz
ro§lin. Bardzo duzy wplyw na zmniejszenie powloki ozonowej ma emisja gazéw
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(np. tlenkéw azotu) przez przemyst i rolnictwo. Energochlonne technologie
w rolnictwie oraz czeste stosowanie $§rodkéw wspomagajacych wzrost ro§lin
uprawnych powoduje w finalnym rozrachunku zubozenie warstwy ozonowe;j.
W tej kategorii wplyw omawianych roslin nie réznit sie wiecej niz 5%.

Analiza uzyskanych wynikéw w postaci normalizacji (przeliczenie uzys-
kanych warto$ci na przyjete jednostki — patrz tabela 1) wykazala, iz najwiekszy
wzgledny wplyw na Srodowisko naturalne (rys. 4), w przeliczeniu na oddziatywa-
nie na mieszkanca Europy, w przypadku omawianych ro§lin energetycznych ma
kategoria zuzycie paliw kopalnych. Dla kategorii wplywajacych na zdrowie
ludzkie stosunkowo najwyzszy jest udzial substancji wptywajgcych negatywnie
na uktad oddechowy. W kategoriach wptywajacych na jako$¢ ekosystemu zauwa-
zalne sa zakwaszenieleutrofizacja oraz w mniejszym stopniu uzytkowanie grun-
tow. Pozostale kategorie majg relatywnie bardzo maly wptyw.

W kazdej z omdwionych kategorii robinia akacjowa uzyskata wyniki korzys-
tniejsze niz pozostale rosliny (najkorzystniejsze w kategorii zmiany klimatu
— co jest zwigzane z sekwestracjg wegla w glebie).

4.2. Porownanie upraw energetycznych z uprawg
kukurydzy i zyta

W ramach analizy dokonano poréwnania wplywu na $rodowisko omawia-
nych wyzej upraw energetycznych (surowiec do produkcji bioetanolu II genera-
¢ji) z uprawa kukurydzy i zyta (surowiec do produkeji bioetanolu I generacji),
dla ktérych przyjeto plonowanie odpowiednio na poziomie 5,95 t s.m.
i 3,4 t s.m. Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Przedstawione wyniki wyraznie ukazuja znacznie mniejszy wplyw na
§rodowisko wieloletnich ro§lin energetycznych (wierzba, topola, robinia) w po-
réwnaniu z zytem i kukurydza (ktére sg roslinami jednorocznymi) w kazdej
kategorii wplywu (wyniki nie przewyzszaja 15% wplywu wykazanego dla zyta
badz kukurydzy). Uprawa kukurydzy wykazuje najwiekszy wplyw na §rodowi-
sko (w odniesieniu do pozostalych ro§lin) w kategoriach: substancje kan-
cerogenne, promieniowanie jonizujgce, ekotoksycznosé, uzytkowanie gruntow,
zmniejszenie tlosci mineratow. W pozostalych kategoriach najwiekszy wplyw
zanotowano dla zyta.

W kategoriach uzytkowanie gruntow oraz zmiany klimatu wplyw na érodo-
wisko ro§lin wieloletnich utrzymuje sie na poziomie 1-2% wplywu zanotowane-
go w przypadku kukurydzy i zyta. Wysokie wyniki dla kukurydzy i zyta
podyktowane sa przede wszystkim wysokim nawozeniem azotowym, jak row-
niez znacznym zuzyciem paliwa zwigzanym z pracami polowymi. Uprawy
jednoroczne wymagaja co rok przygotowania gleby pod uprawe, siewu i zbioru
1 z tym zwigzane jest wieksze obcigzenie dla $§rodowiska, co wynika ze
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zwiekszenia naktadéw materialowo-energetycznych w stosunku do rolin wie-
loletnich.

Przeliczenie uzyskanych wynikéw na przyjete jednostki (rys. 6. normaliza-
cja) pokazuje, jak znaczgco wiekszy wplyw w wybranych kategoriach (zuzycie
paliw kopalnych, uzytkowanie gruntow czy substancje wplywajgce negatywnie
na uktad oddechowy) maja uprawy roslin jednorocznych w poréwnaniu z anali-
zowanymi ro§linami wieloletnimi. Wyniki te jednoznacznie wskazujg te ostat-
nie jako znacznie mniej szkodliwe dla §rodowiska (na etapie uprawy i zbioru)
surowce energetyczne.

4.3. Etap technologiczny

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki analizy cyklu zycia produkcji
bioetanolu II generacji z surowca lignocelulozowego (wierzba, topola, robinia
akacjowa) w odniesieniu do 1 GJ otrzymanego paliwa (96% zawartoSci etanolu).
Uzyskane wyniki wskazuja, iz najwiekszy wplyw na Srodowisko majg dwa procesy
jednostkowe: obrobka wstepna (alkaliczno-ciSnieniowa) i hydroliza enzymatyczna.

W przypadku obrébki wstepnej wysoki wplyw na érodowisko jest zwigzany
ze znacznym zapotrzebowaniem na cieplo w procesie oraz emisyjno$cia i ener-
gochtonnos$cig produkeji wodorotlenku sodu uzytego do trawienia suroweca.
Natomiast proces hydrolizy enzymatycznej wigze sie ze znacznymi naktadami
w postaci energii elektrycznej i ciepla. Nalezy jednocze$nie zaznaczyé, iz
w ocenie LCA w procesie hydrolizy nie zostaly wziete pod uwage emisje
zwigzane z produkcjg i zastosowaniem enzymoéw. Z danych literaturowych
wynika, ze proces produkcji enzymoéw jest kosztowny i wysoce energochlonny,
dlatego tez mozna sie spodziewac, ze hydroliza enzymatyczna bedzie procesem
jednostkowym majacym bardzo znaczacy wplyw na érodowisko w catym etapie
technologicznym produkcji bioetanolu.

Analiza wynikéw w postaci normalizacji (rys. 8) wskazuje, iz najwiekszy
wzgledny wplyw na zdrowie ludzkie ma kategoria substancje nieorganiczne
dzialajgce destruktywnie na uklad oddechowy, a po niej — zmiany klimatu.
W kategoriach wplywajacych na jako§é ekosystemu zauwazalne sg substancje
rakotwdorcze oraz w mniejszym stopniu zakwaszenie i eutrofizacja. W kategoriach
zwiazanych ze zmniejszeniem zasob6w znaczace jest zuzycie paliw kopalnych.

Proces odwodnienia moze mieé réwniez bardzo istotny wplyw na uzyskane
wyniki analizy ze wzgledu na duza energochtonnos$é¢ (Paola 2010). Naktady
energetyczne sg zalezne gléwnie od zastosowanej metody odwadniania. Wyr6z-
ni¢ mozemy trzy gléwne metody przeprowadzania tego procesu: destylacja
azeotropowa, destylacja ekstrakcyjna, perwaporacja. Jak wynika z analizy
zrodet literaturowych, metody te charakteryzujg sie rézna energochlonnoscia,
co przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Energochtonno$é procesu odwadniania w zaleznoSci od zastosowanej metody
Metod;e;)g,vlv;imanla Kcal kg destylatu GJ kg destylatu GJ GJ! destylatu
Destylacja azeotropowa 2958,57 0,01239 0,393409
Destylacja ekstrakeyjna 2555,30 0,01070 0,339785
Perwaporacja 1732,47 0,00725 0,230371

Zrédto: Sanchez Toro 2006.

Odnoszac wartosci zestawione w powyzszej tabeli do jednostki funkcjonal-
nej zastosowanej w niniejszej analizie (1 GJ bioetanolu), ustalono, iz w zalezno-
§ci od zastosowanej metody energochtonnoéé procesu odwadniania moze stano-
wié ok. 20-40% calkowitej energii potrzebnej do wytworzenia 1 GJ bioetanolu.
Pozwala to na okreélenie tego podprocesu jako posiadajacego znaczny udziat
w energochlonnosci calej produkeji biopaliwa.

4.4. Kalkulacja emisji GHG

Emisje gazow cieplarnianych oszacowano za pomoca kalkulatora BIO-
GRACE wersja 4. W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy w przeliczeniu na
1 tone s.m.

Tabela 3
Emisje GHG gazéw cieplarnianych dla produkcji biomasy stanowigcej surowiec do wytwarzania
bioetanolu dla 1 t s.m. (wyrazona w ekwiwalencie CO5)

Wierzba Topola Robinia |Kukurydza Zyto
6t 6t 5t 59t 34t

Zabiegi polowe (zuzycie ON) 13 572 13 572 13 322 84 164 116 611
Nawozenie N 12 803 12 803 - 109 254 90 376
Nawozenie P,0O5 1 263 1 263 1516 16 171 14 863
Nawozenie K;O 1 440 1 440 1728 7 625 7 625
Nawozenie CaO 3 3 4 - -
Srodki ochrony roslin 2 469 2 469 636 1936 1 936
Emisja polowa N,O 62 456 62 456 - 227 328 198 581
Emisja/wiazanie (ze znakiem minus)
C w glebie -51 949 -51 949 -52 108 -51 338 172 565
Transport do biorafinerii 3 687 3 687 3 687 10 408 7 816
Razem z uwzglednieniem
sekwestracji 45 745 45 745 -31 214 405 548 | 610 373
Razem bez sekwestracji 97 694 97 694 20 894 456 886 | 437 808
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Wyniki dla etapu rolniczego przedstawiono w wariancie z uwzglednieniem
sekwestracji wegla w glebie (rys. 9).

700 000

600 000
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transport do biorafinerii
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$rodki ochrony roslin
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200 000
= nawozenie KoO
100 000 - = nawozenie P3O5
— —— = nawozenie N
0 = zabiegi polowe (olej napedowy)
—100 000 - —
wierzba topola robinia  kukurydza zyto
6t 6t akacjowa 39t 3,4t
5t

Rys. 9. Emisja gazéw cieplarnianych dla produkeji biomasy stanowigcej surowiec do wytwarzania
bioetanolu (I i IT generacji) dla 1 t s.m., z uwzglednieniem sekwestracji C w glebie

Poréwnujac uprawy wieloletnie i jednoroczne, zdecydowanie wyzsza emi-
syjno§é wiaze sie z uprawa kukurydzy i zyta. W uprawie roélin jednorocznych
stosuje sie wyzsze dawki nawozenia niz dla ro§lin wieloletnich. W szczegd6lnoéci
na wynik koncowy ma wplyw nawozenie azotowe, zwlaszcza dla kukurydzy
(160 kg ha!, dla zyta 90 kg ha™). Uprawa roli, nawozenie oraz zbidr, ktére
majg miejsce w kazdym roku uprawy, zwiekszaja liczbe zabiegéw polowych
wykonywanych maszynami zasilanymi olejem napedowym. Dlatego tez emisja
gazow cieplarnianych dla tych ro§lin jest znacznie wieksza niz dla upraw
wieloletnich.

Laczng emisje gazéw cieplarnianych dla produkeji bioetanolu z uwzgled-
nieniem etapu produkcji biomasy przedstawiono w tabeli 4. Dane wyrazone
zostaly w odniesieniu do 1 MJ bioetanolu. Wartosci emisji catkowitej otrzyma-
nej dla bioetanolu IT generacji sg bardzo zblizone do tych podanych w Dyrek-
tywie (25 g COseq MJ™! dla etanolu z drewna uprawianego), za$ dla bioetanolu
I generacji wyniki wlasne sg podobnego rzedu co podane w Dyrektywie (biorac
pod uwage paliwo technologiczne nieokre§lone).
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Tabela 4
Wartosci emisji gazow cieplarnianych dla wytwarzania bioetanolu I i II generacji oszacowane
z zastosowaniem kalkulatora BIOGRACE

Uprawa Proces Transport Calkowita
Sciezka produkeji bioetanolu technologiczny | i dystrybucja | warto$¢ emisji
emisja w g COseq MJ! bioetanolu**

E.tanol z wierzby (paliwo technologiczne 6,53 17 _ 23,53
nieokreslone)
E'tanol z topoli (paliwo technologiczne 6,53 17% B 23,53
nieokre§lone)
E.tanol z robinii (paliwo technologiczne 3,87 17* _ 20,87
nieokre§lone)
E 1 z kuk li

tanol z kukurydzy (paliwo 23,59 45" - 68,14
technologiczne nieokreslone)
E'tanol z zyta (paliwo technologiczne 2814 45+ B 73,14
nieokre§lone)

*wartoSci z Zalacznika V Dyrektywy 2009/28/WE
** wartoé§ci emisji nie uwzgledniaja sekwestracji wegla w glebie na etapie uprawy roélin energetycz-
nych, poniewaz metodyka Dyrektywy 2009/28/WE nie uwzglednia tego podajac wartoSci standardowe

5. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwo$é wykorzystania meto-
dy LCA do oceny wplywu na §rodowisko technologii produkeji bioetanolu II
generacji otrzymywanego z surowca lignocelulozowego (wierzba, topola, robi-
nia akacjowa) z uwzglednieniem kalkulacji emisji gazéw cieplarnianych. W od-
niesieniu do kazdej z roélin nalezy stwierdzié, ze na etapie uprawy biomasy
najwieksze oddzialywanie na poszczegolne kategorie wplywu na §rodowisko
mialy emisje powstajace podczas spalania paliw silnikowych zwigzanych z pra-
ca maszyn rolniczych i transportem biomasy, jak réowniez proces produkcji
nawozéw i §rodkéw ochrony ro§lin oraz ich zastosowanie na polu. Najnizsze
warto§ci w poszczegblnych kategoriach wplywu na érodowisko uzyskano dla
robinii.

Wyniki analizy poréwnawczej uprawy wierzby, topoli i robinii, wykorzys-
tywanych jako substrat do produkcji bioetanolu II generacji, z kukurydza
i zytem, uzywanymi do produkcji bioetanolu I generacji, wykazaly, iz naj-
korzystniejszy wynik w kazdej kategorii wplywu uzyskaly wieloletnie rosliny
energetyczne, a wéréd nich robinia akacjowa (wyniki w kazdej kategorii
wplywu nie przekraczaja 15% wartoSci wplywu odnotowanego dla roSlin
jednorocznych).

W odniesieniu do etapu technologicznego (bez uwzglednienia odwadniania)
uzyskane wyniki wskazujg, ze najwiekszy wplyw na §rodowisko majg dwa
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procesy jednostkowe: obrobka wstepna (alkaliczno-ciSnieniowa) oraz hydroliza
enzymatyczna. Ze wzgledu na udzial obrébki wstepnej oraz hydrolizy en-
zymatycznej w ogélnej emisji gazéw cieplarnianych z wytwarzania bioetanolu
istotne jest prowadzenie prac nad podniesieniem wydajnosci tych proceséw, co
bedzie mialo wysoki wplyw na emisyjnoéé i energochtonnoéé, a zatem na
zmniejszenie kosztow i wplywu na §érodowisko calego tancucha produkcji
bioetanolu. Warto$ci emisji catkowitej otrzymanej dla bioetanolu II generacji
w ramach obliczeni wlasnych byly nizsze od wartosci podanych w Dyrektywie
(23,53 g COzeq MJ! bioetanolu dla wierzby i topoli oraz 20,87 g CO.eq MJ™*
bioetanolu dla robinii).
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Mozliwosci wdrazania efektywnych systemow
produkcji energii z wykorzystaniem biomasy
z produkcji rolniczej

Ways of implementing effective energy production
systems using biomass from rural production

Zbigniew Brodzinski

Katedra Ekonomiki Przestrzennej i Srodowiskowej

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Stowa kluczowe: produkcja energii, biomasa,
produkcja rolnicza.

Streszczenie

Badania z wykorzystaniem kwestionariu-
szy wywiadu przeprowadzono w 2012 roku
wérod 108 producentéw rolnych, 27 przetwor-
cow biomasy z przeznaczeniem na cele
energetyczne i 116 przedstawicieli samorzg-
doéw lokalnych na terenie woj. warminsko-
-mazurskiego. Celem prowadzonych badan
bylo zidentyfikowanie uwarunkowan zwigza-
nych z wdrazaniem efektywnych systemow
produkcji energii w skali lokalnej z wykorzys-
taniem biomasy. Jak zaobserwowano, perspek-
tywy rozwoju upraw ro§lin z przeznaczeniem
na cele energetyczne zaleza od wielu czynni-
kéw, zaréwno tych wewnetrznych — dotycza-
cych obecnego poziomu organizacji sektora
rolniczego, jak i zewnetrznych, w tym od
rozwigzan o charakterze prawnym.

W  konkluzji stwierdzono, ze biomasa
pochodzenia rolniczego jako odnawialne zrédto
energii jest wykorzystywana w niewielkim
stopniu. Nalezy oczekiwaé, ze w perspektywie
kilku najblizszych lat stanie si¢ ona waznym
kierunkiem produkcji w wielu gospodarstwach
rolnych. Warunkiem dalszego rozwoju tego
typu aktywno$ci jest rozwigzanie problemu
organizacji przetworstwa biomasy oraz ustale-
nia optymalnej skali upraw ro§lin z przezna-
czeniem na cele energetyczne i zywno$ciowe.

Key words: energy production, biomass, rural
production.

Summary

Research, using interview questionnaires,
was conducted in 2012, involving 108 farmers,
27 processors of energetic biomass and 116
local governments representatives in Warmia
and Mazury voivoidship. The point of conduc-
ted research, was indentifying conditionings,
concerning implementation of effective energy
production systems using biomass. It was
observed, that growth perspectives of cultiva-
ting plants for energy depend on numerous
factors, both inner (concerning current organi-
zation level of rural sector), as well as outer,
including legal solutions.

It was concluded, that biomass of vegetative
origin, used as renewable energy source, is
rarely used. It is expected, that in next few
years, its production will become and impor
tant part of many homesteads. The condition
for further development of this kind of
activities is resolving the biomass processing
organization and finding an optimal scale on
which plants for energy and food will be
cultivated.



124 Zbigniew Brodziniski

1. Wstep

Obok zaspokajania rosnacych potrzeb zywnos$ciowych, wyzwaniem dla
wspoélczesnego rolnictwa staje sie wzrost jego udzialu w produkeji wielu débr
niekojarzonych wczeéniej z tg galtezig gospodarki. Ten kierunek zmian oznacza
poszukiwanie nowych mozliwo$ci dywersyfikacji zrédel dochodu, co deter-
minuje proces wielofunkcyjnego rozwoju rolnictwa.

Wzrost zainteresowania rolnikéw dzialalno$cig pozarolniczg przeklada sie
na zmiane profilu produkgcji lub jej orientacje na nowe rynki zbytu. Jednym
z obszarow tej swoistej transformacji rolnictwa — jego wielofunkcyjnego roz-
woju — staje sie produkcja surowcéw z przeznaczeniem na cele energetyczne.
Rolnicy, stajac sie poSrednio lub bezpoSrednio dostarczycielami energii, pode-
jmuja decyzje gospodarcze kierujac sie ré6znymi pobudkami, a w szczegdlnosci
optymalizacja wykorzystania posiadanych zasobow. Wazne wydaje sie ziden-
tyfikowanie czynnikéw majacych wplyw na skale, kierunek i dynamike roz-
woju produkcji energii w oparciu o biomase pochodzenia rolniczego. Poszuki-
wano zatem odpowiedzi na pytania, czy rolnictwo stanie sie dostawca biomasy
na cele energetyczne z gruntéw wylaczonych z produkeji surowcow zywnos-
ciowych, czy bedzie oferowato produkty uboczne innych kierunkéw produkeji,
czy tez biomasa bedzie produkowana w plonie gléwnym, stanowiac alternatyw-
ny kierunek produkgji rolniczej w odniesieniu do tradycyjnych upraw. Uznajac,
ze jednoznaczne rozstrzygniecia dotyczgce ww. kwestii sa sprawg przysztosci,
w pracy podjeto probe zidentyfikowania cze$ci uwarunkowan zwigzanych
z wdrazaniem efektywnych systeméw produkcji energii w skali lokalnej z wy-
korzystaniem biomasy.

Zebrany material badawczy, na podstawie wywiadéw prowadzonych
w 2012 roku wéréod 108 producentéw rolnych oraz 27 przetworcéw zajmujacych
sie produkcjg biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne i 116 przed-
stawicieli reprezentujacych urzedy wszystkich gmin na terenie woj. warmins-
ko-mazurskiego, stanowi wstep do dyskusji na temat wspodlczesnych wyzwan
i przyszlosci nowego kierunku aktywnoSci gospodarczej producentéw rolnych
1 przetwoércéw, ktéry mozna okreslié mianem agroenergetyki®.

! Pod pojeciem ,,agroenergetyka” autor rozumie zaréwno sam proces pozyskania biomasy z gos-
podarstwa, jak i jej przetworzenia, w wyniku ktorego uzyskana zostanie energia (w postaci np. ciepla)
lub rézne formy paliwa.
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2. Uwarunkowania produkcji biomasy
z przeznaczeniem na cele energetyczne
w gospodarstwach rolnych

Rolnictwo w woj. warminsko-mazurskim wyrdznia sie na tle innych czesci
kraju relatywnie wysokim udzialem gospodarstw majacych charakter towaro-
wy. W 2010 roku rolnicy posiadali 5,6% krajowej powierzchni zb6z, 6,4%
powierzchni zasiewow straczkowych jadalnych, 6,2% upraw przemystowych (w
tym 1,6% buraka cukrowego i 7,3% rzepaku i rzepiku), 2,7% upraw ziemniaka,
9,0% upraw pastewnych i 1,2% powierzchni upraw roslin warzywnych. Sektor
ten pozostaje jedng z podstawowych sfer aktywnos$ci gospodarczej mieszkan-
cow regionu (Stan obecny i perspektywy... 2012).

W przypadku zidentyfikowanych producentéw biomasy przeznaczanej na
cele energetyczne na terenie woj. warminsko-mazurskiego zaobserwowano, ze
§rednia powierzchnia tej grupy gospodarstw to 199,2 ha, w tym uzytki rolne
(UR) stanowig §rednio w gospodarstwie 180,1 ha (natomiast mediana ogdlnej
powierzchni gospodarstwa z objetej badaniami grupy to 93,5 ha (UR 83,5 ha)2.
Obszarowo najmniejsze uczestniczace w badaniach gospodarstwo posiadalo
12,6 ha, za$ najwieksze 1988,0 ha. Jak mozna zauwazy¢, produkcja biomasy
z przeznaczeniem na cele energetyczne generalnie koncentruje sie w gospodar-
stwach dysponujacych stosunkowo duzym arealem. W tabeli 1 przedstawiono
strukture i érednie powierzchnie wybranych upraw prowadzonych w gospodar-
stwach uczestnikéw badan z przeznaczeniem na biomase.

Tabela 1
Struktura powierzchni upraw z przeznaczeniem na biomase w 2012 roku (w ha)

Wyszczegdlnienie Procent, Llczba, Srednia Mediana Pow. uprawy

wskazan wskazaf  |powierzchnia min max
Zhoza 24,59 15 50,21 20 5,00 200,00
Motylkowe 4,92 3 26,00 25 5,00 48,00
z trawami
Kukurydza 3,28 2 180,00 180 180,00 180,00
Trawy 8,20 5 52,50 40,76 11,27 96,08
Rzepak i rzepik 13,11 8 79,43 67,75 6,00 277,70
Rosliny 65,57 40 30,05 12,16 0,60 | 330,00
energetyczne

Zrédto: badania wiasne.

2 Gdy mediana jest mniejsza od $redniej arytmetycznej, oznacza to, ze warto$é tej cechy
wiekszosci jednostek statystycznych jest nizsza od Sredniej arytmetyczne;j.
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Z informacji uzyskanych od producentéw rolnych wynika, ze 65,6% z nich
uprawia wieloletnie ro§liny energetyczne. W grupie tej znajdujg sie gléwnie
wlasciciele gospodarstw o §redniej powierzchni (ok. 30,0 ha). Az 65,7% respon-
dentéw uznalo, ze w perspektywie najblizszych kilku lat zamierza zwigkszyc
w strukturze zasiewoéw udzial upraw z przeznaczeniem na cele energetyczne.
Przede wszystkim beda to takie uprawy, jak zboza (21,3% wskazan), wierzba
energetyczna (16,7%) oraz rzepak (12,0%). Przestawione wyniki pozwalajg
sadzié, ze w biomasie rolniczej istnieje niewykorzystany potencjal energetycz-
ny, co potwierdzajg m.in. wyniki badan innych autoréw (Koryciniska 2009).

Rozwdj omawianego alternatywnego kierunku produkcji znajduje jednak
ograniczenia w celach zywnoS§ciowych rolnictwa. Wedlug ekspertow Instytutu
Energetyki Odnawialnej (Krajowy Plan Dziatari... 2010), przeznaczenie grun-
tow pod uprawe np. rzepaku, bedacego surowcem do produkcji biodiesla,
znacznie przewyzsza graniczny areal produkgcji tej rosliny na cele zywnoS§ciowe
i paliwowe (1,1 mln ha)3. Dane szacunkowe wskazuja, ze moze zabraknaé ok.
1 mln ha do produkcji rzepaku i Polska bedzie zmuszona do importu znacznych
iloSci surowea lub oleju w przypadku gdy zostanie osiagniety zamierzony cel
produkcji biodiesla. Z kolei wskazane w Krajowym Planie Dzialania zapo-
trzebowanie na zboza do produkcji bioetanolu w ocenie ekspertéw moze byé
pokryte w pelni (Okreslenie potencjatu... 2011).

Jak zaobserwowano w trakcie badan, w gospodarstwach zajmujacych sie
produkcjg biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne podstawowymi jej
zrodlami sg uprawy na tzw. nadwyzkach gruntéw rolnych* oraz na gruntach
zdegradowanych®. Warto zauwazy¢, ze w woj. warminsko-mazurskim uzytki
znajdujace sie w zltej kulturze rolnej, czyli te, ktére mozna uznac za potencjalne
stanowiska pod roéliny energetyczne, stanowig 7,4%, tj. ok. 77 tys. ha (Stan
obecny... 2012).

Konstatujac mozna stwierdzié, ze uprawa biomasy w gospodarstwach
rolnych w perspektywie kilku najblizszych lat moze mieé charakter zréw-
nowazony wzgledem skali produkcji energii i potrzeb energetycznych, a takze
staé sie waznym zrédiem dodatkowego dochodu i zwiekszenia zatrudnienia na
obszarach wiejskich. Wedlug danych GUS, w Polsce w latach 2006-2011
najwiekszg pozycje bilansu energii odnawialnej stanowi wlasnie energia bio-
masy stalej. Udzial biomasy wérod no$nikéw energii odnawialnej w tacznym
pozyskaniu energii ze zrédel odnawialnych w 2011 roku wynosil ok. 85%,
podczas gdy energii promieniowania slonecznego zaledwie 0,13%, a energii
wody — 2,58%.

3 Podana warto§¢ graniczna nie powinna by¢ przekraczana ze wzgledéw fitosanitarnych.

4 Biomasa z przeznaczeniem na cele energetyczne moze by¢ pozyskiwana na tych gruntach
w sytuacji, gdy popyt na zywno$c¢ i pasze jest zaspokojony.

5 Podobne wnioski prezentuje m.in. Hoogwijk (2004, s. 29).
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Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w opinii respondentéw energia
pochodzaca z biomasy jest jedna z gléwnych alternatyw pozyskania energii ze
zrodel odnawialnych, ale zaraz po energii solarnej (rys. 1). Roéliny energetycz-
ne, jak twierdza m.in. Robles i Dalia (2011), moga w przyszlosci stac¢ sie
strategicznym kierunkiem produkcji rolnej, a tym samym beda stymulowaé
wzrost udzialu biopaliw, dostaw energii i realizacje celow polityki energetycz-
nej. Nalezy jednak zauwazyé, ze dalszy rozwdj upraw roélin energetycznych,
traktowany czesto jako antidotum na problemy zwigzane z poprawsg optacalno-
§ci produkgji rolnej czy tez sytuacji spoteczno-gospodarczej ludnosci zamiesz-
kujacej obszary wiejskie, musi uwzglednia¢ warunki Srodowiskowe. Nie wszys-
tkie bowiem tereny, takze grunty o niekorzystnych warunkach gospodarowa-
nia, wskazywane jako optymalne do produkcji biomasy, moga by¢ do tego celu
wykorzystywane.

energia z wegla
energia z ropy naftowej
energia biogazu
energia biotermalna

M mediana

energetyka wodna M $rednia

energia z wiatru
energia z biomasy

energia ze zrédel solarnych

0 05 1 156 2 25 3 35 4 45 5

Rys. 1. Kierunki zapotrzebowania na energie ze zZrédel odnawialnych w perspektywie najblizszych lat
. w opinii respondentéw (ocena punktowa w skali 1-5, gdzie 5 to ocena maksymalna)
Zrédto: badania wlasne.

Liczne ograniczenia hamujace rozwdj calej branzy odnawialnych zrdodet
energii (OZE) to problemy o charakterze ekonomicznym, technicznym, logis-
tycznym, ekologicznym, spolecznym, poznawczym, prawnym i handlowym. Sg
one zwigzane takze z dostepnoscia i wlasnoscig gruntéw, zagrozeniem wylesia-
nia niektorych obszaréw, zachwiania bilansu energii, narastaniem konfliktéw
czy konkurowaniem tego kierunku aktywnoSci gospodarczej rolnikow z produ-
kcjg zywnoséciowych surowcéw rolnych.

Mimo tak rozbudowanej grupy uwarunkowan, producenci biomasy z prze-
znaczeniem na cele energetyczne, identyfikujac czynniki decydujace o dalszym
rozwoju swojej aktywnosci w tym obszarze, wskazywali przede wszystkim na
ograniczenia handlowe, takie jak brak stabilizacji cen na rynku zbytu
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(ok. 60,2% wskazan) oraz na potrzebe zapewnienia ceny surowca, ktore
gwarantowalaby optacalno§é produkcji (38,9%). Ten roszczeniowy charakter
wypowiedzi moze mieé¢ zrédto m.in. w notowanym niskim poziomie organizacji
systemu przetwoérstwa biomasy na cele energetyczne, co w konsekwencji
zakl6ca ksztaltowanie sie rownowagi miedzy jej popytem i podaza.

Fakt, ze organizacja nowoczesnych tancuchéw technologicznych przetwors-
twa biomasy wymaga znaczacych nakladéw inwestycyjnych, czyni nadal bar-
dzo atrakcyjnym zZrodlem surowca no$niki konwencjonalne. Realizacja przyje-
tej strategii energetyczno-klimatycznej UE wymaga zatem dzialan na rzecz
promocji wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych poprzez zastosowanie
odpowiednich mechanizméw ekonomicznych (Energia... 2011). W opinii co
czwartego respondenta to brak doplat do tego typu upraw stanowi gléwnag
bariere rozwoju. Relatywnie wysokie naklady zwigzane z produkcja roslinng
z przeznaczeniem na biomase, w sytuacji niskiej lub wrecz ujemnej oplacalnoéci
prowadzenia innych upraw rolniczych, ogranicza poziom zainteresowania rol-
nikow tym kierunkiem produkcji. W efekcie oczekuja oni na wprowadzenie
odpowiednich mechanizméw wsparcia finansowego, ktére moglyby stanowic
rekompensate z tytulu niskiej efektywnos$ci ekonomicznej upraw. Odpowiedni
system wsparcia wydaje sie wystarczajaca przestanka koncentrujaca zaintereso-
wanie rolnikéw na uprawach roélin energetycznych. Co prawda, jest obecnie
dostepnych wiele zrodet finansowania produkcji OZE, szczegdlnie na obszarach
wigjskich, ale dostepne érodki sa nakierowane przede wszystkim na rozwdj
i modernizacje infrastruktury oraz bazy podmiotow zajmujacych sie przetworst-
wem, a nie bezposrednio produkcja rolniczg zwigzang z agroenergetyka.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o rozwoju produkeji biomasy na cele
energetyczne w gospodarstwach rolnych, waznym w opinii 18,5% responden-
tow, jest odpowiednia polityka panstwa wraz z regulacjami prawnymi, ponie-
waz obecny stan rozwigzan prawnych jest w analizowanej grupie producentéw
biomasy traktowany jako negatywnie oddzialujacy na wzrost udzialu OZE.
Pozostate uwarunkowania dotyczyly odpowiedniego systemu upraw i zbioru
oraz odlegloéci do punktéow zbytu. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze respon-
denci nie przywigzywali w swoich ocenach specjalnej wagi do takich kwestii,
jak wzrost cen na rynku surowcéw alternatywnych (np. ropy naftowej) w sto-
sunku do biomasy oraz konieczno§é ochrony Srodowiska (rys. 2).

Prowadzone w trakcie badan obserwacje pozwalaja wyr6znié trzy pod-
stawowe typy gospodarstw rolnych zainteresowanych produkeja biomasy
z przeznaczeniem na cele energetyczne. Reprezentantami pierwszej sg rolnicy,
ktorzy zmieniajg organizacje i metody gospodarowania (ta strategia dzialania
dotyczy grupy gospodarstw modelu industrialnego — obszarowo najwiekszych).
Z kolei cecha charakterystyczng drugiej grupy sa strategie polegajace na
dywersyfikacji produkcji rolnej i przeznaczaniu do produkgcji biomasy gltéwnie
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mozliwo§é zagospodarowania trudnych terenéw
techniczna infrastruktura

ograniczony dostep do zZrédet wiedzy nt.
ochrona érodowiska — moda na OZE
wysoka cena ropy

odleglto$é rynkéw zbytu

odpowiednie systemy uprawy i zbioru
stabilna polityka panstwa i odpowiednie
funkcjonowanie systemu finansowania
odpowiednia cena biomasy gwarantujaca
stabilny rynek zbytu biomasy

52,02

0 20 40 60

Rys. 2. Czynniki, ktére w opinii respondentéw decyduja o rozwoju produkcji biomasy na cele
. energetyczne w gospodarstwach rolnych (procent wskazan)
Zrodto: badania wlasne.

gruntéw o niewielkiej przydatnoéci do prowadzenia innych upraw. W tej grupie
gospodarstw jako zrodlo energii czesto jest wykorzystywana biomasa stanowia-
ca plon uboczny. Z kolei przedstawiciele trzeciej grupy produkuja biomase
gléwnie na samozaopatrzenie w energie, w zwigzku z czym zastosowana
technologia pozyskania energii (gléwnie ciepta) decyduje o rodzaju prowadzo-
nej uprawy.

3. Uwarunkowania zwigzane z przetworstwem
biomasy na cele energetyczne

Rozwdj OZE jest zalezny nie tylko od dynamiki dokonujgcych sie zmian
w zakresie technologii czy presji réznych grup nacisku na redukcje emisji
gaz6w cieplarnianych, ale przede wszystkim od mozliwoSci stworzenia zinteg-
rowanego systemu produkcji biomasy, jej przetwarzania i dystrybucji energii.
Efektywnemu wykorzystaniu biomasy w energetyce sprzyja tworzenie lokal-
nych, rozproszonych centrow energetycznych zlokalizowanych na obszarach
wiejskich. Stworzenie lokalnego systemu wykorzystania biomasy jest uwazane
za bardzo efektywne energetycznie, w pelni ekologiczne i aktywizujgce obszary
wiejskie poprzez tworzenie nowych miejsc pracy, pelne wykorzystanie gruntéw
i obrét kapitatu w ukladzie lokalnym (Gostomczyk 2009).

Producenci biomasy na terenie woj. warminsko-mazurskiego sg rozmiesz-
czeni gléwnie w jego czeSci zachodniej i w pasie poélnocno-wschodnim (rys. 3).
Waznym elementem lokalizacji dzialalno$ci zwiazanej z rolnicza produkcja
biomasy jest polozenie plantacji w stosunku do potencjalnych miejsc jej od-
bioru. Decydujacym czynnikiem majacym wplyw na oplacalnos¢ produkeji sg
bowiem koszty transportu zwigzane nie tylko z odlegloScig, na jakg jest
przewozony surowiec, ale rowniez z rodzajem surowca i poziomem jego prze-
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tworzenia. Optymalna lokalizacja i dostosowanie rodzaju surowca do konkretnych
potrzeb jego odbiorcy pozwalajg na osiagniecie satysfakcjonujacych przychodéw.

7Z punktu widzenia podmiotéw zajmujacych sie skupem i przetwoérstwem
biomasy na cele energetyczne wyraznie wyrdznia sie na tle regionu czesc
péinocno-zachodnia regionu. Jak mozna zaobserwowac, to lokalizacja wzgled-
nie duzych podmiotéw bedacych potencjalnie odbiorcami surowca sprzyja
koncentracji produkcji polowej biomasy z przeznaczeniem na cele energetycz-
ne. W §rodkowej czesci regionu wystepuja pojedyncze podmioty, za§ w pasie
p6inocnym i poludniowo-wschodnim jest niewielu odbiorcéw i producentéw
biomasy. Lokalizacja podmiotéw i gospodarstw zwigzanych z produkcjg bio-
masy na cele energetyczne koncentruje sie gtéwnie w tych gminach i powia-
tach, w ktorych wskaznik jako$ci rolniczej przestrzeni produkeyjnej ksztattuje
sie na poziomie §rednim (rys. 3).

W przypadku grupy przedsiebiorcéw zajmujacych sie dalszymi etapami
przetworstwa biomasy zidentyfikowane uwarunkowania nieznacznie réznig
sie od tych, jakie wskazywali producenci rolni. Mozna zatem uzna¢, iz pod-
stawowym problemem jest stabo rozwiniety rynek zbytu i niesatysfakcjonujace
ceny przetwarzanej biomasy, a takze czeste wahania cen oraz znaczne odlegtlo-
§ci dowozu surowca. Wypowiedzi przedsiebiorcow na temat perspektywy roz-
woju OZE takze byly zbiezne z pogladami badanych rolnikéw. Nalezy takze
odnotowaé fakt, ze wskazywana opcja pozyskania energii z biomasy miala
zblizong range w opinii obu grup respondentéw. Wskazania przetworcéow
biomasy koncentrowaly sie na innych niekonwencjonalnych zrédtach, w tym
przede wszystkim na wykorzystaniu slomy, odpadéw oraz biomasy pochodza-
cej z wieloletnich upraw ro$lin energetycznych (rys. 4).

7 wypowiedzi przedstawicieli obydwu objetych badaniami grup wynika, ze
agroenergetyka jest szansg dla woj. warminsko-mazurskiego, ktére dysponuje
znacznymi zasobami ziemi rolniczej. Pamietajac, ze na procesy rozwoju regio-
nu majg wplyw uwarunkowania zewnetrzne®, gtéwna uwage w dzialaniach na
rzecz rozwoju produkeji i wykorzystania OZE nalezy skoncentrowaé¢ na uwa-
runkowaniach lokalnych i czynnikach endogenicznych. Z tych m.in. wzgledoéw
polityka krajowa, w powigzaniu z polityka energetyczna UE, winna stosowaé
instrumenty wspomagajace i korygujace procesy rozwojowe. Szczegdlna rola
zintegrowanych systeméw pozyskania i przerobu biomasy z jej przeznaczeniem
na cele energetyczne wynika przede wszystkim z potrzeby racjonalnego wyko-
rzystania zasobow (ziemi, sily roboczej itp.) istniejgcych w rolnictwie i na
obszarach wiejskich.

5 W tym np. przewidywalno$¢ zmian spoteczno-gospodarczych i polityki wobec obszaréw wiejs-
kich. O ile przed integracja Polski z UE realne procesy rozwojowe przebiegaly czesto w sposob
niezamierzony, a reformy dotyczace sfery gospodarczej i spolecznej byly malo stabilne, o tyle po
integracji mechanizmy polityki rozwoju obszaréw wiejskich staly sie przewidywalne, co zacheca do
programowania rozwoju.
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Rys. 4. Uwarunkowania przerobu biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne w opinii odbiorcow
biomasy z wojewodztwa warminsko-mazurskiego: a — wysokie koszty zalozenia plantacji upraw;
b - brak rynku zbytu; ¢ — zbyt niskie ceny biomasy; d — brak stabilnych cen za surowiec; e — duza
podaz biomasy z lasow itp.; f — brak zorganizowanego systemu zbioru; g — wystepujace trudnosci
dotyczace techniki zbioru; h — duza odleglo§é od miejsca powstania do miejsca przetworzenia biomasy;
i — niska konkurencyjno$¢ wobec innych upraw, nieprzeznaczonych na cele energetyczne; j — brak
. przekonania wérod producentéw, ze jest to oplacalny kierunek produkcji rolniczej

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych.

2,

zrédla pozyskania energii
P TeLOmNE B 5 0T

,

o H

[
I
I
I
1,5 2 2,5 3 3,5

ocena w skali 1-5

4,5

Rys. 5. Perspektywy zapotrzebowania na energie ze zrédel odnawialnych w opinii przetwoércéow
biomasy z wojew6dztwa warminsko-mazurskiego: a — import biomasy r6znego pochodzenia; b — drew-
no (odpady drzewne, przemysltowe itp.); c — sfoma; d — odpady (rolnicze, komunalne itp.); e — wielolet-
nie ro§liny energetyczne; f — roSliny okopowe (burak cukrowy, ziemniak); g — rosliny oleiste (rzepak,
rzepik); h — uprawy energetyczne (kukurydza, zboza itp.); i — energia z innych konwencjonalnych
zrodel; j — energia z gazu; k — energia z ropy naftowej; 1 — energia z wegla; m — energetyka wodna;
n - energia geotermalna; o — energia z biomasy; p — energia z wiatru; q — energia ze zrédet solarnych
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych.
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4. Uwarunkowania realizacji celow polityki
energetycznej w skali lokalnej

Waznym czynnikiem rozwoju upraw z przeznaczeniem na cele energetycz-
ne jest wsparcie réznego rodzaju instytucji. Powaznym problemem pozostaje
znajdujacy sie w stanie szczatkowym system przeplywu informacji oraz wzgle-
dnie niski poziom wiedzy rolnikéw dotyczacy kwestii doboru roélin, prowadze-
nia upraw, mozliwosci i form zbytu biomasy (aczkolwiek te kwestie dostrzegt
tylko jeden respondent).

W opinii prawie 3/4 uczestniczacych w wywiadzie rolnikéw najwazniejsza
role w transferze wiedzy dotyczacej rozwoju produkeji biomasy powinny petnié
wojewodzkie oSrodki doradztwa rolniczego (WODR), a wedlug 47,5% respon-
denté6w ARIMR i ARR’. Podobna liczba respondentéw (44,3%) wskazala na
wazng role w tej kwestii samorzadow lokalnych, szczegélnie ze sektor samo-
rzadowy jest czesto beneficjentem S§rodkéw z UE, ktore mozna przeznaczyé na
rozwdj infrastruktury zwigzanej z organizacjg systemu pozyskania energii ze
zrédel odnawialnych (rys. 6).

Generalnie potrzebe wsparcia instytucji zajmujacych sie problematyka
OZE dostrzegal co trzeci respondent, za§ co pigty objety badaniami rolnik
zwracal uwage, ze istotnym elementem systemu transferu wiedzy zwigzanej
z produkcjg biomasy na cele energetyczne i jej przetworstwem jest izba
rolnicza. Mozna stwierdzié, ze producenci biomasy wsparcia dla swoich dziatan
poszukujg najczesciej w najblizszym otoczeniu.

WFOSiGW
instytucje edukacyjne
wladze centralne

izby rolne

specjalne instytucje zajmujace sie
problematyka OZE

samorzad lokalny (wojewé6dzki, gminny)
ARiIMR, ARR

ODR

73,70
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Rys. 6. Instytucje i organizacje, ktére w opinii producentéw biomasy powinny wspiera¢ dziatania na
. rzecz popularyzowania jej wykorzystania na cele energetyczne (procent wskazan)
Zrddto: badania wlasne.

” W latach 2007-2009 ARiMR udzielata rolnikom wsparcia finansowego z tytulu upraw roslin
przeznaczonych na cele energetyczne. Organem odpowiedzialnym za nadzorowanie procesu prze-
twarzania ww. ro§lin na koncowe produkty energetyczne byta ARR.
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Uwzgledniajac wcigz niskg konkurencyjno§¢é OZE w stosunku do pod-
stawowego surowca energetycznego, jakim jest wegiel, nalezy dazyé do budo-
wania efektywnych energetycznie i ekonomicznie systeméw pozyskania energii
w skali lokalnej. Jednym z podstawowych surowcoéw, charakteryzujacych sie
og6lna dostepnoscia i tatwoscia w przeksztalceniu termicznym przy uzyciu
prostych instalacji, jest biomasa stata (Pindur, Preisner 2011). Jej przetworze-
nie na energie i w dalszej kolejnosci dystrybucja tejze energii moga przynie§é
w skali lokalnej znaczgce korzysci obejmujgce:

— znaczne zwiekszenie skali wykorzystania gruntéw niezagospodarowa-
nych na uprawy roélin z przeznaczeniem na energie;

— systemowe rozwigzanie problemu zagospodarowania bioodpadéw, szcze-
gblnie komunalnych;

— znaczne ograniczenie emisji COs.

Wskazane kwestie sg §cile powigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa
energetycznego Polski®. Wzrost znaczenia OZE zalezeé bedzie od optacalno$ci
wdrazania nowych rozwigzan, a takze — co nie zyskalo jeszcze wlaSciwego sobie
uznania w literaturze przedmiotu — od aktywno$ci samorzgdéw na rzecz
wspierania inicjatyw i projektéw stuzacych tworzeniu lokalnych systemoéw
pozyskania energii.

Jezeli sg takie mozliwo$ci 1 nie zaklécajg one rynku zywnoéci (dostawy,
ceny), to woéwczas istnieje mozliwo$é czeSciowej transformacji rolnictwa na
potrzeby energetyki. Takie dzialania mogg by¢ skutecznie wspierane w ramach
wdrazania programow o zasiegu obejmujacym jedng lub kilka gmin. W pro-
gramach tych nalezy okre§lic:

1) zasoby ziemi rolniczej, ktéore moga zostaé wykorzystane do produkcji
ro§lin z przeznaczeniem na cele energetyczne;

2) uprawy energetyczne i technologie ich przetwarzania na paliwa i ener-
gie, ktore zapewnig w danych warunkach odpowiednio wysoka efektywnog§é
energetyczng i ekonomiczna;

3) warunki wspoéldziatania podmiotéw lokalnych w zakresie wdrazania
zintegrowanych systeméw produkcji energii i jej dystrybucji wéréd lokalnych
jej odbiorcow.

Juz na etapie planowania inwestycji zwigzanych z OZE nie mozna zapom-
nie¢ o specyfice tego rodzaju przedsiewzieé, chociazby sezonowoSci czy bogatej
ofercie sposob6w, kierunkéw i réznorodnosci dostepnych urzadzen wykorzys-
tywanych w procesach pozyskania energii, skali optacalno$ci. Szczegdélny istot-

8 Bezpieczenstwo energetyczne kraju nalezy rozpatrywaé¢ w kategoriach dynamicznie zmieniaja-
cego sie procesu, ktéry ma na celu ,zaspokojenie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcéw na paliwa i energie w spos6b technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu
wymagan ochrony Srodowiska”. Zob. ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U.
nr 54, poz. 348 z pézn. zm.).
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ny jest problem oddzialywania technologii energetycznych na Srodowisko,
ktory zdaniem m.in. Graczyka (2011) ma charakter kompleksowy i dotyczy
wielu réznych plaszczyzn. Praktyka dowodzi, ze niektére instalacje sluzace
pozyskaniu energii, jak np. farmy wiatrowe czy biogazownie, stajg sie czesto
zrodiem konfliktéw i sa postrzegane przez zdecydowana wiekszo$é sasiaduja-
cych z tymi obiektami mieszkancow jako przedsiewziecia majace negatywny
wplyw na lokalng gospodarke i jako$¢ zycia lokalnych spolecznoéci. Jednoczes$-
nie mozna zauwazy¢, ze akceptacje spoleczng zyskuje wykorzystanie biomasy
jako surowca do wytwarzania ciepla. Jest to jeden z gtéwnych noénik6w energii
pozyskiwanej i jednocze$nie w pelni zagospodarowanej w skali lokalne;j.

Z informacji uzyskanych od przedstawicieli samorzadéw wynika, ze aktual-
ne plany zaopatrzenia w cieplo, energie elektryczna i paliwa gazowe posiada 28
gmin woj. warminsko-mazurskiego, co stanowi 24,1% ogoélnej ich liczby. Po-
nadto zaledwie 9 z istniejacych 28 planéw powstalo przed rokiem 2009, a wiec
przed wejSciem w zycie pakietu energetycznego 3 x 20. W przypadku 5 z 21
powiatow analizowanego regionu zadna z gmin nie posiadala takiego doku-
mentu, przy czym np. ,,Plan zaopatrzenia w cieplo, energie elektryczna i paliwa
gazowe” nie jest uznawany przez samorzady lokalne za instrument realizacji
polityki energetycznej, co sprawia, ze wiekszo$¢ podejmowanych w tym za-
kresie dziatan ma charakter dorazny. Do opracowania i uchwalenia ww. planu
oraz zalozen do niego obliguje gminy ustawa — Prawo energetyczne. Samo-
rzady lokalne, podejmujac inicjatywy na rzecz tworzenia systemow zarzadza-
nia energig, powinny wykorzystywac takie narzedzia, jak polityka energetycz-
na, plan energetyczny, program gospodarowania OZE, plan dziatlan w sytuac-
jach awaryjnych, negocjacje, umowy partnerstwa publiczno-prywatnego,
bodzce finansowe (Poskrobko 2011).

Z badan wynika, ze zaledwie 13 ze 116 gmin woj. warminsko-mazurskiego
posiadalo opracowania dotyczace wykorzystania OZE, w tym 5 (31,3%) z 16
gmin miejskich, 5 gmin wiejsko-miejskich (15,2% ogoélnej ich liczby) i 3 z 67
gmin wiejskich (4,5%). Mimo niskiego poziomu zaangazowania samorzadéw
lokalnych na rzecz wrazania systemow zarzadzania energig, mozna zauwazyc¢,
ze generalnie ma miejsce spadek udzialu konwencjonalnych zrédet energii.

Jak zaobserwowano, samorzady lokalne nie posiadaja sprawnych systeméw
zarzadzania energig, jednak ich przedstawiciele dostrzegaja korzysci, jakie
moze uzyskaé spoleczno$é¢ lokalna z tytulu wdrazania tego typu komplek-
sowych rozwigzan. Wiecej niz 1/4 uczestnikéw badan wskazato, iz do pozyty-
woOw nalezy zaliczyé (w kolejnoéci):

— poprawe stanu §rodowiska naturalnego,

— mozliwo$¢ tworzenia nowych miejsc pracy,

— poprawe wizerunku gminy jako miejsca o korzystnych walorach §rodowi-
skowych,
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— obnizenie kosztoéw zwigzanych z ogrzewaniem obiektéw uzytecznosci
publicznej.

W grupie wskazanych przez wiecej niz 20% przedstawicieli samorzadow
lokalnych barier, ktére ograniczajag wdrazanie systemowych rozwigzan na
rzecz pozyskania OZE, znalazly sie:

— wysokie koszty zalozenia plantacji upraw z przeznaczeniem na cele
energetyczne,

— brak doéwiadczen zwigzanych z organizacjg systemu zbioru i wykorzys-
tania biomasy,

— wystepujace trudnosci dotyczace techniki zbioru i przetwarzania bio-
masy na energie,

— brak przekonania wéréd mieszkancéw gminy, ze OZE moze staé sie dla
nich atrakcyjng sferg zaréwno aktywnoS$ci gospodarczej, jak i jakoS§ci zycia.

Jak zaobserwowano, praktyka zarzadzania energiag w gminach woj. war-
minsko-mazurskiego nie ma charakteru systemowego, za§ podejmowane inic-
jatywy sluza wdrazaniu doraznych rozwigzan, ktére nie przynosza dlugo-
trwatych ogélnospolecznych efektéw. Potrzeba wypracowania na poziomie
lokalnym nowych i skutecznych narzedzi zarzadzania energig wynika z takich
przestanek, jak mozliwo§¢ tworzenia w oparciu o rozwdj OZE nowych miegjsc
pracy czy wzrost konkurencyjnoéci lokalnej gospodarki i bezpieczenstwa ener-
getycznego. Jednym z glownych argumentéw na rzecz zorientowania strategii
gminnych na wykorzystanie OZE jest takze przyczynienie sie do ochrony
§rodowiska naturalnego.

W konkluzji nalezy stwierdzié, ze w dalszej perspektywie dzialan na rzecz
wykorzystania biomasy z produkeji polowej jako zrédia energii i nowego
obszaru aktywnosci podmiotéw gospodarczych nalezy uwzgledni¢ w ramach
strategii i programoéw lokalnych rozwigzanie takich kwestii, jak:

1) mozliwo$é dlugofalowej wspélpracy z istniejacymi cieptowniami jako
potencjalnymi odbiorcami biomasy;

2) potrzebe zintegrowania dzialan w skali ponadlokalnej (kilku gmin,
powiatéw) i wdrazania koncepcji sluzgcych organizacji systeméw produkcji
zbioru i wykorzystania biomasy na cele energetyczne;

3) zaangazowanie lokalnych spolecznoéci na rzecz wykorzystania energii
ze zrodel odnawialnych, w tym z biomasy oraz organizacji systeméw jej
pozyskania i przerobu ze wzgledu na fakt, ze energetyka biomasowa to nie
tylko nowy kierunek zaspokajania potrzeb energetycznych, ale takze sposéb na
aktywizacje zawodowg ludnoéci i rozwdj obszaréw wiejskich.

Koncepcja wdrazania zintegrowanych lokalnych systeméw pozyskania ene-
rgii ze zrédel odnawialnych powinna obejmowac:

— opracowanie programéw lokalnych;

— zawigzanie lokalnych partnerstw na rzecz propagowania OZE, umoz-
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liwiajgcych wdrozenie innowacyjnych, aktywnych form dziatania z wykorzys-
taniem technologii informatycznych;

- zintensyfikowanie dzialan na rzecz rozwoju matych instalacji rozproszo-
nych produkujacych energie;

— stworzenie systemu logistyki i dystrybucji paliw z biomasy;

— popularyzowanie wiedzy na temat energetyki ekologicznej oraz poszano-
wania energii;

— prowadzenie monitoringu zasobéw, no$nikdéw energii odnawialnej, a tak-
ze liczby i rodzaju funkcjonujacych instalacji.

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan upowazniajg do stwierdzenia, ze perspek-
tywy rozwoju upraw roslin z przeznaczeniem na cele energetyczne zaleza od
wielu czynnikéw, zar6wno o charakterze wewnetrznym (dotyczacych obecnego
poziomu organizacji sektora rolniczego), jak i zewnetrznym, w tym od roz-
wigzan o charakterze prawnym. W opinii rolnikéw bariery ograniczajace
rozwoj produkcji w kierunku surowcowym na cele energetyczne maja gtéwnie
charakter ekonomiczny i dotyczg m.in. niskiego poziomu cen niegwaran-
tujacych oplacalnosci produkeji, braku stabilnosci tych cen oraz trudnoéci ze
sprzedazg surowca. Rolnicy zatem oczekuja wsparcia, gtéwnie w formie doptat
do powierzchni upraw, co ich zdaniem moze poprawi¢ oplacalno$¢ produkeji
i jednoczesnie zacheci¢ do jej podjecia innych wtaScicieli gospodarstw rolnych.
OczywiScie waznym czynnikiem majacym wplyw na dalszy rozwdj omawianego
kierunku produkcji sg wyraznie sprecyzowane cele polityki energetyczne;j.

Nalezy rowniez zwroécié uwage na fakt, iz pomimo wczeéniej przyjetych
doptat do upraw roélin energetycznych, Unia Europejska w ramach wspélnej
polityki rolnej wycofala sie z tego typu wsparcia. Mozna sadzié, ze pozyskanie
nowych OZE wymaga nie tylko odpowiedniej polityki regulujacej owe rynki, ale
réwniez wprowadzenia bodzcoéw ekonomicznych, a przede wszystkim stworze-
nia sprawnego systemu przeplywu informacji i wiedzy na ten temat. Wsréd
instytucji wspierajacych podmioty tancucha produkgcji i przetwoérstwa biomasy
na cele energetyczne najczeSciej sg wskazywane wojewodzkie oSrodki doradzt-
wa rolniczego oraz agencje panstwowe wspierajace rozwaj rolnictwa i obszaréw
wiejskich (np. ARIMR, ARR), a takze samorzady lokalne i izby rolnicze.

Konkludujac nalezy stwierdzié, ze obecnie biomasa pochodzenia rolniczego
jako odnawialne zrédlo energii jest wykorzystywana w niewielkim stopniu,
pomimo znaczgcego jej potencjalu. Nalezy oczekiwaé, ze w perspektywie kilku
najblizszych lat stanie sie ona waznym kierunkiem produkcji wielu gospo-
darstw rolnych. Warunkiem rozwoju tego typu aktywnoéci jest jednak roz-
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wigzanie problemu organizacji przetworstwa biomasy oraz pogodzenia tego
rodzaju produkgji ze sferg produkeji zywnosci.

W odniesieniu do wyzwan zwigzanych z wielofunkcyjnym rozwojem rolnict-
wa rozstrzygniec¢ oczekuja takie kwestie, jak:

1) ustalenie przejaw6éw i form aktywnoS$ci gospodarczej w zakresie pozys-
kania biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne;

2) zidentyfikowanie czynnikéw ograniczajacych i zwiekszajacych aktyw-
noéc¢ gospodarczg w sferze pozyskania i przerobu biomasy na cele energetycz-
ne;

3) poznanie roli wsparcia instytucjonalnego w organizacji i we wdrazaniu
efektywnych systemoéw produkeji energii w skali lokalnej.
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Stowa kluczowe: prawne aspekty budowy bio-
rafinerii, wsparcie dla produkgji biopaliw,
decyzja Srodowiskowa.

Streszczenie

Biorafinerie w Polsce stanowig stosunkowo
nowa forme prowadzenia dzialalnoS§ci gospoda-
rczej. Przystepujac do realizacji powyzszego
projektu, warto wcze$niej zidentyfikowac
mozliwe ryzyka prawne odnoszace sie do budo-
wy i funkcjonowania biorafinerii. Szczegdlnie
istotne jest uzyskanie decyzji o Srodowiskowej
zgodzie na realizacje przedsiewziecia, decyzji
o warunkach zabudowy, pozwolenia na budo-
we, wpisu do rejestru producentéow, jak tez
koncesji na produkcje paliwa. Nalezy przy tym
zaznaczyé, ze liczba koniecznych zezwoleh czy
decyzji wzrasta wraz ze skalg przedsiewziecia,
zwigkszeniem parametréw urzadzen stuzacych
do wytwarzania surowca czy iloSci wytwarza-
nego alkoholu etylowego.

Celem artykulu bylo zbadanie i ocena
prawnych uwarunkowan budowy biorafinerii
oraz jej funkcjonowania w procesie eksploatacji
na gruncie prawa polskiego. Uwagi prawnopo-
réwnawcze odnoszg sie do systeméw prawnych
panstw Unii Europejskiej, w szczegolnosci
prawa niemieckiego i francuskiego. Wybor ten
podyktowany byl potrzeba zestawienia polskie-

Key words: legal aspects of biorefineries const-
ruction, support for biofuels production,
environmental decision.

Summary

Biorefineries in Poland are relatively new
form of economic activity, which can be applied
not only to large agricultural producers, but
also small farms. However the realization of
the investment in biorafinery should identify
possible constructional and operational risk.
Among all, one could indicate such legal and
formal requirements as: a decision on the
environmental consent for the project, zoning
or building permit, registration in the register
of producers or concessions for fuel production.
It should be noted that the level of required
permits or decisions increases proportionally
to the scale of the project, parameters of used
equipment or the amount of ethanol produc-
tion.

The aim of the article is to analysis and
evaluate legal conditions of constructing
biorefineries and its function in the process of
exploitation according to Polish law. Compara-
tive comments will refer to the legal systems of
the European Union in particular German and
French. The choice of Germany and France
results from the necessity to compare Polish
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go prawodawstwa z regulacjami prawnymi
dwoch najbardziej wplywowych systemow
prawnych Europy kontynentalnej. Ocena
polskich rozwigzan prawnych moze wskazaé
potencjalne kierunki zmian rodzimych przepi-
sow tak, aby ulatwi¢ funkcjonowanie systemu

legislation with the regulations of two most
influential legal systems of Continental Euro-
pe. The evaluation of Polish legal solutions
may point out potential trends of domestic law
in order to facilitate functioning of the agricul-
tural biorefinery for farms.

biorafinerii rolniczych w gospodarstwach
rolnych.

1. Prawne aspekty funkcjonowania biorafinerii
w Polsce - stan aktualny

1.1. Wprowadzenie

Biorafinerie w Polsce stanowig stosunkowo nowg forme prowadzenia dzia-
talnoSci gospodarczej. W literaturze terminem tym okresla sie najczesciej
zaktady, w ktérych — podobnie jak w rafineriach ropy naftowej — sg stosowane
zintegrowane procesy otrzymywania paliw, energii i chemikaliow z wykorzys-
taniem typowej aparatury procesowej. Biorafinerie te, wykorzystujace know-
how przemystu petrochemicznego, moga by¢ fragmentem lokalnego przemystu
przerabiajacego dostepna biomase (Burczyk 2009).

Podmiot podejmujacy sie realizacji przedsiewziecia polegajacego na budo-
wie systemu biorafineriil, a nastepnie na prowadzeniu dziatalno$ci w zakresie
wytwarzania i sprzedazy bioetanolu bedzie zmuszony do zmierzenia sie z licz-
nymi przeszkodami natury prawnej. W zalezno§ci od przyjetego modelu reali-
zacji inwestycji, wielkosci produkcji, a co za tym idzie — wielko$ci instalacji,
przyjetej technologii produkcji, statusu podmiotu realizujacego inwestycje
spelni¢ trzeba szereg warunkéw formalnoprawnych. Kazdy podmiot, ktéry
bedzie zamierzal zrealizowaé¢ budowe biorafinerii lignocelulozowej, musi mie¢
Swiadomos$c¢, ze przepisy prawa regulujg (w réznym stopniu szczegdlowosci)
poszczegdlne etapy procesu inwestycyjnego, ale takze prowadzenia dziatalno§ci
w zakresie wytwarzania bioetanolu. Niewiele os6b moze zdawac sobie sprawe
z liczby koniecznych do uzyskania, a wymaganych prawem decyzji i zezwolen.
Warunki formalnoprawne realizowania inwestycji i prowadzenia dziatalno§ci
gospodarczej bedg istotne rowniez z punktu widzenia ewentualnych instytucji
finansujacych lub wspétfinansujacych realizowany projekt. Znajomoéé proce-
dur administracyjnych, ktore prowadzg do uzyskania m.in.: decyzji o Srodowis-

L Celowo w niniejszym opracowaniu poslugujemy sie pojeciem systemu biorafinerii, bowiem
najlepszym rozwiazaniem z punktu widzenia rolnika indywidualnego, jak i producenta biopaliwa jest
stworzenie zamknietego ,,obiegu” surowcéw i produktéw, z tym ze te ostatnie w zaleznoSci od skali
beda mogly by¢ wykorzystane na wlasne potrzeby lub zbyte. W sklad tak ujetego systemu bedzie
wchodzila nie tylko instalacja do wytwarzania bioetanolu, ale takze produkcja substratu.
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kowej zgodzie na realizacje przedsiewziecia, decyzji lokalizacyjnej pozwolenia
na budowe, pozwolenia na uzytkowanie budynku, pozwolenia na uzytkowanie
instalacji, zezwolenia na prowadzenie dzialalno§ci, umozliwi zoptymalizowanie
zamierzen nie tylko pod wzgledem czasu realizacji inwestycji, ale rowniez jej
kosztow, natomiast w przypadku podmiotéw prowadzacych dziatalno$é rol-
nicza czy leSng takze wlasnych potrzeb.

1.2. Budowa biorafinerii lignocelulozowej

Proces budowy biorafinerii lignocelulozowej wymaga — jak juz wspomniano
— spelnienia szeregu wymogéw prawnych. W toku procesu inwestycyjnego
konieczne moze okazaé sie uzyskanie m.in.: a) decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia?, b) decyzji o warun-
kach zabudowy i zagospodarowania terenu?®, ¢) decyzji o pozwoleniu na budo-
we!, d) zgody na wylaczenie przeznaczonych do realizacji inwestycji
gruntéw z produkcji rolniczej’, e) pozwolenia wodnoprawnego®, f) pozwolenia

2 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 roku o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego
ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na §rodowisko
(t.j. Dz. U. z 2013 r., poz. 1235 ze zm.) — dalej jako u.d.i. Przepisy tej ustawy implementuja obowiagzki
wynikajace z: 1) dyrektywy Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 roku w sprawie oceny skutkéw
wywieranych przez niektére przedsiewziecia publiczne i prywatne na §rodowisko naturalne (Dz. Urz.
WE L 175 z 5.07.1985, s. 40, ze zm.; Dz. Urz. UE Polskie wyd. specj., rozdz. 15, t. 1, s. 248); 2)
dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 roku w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych
oraz dzikiej fauny i flory (Dz. Urz. WE L 206 z 22.07.1992, s. 7, ze zm.; Dz. Urz. UE Polskie wyd.
specj., rozdz. 15, t. 2, s. 102.); 3) dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/42/WE z dnia 27
czerwca 2001 roku w sprawie oceny wplywu niektérych planéw i programéw na srodowisko (Dz. Urz.
WE L 197 z 21.07.2001, s. 30; Dz. Urz. UE Polskie wyd. spec;j., rozdz. 15, t. 6, s. 157); 4) dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/4/WE z dnia 28 stycznia 2003 roku w sprawie publicznego
dostepu do informacji dotyczacych §rodowiska i uchylajacej dyrektywe Rady 90/313/EWG (Dz. Urz.
WE L 41 z 14.02.20083, s. 26; Dz. Urz. UE Polskie wyd. specj., rozdz. 15, t. 7, s. 375); 5) dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/35/WE z dnia 26 maja 2003 roku przewidujacej udziat
spoleczenstwa w odniesieniu do sporzadzania niektorych planéw i programéw w zakresie Srodowiska
oraz zmieniajacej w odniesieniu do udzialu spoleczenstwa i dostepu do wymiaru sprawiedliwosci
dyrektywy Rady 85/337/EWG i1 96/61/WE (Dz. Urz. UE L 156 z 25.06.2003, s. 17; Dz. Urz. UE Polskie
wyd. spegj., rozdz. 15, t. 7, s. 466); 6) dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/1/WE z dnia
15 stycznia 2008 roku dotyczgcej zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli (Dz.
Urz. UE L 24 7z 29.01.2008, s. 8); 7) dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia
17 czerwca 2008 roku ustanawiajacej ramy dzialan Wspdlnoty w dziedzinie polityki $rodowiska
morskiego okres§lanej mianem dyrektywy ramowej w sprawie strategii morskiej (Dz. Urz. UE L 164
z 25.06.2008, s. 19).

3 Ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (t.j. Dz. U.
z 2015 r., poz. 199 ze zm.) — dalej jako u.p.z.p.

4 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku — Prawo budowlane (t.j. Dz. U. z 2013 r., poz. 1409 ze zm.)
- dalej jako u.p.b.

5 Ustawa z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntéw rolnych i leénych (t,j. Dz. U. z 2015 r., poz.
909) - dalej jako u.o.g.r.l.

6 Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku — Prawo wodne (t.j. Dz. U. z 2015 r., poz. 469).
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zintegrowanego’, g) decyzji zwigzanych z eksploatacja powstatego urzadze-
nia®.

Decyzja o §rodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsie-
wziecia (dalej: decyzja Srodowiskowa) jest jednym z podstawowych instrumen-
tow prawnych zarzadzania ochrong §rodowiska®. Chodzi bowiem o przewidy-
wanie potencjalnych zagrozen srodowiskowych i ich skali juz na etapie plano-
wania inwestycji. Organ administracji publicznej wymaga zatem dostarczenia
informacji, czy ingerencja w §rodowisko zostala zaplanowana w spos6b op-
tymalny, pozwalajacy na zminimalizowanie ewentualnych strat w srodowisku,
a takze czy jej realizacja zrekompensuje te straty. W konsekwencji mozliwe jest
uwzglednienie w toku inwestycji rozwigzan minimalizujgacych negatywne sku-
tki realizacji inwestycji dla érodowiska (Korzeniowski 2012).

Uzyskanie decyzji moze by¢ niezbedne w przypadku, gdy do realizacji
inwestycji biorafinerii lignocelulozowej okaze sie konieczna budowa, rozbudo-
wa lub przebudowa obiektéw budowanych, w ktérych mozna umieécic¢ instala-
cje. Koniecznoéé przeprowadzenia postepowania wystagpi takze woéwczas, gdy
inwestycja bedzie polegala tylko na wykonaniu instalacji, w ktérej beda
przeprowadzane procesy produkcyjne. Nalezy zastrzec, ze planowana inwesty-
cja musi by¢ zgodna z przeznaczeniem terenu, na jakim ma zostaé zrealizowa-
na'®.

Ocene oddzialywania na §rodowisko, a w tym przypadku $rodowisko jest
rozumiane szeroko, tzn. nie tylko jako przyrodnicze, ale takze spoleczne,
przeprowadza sie w toku: a) postepowania w sprawie wydania decyzji o §rodo-
wiskowych uwarunkowaniach, b) postepowania w sprawie wydania decyzji
inwestycyjnych, tj. pozwolenia na budowe, zatwierdzenia projektu budow-
lanego, pozwolenia na wznowienie robét budowlanych, pozwolenia na zmiane
sposobu uzytkowania obiektu budowlanego lub jego czeSci, zezwolenia na
realizacje inwestycji drogowej itp. Postepowanie w sprawie oceny oddzialywa-
nia na $rodowisko przeprowadza sie w sprawach wskazanych w punkcie b, o ile
konieczno$¢ przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsiewziecia na §rodo-
wisko zostala stwierdzona przez organ wlasciwy do wydania decyzji o Srodowis-

7 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony érodowiska (t.j. Dz. U. z 2013 r., poz.
1232 ze zm.) — dalej jako u.o0.8.

8 Ustawa z dnia 21 grudnia 2000 roku o dozorze technicznym (t.j. Dz. U. z 2015 r., poz. 1125).

9 Warto pamietaé, ze przeprowadzenie procedury oceny inwestycji na §rodowisko moze byé
wymagane przy ubieganiu sie o dofinansowanie projektu z funduszy Unii Europejskiej, co wynika
z rozporzadzenia Rady 1083/2006 z 11 lipca 2006 roku ustanawiajgcego przepisy ogélne dotyczace
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu Spolecznego oraz Fun-
duszu Spéjnosci i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1260/1999 — zgodnos¢ ze wspdlnotows polityka
ochrony érodowiska. Zob. tez wyjasnienie umieszczone na stronie Ministerstwa Rozwoju Regional-
nego pod adresem: <www.mrr.gov.pl/fundusze/fundusze_europejskie/oos/strony/ocena_oddzialywa-
nia_na_srodowisko.aspx>.

10 Szerzej na temat okreslenia przeznaczania nieruchomosci zob. pkt 1.3.
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kowych uwarunkowaniach oraz w przypadku przeprowadzenia ponownej oce-
ny — na wniosek inwestora albo w przypadku, gdy organ wlasciwy w sprawie
stwierdzil, ze we wniosku o wydanie decyzji zostaly dokonane zmiany w sto-
sunku do wymagan okre§lonych w decyzji o $§rodowiskowych uwarunkowa-
niach.

Ocene oddzialywania na §rodowisko przeprowadza sie w ramach postepo-
wan wskazanych w ustawie o udostepnianiu informacji o §rodowisku i jego
ochronie, tj. w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach
lub postepowaniach wskazanych w art. 72 ust. 1 pkt 1, 10, 14 i 18 w zw. z art.
61 u.d.i. W ramach ww. oceny okre§la sie, analizuje oraz ocenia kilka elemen-
tow, w tym:

1) bezposredni i poéredni wplyw danego przedsiewziecia na Srodowisko
oraz zdrowie i warunki zycia ludzi, b) dobra materialne, c¢) zabytki,
d) wzajemne oddzialywanie miedzy elementami, o ktérych mowa w lit. a—c,
d) dostepnosé do zt6z kopalin;

2) mozliwosci oraz sposoby zapobiegania i zmniejszania negatywnego od-
dziatlywania przedsiewziecia na §rodowisko;

3) wymagany zakres monitoringu.

W ramach oceny oddzialywania przedsiewziecia na obszar Natura 2000
okreéla sie, analizuje oraz ocenia, biorgc pod uwage takze skumulowane
oddzialywanie przedsiewziecia z innymi przedsiewzieciami.

Uzyskanie decyzji o érodowiskowych uwarunkowaniach nastepuje zgodnie
z art. 71 u.d.i. m.in. przed:

a) uzyskaniem decyzji o pozwoleniu na budowe, decyzji o zatwierdzeniu
projektu budowlanego, decyzji o pozwoleniu na wznowienie rob6t budowlanych
oraz decyzji o pozwoleniu na zmiane sposobu uzytkowania obiektu budow-
lanego lub jego czeSci — wydawanych na podstawie u.p.b.;

b) decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu — wydawanej
na podstawie u.p.z.p.

Decyzje $rodowiskowa dolacza sie do wniosku o wydanie wymienionych
wyzej decyzji administracyjnych, przy czym zlozenie tego wniosku powinno
nastgpié co do zasady nie p6zniej niz w terminie czterech lat od dnia, w ktérym
decyzja stala sie ostateczna. Ustawodawca okreSlajgc, jakie przedsiewziecia
beda wymagac uzyskania decyzji Srodowiskowej, podzielil je na dwie kategorie.
Zgodnie z art. 59 ust. 1 u.d.i., przeprowadzenia oceny oddzialywania przedsie-
wziecia na §rodowisko wymaga realizacja: (1) planowanego przedsiewziecia
mogacego zawsze znaczaco oddzialywacé na §rodowisko oraz (2) planowanego
przedsiewziecia mogacego potencjalnie znaczaco oddziatywaé na §rodowisko?’.

1 Ocene oddzialywania na §rodowisko dla przedsiewziecia mogacego potencjalnie znaczaco
oddzialywaé na érodowisko przeprowadza sie w przypadku, gdy taki obowigzek zostanie nalozony
przez organ wlasciwy do wydania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach.
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Warto zaznaczyé, ze niezaleznie od powyzszej kwalifikacji realizacja planowa-
nego przedsiewziecia innego niz wymienione w punkcie 1 i 2 bedzie wymagana
dla inwestycji mogacych oddzialywaé na obszar Natura 2000. W tych przypad-
kach postepowanie bedzie musialo byé przeprowadzone, jezeli planowane
przedsiewziecie: (1) moze znaczaco oddzialywaé na obszar Natura 2000, a nie
jest bezpoérednio zwigzane z ochrong tego obszaru lub nie wynika z tej
ochrony; (2) obowiazek przeprowadzenia oceny oddzialywania przedsiewziecia
na obszar Natura 2000 zostal stwierdzony na podstawie art. 96 ust. 1 u.d.i.
przez wla§ciwy organ.

Jak wcze$niej wskazano, uzyskanie decyzji érodowiskowej jest niezbedne
dla przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzialywaé na érodowisko. Kwalifikacja
inwestycji do tej kategorii nastepuje na podstawie rozporzadzenia Rady Mini-
strow z dnia 9 listopada 2010 roku w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddzialywaé na érodowisko!?. Rozporzadzenie to okres§la rodzaje przedsiewzie¢
mogacych zawsze znaczaco oddzialywaé na érodowisko, mogacych potencjalnie
znaczaco oddzialywaé na Srodowisko, jak tez przypadki, w ktérych zmiany
dokonywane w obiektach sa kwalifikowane jako przedsiewziecia, o ktérych
mowa w pkt 11 2.

Instalacje do przetwarzania celulozy zostaly zgodnie z § 3 ust. 2 pkt 30
wymienionego rozporzadzenia zaliczone do przedsiewzieé mogacych potencjal-
nie znaczgco oddzialywaé na §rodowisko i bez znaczenia jest ilo§¢ przerabianej
celulozy. Wobec takiej kwalifikacji nalezy przed przystapieniem do budowy
biorafinerii lignocelulozowej wystapi¢ do wlasciwego organu celem ustalenia,
zgodnie z art. 63, czy istnieje obowigzek przeprowadzenia oceny oddzialywania
przedsiewziecia na §rodowisko. Warto zaznaczyé, ze na wlasciwa kwalifikacje
bedzie mial wplyw nie tylko sam surowiec uzyty do produkcji etanolu, ale takze
inne parametry projektowanej inwestycji. Tym samym szansa na kwalifikacje
inwestycji jako mogacej potencjalnie znaczaco oddzialywaé na §rodowisko jest
—jak sie wydaje — minimalna. Nalezy sie wiec liczyé z tym, ze po przeanalizowa-
niu calej inwestycji okaze sie, ze nalezy jg zakwalifikowaé jako przedsiewziecie
mogace zawsze znaczgco oddzialywac na Srodowisko. W przypadku tej ostatniej
kwalifikacji istnieje obowigzek sporzadzenia pelnego raportu oddzialywania na
Srodowisko, cho¢ organ ewentualnie moze odstapi¢ od koniecznosci sporzadza-
nia takiego raportu lub ograniczyé jego zakres.

Kolegjnym etapem formalnoprawnym budowy instalacji po uzyskaniu decy-
zji $rodowiskowej jest okre§lenie przeznaczenia nieruchomoéei. Zgodnie
z u.p.z.p. okreélenie takie znajduje sie w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego!®, ktéry jest aktem prawa miejscowego ksztaltujacym tresé

12 Dz. U. z 2010 r., nr 213, poz. 1397.
13 Dalej jako m.p.z.p.
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wykonywania prawa wlasnosci (Nowak 2012). Plan 6w wskazuje przeznacze-
nie terenéw oraz sposéb ich zabudowy i zagospodarowania, okre§lajac w sposéb
szczegblowy mozliwosé realizacji okre§lonych inwestycji dla danego terenu.
W przypadku, gdy nie zostanie wskazana w jego treSci mozliwo§é realizacji
biorefinerii, inwestycja tego typu nie bedzie mogla byé realizowana bez zmiany
postanowien m.p.z.p. Zgodno$¢ inwestycji z m.p.z.p. obejmuje nie tylko nowg
budowe, ale takze rozbudowe istniejgcych budynkéw czy wykorzystywanie ich
bez przebudowy na cele instalacji biorafinerii. Procedura uchwalenia m.p.z.p.
lub jego zmiany jest dlugotrwala, dlatego tez wiekszos¢ inwestoréw preferuje
okreslanie dopuszczalnoéci realizacji inwestycji w ramach decyzji o warunkach
zabudowy. Warto jednak pamietaé, ze zaréwno decyzja o warunkach zabudo-
wy, jak i m.p.z.p. nie moga by¢ sprzeczne z dokumentem strategicznym
w zakresie planowania przestrzennego gminy, jakim jest studium uwarun-
kowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy, ktore ksztattuje
polityke przestrzenng gminy. Tym samym dokument ten, przyjmowany w dro-
dze uchwaly przez organ stanowiacy gminy, nie powinien zawiera¢ zakazéow
w zakresie budowy biorafinerii lignocelulozowych lub innych wytaczen o podo-
bnym charakterze.

Jezeli dla danego terenu nie uchwalono m.p.z.p., okre§lenie sposobow
zagospodarowania i warunkéw zabudowy nastepuje w drodze decyzji o lokali-
zacji inwestycji celu publicznego, a dla pozostalych — decyzji o warunkach
zabudowy. Jako ze budowa biorafinerii nie bedzie mogta by¢ klasyfikowana
jako inwestycja celu publicznego, podstawa jej rozpoczecia musi by¢ decyzja
o warunkach zabudowy. Jej uzyskanie jest konieczne w przypadku budowy
obiektu budowlanego lub wykonywaniu innych robé6t budowlanych, a nawet
zmiany sposobu uzytkowania obiektu budowlanego lub jego cze$ci (art. 59
u.p.z.p.). Tym samym przystepujac do realizacji prac budowlanych zwigzanych
z budowa biorafinerii lub do prac modernizacyjnych czy tez do zmiany sposobu
korzystania z cze$ci budynkéw na realizacje instalacji biorafinerii, nalezy
wystapi¢ do wla§ciwego miejscowo wdjta, burmistrza czy prezydenta miasta
o wydanie przedmiotowej decyzji. Decyzja moze zostaé¢ wydana, jezeli spelnione
zostang warunki ustawowe, w tym te wskazane w art. 61 ust. 1 u.p.z.p.:

a) co najmniej jedna dziatka sgsiednia, dostepna z tej samej drogi publicz-
nej, jest zabudowana w sposéb pozwalajacy na okreslenie wymagan dotycza-
cych nowej zabudowy w zakresie kontynuacji funkeji, parametréw, cech i wska-
znikéw ksztaltowania zabudowy oraz zagospodarowania terenu, w tym gaba-
rytow i formy architektonicznej obiektéw budowlanych, linii zabudowy oraz
intensywnosci wykorzystania terenu;

b) teren ma dostep do drogi publicznej;

¢) istniejgce lub projektowane uzbrojenie terenu (z uwzglednieniem ust. 5)
jest wystarczajace dla zamierzenia budowlanego;



146 Jakub Jan Ziety i in.

d) teren nie wymaga uzyskania zgody na zmiane przeznaczenia gruntoéw
rolnych i leénych na cele nierolnicze i niele$ne albo jest objety zgoda uzyskang
przy sporzadzaniu miejscowych planéw, ktére przestaly obowigzywaé z mocy
prawa;

e) decyzja jest zgodna z przepisami odrebnymi.

Sama decyzja moze zosta¢ wydana kazdemu wnioskodawcy, nie rodzi ona
bowiem prawa do terenu, a jedynie potwierdza, ze danego rodzaju przedsie-
wziecie moze by¢ zrealizowane na danym obszarze. Jezeli wiec zamierzeniem
bedzie budowa nowej instalacji, to z duza dozg prawdopodobienstwa przyjaé
nalezy, ze konieczne bedzie uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy dla
inwestycji polegajacej na budowie biorafinerii lignocelulozowej. Wydana decy-
zja o warunkach zabudowy bedzie okre§laé:

1) rodzaj inwestycji;

2) warunki i szczegblowe zasady zagospodarowania terenu oraz jego zabu-
dowy wynikajace z przepisow odrebnych (w szczegblnoSci w zakresie: warun-
kéw i wymagan ochrony i ksztaltowania tadu przestrzennego, ochrony $rodo-
wiska i zdrowia ludzi oraz dziedzictwa kulturowego i zabytkéw oraz débr
kultury wspélczesnej, obstugi w zakresie infrastruktury technicznej i komuni-
kacji, wymagan dotyczacych ochrony intereséw os6b trzecich, ochrony obiek-
tow budowlanych na terenach gorniczych);

¢) linie rozgraniczajgce teren inwestycji.

Kolejny etap zamyka pozyskane pozwolenia na budowe lub przebudowe,
ktorg reguluje u.p.b. Kazdy obiekt budowlany wraz ze zwigzanymi z nim
urzadzeniami budowlanymi nalezy, biorac pod uwage przewidywany okres
uzytkowania, projektowac i budowa¢ w sposéb okres§lony w przepisach, w tym
techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej. Przepi-
sy u.p.b. przewiduja, ze prace budowlane mozna rozpocza¢ w zaleznosci od ich
zakresu i rodzaju albo na podstawie decyzji o pozwoleniu na budowe albo na
podstawie zgloszenia. W okre§lonych w art. 29 u.p.b. sytuacjach dopuszczalne
jest prowadzenie prac budowlanych bez koniecznoSci uzyskiwania pozwolenia
na budowe czy zgloszenia przystgpienia do realizacji prac. W zaleznoSci od
realizowanego obiektu organ administracji wydaje decyzje o pozwoleniu na
budowe. W przypadku natomiast przyjecia zgloszenia organ moze zglosié¢
sprzeciw, ktory powoduje, ze inwestycja nie moze by¢ realizowana. Po uzys-
kaniu wlaéciwych decyzji lub braku sprzeciwu inwestor moze przystapi¢ do
prowadzenia budowy. Po zakoniczeniu procesu budowy lub przebudowy nalezy
inwestycje zglosi¢c do wlaSciwego inspektora nadzoru budowlanego celem
przyjecia inwestycji do uzytkowania.

Realizacja inwestycji obejmujacej budowe biorafinerii lignocelulozowej mo-
ze tez wigzaé sie z uzyskaniem zgody na wylgczenie gruntéw z produkcji
rolniczej lub le$nej, co regulujg przepisy ustawy o ochronie gruntéw rolnych
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i leénych. Powyzsza ustawa zawiera doS¢ szeroka definicje gruntéw rolnych.
Zgodnie z art. 2 ust. 1, sg to grunty: okreslone w ewidencji gruntéw jako uzytki
rolne; pod stawami rybnymi i innymi zbiornikami wodnymi, stuzacymi wylacz-
nie dla potrzeb rolnictwa; pod wchodzacymi w sklad gospodarstw rolnych
budynkami mieszkalnymi oraz innymi budynkami i urzadzeniami stuzacymi
wylacznie produkcji rolniczej oraz przetwoérstwu rolno-spozywcezemu; pod
budynkami i urzadzeniami stuzacymi bezposérednio do produkcji rolniczej
uznanej za dzial specjalny, stosownie do przepisé6w o podatku dochodowym od
0s6b fizycznych i podatku dochodowym od oséb prawnych; grunty parkéow
wiejskich oraz pod zadrzewieniami i zakrzewieniami $rédpolnymi, w tym
roéwniez pod pasami przeciwwietrznymi i urzadzeniami przeciwerozyjnymi;
grunty pracowniczych ogrodéw dziatkowych i ogrodéw botanicznych; pod
urzadzeniami: melioracji wodnych, przeciwpowodziowych i przeciwpozaro-
wych, zaopatrzenia rolnictwa w wode, kanalizacji oraz utylizacji Sciekéw
i odpadéw dla potrzeb rolnictwa i mieszkancéw wsi; zrekultywowane dla
potrzeb rolnictwa; torfowisk i oczek wodnych; pod drogami dojazdowymi do
gruntéw rolnych. Z kolei za grunt leSny uznaje sie w S§wietle komentowanej
ustawy grunty: okreslone jako lasy w przepisach o lasach; zrekultywowane dla
potrzeb gospodarki leénej; pod drogami dojazdowymi do gruntéw lesnych.

Wiaéciwym organem w sprawie wylaczenia gruntéw z produkeji rolnej jest
co do zasady wlasciwy ze wzgledu na polozenie nieruchomosci starosta,
a w stosunku do gruntéw leénych - dyrektor regionalnej dyrekcji Laséw
Panstwowych, z wyjatkiem obszaréw parkéw narodowych, gdzie wlaSciwym
organem jest dyrektor parku. Wydana decyzja o wylaczeniu gruntéw rolnych
lub leénych okre§la réwniez nalezno$é i oplaty roczne, a w odniesieniu do
gruntow leSnych - takze jednorazowe odszkodowanie w razie dokonania
przedwczesnego wyrebu drzewostanu. Warto$é oplat bedzie uzalezniona od
klasy gruntu, a w przypadku laséw — od wieku drzew i ich rodzaju. Niestety,
budowa biorafinerii nie jest obecnie uznawana za zwigzang z produkcja
rolniczg, co skutkuje tym, ze uzyskane wylaczenia beda wymagane nawet
w przypadku rolnikéw.

W zaleznosci od skali planowanej inwestycji konieczne moze okazaé sie
roéwniez uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, zar6wno w zakresie poboru
wody do proceséw technologicznych, gromadzenia §ciekéw poprodukcyjnych,
tudziez innych materiatéw i substancji powstatych w procesie produkgji bioeta-
nolu. W przypadku biorafinerii moze wystapi¢ takze (w zalezno$ci od za-
stosowanej technologii) potrzeba uzyskania pozwolenia zintegrowanego.
Szczegbtowo problematyke te normuje rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 27 sierpnia 2014 roku'*. Pozwolenia zintegrowanego wymaga prowadze-

4 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 sierpnia 2014 roku w sprawie rodzajéw
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nie instalacji, ktorej funkcjonowanie, ze wzgledu na rodzaj i skale prowadzonej
w niej dziatalno§ci, moze powodowac znaczne zanieczyszczenie poszczegolnych
elementéw przyrodniczych albo §rodowiska jako caloSci.

W konicu po przeprowadzeniu procesu inwestycyjnego i budowlanego nie-
zbedne bedzie uzyskanie dopuszczenia do eksploatacji biorafinerii, co wiaze sie
z konieczno$cig zastosowania wlasciwego dozoru technicznego. Problematyke
te reguluja przepisy ustawy z dnia 21 grudnia 2000 roku o dozorze technicz-
nym'®. Zgodnie z jej przepisami dozorem objete sa urzadzenia techniczne
w toku ich projektowania, wytwarzania, w tym wytwarzania materialow
i elementéw, naprawy i modernizacji, obrotu oraz eksploatacji (wytgczone spod
dozoru sg jednak urzadzenia techniczne, nad ktoérymi sg prowadzone prace
naukowo-badawcze). Przez urzadzenia techniczne nalezy rozumieé urzadze-
nia, ktore moga stwarzac¢ zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzkiego oraz
mienia i érodowiska wskutek rozprezenia cieczy lub gazéw znajdujacych sie
pod ci$nieniem réznym od atmosferycznego, wyzwolenia energii potencjalnej
lub kinetycznej przy przemieszczaniu ludzi lub tadunkéw w ograniczonym
zasiegu, jak tez rozprzestrzeniania sie materialow niebezpiecznych podczas ich
magazynowania lub transportu. Szczegélowy wykaz urzadzen technicznych
wymagajacych dozoru okre§la rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
17 grudnia 2013 roku'®. W przypadku, gdy dana instalacja bedzie spelniaé
okre§lone w ww. rozporzadzeniu warunki techniczne, konieczne bedzie objecie
jej dozorem technicznym juz na etapie projektowania. W takim przypadku
forme nadzoru ustala sie przy uzgodnieniu instalacji technicznej przez organ
dozoru technicznego. Po zakonczeniu inwestycji wykonane urzgdzenia nalezy
odebra¢ przez jednostke dozorujaca. Warto rowniez pamietaé, ze uzytkownik,
ktérego instalacja zostanie uznana za urzadzenie o duzym ryzyku pozarowym,
bedzie zobowiazany do zgloszenia zakladu wlasciwemu organowi Panstwowej
Strazy Pozarnej oraz poinformowania wojewodzkiego inspektora ochrony éro-
dowiska na 30 dni przed uruchomieniem zakladu.

Przedstawione wyzej prawne podstawy realizacji budowy biorafinerii sta-
nowig w ocenie autoréw dosc duzg bariere w szerszym wykorzystaniu systemu
biorafinerii przez rolnikéw indywidualnych. Doé¢ skomplikowany, czasochlon-
ny i zarazem drogi proces uzyskiwania pozwolen i decyzji, przy braku publicz-
nego wsparcia w jego przeprowadzeniu, powoduje, ze nalezy zaangazowaé
stosunkowo duze sily, aby doszlo do uzyskania wymaganych prawem decyzji
koniecznych do rozpoczecia budowy. Przedstawiona wyzej procedura nie obe-

instalacji mogacych powodowa¢é znaczne zanieczyszczenie poszczegdlnych elementéw przyrodniczych
albo érodowiska jako caloéci (Dz. U. z 2014 r., poz. 1169).

15 Tj. Dz. U. z 2013 r., poz. 963 ze zm.

16 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2013 roku w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu (Dz. U. z 2014 r., poz. 111 ze zm.).
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jmuje wszak jeszcze czasu zwigzanego z budowg instalacji i rozpoczeciem jej
funkcjonowania. Juz w tym momencie nalezy wskazac, ze w zakresie wsparcia
budowy biorafinerii rolniczych, jezeli chcemy aby mogly one sie rozwijac,
konieczne bedzie skrécenie procedur administracyjnych dla wszystkich lub
wybranych podmiotéw.

1.3. Prawne reguly produkcji bioetanolu w Polsce

Podstawe prawng dla produkcji bioetanolu na terytorium RP stanowi
ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku o biokomponentach i biopaliwach ciek-
lych!?, ktéra jest nastepstwem implementacji do krajowego porzadku dyrek-
tywy PE i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowa-
nia energii ze zrédel odnawialnych i w nastepstwie uchylajagca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE!8. Zakres ustawy obejmuje wykonywanie dziatal-
nosci gospodarczej w zakresie: wytwarzania biokomponentéw, importu lub
nabycia wewnatrzwspélnotowego biokomponentéw, wytwarzania przez rol-
nikéw biopaliw ciektych na wlasny uzytek, wprowadzania do obrotu biokom-
ponentéw i biopaliw cieklych oraz okre§lania i realizacji Narodowego Celu
Wskaznikowego, potwierdzania spelnienia kryteriéw zréwnowazonego roz-
woju, udzielania zgody na korzystanie z uznanego systemu certyfikacji, wyda-
wania certyfikatéw, przeprowadzania kontroli, sporzadzania sprawozdawczo-
§ci 1 trybu przedktadania sprawozdan®®.

W Swietle definicji wynikajgcej z omawianego aktu prawnego bioetanol to
»alkohol etylowy wytwarzany z biomasy, w tym bioetanol zawarty w eterze
etylo-tert-butylowym lub eterze etylo-tert-amylowym; za biomase do wytwa-
rzania bioetanolu nie uznaje sie alkoholu etylowego zawierajgcego powyzej
96% objetosciowo alkoholu”?. Jednoczes$nie nalezy zauwazyé, ze ustawodawca
krajowy posluguje sie pojeciem ,bioetanol” takze w kontekscie szerszych
kategorii, tj. biopaliw cieklych, do ktérych zaliczany jest ester, bioetanol,
biometanol, dimetyloeter i czysty olej roslinny (stanowiacych samoistne pali-
wa)?!, oraz biokomponentéw, do ktérych zaliczany jest bioetanol, biometanol,
ester, dimetyloeter, czysty olej ro§linny oraz weglowodory syntetyczne®?. War-
to przy tym podkreslié, ze biopaliwa ciekle, a tym samym bioetanol w Swietle
powolywanej ustawy nie mogg zostac zaliczone do biomasy, ktérej spalanie
w procesie wytwarzania energii stanowi przestanke do uzyskania §wiadectw

7 Tj. Dz. U. z 2014 r., poz. 1643 ze zm. — dalej jako uobib.
18 Dz. Urz. UE z 5 czerwca 2009 r. (L 140/16).

19 Art. 1 ust. 1 uobib.

20 Art. 2 pkt 4 uobib.

21 Art. 2 pkt 11 uobib.

22 Art. 2 pkt 3 uobib.
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pochodzenia energii ze zZrédel odnawialnych. Jednoczeénie czysty, nieuszlache-
tniony olej roélinny mozna zaliczy¢ do biomasy na cele energetyczne.

Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie wytwarzania biokom-
ponentéw, a nastepnie ich sprzedazy lub zbycia w innej formie lub prze-
znaczenia ich do wytworzenia przez wytworce paliw ciektych lub biopaliw jest
dzialalnoS§cig regulowang w rozumieniu przepisow ustawy o swobodzie dzialal-
nosci gospodarczej?® 1 wymaga wpisu do rejestru wytwoércéw, ktéry prowadzi
i udostepnia Prezes Agencji Rynku Rolnego?t. Zgodnie z art. 5 uobib, wpis do
rejestru uzalezniony jest od kumulatywnego spelnienia nastepujacych prze-
stanek: posiadania tytulu prawnego do obiektéw budowlanych, w ktérych
bedzie wykonywana dzialalno§é gospodarcza (np. prawa wlasnosci ale réwnie
umowy najmu dzierzawy); dysponowania odpowiednimi urzgdzeniami tech-
nicznymi i obiektami budowlanymi, spelniajgcymi wymagania okreslone
w szczegolnoSci w przepisach o ochronie przeciwpozarowej, sanitarnych
i 0 ochronie érodowiska, umozliwiajacymi prawidlowe wykonywanie dziatalno-
§ci gospodarczej; posiadania zezwolenie na prowadzenie sktadu podatkowego?.

W przypadku rolnikéw ustawodawca dopuécil, aby produkowali oni bio-
paliwa ciekle na wlasny uzytek. Sa oni jednak obowigzani uzyskaé wpis do
prowadzonego przez Prezesa ARR rejestru rolnikéw wytwarzajacych biopaliwa
ciekle na wlasny uzytek, ktory wiaze sie ze spelnieniem warunkéw zblizonych,
choé mniej rygorystycznych niz wymagane od wytworcéw biokomponentow, tj.
dysponowaé¢ odpowiednimi urzgdzeniami technicznymi i obiektami budow-
lanymi, spelniajagcymi wymagania okreslone w szczegélnoSci w przepisach
o ochronie przeciwpozarowej, sanitarnych i o ochronie $rodowiska, umoz-
liwiajgcymi prawidlowe wytwarzanie biopaliw cieklych; posiadaé zezwolenia
na prowadzenie sktadu podatkowego®.

Utrudnieniem dla produkeji bioetanolu moze byé nalozony przez ustawo-
dawce obowiazek produkecji i magazynowania biopaliw w skladzie
podatkowym (ze wzgledu na objecie tego towaru podatkiem akcyzowym).
W praktyce oznacza to, ze zanim przedsiebiorca (lub rolnik) wystapi o ze-
zwolenie na prowadzenie skladu podatkowego do wlasciwego miejscowo

28 Ustawa z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (t.j. Dz. U. z 2015 r.,
poz. 584).

24 Art. 4 ust. 2 uobib.

% Z pewnym zastrzezeniem, gdyz art. 5 ust. 2 uobib stanowi: ,,Dzialalnoé¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania biokomponentéw, a nastepnie ich sprzedazy lub zbycia w innej formie, lub prze-
znaczenia do wytworzenia przez wytworce paliw cieklych lub biopaliw cieklych, moze wykonywaé
wytworcea, ktéry nie byl karany za przestepstwo skarbowe, przestepstwo przeciwko mieniu, wiarygod-
noéci dokumentéw, a takze przeciwko obrotowi pieniedzmi i papierami wartoSciowymi oraz obrotowi
gospodarczemu, a w przypadku wytwoércy bedacego osoba prawng lub jednostka organizacyjna
niebedaca osobg prawna, ktérej odrebna ustawa przyznaje zdolno§é prawng — ktérego odpowiednio
czlonkowie zarzadu albo osoby uprawnione do reprezentowania nie byly karane za te przestepstwa”.

26 Art. 14 ust. 1 uobib.
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naczelnika urzedu celnego?’, powinien zabezpieczy¢ odpowiednia infrastruk-
ture techniczna, tj. dysponowaé odpowiednimi maszynami, zbiornikami na
paliwo, ogrodzonym terenem, a takze wypelnié okre§lone wymogi formalne,
np. sformulowaé regulamin funkcjonowania skladu podatkowego czy od-
powiednio oznaczy¢ sklad podatkowy?®. Warunki te mogg stanowié istotnag
bariere zniechecajaca do prowadzenia omawianej dzialalnosci — szczegdblnie
w przypadku rolnikéw.

Nie sposob takze poming¢, ze realizowana przez wytworce/rolnika produk-
cja biopaliw podlega kontroli zgodnie z ustawg z dnia 25 sierpnia 2006 roku
o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw?. Przepisy tej ustawy
okreslajg zasady organizacji i dzialania systemu monitorowania i kontrolowa-
nia jakosci paliw przeznaczonych do stosowania m.in. przez rolnikéw na
potrzeby wlasne. Wytwarzane biopaliwa powinny zatem spelnia¢ wymagania
(normy) rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 22 stycznia 2007 roku®.
Dla rolnikéw produkujacych na wlasne potrzeby ustawodawca wprowadzit
roczny limit produkcji biopaliw. Dla estru, czystego oleju ro§linnego oraz
bioweglowodoréw ciektych stanowiagcych samoistne paliwo roczny limit wynosi
100 litréw na hektar powierzchni uzytkéw rolnych bedacych w posiadaniu
rolnika w dniu 1 stycznia roku, ktérego dotyczy limit. Dla biopaliw cieklych:
bioetanolu, biometanolu, bioeteru dimetylowego, biobutanolu, biowodoru, bio
propanu-butanu, skroplonego biometanu, sprezonego biometanu oraz bioweg-
lowodorow cieklych, a takze biopaliw, o ktérych mowa w art. 2 ust. 2 ustawy
o biopaliwach - roczny limit ustala sie jako objeto$¢ odpowiadajgca pod
wzgledem wartos$ci opatowej 100 litrom oleju napedowego, oznaczonego kodem
CN 2710 19 43, na hektar powierzchni uzytkéw rolnych bedacych w posiadaniu
rolnika w dniu 1 stycznia roku, ktérego dotyczy limit.

Z powyzszego wynika zatem, ze nie tylko budowa instalacji systemu
biorafinerii jest objeta utrudnieniami formalnoprawnymi, ale takze sama
produkcja biopaliw. Ulgowe potraktowanie rolnikéw produkujgcych bioetanol
na wlasne potrzeby nie wydaje sie zatem wystarczajaca zacheta. Swiadcza
o tym dane, ktére wskazuja, ze od 2011 roku zaledwie czterech rolnikéw
zadeklarowalo produkcje biopaliw na wtasne potrzeby®!.

2T Art. 49 ust. ustawy z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku akcyzowym (t.j. Dz. U. z 2014 r., poz. 752
ze zm.).

28 Rozporzadzenie Ministra Finanséw z dnia 24 lutego 2009 r. w sprawie warunk6w prowadzenia
skladow podatkowych oraz ewidencji przez podmioty prowadzace sktady podatkowe (t.j. Dz. U. z 2014
r., poz. 353 ze zm.).

2 Tj. Dz. U. z 2014 r., poz. 1058 ze zm.

30 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 stycznia 2007 roku w sprawie wymagah
jakosciowych dla biopaliw cieklych stosowanych w wybranych flotach oraz wytwarzanych przez
rolnik6w na wlasny uzytek (Dz. U. nr 24, poz. 149 ze zm.).

31 Najwyzsza Izba Kontroli, Informacja o wynikach kontroli: Stosowanie biopaliw i biokomponen-
tow w transporcie, KGP-4101-01-00/2013.
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1.4. Wsparcie dla produkcji biopaliw w Polsce
i wybranych krajach Unii Europejskiej

W Swietle ,,Wieloletniego programu promocji biopaliw lub innych paliw
odnawialnych na lata 2008-2014732, ktéry stanowil wypelnienie przez Polske
obowigzkéw przewidzianych w dyrektywie 2003/30/WE, zalozono, ze udzial
biokomponentéw w krajowym rynku paliw transportowych w 2010 roku
osiggnie poziom 5,75%, a docelowo w 2020 roku — 10%. Najnowsza nowelizacja
ustawy o biokomponentach i biopaliwach z marca 2014 roku®® potwierdza
powyzsze zalozenia, ustanawiajac cel wynikajacy z dyrektywy 2009/28/WE na
poziomie 10% udziatu energii odnawialnej w transporcie do 2020 roku (w czeSci
dotyczacej realizacji tego celu, ktora zgodnie z postanowieniami , Krajowego
planu dzialah w zakresie energii ze zrédel odnawialnych”, przyjetego przez
Rade Ministréow w dniu 7 grudnia 2010 roku, bedzie wykonana za pomocg
biokomponentéw i biopaliw cieklych wykorzystywanych w transporcie oraz
przepisami dotyczacymi wprowadzenia kryteriéw zréwnowazonego rozwoju
obowigzujacych dla biokomponentéw i biopaliw cieklych). Pewnym novum
stanowi natomiast premiowanie biopaliw wytwarzanych z odpadéw i produk-
tow niezywnoS§ciowych, czyli tzw. biopaliw drugiej generacji. Zmiana podejScia
w tym zakresie podyktowana byla m.in. wzrostem cen zywno$ci. Wymobg
stosowania biopaliw w transporcie wplywal bowiem na zwiekszone przetwa-
rzanie zb06z i ro§lin oleistych na dodatki do benzyny i oleju napedowego zamiast
w celach zywnoS$ciowych.

Dotychczas krajowy system wsparcia oparty byl zasadniczo na obnizonych
stawkach akcyzy dla paliw silnikowych z udzialem biokomponentéw i dla
biokomponentéw stanowiacych samoistne paliwa przeznaczone do napedu
silnikéw spalinowych oraz podatku dochodowego od 0s6b prawnych34. Ostate-
cznie jednak system ten przestal obowigzywaé. Jak argumentowal Minister
Gospodarki, wsparcie dla biokomponentéw oraz paliw silnikowych z udzialem
biokomponentéw w omawianej postaci stanowi pomoc publiczng, ktéra wyma-
ga notyfikacji Komisji Europejskiej, zgodnie z art. 108 ust. 3 Traktatu o funk-
cjonowaniu Unii Europejskiej. Zgodnie bowiem z art. 107 ust. 1 traktatu

32 Dokument przyjety przez Rade Ministréw w dniu 24 lipca 2007 roku (M.P. nr 53, poz. 607).

33 Dz. U. z 2014 r., poz. 457.

34 W znowelizowanej uobib przedsiebiorcy wykonujacy dziatalnoéé gospodarcza w zakresie wpro-
wadzania do obrotu na stacjach paliwowych benzyn silnikowych zawierajacych od 0,5% do 10%
objetosciowo bioetanolu lub od 15% do 22% objetoSciowo etylo-ter-butylowego lub etylo-ter-amylo-
wego beda obowigzani wprowadzaé do obrotu na stacjach réwniez benzyny silnikowe o zawartosci:
tlenu (do 2,7% masy) oraz bioetanolu (do 5,0% objetosciowo) lub eteru etylo-tert-butylowego,
ewentualnie etylo-tert-amylowego (do 15% objetoSciowo). W kwestii natomiast biopaliw ustawa
umozliwia wprowadzenie do obrotu na stacjach paliwowych benzyn silnikowych do 10% bioetanolu
(dotychczas 5%) lub do 22% objetoSciowo eteru etylo-tert-butylowego lub etylo-tert-amylowego.
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,2wszelka pomoc przyznawana przez panstwo czlonkowskie lub przy uzyciu
zasobow panstwowych w jakiejkolwiek formie, ktéra zakléca lub grozi za-
kl6ceniem konkurencji poprzez sprzyjanie niektérym przedsiebiorstwom lub
produkcji niektérych towaréw, jest niezgodna z rynkiem wewnetrznym w za-
kresie, w jakim wplywa na wymiane handlowa miedzy panstwami czlonkows-
kimi”. Nalezy zauwazy¢, ze panstwa czlonkowskie, wspomagajac okreslone
przedsiebiorstwa lub wybrane galezie gospodarki (w postaci np. subsydiéw czy
ulg podatkowych), przyczyniajg sie do zaklécenia konkurencji na wspdélnym
rynku. Celem takich dzialan jest najczeSciej ukryte dofinansowanie przedsie-
biorstw, co mialoby je uchroni¢ przed upadloScig lub przejeciem przez pod-
mioty z innych panstw czlonkowskich. W szczegolnoéci z tego rodzaju pomocg
mamy do czynienia w obszarach strategicznych dla bezpieczenstwa panstwa,
do ktorych niewatpliwie zaliczany jest sektor energetyczny. Rownocze$nie
trzeba podnieéé, ze zakaz przyznawania pomocy publicznej nie ma charakteru
bezwzglednego. W toku omawiania ogélnych zasad pomocy publicznej mozna
wskazaé na dwa rodzaje wylaczen od zakazu udzielania pomocy publiczne;j,
a mianowicie: wylgczenia z mocy prawa zgodne ze wspdlnym rynkiem oraz na
wylaczenia, ktore sa dopuszczalne na podstawie uznania ich za legalne przez
Komisje Europejska.

Zgode na przyznanie pomocy publicznej w odniesieniu do biopaliw Komisja
udzielila decyzja w sprawie programu ,Pomoc panstwa N57/2008 — Polska.
Pomoc operacyjna w zakresie biopaliw”3. Jednocze$nie wprowadzenie sys-
temu ulg akcyzowych potgczone zostalo z obowigzkiem dostaw okre§lonej ilo§ci
biopaliw przez przedsiebiorstwa produkujace lub importujace paliwa i dostar-
czajace te paliwa w Polsce, co wigze sie z realizacja Narodowych Celéw
Wskaznikowych. Obligacja ta w ocenie Komisji likwiduje potrzebe przyznawa-
nia pomocy publicznej, poniewaz cele §rodowiskowe upowszechnienia biopaliw
mozna osiggnac bez konieczno$ci stosowania pomocy publicznej. Czynnik ten
skutkowal ograniczeniem terminu obwigzywania programu pomocowego do
konca kwietnia 2011 roku. Warto nadmienié, ze fakt ten nie skutkowat
automatycznym uniemozliwieniem wystapienia z nowym programem pomoco-
wym?®, jednakze ze wzgledu na brak spodziewanych rezultatéw komentowane-
go programu polski prawodawca nie zdecydowal sie na jego przedluzenie.
Szacuje sie bowiem, ze w latach 2010-2011 érednie ceny biokomponentéw na
polskim rynku byty nizsze niz érednie koszty ich wytworzenia®’.

3 COM (2009) 7140.

36 Odpowiedz podsekretarza stanu w Ministerstwie Finanséw z upowaznienia ministra na
interpelacje nr 20299 w sprawie likwidacji ulgi akcyzowe]j od biokomponnetéw dodawanych do paliw
zob. [online] <http://orka2.sejm.gov.pl> (dostep: 22.12.2013).

37 Najwyzsza Izba Kontroli, Informacja o wynikach kontroli: Stosowanie biopaliw i biokomponen-
tow w transporcie, KGP-4101-01-00/2013.
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W konteksécie omawiania systemoéw wsparcia dla biopaliw warto wskazaé,
ze panstwom czlonkowskim pozostawiono zasadniczo swobode w zakresie
implementacji postanowien dyrektywy 2009/28/WE. W praktyce oznacza to, ze
majg one prawo do samodzielnego wyboru formy i §rodkéw (np. ustawa lub
inny akt prawny powszechnie obowigzujacy) stuzacych realizacji wyznaczone-
go w dyrektywie rezultatu, ktérym sa zwigzane (Barcz 2003). W omawianym
przypadku beda to okreélone w dyrektywie poziomy udzialu biopaliw w rynku
paliw transportowych.

Prym w zakresie promocji biopaliw w ostatnich latach wiodly Niemcy
i Szwecja. Poza ulgami podatkowymi na ich produkcje (bez limitéow ilos-
ciowych) panstwa te promowaly inwestycje w technologie, ktore mialy pozwolié
na przejScie od pierwszej do drugiej generacji biopaliw. Analizujac dotych-
czasowg polityke poszczegdlnych panstw czlonkowskich w zakresie promocji
biopaliw, nie spos6b nie spostrzec, ze w przewazajgcej mierze decydowaly sie
one na kombinowang polityke wsparcia, tzn. kontyngenty w postaci np.
obowigzku dostaw biopaliw nalozonego na okreslone podmioty, oraz ré6znorod-
ny system zwolnien podatkowych, np. obnizenie podatku akcyzowego. Do
powyzszej grupy mozna zaliczyé Austrie, Cypr, Czechy, Niemcy, Danie, Hisz-
panie, Francje, Irlandie, Litwe, Lotwe, Luksemburg, Polske, Portugalie, Ru-
munie, Stowacje, Stowenie 1 Wielka Brytanie. Druga grupe natomiast stanowig
panstwa, ktore wdrozyly wylacznie system zwolnien podatkowych. Zalicza sie
do nich Belgie, Estonie, Grecje, Wegry, Wlochy, Malte oraz Szwecje. Ostatnia
grupa panstw, tj. Bulgaria, Finlandia i Holandia, wprowadzila jedynie obligacje
zwigzang z okresleniem odpowiedniego poziomu dostaw biopaliw (Niemela
2012; Bajezuk 2014).

2. Prawne aspekty funkcjonowania biorafinerii
w Republice Federalnej Niemiec

2.1. Wprowadzenie

Ustawodawca niemiecki oraz gospodarka niemiecka dostrzegaja koniecz-
noé¢ mozliwie najszerszego wykorzystywania odnawialnych zrédel energii. Dla
przykladu, federalna ustawa o preferowaniu odnawialnych Zrédet energii
(Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien — EEG) zaklada, ze w latach
2020-2050 zostanie zwiekszony udzial odnawialnych zrédet energii jako zrodia
pradu elektrycznego z 35% do 80%. (par. 1 ust. 2 EEG). Ustawa ta zapewnia
takze stale wynagrodzenie dla podmiotow, ktore wprowadzaja do sieci elekt-
rycznej prad wyprodukowany z odnawialnych zrdodel energii. W kontekscie
szeroko rozumianego wsparcia dla produkcji bioetanolu istotne znaczenie ma
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ustawa o opodatkowaniu energii (Energiesteuergesetz | EnergieStG z 15 lipca
2006), ktora przyznaje na wniosek podatnika ulge podatkowg dla podmiotéw
produkujacych czyste biopaliwa (§ 50). Ulga byta udzielana do 31 grudnia 2015
roku, za$ od 1 stycznia 2013 za kazde 1000 1 estréw metylowych kwaséw
ttuszczowych (FAME) lub oleju roélinnego jako dodatku do paliwa przy-
znawana jest ulga w wysokoSci 21,40 euro. Dla poréwnania — do 31 grudnia
2007 roku wynosita ona odpowiednio 399,40 euro i 470,40 euro. Wazna jest tez
ustawa o zmianie polityki wspierania biopaliw (Gesetz zur Anderung der
Forderung von Biokraftstoffen z 15 lipca 2009), ktéra ustalita minimalny udzial
biopaliw w olejach napedowych na poziomie 6,25% w latach 2010-2014. Biorac
natomiast pod uwage § 130 ustawy o monopolu spirytusowym (Branntwein-
monopolgesetzes | BranntwMonG z 8 kwietnia 1922), bioetanol jako alkohol
mogltby podlega¢ opodatkowaniu akcyzg na alkohol do chwili wykorzystania go
jako paliwo. Podmioty produkujace bioetanol musza takze zadbaé o odpowied-
nia jego jako$é.

2.2. Budowa biorafinerii w Republice Federalnej
Niemiec

Z wzgledu na federalny ustrj Niemiec pewne uregulowania moga by¢
odmienne w poszczegélnych krajach zwiazkowych w zaleznosci od obowigzuja-
cych przepiséw ustaw budowlanych (Bauordnung), w ktérych okreslane sg
kwestie dotyczace przeznaczenia nieruchomoéci, ich uzbrojenia, odleglo§ci
miedzy budynkami itp. Znaczace dla budowy biorafinerii jest istnienie planu
zabudowy (Bauleitplan), ktory sktada sie ze wstepnego (Fldchennutzungsplan)
i wigzacego planu zabudowy (Bebauungsplan). Gmina ma obowiazek przygoto-
wania takiego planu, o ile jest to konieczne dla rozwoju i utrzymania porzadku
urbanistycznego gminy (par. 1 ust. 2 niemieckiego kodeksu budowlanego
Baugesetzbuch — BauGB).

Podczas tworzenia planu zabudowy nalezy w szczegblno§ci zwrdci¢c uwage
na to, czy bedzie zapewnione bezpieczenstwo mieszkancow (par. 1 ust. 6 nr
1 BauGB), czy zostang spelnione wymogi ochrony $rodowiska (par. 1 ust. 6 nr
7 BauGB, par. 1a BauGB), w tym wplyw na flore i faune, grunty, atmosfere
iwody (par. 1 ust. 6 nr 7 lit. a BauGB), obszary objete programem Natura 2000
(par. 1 ust. 6 nr 7 lit. b BauGB), zdrowie ludzi (par. 1 ust. 6 nr 7 lit. c BauGB).
Istotne jest oszczedne korzystanie z energii oraz wykorzystywanie odnawial-
nych zrodet energii (par. 1 ust. 6 nr 7 lit. f BauGB), unikanie immisji i wla$ciwe
gospodarowanie odpadami i §ciekami (par. 1 ust. 6 nr 7 lit. e BauGB). Kwestie
wplywu na §rodowisko, ujete w par. 1 ust. 6 nr 7 BauGB i par. 1a BauGB, sg
badane a nastepnie publikowane w raporcie oddzialywania na $&rodowisko
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(Umuweltbericht) (par. 2 ust. 4 BauGB). Zgodnie z par. 5 ust. 2 nr 2 lit. b BauGB,
urzadzenia przeciwdzialajace zmianie klimatu (np. biorafinerie) mogg zostac
zaznaczone we wstepnym planie zabudowy, ktéry jest zatwierdzany przez
organ wyzszego szczebla niz gmina (par. 6 ust. 1 BauGB). Wiazacy plan
zabudowy, chociaz powinien wynikaé ze wstepnego planu zabudowy, moze
powstacé niezaleznie od niego (par. 8 ust. 2 BauGB). Tak samo jak we wstepnym
planie zabudowy, réwniez w wiazacym planie moga zosta¢ ujete np. bio-
rafinerie (par. 9 ust. 1 nr 23 lit. b BauGB). W prawie niemieckim gmina moze
podjac uchwale o zakazie wprowadzania zmian do planu (Veranderungssperre)
(par. 14 ust. 1 BauGB).

Biorafineria moze zostaé zbudowana na terenie oznaczonym w planie
zabudowy jako obszar specjalnego przeznaczenia (Sondergebiet) (par. 11 ust.
2 rozporzadzenia dotyczacego uzytkowania dzialek budowlanych Baunutzung-
sverordnung — BauNVO). Jezeli nie zostal uchwalony plan zabudowy, to
uregulowaniami odnoszgcymi sie do budowy biorafinerii beda w szczegdlnoSci
te, ktore maja zastosowanie do terenow nieobjetych planem zabudowy i polozo-
nych poza obszarem zwartej zabudowy (Aufenbereich). Budowa w takich
obszarach jest dopuszczalna wtedy, gdy nie stoi w sprzeczno$ci z interesem
publicznym, a nieruchomo$é posiada dostep do instalacji technicznych, tj.
kanalizacji i wody (par. 35 ust. 1 BauGB). Do preferowanych urzadzen, ktére
mogg powstac¢ na takich terenach, zalicza sie biorafinerie (par. 35 ust. 1 nr
6 BauGB), stad wydaje sie najbardziej zasadne, aby lokowaé je wladnie
w obszarach tego rodzaju.

Pozwolenie na budowe (Baugenehmigung/ Baubewilligung) jest wazne
przez okres trzech lat od dnia jego udzielenia. Zanim zostanie zlozony wniosek
o wydanie pozwolenia na budowe, mozna wnioskowa¢ o udzielenie wstepnego
pozwolenia (Bauvorbescheid). Stuzy ono zbadaniu, czy planowana inwestycja
bedzie w ogdle mozliwa do realizacji. Wstepne pozwolenie jest przyrzeczeniem
w rozumieniu par. 38 niemieckiego kodeksu postepowania administracyjnego
(Verwaltungsverfahrensgesetz — VwV{G). Pozwolenie na budowe wydawane
jest przez urzad ds. budownictwa (Bauamt) lub przez urzad nadzoru budow-
lanego (Bauaufsichtsbehirde). Aby uzyskac pozwolenie na budowe, inwestor
zobowigzany jest przedlozy¢ kompletny wniosek (Bauantrag/ Bauvorlage),
ktéory zawiera przede wszystkim stosowne szkice obiektu, opis obiektu oraz
jego bilans energetyczny. Wniosek musi spelnia¢ wymogi stawiane przez prawo
kraju zwigzkowego oraz prawo federalne. W trakcie budowy krajowe ustawy
budowlane przewiduja obowigzek dokonywania okresowych kontroli budow-
lanych (Bauzustandsbesichtigung). Dokonywane sa réwniez trzy odbiory budo-
wlane. W razie stwierdzenia uchybien inwestor jest wzywany do ich usuniecia.
Pierwszym jest odbiér rusztowania sznurowego (Baugeriistabnahme), podczas
ktorego kontroler sprawdza zgodno$§¢é wyznaczonych przez rusztowanie przy-
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szlych §cian budynku z treScig udzielonego pozwolenia na budowe. Urzad
nadzoru budowlanego musi zosta¢ poinformowany na dwa tygodnie przed
doprowadzeniem budynku do stanu surowego, aby moégl dokonaé jego kolej-
nego odbioru (Rohbauabnahme). Podczas odbioru budynku w stanie surowym
kontrolowane sa m.in. jego bezpieczenstwo przeciwpozarowe i wyciszenie.
Ostatnim etapem kontroli jest odbior koncowy budynku (Schlussbauabnah-
me), konieczny do otrzymania zezwolenia na korzystanie z budynku (Benut-
zungsbewilligung).

Dyrektywa 2011/92/UE o ocenach oddzialywania przedsiewzieé na §rodowi-
sko (Umweltvertraglichkeitspriifung) skutkowala uchwaleniem w Niemczech
ustawy o ocenie oddzialywania na §rodowisko (Gesetz iiber die Umweltvertrdg-
lichkeitspriifung — UVPG). Ma ona zastosowanie m.in. do przedsiewziet z za-
kresu energetyki (par. 3 ust. 1a UPVG). W przypadku jednak konstruowania
biorafinerii dla celow badawczych lub testowych, ktéra nie bedzie istniala
dluzej niz dwa lata, mozna odstgpié od oceny oddzialywania na §rodowisko
(par. 3f ust. 1 UVPG). Po zgloszeniu do urzedu zamiaru realizacji przedsie-
wziecia przez inwestora jest on informowany, czy ocena oddzialywania na
§rodowisko jest konieczna (par. 3a UPVG), a jezeli tak, to jakie dokumenty jest
zobowigzany przedlozy¢ (par. 5 UPVG). Zgodnie z par. 6 ust. 3 UPVG,
inwestor zobowigzany jest m.in. do udzielenia informacji o miejscu i roz-
miarach planowanej inwestycji, znanym sobie szkodliwym wplywie przedsie-
wziecia na érodowisko, przewidywanych érodkach, ktére postuza do zniwelo-
wania negatywnego wplywu przedsiewziecia na §rodowisko oraz o zweryfiko-
wanych przez inwestora mozliwosciach rozwigzania kwestii wplywu
przedsiewziecia na §rodowisko.

3. Prawne aspekty funkcjonowania biorafinerii
we Francji

3.1. Wprowadzenie

Francja na tle innych panstw czltonkowskich UE, wykazuje bardzo silng
wole polityczna w zakresie rozwoju produkcji biomasy lignocelulozowej. Cechg
francuskiego modelu jest fakt, iz gtléwne cele i zalozenia tej polityki definiowa-
ne sg na poziomie centralnym, natomiast ich realizacja i uszczeg6lowienie
stanowi domene jednostek samorzadu terytorialnego z regionalnymi agencjami
ds. érodowiska i zarzadzania energig na czele. Na poziomie centralnym na
uwage zasluguje przede wszystkim raport Generalnej Dyrekcji ds. Energii
i Klimatu Ministerstwa Ekologii, Energii, Zrownowazonego Rozwoju i Gos-
podarki Przestrzennej na lata 2009-2020 (Programmations pluriannuelles des
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investissements de production de chaleur — PPI chaleur) oraz raport Ministra
Rolnictwa, Zywnosci, Rybotéwstwa, Spraw Wiejskich i Planowania Przestrzen-
nego nt. wyzwan energetycznych w rolnictwie w perspektywie 2030 roku (Les
defis énergétiques de l’agriculture francaise a [’horizon 2030).

Agencje ds. §rodowiska i zarzadzania energia (Agence de [’Environnement
et de la Maitrise d’Energie — ADEME) dzialajg na podstawie ustawy z 19
grudnia 1990 oraz dekretu z 26 lipca 1991 roku®, a podlegte sq Ministrowi
Rozwoju, Energii i Ekologii. Majg za zadanie zachecaé, utatwiac¢, koordynowaé
podejmowanie dzialan sprzyjajacych ochronie érodowiska i oszczednoSci ener-
gii. Aby zrealizowaé swoja misje, ADEME interweniujg od etapu poszukiwan
(projektoéw) po pomoc w zakresie gospodarki odpadami, ochrony gleby, efek-
tywnoSci energetycznej, energii ze zrédetl odnawialnych, jako§ci powietrza oraz
walki z halasem. To wlaénie ADEME stanowig gléwny podmiot majacy poméc
w realizacji zobowigzan w zakresie energii odnawialnej, stanowigcych, ze
Francja osiagnie w 2020 roku poziom 23% energii pochodzacej z tych zrodet®.
W ramach implementacji dyrektywy 2009/28/WE francuski prawodawca
uchwalil dwie ustawy Grenelle Environnement*®, zmieniajace i dostosowujace
krajowe regulacje prawne do wymogéw ww. dyrektywy.

Pierwsza regulacja jest ustawa nr 2009-967 z 3 sierpnia 2009 roku w spra-
wie programu wdrazania Grenelle Environnement (nazywana takze ustawg
Grenelle I*"). To wlaénie w art. 2 tej ustawy wprowadzono opisywany juz cel,
polegajacy na osiagnieciu 23% udzialu energii ze zrédet odnawialnych w ogél-
nym bilansie energetycznym. Ustawa ta wprowadzita ponadto legalng definicje
biomasy do ustawy nr 2005-781 z 13 lipca 2005 roku w sprawie programow
orientacji polityki energetycznej*?, ktora jest zbiezna z definicja z art. 2 dyrek-
tywy 2009/28/WE. Drugim aktem prawnym, dopelniajacym opisywane regula-
¢je, jest ustawa nr 2010-788 z 12 lipca 2010 roku odnoszaca sie do narodowego
zaangazowania na rzecz Srodowiska (tzw. Grenelle I1*®). Na uwage zastuguje
fakt, iz wiekszo$¢ jej zapiséw odnosi sie do zmian w ustawach juz istniejacych
celem dostosowania ich do zatozen ustawy Grenelle I i zmienia wiele zapiséw

38 Loin® 90-1130 du 19 décembre 1990 (publié au JO du 22 décembre 1990) et le décret n° 91-732
du 26 juillet 1991 (publié au JO du 28 juillet 1991).

3 Dyrektywa Parlamentu i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze zrédel odnawialnych zmieniajaca i uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE.

40 Generalng zasadg we Francji jest, iz ustawy okreéla sie imieniem osoby, ktéra jest za nig
odpowiedzialna i ktora najbardziej przyczynita sie do jej powstania. Z uwagi na powyzsze, pomimo
braku oficjalnych informacji na ten temat, autor przypuszcza, iz sformutowanie Grenelle to nazwisko
osoby, ktéra stala za wprowadzeniem tych ustaw.

4! Loi n° 2009-967 du 3.08.2009 de programmation relative & la mise en oeuvre du Grenelle de
I’environnement.

42 Loin®2005-781 du 13.07.2005 de programme fixant les orientations de la politique énergétique.

43 Loi n° 2010-788 du 12 juillet 2010 portant engagement national pour 1’environnement, JO nr
0160 z 13 lipca 2010 r.
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m.in. kodeksu rolnego, generalnego kodeksu jednostek samorzadu terytorial-
nego, kodeksu budownictwa i mieszkalnictwa, kodeksu urbanistycznego czy
tez kodeksu $rodowiskowego. Nowoscig w stosunku do ustawy Grenelle I jest
wprowadzenie obowigzku sporzadzenia regionalnych schematéw klimatu, po-
wietrza i energii (schéma régional du climat, de l’air et de [’énergie — SRCAE).
Obowigzek ten cigzy na prefekcie danego regionu oraz na przewodniczacym
rady regionalnej (art. 68 ustawy Grenelle II). Inne dzialania majace na celu
promowanie inwestycji w instalacje wykorzystujace biomase to np. nizszy
podatek VAT na miejskie cieplo sieciowe, jezeli energia do jego wytworzenia
w co najmniej 50% pochodzi ze zrbédel odnawialnych, czy tez przedluzenie
roéznego rodzaju koncesji dla podmiotéw taka energie wytwarzajacych (aby
zagwarantowaé im pewno§¢ danej inwestycji i dalsze stabilne mozliwoSci
rozwoju).

Interesujaca inicjatywag ADEME, podmiotu, ktéry opracowal plan na lata
2009-2020, jest utworzenie stowarzyszenia wysoko kwalifikowanych instalato-
réow w sektorze energetyki odnawialnej, noszacych nazwe ,,Qualit’EnR”, w ra-
mach ktérego dziala specjalna komodrka odnoszgca sie li tylko do energii
z biomasy - ,Qualibois”. Omawiany plan stanowi m.in., iz produkty lig-
nocelulozowe sg tymi produktami rolnymi, ktére majg bardzo duzy potencjal
wzrostu i rozwoju.

3.2. Budowa biorafinerii - aspekty proceduralne

Instalacje stuzace do produkcji biopaliw sg przedmiotem wielu uregulowan
administracyjnoprawnych, nakladajgcych szereg wymogéw formalnych na
podmioty zamierzajace takie instalacje wytworzyé. Podstawowym wymogiem
— po uprzednim przeprowadzeniu studium wykonalnoéci (etude de faisabilite)**
—jest uzyskanie zezwolenia na eksploatacje (autorisation d’exploiter), bedacego
de facto zezwoleniem na prowadzenie danego rodzaju dziatalnosci, ktérego
szczegoly okreSlajg art. L.311-5-L311-9 kodeksu energetycznego (Code de
l’energie). Istniejg dwa tryby udzielania takiego zezwolenia: tryb deklaratywny
itryb autoryzacji. W §wietle dekretu nr 2000-877 z dnia 7 wrze$nia 2000 roku
instalacje produkujgce energie elektryczng podlegaja trybowi autoryzacji, jezeli
ich moc jest wieksza niz 4,5 MW, natomiast jezeli ich moc jest mniejsza lub

4 Studium wykonalnoéci winno zawieraé szczegétowa analize potrzeb energetycznych, definicje
projektu technicznego, przeliczenie dostepnych zasobow, badanie lancucha dostaw paliwa w perspek-
tywie zapewnienia trwaloSci projektu, badanie ograniczen technicznych zwiagzanych z siecig dostepu,
studium techniczne, ekonomiczne i analize finansowa projektu, rozmiary instalacji wraz z prze-
prowadzong analizg ekonomiczna, réznych jej wariantéw, analize finansowa projektu oraz zbiorcze
wyliczenie globalnych kosztéw projektu — w tym kosztow jego realizacji i kosztow funkcjonowania.
Studium wykonalnoSci winno zawiera¢ rowniez raport Srodowiskowy (Bilan environnemental).
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réwna 4,5 MW, to podlegajg trybowi deklaratywnemu. Ponadto wedlug zmie-
nionego rozporzadzeniem nr 2011-504 z dnia 9 maja 2011 art. L311-5, ze-
zwolenie na prowadzenie obiektu do produkcji energii elektrycznej jest wyda-
wane przez organy administracyjne, przy czym pod uwage brane sg na-
stepujace kryteria:

1) bezpieczenstwo i ochrona publicznego systemu elektroenergetycznego,
instalacji 1 wyposazenia towarzyszacego;

2) usytuowanie, uzytkowanie gruntéw i korzystanie z domeny publicznej;

3) efektywno$¢ energetyczna;

4) mozliwoéci techniczne, ekonomiczne i finansowe wnioskodawecy;

5) zgodno$¢ z zasadami uzytecznosci publicznej, zwlaszcza w kontekScie
ochrony érodowiska i dlugoterminowego charakteru inwestycji;

6) przestrzeganie przepisow socjalnych.

Dodatkowo artykul ten precyzuje, iz zezwolenie jest imienne i niezbywalne,
a kazda zmiana podmiotu produkujacego energie elektryczng z danego Zrédia
wymaga odrebnego zezwolenia wydanego przez odpowiednia organy administ-
racyjne.

Drugim wymogiem sg procedury zwigzane z tzw. klasyfikacjg instalacji
zwigzang z ochrong Srodowiska (installations classees pour la protection de
l’environnement — ICPE). Kazdy projekt jest przypisany do okre§lonej kategorii
w zaleznosci od swojego charakteru i jest przedmiotem réznych systemow
(deklaracji lub zezwolenia). Podkreslenia wymaga, iz od pazdziernika 2009
roku stworzono w ICPE nowg rubryke nr 2781 odnoszacg sie do procesu
metanizacji*® oraz dodano nowy system rejestracji, pod ktéry wiele instalacji
tego typu moze podlegac.

Obecnie instalacje produkujace biopaliwa podlegajg systemowi deklaracji
(declaration), rejestracji (enregistrement) oraz zezwolenia (authorisation).
W systemie deklaracji, opartym na o§wiadczeniu skierowanym do prefekta,
przed uruchomieniem instalacji podac nalezy charakter i wielko$¢ wykonywa-
nej dziatalnoéci; ocene oddzialywania na obszary Natura 2000, ktérych dotyczy
postepowanie; opis planu instalacji ukazujacy wplyw na konstrukcje i tereny
w sasiedztwie co najmniej 35 m od instalacji, w tym punkty poboru wody,
kanaly, strumienie i sieci wodne, ktore sg zakryte; sposéb i warunki uzyt-
kowania, przetwarzania i unieszkodliwiania §ciekéw, usuwanie odpadow i Scie-
kow; przepisy i procedury postepowania w naglych przypadkach. Nastepnie
prefekt wydaje potwierdzenie przyjecia deklaracji oraz przekazuje zglaszajace-
mu kopie ogdélnych wymagan dotyczacych instalacji. W systemie rejestracji
(enregistrement), bazujacym na formie uproszezonego zezwolenia (autorisation

4 Dekret nr 2009-1341z 29 pazdziernika 2009 roku zmieniony przez Dekret nr 2010-875 z 26
lipca 2010 roku.



Prawne aspekty wspierania funkcjonowania biorafinerii w Polsce... 161

simplifiee), nie jest wymagane ani przeprowadzenie studium oddzialywania
(étude d’impact), ani badania opinii publicznej. W systemie zezwolenia nato-
miast nalezy podac:

1) gléwne parametry techniczne instalacji: maksymalng pochodng prze-
plywu, maksymalny opad, dopuszczalng mase hydrauliki silowej, pojemno§é
magazynowa, plany, mapy, projekt przeptywu wody;

2) studium oddzialywania;

3) studium zagrozen (étude de dangers) w postaci srodké6w nadzoru i dzia-
tan w razie wypadku;

4) czas, na jaki ma byé wydane zezwolenie oraz szacunkowy czas prac
(robot);

5) wyliczenie wydatkow oraz przedstawienie finansowych i technicznych
mozliwoS§ci producenta.

Wspomniane wyzej studium oddzialywania jest w prawie francuskim uzna-
wane za rzeczywiste narzedzie stuzace ochronie §rodowiska, pomagajace w wy-
daniu okre§lonej decyzji oraz przydatne w przeplywie informacji do opinii
publicznej. Studium to zawiera w szczegdlnoéci: analize pierwotnego stanu
terenu i jego otoczenia, opis projektu i analize jego wariantéw (w tym powod
wyboru takiej a nie innej lokalizacji z punktu widzenia kwestii §rodowisko-
wych), analize bezpoéredniego i poSredniego, tymeczasowego lub stalego wply-
wu projektu na $rodowisko i zdrowie ludzi*®, proponowane $rodki kompen-
sacyjne w celu zmniegjszenia lub usuwania skutkéw dziatalnoéci, warunki
rekultywacji terenu po zakonczeniu dzialalnoS$ci, analize metod, jakimi po-
stugiwano sie opracowujac studium oraz nietechniczne podsumowanie.

Studium zagrozen winno za$§ uzasadnié, ze projekt osiggnie w okreslonych
warunkach gospodarczych najnizszy mozliwy poziom ryzyka, biorac pod uwage
stan wiedzy, praktyk Srodowiskowych i warunki naturalne towarzyszace
instalacji. Studium to precyzuje m.in. potencjalne poérednie lub bezposrednie
oddzialywanie na sgsiedztwo, zdrowie, bezpieczenstwo, rolnictwo, zanieczysz-
czenie publiczne, ochrone érodowiska i krajobrazu, ktérych przyczyna jest
wewnetrzna lub zewnetrzna wzgledem instalacji. Dodatkowo winno okreslaé¢
charakter i organizacje ratownictwa i érodkoéw bezpieczenstwa. jakimi dys-
ponuje wnioskodawca w celu zwalczania skutkow mozliwej katastrofy (wypad-
ku), prawdopodobienstwo efektow kinetycznych i obszary potencjalnych wypa-
dkéw oraz Srodki i dzialania na rzecz ograniczenia mozliwoéci wystapienia
i skutkow wypadkéow.

Trzecim wymogiem zwigzanym z ICPE jest pozwolenie na budowe (deman-
de de permis de construire). Podkreslenia wymaga, ze wniosek nalezy zlozyé

4 Co powinno by¢ analizowane w odniesieniu do $rodowiska naturalnego (przyrody, wody
i powietrza itd.), krajobrazu i dziedzictwa kulturowego oraz Srodowiska zycia ludzkiego (halas,
wibracje, zdrowie).
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jednoczesnie z opisywanym w poprzednim punkcie wnioskiem $rodowisko-
wym. Aby otrzymaé pozwolenie na budowe, we wszystkich przypadkach
instalacja powinna byé zgodna planem zagospodarowania przestrzennego
gruntéow (Plan d’Occupation des Sols — POS), lokalnym planem urbanistycz-
nym (Plan Local d’Urbanisme — PLU) oraz z mapa gminy (carte communale).
Ponadto do wniosku o wydanie pozwolenia na budowe dolgczy¢ nalezy studium
oddzialywania oraz potwierdzenie zlozenia wniosku o wydanie zezwolenia
Srodowiskowego w prefekturze (La justification du dépot de la demande
d’autorisation préfectorale).

3.3. Produkcja i wsparcie dla bioetanolu we Francji

We Francji do wytwarzania etanolu rolniczego, zwanego rowniez bioetano-
lem, uzywa sie gléwnie burakéw cukrowych i zb6z (pszenicy, kukurydzy).
Obszar, na ktérych uprawiane sg ww. roliny z przeznaczeniem na biopaliwa,
stanowi mniej niz 5% calej produkcji rolnej zb6z i roélin cukrowych. Kilkanas-
cie jednostek zajmujacych sie produkcjg bioetanolu otrzymalo specjalne po-
zwolenie na produkcje na poziomie 867 000 ton, co powoduje, iz 15 zakladow
produkeyjnych (w tym 13 destylarni) w latach 2010-2011 wyprodukowato 11,6
milionéw hektolitréow (mhl) bioetanolu i 12,5 mhl w latach 2011-2012. Pod-
kre§lenia wymaga, iz etanol ten w paliwie wlaczony jest badz w czystej postaci,
badz w formie ETBE (ethyl tertio butyl ether) lub estréw metylowych olejéow
roslinnych (esters méthyliques d’huiles végétales — EMHV) i jest przedmiotem
defiskalizacji, czyli obnizenia naleznego od niego podatku. Ponadto od 2006
roku przedmiotem tego odliczenia sg réwniez estry etylowe olejow roslinnych
(esters éthyliques d’huiles végétales — EEHV), estry metylowe olejéw zwierze-
cych (esters méthyliques d’huiles animales — EMHA), estry metylowe olejow
odpadowych (esters méthyliques d’huiles usagées — EMHU). Opisany wyzej
przywilej podatkowy przyznawany jest dla biopaliw produkowanych przez
jednostki, ktére dostaly specjalne zezwolenie po procedurze unijnego przetar-
gu, w ilosci okre§lonej w tym zezwoleniu (Unités ayant recu un agrément aprés
une procédure d’appel d’offre communautaire). Zwolnienie to wynioslo w sumie
260 mln euro w 2006, 500 mln euro w 2007, 720 milionéw euro w 2008 i 521
mln euro w 2009 roku.

Zmniejszenie naleznos$ci podatkowych o charakterze podmiotowo-przed-
miotowym dotyczy rowniez rolnikéw produkujacych bioetanol i odnosi sie do
obnizenia wewnetrznego podatku dotyczacego zuzycia produktéw energetycz-
nych (Taxe Intérieure de Consommation sur les Produits Energétiques — TIC-
PE), ktéry zastgpil wewnetrzny podatek dotyczacy zuzycia produktéw ropo-
pochodnych (Taxe Intérieure de Consommation sur les Produits Pétroliers
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— TIPP). Dyspozycje te zawarte sg w art. 265 bis i 265 bis A francuskiego
kodeksu celnego (Code des douanes). Powyzsze zwolnienie z podatku jest
zgodne z europejskg dyrektywa 2003/96/WE w sprawie opodatkowania energii,
ktora pozwala panstwom czlonkowskim na specjalne opodatkowanie biopaliw
w celu zapewnienia rozwoju i promocji. Srodek ten ma znaczacy wplyw na
rozwoj produkeji i sprzedazy biopaliw. Bioetanol zuzywany przez Francuzéw
niemal w cato$ci pochodzi z krajowych upraw rolnych (buraki cukrowe i zboza),
ktore zajmujg niespelna 1% uzytkow rolnych. Stawki odliczenia od podatku
(redukcja w euro na kazdy hektolitr) do 2013 roku zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1

Stawka odliczenia od podatku (redukacja w euro na kazdy hektolitr) w latach 2007_20?29 :

Rodzaj biopaliwa 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ETBE 33 27 21 18 14 14 14
Etanol 33 27 21 18 14 14 14
Biodisel 25 22 15 11 8 8 8
EEHV 30 27 21 18 14 14 14
EMHA i EMHU 25 22 15 11 8 8 8
Biogaz syntezowy 25 22 15 11 8 8 8

Kolejna zacheta majaca uczynié wprowadzanie biopaliw dziatalnoécig bar-
dziej oplacalnymi jest podatek od dziatan zanieczyszczajacych srodowisko (taxe
générale sur les activités polluantes — TGAP). Obciazajac nim podmioty wpro-
wadzajace do obiegu paliwo z mniejszg iloScig biokomponentow, Francja stara
sie zachecaé do stosowania i dystrybucji biopaliw. Podatek ten, wprowadzony
art. 32 ustawy o finansach z 2005 roku, nakladany jest zar6wno na benzyne,
jak i na olej napedowy i odnosi sie do ceny sprzedazy bez VAT. Stawka tego
podatku zostala zmieniona ustawg nr 2006-11 z dnia 5 stycznia 2006 roku
dotyczaca orientacji rolnej, ktéra zmienila ustawe nr 2005-781 z dnia 13 lipca
2005 roku ustalajaca kierunek polityki energetycznej Francji*’ i roénie kazdego
roku, jak okre§lono w tabeli 2, wedlug odsetka wartoSci opatowej danego
paliwa (pouvoir calorifique inférieur — PCI), przy czym jest zmniejszana
w zaleznoSci od poziomu biokomponentéw zawartych w paliwie®®.

47 Loi n° 2006-11 du 5 janvier 2006 d’orientation agricole qui modifie la loi n° 2005-781 du 13
juillet 2005 de programme fixant les orientations de la politique énergétique de la France.

8 Podatek od dzialan zanieczyszczajacych $rodowisko (TGAP) zostal wprowadzony w depar-
tamentach zamorskich, poczawszy od 1 stycznia 2013 roku.
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Tabela 2
Stawka podatku od dzialan zanieczyszczajacych srodowisko [%]
Lata 2005 2006 2007 2008 2009 2010-2012
% 1,2 1,75 3,5 5,75 6,25 7

We Francji etanol w formie czystej miesza sie ze zwyklymi paliwami, takimi
jak benzyna bezotowiowa SP95, SP98 (zawierajg do 5% etanolu) i SP98-E10
(zawiera do 10% etanolu)*®. Dodatkowo od 2007 roku jest wykorzystywany
w paliwie super-etanol E85 (carburant superéthanol E85), ktoére zawiera
65-85% etanolu. Paliwo to dedykowane jest do samochodéw nazywanych Flex
Fuel, ktére posiadajg niezbedne adaptacje, takie jak specjalny system wtrysku,
ustawienia silnika, kompatybilno§é tworzyw sztucznych i uszczelnien, zapew-
niajgce rozruch zimnego silnika. Ponadto, aby zachecié¢ do zakupu samochodéw
z systemem FlexFuel, rzad francuski wprowadzil zwolnienie w wysokosci
50-100% od oplaty za wydanie dowodéw rejestracyjnych oraz dla pojazdéow
firmowych za amortyzacje w okresie dwunastu miesiecy, mozliwo$é odzyskania
80% podatku VAT za Super-etanol E85 i catkowite zwolnienie z podatku od
samochodéw stuzbowych na okres dwoéch lat.

Bioetanol w formie ETBE produkowany jest z etanolu pochodzenia rol-
niczego i izobutylenu (pochodzenie chemiczne). Jest on przeznaczony do
mieszania z benzyng bezolowiowa SP95, SP98 (do 15% objetosci) i SP98-E10
(do 22% etanolu). ETBE jest preferowanym sposobem mieszania etanolu
w benzynie, poniewaz stwarza mniej probleméw technicznych jak czysty
etanol. Jednakze ETBE sklada sie tylko cze$ciowo ze zrddel odnawialnych
w odréznieniu od etanolu, ktéry jest w 100% Zrodiem odnawialnym.

4, Podsumowanie

Osiggniecie 10% udzialu energii odnawialnej w transporcie krajowym
w 2020 roku moze by¢ zadaniem trudnym. Aby bylo to mozliwe, konieczne
moga okazac sie systemowe rozwigzania dla wytworcow oraz odformalizowanie
procedur wobec rolnikéw wytwarzajacych biopaliwa na wlasne potrzeby. Byé
moze nalezaloby ponownie rozwazy¢ system wsparcia, ktéry mialby szerszy
zakres. Konieczno§é notyfikacji przez Komisje Europejska tego rodzaju §rod-
kéw (w ramach przepiséw dotyczacych pomocy publicznej) sprawia, ze mozliwe
bedzie zastosowanie jedynie takich rozwigzan, ktére beda proporcjonalne do
zalozonego celu.

49 Nowe paliwo, dostepne na stacjach od 1 kwietnia 2009 roku, nadaje si¢ do stosowania w jedynie
w ok. 70% starych samochodéw oraz w znacznej wiekszoSci nowych.



Prawne aspekty wspierania funkcjonowania biorafinerii w Polsce... 165

Dokonujgc analizy polityki energetycznej poszczegélnych panstw czlon-
kowskich w zakresie promocji biopaliw, nie spos6b nie dostrzec, ze w przewaza-
jacej mierze zdecydowaly sie one na kombinowang polityke wsparcia, tzn.
kontyngenty w postaci np. obowigzku dostaw biopaliw nalozonego na okres-
lone podmioty oraz réznorodny system zwolnien podatkowych (np. obnizenie
podatku akcyzowego). Jak sie bowiem wydaje, takie rozwigzanie jest najbar-
dziej efektywne. Do tej grupy panstw mozna zaliczy¢ Austrie, Cypr, Czechy,
Niemcy, Danie, Hiszpanie, Francje, Irlandie, Litwe, Lotwe, Luksemburg,
Polske (do 2011 roku), Portugalie, Rumunie, Slowacje, Slowenie i Wielkg
Brytanie. Drugg grupe natomiast stanowig panstwa, ktére wdrozyty wytacznie
system zwolnienn podatkowych. Zalicza sie do nich Belgie, Estonie, Gregje,
Wegry, Wlochy, Malte oraz Szwecje. Ostatnia grupa, tj. Bulgaria, Finlandia
i Holandia, to panstwa, ktére wprowadzily jedynie obligacje zwigzang z okres$-
leniem odpowiedniego poziomu dostaw biopaliw (Niemela 2012).

Warte uwagi jest rozwigzanie francuskie, ktére umozliwia odstapienie od
koniecznosci przeprowadzenia oceny oddzialywania na érodowisko w przypad-
ku konstruowania biorafinerii dla celow badawczych lub testowych. Znaczenie
ulatwia to proces wdrazania nowych technologii.

PiSmiennictwo

Bajczuk R. 2014. Odnawialne Zrodia energii w Niemczech. Obecny stan rozwoju, grupy interesu
1 wyzwania. Warszawa.

Barcz J. (red.). 2003. Prawo Unii Europejskiej. Zagadnienia systemowe. Warszawa.

Burczyk B. 2009. Biorafinerie: ile w nich chemii?. Wiadomos$ci Chemiczne, 63: 743-753.

Korzeniowski P. 2012. Instytucje prawne ochrony srodowiska a procesy inwestycyjno-budowlane.
Studium prawno-administracyjne. Warszawa: 73-77.

Niemela K (ed.). 2012. The 4¢th Nordic Wood Biorefinery Conference. Helsinki.

Nowak M.J. 2012. Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Komentarz. Warszawa.



	strona_1.pdf
	Strona 1
	Strona 2
	Strona 3

	strona_3.pdf
	Strona 1
	Strona 2
	Strona 3



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 850.394]
>> setpagedevice




