Dokumentacja wniosku habilitacyjnego dr inz. Andrzej Klasa

Autoreferat

1. Imig¢ i nazwisko

Andrzej Klasa

AUTOREFERAT

2.  Posiadane stopnie naukowe

Doktor nauk rolniczych w dyscyplinie agronomia w Akademii Rolniczo-Technicznej

(obecnie Uniwersytet Warminsko-Mazurski) w Olsztynie, 17 maja 1994 r. na

podstawie rozprawy pt. ,,Wplyw regulatorow wzrostu na plonowanie i gospodarke

mineralna bobiku (Vicia faba var. minor Harz)” promotor prof. dr hab. Grzegorz A.

Nowak.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1994 —obecnie

1991 - 1994

1988 — 1991

1980 — 1988

adiunkt w Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie a od
1999 r. w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie
Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska;

asystent naukowo techniczny w Akademii Rolniczo-Technicznej w
Olsztynie — Katedra Chemii Rolnej;

kierownik  Punktu  Konsultacyjnego  Akademii  Rolniczo-
Technicznej w Ostrotece;

asystent i st. asystent w Akademii Rolniczo-Technicznej w

Olsztynie — Katedra Hodowli Roslin i Nasiennictwa.

4.  Wskazane osiagnigcie W rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2011 r. nr 204, poz. 1200):

a) tytul osiagniecia naukowego

»Badania nad $rodowiskowo bezpiecznym wykorzystaniem odpadowych

substancji

organicznych ~ w  produkcji  szybkorosnacych  roslin

energetycznych”
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b) publikacje (wymienione w kolejnosci chronologicznej) skladajace si¢ na

osiaggniecie naukowe

1. Szczukowski S., Tworkowski J., Klasa A., Stolarski M. 2002. Productivity and
chemical composition of wood tissues of short rotation willow coppice cultivated
on arable land. Rostlinna Vyroba, 48(9): 413-417.

2. Klasa A., Czapla J. Nogalska A. 2006. Komposty z odpaddéw organicznych jako
zrodio sktadnikow dla roslin warzywnych. Zeszyty Problemowe Postepow Nauk
Rolniczych, 512: 301-314.

3. Kilasa A., Gotkiewicz W., Czapla J. 2007. Modifications of physico-chemical soil
properties following application of sewage sludge as soil amendment. Journal of
Elementology 12(4) 287-302.

4. Klasa A., Ksigzniak A., Szatanski W. 2008. Ocena wptywu zastosowania grzybow
mikoryzowych na plonowanie i sktad chemiczny masy nadziemnej wierzby
energetycznej. Pam. Put. 148: 25-36.

5. Stolarski M., Szczukowski S., Tworkowski J., Klasa A. 2011. Willow biomass
production under conditions of low-input agriculture on marginal soils. Forest

Ecology and Management, 262: 1558-1565.

C) omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiagnietych wynikéw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania

W przedstawionym wniosku przestawiam osiagniecie, ktore udokumentowatem
wynikami badan na temat zastosowania organicznych materiatow odpadowych w
produkcji roslinnej, a w szczegdlnosci nad mozliwoscia zwigkszenia taka droga
plonowania biomasy wieloletnich roslin przeznaczonych na cele energetyczne, a takze
wynikami badan nad systemami produkc;ji takich roslin.

Uwazam, ze uzyskatem wyniki do$wiadczalne, ktére beda mogly dopomédc w
podjeciu  waznych decyzji zwigzanych z kierunkiem ostatecznego wykorzystania

powszechnie wytwarzanych odpadowych substancji organicznych takich jak osady
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scickowe i komposty produkowane w coraz to liczniejszych instalacjach do przetwarzania
odpadéw komunalnych, a takze postuzy¢ moga do wyboru optymalnej metody
utrzymywania plantacji roslin energetycznych w naszym kraju tak aby osiggna¢ wysoka
produktywno$¢ biomasy do stosowania w energetyce.

Z jednej strony nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze produkcja organicznych
materiatdw odpadowych bedzie w dajacej sie przewidzie¢ przyszioSci znacznie i ciggle
wzrastata, zarowno ze wzgledu na obejmowanie coraz to wickszego odsetka mieszkancow
przez zcentralizowane systemy wodno-kanalizacyjne, jak i wzrost wolumenu produkcji
tychze substancji uwarunkowany wzgledami technologicznymi tj. postgpem w
oczyszczaniu $ciekOw poprzez wilaczanie w obieg technologiczny oczyszczalni $ciekow
tzw. czwartego stopnia oczyszczania, co skutkuje znacznym zwigkszeniem ilosci osadu
sciekowego. Regulacje prawa krajowego i europejskiego majg na celu doprowadzenie do
takiego stanu, aby na sktadowiska odpadéw trafiato jak najmniej odpadow organicznych,
narzucajg bowiem obowiazek jak najgl¢bszego przetwarzania frakcji organicznej statych
odpadow komunalnych w kierunku otrzymywania stabilnego produktu nie stwarzajacego
zadnych problemow Srodowiskowych, a w szczegdlnosci nie powodujacego wydzielania
gazow zwigkszajacych efekt cieplarniany jak i gazow odorotworczych, a takze zabraniajg
sktadowania osadow $Sciekowych na sktadowiskach odpadow.

Z drugiej strony jednak pod wptywem réznorodnych grup nacisku, a szczeg6lnie
spotecznosci lokalnych powstajg coraz to wigksze ograniczenia prawne w przyrodniczym
stosowaniu produktow finalnych przetwarzania statych odpadow organicznych jak 1
oczyszczania $ciekow komunalnych. Problem ten szczegdlnie dotyczy dominujacych w
Polsce oczyszczalni $ciekow komunalno-przemystowych jak i przetwarzania zmieszanych
odpadow komunalnych. W krajach skandynawskich, Niemczech czy Szwajcarii czy tez w
innych krajach gdzie programy sortowania odpadoéw ,,u zrodta” sa prowadzone od wielu
lat, ryzyko $rodowiskowe zwigzane z przyrodniczym zagospodarowaniem omawianych
produktoéw jest niewielkie poniewaz komposty produkowane sa jedynie z wysortowane;j ,,u

zrédla” frakcji organicznej statych odpadéw komunalnych, a standardowym rozwigzaniem
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w gospodarce wodno-scieckowe]j jest oddzielanie strumienia $ciekdéw komunalnych od
przemystowych.

Jednak podstawa coraz to ostrzejszych regulacji prawnych zabraniajgcych wrecz w
niektorych krajach rolniczego (czy nawet przyrodniczego) stosowania kompostow
odpadowych i ustabilizowanych, w tym przekompostowanych osadéw $ciekowych jest
przekonanie, ze taki kierunek ich ostatecznej utylizacji powodowaé moze niekorzystne
zmiany zaréwno sktadu chemicznego jak i aktywnos$ci biologicznej gleby, a w
konsekwencji tego znacznie moze wzrosngé¢ ryzyko przedostawania si¢ rdéznorodnych
niepozadanych substancji zaréwno organicznych jak i nieorganicznych do lancucha
pokarmowego prowadzacego do produkcji zywno$ci, a wspomina si¢ niekiedy o
niekorzystnym wptywie takich praktyk na aktywno$¢ mikrobiologiczng bakterii i grzybow
glebowych, ktére to mikroorganizmy decyduja o zyznosci gleby.

Nalezy przyja¢ do swiadomosci fakt, iz sktad chemiczny 1 aktywno$¢ biologiczna
osadow $ciekowych wytwarzanych w XXI wieku w przypadku wigkszo$ci spoteczenstw
industrialnych absolutnie r6zni si¢ od sktadu i aktywno$ci osadow wytwarzanych przed
kilkoma dekadami. We wspotczesnie wytwarzanych osadach $ciekowych wykrywa sig
bowiem powszechnie pozostatosci pestycydow, lekéw (w tym antybiotykoéw jak podaje si¢
niekiedy nawet w stezeniach potencjalnie mogacych spowodowac zaburzenia aktywnosci
mikroorganizméw glebowych), trwatych zanieczyszczefn organicznych o udowodnionym
dzialaniu  kancerogennym, mutagennym czy zaburzajacym dziatanie systemu
hormonalnego. Zwiazki te w wigkszosci przypadkow nie s w czasie procesu kompo-
stowania poddawane biodegradacji. W wielu krajach migdzy innymi takze i w Polsce
wskutek oczyszczania przez oczyszczalnie komunalne $ciekow  pochodzenia
przemystowego jak i doplywu do strumienia §ciekéw komunalnych, $ciekow burzowych —
w osadach $ciekowych wykrywa sie takze mierzalne ilo$ci pierwiastkow $ladowych,
ktorych to obecnos¢ jest takze ryzykowna srodowiskowo jesli osady te mialtyby by¢ uzyte

rolniczo! °.

' Speir T.W., Van Schaik A.P., Percival H.J., Close M.E. Pang L. 2003. Heavy metals in soil plant and
groundwater following high-rate sewage sludge application to land. Water, Air Soil Pollut. 150: 319-358.
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Wskutek istnienia wielu problemow zar6wno natury organizacyjnej jak i mentalne;j,
w Polsce jedynie nieznaczna ilo$¢ odpadow organicznych jest wysortowana ze strumienia
odpadéw komunalnych (eksperymentalne programy podjeto zaledwie w dwoch gminach
naszego kraju) i dlatego tez zdecydowana wigkszos$¢ istniejacych, a niestety takze i plano-
wanych zaktadow przetwarzania odpadéw komunalnych produkuje lub produkowaé bedzie
komposty ze zmieszanych odpadow przy pomocy réznych technologii ich przetwarzania.
Konsekwencjg tego faktu jest to, ze w wielu przypadkach komposty nie mogg by¢
wykorzystywane w produkcji rolnej, bowiem w strumieniu zmieszanych odpadoéw
komunalnych zawsze s3 odpady niebezpieczne (Swietlowki, lampy rteciowe,
wyeksploatowany sprzet elektryczny, resztki pestycydow etc.) i wskutek tego uzyskiwana
z takich odpadéw masa kompostowa najczgsciej deponowana jest na sktadowiskach lub
niezbyt czesto jest stosowana do rekultywacji terenow zdegradowanych. Niekiedy odpady
organiczne przetwarzane sa na paliwo alternatywne o bardzo dyskusyjnej przydatnosci
energetycznej. Mozna wiec stwierdzi¢, ze sens dzialania zakladow przetwarzania
odpadow, ktore sg 1 beda inwestycjami do$¢ kosztownymi dla spotecznosci lokalnych i dla
calego spoteczenstwa jest dosy¢ watpliwy bowiem ,,de facto” zamieniaja one jeden odpad
w inny.

Takie nastawienie do wykorzystania produktow odpadowych powoduje
niepozadane z punktu widzenia zrownowazonej gospodarki ,,otwieranie si¢” obiegu
materii organicznej, ktéra to zamiast zamienia¢ si¢ w pozadang trwata materi¢ organiczng
gleb staje si¢ trudnym 1 kosztownym do ostatecznej utylizacji odpadem generujacym
oprocz ekonomicznych takze i koszty srodowiskowe (problemy ze sktadowaniem, wtérne
skazenia czy angazowania zasobow S$rodowiskowych). Myslac o zréwnowazonej
srodowiskowo gospodarce takie podejscie powoduje marnotrawstwo zarowno pozadanej w
realiach naszego rolnictwa materii organicznej gleb, ktéra to w warunkach zmian w
rolnictwie przejawiajacych si¢ w oderwaniu produkcji ro$linnej od zwierzecej jest

nieustannie tracona, jak i marnotrawstwo zasobow $rodowiskowych poswigconych na

2 Berti W.R., Jacobs L.W. 1998. Distribution of trace elements in soil from repeated sewage sludge
applications. J. Environ. Quality. 27: 1280 — 1286.
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przerébke odpadow organicznych. Odpadowe materialy organiczne mogg przeciez z powo-
dzeniem zastgpowaé nawozy mineralne, poniewaz oprocz materii organicznej zawierajg
takze sktadniki pokarmowe niezbedne dla roslin uprawnych, ktére to standardowo
uzupehnia si¢ poprzez stosowanie nawozéw mineralnych produkowanych przy pomocy
technologii wymagajacych zuzycia ogromnych ilosci zasobéw §rodowiskowych (materii 1
energii) 1 powodujgcych powstawanie wielkich ilosci zanieczyszczen wszystkich
elementow $rodowiska na poziomie lokalnym, regionalnym i globalnym.

W przedstawionym tu osiggni¢ciu staralem si¢ stwierdzi¢, czy te sprzecznosci uda
si¢ W pewien sposob przezwyciezy¢ i czy dzieki temu osiggna¢ mozna wielorakie korzysci
srodowiskowe polegajace na tym, ze z jednej strony produkuje si¢ biomase, ktora moze
by¢ efektywnie wykorzystana do generowania energii uzytecznej, a z drugiej wykorzystaé
do tej produkcji energii tej wlasnie niepozadanej bo odpadowej materii organicznej w
sposob przyjazny srodowisku. Produkcja bioenergii w postaci biomasy wydaje si¢ w tym
przypadku wyjatkowo atrakcyjna poniewaz ryzyko przedostawania si¢ szkodliwych
substancji organicznych i nieorganicznych do tancucha pokarmowego jest wtedy
minimalne.

W badaniach nad zastosowaniem odpadowej materii organicznej (prace 2 i 3)
udato si¢ wykazaé¢, ze zastosowanie ustabilizowanych tlenowo osadow $ciekowych jest
zabiegiem bezpiecznym $rodowiskowo a co niezwykle wazne z rolniczego punktu
widzenia takze efektywnym produkcyjnie, bo ich uzycie powoduje podniesienie plonu.
Badane przez nas osady sciekowe (praca 3) pochodzace z oczyszczalni Sciekéw z terenu
wojewodztwa warminsko-mazurskiego (podzielonego na obszar Wielkich Jezior
Mazurskich, Pojezierza Ostrodzko-Itawskiego 1 zlewni rzeki Lyny) oczyszczajace Scieki
komunalne niekiedy z dodatkiem strumienia §ciekow z zaktadéw przemystu maszynowego
(gtéwnie matych zakladow naprawczych), a takze z przemyslu przetworstwa zywnosci
(zarowno zaktadow migsnych jak i mleczarni czy firm zajmujacych si¢ przetworstwem
owocowo-warzywnym) okazaty si¢ bezpieczne dla srodowiska glebowego. Powodowaty
one jak wykazano, tak srodowiskowo, jak i rolniczo pozadane modyfikacje wtasciwos$ci

chemicznych gleby co przejawito si¢ przede wszystkim znacznym wzrostem zawartosci
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wegla organicznego i poprawa jej odczynu. Zastosowane osady Sciekowe stanowily
ponadto zrodto sktadnikéw pokarmowych dla roslin testowych. Wyjatkiem negatywnym
byly osady Sciekowe pochodzace z oczyszczalni otrzymujacej Scieki z garbarni stosujacej
sole chromu i osady te jako jedyne z dziewietnastu przebadanych nie powinny byc¢
stosowane przyrodniczo. W kilku przypadkach osadéw pochodzacych z oczyszczalni
otrzymujacych oprocz komunalnych takze $cieki burzowe i z przemystu maszynowego
istniato ryzyko przekroczenia dozwolonych dla gruntow uprawnych poziomow cynku, ale
mogloby ono wystgpi¢ jedynie pod warunkiem stosowania wysokich dawek takich osadow
przez dlugi czas. Wedlug osiggnietych wynikow do$wiadczalnych doglebowa aplikacja
ustabilizowanych osadow $ciekowych pochodzacych z niewielkich instalacji oczyszczania
$ciekow komunalnych i komunalno-przemystowych nie stanowi wigkszego ryzyka nawet
wtedy gdy osady te stosowane sg do nawozenia roslin bedacych pokarmem cztowieka.
Badatem takze efekty produkcyjne i $rodowiskowe zastosowania kompostow
pochodzacych z réznych regionéw kraju wyprodukowanych réznorodnymi metodami: tj.
technologia tzw. biostabilizacji tlenowej Makrum-Dano ze zmieszanych odpadow
komunalnych w trzech miejscowosciach — Katowicach, Suwatkach i takze z najstarszej
polskiej kompostowni przyjmujacej warszawskie odpady komunalne w miejscowosci
Radiowo; jak i komposty wytworzone z uzyciem wermikultur dzdzownicy kalifornijskiej
(kompost z osadow $ciekowych komunalnej oczyszczalni w miejscowosci Zambrow i
kompost z przetworzonego metoda wermikultury obornika); w badaniach zastosowano
takze komposty wyprodukowane unikalng polska technologia GWDA w zakladzie Pita —
Laszkow z osadow S$ciekowych oczyszczalni miasta Pita z dodatkiem roznorodnych
odpadowych materiatow strukturotworczych. Analizowatem takze efekty dziatania
kompostow wytworzonych ze zmieszanych osadéow $ciekowych i statych odpadow
komunalnych przerabiane technologia fermentacji beztlenowej w Biatymstoku i stabilizacji
tlenowej osadéw z komunalnej oczyszczalni w Toruniu. Przedmiotem badan byt rowniez
kompost z kompostowni zlokalizowanej w gminie Zywiec, w ktorej to prowadzony jest
program ,,gtebokiej” segregacji odpaddéw ,,u zrodta” z wydzieleniem frakcji organicznej

przez mieszkancow, ktora to frakcja przerabiana jest wtasnie na kompost bedacy nastgpnie
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przedmiotem obrotu handlowego (praca 2). Ten ostatni kompost jest unikalny w skali
Kraju, poniewaz jest to produkt mogacy by¢ uznany za przyszto$ciowy i zaprzeczajacy
szeroko rozpowszechnionej zarowno w spoteczenstwie jak 1 w kregach decyzyjnych tezie,
ze w naszym kraju programy segregacji odpadoéw nigdy si¢ nie powiod3.

Z rezultatdéw badan opublikowanych w omawianej pracy 2 jednoznacznie wynika,
ze uzycie wszystkich kompostow wytworzonych z réznych odpadéw organicznych
metodami przemystowymi skutkowato zwiekszeniem puli dostepnych dla roslin
sktadnikéw pokarmowych. Komposty wytworzone z osadow $ciekowych i przy pomocy
wermikultur, a takze kompost z segregowanych odpadéw w Zywcu zastosowane w
dawkach zgodnych z zasadami dobrej praktyki rolniczej spowodowaty poprawe waznych
wlasciwosci gleby w tym takze zwiekszenie zawarto$ci wegla organicznego. Ilosci wegla
organicznego wniesione do gleby z kompostami wytworzonymi z niesegregowanych
odpadow komunalnych nie spowodowaty co prawda znaczacego zwigkszenia frakcji wegla
glebowego, ulegajac do$¢ szybko mineralizacji, ale wszystkie uzyte w badaniach komposty
wykazaty zadowalajace dziatanie nawozowe dostarczajac roslinom testowym dostateczne
dla wysokiego plonowania ilosci przyswajalnego azotu, fosforu, a w przypadku kompostu
z Zywca takze potasu.

Uprawa rosliny na cele energetyczne na gruntach rolnych w miejsce kultur
przeznaczonych na zywno$¢ czy pasze to zagadnienie nadal w XXI wieku nader
kontrowersyjne nawet w skali globalnej. Wielu prominentnych przedstawicieli UNESCO i
FAO twierdzi nawet, Zze zabieranie terenow rolnych na produkcje¢ biomasy energetycznej
jest wysoce nieetyczne w obliczu niezaspokojonych potrzeb zywnosciowych duzej czesci
coraz szybciej rosnacej populacji ludzkiej. W krajach cztonkowskich UE i na szczeblu
Unii takze nie ma pelnej zgodnos$ci co do tego czy uprawa ro$lin przeznaczanych na cele
energetyczne powinna by¢ subsydiowana i w ten sposob popierana®.

W Polsce na przyktad obowigzujace regulacje prawne zmierzaja do ograniczenia

zastosowania biomasy lesnej w energetyce, az do catkowitego zaniechania dominujacego

* Mirck J., Isebrand J.G., Verwijst T., Lendin S. 2005. Development of short rotation willow coppice system
for environmental purposes in Sweden. Biomass Bioenerg. 28: 219 — 228.
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obecnie w energetyce sieciowej i W cieplownictwie sposobu energetycznego uzytkowania
biomasy czyli wspotspalania jej z weglem, a preferowana do uzycia w instalacjach
energetycznych i cieptowniczych ma by¢ tzw. wilgotna biomasa ,,agro” czyli gtéwnie
biomasa ligno-celulozowa pozyskiwana na gruntach rolnych. Dlatego tez energetyka
zawodowa i cieptownictwo w naszym Kraju coraz bardziej zainteresowane sg uzyskaniem
niezawodnego i ciggltego zaopatrzenia w takg wtasnie biomase¢ w dos$¢ krétkim horyzoncie
czasowym. Wydaje sie, ze takic wlasnie nastawienie moze stanowi¢ impuls do
zwiekszenia powierzchni upraw ro$lin na cele energetyczne.

Naturalnym wyborem ro$liny energetycznej produkowanej na gruntach ornych do
wykorzystania w polskim sektorze cieptowniczym i w elektrowniach sieciowych wydaje
si¢ by¢ wierzba wiciowa (Salix viminalis). Roslina ta bedac sktadnikiem rodzimej flory jest
doskonale przystosowana do warunkow Kklimatu polskiego. Moim zdaniem warto byto
podja¢ badania nad sposobem prowadzenia plantacji wierzby energetycznej, nie tylko ze
wzgledu na zrdéznicowanie genetyczne pozostajacych w uzytkowaniu form tej rosliny, ale
takze dlatego, ze istniejg takze rézne metody sadzenia i utrzymywania szybkorosnacych
plantacji wierzbowych, istnieje wigc do rozstrzygniecia problem agrotechniczny. W
badania majace na celu probg rozstrzygniecia tego problemu prowadzone w zespole
badawczym bytem zaangazowany i wyniki ich opublikowano m.in. w pracach 1 i 5, a
takze przedstawiono w sprawozdaniu z projektu BIOPROS.

Pierwszorzedne znaczenie w uzyskiwaniu wysokich plonéw biomasy energetycznej
wierzby ma dtugo$¢ okresu rotacji, wierzba krzewiasta odrasta bowiem po kazdym zbiorze
a wybor czestotliwosci zbioru jest tu bardzo istotny, bo mozna zbiera¢ juz biomase w
cyklach jednorocznych co jest do$¢ tatwe i tanie bowiem dokonaé¢ tego mozna przy
pomocy sprzetu stosowanego do zbioru zielonki. Biomasa uzyskana z takich ros$lin ma
jednak stosunkowo jak wykazaliSmy niska warto$¢ energetyczng wskutek wzglednie
niewielkiej zawartosci celulozy i ligniny, a zwigkszonej koncentracji hemiceluloz i wody.
Z wynikéw naszych badan opublikowanych w pracy 1 wynika oczywisty wniosek, ze
zbior biomasy wierzbowej w cyklach dwu i trzyletnich jest w przeliczeniu na roczny plon

biomasy, ale takze i na plon energii bardziej optacalny niz z pozoru tatwiejszy do
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przeprowadzenia zbior w cyklu jednorocznym. Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze koszty
zbioru biomasy w dtuzszych cyklach sg wyzsze lecz calkowicie kompensowane sg one
przez wyzszg warto$¢ plonu.

Szczegdlnie wysoka warto$¢ energetyczng i zadowalajgcg przydatnosé biomasy do
przerobu na paliwa drugiej i trzeciej generacji wskutek wzglednie duzej zawartos$ci
celulozy i lignin stwierdzono w biomasie badanych klonow wierzby energetycznej
zbieranej w cyklach trzyletnich.

Zbior biomasy wierzbowej w cyklach trzyletnich wymaga co prawda
wprowadzenia specjalistycznych maszyn, ale mozna to osiggng¢ poprzez powstanie
specjalistycznych firm ustugowych posiadajacych odpowiedni park maszynowy wzorem
krajow skandynawskich (szczegdélnie Szwecji 1 Danii). WykazaliSmy takze, ze wsrdd
badanych przez nas form wierzby krzewiastej istnieje spore zréznicowanie cO do
wysoko$ci uzyskiwanych plonow biomasy energetycznej i co warte szczegdlnego
podkreslenia niektore polskie klony wierzby (szczegolnie Salix viminalis — klon hodowli
UWM nr 1054) w warunkach do$wiadczenia we wszystkich badanych cyklach zbioru
plonowaly wyzej niz standardowe odmiany szwedzkie uznawane powszechnie za najlepsze
dostgpne na rynku europejskim genotypy wierzby do uprawy na cele energetyczne i do
takich celow zalecane. Zwrdcono uwage takze na ekonomiczny aspekt uprawy wierzby 1
takze okazalo sig, Ze oplacalnos$¢ uprawy wierzby na cele energetyczne jest najwyzsza w
najdtuzszym badanym okresie rotacji tj. trzyletnim.

Prowadzona jest ciagta dyskusja na temat poziomu naktadéw na prowadzenie
plantacji roslin energetycznych, wysokie naktady bowiem wyrazane zarowno ilo$cig pracy
jak i zasobow srodowiskowych (paliw, $rodkow ochrony roslin) na przygotowanie
stanowiska, sadzenie, pielggnacj¢, ochrong stawiaja pod znakiem zapytania przyjazno$é
dla srodowiska upraw wierzby energetycznej czynigc je w ten sposdb podobnymi pod tym
wzgledem do tradycyjnych wysokonaktadowych upraw rolnych.

Wyniki badan podjetych przez zespot (praca nr 5), ktérego bylem czlonkiem
wykazaty, ze istnieje sposdb polaczenia niskonakltadowego prowadzenia plantacji

wierzbowych z osigganiem zadowalajacego plonu biomasy energetycznej. System ten
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nazwany Eko-Salix polega na sadzeniu zywokolow (tj. sadzonek o dlugosci 2,4 m)
bezposrednio w darn tgkowg (bez orki) i na braku jakichkolwiek zabiegéw ochronnych i
pielegnacyjnych oprocz wykoszenia chwastow w roku sadzenia okazal si¢ bardzo
efektywny i pozwolil na potgczenie dwoch pozadanych $rodowiskowo i agronomicznie
celow — produkcyjnego tj. otrzymania wysokiej jako$ci biomasy energetycznej i
niskokosztowego zagospodarowania marginalnych siedlisk zbyt uwilgotnionych dla
tradycyjnego pluznego sposobu utrzymania. Rowniez i w warunkach zastosowania
technologii Eko-Salix ujawnito si¢ genetyczne zrdéznicowanie badanych klonow a jedna z
form wyhodowana w Uniwersytecie (oznaczona jako UWM 043) wyjatkowo dobrze
nadawala si¢ do uprawy w tym systemie osiggngta ona najwyzszy plon biomasy
energetycznej i bardzo wysoka przezywalnos¢. Badania prowadzone byly na dwoch
stanowiskach i wyniki wskazuja tu jednoznacznie na lepsza przydatno$é¢ stanowiska
zlokalizowanego na glebach o pochodzeniu organogenicznym, co warto zaznaczy¢ w
zasadzie nieprzydatnych do uprawy pluznej, w poroéwnaniu do stanowiska
zlokalizowanego na glebach mineralnych nadajacego si¢ takze do uprawy innych roslin
rolniczych. Uwazam, Ze ten osiagnicty wynik do$wiadczalny jest istotnym argumentem
,»za” W dyskusji na temat czy nalezy uprawia¢ wieloletnie rosliny energetyczne na gruntach
rolnych, bowiem wyniki uzyskane przez nas wskazuja, Ze nie moze by¢ mowy o
konkurencji dla wierzby na gruntach marginalnych okresowo nadmiernie uwilgotnionych i
nieprzydatnych do uprawy ptuzne;j.

Warto tu wyraznie stwierdzi¢, iz wierzba sadzona z tradycyjnych zrzezéw o
dhugosci 20 cm nie miata zadnych mozliwosci na badanych stanowiskach do utrzymania
si¢ bowiem jej wzrost zostat catkowicie zahamowany przez szybko rosngca roslinno$¢
takowa.

Sadzenie zywokolow w systemie Eko-Salix okazalo si¢ bardziej oplacalne ze
wzgledu na osigganie wyzszych plonow biomasy jesli obsada wyniosta 7400 w
poréwnaniu do nizszej badanej obsady 5200 roslin ha™. Rosliny wierzby sadzone w

systemie Eko-Salix wykazaty si¢ takze wysoka przezywalnoscia nawet wtedy gdy warunki
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pogodowe w roku sadzenia byty niekorzystne dla dobrego przyje¢cia si¢ plantacji
(panowaty wtedy susze wiosenne).

Nawozenie wieloletnich roslin energetycznych jest niezmiernie interesujagcym
problemem, ktoéry powinien by¢ rozpatrywany zaréwno pod wzgl¢dem produkcyjnym
(maja tu miejsce typowe rozwazania nad wyznaczeniem optymalnej dawki sktadnikow
nawozowych w relacji do osiggnictego plonu biomasy) jak i srodowiskowym (skoro na
plantacjach ro$lin energetycznych ma by¢ produkowane przyjazne dla Srodowiska
biopaliwo to produkcja taka nie powinna odbywa¢ si¢ z zastosowaniem metod z definicji
mogacych przyczyni¢ si¢ do skazenia ekosysteméw, poniewaz inaczej w catym cyklu
takiej produkcji bioenergii jej przyjaznos¢ dla srodowiska bytaby wysoce iluzoryczna). W
wiekszosci krajow gdzie powszechniej niz w Polsce uprawia si¢ rosliny lignocelulozowe
dazy si¢ ze wzgledow $rodowiskowych do minimalizacji stosowania nawozow
mineralnych stosujac jako zrédlo sktadnikéw pokarmowych odpadowe substancje
organiczne *, °, °.

Problem wykorzystania osadow $ciekowych 1 kompostow wyprodukowanych z
odpadow organicznych jako swoistego zamiennika nawozenia mineralnego byt juz w
niniejszym autoreferacie sygnalizowany, lecz byt on przede wszystkim rozpatrywany
przeze mnie w ramach realizacji projektu BIOPROS, a takze w badaniach, ktérych wyniki
opublikowano w pracy 4. W pracy tej zajeto si¢ analizag mozliwosci uzycia grzybow
ektomikoryzowych w celu poprawy mozliwosci roslin wierzby do bardziej efektywnego
pobierania sktadnikow mineralnych z gleby nawozonej niekonwencjonalnymi nawozami
organicznymi.

Wszystkie niemal rosliny z rodzaju Salix wykazuja do$¢ rzadka w przyrodzie
wiasciwos¢ czyli zdolno$é¢ do tzw. mikoryzy dualnej sa one bowiem w stanie nawigzywac

symbioze¢ korzeni zaréwno z grzybami endo- jak i ektomikoryzowymi, ktorych to pula w

* Hasselgren K. 1998. Use of municipal waste products in energy forestry: highlights from 15 years of
experience. Biomass Bioener. 15: 71 — 74

> Dimitriou I., Rosenqvist H. 2011. Sewage sludge and wastewater fertilization of short-rotation coppice for
increased bioenergy production — biological and economic potential. Biomass Bioener. 35: 835 — 842.

® Kuzovkina Y., Quigley M.F. 2005. Willow beyond wetlands: use of Salix L. species for environmental
projects. Water, Air Soil Poll. 162: 183 — 204.
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glebach le$nych i na siedliskach naturalnych jest zwykle wysoka. Warto tu zaznaczy¢, ze
jednak gdy wierzbe wprowadza si¢ na stanowiska na glebach rolnych gdzie od lat gatunki
tego rodzaju nie rosty to taka uzyteczna obustronnie symbioza nie ma szans na szybkie i
efektywne nawigzanie i niezbedna jest sztuczna mikoryzacja .

Z punktu widzenia fizjologii mineralnego odzywiania si¢ szczegodlnie interesujgca
jest perspektywa wspotzycia korzeni wierzby z grzybami ektomikoryzowymi7. Strzepki
takich grzybow, ktore sg niekiedy nawet stukrotnie ciensze niz korzenie wlo$nikowe sg w
stanie penetrowac¢ wielkie objgtosci gleby zwigkszajac w ten sposob powierzchni¢ chtonng
systemu korzeniowego, chronigc w sposob rosliny przez stresem wodnym, a ponadto
strzgpki zdolne s3 do udostepniania sktadnikow mineralnych, z potaczen organicznych,
ktore to w zaden inny sposob nie sg dla korzeni tatwo dostepne otrzymujac w zamian od
ro$liny wyzszej asymilatyB. Uklad grzyby mikoryzowe — korzenie roslin wyzszych jest
bardzo starym ewolucyjnie i dojrzalym systemem symbiozy, ktory moim zdaniem mozna z
korzyscig dla stanu $rodowiska i1 dla produktywnosci wykorzysta¢ w produkcji biomasy
energetycznej. Osiagnie si¢ wtedy stan rzeczywistego systemu zréwnowazonego pod
wzgledem $rodowiskowym, czyli bedzie mozna stosowaé jedynie nawozenie organiczne,
w tym odpadowa materig organiczng, poniewaz dzigki symbiozie korzeni wierzby z
komorkami mycelium grzybéw mikoryzowych rosliny beda w stanie efektywnie pobieraé
sktadniki mineralne z teoretycznie nieprzyswajalnych potaczen organicznych, a uprawy
wierzby energetycznej bedzie mozna zaklada¢ na glebach o okresowych deficytach
wodnych (co np. jest charakterystyczne dla gleb zdegradowanych przez dziatalnos¢
gornicza czy przemystowa) gdzie wczeSniej wierzba jako roslina o wysokim
wspoélczynniku transpiracji nie mogta by¢ brana pod uwage jako opcja ro$liny
energetycznej. Co wigcej, niezmiernie interesujacg z punktu widzenia mozliwosci poprawy

stanu $rodowiska glebowego perspektywa jest mozliwo$¢ zwigkszenia tempa i ilosci

7 Van der Heiden E.W. 2001. Differential benefits of arbuscular mycorrhizal and ectomycorrhizal infection
of Salix repens. Mycorrhiza 10: 185 -193.

® Fillon M., Brisson J., Guidi W., Labrecque M. 2011. Increasing phosphorus removal in willow and poplar
vegetation filters using arbuscular mycorrrhizal fungi. Ecological Engineering 37: 199 - 205.
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pobieranych metali ciezkich a takze zwigkszenia mozliwosci rozktadu zanieczyszczen
organicznych wskutek symbiozy korzeni wierzby z grzybami mikoryzowymi®.

W pracy 4 przedstawiono wyniki do$wiadczenia nad uprawg dwoch gatunkow
wierzby energetycznej na podiozach z dodatkiem bardzo wysokich dawek kompostow
wyprodukowanych z mieszanych odpadow komunalnych w systemie Macrum-Dano w
Suwatkach i w komposcie wytworzonym ze zmieszanych osadéw $ciekowych i odpadow
komunalnych systemem Knerf w Biatymstoku. Ro$liny uprawiano bez nawozenia
mineralnego przy zastosowaniu sztucznej inokulacji grzybami ektomikoryzowymi. Grzyby
te wyizolowano z korzeni rosliny Salix repens znalezionych na wydmach nadbattyckich
czyli rosngcej w wyjatkowo trudnych warunkach siedliskowych. Mozna zaryzykowaé
twierdzenie, ze ro$lina ta byla zdolna do zycia wylacznie dlatego, ze jej korzenie
wspotzyty z grzybami mikoryzowymi, ktore to po izolacji 1 rozmnozeniu powinny podjac
efektywng symbioze z korzeniami innych gatunkéw wierzby. Szczepionka mikoryzowa
zastosowana w doswiadczeniu jest unikalna i nowatorska z tego wzgledu, ze zawarte sg w
niej jedynie zywe strzepki grzybow mikoryzowych, a nie jak w przypadku innych tego
rodzaju produktéw zarodniki grzybow.

Omawiane badania wykazaly, ze nastapito zasiedlenie korzeni zaréwno wierzby z
obu badanych form wierzby czyli gatunku Salix viminalis jak i S. dasyclados przez
wprowadzone do strefy korzeniowej grzyby ektomikoryzowe, czyli uzyta w badaniach
szczepionka charakteryzowata si¢ odpowiednig wirulentno$cig. W wyniku analizy plonu
masy nadziemnej wierzby i jego sktadu chemicznego stwierdzono reakcje gatunkowa
wierzby na uprawe z wykorzystaniem sztucznej inokulacji grzybami ektomikoryzowymi w
warunkach zastosowania wysokich dawek kompostow wytworzonych z odpadow
komunalnych. Reakcja ta przejawita si¢ tym, ze wierzba gatunku S. viminalis zareagowata
wzrostem biomasy todyg na sztuczng mikoryzacje podczas gdy wierzba S. dasyclados
wykazata zwigkszenie jedynie biomasy lisci w warunkach symbiozy z grzybami

ektomikoryzowymi. Analizowano takze zdolno$¢ akumulacji niektorych pierwiastkow

® Sell J., Kayser A., Schulin R., Brunner 1. 2005. Contribution of ectomycorrhizal fungi to cadmium uptake
of poplars and willows from heavily polluted soil. Plant Soil 277: 245 — 253.
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sladowych zaktadajac mozliwo$¢ zastosowania sztucznej mikoryzacji jako zabiegu
mogacego poprawi¢ potencjalne zdolnosci fitoremediacyjne wierzby, co jest ideg 0
wielkiej potencjalnie uzytecznosci z punktu widzenia $rodowiskowego i rolniczego
jednocze$nie poniewaz jej urzeczywistnienie moze doprowadzi¢ do osiggnigcia co
najmniej dwoch istotnych celow s$rodowiskowych — produkcji odnawialnej biomasy
energetycznej z jednoczesng poprawag stanu gleb, sztuczna mikoryzacja wierzby
energetycznej jest przyktadem potaczenia dwoch czesto trudnych do powigzania efektow:
mozliwosci niskokosztowego poprawy wysokosci plonu biomasy i rzeczywistej poprawy
jakosci roéznych elementow srodowiska™. Nalezy tu doda¢, ze uzycie grzybow
mikoryzowych jest jedng z preferowanych przez FAO metod sekwestracji wegla.

W $wietle uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze grzyby ektomikoryzowe a
szczegolnie w uktadzie wspotzycia z korzeniami wierzby gatunku Salix viminalis
spowodowaty zwiekszenie gromadzenia si¢ badanych metali cigzkich: kadmu, miedzi i
otowiu w biomasie energetycznej (tkanki todyg) z podtozy kompostowych w pordwnaniu
do roélin kontrolnych — nie poddanych sztucznej mikoryzacji. W przypadku drugiego
badanego gatunku wierzby tj. S. dasyclados metale ci¢zkie pobrane prze rosliny
mikoryzowane pozostaja w tkankach liSci czyli nie s3 wynoszone poza plantacje, ale
ulegaja immobilizacji.

Uwazam, ze te wyniki moga mie¢ wazne zastosowanie praktyczne bowiem jesli
uzna si¢ fakt, ze wierzba krzewiasta jako roslina energetyczna bedzie uprawiana gtdéwnie
na gruntach marginalnych (w tym chemicznie zdegradowanych) to istotny srodowiskowo
bedzie oprocz aspektu produkcyjnego (wytwarzania biomasy energetycznej pozadanej
przez energetyke i cieptownictwo) takze zdolno$¢ fitoremediacyjna tego gatunku, ktora
ulega¢ moze korzystnym modyfikacjom nie powodujac probleméw srodowiskowych w
rezultacie sztucznej mikoryzacji.

Reasumujac osiagnigcie przedstawione we wniosku uwazam, ze udato si¢ mi

ustali¢, Zze odpady organiczne przerabiane na komposty moga by¢ z powodzeniem

' Rockwood D.L., Naidu C.V., Carter D.R., Rahmani M., Spriggs T.A., Lin C., Alker G.R., Isebrands J.G.,
Segrest S.A. 2004. Short-rotation woody crops and phytoremediation: opportunities for agroforestry?
Agroforestry Systems. 61: 51 — 63.
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zastosowane w uprawie roslin, a w szczegolnosci wierzby energetycznej, a takze, ze wierzba
energetyczna moze by¢ z powodzeniem uprawiana w rotacjach trzyletnich i przy zastosowaniu
niskonaktadowej metody Eko-Salix. Wyniki badan nad zastosowaniem sztucznej mikoryzacji
roslin wierzby energetycznych wskazujg nowe kierunki badawcze okreslenia czy 1 w jakim stopniu
zabieg ten moze poprawi¢ zdolnosci fitoremediacyjne wierzby z utrzymaniem wysokiej

produktywnos$ci biomasy majgcej zastosowanie w energetyce jako biopaliwa.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moj dorobek sktada si¢ z 35 prac oryginalnych opublikowanych w jako wspdtautor w
roznych zespotach i z jednego rozdzialu w monografii. Wedlug punktacji podanej przez
Ministerstwo w 2012 r. dorobek ten oceni¢ mozna na 365 punktéw, liczbe cytowan wg SCI
oszacowatem na 22,5 a indeks h =4.0.

W dorobku tym wyr6zni¢ mozna kilka wiodacych tematow:

— praca na temat zmian frakcji biatkowych w starzejacych si¢ nasionach grochu, ktéra to
zawiera W sobie tematyk¢ mojej pracy magisterskiej realizowanej w Katedrze
Fizjologii i Biochemii Roslin ART — jedna praca 20 pkt;

— badania nad genotoksycznymi wiasciwosciami organicznych pochodnych otowiu i
cyny, a takze nad takimi wiasciwos$ciami niektorych trwatych herbicydéw, ktore
realizowalem pracujac w Katedrze Hodowli Roslin 1 Nasiennictwa ART prace byty w
latach 90-tych szeroko cytowane w czasopismach krajowych i zagranicznych. Bytlem
wtedy wykonawcg grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
badan nad genotoksycznymi wtasciwosciami potaczen organicznych pochodnych cyny
1 ofowiu, ktore w pewnym sensie byty badaniami pionierskimi na tym polu, a takze nad
takim dziataniem herbicydow opublikowatem we wspotautorstwie 3 prace. Wyniki
badan wskazuja na niekorzystny wplyw badanych preparatow na aktywno$¢
mitotyczng korzeni zarodkowych 1 na zalezno$¢ efektow genotoksycznych od rodzaju
podstawnika organicznego — wg punktacji Ministerstwa prace te wycenitem na 46 pkt.

— wyniki badan nad wpltywem regulatorow wzrostu na gospodarke¢ mineralng ro$lin
motylkowych, szczegolnie bobiku, ktore to byly przedmiotem mojej rozprawy
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doktorskiej i stanowity takze owoc dwoch grantow KBN na temat egzogennej aplikacji
regulator6w wzrostu na rosliny uprawne, w ktory bylem zaangazowany pracujac w
zespole Katedry Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska. W pracach tych udato sie
wykaza¢, ze zastosowane na ro$liny uprawne fizjologiczne dawki syntetycznych
regulator6w wzrostu roslin w tym syntetycznych analogéw auksyn, a takze inhibitorow
transportu auksyn, a w szczegolnosci naturalnie wystepujacego w tkankach ros§linnych
alkoholu (triacontanolu) znacznie modyfikowaty nie tylko architekture rosliny, biologi¢
kwitnienia i owocowania ale takze powodowaty modyfikacje tempa pobierania i
dystrybucji sktadnikow mineralnych, co szczegdlnie w przypadku roslin motylkowych
moglo mie¢ znaczenie praktyczne, bo przyczynialo si¢ do zwigkszenia aktywnosci
akceptorow (rozwijajacych sie pakéw kwiatowych, a nastgpnie nasion) w kierunku
zwigkszonego pobierania skladnikow mineralnych co z kolei skutkowato
zwigkszeniem aktywnosci fotosyntetycznej donoréw a moglo przyczynia¢ si¢ do
poprawy aktywnosci systemu korzeniowego — 6 prac, 36 pkt;

wazne miejsce w moim dorobku zajmujga publikacje podsumowujace szeroko
prowadzone badania nad sktadem chemicznym i warto$cig nawozowa w powigzaniu z
ryzykiem skazenia gleby wskutek zastosowania osadéw Sciekowych pochodzacych z
matych i1 duzych oczyszczalni $ciekéw z terenu catego naszego kraju a takze nad
warto$cig nawozowa samych osadéw $ciekowych. W wiekszosci przypadkow
rolniczego zastosowania badanych osadow $ciekowych jednoznacznie wykazano ich
wysoka warto$§¢ nawozowa jak 1 w sumie korzystny wplyw na wiasciwosci fizyko-
chemiczne typowych gleb uzytkowanych rolniczo w regionie Polski pdmocno-
wschodniej opublikowatem 11 prac w tym obszarze, ktore wycenitem na 78 pkt;

w badaniach nad systemami uprawy wieloletnich ro$lin energetycznych oprocz prac
podanych w punkcie a) opublikowalem we wspotautorstwie jeszcze dwie prace w
bardzo wysoko notowanych czasopismach naukowych. W pracach tych analizowano
agrotechniczne aspekty produkcji wieloletnich ro$lin energetycznych na przyktadzie
wyhodowanych w  Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim —odmian  wierzby.

Stwierdzono znaczne zréznicowanie wysokosci plonéw wynikajace z wiasciwosci
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samych odmian jak i ze sposobu ich uzytkowania — rdznej gestosci sadzenia i
czestotliwosci zbioru. Stwierdzono, ze coroczny zbior biomasy wierzby badanych
klonow nie jest uzasadniony z punktu widzenia produktywnosci cho¢ jest prosty do
przeprowadzenia technicznie i znacznie bardziej optacane patrzac z aspektu rolniczego
jest wykonywanie zbioru w cyklach trzyletnich. W jednej pracy zajeto si¢ analizg
jakos$ci biomasy wierzby jako statego paliwa, okazato si¢, ze pelety wyprodukowane z
biomasy wierzbowej ustepowaty jedynie co jakosci peltom wytworzonym z drewna
opalowego najwyzszej jakosci, zawartos¢ za$ sktadnikow powodujacych problemy
srodowiskowe podczas spalania nie stwarzata powodéw do obaw, i pelety z biomasy
wierzbowej byly bardziej bezpieczne w stosowaniu niz pelety wykonane z odpadowej
biomasy ,,agro” —we wspdtautorstwie opublikowatem 3 prace wycenione na 62 pkt;

w moim dorobku znajduje si¢ takze prac majacych charakter analitycznych
obejmujacych wyniki badan standardowo podejmowanych w Katedrze Chemii Rolnej,
a dotyczacych wptywu roznych nawozow na sktad chemiczny i wartos¢ odzywczg lub
paszowg roznych roslin uprawnych w tym warzyw. W jednej publikacji omowiono
role programéw rolno-Srodowiskowych w  ograniczeniu zanieczyszczenia wod
biogenami przez rolnictwo. Badania te prowadzitem w roznych zespofach i bytem
odpowiedzialny za metodyke prac 1 przebieg analiz chemicznych — opublikowatem 7

takich prac, ktore wycenitem na 49 pkt.

ALEN
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