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1. Imie i Nazwisko: Michat Zenon Krzyzaniak
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

e 2012 - doktor nauk relniczych w zakresie agronomii, specjalnosé agroenergetyka. Wydziat
Ksztaftowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie.
Rozprawa doktorska ped tytulem ,Produkcyjnoié oraz ocena cyklu iycia (Life Cycle
Assessment) wierzby uprawiangj na cele energetyczne”.

*+ 2009 - magister energii odnawialne] w zakresie biopaliw i bicenergii. The School for
Renewable Energy Science/University of lceland/University of Akureyri — Islandia. Praca
magisterska pod tytutem ,Feasibility study of CHiP plants in the European Union using pure
plant oils”.

* 2005 - magister inZynier ochrony Srodowiska w zakresie ksztaftowanie i ochrona érodowiska.
Wydziat Ksztaftowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w
Olsztynie. Praca magisterska pod tytulem "Czynniki ksztattujgce morfologie koryta rreki

pojeziernej na przykiadzie gdrnego i srodkowego biegu rzeki tyny”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.
2009-2012 - Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie — technolog w Katedrze Hodowli Roslin i
Masiennictwa

Od 2012 {nadal] - Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Qlsztynie — adiunkt w Katedrze Hodowli Roslin

i Masiennictwa

4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z 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. 2016 r. poz. 882 ze
zm. wDz. U.z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytuf osiggniecia naukowego:
»Produkcyjne i Srodowiskowe aspekty pozyskania biomasy lignocelulozowej z roslin

wieloletnich”

b) Wykaz publikacji wchodzacy w skiad osiagniecia naukowego:

P1. Krzyzaniak M. Stolarski M.1., Waliszewska B., Tworkowski J., Szczukowski 5., Zatuski D., Snieg M.
2014, Willow biomass as feedstock for an integrated multi-product biorefinery. Industrial Crops
and Products, 58: 230-237, pkt. MNSiW 40, IF 2,837.

Mdj wkiod w powstanie tej procy polegal na wspdlopracowaniu koncepcji i zakresu badar doswiodczalnych,
przygotowaniv materiafu do bodan § wykonywoniv  badan, analizie | interpretogi wynikow badan,
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przeprowadzeniy dyskusil, sformufowaniu wnioskdw, napisoniv wstepnej wersji pracy, namiesieniv poprawer
zgodnie 2 uwagami recenzentow. Bylem autorem korespondencyinym. Mdj udziat szacuje na 50%.

P2.Krzyzaniak M., Stolarski M.J., Szczukowski 5., Tworkowski J., Bieniek A., Mieczek M. 2015. Willow biomass
obtained from different soils as a feedstock for energy. Industrial Crops and Products, 75: 114-121, plt.
MNSIW 40, IF 3,449,

MAgf wkiad w powstanie tef pracy polegat na wspdiopracowaniu koncepcji i zakresu badar doswiadczalnych,
przygotowaniv materigfu do badar § wykonywaniu badon, interpretacii wynikdw badaon, napisaniv wstepnej
wersji pracy, przeprowadzeniu dyskusji, sformufowaniu wnioskdw, naniesieniv poprawek zgodnie z uwagami
recenzentow. Bytem autorem korespondencyinym, Mgj udziat szacuje ng 50%.

P3. Stolarski ML, Krzyianiak M., Szczukowski 5., Tworkowski ), Zatuski D, Bieniek A., Golaszewski
J. 2015. Effect of increased soil fertility on the yield and energy value of short-rotation woody
crops. BioEnergy Research, 8: 1136-1147, pkt. MNSIW 35, IF 3,309.

Méf wktad w powstanie tef procy polegot ne wspdtopracowaniu koncepdji | rakresu badon doswiadczalnych,
przygotowaniu materictu do badad, wykonywaniu analiz i baden, analizie wynikéw badon, preygotowaniu
witepu pracy | dyskusii wynikow. Maj wdzial szocuje na 40%.

P4.Stolarski M.J., Krzyianiak M., Warminski K., Tworkowski J., Szczukowski S. 2017. Perennial
herbaceous crops as a feedstock for energy and industrial purposes: Organic and mineral
fertilizers versus biomass yield and efficient nitrogen utilization. Industrial Crops and Products,
107: 244-259, pkt. MNSIW 40, IF 3,848.

Mo wklad w powstanie tej procy polegatl na wspotopracowaniu koncepei | zokresu badan doswiodczalnyeh,
przygotowaniu materiofu do badan | wykonywaniu badas, analizie wynikdw badar, wspdfopracowniu wstepu
i dyskusfi wynikow. Mo udzial szacuje ng 40%.

P5. Krzyzaniak M., Stolarski M.J., Szczukowski 5., Tworkowski J. 2016. Life cycle assessment of new
willow cultivars grown as feedstock for integrated biorefineries. BioEnergy Research, 9; 224-238,
pkt. MMNSIW 35, IF 2,487.

Mdj wkiod w powstanie tej procy polegaf no oprocowaniu koncepeji i zokresu badar, oprocowywaniu analizy
oceny cykly zvcia, analizie iinterpretacii wynikéw badar, napisaniu wstepnej i kordicowej wersii procy,
przeprowadzeniv dyskusji, sformutowaniv wnioskdw, naniesieniu poprawek zgodnie z uwogami recenzentow.
Bytem autorem korespondencyfnyrn. Mo wdzial szocuje na 75%.

P&. Krzyzaniak M., Stolarski M.J.,, Warminski K. 2018. Life cycle assessment of Virginia mallow
production with different fertilisation options. Journal of Cleaner Production 177: 824836, pkt.
MMNSIW 40, IF 5,651,

Mo whiad w powstanie tef procy polegat ng oprocowaniu koncepcji | Zokresu bodon, opracowywaniu gonalizy
oceny cyklu Zycia, analizie |interpretacji wynikdw badaon, nopisaniu wstepnej i koficowsj wersji pracy,
preeprowadzeniv dyskusil, sformufowaniv wnioskdw, nanfesieniu poprawek zaodnie z uwagami recenzentow.
Byfem gutorem korespondencyinym. Mdj udzial szacuje na 70%,

P7. Krzyzaniak M., Stolarski M.J., Warminski K. 2019. Life cycle assessment of poplar production:
Environmental impact of different soil enrichment methods. Journal of Cleaner Production 206:
785-796, pkt. MNSIW 40, IF 5,651.
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Moj wiiad w powstanie tef pracy polegal na opracowaniu koncepcji i zakresu budar, opracowywaniu analizy
oceny cyklu Zycia, anolizie iinterpretacii wynikow badan, napisaniu wstepnej i koricowej wersji pracy,
przeprowadzeniu dyskusji, sformutowaniu wnioskow, naniesieniu poprowek zgodnie z uwagami recenzentow.
Byfem autorem korespondencyjnym. Méj udzial szacuje na 70%.

Sumaryczny IF 2 roku opublikowania = 27,233
Suma punktéow MNiSW = 270

¢) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omodwieniem ich
ewentualnego wykorzystania:
Wstep

Biomasa lignocelulozowa ma olbrzymi potencjat wykorzystania na cele przemystowe i
energetyczne, w roznych sciezkach konwersji (termochemiczne], chemiczne| czy biochemicznej). 2
lignocelulozy mozna otrzymac wiele cennych zwigzkéw stuiacych do wyrobu réinego rodzaju
produktow wykorzystywanych m in. w transporcie, przemysle tekstylnym, spozywczym,
opakowaniowym, kosmetycznym, spozywczym, budownictwie i rekreacdji, czy na cele energetyczne
(DOE 2004, Zhang i in. 2011). Moina jg pozyskiwad z zasobow lesnych, rolniczych, jak rowniez z
pozostatosci | odpadéw. Wsadem dla instalacji przetwarzajacych biomase moga byé rdwniez
wieloletnie rosliny lignocelulozowe: trawy [np. miskant olbrzymi, miskant cukrowy, spartina
preriowa), drzewa i krzewy szybko rosngce (short rotation woody crops — SRWC) (np. wierzba, topola,
robinia akacjowa) czy byliny (np. topinambur, $lazowiec pensylwanski, stonecznik wierzbolistry)
(Baldini i in. 2004, Garcia i in. 2014, Kajaste 2014, Stolarski i in. 2011a). Plantacje gatunkow
wieloletnich roslin ligocelulozowych powinny by¢ zakladane na glebach stabej jakosci, ktdre sa mnigj
przydatne lub w ogdle nie nadajg sic pod uprawe rodlin konsumpeyjnych cezy pasrowych. Chodzi
przede wszystkim o to aby wystepowala jak najmniejsza kenkurencja pomiedzy roglinami do
produkcji Zywnosci oraz tymi przeznaczonymi na cele energetyczne czy przemystowe. Tym nie mnigj
wiadomo, ze w przypadku komercyjne] produkcji biomasy plantator bedzie zainteresowany
uzyskaniem jak najwyiszego plonu z jednostki powierzchni. Z szeregu badan wynika, e na plon
biomasy rodlin lignocelulozowych wplywa wiele czynnikdw, ktére sg ze sobg w istotny sposdb
powigzane. W kolejnosci naleiatoby wskazac na dobdr odpowiedniego gatunku i odmiany. Bardzo
wazny i kluczowy czynnik to warunki glebowe, a ponadto warunki klimatyczne, nawozenie, zabiegi
agrotechniczne oraz gestosc sadzenia i czestotliwosé zbioru {Clifton-Brown i Lewandowski 2002,
Nabel iin. 2014, Serapiglia i in. 2012, Stolarski i in. 2011b).

Aby uzyskat racjonalny ekonomicznie i technicznie plon biomasy, rodliny uprawne (jak
rowniez wieloletnie rosliny lignocelulozowe) powinny by¢ nawoione lub gleby gorszej jakosci moga
by¢ odpowiednio wzbogacone. Powyisze zabiegi s kosztowne, a ich wykorzystanie w uprawach

wieloletnich roélin energetycznych nie zawsze przynosi poiadany skutek. Szuka sie wiec
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alternatywnych technologii produkcji z wykorzystaniem pozostafosci poprodukeyjnych 7 rolniczych
np. lignina, osady sciekowe, obornik i gnojowica, kompost, biowegiel i inne. Powyisze substancje,
przygotowane jakoe nawozy lub preparaty poprawiajgce 2yznosé gleb majg tg zalete, Ze oprdcz
dostarczania skiadnikow pokarmowych roslinom, zwigkszajg Zyznosc gleby oraz wigzg w glebie wegiel
arganiczny {(Buss i in. 2016, Dahlin i in. 2017, Lafleuri in. 2012, Lindvall i in. 2012, Moreno i in. 2017).
Dlatego tez prowadzi sie badania nad wykorzystaniem alternatywnych sposobdw nawoienia |
wezhogacania gleby na plantacjach wieloletnich roslin lignocellulozowych.

W niektdrych krajach swiata i w Unii Europejskiej prawnie wspomaga sie {lub wspomagato)
wykorzystanie biomasy pochodzace] z pozostalosci rolniczych oraz biomasy pozyskiwane] z
wieloletnich plantacji roslin lignocelulozowych. Produkowana biomasa, a nastepnie pozyskane z nigj
bioprodukty powinny spelniaé wymogi stawiane odnawialnym Zrddiom i byé produkowanymi w
sposdb zrownowazony (Komisja Europejska 2018). Narzedziem umoiliwiajgcym zbadanie lub
poréwnanie oddziatywania wykorzystania biomasy roélin na cele przemystowe i energetyczne (lub
jakiegokolwiek dowolnego produktu) jest znormalizowana metoda — ocena cyklu Zycia (z ang. Life
Cycle Assessment - LCA). Jedng z najwazniejszych zalet LCA jest moiliwos¢ okreslenia emisji gazow
cieplarnianych oraz innych wainych efektéw srodowiskowych np. eutrofizacji czy zakwaszenia, dla
produkcji biomasy przeznaczonej na bioenergie i bioprodukty {Bacenetti i in. 2012, Borzecka-Walker i
in. 2011, Felten i in. 2013, Gonzalez-Garcia i in. 2012). Ponadto dzieki LCA mozliwe jest okreélenie
stabych ogniw”, znacznie oddziatujgcych na srodowisko w technologii produkeji wieloletnich roslin

lignocelulozowych.

Cel badan
Celem badan stanowigcych osiggniecie naukowe byla ocena wplywu wybranych gatunkow
wieloletnich rodlin lignocelulozowych oraz réznych sposobéw ich naweienia na plen biomasy i jej
cechy jakosciowe, a takie okreslenie oddzialywania technologii produkeji biomasy na srodowisko.
Badania te koncentrowatly sie wokdt ponizszych celow szczegofowych:
1. Wplyw odmian i klondw wierzby na plon i jakosc biomasy w warunkach uprawy komercyjnej.
2. Wplyw roinych sposohow wzbogacania gleby na plon i jego wartosc energetyczng gatunkow
uprawianych w systemie SRWC.
3. Wplyw nawozenia mineralnege i organicznego na plon biomasy wieloletnich roslin
lignocelulozowych z grup traw i bylin.
4. Analiza produkcji biomasy réZznych odmian wierzby w uprawie komercyjnej za pomocg oceny
cyklu Zycia, z uwzglednieniem emisji gazéw cieplarnianych.
5. Analiza wplywu réinych metod wezbogacania gleby na produkcje slazowca pensylwanskiego

za pomocy oceny cyklu zycia, z uwzglednieniem emisji gazow cieplarnianych.
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6. Analiza wplywu réinych sposobéw nawoienia na produkcje topoli za pomocy oceny cyklu

Zycia, z uwzglednieniem emisji gazéw cieplarnianych.

Cel 1. Wpltyw odmian i klondw wierzby na plon i jakos¢ biomasy w warunkach uprawy komercyjnej

Badania na plantacjach komercyjnych prowadzone na gruntach Stacji Dydaktyczno-
Badawcze] (SDB] w tezanach naleiacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
(UWNM). W pierwszym doswiadezeniu, na plantagji komercyjnej (P1), badano potencjat plonowania
oraz jakos¢ biomasy siedmiu odmian/klonéw wierzby: Salix viminalis odmiana Start, Tur, Turbo
(zarejestowanych w latach 2007-2009), oraz nowych klonow UWM 006 {obecnie odmiana Zubr),
UWM 043 (obecnie odmiana Ekotur), UWM 035 Salix pentandra, UWM 155 Salix dasyclados.
Plantacje zalozono na glebie o niskiej jakosci, wytworzonej z piasku stabogliniastego. Powierzchnia
plantacji wynosita ok. 10,5 ha. Zrzezy wysadzone byly w kwietniu 2010 r, w gestosci 18 000 szt. ha™.
Uprawg wierzby zaplanowano w cyklu trzyletnim, najczesciej stosowanym w koemercyjnej produkeji
tego rodzaju, i jej zbioru dokonano w grudniu 2012 r. W drugim doswiadczeniu prowadzonym
rowniez na plantacji wielkoobszarowej (P2) badano produkcyjnosé i jakosé biomasy wierzby Salfix
viminalis, odmiana Turbo i klon UWM 043 (obecnie odmiana Ekotur). Plantacja byta zaloiona na
dwoch stanowiskach glebowych: glebie lekkiej piaszczystej i ciezkiej glebie gliniastej. Gestosé
sadzenia rodlin wynosita réwniez 18000 szt. hal. Planacje zaloiono w kwietniu 2008 r. na
powierzchni 4,70 ha. Plon biomasy ckreslono réwniei dla rotacji trzyletniej 2009-2011, zbidr roglin
wykonano w styczniu 2012 r.

W pierwszym trzyletnim cyklu zbioru plon biomasy dla 7 odmian wierzby wynidst srednio
7,25 Mg ha rok™ s.m. (P1). Byl on istotnie najwyzszy u edmiany Zubr {14.23 Mg ha™ rok™ s.m.).
Wysoki, chot istotnie niiszy plon okreflono u odmiany Ekotur (11,50 Mg ha rek? s.m.}, a istotnie
najnizszy plon biomasy dala UWM 155 (2,79 Mg ha™ rok ' s.m.). Natomiast w drugim doéwiadczeniu
{P2), plon biomasy wierzby byt najwyiszy u odmiany Ekotur (érednio 9,70 Mg ha® rok™ s.m.). Na
glebie lekkiej byt on jednak niski i wynosit tylko 3,28 Mg ha” rok™ s.m., natomiast na glebie cieikiej
wyniost on ai 16,12 Mg ha™ rok® s.m. Odmiana Turbo plonowata nizej $rednio o 40,4%. Na glebie
lekkiej dafa plon 2,91 Mg ha™ rok™ s.m., a na lepszym stanowisku glebowym 11,29 Mg ha rok™ s.m.

Z prieprowadzonych badan wynika, ze sredni plon wierzby uprawiane] w warunkach
komercyjnych, w trzyletnim cyklu zbioru, wyniést érednio 7,8 Mg ha' rok! s.m. Naleiy wiec
stwierdzi¢, Ze byl on niiszy w poréwnaniu do tych maksymalnych uzyskiwanych w écistych
doswiadczeniach polowych, gdzie w optymalnych warunkach plony dochodzity nawet do 30 Mg ha
"-rok’ s.m. {Stolarski i in. 2008, Szczukowski i in. 2005), a ¢rednio miescity sie zwykle w przedziale od
10 do 12 Mg ha™*rok™* s.m.-(Tworkowski i in. 2006). lednakie naleiy podkreélié, ze nowe odmiany

wierzby Zubr i Ekotur w produkcji komercyjnej plonowaty na wysokim zadawalajagcym poziemie
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{maksymalnie do 16 Mg ha'-rok™® s.m.), wyiszym od starszych odmian. Wskazuje to na bardzo duie
znaczenie doboru odmiany wierzby do produkcji komercyjnej jak i rownie? istotny wphyw warunkow
glebowych.

W badaniach analizowano rowniez cechy termofizyczne i skfad chemiczny biomasy rdinych
odmian wierzby m. in. wilgotnosé biomasy, cieplo spalania, wartosd opatowa, skfad elementarny,
zawartosc ligniny, holocelulozy | celulozy [P1). Zawartosc celulozy dla wszystkich badanych odmian
wynosita drednio 44 37% s.m. Najwyiszg zawartosd celulozy oznaczono w biomasie odmiany Ekotur
{47,64% s.m.). Mieznacznie, chot istotnie niiszg zawartosc tej cechy okreslono dla odmian Turbo i
Zubr (odpowiednio 44,89 i 45,31% s.m.). Dlatego tez wysokie plony biomasy odmian Zubr i Ekotur
skutkowaty wysokimi potencjalnymi plonami celulozy wynoszacymi odpowiednio 6,451 5,48 Mg ha™
rok? s.m. Pomimo wysokie] zawartosci celulozy w odmianie Turbo jej potencjalny plon celulozy
znalazt sie dopiero w trzeciej grupie jednorodnej (3,04 Mg ha? rok? s.m.) Najnifszym plonem
zardwno biomasy (2,79 Mg ha' rok™ s.m.} jak i celulozy charakteryzowat sie klon UWM 155 (1,20 Mg
ha? rok™ s.m.). Powyisze wyniki s bardzo istotnego z punktu widzenia potencjalnego wykorzystania
tego rodzaju biomasy lignocelulozowe] np. w zintegrowanych biorafineraich czy przemyile
papierniczym.

Znaczne zroznicowanie wykazano takze przy okresleniu wartosci opatowej biomasy badanych
odmian i klonow. W doswiadczeniu opisanym w pracy P1 wartosc tej cechy wynosita srednio 8,38 M
kg™: najwyisza byta u odmiany Tur (9,16 M kg'). W drugiej grupie jednorodnej znalazfa sie UWM
035. Pozostate klony i odmiany tworzyly trzy grupy jednorodne z wartoscia opafowa w przedziale
7,77-8,42 MJ kg, odpowiednic dia UWM 155 i Zubr. Natomiast w drugim doswiadczeniu [opisanym
w pracy P2) wartos¢ opatowa wynosila srednio 8,75 MJ kg '. Nowa odmiana Ekotur posiadata istotnie
wyisza wartoié opatowa (érednio 8,98 MJ kg'') w poréwnaniu do Turbo (852 M kg). Dlatego tei
wysoki plony biomasy uzyskane na glebie ciezkiej oraz jej wysoka wartosc opalowa skutkowaly
wyzszym plonem energii nowej odmiany Ekotur (277 GJ ha™ rok™) niz dla odmiany Turbe (192 Gl ha™

rok?).

Cel 2, Wplyw réznych sposobdw wzbogacania gleby na plon i jego wartosc energetyczng gatunkow
uprawianych w systemie SRWC.

Do realizacji tego celu badawczego wytypowano stosunkowo stabe stanowisko glebowe, tak
aby w tych warunkach ocenié potencjat plonowania badanych gatunkow uprawianych w systemie
SRWC, w zaleinosci od zastosowanego sposobu wezbogacenia gleby ([P2). Doswiadczenie
zlokalizowano na glebie rdzawej wiasciwej wytworzonej z piasku luinego. Podstawg prezentowanych
badar byfo dwuczynnikowe sciste doswiadczenie zafoione w kwietniu 2010 r. Pierwszym czynnikiem

doswiadczenia byly 3 gatunki rolin: wierzba (Salix viminalis, klon UWM 006, obecnie odmiana Zubr);
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topola (Populus nigra x P. Maximowiczii Henry cv. Max-5); robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia).
Czynnikiem drugim byl sposéb wzbogacenia gleby: zastosowanie ligniny (L), nawoienie mineralne (F),
zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), lignina + nawozenie mineralne (LF), mikoryza +
nawoienie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM]; lignina + mikoryza + nawozenie mineralne {LMF)
oraz obiekt kontrolny bez Zadnego wzbogacania gleby (C). Do$wiadczenie zalozono w zageszczeniu
11110 szt. ha!, w trzech powtdrzeniach. Po zakoficzeniu czwartego okresu wegetacji, w grudniu
2013 r. okreslono plon redlin i pobrano praby do analiz laboratoryjnych w celu okreslenia wartosci
energetycznej plonu i cech jakodciowych biomasy.

Stwierdzono, ie plonowanie roslin bylo istotnie rdinicowane poprzez gatunki i sposdb
wzbogacenia gleby oraz w obrebie interakcji pomiedzy tymi czynnikami dodwiadczenia. W
przeliczeniu na rok uiytkowania plantacji istotnie najwyiszy plon biomasy data wierzba, sSrednio 8,34
Mg ha” rok® s.m. Topola plonowata na tym samym poziomie, srednio 8,21 Mg ha? rok® s.m.,
natomiast plon biomasy robinii wynosit tylko 2,87 Mg ha ™ rok ’ s.m. Analizujac zastosowane sposoby
wzbogacenia gleby stwierdzono, ie topola najwyzej plonowata w obiekcie w ktérym zastosowano
facznie lignine i nawoienie mineralne — LF (10,49 Mg ha' rok ' s.m.). Plon topeli z obiektu LMF byt o
10,9% nizszy. W kolejnej grupie jednorodne] u tego gatunku znalazly sie rosliny uprawiane w
chiektach F, L oraz MF. Plony w tych wariantach byly odpowiednio o 12,2, 12,7 i 18,9% niisze w
pordwnaniu do najwyisiego plonu uzyskanego u topoli. Natomiast w obiektach M i C plony te byhy
nizsze, odpowiednio o 39,2 1 47,8%. Natomiast wierzba najwyiej plonowata w obiekcie LMF (10,3 Mg
ha™ rok™ s.m.). Statystycznie tak samo plonowata wierzba z obiektu LF. W obiekcie L plon wierzby byt
o 9,5% niiszy od najwyzszego plonu u tego gatunku. W innych kombinacjach zaliczonych do grupy
jednorodne] ,b" plon wierzby byl nizszy w zakresie 11,8-17,0%. Natomiast istotnie najnizsze plony
wierzby uzyskano w obiektach Ci M. Z kolei robinia akacjowa najwyiej plonowata w obiekcie LF (5,40
Mg ha’ rok’ s.m.). Jednakie plon ten byt o 48,5% nizszy niz u najwyiszego plonu u topoli. Z drugiej
strony byt on ponad 3-krotnie wyiszy niz w obiekcie C dla robinii akacjowej.

Sposrad zastosowanych sposobow wzbogacenia gleby istotnie najwyzszy sredni plon
biomasy, dla trzech badanych gatunkow SRWC, uzyskano w obiektach, w ktérym fgcznie zastosowano
lignine i nawoienie mineralne — LF (8,57 Mg ha’ rok’ s.m.). Byl on ponad 2-krotnie wyiszy w
pordwnaniu do sredniego plonu uzyskanego w obiektach C. W przejéciowe] grupie jednorodnej pod
wigledem wysokosci sredniego plonu suchej biomasy znalazi sie obiekt LMF, a w kolejnej obiekty L i
F. W jednej grupie jednorodnej w zakresie wartosci tej cechy znalazly sie obiekty MF i LM. Natomiast
zastosowanie same] mikoryzy zwiekszylo srednie plonowanie gatunkow o 20,2% w pordwnaniu dao
kontroli,

Majwyiszg wartosc energetyczna plonu uzyskano u wierzby ($rednio 142,1 GJ ha™ rok™).
Wartosc te] cechy u topoli znajdowata sie w tej samej grupie jednorodnej, chodai byta o 2,7% niisza
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niz u wierzby. Natomiast wartos¢ energetyczna biomasy robinii akacjowej byta ai o 64,5% niisza w
pordwnaniu do wierzby. W catym eksperymencie najwyisza wartosc energetyczng plonu (176,7 Gl
ha' rok™) okreslono u topoli uprawianej w obiekcie LF. W pozostalych kembinacjach, w ktérych
uprawiano topole wartosé tej cechy byia niisza o 11-48%. Wartosé energetyczna plonu wierzby
zawierala sie w przedziale 87,4-175.1 Gl ha' rok’. Natomiast u robinii akacjowej wartoéc tej cechy

byla najnizsza i zawierata sie przedziale 28,6-94,8 Gl ha™ rok™

Cel 3. Wplyw nawozenia mineralnego i organicznego na plon biomasy wieloletnich roslin
lignocelulozowych z grup traw i bylin

W ramach realizacji tego celu badawczego zatozono czteroczynnikowe scisfe doswiadczenie
polowe, w maju 2013 roku (P4). Pierwszym czynnikiem doswiadczenia byly cztery gatunki rodlin:
topinambur (Helianthus tuberosus L), slazowiec pensylwanski (Sida hermophroditae Rusby L),
stonecznik wierzbolistny (Helionthus salicifolius A Dietr), miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus
IM.Greef & M.Deuter). Drugim czynnikiem dodwiadczenia byly formy nawoienia: poferment :z
biogazowni rolniczej mokry (WD), suszony [DD), toryfikowany (TD), nawoienie mineralne (MF) i
kontrola (brak nawozenia {C)). Na podstawie zawartosci podstawowych skfadnikéw pokarmowych w
poszczegolnych nawozach wyliczono ich dawki aby zbilansowac nawoienie azotem na dwoch
poziomach: 85 i 170 kg ha’ (np. WD 85, TD 170). Powyisze dawki byly trzecim czynnikiem
dos$wiadczenia. Cewartym  czynnikiem doswiadczenia byly trzy kolejne cykle zbioru rodlin,
prowadzone w latach: 2013-2015.

Bulwy topinamburu i ktacza Slazowca pensylwanskiego wysadzono w zageszczeniu 20 000
sztuk ha. Natomiast kigcza miskanta olbrzymiego i zielne sadzonki stonecznika wierzbolistnego
wysadzono w zageszezeniu 10 tys. sztuk ha?. Cale doswiadczenie zostalo zatoiono w trzech
powtdrzeniach. W celu okreilenia plonu biomasy nadziemnej Scinano wszystkie rodliny z
poszczegolnych poletek, w paidzierniku i listopadzie lat 2013-2015. Pozyskane z kaidego poletka
rosliny wazono waga elektroniczng, okreslajgc tym samym plon Swiezej biomasy z danego obiektu i
przeliczano go na powierzchnie 1 ha. W trakcie zhioru roslin z poszczegdlnych poletek pobieranc
reprezentatywne proby biomasy do oznaczenia wilgotnosci biomasy, w celu okredlenia plonu suchej
biomasy roslin.

Plon biomasy byt istotnie réznicowany przez wszystkie gtowne czynniki dodwiadczenia oraz
wiekszosé¢ interakcji pomiedzy nimi. Sposréd badanych gatunkdw istotnie najwyiej plonowat
stonecznik wierzbolistny, srednio ponad 9 Mg ha' rok™ s.m. Pozostale gatunki plonowaly niiej o 34%,
54% i 64%, odpowiednio topinambur, slazowiec pensylwanski i miskant olbrzymi. Nawozenie oraz
wzrost dawki azotu generalne wplywaty na wzrost plonowania rodlin w pordwnaniu do obiektu

kontrolnego. Sredni plon biomasy 4 gatunkdw wzrastat w kolejnych latach wegetacji roslin. Jednakze
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nie wszystkie gatunki reagowaly w taki sam sposdb na wymienione wyiej czynniki. W przypadku
stonecznika wierzbolistnego najnizsze plony uzyskano w pierwszym roku, a zdecydowanie najwyisze
{ok. 15 Mg ha' rok’ s.m.) w trzecim roku uprawy, w obiektach z nawoiZeniem mineralnym (MF),
pofermentem suchym (DD oraz w obiekcie kontrolnym (C). Gatunek ten wysoko plonowat rédwnie? w
drugim roku uprawy (8,5-13,2 Mg ha® rok® s.m.). Réwniez u miskanta olbrzymiego i s$lazowca
pensylwanskiego nastepowat wzrost plonowania w kolejnych latach uprawy, jednakie uzyskiwane
plony byly zdecydowanie niisze. W pierwszym roku uprawy ilazowiec plonowat w zakresie 0.2-2.8
Mg ha' rok® s.m., a plony miskanta oscylowaly w granicach 1 Mg ha? rok™ s.m., niezaleznie od
zastosowanego rodzaju i poziomu nawoienia. W drugim roku uprawy plony tego gatunku zawieraty
sie w przedziale 2,945 Mg ha? rok? s.m., a w trzecim w granicach 7 Mg ha? rok™® s.m., przy
zastosowaniu nawozenia mineralnego w dawce 170 kg ha™ oraz w obiekcie kontrolnym. W
pozostatych obiektach, w ktdrych stosowano nawoizenie pofermentem stwierdzono nizsze plony.
Dodatkowo w pordwnaniu do drugiego roku uprawy stwierdzono spadek plonowania miskanta w
obiektach, w ktdrych stosowano poferment mokry. Plony biomasy $lazowca w drugim i trzecim roku
uprawy byly generalnie wyzsze niz miskanta, jednak w iadnym obiekcie plon biomasy tego gatunku
nie przekroceyt 8 Mg ha® rok® s.m. Odwrotng zaleznosé wysokosci plonowania w kelejnych latach
uprawy stwierdzono u topinamburu, ktéry zdecydowanie najwyZzej plonowat w pierwszym roku
uprawy. W obiekcie, w ktdrym zastosowano poferment toryfikowany w dawce 170 kg ha™ N dat
wysoki plon (13,5 Mg ha™ rok™ s.m.}. Byta to ponad 2-krotnie wiecej niz w obiekcie kontrolnym. W
drugim roku uprawy gatunek ten plonowat nizej, a najwyisze plony {ok. 10 Mg ha™ rok™ s.m.}
uzyskano w obiektach, w ktérych zastosowano poferment mokry i toryfikowany w wyzszej dawce.
Matomiast w trzecim roku uprawy plony biomasy topinamburu byty najnizsze ze wszystkich badanych
gatunkow | zawieraty sie w przedziale 2-4 Mg ha? rok? s.m. Spadek plonowania tego gatunku w
kolejnych latach uprawy wynikal z nasilajacege sie ierowania dzikéw, ktdre w okresach pdinc
jesiennych wyjadaty podziemne bulwy oraz powodowaty wywracanie sie roslin.

Cel 4. Analiza produkeji biomasy z réZnych odmian wierzby w uprawie komercyjnej za pomoca
oceny cyklu Zycia, z uwzglednieniem emisji gazow cieplarnianych.

W badaniach przedstawionych w pracy P5 dokonano analizy srodowiskowej produkcji
biomasy 7 klondow i odmian wierzhy z wielkoobszarowej plantacji komercyjnej. W tym celu
przeprowadzono ocene cyklu Zycia badanych odmian i klondw wierzby, zwiaszcza dia emisji gazow
cieplarmianych w zaleinosci od przyjetej odleglosci transportowe] uzyskanych zrebkow. Ponadto
celem badan byto wskazanie ogniw fancucha produkcji i dostaw najniekorzystnie] wphywajacego na
srodowisko. Jako granice systemu przyjeto produkcje roslin wierzby do bramy zakladu konwersji
(biorafinerii). W granice systemu wiaczono: przygotowanie stanowiska, przygotowanie materiatu

sadzeniowego, nawozienie, sadzenie wierzby, pielegnacje chemiczng oraz mechaniczng, zhi6r

1o




Michat Zenon Krzyzaniak . Autoreferat (Zat. 2)

jednoetapowy roslin, transport polowy zrebkow, zatadunek i transport zrebkow wierzby do zakiadu
konwersji oraz likwidacje plantacji. W pracy przyjeto trzy odleglosci transportowe biomasy: 25, 501
100 km. Zatozono, ie okres uzytkowania plantacji bedzie wynosit 21 lat, a rodliny beda zhierane w
cyklach trzyletnich. Wysokosé plonow zostata przyjeta na podstawie wynikdow przedstawionych w
pracy P1. W badaniach uwzgledniono wplyw na srodowisko emisji z produkcji herbicydow i nawozow
mineralnych, emisje zwiazane z zastosowaniem nawozow azotowych i fosforowych. W granice
systemu wiaczono bilans CO: zwigzany z sekwestracja wegla organicznego w glebie oraz produkcje i
uiytkowanie pojazdow transportu drogowego.

Etap oceny wphlywu cyklu #yeia uprawy wierzby zostat okreslony metodg CML 2 baseline
2000, z ktérej wybrano szeid kategorii wplywu na srodowisko: wyczerpywanie zasobow abiotycznych
{abiotic depletion), zakwaszenie (acidification), eutrofizacja (eutrophication), globalne ocieplenie
{global warming), ekotoksycznoi¢ w wodach stodkich (fresh water aquatic ecotoxicity),
ekotoksycznoic dla systemodw ladowych (terrestrial ecotoxicity).

Wyniki charakteryzacji produkcji i transportu {dystans 25 km} 1 Mg s.m. zrebkdw wierzby dla
plonu minimalnego (klon UWM 155), maksymalnego (klon UWM 006) i sredniego wykazaly, ie
najwyzszy wplyw na srodowisko wykazuje klon najnizej plonujacy. Stwierdzono, ze udzial | wysokosc
wphywu na srodowisko poszczegdlnych etapdw produkcji biomasy zmienial sie wraz z wysokoscia
otrzymanego plonu. Wphyw produkeji 1 Mg s.m. zrebkow najwyie] plonujgcego klonu UWM 006
(obecnie odmiana Zubr) byt od 2 do 2 razy nizszy niz klonu o najnizszym plonie.

Rozpatrujgc wyniki badan dla sredniego plonu biomasy wierzby stwierdzono wysoki wplyw
na érodowisko nawoienia mineralnego w kategoriach abiotic depletion i global warming
[odpowiednio 38% i 74% udziatu). Wysoki udzial miat tez zbiar wierzby. Byl on znaczny dia abiotic
depletion {30%), acidification (28%) oraz global warming (18%). Transport drogowy stanowit 15% w
kategorii abiotic depoletion | 11% we fresh water aquatic ectotoxicity. W badaniach zauwazone
wphywajaca pozvtywnie na obnizenie global warming (az o 67% ) sekwestracje wegla organicznego w
glebie.

Analizy wykazaly, ie zabiegi poniesione na zalozenie i prowadzenie plantacji w przeliczeniu
na 1 Mg s.m. byly zblizone, zardwno dla plonu minimalnego (klon UWM 155) jak i maksymalnego
(UWM 006). Wyjatek stanowilo nawoienie NPK, ktore miato znacznie wyzszy udziat przy produkeji
biomasy klonu UWM 155. Zabiegi te stanowily 29% w kategorii fresh water ecotoxicity i a2 85% dla
eutrophication. Natorniast dla UWM 006 wartosci te wynosilty odpowiednio 15 i 62%. Znaczacy
wrrost udziatu zabiegdw produkeyjnych odnotowano dla klonu wyiej plonujacege, co wigzato sig z
wyiszymi naktadami poniesionymi na zbidr i transport biomasy. Przykiadowo, udzial w zhiorie i
transporcie polowym | drogowym byt dwu-, a nawet trzykrotnie wyzszy dla klonu UWM 006 niz UWM

155. Odnotowano, e wplyw sekwestracji wegla organicznego w glebie na obnizenie emisji gazow
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cieplarnianych byt nizszy dla plonu minimalnego niz maksymalnego. Wyisza redukcja emisji u klonu
UWM 006 wigzala sie z jego wysokim plonem biomasy.

Emisja CO: wynosita érednio 35,97 kg Mg s.m. lub 2,12 kg ekw. CO;, w przeliczeniu na 1 GJ
zawarty w zrebkach wierzby transportowanych na 25 km. Przyjety model sekwestracji wegla w glebie
zakiadat jej zwiekszenie wraz ze wzrostem plonu biomasy (Grogan & Matthews, 2001), dlatego tez
najniiszg emisje gazow cieplarnianych odnotowano dla wysokoplonujacych klonow UWM 006 i UWM
043. Wartoéci te wynosity odpowiednio 19,01 i 23,17 kg Mg s.m. ekw. CO;, lub 1,12 i 1,37 kg G)'
ekw. CO;. Dla pozostalych odmian wartos¢ tego wskaZnika zawierata sig w przedziale od 36,29 (Start)
do 97,33 kg Mg’ s.m. ekw. CO; (UWM 155), co dato odpowiednio 2,14 i 5,92 kg GI' ekw. CO;. Po
zwiekszeniu odleglosci transportowe] do 50 km emisja zwiekszyla sig Srednio o 24%, natomiast przy
transporcie na 100 km wartos¢ tego wskainika wzrosta dwukrotnie, w poréwnaniu do dystansu 25
km. Wazrost emisji ekwiwalentdw CO; odnotowano dla wysokoplonujacych odmian i klondw; ponad
dwukrotnie dla UWM 043 (obecnie Ekotur) i UWM 0086, natomiast dla pozostalych wynosit on od 29%
do 71%. Naleiy zauwaiyé, ie emisje gazdw cieplarnianych dla klondw UWM 043 i UWM 006 byly
nadal niskie w poréwnaniu do emisji dla odmian nizsze] plonujgcych, a transportowanych tylko na 25

km.

Cel 5. Analiza wptywu réznych metod wzbogacania gleby na produkcje slazowca pensylwariskiego
za pomocy oceny cyklu zycia, z uwzglednieniem emisji gazdw cieplarnianych

Celem badan opisanych w pracy P& bylo okreslenie wplywu na srodowisko uprawy i
pozyskania biomasy ilazowca pensylwanskiego z doswiadezenia opisanego w pracy P4, za pomocy
oceny cyklu #ycia. Przyjeto granice systemdw badan od kolyski do bramy gospodarstwa, a
jednostkami funkcjonalnymi byt 1 Mg s.m. oraz 1 G) energii zawarty w biomasie. Granice systemu
obejmowaly produkcje i wykorzystanie nawozdw z poferementu i nawozéw mineralnych, zabiegi
agrotechniczne i transport roslin z pola do gospodarstwa. Zalozony okres uzytkowania plantacji
wynosit 15 lat. Granica systemu badarn cbejmowata pozyskanie pofermentu, nawozow oraz
pozostatych érodkéw produkcji  wykorzystywanych do  produkcji $lazowca. W badaniach
uwzgledniono emisje gazéw cieplarnianych zwigzane z przemianami wegla organicznego i azotu
mineralnego w glebie oraz emisje do atmosfery NHi;, NOx NMLZO (niemetanowe lotne zwigzki
organiczne), pyldw oraz wymywanie zwigzkéw azotu i fosforu. Ocene wplywu okreslono metoda
ReCiPe Midpoint i uwzgledniono 8 kategorii oddziatywania na $rodowisko: zmiany klimatu (climate
change), toksycznoéé dla ludzi (human toxicity), tworzenie pylu zawieszonego (particulate matter
formation), zakwaszenie gleby (terrestrial acidification), eutrofizacja wdd sledkich (freshwater
eutrophication), ekotoksycznoéé dla ekosystemow ladowych (terrestrial ecotoxicity) | wod stodkich

{freshwater ecotoxicity) | wyczerpywanie zasobdw kopalnych (fossil depletion).
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Emisja gazdw cieplarnianych dla kontroli wynosita 95,94 kg Mg s.m. ekw. CO; lub 5,3 kg Gr*
ekw. CO,. Korzystniejszy wplyw na climate change miata uprawa $lazowca w obiektach 2
pofermentem suszonym {DD) i toryfikowanym (TD). Przy zastosowaniu TD, emisja ekwiwalentow CO;
byta nizsza o 37 | 86%, odpowiednio dla TD 85 TD 170 w stosunku do wariantu C. Natomiast wariant
DD 85 skutkowat niska emisja gazéw cieplarnianych (3,0 kg Mg"' s.m. ekw. CO; lub 0,2 kg Gl ebw.
C0;), 7a¢ zastosowanie wariantu DD 170 przyczynito sie do ujemnej emisji (-24,7 kg Mg™ s.m. ekw.
CO; lub -1,4 kg GI' ekw. CO;). W tym przypadku sekwestracja wegla glebowego z nadwyika
zrekompensowata emisje gazow cieplarnianych. Zastosowanie pozostalych sposobdw i dawek
nawozenia skutkowato zwiekszeniem wplywu na climate change w poréwnaniu do kontroli, nawet 5-
krotnie.

W kategorii human toxicity wszystkie sposoby nawoienia oddziatywaly niekorzystniej na
srodowisko niz C. Nawoienie roélin pofermentem mokrym (WD) i suchym (DD) w obu dawkach byfo
najmniej niekorzystne dla érodowiska w poréwnaniu do kentroli (C) (emisje od 3 do 4 razy wyisze).
Nawozenie mineralne w obu dawkach (MF 85 i MF 170) skutkowato odpowiednio 9 i 13-krotnie
wyiszym wplywem na human toxicity niz kontrola. Najniekorzystniej na srodowiske wplyngio
zastosowanie do uprawy pofermentu toryfikowanego (TD) w obu dawkach.

Particulate matter formation bylo wyzsze we wszystkich sposobach nawoienia slazowca w
poréwnaniu do kontroli. Wyzszy wptyw wynikat z wykorzystania energii do produkcji nawozow ich
suszenia, toryfikacji i z wykorzystania maszyn do nawoienia. Najnizszy wplyw w tej kategoril w
poréwnaniu do kontroli {C) odnotowano dla obiektdw z nawoZzeniem mineralrnym (MF 85 i MF 170),
dla ktérych emisja byta odpowiednio o 33 i 66% wyisza. Najwyiszym wphywem w tej kategorii
charakteryzowat sie wariant TD 170 (prawie 3.7-krotnie wyZszy wplyw niz dla C).

Wykorzystanie kazdego ze sposobdéw nawoienia wplywalo niekorzystniej na terrestrial
acidilication w poréwnaniu do kontroli (C). Najnizszg emisjg w pordéwnaniu do C charakteryzowal sig
wariant MF 85 (8-krotnie wyisze oddzialywania na $rodowisko), a najwyzsza TD 170 {ponad 44-
krotnie),

Wykorzystanie nawozow powodowato wzrost oddziatywania produkgji biomasy Slazowca na
freshwater eutrophication; 30-56-krotnie w porownaniu do kontroli, odpowiednio dla DD 85i TD
170. Zastosowanie wyiszej (170 kg ha?) dawki azotu w nawozach z pofermentu skutkowafo
wzrostem eutrofizacji. Natomiast w nawozach mineralnych najwyzszy wptyw w tej kategorii mialy nie
tylko emisje polowe, lecz réwniei wytwarzanie nawozow fosforowych.

Choé produkcja biomasy élazowca z wykorzystaniem nawozéw miata wyiszy wplyw na
terrestrial ecotoxicity, w pordwnaniu do kontroli (C), to précz zastosowania pofermentu
toryfikowanego (TD) w obu dawkach emisja ta nie byfa znaczaco wyisza wynaosifa od 0,008 do 0,024

kg Mg* s.m. ekw. 1,4-DB, odpowiednio dla DD 85 i MF 170. Natomiast toryfikowanie powodowato
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dodatkowe wykorzystanie energii cieplnej i elektrycznej, a w konsekwencji ponad 115-krotny wzrost
oddzialywania wariantu TD 170 na terrestrial ecotoxicity.

Wptyw sposcbéw nawoienia na produkcje biomasy slazowca w kategorii freshwater
ecotoxicity byt od 39 do 324% wyiszy w pordwnaniu do kontroli, odpowiednio dla wariantéw WD
170 i MF 170. W wariancie WD 170 najwyiszy wplyw w tej kategorii miato wykorzystanie maszyn
rolniczych oraz zastosowanie herbicydu totalnego. Natomiast w wariancie MF 170 wysoki wplyw
powodowata produkcja nawozdw mineralnych.

Fossil depletion dla wariantéw produkcji biomasy z zastosowaniem nawoienia bylo od 2 do
ponad 5-krotnie wyisze w pordwnaniu do kontroli, odpowiednio dla DD 85 i MF 170. W wariancie DD
85 najwyzsze fossil depletion przypadato na wykorzystanie paliw do maszyn rolniczych. Natomiast w
przypadku MF 170 zdecydowanie najwyisze oddziatywanie w tej kategorii wptywu przypadato na

zuzycie paliw kopalnych do pradukc]i nawozdw mineralnych.

Cel 6. Analiza wptywu réinych sposobdw nawoienia na produkcje topoli za pomocg oceny cyklu
tycia, z uwzglednieniem emisji gazow cieplarnianych

Celem badan opisanych w pracy P7 bylo okreélenie wplywu na srodowisko uprawy i
pozyskania topoli w dofwiadczeniu opisanym w pracy P3 (z wylaczeniem wariantow z zastosowaniem
mikoryzy), za pomoca oceny cyklu dycia. Przyjeto granice systemow badari od kolyski do bramy
gospodarstwa. Jednostkami funkcjonalnymi byty 1 ha, 1 Mg suchej biomasy oraz 1 Gl. Granice
systemu obejmowaty produkeje | wykorzystanie nawozow i ligniny, operacje agrotechniczne, uprawg
topoli, zbidr i transport zrebkdw z pola do gospodarstwa. ZaloZzony okres uiytkowania plantacj
wynosit 20 lat. W badaniach uwzgledniono emisje gazéw cieplarnianych zwigzane z przemianami
wegla organicznego i azotu mineralnego w glebie. Ponadto uwzgledniono emisje do atmosfery oraz
wymywanie tak jak w pracy P6. Oceng wplywu okredlono metoda ReCiPe Midpoint. Uwzgledniono te
same kategorie wptywu co w pracy P6.

Emisja gazéw cieplarnianych z uprawy topoli, bez zastosowanego nawoienia (C}, wynosita
25,17 kg Mg* s.m. ekw. CO; lub 1,49 kg GJ'* ekw. CO;. Najwyiszy udziat w emisji ekwiwalentéw CO;
miat zhior biomasy sieczkamnia (58,8%), a nastepnie likwidacja plantacji (15,7%). Przy wariancie
nawoienia mineralnego (E) emisja gazéw cieplarnianych byla ujemna (-3,37 kg Mg™ s.m. ekw. CO; lub
-0,20 kg GJ* ekw. CO;). Udzial w climate change zbioru biomasy wyniost 42%, a produkcji nawozow
mineralnych 39%. Emisja z procesow produkcyjnych w obiekcie z zastosowaniem ligniny (L) byla
zblizona do F, lecz produkeja ligniny charakteryzowata sie niisza emisjg gazow cieplarnianych niz
produkeja nawozéw mineralnych. Ponadto z ligning dostarczano wigcej wegla organicznego, co
skutkowato ujemng emisja (-37,0 kg Mg™ s.m. ekw. CO; lub -2,19 kg GI* ekw. CO;). Podobnie jak w

wariantach C i F zbiér biomasy byt etapem o najwyiszym wplywie na climate change (47,2% udziatu).
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Choc zastosowanie ligniny f3cznie z nawoleniem mineralnym (LF) skutkowalo najwyiszym plonem
biomasy i energii to nie dalo to najnizszej emisji gazéw cieplarnianych {-20,3 kg Mg’ s.m. ekw. CO,
lub -1,20 kg GJ* ekw. CO:). Potgczenie tych dwdch sposobdw nawoienia skutkowalo niiszg emisjg w
kategorii climate change, niz uprawa topoli w wariantach z nawoieniem mineralnym (F) oraz bez
nawoienia (C).

Majnizszy wplyw na particulate matter formation ckreslono w uprawie topoli nawoionej
ligning (0,253 kg Mg™* s.m. ekw. PM10). W pozostalych wariantach emisja byla o ok. 25% wyisza i
wynosila 0,315-0,320 kg Mg™ s.m. ekw. PM10. We wszystkich wariantach uprawy emisje polowe
stanowity 41-55% udzialu tej kategorii wplywu. Wysokim udziatem (w zakresie 28-35%)
charakteryzowat sie rdwniei zbidr topoli,

Zastosowanie wariantow F i LF znaczaco wplynelo na terrestrial acidification; ponad 2.5-
krotnie w stosunku do kontroli (0,27 kg Mg s.m. ekw. 50;). Zastosowanie samej ligniny spowodowato
werast emisji w tej kategorii o 19% w stosunku do C. W wariantach F i LF produkcja i zastosowanie
ligniny i nawozow mineralnych stanowito odpowiednio 66 i 80% udziatu. Przy wariande L oraz C
najwyiszy udziat w tej kategorii wphywu miat zbior biomasy, odpowiednio 54 | 64%. Zauwaiono, Ze w
wariancie LF, catkowita emisja na 1 Mg s.m. byta prawie taka sama jak w wariancie F.

Majwyiszy wptyw na freshwater eutrophication miata produkcja topoli w obiekcie, w ktérym
stosowano ligning i nawoZenie mineralne (LF) {0,027 kg Mg? s.m. ekw. P). Wysoki udzial miata tu
produkcja nawozow (36%) oraz produkcja ligniny (34%). Zastosowanie ligniny (L) czy nawozenia
mineralnego (F) bylo rowniez mniej korzystne dla $rodowiska niz wariant kentrolny (C), a emisja
wynosifa, odpowiednio 0,016 i 0,020 kg Mg™ s.m. ekw. P. W tych wariantach produkcja nawozdw
stanowifa ok. 60% udziatu. Natomiast w wariancie C najwyzszy udziat w emisji miat zbiér biomasy
(46%).

Majwyiszy wplyw na human toxicity miat wariant LF (19,2 kg Mg ! s.m. ekw. 1,4 DB). Az 63%
udziatu miala tu produkcja ligniny i nawozdw mineralnych, a 24% zbidr biomasy. Zhlizone wyniki,
otrzymano dla wariantu L (18.3 kg Mg™ s.m. ekw. 1,4 DB). Najwyzszy udzial w emisji miafa produkcja
ligniny (58% udzialu), a nastepnie zbidr biomasy (24%). W wariancie F emisja byta o 78% niisza w
porownaniu do LF, a najwyiszy wplyw na srodowisko w tej kategorii miaty zbidr {43%) oraz produkeja
nawozow (32%). Kontrola miata najniiszy wplyw na srodowisko z najwyiszym udziatem zbioru
biomasy i likwidacji plantacji.

Majnizszy wplyw w kategorii terrestrial ecotoxicity miata uprawa topoli bez nawoienia (ok.
0.005 kg Mg” s.m. ekw. 1,4 DB). Nastepnie wplyw na terrestrial toxicity rést proporcjonalnie w
kolejnosci dla F, L i LF, odpowiednio o 14, 37 i 56%. W wariantach L i LF najwyiszy udzial w tej
kategorii wphywu miata produkcja ligniny (odpowiednio 42 i 32%) i zhidr biomasy (odpowiednio 30 i

26%). Przy zastosowaniu wariantu F najwyiszy udzial w terrestrial toxicity mial zbidr (36%) i
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produkcja nawozdw mineralnych (30%). Zbiér biomasy stanowit 41% udziatu wariantu uprawy topoli
bez nawozenia.

Najwyzszy wplyw na freshwater ecotoxicity miata produkcji biomasy 7 zastosowaniem ligniny
i nawozdw mineralnych (0.36 kg Mg s.m. ekw. 1,4 DB). Nieznacznie niiszy wplyw okredlone dia
wariantu L. Najwyzszy udziat, miata tu produkcja ligniny stanowiaca w L i LF odpowiednio 49 i 40%.
Warianty Ci F miaty podobny wplyw na freshwater ecotoxicity, wynoszacy 0.23 kg Mg™ s.m. ekw. 1,4
DB. Zarowno w wariancie Ci F zbidr stanowit 36-37% udziatu w tej kategorii na érodowisko.

W kategorii fossil depletion, najwyiszy wplyw na srodowisko okreflono dla wariantu LF
(17.12 kg Mg™* s.m. ekw. oleju), natomiast warianty Li F charakteryzowaly sie o okole 15% nizszym
oddzialywaniem. Najniiszy wplyw w tej kategorii okredlono dla kontroli (12.45 kg Mg s.m. ekw.
oleju). We wszystkich wariantach uprawy najwyiszy udziat w te] kategorii miat zbiér topoli; od 43 do
9%, odpowiednio dla LF i C. W technologiach L i F duze ilosci zasobow byly zuzywane do produkcji

ligniny, a w F do produkdji nawozu azotowego.

Whnioski i rekomendacje
1. W przeprowadzonych doswiadczeniach wielkoobszarowych wykazano, ze wierzba uprawiana
w rotacji trzyletniej, w warunkach potnocno-wschodniej Polski, moze plonowaé na poziomie
srednio 7.8 Mg ha' rok® s.m. Zaréwno badane odmiany jak i warunki glebowe istotnie
réznicowaly wysokos¢ plonu. Dlatego nalezy podkreslié, ie bardzo wainym aspektem
dotyczacym plonu biomasy, energii czy zwigzkéw chemicznych z jednostki powierzchni jest
wiasciwy dobér odmiany, ktéry decyduje o wysokiej produkcyjnosci. Badania wykazaly, ze
nalezy dobierac odmiany wierzby uwzgledniajac wysokos¢ uzyskanego plonu biomasy, a nie
tylko tych posiadajgcych wysokie wartoéci cech termofizycznych i chemicznych [np. wartodci
opatowej, celulozy, hemicelulozy). Dlatego tei na podstawie wynikéw badan wtasnych moina
zarekomendowac do upraw komercyjnych dwie nowe odmiany wierzby Salix viminalis: Zubr i
Ekotur, jako dajace wysokie plony biomasy (14-16 Mg ha* rok? s.m.), energii i zwigzkow

chemicznych na potrzeby bioprzemystu i energetyki.

4. W przypadku produkcji SRWC na stabym stanowisku glebowym w czteroletniej rotacji zbioru,
stwierdzono istotne zréznicowanie w zakresie plonu i jego wartosdci energetycznej, nie tylko
pomigdzy gatunkami ale réwniez sposobami wzbogacenia gleby. Stosunkowo wysokie plony
suchej biomasy w doéwiadczeniu uzyskano dla wierzby ($rednio 8,34 Mg ha? rok! s.m.} i
topoli (8,21 Mg ha' rok' s.m.), natomiast u robinii akacjowej byly one prawie 3-krotnie
nizsze. Topola i wierzba charakteryzowata sie wiec wysokim plonowaniem i wysoka wartoscig

energetyczng plonu w czteroletniej rotacji. Natorniast robinia byla znacznie oddalona od
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potencjatu wierzby i topoli i nie nalezy jej rekomendowaé do uprawy na cele przemystowe i
energetyczne w tego rodzaju technologii. Zastosowane sposoby wzbogacenia gleby
powodowaly wzrost plonowania, w poréwnaniu do kontroli. Wszystkie trzy gatunki SRWC
dafy najwyzsze plony w wariancie z zastosowaniem ligniny wraz z nawoZeniem mineralnym
(LF) oraz z dodatkiem mikoryzy (MLF). Wysokie plony osiagnieto rowniei w wariantach z
samym zastosowaniem ligniny (L) oraz nawoieniem mineralnym (F). Dlatego powyisze
warianty wzbogacenia gleby moina zarekomendowaé do stosowania w produkcji gatunkdw

SRWC na stabych glebach mineralnych.

3. Stwierdzono, ie gatunki z grupy traw i bylin jak: miskant olbrzymi, slazowiec pensylwariski,
stonecznik wierzbolistny i topinambur réznie reagowaly na zastosowane nawoienie.
Pozytywnie na stosowane sposoby nawoienia azotowego reagowal topinambur oraz
stonecznik wierzbolistny. Z kolei Slazowiec pensyhwariski, w trzecim roku uprawy w obiekcie
kontrolnym, plonowal réwnie wysoko jak przy nawozeniu mineralnym i wyze] niz przy
organicznym. Natomiast w uprawie miskanta nawozenie okazalo sie praktycznie zbedne, a w
trzecim roku uprawy w obiekcie kontrolnym uzyskiwano wyisze plony miskanta niz przy
wszystkich rodzajach nawoienia organicznego. Na podstawie uzyskanych wynikéow do
uprawy w warunkach klimatu potnocno-wschodniej Polski oraz na glebach lekkich, mozna
wstepnie zarekomendowad stonecznik wierzbolistny ($redni plon 9 Mg ha™ rok’ s.m.) oraz
topinambur (ok. 6 Mg ha' rok® s.m.), ktdre generalnie reagowaly wzrostem plonu na
zastosowane nawoienie. Rownie miskant olbrzymi oraz dlazowiec pensylwanski moga byc
interesujgcym Zrodiem biomasy lignocelulozowej szezegdlnie w kontekscie zadawalajgcych
plonow w obiektach bez zadnego nawozenia. Badania te powinny byt jednak zwernyfikowane

w dalszych latach uzytkowania plantacji.

4. Produkcja biomasy wierzby cechowala sie niskim wplywem na frodowisko. Emisja gazow
cieplarnianych dla wszystkich odmian w doswiadezeniu wynosita srednio 35,97 kg Mg* s.m.
lub 2,12 kg GI? ekw. CO;, natomiast dla najwyiej plonujacych odmian Zubr i Ekotur byta
nizsza o 47 i 36%. Powinno sie jednak dazyc do obnizenia stabych ogniw {anicuchow produkcji,
ktore najniekorzysiniej wplywajg na srodowisko tj. nawoienia czy wysokiego zuzycia paliw
przy zhiorze i transporcie biomasy. Obnizenie wplywu na srodowisko produkcji wierzby bylo
by moiliwe poprzez, np. zastosowanie nawozdw o nizszej emisyjnosci. Natomiast zuzycie
paliw moina by ograniczy¢ przez efekitywniejsze wykorzystanie maszyn i lepiej
zorganizowanym transporcie  polowym. Ponadto jedynie zrebki otrzymywane z

wysokoplonujacych admian i klondw moga by transportowane na odleglosci powyiej 50 km,
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5. Rozwaiajgc pozyskanie biomasy slazowca pensylwanskiego jako suroweca na biopaliwa i
bioprodukty stwierdzono, Ze w okreslonych warunkach produkcyjnych moina spetnic
warunek niskiej emisji gazow deplarnianych. Najkorzystniejszy wariant uprawy dlazowca z
poferementem suchym w dawce 170 kg ha™ N (DD 170) przyczynit sie do sekwestragji wegla
{ujemnej emisji gazow cieplarnianych na 1 Mg s.m.), a wariant z pofows dawki azotu (DD85)
DD 85) cechowat sie bardzo niskg emisjg (3,0 kg Mg s.m. ekw. CO;). Niestety stosowanie
nawoienia we wszystkich formach miato wyzsze oddzialywanie na srodowisko w pozostatych
kategoriach wplywu, niz uprawa bez nawoienia. Dlatego tez nalezatoby poszukiwac
rozwigzania zmniejszajacego wplywu wariantow nawoienia np. poprzez wykorzystanie
¢rodet energii o nizszej emisyinosc do produkci pofermentu toryfikowanego. Natomiast aby
zwigkszyC wykorzystanie fosforu moéna by stosowac nizsze dawki pofermentu suchego lub

toryfikowanego, a brakujacy azot dostarczyc z innymi nawozami bogatymi w ten element.

6. Produkcja biomasy topoli do bramy gospodarstwa wszystkich wariantdw nawoZenia
charakteryzowala sig ujemng emisjg gazow cieplarnianych, a najnizsza wartosc uzyskano dla
warianty uprawy z zastosowaniem ligniny (L) {-37,0 kg Mg? sm. ekw. CO;). Jedynie w
przypadku uprawy topoli bez nawozenia (C} emisja GHG byfa dodatnia, chod i tak niska. W
roslinach przeznaczonych na cele energetyczne i bioprodukty jest to olbrzymia zaleta. Jednak
zastosowanie nawozow mineralnych i ligniny z reguly wphywato niekorzystnie na srodowisko
w innych kategoriach wphywu. Po prrzeprowadzeniu analiz moina wiec zarekomendowac
stosowanie ligniny jako srodowiskowo optymalnego sposobu nawoienia plantacji. Typowy
wariant, ktory jest powszechnie stosowany, czyli nawozenie plantacji tylko nawozami
mineralnymi, jest nieznacznie mniej korzystny srodowiskowo. Natomiast stosowanie ligniny i
nawozdw mineralnych jednoczeénie (LF) nie jest rekomendowane z uwagi na wysokie

oddziatywanie w 5 z 8 badanych kategoril wphywu na srodowisko.

5. Omdwienie pozostatych osiggniec naukowo-badawczych.
Przed doktoratem

Po ukonczeniu studidw magisterskich w The School for Renewable Energy 5cience moje
zainteresowania badawcze skupily sie na produkcji i wykorzystaniu wierzby na cele energetyczne
oraz jej oddziatywania na srodowisko. Podczas studidw doktoranckich realizowanych na Wydziale
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa UWM w Olsztynie wraz z zespotem Katedry Hodowli Roslin i
MNasiennictwa (KHRiN) prowadzilem badania nad produkcyjnoscia 5 klondw i odmian wierzby
uprawianej systemem krotkich rotacji (SRWC) (Zak.6.11.AL) oraz 6 klondw i odmian wierzby w nowym,

opatentowanym przez UWWM, systemie Eko-5alix (Zat.6.1L.D2). Ponadto wspotprowadzitem badania
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nad energetycznym i ekonomicznym aspektem wykorzystania dendromasy do ogrzewania domu
jednorodzinnego, w pordwnaniu do paliw kopalnych (Zab.6.lLA2). W czasie realizacji studiow
doktoranckich bytem wykonawca miedzynarodowych projektow badawczych z zakresu wykorzystania
energii odnawialnej z biomasy {Coach Bioenergy) (Zat.b.1l.11} oraz wielokierunkowego wykorzystania
biomasy na cele preemystowe | energetyczne (EuroBioRef) (Zat.6.1112). Uczestniczylem w tym czasie
w miedzynarodowej szkole letniej z zakresu wielokierunkowego wykorzystania biomasy (Zab.6.11.L1).
Bylem réowniez wspdtautorem ekspertyzy dostepnosci substratu dla planowane] biogazowni w
Mragowie (Zal.6.1lL.M1).
Po doktoracie
W 2012 r., po cbronie mojej wyrdinionej dysertacji | uzyskaniu stopnia doktora, zostatem

zatrudniony na stanowisku adiunkta w KHRIN UWM w Olsztynie, gdzie razem z pracownikami Katedry
realizowatem wielokierunkowe badania. Moje zainteresowania z zakresu produkcji | wykorzystania
biomasy objely rézne gatunki wisloletnich rodlin lignocelulozowych z grup: (i) traw (gatunki miskanta,
spartina preriowa, lasecznica trzcinowata), (i} bylin (Slazowiec pensylwanski, sfonecznik
wierzbolistny, topinambur, roznik przerosniety), (iii) drzew i krzewdw uprawianych w krotkich
rotacjach (SRWC — short rotation woody crops) (wierzba, topola, robinia akacjowa) i systemem Eko-
Salix {wierzba). Ponadto podjafem badania z niszowymi gatunkami roslin oleistych (Inianka siewna i
katran abisyniski) oraz rdznymi rodzajami biomasy pochodzenia rolniczego i lesnego. Wsrad
realizowanych badan moina wymienic nastepujace kierunki:

e produkcyjnose wieloletnich rodlin lignocelulzowych i jednorocznych rolin oleistych,

e jakoié i wykorzystanie biomasy roélin lignocelulozowych oraz oleistych jako surowca

na bioprodukty, cele energetyczne i paliwowe,
s koszty i oplacalnosc produkeji biomasy oraz energii  biopaliw statych (zrebki, pelet,
brykiet),
» energochfonnosd i efektywnosé energetyczna produkcji biomasy,
¢ ocena cyklu Zycia produkcji biomasy roilin lignocelulozowych, oleistych oraz

produkeji etanolu z buraka cukrowego.

Badajgc produkcyjnosé wierzby miatem moiliwos¢ okreslenia plonowania oraz potencjatu
produkcyjnego sadzonek odmian i klondw wierzby, w okresie dziesieciu kolejnych jednorocznych
rotacji zbioru. Majlepsze wyniki uzyskano dla klonu UWM 095 i odmiany Tur. Bardzo istothym i
pozytywnym wnioskiem bylo to, e w ciagu 10 kolejnych lat zbioru nie stwierdzono istotnego
spadku plonu  biomasy wraz @ wiekiem plantacji (Zab.6.1lLA25). Inne diugoterminowe
doiwiadezenia byty realizowane w badaniach, w ktérych analizowano plonowanie pieciu odmian

wierzby uprawianej w czterech gestosciach sadzenia w okresie 12 lat uprawy. Wykazano, Ze
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najwyiszy plon biomasy moina pozyskac z trzyletniej rotacji zbioru i z gestoici sadzenia 24 000 szt.
sadzonek na hektar (Zal6.l.A32). Wyniki dwdch powyiszych doswiadczen sa bardzo waine z
uwagi na to, Ze plony okredlono z diugotrwalego okresu uzytkowania plantacji (10-12 lat), a nie jak
czesto bywa z pierwszych rotacji [z reguty 3-4 lata).

Roinorodnosé roslin wieloletnich wymaga doboru gatunkow i odmian charakteryzujgoych sie
odpornoscia na warunki klimatyczne i siedliskowe oraz wysoka produkeyjnodcia. Dlatego wraz z
pracownikami KHRIN wspdtprowadzitem badania nad plonowaniem 26 genotypow wieloletnich
roslin lignocelulozowych z grup dajacych biomase w postac drewna (11 genotypow wierzby, 3
topoli i robinia akacjowa), biomase pdfzdrewniata (Slazowiec pensylwanski, roinik przerosniety,
rdest sachalinski, rdest japonski i topinambur) | w postaci stomy [miskant chiriski, cukrowy i
olbrzymi, lasecznica trzcinowata i spartina preriowa) uprawianych w tym samym dofwiadczeniu
polawym, w tych samych warunkach glebowych i klimatycznych, co umoiliwito ich bezpodrednie
poréwnanie. Najwyisze plony uzyskano dla wierzby {ponad 15 Mg’ ha® rok' s.m.}. Z gatunkéw
dajacych biomase potzdrewnialg najwyze] plonowal stonecznik wierzbolistny a z traw miskant

cukrowy (Zat.6.1L.A30).

Cechy termaofizyczne i chemiczne biomasy roslin celulozowych zalezg od wielu czynnikdw. W
swoich badaniach analizowatem wplyw terminu zbioru na jakosc¢ biomasy roslin z grup traw (m.in.
miskanty, spartina preriowa), bylin {slazowiec, topinambur, gatunki rdestu, roznik przerosnigty) oraz
SRWC (wierzba i topola). Termin zbioru nie miat istotnego wplywu na jakoié biomasy SRWC i jej
wartosc opatowa. Natomiast opéinianie terminu zbioru bylin i traw miafo znaczacy, korzystny wplyw
na jakosc | zawartoid energii w ich biomasie (Zat.6.11.A9, Zat.6.11LAZ8). Kolejnym badanym aspektem
wplywajacym na jakosé biomasy byla technologia zbioru wierzby wraz z roinymi sposobami jej
przechowywania. W pracy Zah6.LAlE badatem biomase wierzhy pozyskiwang biobalerem i
przechowywang w postaci zbalotowanych, catych peddw. Stwierdzono, ze technologia ta korzystnie
wplywata na jakos¢ przechowywanej biomasy. Drugg analizowang technologia byt zbidr
jednoetapowy pedow wierzby sieczkarnia samojezdng i przechowywanie zrebkdw w stosach, z
wykorzystaniem czterech sposobow ich okrycia. Okrycia z materiafow paraprzepuszczalnych
powodowaly ponad dwukrotne zmniejszenie wilgotnosci i prawie dwukrotne zwiekszenie wartosci
opaltowe]j przechowywanych zrebkdw (Zat.6.11.A19),

Kolejnym aspektem badawczym byla ocena przydatnosci biomasy do wytwarzania energii
cieplnegj i elektrycznej oraz na potrzeby biopaliw 1l generacji (bioetanol). Wspdiprowadzone przeze
mnie badania wykazaly, ie skiad chemiczny wierzby, topoli i robinii akacjowe] umoiliwia
wykorzystanie tych gatunkow do produkcji bicetanolu 1l generadji, z uwagi na wyscka zawartosd

celulozy i hemiceluloz w ich biomasie (Zah6.l.A13). Kolejnym zagadnieniem byle energetyczne
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wykorzystanie biomasy (zrebki, pelet i brykiet) do ogrzewania domu jednorodzinnego, w warunkach
pofnocno-wschodniej Polski (Zal.6..A7, Zal.6.IlLA17) oraz wykorzystanie biomasy wierzby do
produkcji energii cieplnej i elektrycznej w technologiach spalania, wspétspalania i zgazowania, wraz z
oceng redukcji gazdw cieplarnianych, w pordwnaniu do paliw kopalnych [(Zat6.1.A18). We
wspotpracy ¢ pracownikami Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu prowadzitem badania nad
jakoscia i optacalnoscia wykorzystania biomasy rolniczej (wierzba i slazowiec pensylwaniski, stoma i
makuch rzepakowy) i trocin sosnowych z oémiu rodzajéw brykietéw (Zat.6.11.A3} oraz zgazowanych
zrebkow wierzbowych do produkcji energii cieplnej (Zah.6.11LAS).

Badania nad kosztami i optacalnoicia produkcji biomasy SRWC prowadzitern we wspdipracy z
Dr. Hakkanem Rosenqvistem (Swedish University of Agricultural Sciences). W badaniach nad nowymi
odmianami wierzby wskazano, 7e Zubr i Ekotur s najbardziej dochodowe (Zal.6.1LA12), natomiast
analiza produkcji wierzby, topoli i robinii akacjowe] w réinych wariantach wibogacenia gleby
wskazata, e najkorzystniejsze wskainiki ekonomiczne uzyskano dla wierzby (Zat.6.1LA24). Wraz z
zespotem KHRIN prowadzitern tei inne badania nad kosztami i oplacalnoicia prowadzenia plantacji
SRWC {Zal.6.11.D3, Zat.6.11.D4) jak | systemem Eko-Salix (Zat.6.1.D11).

Dane z doswiadczen scistych jak | wielkoobszarowych, z wieloletnimi rodlinami
lignocelulezowymi, umozliwily analize produkcji biomasy pod wzgledem efektywnosci energetyczne;.
Realizowane badania nad oceng efektywnosci energetycing] produkeji wierzby na plantacji
wielkoobszarowej, wykazaly wysoki wskaznik efektywnosci energetycznej produkcii hiomasy
badanych odmian i klonow (od 10,2 do 23,9) (Zaf.6.11.A10). Rowniei produkcja biomasy SRWC, traw i
bylin z roinymi sposobami nawoienia i wzbogacenia gleby zostata przeanalizowana pod katem
efektywnosci energetyczne]. W ramach tej tematyki i wykazano bardzo zrdinicowang efekbywnosé
produkcji biomasy, gdzie wskainik efeltywnosci energetycznej zawieraf sie w przedziatach od 10,6 do
28,9 dla gatunkéw SRWC oraz od 1,2 do 19,1 dla traw i bylin (Zah&.LLA20, Zal.6.1LLA21}. Aspekt
efektywnosci energetyczne] badatem réwniei w dodwiadczeniach z wierzba uprawiang w systemie
SRWC, pozyskiwang w cyklach jednorocznych i treyletnich, jak i w systemie Eko-5Salix {zbidr w cyklu 5-
letnim) (Zat.6.11.D8, Zat.6.11.D09, Zat.6.11.D13).

Przeprowadzone badania nad plonowaniem wieloletnich rodlin  lignocelulozowych,
efektywnoscig energetyczng ich produkcji | zebrane z tych doswiadczen dane, umozliwily mi analize
produkcji roslinne] pod wzgledem jej wplywu na srodowisko, za pomoca znormalizowanej metody (z
serii 150 14040) oceny cyklu Zycia. Wyniki prac dotycayly gléwnie analiz stanowigcych osiggniecie
naukowe ale rowniei oceny produkdi katranu abisynskiego (jednoroczne] rodliny oleistef), w
poréwnaniu do rzepaku jarego, przy wspolpracy z naukowcami z greckiego Centre for Renewable
Sources and Saving (Dr Myrsini Christou i Dr Efthimii Alexopoulou). Rezultaty badan pokazaly, ze

uprawa katranu skutkowata wyiszym wphywem na érodowisko, niz uprawa rzepaku jarego, a
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glownym ogniwem niekorzystnego oddziabywania na srodowisko byla produkcia i wykorzystanie
nawozow mineralnych (Zat.6.11.D7).

W 2013 r., po uzyskaniu przez zespdt KHRIN interdyscyplinarnego projektu COSMOS,
realizowanego w ramach programu badawczego Horizon 2020 (obecnie nadal realizowanego)
{Zat.6.11.14), moje badania poszerzyly sie o gatunki roslin oleistych wykorzystywanych na potrzeby
europejskiego przemystu chemicznego. Jako koordynator i wykonawca tego projektu na UWM
rozpoczafern prace nad okredleniem produkcyinosci i jakosci nasion genotypow dwdch gatunkow
raslin oleistych: Inianki siewnej i katranu abisynskiego. Wyniki moich badan, dotyczacych plonowania
i jakosci nasion (zawartosc tluszezu i kwasdw tluszezowych, biatka, masa tysigca nasion) dziewigciu
genotypow Inianki siewnej, uprawiane] w warunkach pétnocno-wschodniej Polski, opublikowano
wraz z wynikami uprawy tych genotypdw w warunkach klimatycznych Kanady, Wioch, Grecji i
Holandii (Zal.6.1LA23). Podczas przygotowywania tej publikacji wspdtpracowalem z pracownikami
takich jednostek jak: Centre for Renewable Sources and Saving {Grecja), Uniwersytet Boloriski
(Wiachy), Uniwersytet w Wageningen (Holandia), i Linnaeus Inc. (Kanada). Ponadto opublikowatem
wyniki efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji Inianki siewnej i katranu abisyriskiego w
warunkach wielkoobszarowych plantacji komercyjnych (Zah.6.1LAZ7).

Wérad innych moich osiggnie¢ moge wymieni¢ opracowanie monografii wieloautorskiej z
zakresu uprawy rodlin lignocelulozowych (Zat.6.11.D14). Jestem rdwniez wspofautorem trzech
rozdziatow w monografii {Zat.6.11.D15, Zat.6.11.D19, Zat.6.1.D20). W moim dorobku znajduje sig
rowniez wspotautorstwo dwoch rozdziatow dotyczacych traw | gatunkdéw SRWC uprawianych na cele
energetyczne w encyklopedii pt. ,Encyclopedia of Sustainable Technologies”, wydana przez Elsevier
(Zat.6.11.D17, Zat.6.11.D18).

Poza trzema wyiej wymienionymi juz miedzynarodowymi projektami  badaweczymi,
realizowatem zadania w dwdch innych migdzynarodowych projektach z zakresu wykorzystania roslin
do produkeji biogazu (z wieloletnich roslin lignocelulozowych) i bioetanolu (z buraka cukrowego) w
ramach programu ERA-MET Bioenergy (Zat.6.l.14, Zah6.1L15). Bylem wykonawca projektu
badawczego w ramach krajowego Programu Strategicznego ,Zaawansowane Technologie pozyskania
Energii” (Zal6.1.13). Obecnie realizuje zadania w dwoch krajowych projektach badawczych
dotyczacych wykorzystania biomasy roslin lignocelulozowych na cele wytwarzania wysokiej wartosci
bioproduktéw (Zat.6.11.17) oraz biomasy rolnicze] i lesnej na cele energetyczne (Zat.6.11L18), w ramach
programu BIOSTRATEG 3.

W okresie swojej pracy naukowej, wraz z pracownikami KHRIN, otrzymaltem tymczasowe
wylaczne prawo do dwoch odmian wierzby UWM 006 (Zubr) i UWM 043 (Ekotur) (Zat.6.11.C1,
Zat.BAlLC2). Z innych osiggniec naukowych moge wymienic 17 wygloszonych referatéw na

konferencjach, w tym 5 na konferencjach miedzynarodowych (Zat.6.0L.K1-K17). Wyniki badan
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prezentowalem w formie postery 15 razy (Zaf.6.1L.B1-B15). Wykonatem {acznie osiem recenzji
artykuléw naukowych, w tym szesciu z listy JCR. Bylem wielokrotnie nagradzany za swojg dziatalnosd
naukowy i dydaktyczng. W latach 2011-2015 bralem udzial w trzech stazach zagranicznych. Za
najwainiejszy z nich uwaiam moj pobyt w Uniwersytecie Stanforda (USA} w 2015 r., w ramach
programu Top 500 Innovators — Science, Management, Commercialization Program (finansowanego
przez MNISW), na ktéry aplikowatem i zakwalifikowatemn sie jako jeden z 500 polskich naukowcow i
brokerdw innowacji (Zat.6.111.L3).

W mojej driatalnosci dydaktycznej w latach 2012-2018 bylem promotorem 11 prac
dyplomowych inzynierskich oraz 3 prac magisterskich. Jestem autorem lub wspdtautorem 10
programéw przedmictow realizowanych na kierunkach relnictwo, ochrona srodowiska, odnawialne
zrodta energii, gospodarowanie surowcami odnawialnymi i mineralnymi. Prowadzilemn zajgcia ze
studentami na Wydziale Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Wydziale Nauk Technicznych oraz
Wydziale Nauk o Zywnosci UWM w Olsztynie. Bylem autorem programu i opiekunem wycieczki
studyjnej do Islandii studentow ochrony srodowiska, w ramach kierunku ramawianego. Ponadto
bytem wyktadowes i ekspertem w 1 programie europejskim i 1 krajowym (Zat.6.1l.A1, Zat.6.111.A2).

W tabeli 1 przedstawitern wykaz swojego dorobku naukowego. Ponadto szczegdlowy wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz infoermacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy

naukowej i popularyzacji nauki znajduje sie w zatgezniku nr 6.

Tabela 1. Wykaz catosciowego dorobku naukowego

Przed uzyskaniem | Po uzyskaniu

Joroex naukom_r',r stopnia doktora | stopnia doktora i I}
Publik_acje naukowe z obliczonym —l
wspalczynnikiem wphywu (IF), 2 37 39 '
umieszczone w bazie JCR
Pazycje nie majace obliczonego IF: i
W jezylku angielskim 1 5 6
W jezyku polskim i 7 g8
Monografie 0 1 1
Rozdzialy w monografiach 0 5 5
Wynalazki oraz wzory uiytkowe i 0 3 5
przemysfowe B
Ogotem ) | 4 57 61
Suma 1pu nkturv zgodnie z rokiem 95 1388 1483
opublikowania B

| Suma::-,rczn-,r I_F zgodnie z rokiem 4855 114,043 118,898
opublikowania ke -
Suma cytowac (bez autocytowan)
2 160

wg Web of Science —
Indeks Hirscha wg Web of Science 12
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