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1. Imie¢ i nazwisko:

Alina Kowalczyk-Jusko

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2010

2003

2001

1997

1996

dyplom ukonczenia Studidow Podyplomowych w zakresie Public Relations
w badaniach naukowych, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie

dyplom ukonczenia Studiow Podyplomowych w zakresie zarzadzania ochrong
srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie,
Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska

doktor nauk rolniczych w zakresie agronomii — uprawa roslin, Akademia Rolnicza
w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie), Wydziat Rolniczy
Rozprawa doktorska pt. ,,Wphw roznych dawek i form nawozow azotowych na cechy
biometryczne, plonowanie, jakos¢ oraz sklad chemiczny tytoniu papierosowego
jasnego”.

Promotor: prof. dr hab. Bogdan Kos$cik

dyplom ukonczenia studidw podyplomowych w zakresie przygotowania
pedagogicznego, Akademia Rolnicza w Lublinie

magister inzynier rolnictwa, Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydziat Rolniczy,
Kierunek rolnictwo,

Praca magisterska pt. ,,Ocena wykorzystania wartosci hodowlanej buhajow
W lubelskim okregu hodowlanym”.

Promotor: prof. dr hab. Danuta Borkowska

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

1996-2002 asystent — Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydziat Rolniczy, Instytut Nauk

Rolniczych w Zamosciu

2002-2015 adiunkt — Akademia Rolnicza w Lublinie (od 2008 r. Uniwersytet

Przyrodniczy w Lublinie), Wydziat Rolniczy (od 2006 r. Wydziat Nauk
Rolniczych, za$§ od 2014 r. Wydzial Biogospodarki), Katedra Produkcji
Roslinnej 1 Agrobiznesu

2015- obecnie  adiunkt — Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Inzynierii

Produkcji, Katedra Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Zaktad
Inzynierii Ekologicznej



4. Wskazanie osiaggni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2016, poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

a) Tytul osiggniecia naukowego

Osiagniecie naukowe, stanowigce podstawe do zlozenia wniosku o wszczecie postepowania

habilitacyjnego, stanowi cykl powiazanych tematycznie publikacji naukowych, zatytulowany:

»Wykorzystanie biomasy wybranych gatunkow roslin na cele energetyczne”

b) Wykaz publikacji sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe

Al.

A2.

A3.

A4,

AS.

AG.

Kowalczyk-Jusko A., Koscik B. 2004: Produkcja biomasy miskanta cukrowego
i spartiny preriowej w zréznicowanych warunkach glebowych oraz mozliwosci jej
konwersji na energi¢. Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, 234, 213-218.

4 pkt. MNiSW
Moj udziat oceniam na 75%.

Kowalczyk-Jusko A. 2010: Badania nad energetycznym wykorzystaniem wybranych
gatunkéw roslin wieloletnich. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 556,
421-427.

6 pkt. MNiSW

Kowalczyk-Jusko A. 2010: Redukcja emisji zanieczyszczen dzigki zastgpieniu wegla
biomasg spartiny preriowej. Problemy Inzynierii Rolniczej, 4(70), 69-77
6 pkt. MNiSW

Kowalczyk-Jusko A. 2013: Biometryczne i energetyczne parametry spartiny preriowej
(Spartina pectinata Link.) w trzech pierwszych latach wegetacji. Problemy Inzynierii
Rolniczej, 2(80), 69-77.

4 pkt. MNiSW

Kowalczyk-Jusko A., Marczuk A., Dach J., Szmigielski M., Zarajczyk J.,
Jozwiakowski K., Kowalczuk J., Andrejko D., Slaska-GrZywna B., Leszczynski N.
2015: Termochemiczna i biochemiczna konwersja biomasy kukurydzy na cele
energetyczne. Przemyst Chemiczny, 94/2, 178-181. DOI: 10.15199/62.2015.2.9

15 pkt. MNiSW, IF = 0,367
Moj udziat oceniam na 55%.

Kowalczyk-Jusko A., Koscik B., Jozwiakowski K., Marczuk A., Zarajczyk J.,
Kowalczuk J., Szmigielski M., Sagan A. 2015: Efekty biochemicznej
i termochemicznej konwersji sorga (Sorghum bicolor Moench.) na energi¢ uzytkows.
Przemyst Chemiczny, 94/10, 1838-1840. DOI: 10.15199/62.2015.10.39

15 pkt. MNiSW, IF = 0,367
Moj udziat oceniam na 50%.



AT.

A8.

A9.

Kowalczyk-Jusko A. 2016: Energy properties of multiflora rose (Rosa multiflora
Thunb.) and environmental benefits from the combustion of its biomass. Journal of
Ecological Engineering, 17, 5, 216-220. DOI: 10.12911/22998993/65797

12 pkt. MNiSW

Kowalczyk-Jusko A. 2016: Sktad chemiczny i parametry energetyczne biomasy

miskanta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus) wykorzystywanej na cele

energetyczne. Przemyst Chemiczny, 95/11, 2326-2329. DOI: 10.15199/62.2016.11.37
15 pkt. MNiSW, IF = 0,385

Kowalczyk-Jusko A. 2017: The influence of the ash from the biomass on the power
boiler pollution. Journal of Ecological Engineering, 18, 6, 200-204. DOI:
12911/22998993/76897

12 pkt. MNiSW

Lacznie:

— Impact Factor - 1,119*
— Punkty MNiSW - 89* (w tym udzial wlasny 73,75 pkt., 86,67%0)

*obowigzujacy W roku wydania publikacji.

Oswiadczenia wspotautorow prac, okreslajace ich indywidualny wktad w powstanie

publikacji - Zalacznik 4; pelny tekst publikacji — Zalacznik 5.



c) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osigghictych wynikéw wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

4.1. Wprowadzenie

Globalny wzrost zapotrzebowania na energi¢, wynikajacy ze zwickszania populacji
ludzi, poprawy standardu zycia, wzrostu energochtonnosci produkcji zywnosci i1 artykutow
codziennego uzytku, powoduje szybkie wyczerpywanie si¢ zasoboéw paliw kopalnych, na
ktorych oparta jest wspotczesna energetyka. RoOwnoczesnie rosngce zanieczyszczenie
srodowiska, m.in. przez procesy energetyczne, determinuje konieczno$¢ jego ochrony
[Ciechanowicz, Szczukowski 2006; Gradziuk i in. 2003]. Zaspokojenie potrzeb
energetycznych spoleczenstwa, przy mniejszym niz obecny wptywie na $rodowisko, moga
zapewni¢ odnawialne zrodta energii (OZE), co zauwazono juz w drugiej potowie XX wieku
[Wisniewski i in. 1995]. Dziatania formalne, zmierzajace do globalnego ograniczenia
zanieczyszczenia Ssrodowiska, zostaty zapoczatkowane w 1969 r. przez ogloszenie raportu
Sekretarza Generalnego ONZ U Thanta ,,The problems of human environment” (znanego
w Polsce pt. ,,Cztowiek i jego $rodowisko”) [U Thant 1970]. Efektem rozwazah nad
wpltywem cztowieka na $rodowisko byto zwotanie $wiatowej konferencji w Sztokholmie
w 1972 r., na ktérej wypracowano zreby dtugotrwatej polityki migdzynarodowej w zakresie
ochrony srodowiska. Kolejne konferencje klimatyczne, rezolucje i protokoty, podpisane przez
wiele panstw 1 organizacji, nadaja dzialaniom na rzecz ochrony S$rodowiska charakter
zorganizowany i pozwalaja na osiaganie kolejnych celow, zgodnie z zasada zrOwnowazonego
rozwoju. OZE bardzo dobrze wpisujg si¢ w ide¢ rozwoju zrownowazonego, gdyz pozwalaja
na zaspokojenie potrzeb gospodarczych przy minimalnym wplywie na $rodowisko,
co pozwala na harmonijny rozwdj spoteczenstw i wysoki standard zycia [Rada... 2006].

Znaczenie OZE ros$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ zasobow kopalnych surowcoéw
energetycznych oraz pogarszaniem stanu Srodowiska. Do wykorzystania OZE zobowiazuja
tez migdzynarodowe umowy, z ktorych wynika obowigzek zwigkszania udziatu odnawialnych
zrodet energii w tacznym jej zuzyciu w Polsce i catej UE [Directive 2009/28/EC]. Sposrod
wszystkich OZE (energii wiatru, wody, stofica, wnetrza Ziemi oraz zawarte] w biomasie),
na szczegdlng uwage zashuguje biomasa, ktdra stopniowo zastepuje wegiel kamienny
i brunatny w procesach termochemicznych, za$ po odpowiednim przetworzeniu stanowi
zamiennik paliw ropopochodnych i gazu ziemnego. Wypehienie zobowigzan dotyczacych
udzialu OZE w lacznym wolumenie wytwarzanej energii obecnie realizowane jest w duzej

mierze poprzez spalanie 1 wspolspalanie biomasy drzewnej pochodzacej z les$nictwa,
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uzupetnianej réznymi surowcami importowanymi z réznych krajéw, a nawet kontynentow
[Gradziuk, Gradziuk 2016]. Zaklada si¢ stopniowe zmniejszanie wspodtspalania biomasy
lesnej 1 zastgpowanie jej agrobiomasa [Celinska, 2009]. Konstrukcja przepisow prawa
zachgca, a nawet wrecz obliguje wytworcow energii do wykorzystania biomasy, szczegolnie
pochodzenia rolniczego [Rozporzadzenie... 2012].

W okresie rozpoczecia badan wiasnych, polskie rolnictwo dysponowato mata liczbg
gatunkow, ktore z powodzeniem mozna byto uprawia¢ w celu pozyskania biomasy dla
energetyki. Najlepiej rozpoznanym gatunkiem byla wierzba wiciowa, gtéwnie dzigki
wieloletnim badaniom prowadzonym przez UWM w Olsztynie [Stolarski i in. 2013;
Szczukowski i in. 2005]. Zaawansowany byl tez stan badan nad slazowcem pensylwanskim
[Borkowska, Styk 1997, 2006; Piekarski 2011]. Zroznicowanie warunkéw glebowo-
klimatycznych kraju, niejednakowe wyposazenie gospodarstw rolnych w maszyny
i urzadzenia oraz rdzne potrzeby potencjalnych odbiorcow biomasy, wskazywaty na potrzebe
zwigkszania réznorodno$ci gatunkow uprawianych na cele energetyczne. Jednak brak byto
rzetelnych informacji, dotyczacych produkcyjnosci innych gatunkéw roslin przydatnych dla
energetyki, jak rowniez sktadu i parametrow energetycznych ich biomasy.

Biomasa w Polsce wykorzystywana jest gtdéwnie w postaci paliw statych, ktore
w 2017 r. stanowity 67,87% OZE [Energia... 2018]. Dominujagcym procesem stosowanym
zarowno w energetyce zawodowej, jak tez w kottach o matej mocy, jest spalanie. Stosowanie
biomasy w kotlach rusztowych wigze si¢ z obnizaniem sprawnosci tych instalacji ze wzgledu
na specyficzny sklad tego surowca, znacznie r6znigcy si¢ od wegla kamiennego, do ktérego
byly dostosowywane kotly. Z kolei spalanie biomasy w kottach fluidalnych niesie ze soba
problemy z przygotowaniem paliwa, czyli rozdrobnieniem do parametréw wymaganych dla
tych urzadzen [Gotos, Kaliszewski 2013]. Pozostate procesy termochemiczne sg na obecnym
poziomie technologicznym relatywnie drogie, jednak obserwuje si¢ ich dynamiczny rozwdj
[Fraczek i in. 2011; Lou, Zhou 2012]. Procesy termochemiczne (spalanie, piroliza, czy
zgazowanie) to nie jedyne metody konwersji energii chemicznej biomasy na energi¢
uzytkowa. Rowniez na drodze biochemicznej mozliwa jest ta zamiana, przy czym w ostatnich
latach coraz wigcej uwagi poswigca si¢ procesowi fermentacji metanowej. Pozwala on na
wytworzenie biogazu, zawierajacego gléwnie palny metan. Surowce do procesu
prowadzonego w biogazowniach, stanowi¢ moga ro$liny z upraw celowych, produkty
uboczne, a takze odpady o odpowiedniej zawarto$ci materii organicznej [Myczko 2011,

Podkowka i in. 2012].



W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele danych opisujacych parametry biomasy
wykorzystywanej w procesach termochemicznych, dotyczacych glownie drewna i gatunkow
ro$lin drzewiastych i krzewiastych (wierzba wiciowa, topola itp.) [Dzurenda i in. 2011; Kus,
Matyka 2010, Stolarski i in. 2013; Viana i in. 2012; Gotos, Kaliszewski 2013], a takze stomy,
ktora jest czgsto wykorzystywana jako lokalnie dostepny surowiec opatowy [Edwards i in.
2005; Gradziuk 2015, Piechocki 2011]. Z kolei badania dotyczace substratow roslinnych
do produkcji biogazu koncentrujg si¢ glownie na kukurydzy, powszechnie stosowanej
w niemieckich biogazowniach rolniczych, z ktoérych czerpaly wzorce instalacje powstajace
w pierwszych latach rozwoju technologii fermentacji w Polsce [Gostomczyk 2017; Podkoéwka
I in. 2012]. Natomiast badania nad wykorzystaniem biomasy mniej znanych gatunkéw roslin,
w tym skutkow ich konwersji na energi¢ w kontekscie technicznym i srodowiskowym, byty
niepetne. Przyczynito si¢ to do podjecia badan nad wptywem spalania biomasy na srodowisko
i mozliwosci wykorzystania surowcow roslinnych w réznych technologiach energetycznych,
w celu weryfikacji roznych pogladow na ten temat.

Po analizie dostgpnej literatury i ocenie potrzeb utylitarnych, zostal sformutowany
problem badawczy w postaci pytania: ,,czy parametry energetyczne biomasy mato znanych
w Polsce gatunkow roslin pozwalaja na jej wykorzystanie w procesach termochemicznych

I biochemicznych oraz jakie sa skutki sSrodowiskowe tej dziatalno$ci?”

4.2. Cel badan stanowiacych osiagniecie naukowe

Aby rozwigzaé problem badawczy zostaly przeprowadzone badania polowe
i laboratoryjne. Glownym celem badan, stanowigcych moje osiggnigcie naukowe byta ocena
biomasy wybranych gatunkéw roslin wieloletnich 1 jednorocznych pod katem parametrow
istotnych z punktu widzenia energetyki i srodowiska. Cel gtowny osiagnigto dzigki realizacji

celow czastkowych, ktore obejmuja:

wykazanie mozliwo$ci upowszechnienia uprawy niektorych gatunkow roslin 0 cechach
szczegoOlnie korzystnych z punktu widzenia energetyki oraz okreslenie ich parametrow
energetycznych;
- okreslenie wptywu termochemicznego wykorzystania biomasy na urzadzenia grzewcze;
- okreslenie przydatnosci biomasy wybranych gatunkéw roslin do produkcji biogazu;
- oceng skutkéw srodowiskowych energetycznego wykorzystania biomasy.

Celem utylitarnym przeprowadzonych badan byto rozpoznanie wymagan, potencjatu
plonowania, cech uzytkowych, sktadu chemicznego i parametrow energetycznych mato

znanych w Polsce gatunkéw roslin jednorocznych 1 wieloletnich, co pozwoli na
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upowszechnienie ich uprawy i energetycznego wykorzystania w termochemicznych
I biochemicznych procesach konwersji.

Obiektem badan byla biomasa nadziemna wybranych gatunkéw roslin:

- jednorocznych: kukurydzy (Zea mays L.) i sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.)
Moench.);

- wieloletnich, w tym dwoch gatunkow traw: miskanta cukrowego (Miscanthus
sacchariflorus Maxim.) i spartiny preriowej (Spartina pectinata Bosc ex Link), dwoch
bylin: S$lazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita Rusby) i stonecznika
bulwiastego — topinamburu (Helianthus tuberosus L.) oraz krzewu — rézy bezkolcowej
(Rosa multiflora Thunb.).

Wieloletnie badania polowe byly prowadzone na terenie woj. lubelskiego, gtdéwnie na
polach Stacji Doswiadczalnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, zlokalizowanej
W Zamos$ciu, a takze na gruntach nie nalezacych do Uczelni. Analizy parametrow
energetycznych i skladu popiotu zlecane byly specjalistycznym laboratoriom: IBMER
w Warszawie i Energopomiar w Gliwicach. Badania wydajnosci biogazu byly
przeprowadzone w Laboratorium Fermentacji Metanowej Instytutu Agrofizyki PAN

w Lublinie, w reaktorze Biostat B-plus.

4.3. Omowienie wynikow badan z prac wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego

Wykazanie mozliwosci upowszechnienia uprawy niektorych gatunkow roslin o cechach
szczegolnie korzystnych z punktu widzenia energetyki oraz okreslenie ich parametrow

energetycznych

Introdukcja nowych gatunkéw roslin na dany obszar powinna by¢ poprzedzona
badaniami, ktore wykaza ich przydatnos¢, przystosowanie do danych warunkow
agroklimatycznych, wpltyw na lokalny ekosystem i pozwolg opracowaé zasady ich
agrotechniki. Jednym z aspektow badan, stanowigcych moje osiggniecie naukowe, bylo
okreslenie plonu, cech biometrycznych i1 najwazniejszych parametréw energetycznych
biomasy wybranych gatunkéw roslin wieloletnich: miskanta cukrowego (publikacje Al, A8),
spartiny preriowej (prace Al, A3, A4), §lazowca pensylwanskiego i stonecznika bulwiastego
— topinamburu (praca A2) oraz rozy bezkolcowej (praca A7). W omawianym cyklu publikacji
zwrocono uwage na aspekty agrotechniczne uprawy roslin, ktore byty w Polsce znane, jednak

rzadko uprawiane (r6za bezkolcowa, stonecznik bulwiasty, §lazowiec), lub dopiero do uprawy



wprowadzane (miskant i spartina). Oceniano dost¢pnos¢ materiatu rozmnozeniowego, reakcje
ro§lin na warunki klimatyczne poludniowo-wschodniej Polski, odporno$¢ na patogeny
I nickorzystne warunki glebowe, a takze tatwo$¢ zaktadania i prowadzenia plantacji. Wyniki
badan pozwolity na rozpoznanie mozliwosci uprawy w Polsce badanych roslin, ich potencjatu
plonowania i podstawowych parametrow energetycznych ich biomasy w kontek$cie
wykorzystania w procesie spalania. Stwierdzono, ze badane gatunki réznig si¢ pod wzgledem
wymagan, technologii produkcji i parametréw uzyskanego surowca, co pozwala na wybor
odpowiedniego gatunku dla danego gospodarstwa (dostosowanego do jego warunkow
glebowo-klimatycznych, parku maszynowego, powierzchni magazynowej, czy zasobow
pracy) i odbiorcy biomasy (w zalezno$ci od sposobu przetwarzania na energi¢, wstepnego
przygotowania itp.). Wyniki badan wtasciwosci energetycznych gatunkow wieloletnich,
zawarte w pracy A2 wskazuja, ze ilo$¢ energii chemicznej zawartej w $rednim plonie
biomasy pozyskanej z powierzchni 1 ha plantacji jest najwyzsza w przypadku $lazowca
pensylwanskiego (262,8 GJ/ha), najnizsza zas w przypadku spartiny preriowej (177,4 GJ/ha).
Najmniej atrakcyjnym gatunkiem okazata si¢ r6za bezkolcowa, ktorej biomasa przez caty rok
utrzymuje wysoka wilgotnos¢, typowa dla biomasy drzewnej (ok. 50%), co wigze si¢
Z konieczno$cig dosuszania, a uprawa nastrgcza szereg problemow technicznych. Na duze
zréznicowanie parametrow energetycznych biomasy poszczegélnych gatunkow roslin
zwracaja uwage Stolarski i in. [2008], wskazujac tez na wplyw terminu zbioru i warunkéw
pogodowych, w jakich jest on przeprowadzany.

W badaniach szczegélnie skupiono si¢ na najmniej znanych gatunkach, jakimi byty
trawy o cyklu fotosyntezy C4: miskant i spartina. Oprocz charakterystyki ich wlasciwosci,
istotnych z agronomicznego punktu widzenia (wymagania, przystosowanie do warunkoéw
srodowiska itp.), opisanych w pracy A2, oceniano mozliwosci ich uprawy na gruntach
0 zroznicowane]j jako$ci: od zasobnych gleb ilastych do suchych i ubogich gruntow
piaszczystych (praca Al). Wieloletnie obserwacje i pomiary pozwolity tez na rozpoznanie
przebiegu wegetacji roslin, ich budowy, sposobu krzewienia i innych charakterystycznych
cech biologicznych. Spartina preriowa okazata si¢ by¢ trawa luznokepowa, dzigki czemu
ryzyko jej niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ w $rodowisku jest relatywnie mate,
W odréznieniu od miskanta cukrowego, ktory silnie rozrasta si¢ za pomocg dtugich, mocnych
roztogow, wypierajac gatunki rodzime. Przynalezno$¢ do rodziny Gramineae (Poaceae)
sprawia, ze do ich uprawy 1 zbioru mozna z powodzeniem wykorzysta¢ maszyny stosowane
w produkcji innych roslin rolniczych. Z kolei trwatos¢ badanych gatunkow traw (kilkanascie

lat) znacznie przewyzsza dotychczas uprawiane (2-4 lata). Potencjat plonu, okreslony
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w do$wiadczeniu opisanym w pracy Al na poziomie 1,2 kg/m® w przypadku miskanta
i 1,3 kg/m? spartiny, takze okazat si¢ wyzszy, niz traw dotychczas uprawianych, takich jak np.
kostrzewa trzcinowa, czy mozga trzcinowata, co moze by¢ efektem fotosyntezy typu C4
[Sawicki, Koscik 2003]. Na uwage zastuguje fakt, ze spartina jest bardziej odporna na
niekorzystne warunki glebowe, niz miskant. Parametry biometryczne, takie jak wysokosé¢
ro$lin (Srednio 147,3 cm), dhlugos¢ kwiatostanow (23,9 cm) i lisci (76,7 cm), a takze wielkos¢
plonu nie byly istotnie zalezne od warunkéw glebowych, ktore ksztattowaty te same cechy
miskanta w sposob istotny statystycznie. Z kolei miskant juz w drugim roku uprawy nie
wymagal odchwaszczania, dzigki intensywnemu krzewieniu roztogowemu.

Szczegdtowe badania nad parametrami energetycznymi biomasy spartiny preriowej,
zawarte w artykule A4, wykazaly je] przydatno$¢ do zastosowania w procesach
termochemicznych, szczegdlnie w przypadku roslin starszych (trzeci rok wegetacji).
Wprawdzie zawarto$¢ wegla, odpowiadajacego w gtdownej mierze za cieplo spalania biomasy,
nie przekraczata 50% w stanie suchym, a wilgotno$¢ robocza utrzymywata si¢ powyzej 20%
przez caty okres zimowy, przeznaczony do zbioru, t0 na korzy$¢ tego surowca przemawialy:
niska zawarto$¢ popiotu (4,1-5,9% s.m.), siarki (0,09-0,23% s.m.) i chloru (0,01-0,15% s.m.),
odpowiednio w biomasie ro$lin trzyletnich i jednorocznych. Odniesienie uzyskanych
wynikdw do norm obowigzujacych w Niemczech i Austrii (DIN 51731 i ONORM M 7135)
wskazato, ze biomasa starszych ros§lin moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do wyrobu
peletow o jakosci zblizonej do granulatéw drzewnych. Z kolei wyniki badan zawartych
w pracy A3 wskazuja, ze nawozenie azotem w iloSci 60 kg/ha powoduje wzrost plonu
spartiny preriowej z 7,74 Mg/ha do 9,69 Mg/ha. Zroéznicowanie czgstotliwosci zbioru (1-
krotny zbidr po zahamowaniu wegetacji i zbidr 2-krotny) nie wptyngto znaczaco na plon
spartiny preriowej. Rosliny zbierane latem, w stanie wegetatywnym, charakteryzowaly si¢
wyzszg zawartoscig popiotu (5,05%) i siarki (0,135%), w poréwnaniu z biomasg zbierang
jednokrotnie zimg (odpowiednio 4,6 i 0,085%), co dowodzi, ze zimowy zbior jest bardziej
korzystny. Rowniez Stolarski i1 in. [2008] stwierdzili wysokg zawarto$¢ siarki w biomasie
spartiny preriowej zbieranej jesienig, za§ wczesnowiosenny zbior pozwolit na uzyskanie
bardziej korzystnych parametrow.

Uzyskane wyniki badan maja duze znaczenie utylitarne. Zostaly wykorzystane nie tylko
do przygotowania artykutow naukowych, ale sg tez zrodtem informacji praktycznych,

kierowanych do potencjalnych plantatoréw roslin energetycznych.
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Pierwsze do$wiadczenia, omowione powyzej, staly si¢ podstawg do ich rozszerzenia:
powickszenia przedmiotu badan (liczby gatunkéw 1 ich trwatosci — rosliny wieloletnie

I jednoroczne) i zakresu analiz. Wyniki tych badan oméwiono ponize;.

Okreslenie wplywu termochemicznego wykorzystania biomasy na urzqgdzenia grzewcze

Wzrost zapotrzebowania ze strony energetyki na biomas¢ pochodzenia rolniczego
(tzw. ,,agrobiomasg¢”), zwigzany z rozwojem technologii OZE [Bocian i in. 2010] oraz
wspomagany przepisami polskiego ustawodawstwa [Rozporzadzenie... 2012], sprawit,
ze poszerzono zakres badan o kolejne gatunki roslin. Oprocz roslin wieloletnich, poddano
ocenie biomase gatunkéw jednorocznych, ktérych produkcja moze by¢ szybciej dostosowana
do zapotrzebowania rynku. Kukurydza i sorgo cukrowe, jako ro$liny o cyklu fotosyntezy C4,
charakteryzuja si¢ szczegdlnie duzym potencjalem plonowania, co w przypadku roslin
energetycznych jest bardzo pozadane [Stolarski i in. 2008].

Oprocz doboru gatunkéw roslin, podjete zostaly tez badania nad przydatnos$cig
biomasy do produkcji biogazu. Poszerzenie badan o kwestie zwigzane z r6znymi metodami
konwersji energii chemicznej biomasy na energi¢ uzytkowa, Wigzalo si¢ z tworzeniem
zespolow badawczych, zlozonych ze specjalistow z macierzystej Uczelni, jak tez innych
jednostek naukowych, co pozwolito na poddanie przedmiotu badan, jakim jest biomasa,
specjalistycznym analizom, okreslajacym jej wiasciwosci i przydatnos¢ dla energetyki.
W zwigzku z tym czg$¢ publikacji, wechodzacych w sktad omawianego zakresu osiagnigcia,
zostata przygotowana w zespotach wieloautorskich (publikacje A5, A6).

Podstawe badan zawartych w tej czesci cyklu publikacji, stanowig do$wiadczenia
polowe i laboratoryjne. Na ro$linach uprawianych na poletkach doswiadczalnych
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie przeprowadzano obserwacje i pomiary
biometryczne oraz oceniano plony biomasy. Po osiggnieciu przez nie odpowiednich faz
rozwojowych (w zalezno$ci od przeznaczenia do konwersji termochemicznej lub
biochemicznej) przeprowadzano zbidr i wstepne przygotowanie biomasy. W przypadku badan
nad przydatnoscig do procesow termochemicznych byto to suszenie, za§ material poddawany
analizie pod katem wydajnosci biogazu byl zakiszany. W cze$ci badan, dotyczacych
procesoOw termochemicznych, prowadzono pelne analizy parametréw energetycznych
biomasy kukurydzy, sorga cukrowego i miskanta cukrowego. Oceniano wilgotnosc,
zawarto$¢ substancji palnych i czeséci lotnych, ciepto spalania, warto$¢ opalowa 1 zawartos¢
pierwiastkow na nie wplywajacych (C, H). Badano tez udzial sktadnikow niepozadanych:

siarki 1 azotu (glownie w aspekcie emisji ich zwigzkéw do atmosfery), a takze popiotu
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i chloru. Popidt poddawano analizie pierwiastkowej, co bylo podstawa oceny wpltywu
spalania biomasy poszczeg6élnych gatunkow roslin na urzadzenia grzewcze. Na podstawie
wynikow badan wlasnych, wykorzystujac stosowne wzory pochodzace z literatury [CoalTech
2007; Sciazko i in. 2007; Vassilev i in. 2014a; Viana i in. 2012], okreslono ryzyko
wystepowania niekorzystnych zjawisk, jakie moga mie¢ miejsce w kottach, wskutek spalania
biomasy. Obliczono warto$¢ wskaznikow osadzania zanieczyszczen, spickania, zuzlowania,
aglomeracji, topliwosci, lepkosci i in.

Biomasa jako paliwo znaczgco rézni sie¢ od wegla kamiennego, co jest podnoszone
w literaturze przedmiotu [Gotos, Kaliszewski 2013; Monti i in. 2008; Van Loo, Koppejan
2008; Vassilev i in. 2014b], a takze potwierdzone w badaniach wiasnych. W zwiagzku
z faktem, ze jej energetyczne zastosowanie jest relatywnie nowe, wickszo$¢ urzadzen
grzewczych, zwlaszcza w energetyce zawodowej, byta dostosowana do parametrow wegla.
Zmiana paliwa na biomasowe nie pozostaje bez wptywu na kotly i ich elementy majace
kontakt z popiotem, badz z gazami powstajacymi wskutek rozktadu termicznego biomasy
i spalinami. llo$¢ i sktad popiotu, wazne dla jednostek energetycznych, zalezne sa od sposobu
przygotowania paliwa, techniki i warunkéw spalania oraz warunkow S$rodowiskowych
i agrotechnicznych, a wiec czynnikow ksztattujacych sktad chemiczny biomasy [Vasiliev i in.,
2014b]. Relacja pomiedzy tlenkami alkalicznymi (Fe O3z, CaO, MgO, Na,O, K0 i P,0s)
a kwasnymi (SiO,, Al,O3 i TiOy), zawartymi w popiele z biomasy, charakteryzuje w duzym
stopniu sktonnos$¢ popiotu do tworzenia osadow. Wysoki udziat tlenkéw zasadowych i chloru
sprzyja z kolei korozji urzadzen energetycznych. Wysoka zawarto$¢ tlenkoéw alkalicznych
W popiele §wiadczy tez o niebezpieczenstwie silnego odktadania si¢ osadow na urzadzeniach
grzewczych.

W publikacjach A5, A6, A8, A9 wykazano, ze biomasa wigkszosci gatunkow roslin
okreslanych jako ,,energetyczne” charakteryzuje si¢ zblizong warto$ciag opatowa (16-18 MJ/kg
s.m.), jednak jej wptyw na urzadzenia grzewcze moze by¢ rézny. Przeprowadzone badania
pozwolity stwierdzi¢, ze wystgpuje bardzo duze zroznicowanie skladu popiotu z biomasy
poszczegolnych gatunkéw roslin. Wiaze si¢ t0 z mniejszym lub wigkszym ryzykiem
zanieczyszczania 1 uszkadzania powierzchni urzadzen grzewczych (zuzlowaniem,
aglomeracja, osadzaniem, spiekaniem, korozja, erozja), co z kolei powoduje, ze biomasy
rolniczej nie mozna traktowac¢ w sposob jednorodny.

Analiza statystyczna potwierdzila, iz wérod badanych siedmiu gatunkow roslin mozna
wyrozni¢ trzy grupy gatunkéw o zblizonym oddzialywaniu na urzadzenia grzewcze.

Najmniejsze ryzyko zuzlowania wigze si¢ ze spalaniem traw wieloletnich, za$ najwicksze ze
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spalaniem bylin (topinamburu i $lazowca). Popidt traw jednorocznych (kukurydza i sorgo)
wykazal $rednig sktonno$¢ do osadzania si¢ na urzadzeniach grzewczych, podobnie jak rézy
bezkolcowej. Spalanie biomasy traw moze wigza¢ si¢ z ryzykiem erozji powierzchni
ogrzewalnych ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ krzemionki (66,1 i 77,9% w popiele
ze spartiny 1 miskanta, 35,2 1 35,4% z kukurydzy 1 sorga, podczas gdy popiot ze Slazowca,
topinamburu i rézy zawieral odpowiednio: 3,2, 6,8 i 6,7% SiO;). Z kolei spalanie stomy
topinamburu zwigksza ryzyko korozji chlorkowej, co jest spowodowane niemal 20-krotnie
wyzszg zawartoscig chloru w popiele w porownaniu z trawami wieloletnimi (odpowiednio
4,741 0,24-0,25%).

Zastosowanie do oceny wplywu biomasy na urzadzenia grzewcze uniwersalnych
wskaznikow, uzywanych w odniesieniu do réznych surowcow energetycznych [Viana i in.
2012] pozwolito na poréwnanie uzyskanych wynikow badan z danymi prezentowanymi przez
innych autorow, bez wzgledu na rodzaj biomasy i warunki jej pozyskania. Jest to istotne
Z technicznego punktu widzenia, gdyz biomasa jest przedmiotem obrotu migdzynarodowego,
o czym $wiadczy fakt, ze w strukturze zuzycia biomasy w polskiej energetyce zawodowej

w 2014 r. niemal 50% stanowit surowiec importowany [Gradziuk, Gradziuk 2015].

Okreslenie przydatnosci biomasy wybranych gatunkow roslin do produkcji biogazu

Oprocz technologii termochemicznych (spalania, zgazowania i pirolizy), powoli
rozwija si¢ w Polsce produkcja biopaliwa gazowego, jakim jest biogaz, wytwarzany
Z biomasy pochodzenia roslinnego i zwierzgcego. Fermentacja metanowa, ktorej produktem
jest m.in. palny metan, jest powszechna w S$rodowisku, za$ jako proces energetyczny
dynamicznie rozwija si¢ w wielu krajach Europy, szczegdlnie w Niemczech [Gostomczyk
2017]. Sposrdéd substratow roslinnych w  biogazowniach rolniczych najczesciej
wykorzystywana jest kukurydza, ze wzgledu na wielko$¢ plonu, tatwo$¢ uprawy 1 wstgpnego
przygotowania (rozdrabnianie, zakiszanie) oraz sktad chemiczny sprzyjajacy wytwarzaniu
biometanu [Myczko 2011; Podkéwka i in. 2012]. Technologia uprawy kukurydzy na cele
produkcji biogazu nie r6zni si¢ istotnie od tradycyjnie stosowanej w uprawach pastewnych.
Waznym szczegotem agrotechnicznym jest termin zbioru kukurydzy, gdyz zbyt wczesny
zbidr wiaze si¢ z maltg zawartoscig suchej masy, za$ jego nadmierne op6znianie powoduje
wzrost zawartosci trudno rozktadalnych frakcji widkna. Przydatnos¢ do produkeji biogazu
kukurydzy zbieranej w trzech réznych fazach dojrzatosci ziarna, stanowita przedmiot badan,
opublikowanych w pracy A5. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja, znang

z literatury [Podkowka 1 in. 2012], wysoka wydajno$¢ biogazu z kiszonki kukurydzy,
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0 zawarto$ci biometanu 48,6-52,4%. Stwierdzono spadek wydajnosci biogazu wraz
z osigganiem kolejnych stadiow dojrzatosci ziarna kukurydzy: z 730,5 I/kg s.m.o. z kiszonki
sporzadzonej z roslin zbieranych w fazie dojrzalosci mleczno-woskowej, przez 580,8 I/kg
s.m.0. w fazie woskowej, do 490,0 I/kg s.m.0. po osiagni¢ciu przez rosliny fazy pelnej
dojrzatosci ziarna. Stwierdzone zmniejszenie wydajnosci biogazu 0 niemal 33% bylo
wynikiem stopniowego wzrostu zawartosci W biomasie zwiagzkéw lignocelulozowych,
trudnych do roztozenia przez bakterie fermentacji metanowej.

Wydajnos$¢ biogazu i biometanu, oceniona metodg laboratoryjng, zostata poréwnana
do wartosci tych parametrow obliczonych na podstawie zawarto$ci podstawowych zwigzkoéw
organicznych i ich strawnosci, zgodnie z metoda Basergi [1998]. Badania wlasne, zawarte
w pracy A5, pozwolity stwierdzi¢, ze wydajnos¢ biogazu obliczona na podstawie udziatu
i strawnosci  podstawowych grup zwigzkow organicznych (weglowodanow, biatek
i thuszczow), znaczaco odbiega od wynikoéw uzyskanych w laboratorium, a wigc w warunkach
bliskich panujacym w biogazowniach. Rowniez tendencja zmniejszania si¢ wydajnosci
biogazowe] wraz z osigganiem dojrzalosci ziarna kukurydzy, stwierdzona w badaniach
laboratoryjnych 1 wskazywana w literaturze [Podkéwka 1 in. 2012], nie zostata potwierdzona
metoda obliczeniowa. Swiadczy to o matej precyzji metody obliczania wydajnosci, ktéra
zostala opracowana przy zatozeniu duzego poziomu ogoélnosci i nie odzwierciedla
faktycznych zjawisk zachodzacych w komorze fermentacyjnej. Metoda obliczeniowa
powinna by¢ stosowana raczej w celu ogolnego rozpoznania potencjatu biogazowego
wybranych substratow, za$§ do prac zwigzanych np. z ustalaniem zapotrzebowania na
kosubstraty wydaje si¢ bardziej racjonalne przyjmowanie wynikow badan niz obliczen.

Uprawa roslin energetycznych na gruntach przydatnych do produkcji Zywnosci 1 pasz
coraz czeSciej spotyka si¢ z krytyka, gdyz stanowi konkurencj¢ dla podstawowej produkcji
rolniczej 1 powoduje wzrost cen zywnosci. Dlatego wskazane jest lokalizowanie plantacji
roslin energetycznych na gruntach marginalnych, o stabej jakosci lub — w przypadku
gatunkéw wieloletnich — w lokalizacjach trudnych do konwencjonalnej uprawy. Do takich
warunkow nalezy dobiera¢ odporne, plastyczne S$rodowiskowo gatunki ro$lin. Duza
odpornos$cia na niekorzystne warunki, szczegdlnie wilgotnosciowe, charakteryzuje si¢ sorgo
cukrowe (Sorghum bicolor), ktore pokrojem przypomina kukurydze i nalezy, podobnie jak
ona, do traw o cyklu fotosyntezy C4. Oprocz tolerancji okresowych niedoborow wody, SOrgo
jest tez odporne na wigkszo$¢ patogenow, ktore przyczyniajg si¢ do coraz wigkszych strat
w zasiewach kukurydzy. Sorgo proponowane byto jako ro$lina paszowa, jednak obecno$¢

substancji antyzywieniowych ogranicza ten sposob jego zastosowania. Badania nad
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energetycznym wykorzystaniem sorga w Polsce sa jak dotad nieliczne [Burczyk 2013;
Klimiuk i in., 2010; Matyka, Ksi¢gzak 2012]. Praca A6 prezentuje wyniki badan nad tym
gatunkiem, ktére wskazuja, ze odmiany sorga przystosowane do warunkow klimatycznych
Polski, znacznie odbiegajacych od typowych dla jego uprawy (najwigksze powierzchnie
zasiewOw sorga znajduja si¢ w Afryce), moga by¢ z powodzeniem uprawiane, zwlaszcza na
cele kiszonkowe [Matyka, Madej 2015]. Wydajnos¢ biogazu z kiszonki sorga wprawdzie nie
dorownywata uzyskiwanej z kukurydzy, jednak w przypadku zbioru w stanie wilgotnosci
75% uzyskano 588 I/kg s.m.o. biogazu o0 =zawartosci 55,7% biometanu. Wraz
z nagromadzaniem zwigzkow lignocelulozowych wydajno$¢ biogazu spadata, jednak nie tak
znaczaco, jak miato to miejsce w przypadku kukurydzy. Najnizszy uzysk biogazu (473,0 I/kg
s.m.0.), okreslony w przypadku kiszonki sporzadzonej z sorga o wilgotnosci 68%, byt
0 niemal 20% nizszy od maksymalnego. Stwierdzone w do$wiadczeniu, opisane w publikacji
A6, wolniejsze drewnienie biomasy sorga w porownaniu z kukurydza, zacheca do badan nad
mozliwos$cig taczenia biomasy tych dwoéch gatunkéw, badz tez ich wspotrzednej uprawy
[Michalski i in. 2017]. Wyniki badan wskazuja tez na konieczno$¢ precyzyjnego ustalania
terminu zbioru tej mato znanej w Polsce rosliny.

Innym gatunkiem o duzej odporno$ci na niekorzystne warunki $rodowiska jest
miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus). Wprawdzie ustgpuje on potencjalem plonu
hybrydowemu miskantowi olbrzymiemu (M. giganteus), jednak tatwos$¢ zasiedlania gruntu
przez szybko rozrastajace si¢ klacza, a takze delikatniejszy pokroj, wskazujacy na wolniejsze
drewnienie, byly powodem podjecia badan nad ocena przydatnosci biomasy miskanta
cukrowego do produkcji biogazu (praca A8). Zbior jego biomasy w okresie rozwoju
wegetatywnego pozwolil na uzyskanie kiszonki o zawartosci suchej masy na poziomie 35,1%,
co jest wartoscig typowa dla roéznych surowcoéw roslinnych poddawanych zakiszaniu
[Podkowka i in. 2012]. Fermentacja kiszonki pozwolita na uzyskanie 341,5 1 biogazu z 1 kg
S.M.0., a warto$¢ ta byta zblizona do podawanej w literaturze [Klimiuk i in. 2010]. Wydajno$¢
biogazu z kiszonki miskanta okazata si¢ o ponad potowg nizsza od uzyskanej z najlepszej
jakosci kiszonki z kukurydzy. Byta tez nizsza w poréwnaniu z kiszonka z sorga, bez wzgledu
na termin jego zbioru.

Potencjat energetyczny, obliczony na podstawie wydajnosci biometanu i jego warto$ci
opatowej (publikacja A8), wskazywal, ze z 1 kg s.m.o. miskanta, poddanej fermentacji
beztlenowej, mozna otrzymac ilo$¢ biometanu o wartosci energetycznej 5,84 MJ (5,54 MJ/kg
s.m.). Warto$§¢ ta byla niemal trzykrotnie mniejsza od ilo$ci energii zawartej w suchej

biomasie, okreslonej metoda kalorymetryczng (16,74 MJ/kg s.m.). Tak duza dysproporcja
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mogla by¢ spowodowana duzg zawartoscig zwigzkow lignocelulozowych, stanowigcych
materiat palny, jednak trudny do roztozenia dla bakterii fermentacji metanowej. Analogiczne
porownanie uzysku energii, sporzadzono dla sorga (praca AG6). Wartos¢ opalowa
nadziemnych czg$ci sorga, zebranego po zakonczeniu wegetacji i spadku wilgotnos$ci ponizej
40%, zostata okreslona na poziomie 16,65 MJ/kg s.m. Uzysk energii zawartej w biogazie
ksztalttowat si¢ na poziomie 7,90-10,89 MJ/kg s.m., w zaleznosci od terminu zbioru. Z kolei
w przypadku kukurydzy obliczono, ze z 1 kg s.m. kiszonki mozna uzyska¢ biogaz o warto$ci
energetycznej od 8,83 do 11,97 MJ/kg, podczas gdy wartos¢ opatowa stomy kukurydzianej
wyniosta 16,59 MJ/kg s.m. (publikacja A5). Analizujagc powyzsze wyniki badah mozna
stwierdzi¢, ze takze w przypadku traw jednorocznych (sorga i kukurydzy) ilo$¢ energii
chemicznej, jaka mozna pozyska¢ w procesie spalania, jest wyzsza od wartosci energetycznej
biogazu wytworzonego z takiej samej ilosci biomasy tych roslin, jednak rdznica ta nie jest tak
duza, jak ma to miejsce w przypadku miskanta. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt,
ze wilgotno$¢ nadziemnych cze$ci miskanta podczas zimowego zbioru w sposob naturalny
spada ponizej 20%, co oznacza, ze biomasa moze by¢ spalana (lub przetwarzana —
kompaktowana) bez dodatkowych zabiegow. Sorgo i kukurydza charakteryzowaly si¢
wilgotnoscig w granicach 25-40%, tak wigc przed energetycznym wykorzystaniem biomasa
powinna by¢ podsuszona, co wigze si¢ ze zuzyciem energii. W przypadku spalania w stanie
wilgotnosci polowej jej wartos¢ opalowa bytaby znacznie nizsza. Wysoka wilgotno$¢ roslin
jednorocznych powoduje, ze uzysk energii W biochemicznych i termochemicznych procesach
ich wykorzystania okazuje si¢ zblizony. Proste porownanie warto$ci energetycznej biomasy
i biometanu jest jedynie orientacyjne, bowiem sprawnos$¢ urzadzen spalajacych biomase jest
zazwycza] mniejsza niz biogazowni. W pelni miarodajne poroéwnanie efektywnosci
energetyczne] wykorzystania biomasy w procesie fermentacji lub spalania mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujac opomiarowane urzadzenia energetyczne w skali technicznej.
Obliczenia przeprowadzone w oparciu o0 wyniki analiz laboratoryjnych wskazujg, ze biomasa
miskanta cukrowego wydaje si¢ by¢ surowcem odpowiednim do procesow
termochemicznych, za§ w przypadku Kkukurydzy i sorga konwersja w procesach

biochemicznych przynosi bardziej korzystne efekty energetyczne.

Ocena skutkow srodowiskowych energetycznego wykorzystania biomasy
Catkowite spalenie biomasy prowadzi do powstania dwutlenku wegla i wody.
Najczesciej jednak proces spalania jest niepelny, a w jego wyniku powstaje szereg

niepozadanych zwiazkow: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, gazy powodujace
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efekt cieplarniany i inne, majgce negatywny wplyw na Srodowisko i zdrowie ludzi
[Bhattacharya i in., 2000].

Biomasa postrzegana jest jako w pelni ekologiczne, odnawialne zrodto energii, a jej
spalanie — jako proces pozostajacy bez wpltywu na srodowisko, szczeg6lnie pod katem emisji
COa,. Jednak opinia ta jest tylko czesciowo prawdziwa. Faktem jest, ze ilos¢ ditlenku wegla,
emitowanego do atmosfery podczas spalania biomasy roslinnej, jest w przyblizeniu rdwna
ilosci CO; pobranego przez rosliny w trakcie wegetacji [McKendry, 2002; Van
Loo, Koppejan, 2008], jednak nie mozna pomija¢ innych zanieczyszczen, jakie powstajg
w procesach termicznej utylizacji biomasy, w tym CO, NOy, SO; i pylu, na co wskazujg
wyniki badan spalin z wybranych rodzajéw biomasy [Szyszlak-Bargtowicz i in. 2017].
Tym zagadnieniom poswiecona byta czg§¢ badan, ktérych wyniki zostaly zawarte
w publikacjach A3 i A7. Oceny emisji zanieczyszczen powstajacych podczas spalania
biomasy dokonano na podstawie wynikow badan dotyczacych dwu surowcow roslinnych:
nadziemnych czg¢sci wieloletniej trawy spartiny preriowej i krzewu — r6zy bezkolcowej, na tle
parametréw energetycznych wegla kamiennego. W oparciu o wyniki wczesniej oméwionych
badan polowych i laboratoryjnych przeprowadzono obliczenia, wykorzystujac algorytmy
stosowane do ustalania wielko$ci emisji na cele raportowania [Wartosci... 2009;
Wskazniki... 1996; Wskazniki... 2015]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze emisje CO, i NO, ze
spalania biomasy moga przewyzszac te, ktore powstaja podczas spalania wegla kamiennego
0 ekwiwalentnej warto$ci energetycznej. Obliczona emisja ditlenku wegla w przypadku
obydwu rodzajow biomasy okazata si¢ wyzsza w poréwnaniu z rOwnowazng energetycznie
iloscia wegla kamiennego. Dzigki temu, ze rosliny w trakcie wzrostu pobierajg CO;
z atmosfery emisj¢ te traktuje si¢ jako zerowa. Obliczenia wykazaty, ze spalanie biomasy
spartiny preriowej moze powodowac takze wigksza o 150% emisje NO,. W przypadku
pozostatych zanieczyszczen stwierdzono redukcje emisji, nawet do niemal 100%
w przypadku SO, przy spalaniu biomasy r6zy. Fernandez i in. [2012], Jenkins i in. [1998],
Demirbas [2004] twierdza, ze dodatek biomasy do wegla kamiennego powoduje zmniejszenie
emisji zarowno SO,, jak i NOy. Z kolei Tissari i in. [2008] twierdza, ze wielko$¢ emisji
zasadniczo roézni si¢ w zaleznosci od pochodzenia biomasy. Nalezy podkresli¢, ze prace A3
I A7, oparte s3 na wynikach analiz skladu biomasy, za$ emisje zostaty obliczone wg metod
obowigzujacych w czasie prowadzenia badan (ktore ulegajg czestym zmianom), co mogto
wplyna¢ na uzyskane wskazniki emisyjnosci.

W ocenie wplywu spalania biomasy na $§rodowisko nalezy tez bra¢ pod uwage fakt,

ze biomasa charakteryzuje si¢ nizszg temperatura topnienia popiotu w pordwnaniu z weglem
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kamiennym, co z kolei wigze si¢ z ryzykiem emisji WWA, szczego6lnie podczas spalania
w kotlach nieprzystosowanych do tego paliwa. Na problem ten zwrocili uwage Van Loo
i Koppejan [2008]. Spalanie biomasy wigze si¢ tez z emisjami dioksyn [Lavric i in. 2004].
Szereg niepozadanych produktow spalania biomasy, wystepujacych w spalinach i popiotach
wymienionych jest tez w opracowaniu pod red. Gotosa i Kaliszewskiego [2013]: CO, NOy,
SOy, PM, koksik, DXN, alkalia, metale sladowe. Autorzy podkreslaja, ze spalanie biomasy
wigze si¢ z konieczno$cig precyzyjnego doboru parametréw procesu, zapewnieniem
odpowiedniego stezenia tlenu, stosowaniem domieszki innych paliw doktadnie wymieszanych
z biomasg, utrzymaniem wysokiej temperatury procesu itp. Badania wilasne, poparte danymi
z literatury przedmiotu [Fraczek i in. 2011] wskazuja, ze termochemiczne metody konwersji
energii chemicznej zawartej w biomasie na energi¢ uzytkowa nie sg obojetne dla srodowiska,
a konieczno$¢ dopracowania tych technologii i ich dostosowanie do paliwa pozwoli ten
wptyw minimalizowac.

Stwierdzone w badaniach wtasnych réznice w sktadzie biomasy roslin energetycznych
1 wynikajacy z nich zréznicowany wpltyw na $rodowisko i urzadzenia grzewcze sktaniaja do
zalecania rozrdézniania biomasy, przynajmniej na poziomie biomasy drzewnej i niedrzewnej,
jak ma to miejsce w przypadku norm dla peletéw i brykietow, obowigzujacych od 2014 r.
w Polsce [PN-EN ISO 17225]. Z badan, zawartych w powyzej omowionych artykutach (A3,
A4, A5) wynika, ze zawartos¢ siarki w biomasie niektorych roslin moze ksztattowaé si¢ na
poziomie dziesigtych czeSci procenta, a wigc zblizonym do zawarto$ci okre§lanej] w weglu
kamiennym dobrej jakosci [Fraczek i in. 2011].

Niejednoznaczny wptyw spalania biomasy na $rodowisko, przy rownoczesnym
rosngcym zapotrzebowaniu na grunty niezbedne do uprawy roslin energetycznych, zostaly
zauwazone przez organizacje wptywajace na ksztalt polityki energetycznej Unii Europejskie;.
Dziatania Komisji Europejskiej nie sprzyjaja rozwojowi technologii spalania i wspotspalania,
za$ biomasa wykorzystywana do produkcji biopaliw objeta zostata systemem certyfikacji,
ktory wyklucza uzycie surowcow pochodzacych z obszarow cennych przyrodniczo.
Koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym (ang. circular economy), zyskujaca coraz
wicksze zainteresowanie w Europie, wskazuje na potrzeb¢ wykorzystania na cele
energetyczne w pierwszej kolejnosci odpadow i1 produktow ubocznych z rolnictwa, lesnictwa

1 zwigzanych z nimi gatezi przemystu [Chytek 2016].
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4.4. Wskazanie najwazniejszych osiagnie¢, zawartych w cyklu publikacji
Do najwazniejszych moich osiagni¢¢, stanowigcych oryginalny wkiad do dyscypliny

naukowej — inzynieria rolnicza, zaliczam:

a) Wykazanie, ze wymagania agroekologiczne i cechy uzytkowe nowych i malo znanych
gatunkow roslin o parametrach szczegélnie przydatnych z energetycznego punktu
widzenia, pozwalaja na ich wprowadzenie do uprawy oraz rozpowszechnienie
produkcji w Polsce. Na podstawie badan polowych i laboratoryjnych rozpoznane zostaty
agrotechniczne aspekty produkcji pieciu gatunkéw wieloletnich ro$lin, nalezacych
do roznych rodzin botanicznych, ich przystosowanie do warunkéw klimatyczno-
glebowych potudniowo-wschodniej Polski oraz parametry energetyczne ich biomasy.
Wyniki badan, zawarte w cyklu doswiadczen, z ktorych pierwsze zalozono w 1999 r.,
przyczynity si¢ do wprowadzenia gatunkéw, bedacych przedmiotem badan, do systemu
ptatnosci uzupehiajacych, zwigzanych z uprawa roslin energetycznych (Dz.U. 2007, nr 55,
poz. 364 z p6zn. zm.). Oprocz wiaczenia badanych gatunkow do grupy energetycznych,
réwniez wysoko$¢ plondw reprezentatywnych, przyjeta w rozporzadzeniu, byla ze mna
konsultowana i okreslana z uwzglednieniem uzyskanych wynikéw badan. Swiadczy to

0 praktycznym znaczeniu prowadzonych badan i ich wptywie na rozw6j OZE w Polsce.

b) Okreslenie wplywu spalania biomasy badanych siedmiu gatunkéw roslin
energetycznych na urzadzenia grzewcze, z wykorzystaniem uniwersalnych metod
i algorytmow, pozwalajacych na poréwnanie wlasciwosci biomasy, niezaleznie od jej
charakteru i pochodzenia. Stwierdzona w badaniach wtasnych duza réznorodno$é¢ sktadu
chemicznego popiotéw $wiadczy o zrdéznicowanym, odmiennym od wegla kamiennego,
oddziatywaniu na elementy kotléw. Spalanie biomasy wszystkich badanych gatunkow
ro$lin wigze si¢ z ryzykiem zanieczyszczania 1 zmniejszania sprawnosci kottow. Obliczone
wskazniki osadzania si¢ zanieczyszczen na elementach grzejnych kottow i niskie
temperatury topliwosci popiotu wskazujg na wystepowanie duzego ryzyka zazuzlania
w przypadku spalania bylin, za§ najmniejsze — traw wieloletnich. Wyniki badan moga
stanowi¢ podstawe do podejmowania decyzji dotyczacych doboru biomasy
i komponowania mieszanin do spalania i wspoétspalania, w zalezno$ci od parametrow

urzadzen energetycznych 1 warunkdéw procesu.
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c) Okreslenie wydajnosci biogazu z Kiszonek przygotowanych z biomasy trzech
gatunkow roslin, zbieranych w réznych fazach wegetacji. Ocena wydajnos$ci biogazu
z kiszonek trzech gatunkow traw typu C4, potwierdza wysoka przydatnos¢ kukurydzy,
szczegblnie we wcezesnych fazach dojrzatosci ziarna. Badania nad sorgiem i miskantem
cukrowym, jako substratami dla biogazowni, stanowig wazny przyczynek do
rozpowszechnienia ich uprawy, zwlaszcza na gruntach marginalnych, co moze ograniczy¢
konkurencj¢ pomiedzy agroenergetyka a produkcja zywnosci. Cenne jest wykazanie
przydatnosci sorga do produkcji biogazu, gdyz moze ono zastapi¢ kukurydze, ktorej
uprawa nastrecza coraz wigksze problemy ze wzgledu na coraz czesciej wystepujace susze
I nasilenie patogenow. Stwierdzitam nizsza zawarto$¢ suchej masy w biomasie sorga
W poroéwnaniu z kukurydza, przy relatywnie wysokim potencjale plonowania, CO zacheca
do podje¢cia badan nad mozliwoscig sporzadzania kiszonek z mieszanin biomasy tych
dwoch gatunkow, badz tez ich wspotrzednej uprawy — intercropping (mixcropping).
Na podstawie przeprowadzonych badan wskazatam najbardziej korzystne terminy zbioru
sorga 1 kukurydzy w okre§lonych warunkach glebowo-klimatycznych. Ponadto
dowiodtam, ze bardziej korzystne efekty energetyczne przynosi wykorzystanie biomasy
miskanta cukrowego w procesach termochemicznych, za$ kukurydzy i sorga -

w biochemicznych.

d) Rozpoznanie srodowiskowych skutkow zastosowania biomasy do termochemicznych
procesow energetycznych. Omoéwione prace wskazuja na fakt, Zze energetyczne
wykorzystanie biomasy nie jest oboje¢tne dla srodowiska, powoduje emisje zwiazkow,
ktorych czg$¢ zostata pobrana podczas wegetacji roslin (CO;), cze$¢ za§ stanowig
pierwiastki, ktore dostarczono roslinom w postaci nawozow, a takze substancje powstajace
podczas proceséw konwersji. Wyniki moich badan laboratoryjnych i obliczen dowiodty,
iz procesy termicznej konwersji paliw biomasowych wymagajg znajomo$ci parametrow
surowcow, technologii ich przetwarzania w okreslonych warunkach i urzadzeniach.
Obserwacje, ktore poczynitam podczas prowadzenia opisanych powyzej badan, okazaty si¢
zgodne z pogladem, obecnie wprowadzanym na poziomie Unii Europejskiej, iz spalanie
biomasy nie jest procesem pozadanym ze wzgledow gospodarczych i srodowiskowych.
Najnowsze swiatowe trendy wydajg si¢ nie sprzyja¢ procesowi spalania, szczegOlnie
biomasy pochodzacej z upraw celowych. Obszary wskazywane jako odpowiednie dla
zaktadania plantacji roslin energetycznych to nieuzytki, grunty zanieczyszczone i inne, nie

nadajace si¢ do produkcji zywnosci i1 pasz. W tym kontekscie dobor roslin, przyjetych do
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doswiadczen wydaje si¢ szczegdlnie trafny, gdyz wsrdd badanych gatunkow wigkszos¢
charakteryzowata si¢ malymi wymaganiami i duza plastycznos$cia srodowiskowa, a wigc

byly przydatne do uprawy na gruntach marginalnych.

4.5. Omoéwienie mozliwosci wykorzystania osiagnietych wynikéw badan

Wyniki badan, ktére stanowitly podstawg¢ do przygotowania cyklu publikacji,
stanowigcego osiagniecie naukowe, moga znalez¢ praktyczne wykorzystanie w czterech
obszarach:

1. Rolnictwo — dane zawarte w artykutach, dotyczace wymagan, agrotechniki i wlasciwosci
nowych gatunkéw roslin uprawnych, moga by¢ wykorzystane przez rolnikéw. Prace
pozwalaja zapoznaé si¢ z przebiegiem wzrostu i rozwoju, sposobami rozmnazania,
pielegnacji i zbioru wieloletnich roslin energetycznych. Wyniki badan moga by¢ pomocne
przy podejmowaniu decyzji dotyczacych zatozenia plantacji konkretnych gatunkéw, czy
tez wprowadzania nowych metod agrotechnicznych (np. intercropping);

2. Wytworey energii (elektrownie, elektrocieptownie, biogazownie) — wyniki badan moga
by¢ pomocne przy doborze rodzajow biomasy, komponowaniu mieszanin do spalania,
wspotspalania, kofermentacji. Parametry paliw, a szczegdlnie dane dotyczace ich wptywu
na urzadzenia grzewcze, moga by¢ istotne przy doborze urzadzen i parametréw procesow
konwersji, a takze zakupow czy kontraktacji roslin uprawianych na cele energetyczne.
Uzyskane wyniki moga by¢ takze przydatne wytworcom energii w systemach
rozproszonych: matych cieptowniach, kottowniach zbiorowych i przydomowych;

3. Instytucje zajmujace si¢ ochrong $rodowiska — informacje o emisjach i rzeczywistym
wplywie na $rodowisko pozwolg na catosciowa oceng skutkow energetycznego
wykorzystania biomasy, szczeg6lnie w przypadku jej spalania w urzadzeniach i warunkach
niedostosowanych do tego rodzaju paliw;

4. Instytucje rzagdowe i1 samorzadowe, podejmujace decyzje dotyczace kierunkow rozwoju
OZE w Polsce — wyniki badan zostaty juz wykorzystane na etapie tworzenia przepisOw
dotyczacych platnosci do ros$lin energetycznych, co $wiadczy o ich znaczeniu
praktycznym. Jednostki samorzadu terytorialnego moga korzysta¢ z wynikow badan
zawartych w omawianych publikacjach przy opracowywaniu lokalnych strategii rozwoju,
podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru zrodet energii w celu zaspokojenia lokalnych

potrzeb itp.
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5. Pozostale osiagni¢cia naukowo-badawcze
5.1. Dzialalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Badania w tym okresie dotyczyly gltownie rdéznych aspektéw produkeji tytoniu:
agrotechniki, efektywnosci, reakcji na wybrane czynniki $rodowiska. Wyniki badan polowych
wskazywaly na mozliwo$¢ zwigkszenia efektywnosci uprawy tej przemystowej rosliny, dzigki
stosowaniu nawozenia rzgdowego (zal. 3, I1.D3. 2), hydrozelu zwigkszajacego pojemnos¢
wodng podioza (zal. 3, I1.D3. 7, 12), a takze innych metod intensyfikacji produkcji (zal. 3,
[1.D3. 5). Wyniki badan prezentowatam na konferencjach naukowych (zatl. 3, 111.B. 1, 4, 8,
10, 12), w tym na Migdzynarodowej Konferencji Doktorantow w Miskolc, na Wegrzech
(zat. 3, 11.K1. 2; 111.B. 13). Oprocz artykutow naukowych, wspolnie z moim promotorem prof.
B. Koscikiem, przygotowalam cykl artykutdow o charakterze popularnym, opublikowanych
w lokalnym czasopi$mie kierowanym do rolnikéw (zat. 3, 1IL.16. 1-9). Rownoczesnie
poszukiwatam innych interesujacych tematéw badawczych, obserwujac zmiany zachodzace
W polskim rolnictwie, a takze $rodowisku. Efektem tego etapu rozwoju naukowego
sg artykuty dotyczace czynnikow produkcji wybranych roslin uprawnych (zat. 3, 11.D3. 6, 8,
10, 11, 13), a takze wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko (zat. 3, 11.D3. 4, 9; 111.B.
11). Z przeprowadzonych badan wylania si¢ zakres zmian, jakie zachodzity pod koniec XX
w. na polskich obszarach wiejskich, w tym dywersyfikacja funkcji wsi, czy podejmowanie
dziatalno$ci pozarolniczej (zat. 3, III.LB. 2, 7, 9). Badania dotyczace aspektow
srodowiskowych (zal. 3, 11.D3. 14) wskazuja, ze zmienialo si¢ tez podej$cie mieszkancow
terenéw wiejskich do jakosci $rodowiska, a dbato$¢ o otoczenie zaczynala zyskiwaé
na znaczeniu.

Badania dotyczace produkcji rolnej wskazaly nowy kierunek, dopiero tworzacy si¢
w polskim rolnictwie: agroenergetyke. W publikacjach (zat. 3, 11.D3. 3; 111.B. 3, 5) zawartam
ocen¢ Mozliwosci wprowadzania do uprawy nowych roslin uprawnych, przy czym szczegolng
uwage poswiecitam roslinom energetycznym. Wprawdzie wyniki badan ankietowych
wskazywaly na staba znajomo$¢ tematyki energetycznego wykorzystania biomasy oraz
umiarkowane zainteresowanie rolnikow nowymi gatunkami ro$lin, jednak z uwagi na
Swiatowe trendy uznatam t¢ tematyke za interesujaca z naukowego punktu widzenia oraz
perspektywiczng dla praktyki rolniczej i rozwoju spoleczenstwa, dlatego stala si¢ wiodaca

dziedzing moich dalszych badan.
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5.2. Dzialalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk rolniczych w zakresie uprawy roslin
zostatam zatrudniona na stanowisku adiunkta, na ktorym pracuj¢ do chwili obecnej. Poza
kierunkiem badan okreSlonym w punkcie 4 niniejszego autoreferatu (jako osiggnigcie
naukowe), moje badania po uzyskaniu stopnia doktora obejmowaty nastepujace zagadnienia:
1. Badania nad agrotechnikg tytoniu;
2. Uprawa wybranych gatunkoéw roslin energetycznych i wykorzystanie biomasy;
3. Ocena potencjatu biomasy na cele energetyczne;
4. Badania zwigzane z budowg 1 eksploatacja biogazowni, a takze zagospodarowaniem
produktow procesu fermentacji: biogazu i masy pofermentacyjnej;
5. Aspekty techniczne, $rodowiskowe, spoleczne 1 ekonomiczne produkcji energii
Z odnawialnych zrodet;
6. Przydatnos¢ roznych gatunkow roslin wieloletnich do zastosowania w hydrofitowych

oczyszczalniach sciekow.

Ad. 1. Badania nad agrotechnikg tytoniu

Kontynuacja badan, prowadzonych przed uzyskaniem stopnia doktora, obejmowata
doswiadczenia polowe i analizy efektywnosci wybranych czynnikéw agrotechnicznych
stosowanych w uprawie tytoniu. Wyniki badan opublikowane w czasopismach naukowych
0 zasiggu krajowym (zal. 3, 11.D3. 18) i referaty wyglaszane na konferencjach naukowych
(zat. 3, HI.B. 21, 28) okreslaty efektywno$¢ nawozenia tytoniu wybranymi nawozami
azotowymi. Azot, jako pierwiastek o najsilniejszym dzialaniu plonotworczym, rownoczes$nie
w najwiekszym stopniu wptywa na jako$¢ surowca tytoniowego. Wyniki badan wskazuja,
ze zard6wno niedobor azotu, jak i jego nadmiar niekorzystnie wptywaja na plon lisci, jak tez
tzw. jakos¢ wykupowa (zat. 3, 11.D3. 21, 22, 26). Azot stosowany jest nie tylko w postaci
nawozow mineralnych; takze nawozy organiczne, a szczegolnie naturalne, zawieraja znaczace
ilosci tego pierwiastka. Jak wynika z przeprowadzonych badan, rolnicy nie zawsze zdaja
sobie sprawe z ilo$ci sktadnikow wnoszonych do gleby wraz z obornikiem czy gnojowica,
atakze z wplywu tych nawozow na jako$¢ plonow (zat. 3, 11.D3. 15). Stwierdzono,
ze zalecenia agrotechniczne w tym zakresie nie zawsze s respektowane przez plantatorow,
Co m.in. przyczynia si¢ do uzyskiwania w Polsce niskiej jakosci surowca. W badaniach
wykorzystywane byly nowoczesne metody oceny stanu odzywienia tytoniu azotem, w tym

urzadzenie optyczne — chlorofilometr (zat. 3, 11.D3. 16).
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Uprawa tytoniu przynosi plantatorom (i budzetowi kraju) wymierny dochod, jednak
wigze si¢ tez z produkcja uzywek, ktore sg coraz czesciej krytykowane ze wzgledu na skutki
zdrowotne palenia wyroboéw tytoniowych. Malejaca akceptacja spoteczna palenia, a takze
wlasne przekonania spowodowaty, ze w dalszej pracy naukowej skupitam si¢ na tematyce,

ktora podjetam juz przed uzyskaniem stopnia doktora: odnawialnych zrodtach energii.

Ad. 2. Uprawa wybranych gatunkéw roslin energetycznych i wykorzystanie biomasy

Najwazniejszym w Polsce odnawialnym zréodlem energii jest biomasa. Obecnie
dominuje wykorzystanie biomasy stalej, szczegdlnie pochodzacej z le$nictwa i przemyshu
drzewnego, jednak stopniowo bedzie ona zastgpowana biomasa rolnicza i produktami
ubocznymi z przetworstwa produktow rolnych. Zmiany te wynikaja m.in. z przepisoéw,
regulujacych rozwoj OZE w Polsce. Aby sprosta¢ tym obowiazkom, wytworcy energii
poszukujg surowcow o mozliwie jednolitym sktadzie i duzej koncentracji. Takie warunki
spetniajag celowo uprawiane rosliny 0 znanych parametrach energetycznych, mozliwie
doktadnie rozpoznane. Elektrownie i elektrocieptownie, a takze producenci peletow
i brykietow oczekuja, ze cechy surowca beda zgodne z ich wymogami, dlatego dostarczanie
biomasy niejednorodnej, pochodzacej z nieznanych Zrodet i zlozonej z materiatu
0 roznorodnych wilasciwosciach moze nastrgczaé problemy zaréwno dostawcom, jak
i odbiorcom biomasy. W tej sytuacji uznalam za potrzebne i interesujace rozpoznanie
mozliwo$ci uprawy 1 energetycznego wykorzystania roznych gatunkoéw roslin, szczegodlnie
wieloletnich. Cze$¢ wynikéw badan z tego zakresu zawartam w cyklu powiazanych
tematycznie publikacji, stanowigcym podstawe do zlozenia wniosku o wszczecie
postepowania habilitacyjnego (zat. 3, 1.B. 1-9). Oprocz ww. prac, opublikowatam, jako
autorka lub wspotautorka, szereg innych artykutow naukowych, dotyczacych zagadnienia
produkcji biomasy z plantacji celowych (zat. 3, ILLA. 7; 11.D3. 17, 25, 27, 39, 40, 54, 55).
Podstawe artykutow stanowily wieloletnie do$§wiadczenia polowe i badania laboratoryjne.
Cze$¢ badan zostata przeprowadzona w latach 2006-2009 w ramach projektu badawczego,
finansowanego przez KBN ,,Produkcja i wykorzystanie biomasy wybranych gatunkoéw roslin
na cele energetyczne” N31007331/3140, ktorego bylam glownym wykonawca.

Wyniki badan wskazywaly na duze zrdéznicowanie wymagan poszczegdlnych roslin,
a takze ich parametrow energetycznych. Z jednej strony §wiadczy to o mozliwosciach doboru
gatunkdéw do potrzeb odbiorcy biomasy czy mozliwosci produkcyjnych danego gospodarstwa,
z drugiej jednak wskazuje na konieczno$¢ starannego doboru biomasy o danych

wlasciwos$ciach, w zaleznosci od technologii jej przetwarzania na energi¢ w konkretnych
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urzadzeniach. Badania wplywu energetycznego wykorzystania biomasy na urzgdzenia
grzewcze wykazaly takze duze zr6znicowanie sktadu popiotu, odpowiedzialnego za osadzanie
zanieczyszczen i zmniejszanie sprawnos$ci kottow (zat. 3, 11.D3. 34, 48; 111.B. 73).

Wyniki badan przyblizalam na konferencjach naukowych (zal. 3, IL.K1, K2)
i branzowych (zat. 3, 111.15). W celu upowszechnienia uprawy nowych lub mato znanych
W Polsce gatunkéw roslin opublikowatam tez szereg artykutdow popularnonaukowych
W czasopismach kierowanych do rolnikéw i1 0s6b zajmujacych si¢ odnawialnymi zrédlami
energii (zat. 3, 111.16. 10, 12, 13, 15-24, 42, 43, 97, 98, 100). Wskazywalam tez na nowe,
energetyczne mozliwosci wykorzystania biomasy roslin dobrze znanych w polskim
rolnictwie, jak burak (zat. 3, I111.16. 29, 36), kukurydza (zat. 3, Il1.16. 27), czy nieco
zapomniana kapusta pastewna (zat. 3, 111.16. 65).

Konflikt przestrzenny pomigdzy produkcja zywnosci i surowcOdw energetycznych
prowadzi do wzrostu cen obydwu tych grup produktow, a zjawisko to spotyka si¢ z coraz
czestszg krytyka. Dlatego w swoich badaniach skupitam si¢ na gatunkach o matych
wymaganiach, ktéore moga by¢ przydatne do uprawy na gruntach marginalnych,
nieprzydatnych do produkcji zywnoS$ci i pasz np. ze wzgledu na trudnosci w prowadzeniu
prac agrotechnicznych, niskiej jako$ci bonitacyjnej czy zanieczyszczeniu (zat. 3, 11.D2. 1-3;
[1.B. 14). W takich warunkach nalezy liczy¢ si¢ tez z mniejszymi plonami ro$lin
energetycznych, jednak ich niektére cechy, jak np. trwalo$¢, pozwalaja na uprawe
w warunkach niekorzystnych, gdyz po jednokrotnym przygotowaniu stanowiska i zalozeniu
plantacji mozliwy jest wielokrotny zbidr plonu, bez konieczno$ci wykonywania czgstych

zabiegow (zat. 3, 11.D3. 20).

Ad. 3. Ocena potencjalu biomasy na cele energetyczne

Podejmowanie decyzji dotyczacych wyboru odnawialnego Zrodta energii dla danego
przedsigwzigcia wymaga wczesniejszej oceny jej potencjatu, co jest zagadnieniem ztozonym.
Na problemy metodologiczne w tym zakresie zwracal uwage artykul mojego wspotautorstwa
(zat. 3, 11.D3. 24). W latach 2008-2011 bratam udzial, wspolnie z pracownikami Wyzszej
Szkoly Ekonomicznej w Bialymstoku, Politechniki Biatostockiej 1 Politechniki Wroctawskiej,
w realizacji projektu 0515/R/H03/2009/06 ,,Uwarunkowania i mechanizmy racjonalizacji
gospodarowania energig w gminach”, finansowanego przez NCBiR. Moim zadaniem byto
prowadzenie i koordynacja badan naukowych, dotyczacych szacowania zasobow OZE,
szczegblnie biomasy. Przygotowanie bilansu biomasy na cele energetyczne w 9 gminach

poprzedzone byto uszczegotowieniem metodyki, stosowanej w odniesieniu do oceny zasobow
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stomy i1 drewna, a takze opracowanie nowych metod szacowania potencjatu biomasy przydatnej
do wykorzystania w biogazowniach. Efektem realizacji projektu bylo autorstwo
I wspotautorstwo rozdziatdw w opracowaniach monograficznych (zat. 3, 11.D2. 27-30), a takze
artykutu zat. 3, 11.D3. 47. Na bazie przeprowadzonych badan, a takze dostepnej literatury,
uszczegdtowiona zostata metodyka szacowania zasobow OZE, ze szczegolnym uwzglednieniem
biomasy, jako dominujacego zasobu odnawialnego, dostepnego szeroko dla krajowej energetyki
(zal. 3, 11.D3. 36). Na podstawie opracowanej metodyki prowadzitam badania, ktére pozwolity
na ocen¢ zasobow biomasy odpadowej i celowej, przydatnej do produkcji biopaliw statych,
takich jak zrebki, pelety, brykiety (zat. 3, 11.D3. 37, 45, 69) i biogazu (zat. 3, 11.D3. 33).
Opracowana metodyka pozwala na kompleksowa oceng zasobéw biomasy, ktora moze byé
wykorzystana w roznych procesach. Terytorialne ujecie problemu jest istotne z punktu widzenia
inwestorow, ktorzy planujg uruchomienie produkcji biopaliw (statych, ciektych badz gazowych)
1 oczekuja informacji, dotyczacych mozliwosci pozyskania surowcow w jak najblizszym
otoczeniu. Badania dotyczace przestrzennego rozmieszczenia biomasy z roéznych zrodet
stanowily podstawe kolejnych publikacji (zat. 3, 11.D2. 17, 21, 24).

Opracowana metodyka szacowania zasobéw biomasy postuzyta takze do przygotowania
ekspertyz na zlecenie jednostek samorzadu terytorialnego (zat. 3, I.LE. 1, 2, 4, 8)
I przedsigbiorstw (zal. 3, I1L.E. 9, 14, 15), w tym w ramach projektow realizowanych na obszarze
woj. lubelskiego, finansowanych ze $rodkéw Unii Europejskiej. Dokumenty te byly przydatne
zleceniodawcom przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru zrodla energii dla obiektow
wymagajacych statego lub okresowego dostarczania energii (cieptownie lokalne), a takze
oszacowania mozliwos$ci produkcji granulatow opatowych. W ekspertyzach wykorzystywatam
nie tylko autorska metodyke szacowania zasobow biomasy, ale takze opisane wczesniej wyniki
badan nad ro$linami energetycznymi, jesli opracowania te wymagaly wskazania gatunkow
przydatnych do uprawy w konkretnych warunkach agroklimatycznych (zat. 3, I1.E. 16, 20).

Zasady szacowania zasobow OZE, ze szczegdlnym uwzglednieniem biomasy, stanowig
tez temat rozdzialu, ktérego jestem autorka, zawartego w podrgczniku akademickim (zat. 3,

11.14. 1).

Ad. 4. Badania zwigzane z budow3 i eksploatacja biogazowni oraz zagospodarowaniem
produktéw procesu fermentacji: biogazu i masy pofermentacyjnej.
Energetyczne wykorzystanie biomasy moze odbywaé si¢ w  procesach

termochemicznych (spalanie, zgazowanie, piroliza) i biochemicznych (fermentacja etanolowa
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1 metanowa). Najprostszym, najbardziej rozpowszechnionym, a rownoczesnie coraz czgsciej
krytykowanym sposobem pozyskania energii z biomasy jest jej spalanie, szczeg6lnie
W mieszankach z weglem kamiennym (tzw. wspoélspalanie). Duza cze$¢ moich badan
dotyczylta produkcji biogazu w procesie fermentacji metanowej. Wprawdzie sama fermentacja
powszechnie wystepuje w $rodowisku (na bagnach, w przewodach pokarmowych
przezuwaczy, w miejscach przechowywania odchodow zwierzat), jednak prowadzenie jej
w specjalnie konstruowanych budowlach — biogazowniach — ciagle jest w Polsce mato znane.
Temat ten podjetam juz w 2003 r. (zal. 3, I1.D2. 7; I11.B. 18), w zwigzku z koncepcja budowy
biogazowni w jednej z gmin w woj. lubelskim. Pierwsza ,,nowoczesna” biogazownia rolnicza
zostata oddana do uzytku w 2005 r. w miejscowosci Pawtowko przez firme Poldanor S.A.
I stala si¢ obiektem moich pierwszych badan nad technologig fermentacji (zat. 3, 111.16. 30-34;
[11.B. 30). Kolejne badania z tego zakresu dotyczyly aspektow formalno-prawnych budowy
i eksploatacji biogazowni (zal. 3, 11.D3. 50; I11.B. 3F.84, 94; I11.16. 35, 64, 70, 78, 126),
doboru substratow (zat. 3, I1.A. 1; 11.D3.29, 61, 62; 11D4. 1, 2; 11.D2. 18; 111.B. 70, 81; I1I.16.
37, 58, 67, 82, 84 105, 111, 118, 122), uzytkowania instalacji (zal. 3, 11.D2. 44; 111.B. 55;
[11.16. 54-62, 69, 74), efektywnosci procesu (zat. 3, 11.D3. 30; II1.16. 109). Jestem tez
wspotautorka monografii, szeroko omawiajgcej tematyke produkcji biogazu (zat. 3, 11.D1. 1),
a takze autorka opracowania monograficznego, ktorego celem byto przyblizenie produkcji
biogazu szeroko rozumianemu spoteczenstwu, szczego6lnie mieszkancom obszarow wiejskich
(zat. 3, 11.D1.2). Opracowatam tez rozdzialy w monografiach, dotyczace produkcji biogazu
(zal. 3, 11.D2. 14, 23), a wyniki badan prezentowatam na licznych konferencjach naukowych
I branzowych (zat. 3, 11.K2; 111.15).

Biogaz stanowi biopaliwo gazowe, wykorzystywane w silnikach kogeneracyjnych, do
napedu pojazdow lub po oczyszczeniu — wttaczane do sieci (zal. 3, I1.D3. 38, 51; 111.16. 44,
60, 62, 121). Ostatni z wymienionych sposobow postepowania z biometanem byt tematem
prac badawczych, ktoére realizowatam w latach 2014-2015. Bratam udzial w przygotowaniu,
a nastgpnie w realizacji jako kierownik projektu wspotfinansowanego ze srodkéw NCBiR
w ramach programu Innowacje Spoteczne pn: ,,.Budowa poleskiej sieci biogazowej w oparciu
o model spolecznej partycypacji mieszkancow (PolBioNet)” Nr /IS-2/45/NCBR/2015. Projekt
byt realizowany przez konsorcjum, w sktad ktérego, oprocz Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie, wchodzity dwa przedsiebiorstwa i stowarzyszenie. Zadania, za ktore odpowiadata
Uczelnia, zostaly podsumowane raportami (zat. 3, ILE. 22, 23), za$ cze¢$¢ wynikéw badan

przeprowadzonych w ramach projektu stala si¢ podstawa do przygotowania artykutu (zat. 3,
I1. D3. 75).
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Funkcjonowanie biogazowni ma na celu produkcj¢ biogazu, jednak réwnocze$nie
powstaje produkt uboczny: masa pofermentacyjna, nazywana pofermentem, ktéra moze
stanowi¢ dla biogazowni problematyczny odpad lub zroédto dodatkowego dochodu.
Zagospodarowanie pofermentu bylo tematem moich badan, ktorych wyniki zostaty
opublikowane w podziale na aspekty techniczne (zat. 3, 111.B. 48, 51, 61; 111.16.101, 116, 119;
11.D5.7) i prawne (zat. 3, 111.B.56; 111.16.83). Wyniki badan wskazuja, ze poferment ma duza
warto$¢ nawozows, jednak czesto zmieniajace si¢ przepisy powoduja, ze prawidlowe jego
zagospodarowanie nastrecza trudnosci uzytkownikom biogazowni.

Problemy zwigzane z gospodarka pofermentem stanowity przedmiot badan, ktoére
prowadzitam w ramach migedzynarodowego projektu ,,Assessment of biogas production risks
in the Baltic Sea Region from the perspective of management of nutrient matter”
(ToR Biogas). Projekt, w ktorego realizacje w latach 2017-2018 bylo zaangazowanych
7 instytucji naukowych i stowarzyszen, reprezentujacych 6 krajow nadbaltyckich (Polska,
Finlandia, Szwecja, Lotwa, Estonia i Dania) finansowany byl przez John Nurminen
Foundation, Helsinki, Finland. Do moich zadan, jako wykonawcy, nalezato przeprowadzenie
analizy ryzyka dla regionu Morza Battyckiego, wynikajacego z produkcji biogazu w Polsce,
Z punktu widzenia zarzadzania substancjami biogennymi. Efektem realizacji zadania byto
opracowanie raportu ,,Draft report of risk assessment of biogas production in Poland” (zat. 3,
I1.E. 24), ktory zawiera oceng ryzyka wynikajacego z rozwoju technologii produkcji biogazu.
Analiza uwzgledniata trzy rodzaje biogazowni: rolnicze, sktadowiskowe i pracujace przy
oczyszczalniach $ciekdw. Oceniany byt wptyw tych instalacji na srodowisko, szczegdlnie na
wody powierzchniowe 1 podziemne, w aspekcie ryzyka przedostania si¢ tych zanieczyszczen
do Battyku. Obecny stan rozwoju biogazowni w Polsce (niewiele ponad 300 instalacji, w tym
zaledwie ok. 100 rolniczych), nie generuje znaczacego zagrozenia dla $rodowiska, jednak
niezbgdne jest przestrzeganie przepisow dotyczacych przechowywania, transportu
I wykorzystania zarowno surowcOéOw do produkcji biogazu, jak i powstajacego w procesie

pofermentu.

Ad. 5. Aspekty techniczne, Srodowiskowe, spoleczne i ekonomiczne produkceji energii
Z odnawialnych zrodel

Pogarszajacy si¢ stan  poszczegélnych elementdw  $rodowiska, oceniany
w przeprowadzonych badaniach (zat. 3, 11.D3. 79; 11.D2. 5, 8; 111.B. 16, 17, 31, 52), wskazuje
na potrzebe¢ podejmowania dzialan minimalizujacych wplyw czlowieka na otoczenie. Jednym

ze sposobOw zmniejszania antropopresji jest ograniczanie emisji zanieczyszczen do
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atmosfery, poprzez zastgpowanie energii wytwarzanej w oparciu o surowce konwencjonalne
(w Polsce dominuje wegiel kamienny i brunatny) — energia pochodzaca ze zrddet
odnawialnych. Jak udowodniono w badaniach (zat. 3, 1.D2. 9) dziatania te sa zgodne
z zasadg zroéwnowazonego rozwoju, gdyz pozwalajg zaspokoi¢ aktualne potrzeby
energetyczne spoleczenstwa, jak tez przysztych pokolen, przy mozliwie matym wplywie na
srodowisko. Wykorzystanie OZE wprawdzie ma charakter lokalny (zat. 3, 11.D2. 25, 32), ale
efekty ekologiczne moga by¢ oceniane w znacznie szerszej skali: regionu, kraju (zat. 3, 11.D2.
6), a nawet miedzynarodowe;j (zat. 3, 11.D2. 11, 13).

W badaniach wlasnych skupiam si¢ szczegdlnie na energetycznym wykorzystaniu
biomasy, stad takze aspekty srodowiskowe produkcji energii w oparciu o rézne surowce,
okreslane mianem biomasy, stanowig najczesciej rozpatrywane zagadnienie z tego zakresu.
Najwazniejszym OZE w Polsce jest biomasa stata: drewno 1 odpady z przetworstwa
drzewnego. Analiza parametréw energetycznych biomasy drzewnej: wierzby, topoli
I mieszanych zrebek, pochodzacych z profesjonalnego przedsigbiorstwa zajmujacego si¢
obrotem biomasa, potwierdzila, znang z literatury, wysoka wilgotno$¢ surowca, na poziomie
zblizonym do 50% (zat. 3, 11.D3. 53). Warto$¢ ta ma znaczacy wptyw na pozostate wskazniki
energetyczne, co implikuje konieczno$¢ dosuszania lub strate energii potrzebnej na
odparowanie wody podczas procesu spalania (zat. 3, 11.D3. 49). Cieplo spalania biomasy
w stanie roboczym nie przekraczalo 10 MJ/kg, bez wzgledu na pochodzenie biomasy.
Aby uzyska¢ wysoka sprawno$¢ spalania biomasy nalezy przeprowadza¢ proces w kottach
przystosowanych do tego specyficznego paliwa. Analiza efektow ekonomicznych
i ekologicznych spalania drewna w kottach o matej mocy wykazata dostepno$¢ na rynku
urzadzen, pozwalajacych wuzyska¢ nizszy koszt jednostkowy wytworzenia ciepta
W pordwnaniu z weglem $redniej jako$ci, za§ emisja wigkszodci zanieczyszczen byla
zdecydowanie nizsza od granicznej, wyznaczonej przez normy (zat. 3, 11.D3. 52).
Przekroczenie norm stwierdzono w przypadku zanieczyszczeh organicznych. Rowniez
badania nad energetycznym wykorzystaniem drewna wierzbowego (zat. 3, 11.D3. 63)
wykazaly, Ze proces ten nie jest obojetny dla srodowiska.

Szeroko dostgpnym rodzajem biomasy, szczegdlnie na obszarach wiejskich, jest
stoma. Moje badania nad jej energetycznym wykorzystaniem dotyczyly przydatnosci do
granulacji, termochemicznego wykorzystania w postaci brykietow (zat. 3, I.A. 2) i1 peletow
(zat. 3, 1LA. 3), a takze beli cylindrycznych i prostopadtosciennych (zat. 3, 11.D3. 43, 57).
Wyniki badan upowszechniatam nie tylko w postaci artykutéw naukowych, ale tez

popularnonaukowych, publikowanych w branzowych czasopismach, docierajacych do
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szerokiej grupy odbiorcow, ktorzy moga opisywane rozwigzania stosowaé w praktyce (zal. 3,
[11.16. 41, 46, 75, 88).

Idea gospodarki o obiegu zamknigtym (circle economy), zaklada racjonalne
wykorzystanie produktow ubocznych 1 odpaddéw, minimalizujgc ilo§¢ odpadow
deponowanych na sktadowiskach. Jednym ze sposobow realizacji tej idei jest energetyczne
zagospodarowanie tych surowcow, ktore nie znajduja innego zastosowania. W swoich
badaniach oceniatam przydatnos¢ do energetycznego wykorzystania odpadow z sektora rolno-
spozywczego | komunalnego (zat. 3, ILLA. 1; 11.D3. 32, 46; 11.D2. 36; 111.16. 72, 95; 111.14. 2),
produktow ubocznych z uprawy i przetworstwa pszenicy (zal. 3, 11.D3. 56), buraka
cukrowego (zat. 3, 11.D3. 64, 66), a takze ziarna zb6z, pod warunkiem spelnienia wymogow
przepiséw, dotyczacych energetycznego wykorzystania biomasy (zatl. 3, 111.B. 35; I11.16. 39,
45, 49). Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze rolnictwo i przemyst rolno-spozywczy
generuje duze ilosci odpadow i produktow ubocznych, ktéore moga znalez¢ zastosowanie
do produkcji energii w procesach termochemicznych i biochemicznych. Surowce te czgsto
sa bardziej problematyczne w pordwnaniu z biomasg z upraw celowych: sa niejednorodne,
mogg zawiera¢ substancje niepozadane, wymaga¢ wstepnego przygotowania.

Biomasa jest najwazniejszym, ale nie jedynym odnawialnym zrodtem energii
w Polsce. Inne, abiotyczne OZE, znajduja cze¢sto wykorzystanie w miejscach, ktore sa
szczegolnie korzystne dla ich lokalizacji, np. potozonych z dala od linii energetycznych lub
dla ktoérych wytwarzanie ,,zielonej” energii ma znaczenie nie tylko ekonomiczne, ale tez
wizerunkowe. Przyktadem sg obiekty turystyczne, ktére byly tematem moich badan (zal. 3,
11.D3. 74; 11.D2. 34; 111.B. 32, 90, 91; 111.16. 51), uzytkujace gtdéwnie instalacje fotowoltaiczne
i kolektory stoneczne. Kolejnym zrodtem energii, o mniejszym znaczeniu w Polsce, jest
hydroenergetyka, ktérej rozwdj ograniczany jest przez przepisy dotyczace ochrony
srodowiska. W badaniach, ktérych wyniki zostaty opublikowane w artykutach naukowych
(zat. 3, 11.D3. 73, 76), materiatach konferencyjnych (zat. 3, 111.B. 64, 75, 80, 86), a takze
artykutach popularnonaukowych (zat. 3, 111.16. 28), oceniano techniczne 1 prawne mozliwosci
lokalizacji matych elektrowni wodnych na wybranych rzekach Lubelszczyzny. Stwierdzono,
Ze mimo istnienia pewnego potencjatu energii, realizacja inwestycji na istniejacych
budowlach hydrotechnicznych, lub budowa nowych, jest ograniczona przez procedury
wynikajace z obwarowan prawnych.

Oprocz zagadnien technicznych zwigzanych z wykorzystaniem OZE, w badaniach
poruszatam aspekty prawne, spoteczne i1 ekonomiczne produkcji energii ze zrodet

odnawialnych (zat. 3, 11.D3. 28, 31, 67; 11.D2. 33; 1l11.B. 19, 22, 25, 34, 49; 111.16. 94, 99;
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I1.D5. 1, 2, 4). Analizowatam tez wpltyw polityki réznych szczebli: globalnej, europejskiej
I lokalnej na rozwdj tej dziedziny gospodarki (zat. 3, 11.D3. 23, 42; 11.D2. 10, 15, 20; 111.B.
50; 11.16. 11, 14, 50, 52, 53, 117; 11.D5. 6). Skala produkcji energii z OZE okazuje si¢ by¢
bardzo silnie zalezna od otoczenia prawnego i spotecznego, gdyz z jednej strony za ich
rozwojem przemawiaja mi¢dzynarodowe zobowigzania i1 krajowe strategie, z drugiej za$
strony skomplikowane, czesto zmieniajace si¢ przepisy prawa, szczegdlnie polskiego,

Znaczaco ograniczajg ten rozwoj.

Ad. 6. Przydatno$s¢ roznych gatunkow roslin wieloletnich do zastosowania

w hydrofitowych oczyszczalniach $ciekow

Efekt srodowiskowy wykorzystania odnawialnych zrdédet energii polega glownie na
zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych oraz innych niepozadanych substancji do
atmosfery. Jednakze dziatalno$¢ cztowieka prowadzi do zanieczyszczenia réwniez innych
elementow $rodowiska. Rosnie zaniepokojenie stanem wod, zardwno podziemnych, jak
I powierzchniowych, do pogorszenia ktorego przyczynia si¢ m.in. niewlasciwe
gospodarowanie $ciekami bytowymi, stwierdzone takze w badaniach, w ktérych
uczestniczytam (zat. 3, ILA. 8; I1.D3. 70, 78, 82; IlI.B. 68). Jednym ze sposobow
ograniczania tych niekorzystnych zmian jest rozwoj systemow kanalizacji, a w przypadku
zabudowy rozproszonej — budowa przydomowych oczyszczalni $ciekow. W obszarze moich
badan znajduja si¢ gruntowo-roslinne oczyszczalnie Sciekdw, obsadzane r6znymi gatunkami
roslin  wieloletnich. W hydrofitowych oczyszczalniach, projektowanych, budowanych
I nadzorowanych przez zesp6t pracownikéw mojej jednostki naukowej, zajmuj¢ si¢ doborem
ro$lin do specyficznych warunkéw panujgcych na ztozach oczyszczalni, opracowaniu zasad
ich nasadzania i pielegnacji (zat. 3, 1.D3. 65; I1.D2. 35). Badania naukowe obejmuja
skuteczno$¢ funkcjonowania oczyszczalni (zat. 3, I1.A. 11), w tym przy zastosowaniu réoznych
rozwigzan technologicznych (zat. 3, ILLA. 6; 11.D3. 60), a takze postepowania z biomasg po
usunieciu ze zloza. Jak wynika z przeprowadzonych badan, racjonalnym sposobem
zagospodarowania masy ro§linnej, wytworzonej w obrebie oczyszczalni, jest jej
wykorzystanie na cele energetyczne (zat. 3, 1lLA. 4, 10; 11.D3 59; I1.D4. 3), zwlaszcza
w przypadku wigkszych obiektow. Aktualnos$¢ tematyki oraz innowacyjnos¢ proponowanych
rozwigzan sprawiaja, ze byly one czgsto prezentowane na konferencjach w kraju (zal. 3,
[1.K2) i za granicg (zt. 3, 11.K1), gdzie cieszyly si¢ duzym zainteresowaniem. WyniKi
prowadzonych badan stanowia podstawe do opracowania licznych koncepcji budowy

hydrofitowych oczyszczalni $ciekoéw, realizowanych nastgpnie przez samorzady lokalne,
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firmy i indywidualnych uzytkownikow (zal. 3, IILLM. 1-9). Badania parametrow
energetycznych biomasy z oczyszczalni hydrofitowych, ktéorych wyniki zawarte sa w wyzej
przywotanych artykutach, tacza moje wczesniejsze doswiadczenia, dotyczace oceny
wlasciwosci biomasy pochodzacej z rolnictwa, z nowym obszarem pozyskania materiatu

badawczego, jakim sg przydomowe oczyszczalnie §ciekdw.

5.3. Wspolpraca krajowa i miedzynarodowa

Moja wspoélpraca obejmuje zardwno instytucje naukowe, jak tez szeroko pojete
otoczenie: samorzady, biznes i organizacje zwigzane z odnawialnymi zrddtami energii.
Dziatalno$§¢ naukowg prowadzg we wspdlpracy z Instytutem Inzynierii Biosystemow
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, ktére dysponuje najwiekszym, nowoczesnym
laboratorium biogazowym. Efektem wspolnych badan sg publikacje (zat. 3, I.B. 5, 6, 8; Il.A.
4; 11.D3. 60; 11.D4. 1-3), a takze zaawansowane kolejne doswiadczenia. Z kolei wspodtpraca
miedzynarodowa z Politechnika w Beja (Portugalia), zainicjowana w 2017 r. dzigki
programowi Erasmus+ (zal. 3, I1l.L), a kontynuowana w ramach miesigcznego stazu w 2018
r., obejmuje badania nad doborem réznych roslin do hydrofitowych oczyszczalni $ciekow.
Wstepne wyniki wspdlnych badan byty prezentowane na konferencjach (zat. 3, 111.B. 93),
a artykuty sa przygotowywane do druku.

W ramach wspolpracy B+R odbytam 10 stazy naukowych, w ramach ktérych
opracowywalam innowacyjne rozwigzania problemow, jakie zgtaszali przedsigbiorcy (zal. 3,
I11.Q1). Staze, finansowane ze srodkéw PO KL, pozwalaly tez na prowadzenie badan
dotyczacych analizowanych problemoéw, a ich efektem byty artykuty naukowe i popularno-
naukowe, publikowane wspoélnie z przedsigbiorcami (zat. 3, I1.D3. 45, 46, 50, 53, 73; I11.16.
86, 87, 89, 91, 94, 95, 97, 102, 105). Odbyte staze pozwolity mi zapoznaé si¢
z funkcjonowaniem przedsiebiorstw, a nabyta wiedz¢ i umiejetnosci przekazuje w mojej
pracy dydaktycznej.

Wspolpracuje tez z samorzgdami rdznego szczebla: z urzedami gmin, powiatow
I wojewodztw. Bytam cztonkiem zespotu, ktory na zlecenie samorzgdow (i zwigzkéw gmin)
opracowywal ekspertyzy, dotyczace odnawialnych zrodet energii (zat. 3, I.E). Prowadzilam
tez konsultacje spoteczne dotyczace budowy biogazowni w 5 gminach woj. lubelskiego,
atakze kampanie informacyjne, ktéore mialy na celu upowszechnianie wiedzy i1 wzrost
swiadomos$ci spotecznej na temat OZE. Dwa cykle otwartych spotkan, dotyczacych
wytwarzania biogazu i zagospodarowania jego produktow, kierowanych do mieszkancow

terenéw wiejskich w niemal wszystkich wojewodztwach w kraju, przeprowadzitam w ramach
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programoéw (zal. 3, IIILA. 16, 17), realizowanych przez Fundacj¢ na rzecz Rozwoju Obszarow
Wiejskich (FDPA), z ktérg utrzymuj¢ wieloletnia wspotpracg. Z kolei stata wspoipraca
z Fundacja Rozwoju Lubelszczyzny zaowocowata udziatem w programach ,,Energetyczni
kreatorzy zmian” i ,,Emplnno”, wspomagajacymi rozwoj rdznych technologii produkcji
energii ze zrodet odnawialnych (zal. 3, III.A. 11, 20). Moje zaangazowanie w tematyke OZE
oraz wiedza na temat wtasciwos$ci biomasy i technologii jej energetycznego wykorzystania, sg
tez przydatne we wspolpracy z Osrodkami Doradztwa Rolniczego. Na zlecenie wielu z nich
prowadzitam szkolenia, prelekcje 1 warsztaty dla rolnikow, a takze samych pracownikow
ODR-6w i CDR. Prowadzitam tez szkolenia dla pracownikow innych instytucji: Regionalnej
Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Lublinie, Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych,
Wojewddzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Jako specjalistka z zakresu produkcji biogazu oraz budowy i funkcjonowania
biogazowni rolniczych, bytlam dwukrotnie powotana przez sady jako biegly ad hoc
w sprawach zwigzanych z tematyka budowy biogazowni (zat. 3, ILE. 23, 24). Bratam tez
udzial w konsultacjach spolecznych, dotyczacych projektéw budowy biogazowni, gdzie na
zlecenie przedsiebiorstw wyjasniatam lokalnym spoleczno$ciom podstawy produkcji biogazu,

a takze szanse 1 zagrozenia zwigzane z potencjalng lokalizacja biogazowni na danym terenie.

5.4. Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Jako pracownik naukowo-dydaktyczny prowadz¢ zajecia ze studentami studiow
stacjonarnych i niestacjonarnych | i 11°. Wiekszo$¢ prowadzonych przeze mnie przedmiotow
zwigzana jest z zainteresowaniami naukowymi: dotyczy odnawialnych zrodet energii
I produkc;ji roslinnej (zat. 3, 111.11). Tej tematyki dotyczg tez prace dyplomowe, wykonywane
pod moim kierunkiem; dotychczas bytlam promotorem 67 prac magisterskich i 69 prac
inzynierskich. Bylam tez promotorem pomocniczym w dwoch zakonczonych przewodach
doktorskich, zas$ trzeci jest w trakcie realizacji (zat. 3, I[I1.K).

Moim szczegolnym osiggnigciem na polu dydaktycznym bylo opracowanie programu
i utworzenie studiow podyplomowych Odnawialne Zrédla Energii oraz kierowanie nimi
w latach 2009-2015. Jedna z edycji tych studidéw, w odpowiedzi na zapotrzebowanie rynku
pracy, zostala dostosowana do wymagan stawianych nauczycielskim studiom
kwalifikacyjnym, co umozliwito zdobycie wymaganej wiedzy 1 umiejgtnosci nauczycielom,
nauczajacym przedmiotow zwigzanych z OZE.

Dziatalno$¢ popularyzatorska obejmuje prowadzenie licznych szkolen (zat. 3, I11.A)

I prezentacji w ramach warsztatow i konferencji technicznych (zatl. 3, 111.15), a takze wyktady
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zamawiane przez inne jednostki naukowe (zal. 3, Il11.13). Aby przekazywaé wiedze jak
najbardziej  efektywnie, doskonal¢ sw6j warsztat dydaktyczny, uczestniczac
w profesjonalnych szkoleniach (zat. 3, II1.Q5). Udzial w projekcie ,,Nauka dla Gospodarki —
efektywne zarzadzanie badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikow prac badawczych”,
umozliwil mi zapoznanie si¢ z nowoczesnymi metodami dydaktycznymi, stosowanymi
w kilku uczelniach w Finlandii, za§ miesigczne staze w Politechnice w Beja oraz
Panstwowym Uniwersytecie Rolniczym w Dublanach (Ukraina) pozwolily pozna¢ programy
studiéw o zblizonej tematyce, realizowanych w tych uczelniach.

Oprocz przekazu bezposredniego, regularnie przygotowuje artykuly popularno-
naukowe, ktore sa publikowane w czasopismach branzowych (np. ,,Czysta Energia”,
»Agroenergetyka”) i kierowanych do rolnikéw (zat. 3, II1.16). Szczegdlne znaczenie miaty
artykuty dotyczace produkcji biogazu, dzigki ktorym staralam si¢ popularyzowaé
te technologi¢ zmniejsza¢ niechg¢¢ spoteczng, jaka jest obserwowana w Polsce od poczatku
wdrazania technologii, a gtdownym powodem protestow spotecznych jest brak wiedzy na ten

temat.

6. Zestawienie dorobku naukowo-badawczego

Efektem mojej dziatalnosci naukowej jest opublikowanie 366 prac, z czego 137 to
oryginalne prace tworcze, opublikowane jako: monografie (2), rozdziaty w monografiach
(36), artykuly w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports JCR (14),
materialach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science (3), a takze
recenzowanych czasopismach nie posiadajacych IF (82). Suma punktéw za publikacje
(wg roku opublikowania) wynosi 1044 (955 poza publikacjami wchodzacymi w sktad
osiagnigcia naukowego). Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy JCR,
zgodnie z rokiem opublikowania, wynosi 22,861 (21,742 poza publikacjami wchodzacymi
w sktad osiagniecia).

Indeks Hirscha opublikowanych prac zarowno wedlug bazy Web of Science, jak
I Scopus wynosi 5 (na dzien 11.03.2019 r.). Liczba cytowan publikacji (na dzien 11.03.201 r.)
wynosi: wedhug bazy Web of Science: 110 (z pomini¢ciem autocytowan — 76); wedtug bazy
Scopus: 67 (bez autocytowan — 48). Wg bazy WoS prace, ktorych jestem autorkg lub
wspolautorka, byly cytowane w 69 publikacjach (w 57 bez artykutow wiasnych).
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Tabela 1. Liczbowe zestawienie dorobku naukowego

Rodzaj Jezyk Przed doktoratem Po doktoracie Lacznie
publikacji indywidualne | zbiorowe | Igcznie indywidualne | zbiorowe | Iacznie
Oryginalne prace tworcze
W czasopismach A 0 0 0 0 7 7 7
z bazy JCR P 0 0 0 1 6 7 7
W innych A 0 0 0 3 20 23 23
czasopismach P 0 14 14 15 30 45 59
Mat. Konf. Web A 0 0 0 0 3 3 3
of Sciences
Monografie P 0 0 0 1 1 2 2
Rozdzialy w A 0 0 0 1 2 3 3
monografiach P 0 0 0 13 20 33 33
Razem — prace oryginalne 0 14 14 34 89 123 137
Inne prace
W materiatach A 0 3 3 2 21 23 26
konferencyjnych P 0 10 10 26 33 59 69
Prace popularno- P 0 9 9 69 48 117 126
naukowe
Inne P 0 0 0 4 4 8 8
Razem — inne prace 0 22 22 102 106 207 229
Lacznie 36 36 136 195 330 366

Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego z uwzglednieniem wskaznika IF oraz oceny

punktowej MNiSW (w roku opublikowania)

Nazwa czasopisma IF w roku wydania Liczba Liczba Sumaryczna
publikacji punktéw | liczba punktéw
MNiSW MNiswW
Czasopisma z IF
Przemyst Chemiczny 0,399; 0,399; 0,367; 7 15 105
0,367; 0,367; 0,385; 0,399
Ecological Engineering 2,914; 3,023 2 30; 35 65
Separation and Purification Technology 3,927 1 45 45
Applied Ecology and Environmental 0,721 1 15 15
Research
Agriculture, Ecosystems and Environment 3,541 1 40 40
Ecological Indicators 3,983 1 35 35
Water 2,069 1 30 30
Razem 22,861 14 - 335
Materialy konferencji indeksowane w bazie Web of Sciences
Energy And Clean Technologies Conference Proceedings, SGEM 2016 1 15 15
3rd International Conference on Energy and Environment: bringing 2 15 30
together Engineering and Economics, Porto, Portugal
Razem 3 - 45
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Pozostale czasopisma recenzowane

Annales UMCS 2 2:4 6
Bibliotheca Fragmenta Agronomica 2 4 8
Fragmenta Agronomica 2 4 8
Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu 2 1 2
Rosliny Oleiste 1 2 2
Zeszyty Problemowe Postepédw Nauk Rolniczych 4 3:x3:6 15
Progress in Plant Protection / Postepy w Ochronie Roslin 2 2 4
Zywnos¢ Nauka Technologia Jako$¢ 1 3 3
Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej w Krakowie 2 153 4
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu 1 6 6
Pamie¢tnik Putawski 4 2;5;5:6 18
Chemia 1 Inzynieria Ekologiczna/Ecological Chemistry and Engineering 2 4;7 11
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities 1 5 5
Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin 1 4 4
Proceedings of ECOpole 1 4
Roczniki Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i 12 1:1:3%x4; 61
Agrobiznesu 6:6:5%7
Studia Regionalne/Central & Eastern Europe Regional Studies 1 3 )
Koszalinskie Studia i Materiaty 1 3 3
Regionalne Studia Ekologiczno-Krajobrazowe 1 4 4
Zeszyty Naukowe Potudniowo-Wschodniego Oddziatu PTIE i PTG w 2 2 4
Rzeszowie
Zeszyty Naukowe SGGW / Annals of Warsaw University of Life Sciences 2 6: 14 20
- SGGW
Autobusy ~ Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe 6 6;5x4 26
Problemy Inzynierii Rolniczej 2 6; 4 10
Ekonomia i Srodowisko 1 5 5
TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa 2 6 12
Combustion Engines / Silniki Spalinowe 1 6 6
Gaz, Woda i Technika Sanitarna 1 5 5
Logistyka S 5x 10 50
Barometr Regionalny 3 8:8; 14 30
Mechanik 1 11 11
Journal of Ecological Engineering 9 9x 12 108
Economic and Regional Studies 2 9 18
Journal of Water and Land Development 1 14 14
Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie 1 10 10
Razem 82 - 498
Monografie i rozdzialy w monografiach
Monografie 2 20 40
Rozdziaty w j. angielskim ) 2x8:5 21
Rozdziaty w j. polskim 33 14x2;18 105
x4;5
Razem 38 - 166
Lagcznie 137 - 1044




