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4.  Osiagniecie naukowe 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. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytul osiagniecia naukowego:
SRODOWISKOWE OCENY PRODUKCJI BIOMASY W POLSCE

b) Publikacje bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego to monotematyczna seria 7 prac, ktore mieszcza si¢ w obrebie
agronomii, ksztaltowania srodowiska:

1. Syp A., Faber A., Kozyra J., Borek R., Pudetko R., Borzecka-Walker M., Jarosz
Z. 2011. Modelling Impact of Climate Changes and Management Practices on
Greenhouse Gas Emissions from Arable Soils. Polish Journal of Environmental
Studies, 20(6): 1593-1602. (13 pkt; ify11 = 0,508)

2. Syp A, Faber A. 2012. Zastosowanie modelu DNDC do symulacji plondw roslin
i oceny wplywu zmian na $rodowisko w zmieniajacych si¢ warunkach
klimatycznych i réznych systemach uprawy. Roczniki Naukowe SERiA, 14(5):
183-187. (7 pkt — wg punktéw za rok)

3. Syp A, Faber A., Borzecka-Walker M. 2012. Simulation of soil organic carbon in
long-term experiments in Poland using the DNDC model”. Journal of Food,
Agriculture & Environment, 10(3&4): 1224-1229. (15 pkt; if,012 = 0,440)

4.  Syp A., Jarosz Z., Faber A., Borzgcka-Walker M., Pudetko R. 2012. Greenhouse
gas emissions from winter wheat cultivation for bioethanol production in Poland.
Journal of Food, Agriculture & Environment, 10(3&4): 1169-1172. (15 pkt; ifz012
= 0,440)

5. Syp A, Faber A., Borzecka-Walker M. 2013. An assessment of biomass
production potential in Poland and impacts on food security Journal of Food,
Agriculture & Environment, 11(3&4): 1721-1725. (15 pkt; ifz013 = 0,440)

6. Syp A., Faber A., Borz¢cka-Walker M., Osuch D. 2015. Assessment of
greenhouse gas emissions in winter wheat farms using data envelopment analysis
approach. Polish Journal of Environmental Studies, 24(5): 2197-2203. DOI:
10.15244/pjoes/39682 (15 pkt; ify14 = 0,871)

7.  Syp A. 2015. Ocena efektywnosci ekonomicznej i Srodowiskowej uprawy
pszenicy ozimej. Roczniki Naukowe SERIA, 17(4): 314-318. (8 pkt — wg
punktow za rok).

8.  Syp A, Faber A., Pikuta D. 2015. Assessing the impact of management practices
on gas emissions and N losses calculated with denitrification-decomposition
model. Plant, Soil and Environment (PSE), 61(10): 433-437. DOI:
10.17221/15/2015-PSE (30 pkt; ify014 = 1,226).

Sumaryczny IF z roku wydania = 3,925. Suma punktéw wedlug polskiej oceny
czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) wynosi 118. Punkty
naliczono zgodnie z komunikatami MNiSW wg uchwat Zespotu P06 z uwzglednieniem
roku opublikowania prac.



¢) Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
Celami postawionym w osiggnieciu naukowym byty:

Cel 1. Szacownie powierzchni uzytkow rolnych pod uprawe biomasy na cele
energetyczne.

Cel 2. Ocena wptywu warunkow klimatycznych na wielko$¢ produkcji biomasy
I emisje gazow cieplarnianych.

Cel 3. Ocena efektywnosci ekonomicznej i sSrodowiskowej produkcji biomasy.
Cel 4. Ocena wplywu systemOw uprawy na emisj¢ gazoéw cieplarnianych.

Cel 5. Ocena wplywu ptodozmianu i agrotechniki na straty azotu, emisj¢ gazow
cieplarnianych i sekwestracje wegla.

Wprowadzenie

Uprawa zb6z na duza skale ma znaczacy wptyw na klimat i $rodowisko.
Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych (GHG) zalezy od ptodozmianu, metody uprawy,
ilo$ci uzytych nawozow i srodkdw ochrony roslin oraz warunkoéw regionalnych, takich
jak rodzaj gleby i klimat. Zwigkszone dawki nawozéw mineralnych i srodkéw ochrony
ro$lin w intensywnej uprawie powodujg wzrost emisji GHG (Gan i in. 2014). Produkcja
biomasy na cele energetyczne na terenach rolniczych jest konkurencyjna w stosunku do
produkcji zywno$ci. Uprawa surowcow do produkcji biopaliw pierwszej generacji, tj.
zboza i rosliny oleiste, zwigzana jest z emisja GHG, a szczegdlnie podtlenku azotu
(N20). Uprawy te moga niekiedy powodowac wigksze emisje GHG niz benzyna i olej
napedowy, ktore majg zastgpi¢ (Crutzeni in. 2008). Dlatego z mocy dyrektywy
2009/28/WE konieczne jest szacowanie emisji rolniczych i procesowych gazéw
cieplarnianych (CO,, CH4 i N2O) oraz poréwnywanie ich z emisjami powstajacymi przy
wykorzystywaniu  paliw  konwencjonalnych. Szczegdlnego znaczenia nabiera
szacowanie emisji N,O, gazu o najwyzszym potencjale ocieplania atmosfery. Zwlaszcza
ze szacuje sie, ze okoto 60% zanieczyszczen powoduje emisja N,O z rolnictwa,
w ktorej glowny udzial ma emisja bezposrednia z upraw rolniczych (Mosier i in.1998).

W 2009 r. Unia Europejska uchwalita kryteria zrownowazonego rozwoju, jakie
muszg zostaé spetnione przy produkcji biopaliw i bioptynéw — zatwierdzajgc dyrektywe
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych (Renewable Energy
Directive — RED) (Dyrektywa 2009/28/WE) oraz dyrektywe odnoszacg sie do
specyfikacji benzynyi olejow napedowych (Fuel Quality Directive — FQD) (Dyrektywa
2009/30/WE) (WE, 2009a, b). Kryteria zrbwnowazonego rozwoju zawarte w art. 17
RED okreslaja: (I) wymog ograniczenia emisji GHG o co najmniej 35%, a od 1.01.2017
0 50%, oraz od 1.01.2018 r. — 60% dla instalacji, ktore rozpoczna pracg po 1.01.2017 r.
(Art. 17 pkt. 2); (IT) wykluczenie pozyskiwania biomasy na cele energetyczne z terenéw
o wysokiej bioréznorodnosci (Art.17 pkt. 3); (I11) wykluczenie pozyskiwania biomasy
z gleb zasobnych w wegiel (Art. 17 pkt. 4). Dyrektywa 2009/28/WE jest obecnie
w fazie uzgodnien nowelizacji. Polega¢ ona bedzie na ograniczeniu produkcji biopaliw
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z produktow rolniczych, tradycyjnie wykorzystywanych na cele zywnosciowe lub
paszowe, do 7% wolumenu oraz uwzglednieniu w szacunkach emisji tzw. emisji
posrednich (iLUC).

Zréwnowazony rozwdj taczy efektywno$¢ Srodowiskowa, obejmujac
wielokryterialne oddzialywanie mierzone na jednostke powierzchni, produkcji lub
wynik gospodarczy (Koeijer i in. 2002). Warunkiem zrownowazonego rozwoju jest
efektywne stosowanie $rodkow produkcji, ktore przyczyniaja sie¢ do zmniejszenia
zanieczyszczenia Srodowiska. Poprawa efektywnosci technicznej zawsze budzita
zainteresowanie ze wzgledu na finansowe korzysci, ale obecnie jest jeszcze bardziej
istotna, biorgc pod uwage elementy $srodowiskowe, tj. redukcj¢ emisji GHG (Koeijer
I in. 2002). Gospodarstwa poprawiajace efektywno$¢ techniczng powinny by¢ zdolne do
osiggnigcia celow srodowiskowych (Bienkowski 2011).

Do okre$lenia efektywnosci ekonomicznej 1 S$rodowiskowej uzywa si¢
nieparametrycznej metody Analizy Danych Granicznych (Data Envelopment Analysis —
DEA) (Lozano i in. 2009). Metoda ta jest stosowana w roznych sektorach gospodarki
(Lampe, Hilgers 2015). W ostatnich latach czesto uzywana jest do oceny zmian
w srodowisku (Zhou i in. 2008). Stosowanie metody DEA w analizach
wielokryterialnych umozliwia poréwnanie funkcjonowania gospodarstw pod wzgledem
srodowiskowym 1 ekonomicznym (Biefikowski 2011). W wyniku tego istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania przyczyn roznic ich efektywnosci oraz okreslenia dostgpnych
opcji poprawy funkcji srodowiskowych 1 produkcyjnych. Efektywnos$¢ ma szczegodlne
znacznie, gdy odnosi si¢ do nakladow srodkéw produkcji, ktore maja wplyw na
srodowisko, tj. nawozy i $rodki ochrony roslin. Kalkulacja efektywnosci technicznej

umozliwia poprawe stanu srodowiska poprzez zmniejszenie tych szkodliwych nakladow
(Koeijer i in. 2002).

Gazy cieplarniane (GHG) s3a skladnikiem atmosfery, ktory absorbujac
promieniowanie podczerwone, zatrzymuje ciepto i nagrzewa powierzchni¢ Ziemi.
Udziat emisji GHGz rolnictwa w Polsce w 2012 r. stanowit 9,9% catkowitej emisji
GHG w kraju (KOBIZE 2014). Rachunek ten zostal wykonany zgodnie z metodyka
zalecang przez Migdzyrzadowy Zespot do spraw zmian Klimatu (Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC)i uwzglednia emisji zwigzane ze zmianami
uzytkowania gruntow (Land Use, Land Use Change — LULCEF). Za efekt cieplarniany
odpowiadajg dwutlenek wegla (CO,), podtlenek azotu (N,O) i metan (CH,), ktorych
wplyw na efekt cieplarniany jest zréznicowany. W okresie 100-letnim wplyw N,O
i CH,4 na ocieplenie klimatu jest odpowiednio o 298 i 25 razy wiekszy niz CO, (Forster
i in. 2007). Stezenie tych gazéw w atmosferze wzrasta szybko i utrzymuje si¢ dlugo
(N2O do 120 lat, a CH4 do 12 lat), dlatego beda one wywieraly coraz wigkszy wplyw na
zmiany klimatu. N;O uwalniany jest do atmosfery w wyniku procesow
mikrobiologicznych (nitryfikacja 1 denitryfikacja) zachodzacych w glebie. W ciggu
ostatnich 150 lat, w wyniku wzrostu nawozenia azotem (N) emisja tego gazu
z rolnictwa wzrosta 0 50% (Crutzen i in. 2008). Ilos¢ emitowanego N,O pochodzaca
z nawozenia N jest zroznicowana regionalnie (Snyder i in. 2009), a czynniki, ktore ja
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ksztattuja dziela si¢ na: Srodowiskowe 1 zarzadcze (Eichner 1990). Czynniki
srodowiskowe obejmuja: temperaturg, opady, wilgotnos¢ gleby, zawarto$¢ materii
organicznej (SOC) i tlenu (O,), porowatos¢ gleby, pH, cykle zamarzania i rozmarzania
gleby, liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych. Do czynnikow
zarzadczych zalicza si¢: rodzaj i dawke nawozu, okres i sposdéb dozowania, stosowanie
srodkéw ochrony roélin, rodzaj uprawy i nawodnienie. Emisja N,O do atmosfery
W zaleznos$ci od zachodzacych procesow mozna podzieli¢ na bezposrednig i posrednig
(de Klein i in. 2006). Emisja bezposrednia nastepuje w wyniku procesow
biogeochemicznych zachodzacych w glebie, jako efekt stosowania nawozenia.
Posrednia obejmuje emisje, ktore powstaja w wyniku: (I) ulatniania, wymywania
I sptywu powierzchniowego N z gleby w wyniku stosowania nawozow oraz (II)
produkcji nawozow i ich transportu do gospodarstwa (Dyfosse i in. 2012).

Emisje N,O okresla si¢ metodami pomiaréw polowych, modelowania lub
szacowania z wykorzystaniem wskaznikow opracowanych przez IPCC, ktoéry zaleca
charakteryzowanie emisji metodami trzech poziomow: 1, 2 i 3 (Tier 1, 2 i 3). Uzyskane
oszacowania wykorzystywane sg do porownywania emisji GHG pomigdzy krajami
| przedstawienia trendu zmian. Poziom pierwszy (Tier 1) okresla wielko$¢ emisji
bezposredniej NoO jako 1% zastosowanego azotu w czystym sktadniku (de Klein i in.
2006). W kategoriach globalnego potencjatu ocieplenia (GWP) jest to ekwiwalent 4,65
kg CO, na 1 kg zastosowanego N. W metodzie tej wykorzystana jest zaleznos¢ liniowa
miedzy zastosowang dawka N i wielkoscig emisji N,O. Jest to bardzo uproszczona
metoda, poniewaz nie uwzglednia zréznicowania regionalnego, tj. gleb, klimatu oraz
stosowanych praktyk rolniczych. W celu doktadniejszego Szacowania emisji
i pochtaniania GHG IPCC zachgca do opracowania metod poziomu 2 i 3 (Tier 2 i 3)
wilasciwych dla poszczegélnych krajow. Szacunki emisji GHG na poziomie
2 wykonywane sg przy uzyciu zmodyfikowanych wskaznikow emisji IPCC dla
poszczegolnych krajow. Emisje GHG dla poziomu 3 szacowane sg na podstawie
symulacji przy wuzyciu modeli, ktéore umozliwiaja nie tylko przedstawienie
zachodzacych procesow, ale roOwniez prezentacje potencjalnych zmian, jakie mogg
zachodzi¢ w $rodowisku (Giltrap i in. 2010). Obecnie jednym z doktadniejszych modeli
stuzagcych do oceny wplywu stosowanych praktyk rolniczych na $rodowisko na
poziomie 3 jest model DeNitrification DeComposition (DNDC) (Ouyang i in. 2013).
Zostal on opracowany w 1992 r. w USA, do oszacowania emisji gazéw cieplarnianych
z upraw rolniczych i sekwestracji wegla (Li 2007). Od tego czasu naukowcy w celu
dostosowania go do swoich potrzeb i celoéw wielokrotnie modyfikowali model. Jest on
wykorzystywany w roznych cze$ciach swiata (Gilhespy i in. 2014). Model DNDC
zostal tez uzyty przez Europejskie Centrum Badawcze (Joint Research Center — JRC)
Komisji Europejskiej (KE) dla potrzeb RED, w celu obliczenia standardowych wartosci
emisji N,O dla upraw pszenicy, rzepaku, burakéw cukrowych i stonecznika (Edwards
i in. 2012).



Cel 1. Szacowanie powierzchni uzytkéw rolnych pod produkcje biomasy na cele
energetyczne

Powierzchnia gruntéw ornych w Polsce, ktora nalezy przeznaczy¢ pod uprawy
ro$lin na cele zywno$ciowe i pasze zostala obliczona na podstawie metodologii,
w ktorej porownuje si¢ spozycie z produkcja (4.b.5). Przeprowadzong analizg
wykonano w oparciu o prognozowane zmiany demograficzne i istniejgcy model
konsumpcji zywnosci w Polsce. W analizie uwzgledniono rowniez straty zywnosci
w tancuchu zywieniowym, dwumiesieczng rezerwe zywno$ci, planowane zalesienia
| przekazywanie ziemi na cele nierolnicze. Wedlug pierwszego scenariusza, ktory
zaktada, ze wielkosci plonéw i spozycia nie ulegng zmianie w 2020 i 2030 r. pod
uprawy na cele niezywno$ciowe bedzie mozna przeznaczy¢ odpowiednio 14 1 16%
uzytkow rolnych bedacych w dobrej kulturze rolnej. W drugim scenariuszu zatozono, ze
nastgpi wzrost plonéw i zmieni si¢ struktura spozycia. Zmiany te obliczono w oparciu
0 metod¢ trendu. Pozostale zmienne byly takie same jak w scenariuszu pierwszym.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w latach 2020 i 2030 na cele produkcji
biopaliw mozna bedzie przeznaczy¢ odpowiednio 21 i 27% uzytkow rolnych. Wyniki ze
scenariusza drugiego sa zgodne z analizami wykonanymi przez Simona 1 Wiegmanna
oraz de Wita i Faaij, mimo ze, zostaly wykonane wedtlug innej metodologii. (Simon
i Wiegmann 2009; de Wit i Faaij 2010). Pierwszy raz w Polsce wykorzystano metode
szacowania powierzchni uzytkow rolnych, ktore mozna przeznaczy¢ pod
produkcje biomasy na cele energetyczne na podstawie spozycia produktow
rolnych.

Cel 2. Ocena wplywu warunkow klimatycznych na wielko$¢ produkeji biomasy
I emisje gazow cieplarnianych

W kolejnych pracach, przy uzyciu modelu DNDC dokonano oceny wplywu
zmian klimatu na potencjal produkcji biomasy wykorzystywanej na cele produkcji
biopaliw ptynnych (4.b.1, 4.b.2). Symulacje wykonano dla zmianowania obejmujacego
uprawe kukurydzy, rzepaku, pszenicy jarej i ozimej. Kazda z ro$lin uwzglednionych
W ptodozmianie moze zosta¢ wykorzystana do produkcji biopaliw. Do szacunkow
wielkosci  plonow biomasy 1 emisji wykorzystano 100-letnie serie danych
meteorologicznych: aktualnych oraz prognozowanych, ktore uwzgledniaty zmiany
klimatu do 2030 i 2050 roku. Uprawa kazdej rosliny byta symulowana dla okresu 25 lat.
Model zostal skalibrowany dla Polski w stosunku do wielko$ci plondéw ze $cistych
doswiadczen polowych prowadzonych w Stacji Do$wiadczalnej [IUNG-PIB
w Grabowie. Wzgledny btad sredniokwadratowy symulacji (RRMS) w odniesieniu do
biomasy wynosit 15%. Przyjeto zalozenie, ze warunki agroklimatyczne, glebowe
| zastosowany ptodozmian sg reprezentatywne dla wschodniej Polski. Rok 2000 byt
referencyjnym do opracowanej projekcji zmian. Wedtug przeprowadzonych symulacji
w scenariuszach na 2030 i 2050 rok zmiany temperatury i wielkosci opadow w ciggu
roku beda zréznicowane. Najwicksze $redniomiesigczne wzrosty temperatury
prognozowane byly w miesigcach zimowych, a najmniejsze w maju i kwietniu.
Srednioroczne wzrosty temperatury wynosity1,0 i 1,7°C odpowiednio dla 2030 i 2050
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roku w stosunku do roku referencyjnego. Dla 2030 i 2050 r. prognozowano
$rednioroczne zmniejszenie opadéw odpowiednio o 1,0 i 0,4% w stosunku do
2000 roku. Dla obu scenariuszy przewidywano 10% wzrost opadow w kwietniu,
a w miesigcu sierpniu prawie 10% redukcje. W wyniku przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, ze w zastosowanym czteroletnim plodozmianie wzrost temperatury
i spadek opadow wplynie na wielko$¢ produkcji biomasy uprawianych roslin
niezaleznie od stosowanego systemy uprawy (4.b.1). Zachodzace zmiany spowoduja

wzrost plonow rzepaku i pszenicy jarej, a redukcj¢ plondw pszenicy ozimej
I kukurydzy (4.b.2).

Zgodnie z zaleceniem IPCC do doktadniejszego i rzetelniejszego 0szacowania
emisji na poziomie 3 przy uzyciu modelu DNDC obliczono GWP oraz zmiany
wielkosci emisji N,O, CO;, i CH; pod wplywem zachodzacych zmian klimatu (4.b.1,
4.b.2). Wzrost temperatury i redukcje opadéw w odniesieniu do roku referencyjnego
wplyngt na obnizenie emisji N,O i CO, oraz wzrost absorpcji CH4s. W badanym
ptodozmianie wielko$¢ emisji N2O z poszczegdlnych roslin przedstawiala sig
nastepujaco: rzepak > kukurydza > pszenica ozima > pszenica jara. Najwicksze emisje
z uprawy rzepaku sg nastepstwem stosowania wyzszych dawek nawozow azotowych.
Poziom absorpcji CH,4 dla kazdej z roslin wystepujacych w ptodozmianie utrzymywat
si¢ na zblizonym poziomie. Obnizenie emisji N,O i wzrost pochtaniania CHy wptynety
na obnizenic GWP w badanym 4-letnim ptodozmianie. Z przeprowadzonych
symulacji wynika, ze uprawa roslin jarych, tj. pszenicy jarej i kukurydzy,
zwiekszala efekt cieplarniany, a uprawa roslin ozimych zmniejszala ten efekt.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze poprzez stosowanie wlasciwego plodozmianu
istnieje mozliwosS¢ obnizenia efektu cieplarnianego. Model DNDC zostal uzyty do
szacowania emisji nie tylko dla poszczegolnych roslin, ale réwniez dla 4-letniego
plodozmianu. W literaturze przedmiotu brak jest badan dla Kilkuletnich
plodozmianow. Wig¢kszos¢ badaczy prezentuje dane dla pojedynczych roslin.

W dalszych badaniach dokonano: (I) oszacowania wielkosci i struktury emisji
rolniczych w produkcji etanolu z pszenicy ozimej, (II) okreslono optymalne dawki
nawozenia N, w ktorym wykorzystano asortymenty nawozow o mozliwie najmniejszej
emisji GHG powstajacej przy ich produkcji (4.b.4). Oszacowania wielkoSci emisji
gazow cieplarnianych dokonano stosujac, tzw. oceng cyklu zycia produkcji (Life Cycle
Assessemnt — LCA) przy uzyciu kalkulatora BioGrace wariant Eth-W (BioGrace 2012).
Narzedzie to zostato opracowane w ramach projektu sfinansowanego z funduszy Unii
Europejskiej (UE) (http:/www. biograce.net) i zatwierdzono go do obliczania emisji
gazéw cieplarnianych w UE (WE 2013). Do obliczen emisji w arkuszu kalkulacyjnym
BioGrace nie s3 wymagane dane meteorologiczne. Materialy wykorzystane do badan
zostaly zebrane z 272 gospodarstw wybranych z bazy Polskiego FADN (Farm
Accauntancy Data Network prowadzonej przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa
i Gospodarki Zywno$ciowej — Pafistwowy Instytut Badawczy (IERiGZ-PIB). Kryterium
wyboru gospodarstva do badan bylo stosowanie prawidlowego ptodozmianu
Z udzialem roslin przydatnych do celow energetycznych. Losowego doboru proby



dokonat Zaktad Rachunkowoéci Rolnej IERiGZ-PIB. Wielko$¢ proby stanowila 3%
og6tu gospodarstw uprawiajacych pszenice, ktora mogtyby zosta¢ przeznaczona na cele
energetyczne. Liczba gospodarstw w poszczegdlnych wojewddztwach odzwierciedlata
udziat pszenicy w strukturze zasiewow. Dane na temat produkcji pszenicy w tych
gospodarstwach zebrano na podstawie wywiadu bezposredniego przeprowadzonego
przez  pracownikow  osrodkow  doradztwa  rolniczego w  poszczegdlnych
wojewodztwach. Badania ankietowe dostarczyly danych na temat rodzaju gleby,
powierzchni uprawy, plonu nasion (kg-ha™), ich wilgotnosci (%), dawek zastosowanych
nawozéw N, CaO, P,0s, K;0, srodkow ochrony (w kg-ha'1 czystego sktadnika) oraz
zuzytego oleju napedowego (MJ-ha™t). Plony stomy zostaly wyszacowane wedtug
wielko$ci plonéw nasion. Uprawa pszenicy w badanych gospodarstwach zlokalizowana
byla na wszystkich kategoriach agronomicznych gleb. Udziat ten przedstawial si¢
nastepujaco: gleby bardzo lekkie — 11%, lekkie — 31%, $rednie — 35% i cigzkie — 22%.
Poréwnujac technologie produkcji pszenicy ozimej w Polsce z danymi dla Europy
zaczerpnietymi z opracowania JRC, odnotowano, ze w badanej probie gospodarstw
w Polsce norma wysiewu nasion byta o 84% wigksza, wigksze tez byly dawki nawozow
w czystym skladniku odpowiednio o: 7% — N, 131% — P,0s, 241% — K,O (JRC).
Wilgotno$¢ zbieranego zboza w Polsce wynosita 15%, a wedlug JRC 13,5%.
W analizowanych polskich gospodarstwach mniejsze o 8% bylo zuzycie oleju
napgdowego i o 21% S$rodkdw ochrony ro$lin. Zrdznicowane naktady czynnikow
produkcji wplynely na wielko$¢ plonow i1 emisje N2O. Plon z 1 ha w Polsce wynosit
5,95 t, 1 byl 0o 14% wyzszy niz warto§¢ podawana przez JRC. Niestety 0szacowana
wielko$¢ polowej emisji NoO wynosita 3,04-kg ha' i byla az o 65% wyzsza od
stwierdzanej w UE. Struktura emisji rolniczych GHG, przy przyjeciu Sredniej
wazonej emisji powstalej przy produkcji nawozéw (3414,2 ¢ CO; eq kg'1 N)
wykazala, ze najwi¢kszy wplyw na emisj¢ rolnicza mialy emisje zwigzane ze
stosowaniem i produkcja nawozow azotowych, poniewaz stanowily one az 51%.
Uzyskane wielkosci emisji s3 zgodne z wynikami badan przeprowadzonych
w Danii (Elsgaard i in. 2013).

W Dbliskiej perspektywie czasowej dalsze ograniczenie emisji GHG
w produkcji nawozow azotowych moze by¢ trudne do osiagniecia w Polsce.
Teoretycznie mozliwe jest ograniczenie emisji rolniczych poprzez optymalizacj¢
dawki N oraz dobdr asortymentow nawozow o nizszej emisji powstajacej przy ich
produkcji. Na podstawie regresji wielorakiej wyznaczono dla badanych
gospodarstw optymalne dawki N, ktore wynosily od 90 do 160 kg-ha™. Obliczono,
ze W systemie uprawy tradycyjnej przy $rednim plonie pszenicy 5,95 t-ha™
i zastosowaniu nawozenia N w ilosci 90 kg-ha™ (dawka nizsza o 27-kg N-ha™ niz
srednia dla préby) mozna osiagna¢ nastepujace redukcje emisji GHG: 50% — dla
nawozu Salmag, 52% — dla Saletr amonowej i Saletrzaku oraz 53% — dla RSM
i wieloskladnikowego nawozu NPK. Zwi¢kszajac dawki do 160 kg ha', mozna
ograniczy¢ emisje o: 39% (Salmag), 42% (Saletrzak), 43% (Saletra amonowa
I nawoz wieloskladnikowy) i 44% przy zastosowaniu RSM. W uprawie tradycyjnej



przy stosowanej dawce azotu w wielkosci 160 kg~ha'l nie zostang spelnione wymogi
dyrektywy RED dotyczace ograniczenia emisji o co najmniej 50% od 2017 r.

Cel 3. Ocena efektywnosci ekonomicznej i Srodowiskowej produkcji biomasy

Do oceny efektywnosci ekonomicznej i1 Srodowiskowej uprawy pszenicy
wykorzystano metod¢ DEA i kalkulator BioGrace (4.b.6). Analize przeprowadzono dla
55 gospodarstw z regionu Wielkopolski i Slaska, ktore podzielono na trzy grupy (mate,
srednie 1 duze) w zalezno$ci od powierzchni uprawy pszenicy. W gospodarstwach
matych (A) powierzchnia uprawy pszenicy byta mniejsza niz 10 ha, w $rednich (B) — od
11 do 20 ha, a w duzych (C) — powyzej 20 ha. Wielko$¢ emisji GHG obliczona przy
uzyciu kalkulatora BioGrace, w przeliczeniu na kg wyprodukowanego ziarna,
przedstawiata si¢ dla badanych gospodarstw nastgpujaco: A — 0,448, B — 0,481 i C —
0,441 kg CO; eq. Nastgpnie dokonano oceny efektywnosci technicznej gospodarstw
przy zastosowaniu metody DEA ukierunkowanego na naklady. Po stronie naktadow
analizowano zuzycie nastepujacych srodkow produkcji: nasion, nawozoéw azotowych
(N), fosforowych (P,Os), potasowych (K;0), srodkéw ochrony ro$lin, oleju
napedowego i1 pracy. Przeprowadzona analiza wykazata, ze tylko 55% badanych
gospodarstw bylo zrzadzanych efektywnie. Wskaznik efektywnos$ci technicznej dla
nieefektywnych matych gospodarstw wynosit 0,72, za$ dla $rednich 1 duzych po 0,84.
Oznacza to, Ze w celu osiagniecia pelnej efektywnoSci technicznej male
gospodarstwa powinny zmniejszy¢ poziom nakladow o 28%, a Srednie i duze
0 16%, utrzymujac jednoczes$nie t¢ sama wielko$¢ produkcji. Nizsza efektywnos¢
techniczna gospodarstw jest wynikiem niestosowania wlasciwej agrotechniki,
braku maszyn oraz nieterminowosci stosowania zabiegéw uprawowych. Poprawa
efektywnosci gospodarowania w tych gospodarstwach spowoduje ograniczenie
emisji GHG odpowiednio o 25,7; 29,0 i 28,6%. Wynikiem tego bedzie Srednie
zmniejszenie GWP od 7 do 11% w zaleznoSci od wielkosci gospodarstwa.

Poprawe ekonomicznej 1 srodowiskowej efektywno$ci uprawy pszenicy mozna
przedstawi¢ w postaci finansowej (4.b.7). Poprawe oceniono, wykorzystujagc metode
DEA ukierunkowana na naktady, dokonujac szacunkow emisji wedlug poziomu
1IPPC oraz wykorzystujac ceny na poszczegdlne $rodki produkcji z 2014 r.
W metodzie DEA ukierunkowanej na naktady zaktada si¢ minimalizacj¢ naktadow przy
zachowaniu niezmiennego poziomu plonéw. W wyniku przeprowadzonej analizy dla
grupy 17 gospodarstw stwierdzono, ze w celu przeksztalcenia gospodarstw
nieefektywnych w efektywne nalezy zmniejszy¢ S$rednie naktady poszczegdlnych
czynnikéw produkcji 0: 32% — nasion, 33% — azotu, 24% — fosforu, 48% — potasu,
27% — srodkéw ochrony roslin 1 32% — oleju napgdowego. Poprawa efektywnosci
technicznej gospodarstw zarzadzanych nieefektywnie wplynie na zmniejszenie kosztow
produkcji $rednio o 673 zt na ha, co odpowiada 0,11 zt na kg ziarna. Najwigksza
redukcja kosztow mogtaby dotyczy¢ zuzycia oleju napedowego 1 nawozenia azotowego.
Poprawa efektywnos$ci technicznej spowoduje, ze w grupie badanych gospodarstw
zuzycie N w czystym sktadniku moze byé mniejsze o 508,8 kg-ha™, co ograniczy emisje
05,1 kg N,O-ha™. Mniejsze naklady nie spowoduja strat w plonach.



Z przeprowadzonych obliczen wynika, Zze optymalizacja produkcji przy
zachowaniu wlasciwej agrotechniki moze zmniejszy¢é poziom emisji GHG.
Stwierdzono, ze intensyfikacja produkcji na jednostke we wlasciwie dobranym
ptodozmianie nie powoduje wzrostu emisji GHG. Wprowadzenie nowych technologii
W uprawie roslin moze wptyngé na wzrost produkcji i zapobiec konkurencji mi¢dzy
produkcja przeznaczong na cele zywnosciowe i1 przemystowe.

Cel 4. Ocena wplywu systeméw uprawy na emisje gazéw cieplarnianych

Jednym z czynnikéw majacych wpltyw na emisj¢ GHG sa systemy uprawy, ktore
w rozny sposob wptywaja na zasoby wegla organicznego w glebie, przyczyniajac si¢ do
jego strat lub sekwestracji. Dodatkowo, na wielkos¢ emisji GHG ma wptyw réwniez
liczba wykonywanych zabiegdw agrotechnicznych. W uprawie konserwujacej
(uproszczonej) liczba tych zabiegdéw jest mniejsza niz w uprawie tradycyjnej (pluznej)
(Lahmar 2010). Wptyw uprawy konserwujacej na $rodowisko zalezy od klimatu
i rodzaju gleby (Smith i in. 2008). Na podstawie przeprowadzonych symulacji przy
uzyciu modelu DNDC dla pelnego ptodozmianu stwierdzono, ze emisja N,O jest
mniejsza w uprawie uproszczonej niz w uprawie tradycyjnej (4.b.1). Mniejsza emisja
N,O byta wynikiem zmniejszonej aktywnosci mikrobiologicznej gleb. W uprawie
tradycyjnej wierzchnia warstwa gleby jest naruszona, w wyniku czego zwigksza si¢
ilo§¢ tlenu, ktory przyspiesza procesy mineralizacji substancji organicznej w glebach
(Grant i in. 2004). Wzrost temperatury i mniejsza ilos¢ opadéw wptyngty na jednakowe
zmniejszenie emisji N,O w obu systemach uprawy. W scenariuszu bazowym
pochtanianie CH; bylo wicksze w uprawie uproszczonej niz w tradycyjnej.
Zmieniajace si¢ warunki klimatyczne spowodowaly jednakowy wzrost potencjalu
absorpcji CH; w obu systemach uprawy. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji stwierdzono, Ze przy zastosowaniu uprawy uproszczonej, W Ktorej
resztki pozniwne byly przyorywane, wystepuje dwukrotnie mniejsza emisja CO,
W poréwnaniu z uprawg tradycyjna. Przewidywany wzrost temperatury i redukcja
opadow obnizy emisje CO, w obu systemach uprawy. GWP przy zastosowaniu
uprawy uproszczonej jest prawie trzykrotnie mniejszy niz w uprawie tradycyjnej.
Otrzymane wyniki sa zgodne z wynikami badan przeprowadzonymi w Europie.

W pracy (4.b.4) dokonano oceny wpltywu réznych systemow uprawy, wielkosci
dawek nawozenia azotowego oraz rodzaju nawozu na wielkos¢ emisji GHG w celu
spelnienia wymogow redukcji emisji okreslonych w dyrektywie RED. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji przy uzyciu kalkulatora BioGrace stwierdzono, ze od
2017 r. ograniczanie emisji 0 co najmniej 50%w uprawie pszenicy ozimej przy dawce
azotu 90 kg-ha™ jest mozliwe w systemie uprawy pluznej, uproszczonej i bez orkowej
przy zastosowaniu kazdego rodzaju nawozu azotowego. Spelnienie wymogu
ograniczenia emisji przy dawce w wysokosci 160 kg N-ha’ jest tylko zapewnione
w systemie uprawy bez orkowej przy zastosowaniu wszystkich rodzajow nawozow
azotowych. Oszacowano rowniez, ze od 2018 r. ograniczenie emisji GHG o co najmniej
60% bedzie mozliwe dla kazdego rodzaju nawozu tylko dla dawki azotu w ilosci 90 kg
ha® w uprawie bez orkowej oraz dla dawki 160 kg-N-ha™ przy zastosowaniu RSM
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w uprawie bez orkowej. Otrzymane wyniki wskazuja na konieczno$¢ wdrazania
postepu technologicznego w rolnictwie, poniewaz tylko w ten sposéb bedzie mozna
ograniczy¢ wielkos¢ emisji GHG.

Cel 5. Ocena wplywu plodozmianu i agrotechniki na straty azotu, emisj¢ gazow
cieplarnianych sekwestracje wegla

Rolnictwo moze zwicksza¢ potencjat ograniczenia emisji GHG poprzez
stosowanie odpowiednich praktyk zwigkszajacych pochtanianie CO, (Faber 2014).
Intensyfikacja rolnictwa poprzez =zastosowanie wlasciwej agrotechniki (Best
Management Practices — BMP) moze wptyna¢ korzystnie na srodowisko (Lal 2011).
Efektem stosowania BMPs jest zwiekszona zawarto$¢ wegla organicznego (C) w glebie
(SOC), poprawa jakosci gleby, zwigkszenie plonéw, odbudowa ekosystemow oraz
tagodzenie zmian klimatu (Snyder i in. 2009). Azot (N) jest podstawowym czynnikiem
ksztattujacym wielko$¢ plonéw. Wptywa on nie tylko na wzrost plondw ziarna, ale
réwniez stomy i korzeni w glebie, ktore dostarczaja dodatkowe ilosci C. Jednakze,
mniej niz potlowa N pochodzaca zard6wno z nawozenia mineralnego jak 1 organicznego
wykorzystywana jest efektywnie w produkcji roslinnej, pozostata cze$¢ rozprzestrzenia
si¢ w srodowisku (Tilman i in. 2002; Oenema i in. 2009). Pozytywny wptyw nawozenia
azotem na sekwestracj¢ wegla moze zostaé zmniejszony przez emisje N,O, jesli nie
beda stosowane odpowiednie zabiegi agrotechniczne. Poprawa efektywnosci
I skutecznosci  wykorzystania N przez rosliny moze potencjalnie zwigkszyc¢
sekwestracje C i zmniejszy¢ poziom emisji N,O, przez obnizenie zawartosci NO3z-N
w profilu glebowym (Snyder i in. 2009). Szacuje si¢, ze w 2020 r. w 27 krajach Unii
Europejskiej poprzez stosowanie planéw nawozowych 1 ulepszonych odmian roslin
efektywno$¢ wykorzystania azotu moze wzrosnaé¢ do 53% (Oenema i in. 2009).

W pracy (4.b.3) dokonano oceny wptywu 2 ptodozmianow i 2 dawek N na
wielko$¢ emisji GHG i akumulacje wegla w glebie. W plodozmianie pierwszym (A)
uprawiano rosliny, ktére zmniejszaja w glebie zawartos¢ wegla (ziemniak, pszenice
ozima, jeczmien jary i kukurydze na kiszonkg¢). Drugi ptodozmian (B) obejmowat
uprawe roslin wzbogacajacych glebe w prochnice (ziemniak, pszenica ozima, jeczmien
jary i mieszanka koniczyny z trawami). Dla kazdego ptodozmianu zastosowano dwa
rodzaje nawozenia: podstawowe, ktore obejmowato nawozenie mineralne oraz to samo
nawozenie mineralne i dodatkowe nawozenie obornikiem. Symulacje przeprowadzono
na przy uzyciu modelu DNDC dla 4 pelnych plodozmianéw (16 lat). Do analizy
wynikéw symulacji wykorzystano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA 1 test
Tukey’a. Na podstawie dokonanych symulacji dla pelnego cyklu ptodozmianu A
stwierdzono wzrost emisji N2O i CH,. Roznice w wielkosci obu emisji byly istotnie
statystycznie. W ptodozmianie B przy zastosowaniu nawozenia mineralnego i obornika
emisja N,O byla wigksza, ale roznica nie byla istotna statystycznie w porownaniu
zemisjag NO przy nawozeniu podstawowym. Przy obu rodzajach nawozenia
w ptodozmianie B wystepowata absorpcja CH4 w glebie. Zastosowanie dodatkowej
dawki azotu pochodzacej z obornika w obu plodozmianach zwigkszyto emisje N,O
| zawarto$¢ wegla w glebie. Stwierdzono réwniez, ze stosowanie obu ptodozmiandéw
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przez dtuzszy okres czasu (4 peine rotacje) powoduje akumulacje N i C w glebie.
Akumulacja obu tych sktadnikow byla wigksza, gdy zastosowano dodatkowe
nawozenie obornikiem.

W kolejnej pracy (4.b.8) dokonano oceny efektywnosci czynnikow
srodowiskowych, ktére obejmowaly: nadwyzke N, wymywanie N, efektywnos¢
wykorzystania azotu (NUE), sekwestracje wegla w glebie (SOC) i ocene potencjatu
globalnego ocieplenia (GWP). Symulacje przeprowadzono przy uzyciu modelu DNDC
dla 7 pelnych ptodozmianow (28 lat). Analize wykonano dla 2 ptodozmianéw i 2 dawek
N. W plodozmianie pierwszym (A) uprawiano: ziemniaka, pszenice ozimg, jeczmien
jary i kukurydze¢ na kiszonke. Drugi ptodozmian (B) obejmowat uprawe: ziemniaka,
pszenicy 0zimej, jeczmienia jarego i mieszanki koniczyny z trawami. Dla kazdej rotacji
zastosowano dwa rodzaje nawozenia: podstawowe, ktore obejmowalo nawozenie
mineralne oraz to samo nawozenie mineralne i dodatkowe nawozenie obornikiem. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze plodozmiany A i B inaczej
reagowaly na zastosowana dawke obornika. Réznice w oddziatywaniu na §rodowisko
ptodozmianu A 1 B wystapity nie tylko w roku, w ktérym zastosowano obornik, ale w
ciggu catego ptodozmianu. W obu rotacjach dodatkowa dawka obornika spowodowata
wzrost emisji N,O, nadwyzki N, wymywania N oraz wzrost wielkosci plonow zaréwno
dla kazdego pelnego ptodozmianu, jak i dla wartosci skumulowanych dla catego okresu
trwania doswiadczenia. Wszystkie te wielkosci byty wyzsze dla ptodozmianu A niz B.
Stwierdzono, ze przy dodatkowym nawozeniu obornikiem wartosci NUE byty nizsze
zarowno dla ptodozmianu A 1 B w poréwnaniu do nawozenia mineralnego. Jednakze,
poréwnujac oba ptodozmiany, odnotowano ze efektywnos$¢ wykorzystania N byla
wieksza dla ptodozmianu A niz B. Swiadczy to o tym, ze dodatkowe dawki N zawarte
w oborniku byly zbyt duze dla obu plodozmiandéw w odniesieniu do potrzeb
nawozowych uprawianych roslin, a w ptodozmianie B byty wyzsze niz w A. W wyniku
przeprowadzonych symulacji stwierdzono ze dodatkowe nawozenie N w obu
ptodozmianach zwigkszylo potencjat akumulacji wegla w glebie. Wzrost ten byt
wigkszy dla ptodozmianu w ktorym uprawiano ziemniaka, pszenice ozima, jgczmien
jary i kukurydze¢ na kiszonke (A) niz dla ptodozmianu bez kukurydzy (B). Dodatkowe
dawki N pochodzace z nawozenia organicznego powodowaty zmiany SOC, ktéora w
wyniku proceséw nitryfikacji i denitryfikacji dostarczala wigcej materii powodujace;j
wzrost emisji N2O. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze
ptodozmian A oddziatuje pozytywnie na $rodowisko, poniewaz nie powoduje emisji
GHG podczas gdy przy stosowaniu plodozmianu B emisje wystepuja. Zastosowanie
nawozenia organicznego wpltyngto na zmiany GWP; w plodozmianie A nastgpit
znaczacy jego wzrost, a w plodozmianie B — niewielki. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze straty N 1 wielkos§¢ GWP moze by¢ kontrolowana poprzez zastosowanie
wiasciwej dawki N na podstawie planu nawozowego

Sekwestracja C w glebie byta analizowana réwniez w plodozmianie
obejmujgcym uprawe Kukurydzy, rzepaku, pszenicy jarej i ozimej w systemie uprawy
uproszczonej i tradycyjnej (4.b.1).W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
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ze S$rednia akumulacja C w pelnym ptodozmianie w uprawie uproszczonej byla
dwukrotnie wigksza niz w uprawie tradycyjnej. W zastosowanym plodozmianie
ros$linami wzbogacajacymi glebe w C byly rosliny ozime, tj. rzepak I pszenica ozima.
Uprawa kukurydzy 1 pszenicy jarej powodowata zmniejszenie zawartosci C.
Zaobserwowano, ze zmieniajacy si¢ klimat wptynie na zubozenie gleby w C w stosunku
do obecnych warunkéw klimatycznych w obu systemach uprawy roslin. Spadek ten
bedzie znacznie wigkszy w systemie z uprawg pluzng niz uproszczona.
Przeprowadzona analiza wskazywala jak wazny jest dobor roslin w plodozmianie
| zastosowanie odpowiedniej dawki azotu. Przez wlasciwy plodozmian mozna
zwiekszy¢ sekwestracje C w wyniku czego mozna wplywa¢ na GWP co
stwierdzano rowniez w literaturze (Koga i in. 2006). Wprowadzenie do
plodozmianu roslin ozimych (np. pszenicy ozimej) zapobiega w miesigcach
zimowych startom azotu, a przez to ogranicza emisj¢ N,O.

Do najwazniejszych osiggnie¢ ww. prac zaliczam:

1. Opracowanie metody szacowania powierzchni uzytkow rolnych, ktére mozna
przeznaczy¢ pod uprawe biomasy na cele energetyczne uwzgledniajacej obecne
| prognozowane  zapotrzebowanie na  zywno$¢. Metoda  respektuje
wielofunkcyjne  wykorzystywanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej bez
obnizenia bezpieczenstwa zywnosciowego.

2. Zastosowanie do szacowanie emisji GHG z upraw rolnych najdoktadniejszej
i zgodnej z zaleceniami IPCC metody poziomu 3, do ktorej zalicza si¢ model
DNDC.

3. Wykorzystanie modelu DNDC do okreslenia wptywu zmian klimatu na
wielko$¢ plonow i srodowisko W roznych systemach uprawy. Analize wykonano
dla 4-letniego ptodozmianu czgsto Stosowanego w Polsce. W literaturze
przedmiotu brak jest badan dla kilkuletnich ptodozmiandéw. Wigkszo$¢ badaczy
prezentuje dane dla pojedynczych gatunkéw.

4. Zgodnie ze wskazaniami dyrektywy RED wykorzystanie metody LCA
(BioGrace) do oszacowania emisji GHG z uprawy pszenicy przeznaczonej do
produkcji etanolu. Osiagnigcie polega na wskazaniu jak poprzez optymalizacje
dawki N, dobér asortymentu nawozow i Sytemu uprawy mozna obnizy¢ emisje
GHG.

5. Wykorzystanie modelu DNDC do scharakteryzowania wplywu réznych
systemow uprawy, ptodozmianu i dawek azotu na sekwestracje wegla w glebie.
Po raz pierwszy w Polsce wykorzystanie potaczonej metody DEA i LCA do
ekonomicznej i s$rodowiskowej oceny produkcji pszenicy 0zimej.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Oproécz 8 publikacji sktadajacych si¢ na ,,0siggniecie naukowe” opisanych w punkcie 4
Autoreferatu, w dotychczasowym dorobku posiadam 23 dodatkowe oryginalne
publikacje naukowe. Jedenascie z nich opublikowano si¢ w czasopismach znajdujacych
si¢ w bazie Journal Citation Reports, dziewieé¢ w innych czasopismach naukowych oraz
trzy w wydawnictwach ksigzkowych (w tym 2 rozdziaty monografii).

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza ogniskowata si¢ glownie wokol nastepujacej
tematyki:

1.

Oszacowanie wptywu uprawy wieloletnich roslin energetycznych na srodowisko
oraz ocena potencjatu technicznego uprawy tych roslin w Polsce.

Oszacowanie emisji GHG w uprawach roélin jednorocznych w zalezno$ci od
wielko$ci nawozenia azotowego, rodzaju nawozu i sposobu uprawy.
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3. Opracowywanie projekcji plonéw pszenicy, kukurydzy i wydajnosci mlecznej
krow.

Ad. 1. Oszacowanie wplywu uprawy wieloletnich roslin energetycznych na
srodowisko oraz ocena potencjalu technicznego tych roslin w Polsce

Literatura przedmiotu podaje, ze rosliny wieloletnie, takie jak miskant i wierzba
(Salix viminalis), wykorzystywane na cele energetyczne emitujg mniejsze ilosci GHG
niz ro$liny jednoroczne. Wykorzystujac metode LCA (zal. 4 poz. 11.A.1), dokonano
oszacowania wielkosci emisji GHG z uprawy wierzby, miskanta, pszenicy ozimej,
rzepaku i ziemniaka w Polsce. Dane na temat produkcji wierzby 1 miskanta pochodzity
z doswiadczen polowych przeprowadzonych na glebach cigzkich. Uprawa wierzby
charakteryzowata si¢ najnizszymi wielko$ciami emisji GHG i najwyzsza efektywnoscia
energetyczng w poréwnaniu Z uprawag miskanta, pszenicy ozimej, rzepaku i ziemniaka.
Bylo to wynikiem wysokiej wydajnosci energetycznej oraz niskich naktadow energii
w stosowanym systemie uprawy. Wielko$¢ emisji GHG w uprawie miskanta byla
dwukrotnie wigksza niz wierzby, a efektywno$¢ energetyczna o 44% mniejsza. Wyzsze
emisje GHG oszacowane w uprawie miskanta sg wynikiem ponad dwukrotnie
wiekszego zuzycia energii w procesie uprawy tej ro$liny. Nizsza efektywnosé
energetyczna wynika z tego, ze wysoka warto$¢ energii uzyskana w produkcji miskanta
nie jest w stanie zrownowazy¢ poniesionych naktadow na jednostke uprawy.
Szacowana emisja GHG dla uprawy miskanta byta wyzsza niz dla ziemniaka, pszenicy
ozimej 1 wierzby. Przeprowadzona analiza wykazala, ze uprawa rzepaku powoduje
najwicksze emisje GHG 1 charakteryzuje si¢ niskg efektywnos$cig energetyczna.
Wysokie wartosci emisji GHG sa nastepstwem stosowania duzych dawek nawozow
azotowych. Efektywnos$¢ energetyczna rzepaku jest szesciokrotnie mniejsza niz wierzby
oraz czterokrotnie mniejsza niz miskanta. Jest to wynikiem duzej ilo$ci energii zuzytej
w procesie produkcji i plondw o matej wartosci energetycznej w poroOwnaniu z wierzbg
i miskantem. Oszacowane dane, zgodne z wynikami innych prac, potwierdzaja
pozytywny wplyw uprawy wierzby i miskanta na Srodowisko.

W ramach zadania Programu Wieloletniego ,,Ocena mozliwosci i wykorzystania
odnawialnych Zrddet energii pochodzenia rolniczego oraz ich wplyw na $rodowisko
I bezpieczenstwo zywno$ciowe Polski” (PIB 1.4) oszacowano przy uzyciu modelu
DNDC wielkos¢ emisji GHG z uprawy miskanta w Polsce z uwzglednieniem jakosSci
gleb (zal. 4 poz. 11.A.4). Szacunki wykonano dla gleby cigzkiej (czarna ziemia —
kompleks zbozowo-pastewny) i $redniej (kompleks zytni bardzo dobry). Plony biomasy
uzyskane z uprawy miskanta na glebach $rednich byty wigksze o 6% w poréwnaniu
z plonami z gleb ciezkich. Na obu rodzajach gleb absorpcja CH4 przez glebe byta
zblizona. Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze na glebach
ciezkich emisja N,O wynosita 3,48 kg-ha®, podczas gdy na glebach srednich
1,33 kg-ha™. Gleby kompleksu zytniego w uprawie miskanta posiadaty o 77% wickszy
potencjal sekwestracji wegla niz gleby kompleksu zbozowo-pastewnego. Duza
mozliwos¢ wigzania wegla w glebie ma wplyw na wielko$¢ potencjatu globalnego
ocieplenia. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze uprawa miskanta wplywa
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pozytywnie na S$rodowisko, poniewaz powoduje zmniejszenie GWP o 502 kg eq.
COyha™ na glebach ciezkich i 0 3224 kg eq. COyha™ na glebach $rednich. Oszacowane
wielkosci emisji GHG wskazujg, ze uprawa miskanta na glebach $rednich wplywa
korzystniej na S$rodowisko niz uprawa na glebach ci¢zkich. Uzyskane wyniki
potwierdzaja wyniki innych badano pozytywnym wplywie uprawy roslin
wieloletnich na Srodowisko.

Model DNDC zostat réwniez uzyty do oszacowania emisji N,O, zawartosci
wegla W glebie oraz weryfikacji hipotezy, ze akumulacja wegla w glebie moze
zwigkszy¢ ryzyko wymywania azotu w uprawie wierzby w Polsce (zal. 4 poz. 11.A.9).
Oszacowane wielkosci emisji N2O byly wieksze niz obliczone wedtug poziomu 1 IPPC,
ale r6znica nie byla istotna statystycznie. Oszacowana wedtug modelu DNDC wielko$¢
emisji odpowiadata 1,35% zastosowanej dawki azotu Wyzsze wielkosci emisji N,O
wynikaly z uwzglgdnienia w  przeprowadzonych symulacjach  warunkéw
meteorologicznych (temperatury i opadéw). Na podstawie przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, Ze uprawa wierzby powoduje absorbcje 2,86 Mg eq. COyha™,
co odpowiada sekwestracji 0,76 Mg C-ha™. Wielko$¢ ta miesci sic w przedziale
podawanym przez innych autorow (Smith 2004, Styles i Jones 2007). Przeprowadzone
symulacje wykazaly brak statystycznej istotnoSci zaleznosci migdzy wzrostem
zawartosci wegla w glebie a stratami azotu. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wrazliwosci modelu stwierdzono, ze opady maja najwickszy wpltyw (99,6%
zmiennosci) na wymywanie azotanow (NO3z) z gleby. Temperatura za§ w 45,2%
wyjasniata zmienno$¢ emisji NoO. Wzrost temperatury powodowat wigksze emisje N,O
jako wynik wzmozonej aktywnosci bakterii w glebie. Symulacje wykonane przy
uzyciu modelu DNDC potwierdzily istnienie zaleznosci pomi¢dzy temperatura,
opadami i wielko$cia emisji NoO. Model DNDC jest dobrym narzedziem do oceny
wplywu uprawy wierzby na srodowisko.

W wielu publikacjach mozna znalez¢ oszacowania potencjatu technicznego
uprawy roslin energetycznych dla Europy Wschodniej, w tym Polski. Oszacowana
powierzchna uzytkéw rolnych, ktdrag mozna przeznaczy¢ pod uprawe biomasy na cele
energetyczne waha si¢ od 2,2 do 4,1 mln ha. Szacunki te zostaly wykonane przy uzyciu
modeli ekonomicznych, ktore nie uwzgledniaty warunkow agroklimatycznych, rodzaju
gleb, zasoboéw wodnych 1 uwarunkowan organizacyjnych polskiego rolnictwa. Dlatego
tez dokonano oceny potencjatu technicznego uprawy tych roslin uwzgledniajac zasady
dobrej praktyki rolniczej oraz kryteria zrdwnowazonej produkcji okreslone przez RED
(zal. 4 poz. I1.A.2). Analiz¢ wykonano wykorzystujac system informacji geograficznej
(GIS). Z wykonanej analizy wynika, ze w Polsce po uprawe roslin energetycznych
mozna przeznaczy¢ okoto 1,59 min ha uzytkow rolnych. Potencjat techniczny uprawy
roslin energetycznych w Polsce jest zroznicowany regionalnie. Wykonana analiza
uzupelnila szacunki potencjalu produkcji biomasy w Polsce, jakie byly
wykonywane wcze$niej.

W kolejnej pracy w ramach zadania PIB 1.4 dokonano oszacowania ceny
biomasy, ktéora powinna by¢ ptacona rolnikom (zal. 4 poz. IL.LA.3). W wyniku

18



przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze uprawa roslin energetycznych jest mato
konkurencyjna w stosunku do pozostatych upraw. Ceny uzyskane z produkcji biomasy
nie pokrywaja kosztdw zatozenia i prowadzenia plantacji. Dlatego tez, wykorzystujac
model stochastyczny, oszacowano jednostkowa cene, jaka powinien otrzymac rolnik,
aby uprawa roslin energetycznych byla optacalna. Skalkulowana cena uwzgledniata
ryzyko zwigzane z uprawg roslin energetycznych, jakie ponosi rolnik.

Ad. 2. Oszacowanie emisji GHG w uprawach roslin jednorocznych w zaleznosci od
wielko$ci nawozenia azotowego, rodzaju nawozu i sposobu uprawy

W ostatnich latach znaczaco zwigkszyt si¢ areat uprawy kukurydzy, co wynika
Z jej wykorzystania nie tylko na paszg ale tez do produkcji biopaliw. Dlatego, dokonano
oceny wplywu uprawy tej rosliny na $rodowisko. Szacunki zostalty wykonane przy
uzyciu metody LCA i kalkulatora BioGrace na podstawie danych z 275 gospodarstw
uprawiajacych kukurydze wybranych z bazy Polskiego FADN (zal. 4 poz. 11.A.10).
Liczba gospodarstw w poszczegdlnych wojewodztwach odzwierciedlata udziat
kukurydzy w strukturze zasiewow i stanowita 3% ogoétu gospodarstw uprawiajacych
kukurydze na cele paliwowe. Technologia uprawy kukurydzy jest taka sama niezaleznie
od jej finalnego wykorzystania. W wyniku przeprowadzonych badan ankietowych
zebrano dane dotyczace plonu nasion (kg'ha'l), ich wilgotnos$ci (%), dawek
zastosowanych nawozow (N, CaO, P,0s, K;0), srodkéw ochrony (kg'ha'l) oraz
zuzytego oleju napedowego (MJ-hal). Na podstawie analizy regresji wielorakiej
stwierdzono, ze optymalne dawki N w uprawie kukurydzy wynosza od 120 do 140 kg
azotu w czystym sktadniku przy $rednim plonie dla calej proby wynoszacym 6,68 t-ha™.
Analizy wykazaly, ze zgodnie z dyrektywa RED ograniczenie emisji GHG o 35% jest
mozliwe przy dawkach 120 1 140 kg N-ha, zastosowaniu kazdego rodzaju nawozu
azotowego w uprawie ptuznej. Wymog ograniczenia emisji GHG w uprawie kukurydzy,
0 co najmniej 50% od 2017 r. zostanie spetniony tylko po wdrozeniu uproszczonego
systemu uprawy. Od 2018 r. dalsze ograniczenie wielkosci emisji GHG 0 60% jest
mozliwe tylko przy zastosowaniu technologii uprawy opartej na siewie bezposrednim.

Podobna analiza zostata wykonana dla uprawy rzepaku (zal. 4 poz. 11.A.7).
Dane do analizy pochodzity z 1217 gospodarstw. Wybrana proba stanowita 3%
populacji gospodarstw uprawiajacych rzepak na cele energetyczne. Na podstawie
analizy regresji wielorakiej stwierdzono, ze optymalne dawki N w uprawie rzepaku
wynosity od 150 do 180 kg azotu w czystym sktadniku przy $rednim plonie dla catej
proby wynoszacym 3,28 t-ha’. Analizy wykazaly, ze zgodnie z dyrektywa RED
ograniczenie emisji GHG o 35% jest mozliwe przy dawkach 150 i 180 kg N-ha™,
zastosowaniu kazdego rodzaju nawozu azotowego w uprawie pluznej. Wymog
ograniczenia emisji GHG w uprawie rzepaku o co najmniej 50% od 2017 r. zostanie
spetniony tylko przy dawce azotu 150 kg-ha™ i zastosowaniu RSM lub mieszanki
Saletrzaku i Saletry amonowej w uprawie uproszczonej. Redukcja emisji GHG o co
najmniej 60% bedzie mozliwa tylko przy dawce 150 kg-ha' dla kazdego petnego
asortymentu nawozow w uprawie siewu bezposredniego. Otrzymane wyniki wskazuja
na pilng potrzebe zmiany technologii uprawy kukurydzy i rzepaku. Poprawa
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agrotechniki wplynie na ograniczenie wielkosci emisji GHG i wypelnienie
wymogow dotyczacych ochrony Srodowiska.

W kolejnych pracach przedstawiono optymalizacj¢ nawozenia N oraz analizy
ryzyka ograniczenia emisji GHG w zaleznos$ci od wielkosci plonu i zastosowanej dawki
nawozenia azotowego (zak. 4 poz. ILLA.8, zal. 4 poz. IL.A.11). W wyniku
przeprowadzonych analiz oszacowano, ze przy dawkach azotu z zakresu
150-180 kg N-ha™* w produkcji rzepaku redukcja emisji 0 2 g CO, eq.-MJ™* moze zostaé
osiggnieta tylko przy $redniorocznym wzroscie plonu rzepaku o 7,1% w odniesieniu do
sredniego plonu z GUS. Wielko$¢ oszacowanej redukcji emisji dla pszenicy ozimej dla
dawek azotu od 90 do 160 kg-ha™® wynosi 1,7 g CO, eq.-MJ™? przy wzroscie plonow
07,9% w porownaniu ze s$rednim plonem z rocznika statystycznego. Notowane
w ostatniej dekadzie $rednioroczne wzrosty statystycznych plonow pszenicy o0zimej
ksztattujg si¢ na poziomie 2,5%, a dla rzepaku sg mniejsze niz 2%.

Ad. 3. Opracowywanie projekcji plonow pszenicy, kukurydzy i wydajnosci
mlecznej krow

W zwigzku z obawami dotyczacymi zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci
wzrasta znaczenie dlugoterminowych analiz w rolnictwie. Do sporzadzania projekcji
prognoz wykorzystuje si¢ metody ekonometryczne i modele. Istnieje wiele modeli
wykorzystywanych do badania wplywu zmian klimatu na rolnictwo. Jednym z nich jest
model CAPRI (The Common Agricultural Policy Regional Impact), ktory prognozuje
zmiany w ujeciu globalnym 1 regionalnym w zaleznosci od typu 1 wielkoS$ci
gospodarstw. Dane wykorzystywane w modelu dotyczace zmian w wielko$ci produkc;ji
pochodza z baz EUROSTAT, FAO, OECD i FADN 1 zawieraja dane dla 27 krajow
cztonkowskich UE, Norwegii, Turcji oraz krajow balkanskich. W ramach projektu
Modelling European Agriculture with Climate Change for Food Security dokonatam
projekcji zmian wielkoSci wydajnosci mlecznej krow oraz zmian wielkosci plonow
pszenicy i kukurydzy (zal. 4 poz. I1.B.16, 11.B.17, poz. 11.B.18). Analizy sporzadzitam
z uzyciem modelu CAPRI dla referencyjnego scenariusza socjoekonomicznego.
Zalozenia przyjete w tym scenariuszu na lata 2030 1 2050 byty nastepujace: ceny, plony,
wielko$¢ produkcji, wykorzystanie ziemi, konsumpcja, wzrost PKB oraz handel s3
zgodne z makro wskaznikami bedacymi kontynuacja dotychczasowych trendow.
Rokiem bazowym przyjetym do analiz byt rok 2010. Z przeprowadzonych analiz
wynika, ze utrzyma si¢ trend wzrostowy w wydajnosci mlecznej krow. Bedzie to
nastepstwem kontynuacji wdrazania postepu genetycznego w hodowli zwierzat,
stosowania nowoczesnych technologii zadawania pasz, specjalizacji i koncentracji
produkcji. Symulacje wykonane w modelu CAPRI prognozuja, ze w Polsce wzrosty
wydajnosci mlecznej bedg wigksze niz $rednia dla UE 27 1 UE 15, co sugeruje, ze
zmiany zachodzace w sektorze mleczarskim w Polsce beda zachodzi¢ szybciej niz
w pozostatych krajach UE. W Polsce tez wigksze beda wzrosty plondw pszenicy.
Wzrost plonowania bedzie mozliwy poprzez wdrozenie nowych odmian pszenicy
przystosowanych do niekorzystnych warunkéw glebowo-klimatycznych oraz wskutek
zmian organizacyjno-ekonomicznych w gospodarstwach. Pszenica jest podstawowym
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zbozem, a wielko$¢ uzyskiwanych plonow stanowi gléwny czynnik wptywajacy na
optacalno$¢ uprawy. Kolejna rosling o duzym znaczeniu gospodarczym jest kukurydza,
ktora wykorzystywana jest jako sktadnik pasz w nowoczesnej technologii zywienia
zwierzat, a w ostatnich latach rdwniez jako surowiec energetyczny wykorzystywany do
produkcji etanolu i biogazu. W latach 2000—-2013 produkcja kukurydzy w Polsce
wzrosta z 9,23 do 40,4 min ton. Byto to wynikiem zwigkszenia powierzchni zasiewow
o ponad 400%. W 2010 roku $redni plon kukurydzy w Polsce wynosit 60 dt-ha™ i byt
mniejszy o 12% niz $redni plon dla 27 krajow UE. Wedlug modelu CAPRI,
w 2030 roku w 27 krajach UE prognozuje si¢ $rednio 27% wzrost plonéw kukurydzy
W poréwnaniu z 2010 rokiem. W Polsce przewidywany jest wzrost na poziomie 26%,
czyli do 76 dtha’. Wzrost plonowania bedzie mozliwy dzicki wdrozeniu nowych
odmian kukurydzy przystosowanych do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych
oraz zastosowaniu wlasciwej agrotechniki.

Do najwazniejszych osiagnie¢ w zakresie pozostatego dorobku naukowego nalezy
zaliczy¢:

1. Wykorzystanie uproszczonej metody LCA do oszacowania wielkosci emisji
GHG 1 efektywnosci energetycznej dla roslin jednorocznych i wieloletnich,
ktére moga by¢ uprawiane na cele energetyczne.

2. Wykorzystanie modelu DNDC do oszacowania wiclkosci emisji GHG
z uprawy miskanta na glebach ciezkich i $rednich.

3. Wykorzystanie modelu DNDC do oszacowania wielkosci emisji NoO
I sekwestracji wegla w uprawie wierzby.

4. Oszacowanie z potencjalu technicznego uprawy wieloletnich roslin
energetycznych w Polsce z uwzglednieniem zasad dobrej praktyki rolniczej
I kryteriow zrownowazonej produkcji rolniczej okreslonej w dyrektywie
RED.

5. Okre$lenie warunkéw spelnienia ograniczen emisji GHG zawartych
w dyrektywnie RED przy uprawie roslin jednorocznych.

6. Wykorzystanie modelu CAPRI do przygotowania projekcji zmian plonéw
pszenicy, kukurydzy i wydajnosci mlecznej kréw na lata 2030 i 2050, oraz
zdefiniowania czynnikéw ktore beda je ksztattowac.

6. Zestawienie dorobku naukowo-badawczego

Mo¢j dotychczasowy dorobek naukowy tacznie z pracami stanowigcymi Osiagnigcie
obejmuje:

Liczba publikacji z listy JCR — 17
Liczba publikacji poza mi¢dzynarodowymi bazami danych — 11
Raporty z realizacji projektow — 7
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Sumaryczny Impact Factor publikacji — 8,765

Liczba punktow wedtug listy MNiSW — 377 (liczonych wedtug lat wydania)

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science — 25

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus — 38

Indeks Hirscha opublikowany wedlug bazy Web of Science — 3

Indeks Hirscha opublikowany wedlug bazy Scopus — 4

Sposrod 31 prac naukowych 19 prac napisanych jest w jezyku angielskim, z czego
17 opublikowano w czasopismach z Impact Factor.

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Prace po doktoracie

Lp. | Rodzaj publikacji Jezyk indywidualne e p— Lgcznie
1 W czasopismach z Impact A 0 17 17
Factor
Prace oryginalne A 0 1 1
5 opublikowane w
czasopismach P 5 5 10
recenzowanych
. A 0 1 1
3 Rozdzialty w monografiach P 0 1 1
. A 0 0 0
4 Monografie - 0 1 1
Razem | 5 26 31
Inne prace
A 0 7 7
5 Raporty P 0 5 5
Referaty na konferencjach, A 14 8 22
6 warsztatach naukowych oraz - 8 1 9
spotkaniach projektowych
Publikacje w A 0 8 8
7 Wydawnlct\_/vach 5 0 4 4
konferencyjnych
A 0 16 16
8 Postery 5 1 0 1
Razem I 24 45 67
Lgcznie [+11 28 72 100
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Tabela 2. Zestawienie dorobku z uwzglednieniem oceny punktowej czasopism wg
MNIiSW oraz IF za rok publikacji.

Liczba
; . Sumaryczna | Sumaryczny
. Liczba punktow wg | ., :
Lp. Nazwa czasopisma " ; ilos¢ punktow IF za rok
publikacji MNiSW za ; ;
wg MNiSW wydania
dany rok’

A. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal Citation
Reports (JRC)

Polish Journal of
1 Environmental Studies 1 13 13 0,508

Polish Journal of
2 Environmental Studies 1 15 15 0,871

Journal of Food,

3 | Agriculture & 14 15 210 6,160
Environment

g | Tionk Sofland I 30 30 1,226
Environment

Razem A 17 268 8,765

B. Publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych lub krajowych innych niz
znajdujgce sie w bazie, o ktorej mowa w pkt. A

Roczniki Naukowe
Stowarzyszenia

5 | Ekonomistow 1 6 6 -
Rolnictwa i
Agrobiznesu

Roczniki Naukowe
Stowarzyszenia

6 | Ekonomistow " 1 7 7 -
Rolnictwa i
Agrobiznesu

Roczniki Naukowe
Stowarzyszenia

7 | Ekonomistéw 6 8 48 -
Rolnictwa i
Agrobiznesu

Woda-Srodowisko-

e Obszary Wiejskie : . . )
Zagadnienia

% | Doradztwa Rolniczego ! . . i

10 Monqgraﬁe w jezyku 1 20 20 i
polskim
Rozdziaty monografii

11 , : 1 4 4 -
w jezyku polskim
Rozdziaty monografii

12 . : : 1 7 7 -
w jezyku angielskim
Journal of Food,

13 | Agriculture & 1 - 10 -
Environment

Razem B 14 109 -
Razem A+B 31 377 8,765

* - Liczba punktéw za publikacje zgodnie z rokiem opublikowania wedlug Wykazu

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
I }w .




