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Wstep

Wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii (OZE) w Polsce zostato uregulowane
ustawg z dnia 26 lipca 2013 r. ,,Prawo energetyczne” i zmierza do realizacji celdw okre-
slonych w ,,Polityce energetycznej Polski do roku 2030”. Obowigzujace regulacje i cele
uwzgledniajg wymogi okreslone m.in. w dyrektywie 2009/28/WE promujacej zuzycie
energii ze zrodel odnawialnych przy jednoczesnym zapewnieniu ochrony srodowiska.

Dyrektywa 2009/28/WE zawiera zapisy okreslajace wymagane poziomy redukeji
gazdéw cieplarnianych dzieki wykorzystaniu biopaliw oraz warunki, jakie majg spet-
nia¢ zrédla pozyskiwania surowcow do produkcji biopaliw. W zakresie wymaganego
poziomu ograniczenia emisji GHG dzi¢ki wykorzystaniu biopaliw, wedtug kryteriow
zrbwnowazonego rozwoju, redukcja musi wynosi¢ (dla instalacji dziatajacych) 35%
od 1 kwietnia 2013 r. Od 1 stycznia 2017 r. ograniczenie to ma by¢ na poziomie co naj-
mniej 50%, a dla instalacji, ktore rozpocznag produkcje od 2017 r. lub pdzniej, redukcja
od 1 stycznia 2018 r. ma wynosi¢ 60%.

Istotne znaczenie dla realizacji celow krajowej polityki energetycznej ma takze
wykorzystanie biomasy stalej do produkeji energii. Energetyka zawodowa wyko-
rzystuje gtownie zasoby biomasy lesnej oraz w mniejszym stopniu pozostatosci
z produkcji rolniczej (stoma). Jednak wywiazanie si¢ ze zobowigzan dotyczacych wzro-
stu udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii w Polsce do poziomu co najmniej 15%
w 2020 r. wymaga uruchomienia produkcji biomasy z upraw celowych (wierzby, mi-
skanta i $lazowca pensylwanskiego). Tymczasem powierzchnie wieloletnich plantacji
roslin energetycznych nie zwigkszaja si¢. Podobng stagnacj¢ obserwuje si¢ w innych
krajach Unii Europejskiej. Z analiz ekonomicznych mozna wnioskowa¢, ze przyczy-
ng tego stanu jest niska oplacalnos¢ produkeji biomasy energetycznej w porownaniu
z tradycyjnymi uprawami rolnymi. Aby rolnicy chcieli zaktada¢ plantacje roslin energe-
tycznych, ceny proponowane przez energetyke musza zapewniaé pozadang optacalnosé
produkcji biomasy. W obecnej sytuacji energetyka nie jest sktonna akceptowaé wzrostu
cen biomasy, moze wiec dgzy¢ do wykorzystania tanszych asortymentow biomasy rolne;.

W prezentowanym opracowaniu zwrocono uwage na uwarunkowania produkcyjne
i rynkowe w zakresie mozliwos$ci pozyskania biomasy rolniczej na cele produkcji ener-
gii cieplnej, elektrycznej oraz biokomponentow paliwowych w Polsce. Oszacowano
wielko$¢ emisji rolniczych i emisji w pelnym cyklu zycia biopaliw, przedstawiono
mozliwosci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych poprzez zwigkszenie sekwe-
stracji wegla w glebie o co najmniej 50% od 1 stycznia 2017 r. Oszacowano rowniez
oplacalnos¢ i1 konkurencyjno$¢ uprawy roslin energetycznych oraz omoéwiono skutki
srodowiskowe ich uprawy. Problematyka nie wyczerpuje catej ztozonosci zagadnienia,
pokazuje jednak aktualny stan wiedzy na ten temat i moze dostarczy¢ przestanek do
dalszych badan.

Kierownik zadania 1.4

dr Zuzanna Jarosz
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Wstep

Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. (5) w sprawie promowania
wykorzystywania energii ze zrodet odnawialnych natozyla, na wszystkie podmioty
uczestniczace w cyklu produkcji biopaliw 1 bioptynow, obowiazek spetnienia kryte-
riow zroéwnowazonej produkcji (art. 17). Najwazniejszy sposrod tych kryteriow jest
wymog ograniczenia emisji gazow cieplarnianych (greenhouse gas— GHG) w pelnym
cyklu produkcji biopaliw 1 bioptynow. Dla instalacji dziatajacych przed 23 stycznia
2008 r. wielko$¢ tego ograniczenia od 1 kwietnia 2013 r. powinna wynosi¢ co naj-
mniej 35%, a w 2017 r. — 50%. Natomiast dla instalacji, ktére rozpoczna produkcje
od 2017 r. wielko$¢ ograniczenia GHG w 2018 r. ma wynosi¢ 60%.

Wszystkie podmioty uczestniczace w procesie produkcji biokomponentu lub
biopaliwa maja obowiazek przedstawiac szacunek emisji. Koncowy szacunek emisji
1jej ograniczen przedstawia podmiot wprowadzajacy biopaliwo na rynek. Metodyke
liczenia ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw zawiera
aneks V Dyrektywy. Wiarygodnos¢ i poprawnos¢ informacji oraz spetnienie kryteriow
muszg by¢ potwierdzone przez niezalezny audyt. Pozytywny wynik takiego audytu
iuzyskany w jego rezultacie certyfikat jest potwierdzeniem zgodno$ci realizowanych
dziatan z wymaganiami zatwierdzonego systemu zarzadzania w zakresie kryteriow
zrdbwnowazonego rozwoju. Aby kolejni przetworcy surowca rolniczego mogli oszaco-
wac emisje powstajace w trakcie ich procesow technologicznych, musza uwzglednic¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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wielkos¢ emisji powstajacej w produkcji rolniczej. Moga w tym celu wykorzystaé
wartosci standardowe, rzeczywiste lub kombinacje wartosci standardowych 1 rze-
czywistych. Dyrektywa daje réwniez mozliwos¢ wpltywania na wielko$¢ emisji
w pelnym cyklu zycia biopaliw poprzez zwickszenie sekwestracji wegla organicznego
w glebie wskutek poprawy agrotechniki (3).

Celem opracowania byto przedstawienie mozliwos$ci ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw, w konteks$cie istniejgcych uwarunkowan
prawnych.

Material i metodyka

W analizach wykorzystano wyniki badan ankietowych przeprowadzonych w go-
spodarstwach wytwarzajacych surowce (pszenice ozimg, kukurydze, rzepak ozimy)
do produkcji biopaliw. Wytypowane losowo 272 gospodarstwa z uprawg pszenicy
ozimej, 275 z uprawg kukurydzy i 1218 z uprawg rzepaku ozimego; odpowiadaty one
w przyblizeniu prébie 3% z ogotu gospodarstw produkujacych surowce przeznaczone
na te cele. Liczba gospodarstw w poszczegdlnych wojewodztwach odzwierciedlata
udzial badanych upraw w strukturze zasiewoéw. Dyrektywa wymaga wykonania
szacunkow emisji z uwzglednieniem roznych typow gleb, warunkéw klimatycznych
1 poziomow plonéw (Art. 19.2). Gospodarstwa prowadzity produkcje na wszystkich
kategoriach agronomicznych gleb i w zmiennych warunkach pogodowych panujacych
w latach 2005-2010, z wykluczeniem gospodarstw objetych ekstremalnymi zjawiska-
mi pogodowymi. Szczegotowy opis warunkow przedstawia ekspertyza Fabera i in. (6).

Na podstawie badan ankietowych ustalono: poziom plonéw nasion (kg-ha'), ich
wilgotnos¢ (%), zastosowane w produkeji dawki N, P,O,, K O, CaO i pestycydow
(kg-ha') oraz ilosci zuzytego oleju napedowego (MJ-ha!). Plony stomy zostaly wy-
szacowane wedtug wielkosci plondéw nasion (9). W badaniach wykorzystano takze
dane uzyskane od wszystkich polskich producentéw nawozéw mineralnych dotyczace
wielkosci emisji GHG powstajacych przy ich produkcji. Zostaty one przedstawione
jako $rednie wazone emisje (g CO,-eq-kg™" N) dla poszczegdlnych asortymentéw mi-
neralnych nawozow azotowych (waga byta wielkos$¢ produkcji kazdego asortymentu
w poszczegolnych zaktadach produkujacych nawozy).

W szacunkach emisji rolniczych i GHG w cyklu zycia biopaliw wykorzystano
kalkulator Biograce wersja 4 (1), ktory uwzglednia wymagania metodyczne okreslone
w dyrektywie (5) i pozniejszych decyzjach Komisji Europejskiej (3). Gtéwnym wymo-
giem dyrektywy jest ograniczenie emisji szacowane metoda cyklu zycia (Life Cycle
Assessment — LCA). Metoda ta pozwala okresli¢ emisyjnos¢ catego cyklu produkcji
biopaliw na kazdym etapie produkcji i ograniczenie emisji w stosunku do paliw kon-
wencjonalnych. Biograce zostat uznany przez Komisj¢ Europejska jako dobrowolny
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program do obliczania emisji gazoéw cieplarnianych (4). Szacunki emisji rolniczych
GHG, emisji w cyklu zycia biopaliw i ograniczen emisji przeprowadzono dla:

— szlaku produkcji bioetanolu z pszenicy, w ktorym paliwem technologicznym

byt gaz ziemny wykorzystywany w kotle parowym,

— szlaku produkeji bioetanolu z kukurydzy, w ktorym energia na cele technolo-

giczne pochodzila z elektrocieptowni opalanej gazem ziemnym,

— szlaku produkcji biodiesla z nasion rzepaku, w ktorym Biograce nie wymaga

okreslenia paliwa technologicznego.

Szacunki ograniczenia emisji GHG w pelnym cyklu zycia biopaliw poprzez
zwickszenie sekwestracji wegla wskutek poprawy agrotechniki wykonano dla czte-
rech wariantOw uprawy:

» uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci resztek pozniwnych,

» uprawa ptuzna i przyorywanie calej ilosci resztek pozniwnych,

* uprawa uproszczona i pozostawienie catej ilosci resztek pozniwnych na polu,

* uprawa bezorkowa i pozostawienie catej ilo$ci resztek pozniwnych na polu.

Wplyw poprawy agrotechniki na emisje i ograniczenia emisji oszacowano dla
pszenicy, kukurydzy i rzepaku uprawianych na glebach wytworzonych z itéw o duze;j
aktywnosci, poniewaz inwentaryzacja technologii produkcji wykazata, ze ro$liny te
uprawiane sg gtéwnie na glebach srednich i ciezkich (6). Okreslono zmiany zasobow
wegla organicznego i przyrosty sekwestracji wegla w glebie w zaleznosci od systemu
uprawy (2, 7, 8). Przyrosty sekwestracji wegla w glebie wytworzonej z itow o duzej
aktywnosci przyjeto na poziomach:

* poréwnawczy system uprawy ptuznej — 0 t C-ha™'r!,

* system ptluzny z przyoraniem resztek pozniwnych — 0,31 t C-ha™lr!,

* system z uproszczong uprawg i pozostawieniem na polu resztek pozniwnych

—0,61tC-ha''r,
* system bezorkowy z pozostawieniem na polu resztek pozniwnych — 0,84 t
C-ha'r'.

Emisje GHG powstajace w procesach przemystowych oraz pelnym cyklu biopaliw
obliczone zostaty z wykorzystaniem standardowych wskaznikéw dla UE uwzgled-
nionych w kalkulatorze Biograce. Warto$ci te nie sg wystarczajaco dobrze powigzane
z realiami technologii produkcji biopaliw w Polsce. Nie udaty si¢ jednak proby po-
zyskania rzeczywistych wartosci z przemystu biopaliwowego.

Emisje rolnicze gazéw cieplarnianych z uprawy surowcéw na cele paliwowe

Emisje rolnicze GHG wigzg si¢ z przemystowa produkcja nawozéw mineralnych
(N, P, K, Ca), pestycydow, zuzyciem paliw napedowych (ON, OO), produkcja ma-
teriatu siewnego oraz emisjami podtlenku azotu (N,O) powstajacymi po aplikacji
nawozdw azotowych. W obliczeniach emisji rolniczej bardzo istotng role odgrywa
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wielko$¢ emisji tych gazow powstajaca przy produkceji mineralnych nawozoéw azo-
towych. W UE przyjmuje si¢, ze srednia emisja powstajaca przy produkcji 1 kg na-
wozu azotowego w czystym sktadniku wynosi 5880,6 g CO,-eq-kg"'. Niektore kraje
przyjety dla tego parametru warto$ci mniejsze na podstawie danych pozyskanych
od czescei lub wszystkich producentéw nawozoéw azotowych (11). Réwniez w Pol-
sce na podstawie danych uzyskanych od producentéw nawozéw okreslono $rednie
wazone emisje dla poszczegdlnych asortymentdw mineralnych nawozow azotowych
(tab. 1).

Tabela 1

Srednia wazone emisje gazow cieplarnianych dla asortymentow nawozoéw mineralnych

produkowanych w Polsce”

Nawodz Emisja
(g CO,-eqkg'N)

Mocznik 3683,9
Saletra amonowa 3494,5
RSM 3080,0
Siarczan amonu 1969,2
Saletrzak 4007,6
Saletrosan 5333,0
CAN (Salmag) 5012,0
Nawozy wieloskladnikowe NPK** 2577,0
Nawozy wielosktadnikowe NP** 2887,0
PO, 1062,0
KO0 244.,0

Srednia wazona emisja dla nawozéw N 3414,2
JRC (10) 5880,6

* waga byta wielkos¢ produkeji
" emisja dla N
Zrodto: opracowanie whasne

Stwierdzone emisje GHG powstajace podczas produkcji nawozow azotowych
w Polsce byly mniejsze od emisji zalecanych do stosowania w szacunkach wedtug
Joint Research Centre (JRC) (10). W dalszych szacunkach emisji rolniczych dla
surowcoOw przeznaczonych na biopaliwa wykorzystano dla rzepaku wielko$¢ emis;ji
wynoszgcg 3253,2 g CO,-eq’kg' N, a dla zb6z 3414,2 g CO,"eq'kg' N.

Emisje rolnicze w wojewddztwach zostaly oszacowane na podstawie $rednich
warto$ci charakteryzujacych technologi¢ produkcji poszczegolnych upraw (tab. 2).
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Srednie charakterystyki technologii produkeji poszczegdlnych upraw

Tabela 2

Parametr Jednostka Srednie wyniki inwentaryzacji technologii
pszenica kukurydza rzepak
Plon kg-ha'lr! 5816 7141 3336
Wilgotnosé % 15 15 9
Zuzycie oleju napedowego MJ-ha'-r! 3607 3284 2702
Dawka N kg N-ha!-r! 110 124 170
Dawka obornika kg N-ha'-r! - - -
Dawka PO, kg P,O,-ha'-r" 52 63 56
Dawka K0 kg K,O-ha'-r" 56 78 91
Dawka CaO kg CaO-ha''r! 135 235 178
Dawka pestycydow kg-ha'lr! 1,79 0,83 1,8
Norma wysiewu kg-ha'lr! 223 29 3.4
Polowa emisja N,O kg N,O-ha'-r" 2,67 2,72 3,08

Zrodlo: opracowanie wiasne

W dyrektywie 2009/28/WE (3) okreslone zostaty standardowe emisje GHG po-
wstajace przy produkceji surowcdw rolnych produkowanych na cele paliwowe na te-
renie Wspolnot. Do surowcéw produkowanych w Polsce odnoszg si¢ wartosci stan-
dardowe okreslone dla pszenicy (23 g CO,-eq-MJ"), kukurydzy (20 g CO,-eq-MIJ")
oraz rzepaku (29 g CO,-eq-MJ"). Oszacowane emisje rolnicze GHG we wszystkich
wojewddztwach byly mniejsze od wartosci standardowych. Dla pszenicy ozimej
emisje wahaty si¢ w granicach 19,80-22,97 g CO,-eq-MJ" (tab. 3).

Tabela 3
Srednie emisje rolnicze gazoéw cieplarnianych w poszczegolnych uprawach

Wojewodztwo ' Emisje rolnicze (CO, eq-MJ™")

pszenica kukurydza rzepak
Dolnoslaskie 22,58 18,29 24,60
Kujawsko-pomorskie 22,97 19,82 25,59
Lubelskie 22,47 19,36 24,65
Lubuskie 22,20 19,24 22,19
Lodzkie 20,84 19,51 24,40
Matopolskie 22,51 19,13 25,43
Mazowieckie 22,77 18,59 24,09
Opolskie 22,66 19,65 25,79
Podkarpackie 19,80 18,61 21,32
Podlaskie 22,33 (19,57) 28,25
Pomorskie 22,80 (25,47) 26,56
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cd. tab. 3

Wojewddztwo ‘ Emisje rolnicze (CO, eq-MJ™")

pszenica kukurydza rzepak
Slaskie 22,75 19,87 25,54
Swietokrzyskie 21,59 (20,55) 24,08
Warminsko-mazurskie 22,84 (27,17) 24,02
Wielkopolskie 22,27 18,74 21,79
Zachodniopomorskie 22,83 (24,88) 23,74

() — mato danych do policzenia sredniej, poniewaz kukurydza na ziarno jest rzadziej uprawiana w tych
wojewodztwach ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo niedojrzewania ziarna

Zrodto: opracowanie wilasne

W Polsce uprawy kukurydzy na ziarno zlokalizowane sa gtdéwnie w 11 woje-
wodztwach. W pozostatych jest duze prawdopodobienstwo, ze ziarno nie osiagnie
dojrzatosci zbiorczej. Poniewaz dla 5 wojewodztw liczby gospodarstw sa niewy-
starczajace dla obliczenia wiarygodnych §rednich, ich emisje podano w nawiasach
jako warto$ci orientacyjne. W pozostatych 11 wojewodztwach, w ktorych kukurydza
uprawiana na ziarno ma znaczacy udziat w strukturze zasiewdw, emisje rolnicze
GHG byly mniejsze od warto$ci standardowych (tab. 3).

Réwniez oszacowane emisje rolnicze dla rzepaku sa mniejsze od standardo-
wych emisji przedstawionych w Dyrektywie. Srednia emisja GHG powstajaca przy
produkcji rzepaku na cele paliwowe wynosi 24,28 g CO,-eq'MJ" i jest mniejsza
od 29 g CO,-eq'MJ". Przy takich emisjach rolniczych agrorafinerie w Polsce sg
w stanie osiggng¢ wymagane przez Dyrektywe (art. 17 ust. 2) ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych o 35%. Jednak osiggnigcie postawionego przez Dyrektywe
celu ograniczenia emisji 0 50% od 2017 r. 1 60% od 2018 r. dla instalacji nowych,
wymagato poszukiwania mozliwosci dalszego ograniczania emisji GHG w cyklu
zycia biopaliw.

Emisje i ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w pelnym cyklu produkcji
biopaliw w zalezno$ci od systemu technologii produkcji

Sposobem ograniczenia emisji w pelnym cyklu zycia biopaliw jest zwigkszenie
sekwestracji wegla w glebie wskutek poprawy agrotechniki. W szacunkach emis;ji
GHG w cyklu zycia biopaliw oraz ograniczen emisji uwzglednia si¢ nie tylko wzrost
sekwestracji wegla, ale rowniez wzrost emisji polowej N,O zwigzany z wniesieniem
do gleby pewnych ilo$ci azotu z resztkami pozniwnymi. Pozostawienie catej ilo$ci
resztek pozniwnych na polu skutkowato zwigkszeniem emisji N,O z azotu zawar-
tego w resztkach pozniwnych, a tym samym wzrostem emisji rolniczych z uprawy
surowcow na cele paliwowe (tab. 4, 5, 6).
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Tabela 4
Zmienno$¢ wielkos$ci emisji polowych oraz emisji rolniczych z upraw pszenicy
w zaleznosci od poprawy agrotechniki
Emisja N,O Emisje rolnicze
(kg N,O-ha'''r'") (g CO,-eqha’r")

Wojewodztwo syst.em system system
system | poprawa |system phuzny uproszczony | bezorkowy
ptuzny |agrotechniki | ptuzny | + resztki + resztki + resztki

pozniwne pozniwne pozniwne

Dolno$laskie 2,92 3,37 22,1 23,8 23,8 23,8

Kujawsko-pomorskie 3,50 4,00 22,9 24,6 24,6 24,6

Lubelskie 2,73 3,15 22,0 23,6 23,6 23,6

Lubuskie 2,68 3,15 21,8 23,6 23,6 23,6

Lodzkie 2,28 2,67 20,9 22,5 22,5 22,5

Matopolskie 2,70 3,12 22,5 24,2 24,2 24,2

Mazowieckie 2,94 3,37 22,6 24,2 24,2 24,2

Opolskie 3,09 3,39 23,0 242 24,2 24,2

Podkarpackie 1,93 2,31 19,4 21,1 21,1 21,1

Podlaskie 2,44 2,83 22,2 23,9 23,9 23,9

Pomorskie 2,84 3,15 22,8 24,0 24,0 24,0

Slaskie 2,92 3,34 22,5 24,1 24,1 24,1

Swietokrzyskie 2,24 2,63 21,0 22,7 227 22,7

Warminsko-mazurskie | 2,61 3,01 22,7 243 243 243

Wielkopolskie 2,64 3,07 21,8 23,4 234 234

Zachodniopomorskie 3,22 3,68 22,7 244 244 244

Zrodto: opracowanie wilasne

Srednia dla wojewodztw emisja polowa podtlenku azotu z upraw pszenicy
w systemie ptuznym wyniosta 2,73 kg N,O-ha’'r', a w systemie z poprawg agro-
techniki 3,14 kg N, O-ha’'r'. Emisje rolnicze za$§ wyniosty odpowiednio: 22,1
i 23,7 g CO,-eqha’r' (tab. 4). Nieco mniejszy wzrost Yvielkoéci emisji polowej
N,O i emisji rolniczej stwierdzono z upraw kukurydzy. Srednia emisja podtlenku
azotu wzrosta z 2,68 do 3,04 kg N O-ha’'r, a emisja rolnicza — z 16,8 do 18,0 g
CO,-eqha’'r' (tab. 5). Poprawa agrotechniki wptyneta na wzrost emisji polowe;
i emisji rolniczej z upraw rzepaku o 0,47 kg N,O-ha’'r' i 1,9 g CO,-eqha’r"
w pordwnaniu z uprawg w systemie pluznym (tab. 6).
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Tabela 5
Zmiennos$¢ wielkosci emisji polowych N,O oraz emisji rolniczych z upraw kukurydzy
w zaleznosci od poprawy agrotechniki
Emisja N,O Emisje rolnicze
(kg N O-ha'''r'!) (g CO,-eq-ha'r)

Wojewodztwo syst.em system system
system | poprawa system pluzny  |uproszczony | bezorkowy
phuzny | agrotechniki | pluzny + resztki + resztki + resztki

pozniwne pozniwne | pozniwne

Dolnoslaskie 3,01 3,45 14,7 15,8 15,8 15,8

Kujawsko-pomorskie 2,91 3,30 16,0 16,8 16,8 16,8

Lubelskie 2,82 3,21 15,8 16,9 16,9 16,9

Lubuskie 2,30 2,65 15,1 16,3 16,3 16,3

L.odzkie 2,33 2,67 15,0 16,1 16,1 16,1

Matopolskie 2,44 2,81 14,6 15,7 15,7 15,7

Mazowieckie 2,88 3,29 15,3 16,3 16,3 16,3

Opolskie 2,85 3,25 16,2 17,3 17,3 17,3

Podkarpackie 2,64 3,05 14,7 15,7 15,7 15,7

Podlaskie 1,90 2,19 16,8 17,9 17,9 17,9

Pomorskie 2,46 2,74 21,1 22,2 22,2 22,2

Slaskie 3,26 3,65 16,6 17,6 17,6 17,6

Swigtokrzyskie 2,39 2,71 17,0 18,1 18,1 18,1

Warminsko-mazurskie | 3,39 3,68 25,1 26,2 26,2 26,2

Wielkopolskie 2,64 3,04 15,0 16,1 16,1 16,1

Zachodniopomorskie 2,71 3,00 20,2 21,2 21,2 21,2

Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 6

Zmiennos$¢ wielko$ci emisji polowych N,O oraz emisji rolniczych z upraw rzepaku

w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Emisja N,O Emisje rolnicze
(kg N,O-ha''r") (g CO,-eqha’r")

Wojewodztwo syst.em system system
system poprawa system ptuzny  |uproszczony | bezorkowy
ptuzny | agrotechniki | ptuzny + resztki + resztki + resztki

pozniwne | pozniwne | pozniwne

Dolnoslgskie 3,13 3,59 24,1 259 259 259

Kujawsko-pomorskie 3,39 3,86 25,1 26,9 26,9 26,9

Lubelskie 3,06 3,52 243 26,1 26,1 26,1

Lubuskie 2,39 3,43 22,0 24,0 24,0 24,0

Lodzkie 2,73 3,14 22,4 26,1 26,1 26,1

Matopolskie 3,17 3,63 24,8 26,6 26,6 26,6

Mazowieckie 3,06 3,53 23,6 254 25,4 25,4

Opolskie 2,99 3,41 25,1 26,8 26,8 26,8
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cd. tab. 6
Emisja N,O Emisje rolnicze
(kg N,O-ha''r'") (g CO,-eqha’r")

Wojewodztwo syst.em system system
system | poprawa system pluzny  |uproszczony | bezorkowy
pluzny | agrotechniki | ptuzny + resztki + resztki + resztki

pozniwne | pozniwne | pozniwne

Podkarpackie 2,58 3,04 20,6 22,3 22,3 22,3

Podlaskie 3,08 3,49 27,1 28,8 28,8 28,8

Pomorskie 3,40 3,88 25,9 27,7 27,7 27,7

Slaskie 3,03 3,49 25,1 27,0 27,0 27,0

Swietokrzyskie 3,10 3,56 24,6 26,4 26,4 26,4

Warminsko-mazurskie | 3,24 3,73 23,8 25,8 25,8 25,8

Wielkopolskie 2,94 3,45 21,5 23,3 23,3 23,3

Zachodniopomorskie 3,05 3,55 22,8 24,6 24,6 24,6

Zrodto: opracowanie wilasne

Wzrost sekwestracji wegla w glebie zmniejsza emisje w cyklu zycia biopaliw
i zwigksza ograniczenie emisji dla wszystkich analizowanych gatunkow (tab. 7, 8,
9). Na wielkosci szacunkow emisji w cyklu zycia majg wptyw nie tylko zwigkszone
sekwestracje wegla w glebie, ale rowniez oszczednos$ci paliwa wynikajace z czg-
Sciowego ograniczenia orki. Wyniki szacunkow sg wiec wypadkowa dziatania tych

przeciwstawnych wptywow.

Tabela 7

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu

z pszenicy w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha-r")

S system ptuzny | system uproszczony | system bezorkow

Wojewodztwo system | Y Y et et
pluzny pozniwne pozniwne pozniwne

Dolnoslgskie 88,7 84,9 78,5 73,6
Kujawsko-pomorskie 90,1 87,0 81,3 76,9
Lubelskie 88,5 84,4 77,0 72,6
Lubuskie 88,2 84,5 77,9 72,9
Lodzkie 86,6 82,0 74,8 69,3
Matopolskie 89,5 85,2 78,3 73,0
Mazowieckie 89,5 85,6 79,2 74,3
Opolskie 90,3 85,6 79,2 74,3
Podkarpackie 84,2 79,3 71,9 66,1
Podlaskie 88,9 84,1 76,8 71,2
Pomorskie 89,9 85,1 78,6 73,6
Slaskie 89,4 85,3 78,7 73,7
Swietokrzyskie 86,9 82,2 75,0 69,3
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cd. tab. 7
Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha'-r")
Woiew6dztw system ptuzny | system uproszczony | system bezorkowy
clewodziwo syst.em + resztki + resztki + resztki
pluzny . .. ..
pozniwne pozniwne pozniwne
Warminsko-mazurskie 89,7 85,2 78,1 72,7
Wielkopolskie 88,1 84,1 77,5 72,5
Zachodniopomorskie 89,8 86,2 80,1 753
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 8

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu

z kukurydzy w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha”' 1)

. system ptuzny | system uproszczony | system bezorkow

Wojewodztwo system | | ek | etk
phuzny pozniwne pozniwne pozniwne

Dolnoslaskie 68,3 65,5 60,9 57,4
Kujawsko-pomorskie 70,6 66,8 61,7 57,8
Lubelskie 70,3 66,9 61,7 57,1
Lubuskie 69,0 65,2 59,5 55,2
Lodzkie 68,8 64,7 58,9 54,5
Matopolskie 68,0 64,4 59,0 54,8
Mazowieckie 69,3 66,2 61,3 57,5
Opolskie 70,9 67,6 62,3 58,3
Podkarpackie 68,2 65,1 60,3 56,6
Podlaskie 72,2 66,8 59,7 543
Pomorskie 80,0 74,7 67,7 62,3
Slaskie 71,7 68,6 63,8 60,1
Swictokrzyskie 72,4 67,9 61,5 56,7
Warminsko-mazurskie 87,3 82,1 75,2 69,9
Wielkopolskie 68,9 65,7 60,6 56,8
Zachodniopomorskie 78,2 73,1 66,3 61,0

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Tabela 9

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biodiesla

z rzepaku w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha’ 1)
S system ptuzn tem uproszczony | system bezorkow
Wojewodztwo syst.em g + resI;tki o i +1rl£s§tskic o + resztki g
ptuzny . L ..
pozniwne pozniwne pozniwne

Dolnoslaskie 67,8 64,1 57,6 52,6
Kujawsko-pomorskie 69,5 65,9 59,6 54,7
Lubelskie 68,1 64,3 57,6 52,5
Lubuskie 64,2 61,0 54,8 50,0
Lodzkie 68,2 63,6 56,2 50,5
Matopolskie 69,0 65,1 58,4 533
Mazowieckie 66,9 63,2 56,7 51,7
Opolskie 69,5 65,2 58,2 52,9
Podkarpackie 61,7 58,0 51,4 46,4
Podlaskie 72,8 68,2 60,8 55,2
Pomorskie 70,9 67,3 61,0 56,1
Slaskie 69,5 65,5 58,7 53,4
Swietokrzyskie 68,6 64,8 58,3 53,2
Warminsko-mazurskie 67,6 64,1 57,9 53,2
Wielkopolskie 63,3 60,1 54,1 495
Zachodniopomorskie 65,6 62,2 56,0 51,3

Zrbdto: opracowanie wilasne

Podczas produkcji biopaliw oprocz produktu gtéwnego powstaja rowniez produkty
uboczne oraz odpady. Zgodnie z metodyka podana w dyrektywie 2009/28/WE emisj¢
GHG powstata podczas produkcji alokuje si¢ do produktu gléwnego oraz produktow
ubocznych. Emisje gazow cieplarnianych dzieli si¢ pomigdzy paliwo i produkty
uboczne proporcjonalnie do ich wartos$ci energetycznej (okreslonej na podstawie war-
tosci opatowej w przypadku produktow ubocznych innych niz energia elektryczna).
Zmniejszenie wielkos$ci catkowitych emisji GHG w cyklu Zycia uzyskano poprzez
uwzglednienie alokacji w procesach konwers;ji (tab. 10, 11, 12).
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Tabela 10

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu

z pszenicy w zaleznos$ci od poprawy agrotechniki z uwzglednieniem alokacji

Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha’ 1)

. system ptuzny | system uproszczony | system bezorkow:
Wojewddztwo syst.em g + resrz)tki 17 + rgsztki i + resztki g
ptuzny .. .. ..
pozniwne pozniwne pozniwne
Dolnoslaskie 534 48,5 42,0 37,1
Kujawsko-pomorskie 542 50,0 443 39,9
Lubelskie 53,3 48,1 41,4 36,3
Lubuskie 53,1 48,2 41,6 36,6
Lodzkie 52,2 46,4 39,2 33,7
Matopolskie 53,9 48.4 41,5 36,2
Mazowieckie 53,9 48,9 42,5 37,6
Opolskie 54,3 48,9 42,5 37,6
Podkarpackie 50,7 44,7 37,2 31,5
Podlaskie 53,5 47,6 40,3 34,7
Pomorskie 54,1 48,5 42,0 37,0
Slaskie 53,8 48,6 42,0 37,0
Swictokrzyskie 52,3 46,5 39,3 33,8
Warminsko-mazurskie 54,0 48.4 413 35,9
Wielkopolskie 53,1 47,9 41,3 36,3
Zachodniopomorskie 54,0 49,3 432 38,5
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 11

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu

z kukurydzy w zaleznosci od poprawy agrotechniki z uwzglednieniem alokacji

Catkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha’-r")

., system ptuzny | system uproszczony | system bezorkow

Wojewodztwo syst.em y+res2tki i +r£sztki e + resztki g
phuzny pozniwne pozniwne pozniwne

Dolnoslaskie 38,0 34,3 29,7 26,2
Kujawsko-pomorskie 39,2 34,8 29,7 25,8
Lubelskie 39,1 34,8 29,6 25,6
Lubuskie 38,4 33,7 28,0 23,6
Lodzkie 38,3 33,3 27,5 23,1
Matopolskie 37,9 33,3 27,9 23,7
Mazowieckie 38,5 34,5 29,6 25,9
Opolskie 39,4 35,1 29,9 25,8
Podkarpackie 37,9 34,0 29,1 25,4
Podlaskie 40,1 33,9 26,7 21,3
Pomorskie 44 4 38,2 31,2 258
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cd. tab. 11

Cafkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha' 1)

system ptuzny

system uproszczony

system bezorkowy

Wojewddztwo syst'em + resztki + resztki + resztki
phuzny .. .. ..

pozniwne pozniwne pozniwne
Slaskie 39,9 35,9 31,1 27,5
Swigtokrzyskie 40,3 34,8 28,4 23,6
Warminsko-mazurskie 48,4 42,3 354 30,1
Wielkopolskie 38,3 342 29,2 253
Zachodniopomorskie 434 37,4 30,6 25,3

Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 12

Zmienno$¢ wielkosci catkowitej emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biodiesla

z rzepaku w zalezno$ci od poprawy agrotechniki z uwzglednieniem alokacji

Calkowite emisje gazow cieplarnianych (g CO,-eq-ha'-r'")
. system ptuzny | system uproszczony | system bezorko
Wojewodztwo syst.em g + resztki Y + rgsztki d + resztki "
pluzny .. .. ..
pozniwne pozniwne pozniwne

Dolno$laskie 47,1 42,2 35,7 30,7
Kujawsko-pomorskie 48,1 433 37,0 32,1
Lubelskie 47,3 42,2 35,5 30,4
Lubuskie 45,0 40,5 342 29,4
Lodzkie 47,4 41,5 34,1 28,4
Matopolskie 47,8 42,7 36,0 30,9
Mazowieckie 46,6 41,7 35,1 30,1
Opolskie 48,1 42,6 35,6 30,3
Podkarpackie 43,6 38,6 32,0 27,0
Podlaskie 50,0 44,2 36,9 31,3
Pomorskie 489 44,1 37,8 32,9
Slaskie 48,1 42,9 36,0 30,7
Swietokrzyskie 47,6 42,6 36,0 31,0
Warminsko-mazurskie 47,0 423 36,1 31,4
Wielkopolskie 44,5 40,1 34,0 29,4
Zachodniopomorskie 45,8 41,2 35,0 30,2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Oszacowane dla poszczegolnych surowcow ograniczenie emisji w stosunku do
paliwa konwencjonalnego przedstawiono w tabelach 13, 141 15.
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Tabela 13
Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu z pszenicy
w zaleznosci od poprawy agrotechniki
Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (%)
Wojewbdztwo syst.em system p{u-Zny system uproszczony system bezorkowy
pluzny + resztki + resztki + resztki
pozniwne pozniwne pozniwne

Dolnoslaskie 36 42 50 56
Kujawsko-pomorskie 35 40 47 52
Lubelskie 36 43 51 57
Lubuskie 37 43 50 56
Lodzkie 38 45 53 60
Matopolskie 36 42 50 57
Mazowieckie 36 42 49 55
Opolskie 35 42 49 55
Podkarpackie 39 47 56 55
Podlaskie 36 43 52 59
Pomorskie 35 42 50 56

Slaskie 36 42 50 56
Swietokrzyskie 38 44 53 55
Warminsko-mazurskie 36 42 51 57
Wielkopolskie 37 43 51 57
Zachodniopomorskie 36 41 48 54

Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 14

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu z kukurydzy

w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych (%)

., system ptuzny | system uproszczony | system bezorko
Wojewbdztwo syst.em g + resztki 17 + rgsztki i + resztki ™
phuzny pozniwne pozniwne pozniwne
Dolnoslgskie 55 59 65 69
Kujawsko-pomorskie 53 58 65 69
Lubelskie 53 58 65 69
Lubuskie 54 60 67 72
Lodzkie 54 60 67 72
Matopolskie 55 60 67 72
Mazowieckie 54 59 65 69
Opolskie 53 58 64 69
Podkarpackie 55 59 65 70
Podlaskie 43 60 68 75
Pomorskie 47 54 63 69
Slaskie 52 57 63 67
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cd. tab. 14
Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (%)
- system pluzny | system uproszczony | system bezorkowy
Wojewodztwo system + resztki + resztki + resztki
pluzny .. .. ..
pozniwne pozniwne pozniwne
Swietokrzyskie 52 58 66 72
Warminsko-mazurskie 42 50 58 64
Wielkopolskie 54 59 65 70
Zachodniopomorskie 48 55 63 70
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 15

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biodiesla z rzepaku

w zaleznosci od poprawy agrotechniki

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (%)
- system ptuzny | system uproszczony | system bezorko
Wojewbdztwo syst.em g + resgtki Y + rgsztki 17 + resztki "
puzny pozniwne pozniwne pozniwne
Dolnoslaskie 44 50 57 63
Kujawsko-pomorskie 43 48 56 62
Lubelskie 44 50 58 64
Lubuskie 46 52 59 65
L.odzkie 43 50 59 66
Matopolskie 43 49 57 63
Mazowieckie 44 50 58 64
Opolskie 43 49 57 64
Podkarpackie 48 54 62 68
Podlaskie 40 47 56 63
Pomorskie 42 47 55 61
Slaskie 43 49 57 63
Swictokrzyskie 43 49 57 63
Warminsko-mazurskie 44 49 57 63
Wielkopolskie 47 52 59 65
Zachodniopomorskie 45 51 58 64

Zrédto: opracowanie wilasne

W przypadku pszenicy ograniczenia emisji GHG w systemie uprawy ptuznej
wynoszg $rednio dla wojewodztw 36% dla szlaku produkcji z wykorzystaniem gazu
ziemnego jako paliwa technologicznego (tab. 13). Przekraczaja wigc o 1% wymog
ograniczenia emisji, ktory od 1 kwietnia 2013 r. wynosi 35%. Przy uwzglednieniu
dla pszenicy ograniczenia emisji w systemie uprawy ptuznej dla szlaku o paliwie
niezdefiniowanym lezalyby one ponizej obligatoryjnej wartosci 35%. Pozostawienie
na polu resztek pozniwnych w systemie uprawy ptuznej skutkowalo ograniczeniem
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emisji $rednio dla wojewddztw o okoto 43%. Uzyskanie ograniczenia emisji 0 50% od
2017 r. wymagac bedzie produkcji surowca w systemie z uproszczong uprawg ($rednia
warto$¢ ograniczenia dla wojewodztw — 50%) lub w systemie bezorkowym ($rednia
warto$¢ ograniczenia dla wojewodztw — 56%). Niepokojace jest to, ze nawet jesli
surowiec produkowany bedzie w systemie bezorkowym nie zapewni to ograniczenia
emisji o 60%, ktore wymagane bedzie dla nowych instalacji od 2018 r.

Tam gdzie spelnienie norm dla szlaku pszenicy nie bedzie mozliwe, konieczne
bedzie stosowanie kukurydzy do produkcji bioetanolu. Zapewnia ona bowiem wigksze
niz pszenica ograniczenia emisji (tab. 14). W przypadku tego surowca ograniczenia
emisji w wiekszos$ci wojewodztw przekracza¢ beda wartos¢ 50% nawet, jesli kuku-
rydza bedzie produkowana w systemie uprawy ptuznej. Stwarza to szanse takiego
dobrania proporcji surowcow z kukurydzy i pszenicy, aby spelniony byt wymog
ograniczenia emisji. Wynika to z faktu, ze zaktady rozlicza¢ si¢ beda nie z emis;ji dla
poszczegbdlnych asortymentéw surowca, lecz dla surowca tacznie (w bilansie maso-
wym). Jesli za§ kukurydza uprawiana bedzie w systemach z poprawiong agrotechnika,
to ograniczenia emisji beda znacznie przekracza¢ 50% (tab. 14).

W przypadku rzepaku uprawianego w systemie pluznym ograniczenia emisji
waha¢ si¢ beda w granicach 40-48%, co zapewnia spelnienie wymaganego ograni-
czenia emisji 35% (tab. 15). Dla uzyskania bezpiecznego spetnienia normy ograni-
czenia 0 50% surowiec powinien pochodzi¢ z uprawy uproszczonej lub bezorkowe;.
W nowych instalacjach przetwarzany powinien by¢ surowiec uprawiany w systemie
bezorkowym (tab. 15).

Na wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych w calym cyklu zycia biopaliw istotny
wplyw ma rodzaj paliwa zastosowanego w procesie technologicznym. Paliwem tech-
nologicznym powinien by¢ gaz ziemny, najlepiej uzytkowany w kogeneracji (CHP).
Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta pozwala na bardziej efektywne
wykorzystanie paliw i zmniejszenie calkowitej emisji. Jezeli w procesie konwersji
wykorzystywana bedzie energia elektryczna z sieci, nalezy w szacunkach ograniczenia
emisji stosowa¢ wskaznik emisyjnosci mix dla Polski (305,9 g CO,-eq-MJ™"), ktéry
jest zdecydowanie wyzszy od wartosci mix przyjetej dla UE (128,3 g CO,-eq-MJ™).

Uwzglednienie w szacunkach emisji w cyklu zycia bioetanolu z upraw pszenicy
wskaznika emisyjnos$ci dla Polski (mix PL) skutkowato zmniejszeniem ograniczenia
GHG (tab. 16). Z wyjatkiem wojewodztwa dolnoslaskiego, lubelskiego, lubuskiego,
kujawsko-pomorskiego i podkarpackiego, w pozostalych wojewodztwach wiel-
ko$¢ ograniczenia emisji jest mniejsza niz 35%. Szacunki wykonane dla produkcji
biodiesla z upraw rzepaku wskazuja na zmniejszenie ograniczenia emisji GHG
w wigkszosci wojewodztw. Tylko w wojewddztwach podkarpackim i wielkopolskim
oszacowane ograniczenie emisji nieznacznie przekroczyto norme 35%. W przypadku
produkcji biopaliwa z kukurydzy uzyskanie progowego ograniczenia emisji jest moz-
liwe w wickszo$ci wojewodztw z wyjatkiem pomorskiego, warminsko-mazurskiego
1 zachodnio-pomorskiego (tab. 16).
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Tabela 16
Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia w zaleznosci od wskaznika emisyjnosci
Ograniczenie emisji w cyklu zycia (%)
Wojewodztwo pszenica | pszenica | kukurydza | kukurydza | rzepak | rzepak
mix EU | mix PL mix EU mix PL mix EU | mix PL
Dolnoslaskie 48 36 50 38 37 32
Kujawsko-pomorskie 48 36 49 37 36 31
Lubelskie 49 37 49 37 36 31
Lubuskie 49 37 51 39 40 35
Lodzkie 46 34 51 39 37 32
Matopolskie 43 31 51 39 35 30
Mazowieckie 43 31 50 38 37 32
Opolskie 42 30 48 36 35 30
Podkarpackie 49 37 51 39 42 37
Podlaskie 44 32 49 37 32 27
Pomorskie 43 31 42 30 34 29
Slaskie 43 31 48 36 35 30
Swietokrzyskie 46 34 48 36 36 31
Warminsko-mazurskie 43 31 36 24 37 32
Wielkopolskie 45 33 51 39 41 36
Zachodniopomorskie 45 33 43 31 38 33

Zrodlo: opracowanie wlasne

Uwzglednienie w szacunkach poprawy agrotechniki poprzez wprowadzenie upra-
wy uproszczonej pozwolilo na znaczne ograniczenie emisji w cyklu zycia biopaliw.
Uzyskanie wymaganego od 2017 r. progowego ograniczenia emisji wynoszacego
50% jest mozliwe we wszystkich wojewodztwach (tab. 17).

Tabela 17

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia w zaleznosci od wskaznika emisyjnosci

z uwzglednieniem poprawy agrotechniki

Ograniczenie emisji w cyklu zycia (%)

Wojewddztwo pszenica | pszenica | kukurydza | kukurydza | rzepak | rzepak
mix EU | mix PL mix EU mix PL mix EU | mix PL
Dolnoslaskie 74 62 71 59 67 62
Kujawsko-pomorskie 74 62 70 58 66 61
Lubelskie 75 63 70 58 66 61
Lubuskie 75 63 72 60 70 65
L.odzkie 72 60 72 60 67 62
Matopolskie 69 57 72 60 65 60
Mazowieckie 69 57 71 59 67 62
Opolskie 68 56 69 57 65 60
Podkarpackie 75 63 72 60 72 67
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cd. tab. 17
Ograniczenie emisji w cyklu zycia (%)

Wojewddztwo pszenica | pszenica | kukurydza | kukurydza | rzepak | rzepak

mix EU | mix PL mix EU mix PL mix EU | mix PL
Podlaskie 70 58 70 58 62 57
Pomorskie 69 57 63 51 64 59
Slaskie 69 57 69 57 65 60
Swietokrzyskie 72 60 69 57 66 61
Warminsko-mazurskie 69 57 57 45 67 62
Wielkopolskie 71 59 72 60 71 66
Zachodniopomorskie 71 59 64 52 68 63

Zrodto: opracowanie whasne
Podsumowanie

Produkcja biopaliw musi spelnia¢ kryteria zrownowazonego rozwoju. Uzyska-
nie wymaganego ograniczenia emisji o 35% bedzie spetnione dla szlaku produkcji
biopaliw z zastosowaniem gazu ziemnego w CHP jako paliwa technologicznego.
Natomiast uzyskanie 50% ograniczenia od 2017 r. wymaga produkcji surowcow
w systemie uprawy uproszczonej lub bezorkowej. Oszacowane wielko$ci ograni-
czenia emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw z uprawy bezorkowej
kukurydzy i rzepaku wyniosty odpowiednio: 69,9 i 63,8%, a wigc byly wyzsze od
wymaganych 60% od 2018 r. dla instalacji rozpoczynajacych produkcje od 1 stycz-

nia 2017 r.
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Wstep

Produkcja surowcow na cele paliwowe jest jak dotad jedynym kierunkiem produkcji
rolniczej, w odniesieniu do ktérego szczegdtowo uregulowano w UE wymagania co
do wielko$ci i ograniczenia wielkosci emisji GHG, a posrednio takze zwigkszenie
sekwestracji wegla organicznego w glebie wskutek poprawy agrotechniki (3, 5).
Spetienie 35% ograniczenia emisji od 1 kwietnia 2013 r. nie powinno nastrgczaé
trudnosci (8). Jednakze osiagnigcie postawionego przez dyrektywe 2009/28/WE (RED)
celu ograniczenia emisji o 50% od 2017 r. 1 60% dla instalacji rozpoczynajacych
produkcje wymaga poszukiwania mozliwosci dalszego ograniczania emisji gazow
cieplarnianych (greenhouse gas — GHG) w cyklu zycia biopaliw. Pewne mozliwo$ci
istniejg w tym zakresie w odniesieniu do emisji rolniczych GHG. W ich strukturze
najwicksze udziaty maja emisje powstajace przy produkcji i stosowaniu nawozow
azotowych, co zwigzane jest gtdwnie z emisjami N, O. Zmniejszenie emisji rolniczych
mozna 0siggnac poprzez stosowanie w uprawie surowcow na cele paliwowe optymal-
nych dawek N oraz asortymentdéw nawozow obcigzonych mniejsza emisja przy ich
produkcji. Mozliwos¢ wplywania na ograniczenie emisji GHG w cyklu zycia biopaliw
daje takze poprawa agrotechniki poprzez zwigkszenie sekwestracji wegla w glebie (8).

Celem opracowania byto oszacowanie: wielkosci emisji rolniczych GHG w pro-
dukcji surowcow na cele paliwowe dla optymalnych dawek nawozenia mineralnego
N i z wykorzystaniem asortymentdw nawozoéw o mozliwie jak najmniejszej emisji
GHG powstajacej przy ich produkcji oraz wielkosci emisji oraz ograniczenia emisji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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w cyklu zycia biopaliw przy badanych opcjach poprawy agrotechniki polegajacych
na stosowaniu uprawy uproszczonej lub bezorkowe;.

Material i metodyka

Na podstawie wynikéw badan ankietowych przeprowadzonych w gospodarstwach
produkujacych surowce (pszenice ozima, kukurydze, rzepak ozimy) do produkc;ji
biopaliw okreslono: poziom plonéw nasion (kg-ha'), ich wilgotno$¢ (%), zastosowane
w produkcji dawki N, P O, K O, CaO i pestycydow (kg-ha™) oraz ilosci zuzytego oleju
napedowego (MJ-ha'). Wytypowane losowo 272 gospodarstwa z uprawg pszenicy
ozimej, 275 z uprawg kukurydzy i 1218 zuprawg rzepaku ozimego; odpowiadaty one
w przyblizeniu prébie 3% z ogotu gospodarstw produkujacych surowce przeznaczone
na cele paliwowe. W analizach wykorzystano takze wyniki badan przeprowadzonych
we wszystkich zakladach produkujacych mineralne nawozy azotowe w Polsce, na
podstawie ktorych okreslono wielkosci emisji GHG powstajace przy ich produkcji (8).

W szacunkach emisji rolniczych i GHG w cyklu zycia biopaliw wykorzystano
kalkulator Biograce wersja 4 public, ktory zostal uznany przez Komisj¢ Europejska
jako dobrowolny program do obliczania emisji gazow cieplarnianych (1, 4). Sza-
cunki ograniczenia emisji GHG w pelnym cyklu zycia biopaliw wskutek poprawy
agrotechniki wykonano, przyjmujac przyrosty sekwestracji wegla w glebach bardzo
dobrych i dobrych na poziomie 0,126 t CO,-ha'-r" dla uprawy uproszczonej oraz
0,614 t CO_ha'r' dla uprawy bezorkowej (6). Wartodci te zostaly oszacowane
w stosunku do system uprawy petnej z pozostawieniem calej ilosci resztek pozniw-
nych na polu.

Wyniki badan

Srednie wartosci charakteryzujace technologie produkcji poszczegdlnych upraw
wykorzystane w dalszych szacunkach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Srednie charakterystyki technologii produkcji poszczegolnych upraw

Srednie wyniki inwentaryzacji technologii
Parametr Jednostka -

pszenica kukurydza rzepak
Plon kg-ha'-r! 5950 6680 3279
Wilgotnosé % 15 - 9
Zuzycie oleju napedowego MJ-ha't-r! 3435 3149 2668
Dawka N kg N-ha'-r! 117 124 168
Dawka obornika kg N-ha'-r! - - -
Dawka PO, kg PO -ha'-r' 50 63 56
Dawka K,O kg K.O-ha'-r' 56 86 91
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cd. tab. 1
Parametr Jednostka Srednie wyniki inwentaryzacji technologii
pszenica kukurydza rzepak
Dawka CaO kg CaO-ha'-r! 124 122 177
Dawka pestycydow kg-ha'-r! 1,9 0,9 1.8
Norma wysiewu kg-ha'-r! 221 30 34
Polowa emisja N,O kg N.O-ha'-r' 3,04 2,80 3.08

Zrddto: opracowanie wilasne

Emisje rolnicze GHG dla uprawy poszczegdlnych surowcoéw oszacowano,
przyjmujac $rednig wielko$¢ emisji powstajacej przy produkcji nawozéw w Polsce
(3414,2 g CO,eq'kg"' N). Przyjeta wielko$¢ emisji jest zdecydowanie mniejsza od
emisji zalecanych do stosowania w szacunkach wedtug Joint Research Centre (JRC)
(7). W UE przyjmuje sig, ze $rednia emisja powstajaca przy produkcji 1 kg nawozu
azotowego w czystym sktadniku wynosi 5880,6 g CO,-eq-kg".

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwigkszy wpltyw na emisje rolnicze miaty emisje

zwigzane ze stosowaniem i produkcja nawozow azotowych (rys. 1, 2, 3).
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Rys. 1. Struktura emisji rolniczych w produkcji pszenicy ozimej w Polsce (g CO,-eq-MJ™")

Zrodto: Syp i in., 2012(10)
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Rys. 2. Struktura emisji rolniczych w produkcji kukurydzy w Polsce (g CO,-eq-MJ™")

Zrodto: Krasuska i in., 2013 (9)
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Rys. 3. Struktura emisji rolniczych w produkcji rzepaku w Polsce (g CO,-eq-MJ")
Zrodto: Borzecka-Walker i in., 2013 (2)

Wigksze niz oszacowane (3414,2 g CO,-eq-kg ') ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych w produkcji nawozoéw azotowych jest trudne do osiggniecia. Dalszych
mozliwosci ograniczenia emisji rolniczych poszukiwano poprzez stosowanie w upra-
wach surowcow optymalnych dawek nawozenia N oraz stosowanie asortymentow
nawozow obcigzonych mniejszg emisjg przy ich produkcji.

Zaleznos¢ pomiedzy wielkoscia emisji a plonami i dawkami nawozenia N dla
pszenicy ozimej przedstawia rownanie regresji wielokrotne;j:

Em = 24,5572 - 0,00216807xY + 0,0833057xN R?=85,6%

gdzie:

Em — emisja GHG,

Y — plon,

N — dawka nawozenia.

Regresja byla statystycznie istotna dla obu zmiennych niezaleznych, ktére wy-

wieraly r6zny wplyw na emisje GHG (rys. 4 i 5). Obie zmienne niezalezne nie byty
ze sobg skorelowane.



Ograniczenia emisji rolniczych poprzez stosowanie optymalnych dawek nawozenia azotem 33

Czynnik + reszty dla emisji

10 T T T T T T T

czynnik

~10 o . i

60 20 120 150 180 210 240
dawka N

Rys. 4. Wpltyw dawek azotu na emisje GHG (pierwsza zmienna w regresji step-wise; R? = 63,1%)
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Rys. 5. Wptyw plonéw na emisj¢ GHG (druga zmienna w regresji step-wise; R? = 85,6%)

Wptyw dawek nawozenia azotem i plonow na emisje GHG w uprawie kukurydzy
opisano réwnaniem:

Em = 23,0813 - 0,0024018xY + 0,110451xN R?=91,1%

Wplyw na emisje poszczegolnych zmiennych przedstawiaja rysunki 61 7.
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Rys. 6. Wplyw dawek azotu na emisje GHG (pierwsza zmienna w regresji step-wise; R = 48,6%)
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Rys. 7. Wptyw plonéw na emisj¢ GHG (druga zmienna w regresji step-wise; R? = 91,1%)
Zalezno$ci dla uprawy rzepaku opisano réwnaniem:

Em =24,3915 - 0,00562325 x Y + 0.108147 x N R*=93,0%

Regresja opisujaca zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig emisji GHG, a dawkami N

i plonami rzepaku rowniez byla statystycznie istotna dla obu zmiennych niezaleznych,
ktore wywieraty rozny wplyw na emisj¢ GHG (rys. 81 9).
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Rys. 8. Wplyw dawek azotu na emisje GHG (pierwsza zmienna w regresji step-wise; R* = 70,8%)
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Rys. 9. Wplyw plonow na emisj¢ GHG (druga zmienna w regresji step-wise; R? = 93,0%)

Zastosowanie procedur optymalizujgcych wielko$¢ emisji rolniczych GHG
w uprawie badanych surowcow, w zaleznos$ci od plonu i wielkosci dawki nawozenia
mineralnego N, pozwolito stwierdzié, ze optymalnymi dawkami azotu dla tych upraw
w produkcji rolnej byly: pszenica — 119, kukurydza — 133 oraz rzepak 169 kg N-ha™'.

Podczas produkcji biopaliw oprocz produktu gtdéwnego powstaja rowniez produkty
uboczne oraz odpady. Zgodnie z metodyka podang w dyrektywie 2009/28/WE, emisje
GHG powstalg podczas produkcji alokuje si¢ do produktu gtéwnego oraz produktow
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ubocznych. Emisje¢ gazow cieplarnianych dzieli si¢ pomiedzy paliwo i produkty
uboczne proporcjonalnie do ich wartosci energetycznej (okreslonej na podstawie war-
tosci opatowej w przypadku produktéw ubocznych innych niz energia elektryczna).
Wykorzystanie odpadow poprodukcyjnych czy produktow ubocznych powstajacych
w procesach produkcji biopaliw, np. jako pasza dla zwierzat, pozwala nie tylko na
ograniczenie emisji GHG, ale takze moze poprawi¢ ekonomiczno$¢ produkc;ji.

Uwzglednienie alokacji nie zapewniato uzyskania wymaganego 50% ograniczenia
emisji GHG w uprawie pszenicy ozimej. Przy $rednich plonach pszenicy 5,95 t-ha!-r"!
oraz podanej dawce nawozenia mineralnego 119 kg N-ha'! agrorafinerie nie uzyskaja
50% ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i to niezaleznie od tego jakie asorty-
menty nawozow zostang zastosowane w produkcji biopaliw (tab. 2). Uzyskanie 50%
ograniczenia emisji GHG jest mozliwe przy obnizeniu dawki nawozenia mineralnego
azotem do 90 kg N-ha! (10).

Tabela 2

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla pszenicy ozimej w zaleznosci od zastosowanego
nawozenia (dawka 119 kg N-ha)

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawéz (€O, 0 kJ x| (CO.eaMIY) | (CO,eqMI) | emisii

2 C0KE bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 119 kg 3494,5 37,76 22,47 48
RSM 119 kg 3080,0 36,68 21,83 49
Saletrzak 119 kg 4007,6 39,09 23,27 47
CAN (Salmag) 119 kg 5012,0 41,71 24,82 46
Wielosktadnikowe NPK 30 kg, 3244.1 3711 22,08 49
saletra 89 kg

Zrodto: opracowanie wiasne

Oszacowane wielkos$ci redukcji emisji gazéw cieplarnianych dla uprawy kuku-
rydzy miescity si¢ w przedziale 49—-53% (tab. 3). Szacunki wskazuja na mozliwos¢
uzyskania wymaganego 50% ograniczenia emisji GHG, z wyjatkiem zastosowania
dawki 133 kg N-ha! w formie salmagu (CAN). Podobne wyniki uzyskano, analizu-
jac wielkos$¢ redukcji emisji gazoéw cieplarnianych dla kukurydzy z zastosowaniem
dawki nawozenia azotem w zakresie 120—140 kg N-ha' (9). Nieznaczne zwigkszenie
dawki do 140 kg N-ha! wptyneto na zmniejszenie redukcji emisji o 1%. Natomiast
zastosowanie dawki 120 kg N-ha!' zwigksza ograniczenia emisji do 51-54%.
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Tabela 3

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla kukurydzy w zaleznos$ci od zastosowanego nawozenia
(dawka 133 kg N-ha)

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawoz (CO. e kJ ) (CO,eqMJ") | (CO,eqMJ") | emisji

2 C0kE bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 133 kg 34945 31,19 17,04 52
RSM 133 kg 3080,0 30,16 16,47 53
Saletrzak 133 kg 4007,6 32,46 17,73 51
CAN (Salmag) 133 kg 5012,0 34,95 19,09 49
Wielosktadnikowe NPK 70 kg, 35994 31.45 17.18 52
saletra 63 kg

Zrodto: opracowanie wilasne

W przypadku uprawy rzepaku przeznaczonego do produkcji biodiesla, dla
zastosowanej dawki nawozenia mineralnego 169 kg N-ha'! nie uzyskano > 50%
ograniczenia emisji GHG (tab. 4). Zmniejszenie dawki do 150 kg N-ha'! nieznacznie
zwigksza redukcje emisji gazow cieplarnianych, jednak nadal oszacowana wielkos¢
jest mniejsza od 50% (2).

Tabela 4

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla rzepaku w zaleznosci od zastosowanego nawozenia
(dawka 169 kg N-ha'")

Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja

Nawoz © OE;‘(‘]‘_ijga_l Ny | (€O caMI") | (CO,eqMIY) | emisii
2 bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 169 kg 3494,5 42,15 24,69 43
RSM 169 kg 3080,0 40,61 23,79 44
Saletrzak 169 kg 4007,6 44,05 25,81 42
Mocznik 30 kg, saletra 139 kg 3606,2 42,56 24,93 43
Siarczan amonu 30kg, 32632 4129 24.19 44

saletra 139 kg
Saletrosan 30kg, saletra 139 kg 3936,0 43,78 25,65 42

Wielosktadnikowe NPK 30 kg,
saletra 139 kg

Zrodto: opracowanie wilasne

3384,8 41,74 24,45 43

W tej sytuacji mozliwosci dalszego ograniczenia emisji GHG w produkcji su-
rowcow na cele biopaliwowe nalezy poszukiwa¢ w poprawie agrotechniki poprzez
zwicgkszenie sekwestracji wegla organicznego w glebie. W przypadku gospodarstw
bezinwentarzowych jest to bardzo wskazane, gdyz nie stosuja one nawozenia obor-
nikiem, ktore w najwickszym stopniu przyczynitoby si¢ do zwickszenia sekwestracji.
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W dalszych analizach przyjeto, ze gospodarstwa pozostawia¢ beda na polu catg ilos¢
resztek pozniwnych i stosowaé uprawe uproszczong lub bezorkowa.

Poprawa agrotechniki polegajaca na zastosowaniu uprawy uproszczonej i po-
zostawianiu na polu calej ilosci resztek pozniwnych nie zawsze zapewniaé bedzie
osiggnigcie 50% ograniczenia emisji (tab. 5). W przypadku uprawy kukurydzy zasto-
sowana poprawa agrotechniki zwieksza ograniczenie emisji do 52-55% w zalezno$ci
od dawki 1 asortymentu zastosowanego nawozenia mineralnego N (tab. 6). Natomiast
wprowadzenie uproszczen w uprawie rzepaku nie zapewnia zwigkszenia redukcji
emisji > 50% (tab. 7). W uprawie uproszczonej, ktora zwigksza sekwestracje wegla
organicznego w glebie, ograniczenie rowne 50% jest osiagalne tylko przy dawce
150 kg N-ha'! stosowanej w postaci RSM lub mieszaninie saletra amonowa + siarczan
amonu (2).

Tabela 5
Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla pszenicy ozimej w zaleznosci od zastosowanego
nawozenia (dawka 119 kg N-ha'!, uprawa uproszczona zapewniajaca sekwestracje wegla
organicznego 0,1260 t CO,-ha™'-r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawoz (€O, 0 .kJ Ny | (€O eaMI) | (COeqMIY) | emisii

2 C0KE bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 119 kg 3494,5 37,76 22,47 52
RSM 119 kg 3080,0 36,68 21,83 52
Saletrzak 119 kg 4007,6 39,09 23,27 51
CAN (Salmag) 119 kg 5012,0 41,71 24,82 49
Wielosktadnikowe NPK 30 kg, 32441 3711 22,08 57
saletra 89 kg

Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 6

Szacunki emisji gazoéw cieplarnianych dla kukurydzy w zaleznosci od zastosowanego nawozenia
(dawka 133 kg N-ha'!, uprawa uproszczona zapewniajaca sekwestracj¢ wegla organicznego
0,1260 t CO,-ha™r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawéz (€O, 0 .kJ Ny | (COeaMIY) | (CO,eqMI) | emisi

2 C0%E bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 133 kg 3494,5 31,19 17,04 55
RSM 133 kg 3080,0 30,16 16,47 55
Saletrzak 133 kg 4007,6 32,46 17,73 54
CAN (Salmag) 133 kg 5012,0 34,95 19,09 52
Wielosktadnikowe NPK 70 kg, 35994 3145 17.18 55
saletra 63 kg

Zrddto: opracowanie wlasne
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Tabela 7

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla rzepaku w zaleznosci od zastosowanego nawozenia

(dawka 169 kg N-ha'!, uprawa uproszczona zapewniajaca sekwestracje wegla organicznego
0,1260 t CO,'ha'-r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawéz (€O, 5 .kj Ny | (€O,eaMI) | (COLeqMIY) | emisii

2 C0XE bez alokacji |z alokacja (%)
Saletra amonowa 169 kg 3494,5 42,15 24,69 46
RSM 169 kg 3080,0 40,61 23,79 47
Saletrzak 169 kg 4007,6 44,05 2581 45
Mocznik 30 kg, saletra 139 kg 3606,2 42,56 24,93 46
Siarczan amonu 30kg,
saletra 139 kg 3263,2 41,29 24,19 47
Saletrosan 30kg, saletra 139 kg 3936,0 43,78 25,65 45
Wielosktadnikowe NPK 30 kg, 3384.8 4174 2445 47
saletra 139 kg

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie uprawy bezorkowej z pozostawianiem na polu calej ilosci resztek
pozniwnych zwigksza ograniczenie emisji do 62—65% w uprawie pszenicy oraz do
63—-66% w uprawie kukurydzy w zaleznosci od dawki i asortymentu zastosowanego
nawozu N (tab. 8 1 9). Sa to ograniczenia wigksze od wymaganych przez dyrekty-
we od 2018 r. dla nowych instalacji produkujacych bioetanol. Produkcja rzepaku
w systemie bezorkowym zapewnia ograniczenie emisji w przedziale 58—60% (tab. 10).

Tabela 8

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla pszenicy ozimej w zaleznos$ci od zastosowanego

nawozenia (dawka 119 kg N-ha'!, uprawa bezorkowa zapewniajaca sekwestracje wegla organicznego
0,6142t CO,ha'r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawéz (€O, o .kj Ny | (COeaMIY) | (CO,eqMIY) | emisi

2 C0KE bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 119 kg 3494,5 37,76 22,47 64
RSM 119 kg 3080,0 36,68 21,83 65
Saletrzak 119 kg 4007,6 39,09 23,27 63
CAN (Salmag) 119 kg 5012,0 41,71 24,82 62
Wielosktadnikowe NPK 30 kg, 32441 37.11 22.08 65
saletra 89 kg

Zrddto: opracowanie wilasne
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Tabela 9

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla kukurydzy w zaleznos$ci od zastosowanego nawozenia

(dawka 133 kg N-ha!, uprawa bezorkowa zapewniajaca sekwestracje wegla organicznego
0,6142t CO,ha'r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawéz (€O, 0 .kJ Ny | (COeaMIY) | (CO,eqMI) | emisi
2 C0%E bez alokacji z alokacija (%)
Saletra amonowa 133 kg 3494,5 31,19 17,04 66
RSM 133 kg 3080,0 30,16 16,47 66
Saletrzak 133 kg 4007,6 32,46 17,73 65
CAN (Salmag) 133 kg 5012,0 34,95 19,09 63
Wielosktadnikowe NPK 70 kg, 35994 31.45 17.18 65
saletra 63 kg
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 10

Szacunki emisji gazow cieplarnianych dla rzepaku w zaleznosci od zastosowanego nawozenia

(dawka 169 kg N-ha'!, uprawa bezorkowa zapewniajgca sekwestracj¢ wegla organicznego
0,6142 t CO,ha'r")

Emisia Emisje rolnicze | Emisje rolnicze | Redukcja
Nawoz (€0, 5 kJ Ny | (€O eaMI) | (CO,eqMIY) | emisi

2 STXE bez alokacji z alokacja (%)
Saletra amonowa 169 kg 3494,5 42,15 24,69 59
RSM 169 kg 3080,0 40,61 23,79 60
Saletrzak 169 kg 4007,6 44,05 25,81 58
Mocznik 30 kg, saletra 139 kg 3606,2 42,56 24,93 59
Siarczan amonu 30kg,
saletra 139 kg 3263,2 41,29 24,19 60
Saletrosan 30kg, saletra 139 kg 3936,0 43,78 25,65 58
Wielosktadnikowe NPK 30 kg, 3384.8 4174 24.45 59
saletra 139 kg

Zrédto: opracowanie whasne
Podsumowanie

Uzyskanie 50% ograniczenia emisji GHG w cyklu zycia bioetanolu produko-
wanego z ziarna pszenicy ozimej jest mozliwe w systemie uprawy uproszczone;j,
z wyjatkiem zastosowania dawki 119 kg N-ha' w formie CAN. Poprawa agrotechniki
poprzez wprowadzenie uprawy bezorkowej prowadzi do zwickszenia ograniczenia

emisji 0 62—-65%.

Oszacowane ograniczenia emisji GHG w pelnym cyklu Zycia bioetanolu produ-
kowanego z ziarna kukurydzy miescity si¢ w zakresie 49-66% w zaleznos$ci od za-
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stosowanego asortymentu nawozenia mineralnego i technologii produkcji. Spetnienie
wymagan dyrektywy 2009/28/WE co do wielko$ci ograniczenia emisji dla produkcji
bioetanolu z kukurydzy nie powinno nastrecza¢ problemow.

Doboér niskoemisyjnych asortymentéw mineralnych nawozow azotowych dla
optymalnej dawki N nie zapewnia ograniczenia emisji GHG w cyklu zycia biodiesla
do 50%. Zwiekszenie sekwestracji wegla organicznego w glebie poprzez przejscie do
uprawy rzepaku w systemie bezorkowym zwigkszyto ograniczenie emisji o 58-60%.
Ze wzgledu na wysokie koszty mato realne jest wprowadzanie w uprawie surowcow
na cele biopaliwowe systemu bezorkowego, zwlaszcza w uprawie rzepaku.
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REDUKCIJE EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH W CYKLU ZYCIA
BIOPALIW WSKUTEK OBOWIAZKU UWZGLEDNIANIA POSREDNICH
ZMIAN UZYTKOWANIA GRUNTOW*

Stowa kluczowe: emisja gazow cieplarnianych, ograniczenia emisji, posrednia zmiana
uzytkowania gruntow

Wstep

Dwie dyrektywy unijne: o odnawialnych Zrédtach energii 2009/28/WE (4) oraz
o jakosci paliw 2009/30/WE (5) promuja wykorzystywanie biopaliw na terenie Unii
Europejskiej. Dyrektywa 2009/28/WE naktada na panstwa cztonkowskie obowiazek
pozyskiwania 10% energii wykorzystywanej w transporcie ze zrodet odnawialnych
oraz spetniania kryteriow zréwnowazonej produkcji biopaliw, zas dyrektywa 2009/30/
WE zobowigzuje dostawcow paliw do zmniejszenia ilosci emisji gazow cieplarnianych
(greenhouse gas — GHG) 0 6% do 2020 r. Dyrektywa o odnawialnych Zrodtach energii
szczegodtowo okresla metodyke szacowania wielko$ci emisji i ograniczen emisji GHG
w cyklu zycia biopaliw. Wskazuje ona jednoczesnie, ze do osiggania wymaganych
ograniczen moze prowadzi¢ poprawa agrotechniki polegajaca na zwigkszeniu se-
kwestracji wegla organicznego w glebach pod uprawami na cele paliwowe. Zasady
szacowania sekwestracji wegla organicznego w glebach pod uprawami energetycz-
nymi zostaty uregulowane Decyzja Komisji C(2010) 3751 (3). Warunkiem zaliczenia
produkowanych biopaliw do paliw odnawialnych jest respektowanie ustanowionych
wymagan metodycznych.

W pazdzierniku 2012 roku Komisja Europejska zaproponowata nowelizacje dy-
rektywy 98/70/WE oraz dyrektywy 2009/28/WE (4) polegajacg na uwzglednieniu
w szacunkach emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw wielkosci emisji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.



44 Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

zwigzanych z posrednimi zmianami uzytkowania gruntéw (Indirect Land Use Chan-

ge—1LUC) (11).

Propozycja ta zawiera nastepujace elementy (12):

* uwzglednienie wskaznikow ILUC przy obliczaniu redukcji emisji gazow cieplar-
nianych z paliw o0 6% (dyrektywa 2009/30 artykut 7a(2)) oraz w sprawozdaniach
panstw cztonkowskich (dyrektywa 2009/28 artykut 22(2)).

* uwzglednienie wskaznikéw ILUC szacowanych dla grup upraw oraz wskaz-
nika ILUC réwnego zeru dla surowcoéw niezwigzanych z gruntami (odpady
1 pozostalo$ci) przy obliczaniu emisji gazow cieplarnianych z biopaliw w calym
cyklu zycia (dyrektywa 2009/30):

— zboza i inne uprawy o wysokiej zawartosci skrobi: 12 g CO, eq-MJ"',

— uprawy o wysokiej zawartosci cukru: 13 g CO, eq-MJ"',

— uprawy o wysokiej zawartosci olejow: 55 g CO, eq-MJ",

— odpady, pozostato$ci rolnicze, akwakultur, rybotéwcze i lesne: 0 g CO, eq-MJ™".

Do konca 2017 r. przewiduje si¢ publikacje sprawozdania KE oraz przedstawie-
nie wnioskow ustawodawczych majacych na celu wprowadzenie szacunkowych
wskaznikoéw ILUC do kryteridéw zrownowazonego rozwoju uwzglednionych w oby-
dwu dyrektywach, ktore powinny obowigzywa¢ od 1 stycznia 2021 r., oraz rewizj¢
skutecznosci instrumentdw promocji stosowania biopaliw wytwarzanych z odpadow
i pozostatosci.

W celu zapewnienia spojnosci migdzy dyrektywami 2009/3012009/28, szacowane
wskazniki ILUC zostaty rowniez wprowadzone w artykule 22(2) dyrektywy 2009/28,
ktory ustanawia obowigzek sktadania sprawozdan KE przez panstwa cztonkowskie
z szacowanej redukcji emisji gazow cieplarnianych wynikajgcej ze stosowania
biopaliw. Wskazniki ILUC nie zostaty jednak uwzglednione ani w kryteriach zréw-
nowazonego rozwoju dyrektywy 2009/28 ani w obliczeniach progu redukcji emisji
gazow cieplarnianych (35%, 50%) w celu ujecia wykorzystania biopaliw na potrzeby
energetyczne (10%).

Celem opracowania bylo okreslenie mozliwosci ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych w cyklu zycia biopaliw wskutek ewentualnego obowigzku uwzglednia-
nia ILUC i spelnienia wymaganej redukcji co najmniej o 50% od 1 stycznia 2017 r.
Szacunki wykorzystywane byly w negocjacjach z KE nad wprowadzeniem ILUC.

Wielkos$ci emisyji ILUC dla Polski w przekroju wojewodztw

Obowiazek uwzgledniania ILUC w szacunkach emisji (po 2020 r.) wptynatby
w sposOb zasadniczy na produkcje biopaliw. ILUC jest dodatkowg emisja, ktéra
zwigkszac¢ bedzie w sposdb bardzo znaczacy wielkos¢ emisji w cyklu zycia biopaliw
i tym samym obniza¢ wielko$¢ ograniczen emisji w stosunku do konwencjonalnych
paliw ptynnych. Proponowana przez Komisj¢ Europejska dodatkowa emisja ma wy-
nosi¢ dla zb6z 12 g CO, eq-MJ", za$ dla rzepaku 55 g CO, eq-MJ"' biopaliwa.
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Wielko$¢ emisji ILUC w skali regionalnej Polski zaleze¢ bedzie bezposrednio od
wielkosci produkcji biopaliwa z jednostki powierzchni gruntu (tab. 1).

Tabela 1
Wielko$¢ emisji zwigzana z wprowadzeniem ILUC
(zboza 12 g CO, eq-MJ'; rzepak 55 g CO, eq-MJ")
Uprawa
Wojewodztwo pszenica ozima kukurydza | rzepak ozimy
t CO, eq-ha'-r!
Dolnoslaskie 0,63 0,74 2,56
Kujawsko-pomorskie 0,63 0,71 2,60
Lubelskie 0,54 0,69 2,43
Lubuskie 0,55 0,63 2,68
Lodzkie 0,50 0,62 2,19
Matopolskie 0,52 0,66 2,46
Mazowieckie 0,56 0,73 2,51
Opolskie 0,61 0,68 2,47
Podkarpackie 0,48 0,74 2,52
Podlaskie 0,49 0,51 2,25
Pomorskie 0,55 0,51 2,74
Slaskie 0,55 0,75 2,39
Swictokrzyskie 0,50 0,57 2,51
Warminsko-mazurskie 0,51 0,52 2,65
Wielkopolskie 0,56 0,71 2,73
Zachodniopomorskie 0,59 0,53 2,65

Zrddto: opracowanie wilasne

Obciazenie szacunkow i ograniczen emisji emisjami ILUC mozna do pewnego
stopnia skompensowac, przez poprawe agrotechniki, ktora zapewni zwigkszenie se-
kwestracji wegla organicznego w glebach (C seq) wykorzystywanych do produkcji
surowcow przeznaczonych na cele paliwowe.

Sekwestracje wegla wskutek poprawy agrotechniki

W analizach wykorzystano wyniki badan dotyczace sekwestracji wegla organicz-
nego w glebach Polski w zaleznosci od systemu uprawy (8). Sekwestracje wegla osza-
cowano, uwzgledniajac dopuszczona decyzja KE z dnia 10 czerwca 2010 r., poprawe
agrotechniki polegajaca na stosowaniu uprawy uproszczonej (uprawa ograniczona)
oraz uprawy bezorkowej (siew bezposredni) z r6zna ilo$cig pozostawianych na polu
resztek pozniwnych (3).

Metodyka IPCC zaktada, ze sekwestracja wegla bedzie wigksza w klimacie umiar-
kowanym wilgotnym niz w klimacie umiarkowanym suchym. Klimat Polski, zgodnie
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z klasyfikacja KE, zostat zaliczony do: umiarkowanego suchego i umiarkowanego
wilgotnego (10). Doktadng klasyfikacje wojewodztw wedtug regionow klimatycznych
przedstawia rysunek 1.

- Klimat umiarkowany suchy
- Klimat umiarkowany wilgotny

Rys. 1. Regiony klimatyczne Polski wedtug klasyfikacji IPCC
Zrodto: Faber i in., 2012 (7)

Zaszeregowanie poszczegdlnych wojewodztw do stref klimatycznych ma istotny
wplyw na wielko$¢ sekwestracji wegla, a przez to na wielko$¢ i ograniczenia emisji
w cyklu zycia biopaliw. Szczegotowa analiza wykonana na podstawie klimatycznego
bilansu wodnego wykazata, ze w trzech wojewoddztwach (podlaskim, $wigtokrzyskim,
warminsko-mazurskim) warunki pogodowe (opady atmosferyczne, ewapotranspiracja)
sg zblizone do klimatu umiarkowanego suchego (tab. 2). Stwierdzone rdznice uza-
sadniaty przyjecie w dalszych analizach zaszeregowania wedtug danych IUNG-PIB.

Tabela 2

Klimat w wojewddztwach

Wojewsdztwo Klimat umiarkowany
IUNG-PIB JRC EC

Dolnoslgskie S S
Kujawsko-pomorskie S
Lubelskie S S
Lubuskie S S
L.odzkie S S
Matopolskie \ W
Mazowieckie S S
Opolskie W \\%
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cd. tab. 2

Klimat umiarkowany
ITUNG-PIB JRCEC

Wojewddztwo

Podkarpackie
Podlaskie

Pomorskie

Slaskie
Swigtokrzyskie
Wielkopolskie
Warminsko-mazurskie
Zachodniopomorskie W (+) \\%
S — suchy, W — wilgotny
Zrédto: Faber i in., 2013 (8)
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Wprowadzenie uprawy uproszczonej lub bezorkowej prowadzi do zré6znicowanego
wzrostu sekwestracji wegla w zalezno$ci od klimatu oraz ilosci pozostawionych na
polu resztek pozniwnych (wsadu). W badaniach uwzgledniono $rednig ilos¢ resztek
pozniwnych pozostawianych na polu (tab. 3). Jest to typowy wsad dla rocznych
upraw zb6z, w przypadku ktorych pozostatosci z upraw zostaja w catosci na polu.
Podane sekwestracje wystgpowac beda wtedy, i tylko wtedy, kiedy system uprawy
uproszczonej lub bezorkowej stosowany bedzie nieprzerwanie przez wiele lat i to na
wszystkich polach ptodozmianu. Stosowanie na jednym polu zmianowania uprawy
uproszczonej lub bezorkowej, a na nastepnym polu uprawy ptuznej nie jest dopusz-
czalne (decyzja KE).

Tabela 3

Sekwestracji wegla organicznego w glebie (t C ha''r") wskutek poprawy agrotechniki bez

. .. . . . . . e . .. *
uwzglednienia i z uwzglgdnieniem pozostawienia na polu $redniej ilosci resztek pozniwnych

Klimat umiarkowany
Uprawa :
suchy wilgotny
Uproszczona 0,14 0,53
Bezorkowa 0,30 0,74

* sekwestracje wegla wskutek poprawy agrotechniki policzono w stosunku do uprawy ptuznej ze zbio-
rem stomy — zgodnie z Decyzja Komisji z dnia 10 czerwca 2010 r. w sprawie wytycznych dotyczacych
obliczania zasobow wegla w ziemi do celéw zatacznika V do dyrektywy 2009/28/WE (notyfikowana
jako dokument nr C(2010) 3751) (2010/335/UE)

Zrodto: Faber i in., 2013 (8)

Wojewoddztwa ze wzgledu na klimat oraz poprawe agrotechniki charakteryzuja
si¢ roznymi sekwestracjami wegla w glebie (tab. 4). Zar6wno w systemie uprawy
uproszczonej, jak i bezorkowej oszacowane sekwestracje wegla w glebie sa wyzsze
w wojewodztwach lezacych w strefie klimatu umiarkowanego wilgotnego.
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Tabela 4

Klasyfikacja wojewodztw pod wzgledem sekwestracji wegla organicznego w glebach
(pozostawienie na polu sredniej ilosci resztek pozniwnych)

Uprawa
Wojewodztwo Klimat umiarkowany uproszczona bezorkowa
tCha'r'(tCO,ha'r") | t Cha'r'(t CO, ha'r")
Dolnoslaskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Kujawsko-pomorskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Lubelskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Lubuskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
L.odzkie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Matopolskie Y 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Mazowieckie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Opolskie Y 0,53 (1.94) 0,74 (2,71)
Podkarpackie \\% 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Podlaskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Pomorskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Slaskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)
Swictokrzyskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Warminsko-mazurskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Wielkopolskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10)
Zachodniopomorskie \\% 0,53 (1,94) 0,74 (2,71)

S — suchy, W — wilgotny
Zrédto: opracowanie whasne

Ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw w stosunku
do paliw konwencjonalnych

Emisje i ograniczenia emisji GHG w cyklu zycia biopaliw oszacowano, stosujac
kalkulator Biograce wersja 4 public (1). Wptyw poprawy agrotechniki na emisje
1 ograniczenia emisji oszacowano dla pszenicy, kukurydzy i rzepaku, uprawianych
na glebach bardzo dobrych i dobrych (High clay activity mineral). W szacunkach
emisji rolniczych wykorzystano §rednie dla wojewodztw charakterystyki technologii
produkeji pochodzace z badan ankietowych (6). Wielkosci innych parametréw emisji
przyjeto na poziomie $rednim dla UE. W szacunkach dla bioetanolu produkowanego
z pszenicy i kukurydzy energia procesowa pochodzita z kogeneracji CHP (combined
heat and power), gdzie paliwem technologicznym byt gaz ziemny; wykorzystywanie
nieokreslonego paliwa procesowego nie zapewnia uzyskania progowych ograniczen
emisji (351 50%) (9).

W opracowaniu przedstawiono wyniki symulacji ograniczen emisji gazéw cie-
plarnianych w cyklu zycia bioetanolu (produkowanego z ziarna pszenicy ozimej
1 kukurydzy) oraz biodiesla (produkowanego z nasion rzepaku ozimego) uzyskane
wskutek stosowania uprawy uproszczonej i bezorkowej z uwzglednieniem lub nie
posredniej zmiany uzytkowania gruntéw.
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W szacunkach ograniczen emisji uwzgledniono nastgpujace warianty:

* ograniczenie emisji bez sekwestracji wegla organicznego w glebie wskutek
poprawy agrotechniki;

* ograniczenie emisji bez sekwestracji wegla z uwzglednieniem ILUC;

* ograniczenie emisji z sekwestracjg wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy
uproszczone;j;

* ograniczenie emisji z sekwestracjg wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy
uproszczonej z uwzglednieniem ILUC;

* ograniczenie emisji z sekwestracjg wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy
bezorkowej;

* ograniczenie emisji z sekwestracjg wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy
bezorkowej z uwzglednieniem ILUC.

Wyprodukowanie bioetanolu zapewniajacego ograniczenie emisji gazow cieplar-
nianych > 50% z ziarna pszenicy pochodzacego z uprawy pelnej nie jest mozliwe
(tab. 5). We wszystkich wojewddztwach ograniczenia emisji byly mniejsze od 50%
i wahaty si¢ w przedziale od 42% (opolskie) do 49% (lubelskie, lubuskie, podkar-
packie). Ewentualne wprowadzenie obowigzku uwzgledniania ILUC w szacunkach
zmniejsza osiggane ograniczenia emisji o 6-9% (tab. 5, wariant 2.). Produkowany
bioetanol z pszenicy w systemie uprawy pelnej nie spetnia wymogow dyrektywy
2009/28/WE i nie moze by¢ zaliczony do paliw odnawialnych. Ziarno pszenicy po-
chodzace z uprawy uproszczonej we wszystkich wojewodztwach umozliwia produkcje
bioetanolu z tego surowca, spetniajac obowigzek uzyskania ograniczenia emisji >50%.
Oszacowane ograniczenia emisji GHG wyniosty od 56% (mazowieckie) do 103%
(podkarpackie). Wprowadzenie obowigzku uwzgledniania ILUC wyklucza produkcje
bioetanolu z ziarna pszenicy pochodzacej z uprawy uproszczonej w wojewodztwach
mazowieckim i warminsko-mazurskim (tab. 5, wariant 4.). Poprawa agrotechniki
polegajaca na stosowaniu bezorkowej uprawy pszenicy gwarantuje produkcje bio-
etanolu z tego surowca jako paliwa odnawialnego nawet wowczas, gdyby nalezato
w szacunkach uwzglednia¢ ILUC (tab. 5, wariant 5.1 6.).

Tabela 5

Ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu produkowanego z pszenicy ozimej przy pozostawianiu
na polu $redniej ilo$ci resztek pozniwnych

Ograniczenie emisji w cyklu zycia (warianty)
Wojewbdztwo LUC | Cseqa =735 T7 4 | 5 [ o
t CO, ha''-r! %
Dolnoslgskie 0,63 0,51 48 40 60 51 73 65
Kujawsko-pomorskie 0,63 0,51 48 39 59 51 73 64
Lubelskie 0,54 0,51 49 40 62 54 78 69
Lubuskie 0,55 0,51 49 40 62 54 78 69
Lodzkie 0,50 0,51 46 38 61 52 78 69
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cd. tab. 5
Ograniczenie emisji w cyklu zycia (warianty)
Wojewodztwo ILUC | Cseq 7 2 | 3 | 4 | 5 | 6
t CO, ha''-r! %

Matopolskie 0,52 1,94 43 35 94 85 118 109
Mazowieckie 0,56 0,51 43 34 56 48 71 63
Opolskie 0,61 1,94 42 36 77 79 106 97
Podkarpackie 0,48 1,94 49 40 103 94 129 121
Podlaskie 0,49 0,51 44 36 59 50 76 68
Pomorskie 0,55 1,94 43 35 91 82 114 105
Slaskie 0,55 1,94 43 35 91 83 114 106
Swietokrzyskie 0,50 0,51 46 38 61 51 78 68
Warminsko-mazurskie 0,51 0,51 43 35 58 49 74 66
Wielkopolskie 0,56 0,51 45 37 58 50 73 65
Zachodniopomorskie 0,59 1,94 45 36 89 81 111 102

warianty:

1 — ograniczenie emisji bez sekwestracji wegla organicznego w glebie wskutek poprawy agrotechniki;

2 — ograniczenie emisji bez sekwestracji wegla z uwzglednieniem ILUC;

3 — ograniczenie emisji z sekwestracja wegla uzyskana wskutek stosowania uprawy uproszczonej;

4 — ograniczenie emisji z sekwestracja wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy uproszczonej
z uwzglednieniem ILUC;

5 — ograniczenie emisji z sekwestracja wegla uzyskang wskutek stosowania uprawy bezorkowej;

6 — ograniczenie emisji z sekwestracja wegla uzyskana wskutek stosowania uprawy bezorkowe;j
z uwzglednieniem ILUC.

Zrédto: opracowanie wiasne

Produkcja bioetanolu z ziarna kukurydzy pochodzacego z systemu produkcji
petnej jest mozliwa w 7 wojewddztwach, w ktorych ograniczenie emisji GHG wy-
niosto >50% (tab. 6, wariant 1.). W pozostatych 9 wojewodztwach niewprowadzenie
poprawy agrotechniki nie zapewnia wymaganego poziomu ograniczenia emisji ga-
z6w cieplarnianych. Uwzglednienie w szacunkach emisji ILUC zmniejsza osiggane
ograniczenia emisji o 7-9%. Wielkos$¢ oszacowanych ograniczen emisji po wprowa-
dzeniu ILUC we wszystkich wojewodztwach jest mniejsza od 50% (tab. 6, wariant
2.). Pozyskanie i wykorzystanie w produkcji bioetanolu ziarna kukurydzy z uprawy
uproszczonej znacznie redukuje wielko$¢ oszacowanych emisji GHG. W wigkszosci
wojewodztw wielko$¢ ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu produkowanego
z kukurydzy byta >60% (tab. 6, wariant 3.). Jedynie w wojewddztwie warminsko-
-mazurskim oszacowana wielko$¢ wyniosta 50%. Uwzglednienie w szacunkach ILUC
zmniejsza ograniczenia emisji, jednak nadal oszacowane wielko$ci we wszystkich
wojewodztwach poza warminsko-mazurskim sg wigksze od 50% (tab. 6, wariant 4.).
Wprowadzenie uprawy bezorkowej zapewnia uzyskanie progowego ograniczenia
emisji o0 50% we wszystkich wojewodztwach (tab. 6, wariant 5.1 6.).



Redukcje emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw... 51

Tabela 6

Ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu produkowanego z kukurydzy przy pozostawianiu
na polu $redniej ilosci resztek pozniwnych

Ograniczenie emisji w cyklu zycia (warianty)
Wojewodztwo WUC | Cseq P53 7 4 7 5 [ o
t CO, ha''r'! %

Dolnoslaskie 0.74 0.51 50 42 60 52 71 63
Kujawsko-pomorskie 0.71 0.51 49 41 61 52 72 64
Lubelskie 0.69 0.51 49 42 60 52 72 64
Lubuskie 0.63 0.51 51 43 62 55 76 68
Lodzkie 0.62 0.51 51 43 63 55 76 68
Matopolskie 0.66 1.94 51 43 93 85 110 102
Mazowieckie 0.73 0.51 50 43 60 52 72 64
Opolskie 0.68 1.94 48 39 89 80 105 97
Podkarpackie 0.74 1.94 51 44 89 81 104 96
Podlaskie 0.51 0.51 49 41 63 55 80 72
Pomorskie 0.51 1.94 42 35 96 89 118 110
Slaskie 0.75 1.94 48 40 85 77 100 92
Swietokrzyskie 0.57 0.51 48 40 61 53 76 68
Warminsko-mazurskie | 0.52 0.51 36 28 50 42 66 58
Wielkopolskie 0.71 0.51 51 44 62 54 74 66
Zachodniopomorskie 0.53 1.94 43 35 96 88 117 109

Oznaczenia 1-6 jak w tab. 5

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyprodukowanie biodiesla zapewniajacego ograniczenie emisji GHG > 50% nie
jest mozliwe z rzepaku pochodzacego z uprawy pelnej, a tym bardziej z uwzglednie-
niem w szacunkach ILUC. We wszystkich wojewddztwach oszacowane wielkosci
ograniczenia emisji w cyklu zycia biodiesla produkowanego z rzepaku ozimego nie
osiaggnety wymaganego poziomu 50% (tab. 7, wariant 1.). Ewentualne wprowadzenie
ILUC zmniejsza osiggane ograniczenia emisji do wartosci bliskich zeru (tab. 7, wariant
2.). Uzyskanie w szacunkach wartosci ujemnych wskazuje, ze emisja z biodiesla jest
wieksza niz z paliwa konwencjonalnego. Uprawa uproszczona zapewnia surowiec do
produkcji biodiesla z 12 wojewodztw (tab. 7, wariant 3.). Natomiast uwzglednienie
w szacunkach ILUC powoduje znaczne zmniejszenie ograniczen emisji GHG i tylko
w wojewodztwie podkarpackim i §lgskim mozliwa jest produkcja biodiesla z rzepaku
spelniajaca wymagania dyrektywy 2009/28/WE. Bliskie osiggni¢cia 50% ogranicze-
nia emisji s3 wojewodztwa: matopolskie, opolskie, pomorskie i zachodniopomorskie
(tab. 7, wariant 4.). Produkcja biodiesela z rzepaku pochodzacego z uprawy bezor-
kowej spelnia wymagania ww. dyrektywy we wszystkich wojewodztwach (tab. 7,
wariant 5.). Jednak rozliczenie w szacunkach dodatkowych emisji ILUC ogranicza
mozliwos¢ produkeji biodiesla z rzepaku do wojewddztw lezacych w strefie klimatu
umiarkowanego wilgotnego (tab. 7, wariant 6.).
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Tabela 7

Ograniczenia emisji w cyklu zycia biodiesla produkowanego z rzepaku ozimego przy pozostawianiu
na polu $redniej ilosci resztek pozniwnych

Ograniczenie emisji w cyklu zycia (warianty)
Wojewodztwo ILUC | Cseq 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
t CO, ha''r"! %
Dolnoslaskie 2,56 0,51 37 -2 50 11 65 26
Kujawsko-pomorskie 2,60 0,51 36 -3 49 10 64 25
Lubelskie 2,43 0,51 36 -2 50 12 65 27
Lubuskie 2,68 0,51 40 2 53 14 67 29
Lodzkie 2,19 0,51 37 -2 52 13 69 31
Matopolskie 2,46 1,94 35 -3 87 49 108 69
Mazowieckie 2,51 0,51 37 -1 50 12 66 27
Opolskie 2,47 1,94 35 -5 89 49 111 70
Podkarpackie 2,52 1,94 42 3 92 54 113 74
Podlaskie 2,25 0,51 32 —6 47 9 65 26
Pomorskie 2,74 1,94 34 —6 83 42 102 62
Slaskie 2,39 1,94 35 -3 88 50 109 71
Swietokrzyskie 2,51 0,51 36 -3 49 11 65 26
Warminsko-mazurskie 2,65 0,51 37 -2 49 11 64 26
Wielkopolskie 2,73 0,51 41 2 53 14 67 29
Zachodniopomorskie 2,65 1,94 38 0 86 48 106 67

Oznaczenia 1-6 jak w tab. 5
Zrédto: opracowanie whasne

W Europie uprawa bezorkowa jest w praktyce stosowana na niewielka skale. Jest
to system kosztowny, ktérym moga by¢ zainteresowane gtéwnie gospodarstwa duze
i silne ekonomicznie. Komisja Europejska jest raczej sceptyczna, co do jej znaczenia
dla Wspdlnej Polityki Rolnej (CAP) i dziatan proklimatycznych w niej projekto-
wanych (2). Wydaje sie, ze szanse na szerokie zastosowanie systemu bezorkowego
w Polsce sg niewielkie.

Uprawa uproszczona (np. zastapienie ptuga gruberem i agregatem uprawowym)
jest mniej kosztowna. Koszt zastosowania takiej uprawy oceniany jest jako niski,
a prawdopodobienstwo wprowadzenia do produkcji jako $rednie (za 2). W Polsce
system ten rokuje wicksze nadzieje na szerokie zastosowanie niz uprawa bezorkowa.

Podsumowanie

Spehienie kryteriow zrownowazonej produkcji biopaliw wymaga poprawy agro-
techniki zwigkszajacej sekwestracje wegla organicznego w glebach. Wprowadzenie
mniej kosztownej od siewu bezposredniego uprawy uproszczonej zapewnia produkcje
bioetanolu z ziarna pszenicy i kukurydzy, spetniajac obowiagzek uzyskania ogranicze-



Redukcje emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw... 53

nia emisji GHG >50%. Ewentualna konieczno$¢ uwzgledniania posredniej zmiany
uzytkowania gruntéw (ILUC) nie zmienia w sposob istotny warunkow produkcji
odnawialnego bioetanolu w Polsce.

Sytuacja w produkcji biodiesla jest znacznie gorsza. Prognozuje si¢, ze w Naro-
dowych Celach Wskaznikowych (NCW) niektérych krajow UE malejaca produkcja
biodiesla bedzie substytuowana przez bioetanol Iub inne biopaliwa o niskim ILUC.
W Polsce potencjalna baza surowcowa rzepaku ograniczona zostanie do wojewodztw
lezacych w strefie klimatu umiarkowanego wilgotnego.

Literatura

1. BIOGRACE: Harmonised Calculation of Biofuel Greenhouse Gas Emissions in Europe. 2011,
(http://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/excelghgcalculations)

2. COMMISSION STAFF WORKING PAPER IMPACT ASSESSMENT Common Agricultural Policy
towards 2020. ANNEX 2B: Assessment of selected measures under the CAP for their impact on
greenhouse gas emissions and removals, on resilience and on environmental status of ecosystems.
SEC(2011) 1153 final/2, Brussels, 20.10.2011 (http://ec.europa.eu/agriculture/analysis/perspec/
cap-2020/impact-assessment/annex2b_en.pdf)

3. Decyzja Komisji z dnia 10 czerwca 2010 r. w sprawie wytycznych dotyczacych obliczania zasobow
wegla w ziemi do celow zatgcznika V do dyrektywy 2009/28/WE (notyfikowana jako dokument
nr C(2010) 3751) (2010/335/UE), Dziennik Urzgedowy Unii Europejskiej, 17.6.2010, L151/19
PL (http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:151:0019:0041:PL:PDF)

4. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (2009/28/WE) z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dy-
rektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE. Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej. L140/16, 5.6.2009,
(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0016:0062:pl:PDF)

5. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (2009/30/WE) z dnia 23 kwietnia 2009 r. zmie-
niajaca dyrektywe 98/70/WE odnoszaca si¢ do specyfikacji benzyny i olejow napgdowych oraz
wprowadzajaca mechanizm monitorowania i ograniczania emisji gazow cieplarnianych oraz
zmieniajacg dyrektywe Rady 1999/32/WE odnoszaca si¢ do specyfikacji paliw wykorzystywanych
przez statki zeglugi $rodladowej oraz uchylajaca dyrektywe 93/12/EWG. Dziennik Urzedowy
Unii Europejskiej. L140/88, 5.6.2009, (http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0O-
J:L:2009:140:0088:0113:PL:PDF)

6. Faber A,Jarosz Z,Borek R,Borzecka-Walker M,Syp A,Pudetko R:
Poziom emisji gazéw cieplarnianych (CO,, N,O i CH,) dla upraw pszenicy, pszenzyta, kukurydzy
i zyta przeznaczonych do produkcji bioetanolu oraz upraw rzepaku przeznaczonych do produkeji
biodiesla. Ekspertyza wykonana na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2011, 91.

7. Faber ALLopatka A,Kaczynski R,Pudetko R,Kozyra J,Borzgcka-
-Walker M., Syp A.: Assessment of existing soil organic carbon stocks and changes at a national
and regional lavel in Polans. J. Food Agric. Environ., 2012, 10(3&4): 1210-1213.

8. Faber A,Jarosz Z,Nierobca A,Smagacz J.: Sekwestracja wegla organicznego
w glebach Polski jako sposob na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu Zycia bioeta-
nolu i biodiesla (LCA), Projekt N N313 759240, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki,
Raport 2013, 165.



54

Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

10.

11.

12.

Jarosz Z,Faber A.: Mozliwo$ci ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych w cyklu zycia
biopaliw. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2014, 39(13): 9-27.

JRC 2010. Thematic Data Layers for Commission Decision of 10 June 2010 on Guidelines for the
Calculation of Land Carbon Stocks for the Purpose of Annex V to Directive 2009/28/EC. Climatic
Zone (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/RenewableEnergy/).

Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
amending Directive 98/70/EC relating to the quality of petrol and diesel fuels and amending Direc-
tive 2009/28/EC on the promotion of the use of energy from renewable sources. COM(2012) 595
final, 2012/0288 (COD), Brussels, 17.10.2012 (http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/fuel/
docs/com_ 2012 595 en.pdf)

Posrednia zmiana uzytkowania gruntow zwigzana z biopaliwami. Nota informacyjna. BI(12)6230PL
1 (2), Bruksela, 13 wrze$nia 2012.

Adres do korespondencji:

dr Zuzanna Jarosz

Zaktad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. 81 886 34 21 w. 210

e-mail: zjarosz@iung.pulawy.pl



STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 39(13): 55-72 2014

Ewa Krasuska, Antoni Faber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

CENY BIOMASY A OPLACALNOSC WIELOLETNICH UPRAW
ENERGETYCZNYCH"

Stowa kluczowe: ceny biomasy, potencjat ekonomiczny, wieloletnie uprawy energetyczne

Wstep

Wykorzystanie biomasy statej do produkcji energii jest jednym z podstawowych
kierunkéw rozwoju sektora odnawialnych zrodet energii (OZE) w Polsce. Zasobom
biomasy przypisano istotne znaczenie dla realizacji celow ,,Polityki energetycznej
Polski do roku 2030 oraz zobowigzan wynikajgcych z unijnego ,,Pakietu energetycz-
no-klimatycznego”, dotyczacych wzrostu udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii
w Polsce do poziomu co najmniej 15% w 2020 r.

Energetyka zawodowa wykorzystuje gtownie zasoby biomasy lesnej oraz w
mniejszym stopniu pozostatosci z produkcji rolniczej (stoma). Jednak realizacja celow
krajowej polityki energetycznej wymagac bedzie w kolejnych latach uruchomienia
produkcji biomasy z upraw celowych. Chodzi przede wszystkim o plantacje wielolet-
nie wierzby, miskanta i $lazowca pensylwanskiego. Potencjat gruntow odpowiednich
dla tych upraw ksztattuje si¢ na poziomie 1,6 min ha (5). Tymczasem rzeczywisty
areal wicloletnich roslin energetycznych w Polsce wynosi obecnie okoto 7 tys. ha
i nie rozwija si¢ dalej. Podobng stagnacje obserwuje si¢ w innych krajach Unii Euro-
pejskiej. Przyczyny tego stanu sg ztozone, jednak brak optacalno$ci produkcji oraz
ryzyko ekonomiczne zwigzane z nowym kierunkiem produkcji nalezy uznac za jedne
z najbardziej istotnych barier.

Dotychczas wigkszo$¢ opracowan podejmujacych zagadnienia ekonomiki upraw
energetycznych dotyczyta przede wszystkim kalkulacji kosztow produkcji biomasy
oraz ocen optacalnosci produkcji biomasy w odniesieniu do upraw konwencjonalnych
(3,6,7,11, 12, 18). Tymczasem waznym elementem ekonomiki wieloletnich upraw

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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energetycznych sa takze koszty ryzyka zwigzanego z podjeciem nowego kierunku
produkeji przez rolnikow.

Celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie cen biomasy zapewniajacych
oplacalnos$¢ i konkurencyjno$¢ wieloletnich upraw energetycznych, w tym premii
kompensujacych ryzyko zwigzane z podjeciem nowej gatezi produkcji przez rolnikow.
Otrzymane wyniki stanowi¢ beda podstawe wyznaczenia potencjatu ekonomicznego
produkcji biomasy z upraw energetycznych w Polsce.

Material i metodyka

W pracy wykorzystano dane wynikowe Powszechnego Spisu Rolnego (PSR)
72002 r. dla 2172 gmin wiejskich w Polsce. Dane dotyczyly: struktury uzytkowania
ziemi, struktury zasiewow, powierzchni gospodarstw rolnych, poglowia zwierzat,
udzialu osé6b w wieku mobilnym oraz udziatu oséb z wyzszym wyksztatceniem
wsrod wiascicieli gospodarstw. Wykorzystano takze wartosci sprzedanej produkcji
towarowej oraz warto$ci naktadéw na biezacg dziatalnosc¢ rolnicza w poszczegolnych
gminach.

W odniesieniu do upraw energetycznych w badaniach wykorzystano plony roslin
energetycznych i koszty produkeji biomasy pochodzace z bazy IUNG-PIB, a takze
dane o gruntach potencjalnie dost¢pnych dla upraw energetycznych oszacowanych
na poziomie gmin. Dane dotyczyly: wierzby (Salix viminalis), miskanta (Miscanthus
X giganteus i Miscanthus sinensis), Slazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita)
oraz wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix na trwatych uzytkach zielonych.

W celu wyznaczenia premii za ryzyko skorzystano z bazy danych Sieci Danych
Rachunkowych Gospodarstw Rolnych (FADN) dla roku 2007 obejmujacej 12038
indywidualnych gospodarstw rolnych. Wybrano gospodarstwa nalezace do typow
rolniczych: AB — uprawy polowe (2728 gospodarstw), F — krowy mleczne (816 go-
spodarstw), H — zwierzeta ziarnozerne (1662 gospodarstwa), oraz I — mieszane (4432
gospodarstwa). Lacznie wybrane gospodarstwa stanowia 80% proby gospodarstw
indywidualnych FADN dla roku 2007.

Metodyka badan obejmuje dwa gtowne elementy: metode szacowania cen row-
nowagi oraz metod¢ szacowania premii za ryzyko, ktore wypadkowo sktadajg si¢ na
cene koncowg biomasy.

Dlawyznaczenia cen rOwnowagi przyje¢to zatozenie, ze rolnicy beda zainteresowani
uprawg roslin energetycznych, tylko wowczas, gdy wynik ekonomiczny z produkeji
biomasy bedzie co najmniej rowny wynikowi uzyskiwanemu z dotychczasowej pro-
dukcji. Majac powyzsze na uwadze, ceny biomasy w gminach wyznaczono wedtug
réwnania 1.
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(Produkcja,— Nakiady,) + Koszty,
Plon,

CenaE =

(1],

gdzie:

Cena , — cena biomasy z upraw energetycznych (zt-t' s.m.),

Produkcja, — warto$¢ sprzedanej produkcji towarowej rolnictwa w gminie przeliczona

na powierzchni¢ uzytkow rolnych gminy (zt-ha'),

Naktady, — warto$¢ naktadow na biezagca dziatalno$¢ rolniczg w gminie przeliczona
na powierzchni¢ uzytkow rolnych gminy (zt-ha),

Koszty, —koszt produkeji biomasy z upraw energetycznych (zt-ha™),

Plon, — plon upraw energetycznych (t-ha™'s.m.).

Cena, rownowazgca nadwyzke z biezgcej dziatalnosci rolniczej oraz koszty produk-
cji biomasy, wyznaczona na poziomie gmin, nazywana jest dalej ceng rownowagi.
Wyrazona jest ona w odniesieniu do jednostek energetycznych (zt-GJ).

Ceny rownowagi szacowano dla roku 2002, a nastepnie korygowano do wartosci
z roku 2007 w oparciu o indeks wartosci dla 2007 1 2002 roku dla wartos$ci produkcji
towarowej w wojewddztwach oraz zuzycie posrednie na 1 ha uzytkow rolnych.

Do wyznaczenia premii za ryzyko dla produkcji biomasy podejmowanej w miejsce
dotychczasowej produkcji rolniczej zastosowano metode efektywnosci stochastycznej
ze wzgledu na funkcje (ang. stochastic efficiency with respect to a function), opraco-
wang przez Hardakera iin. (9). Produkcje biomasy z upraw energetycznych po-
roéwnywano do nastgpujacych konwencjonalnych kierunkow produkcji rolnej: uprawy
polowe, produkcja wielokierunkowa, chéw bydta mlecznego, chéw trzody chlewne;.
Dane wejsciowe obejmowaty zestaw nadwyzek bezposrednich wyznaczonych dla
kazdego kierunku produkcji w przeliczeniu na hektar uzytkow rolnych gospodarstw
(zt-ha'). Analiz¢ wykonano z zastosowaniem programu SIMETAR (17).

Do cen rownowagi dla biomasy w gminach dodano premie kompensujace ryzyko,
otrzymujgc w ten sposob ceny koncowe biomasy. Ceny koncowe wyznaczono dla
roku 2007.

Cala populacj¢ gmin wiejskich w Polsce podzielono na skupienia ze wzgledu na
dominujacy charakter produkcji rolniczej. Zastosowano analiz¢ skupien w oparciu
o aglomeracj¢ metoda Warda. Wyodrebnienie skupien umozliwito wyznaczenie cen
biomasy w grupach gmin o r6znej typologii rolnictwa.

Badano takze wptyw cech charakteryzujacych rolnictwo w gminach na ksztatto-
wanie si¢ cen biomasy. Analize wykonano dla cen rownowagi biomasy dla roku 2007
w odniesieniu do calej populacji gmin. Wykorzystano sie¢ neuronowg z propagacija
wsteczng. Analize wykonano z zastosowaniem programu NN MODEL.

Praca ma charakter metodyczny i moze by¢ wykorzystana w doradztwie rolni-
czym, co wydaje si¢ istotne wobec nowej roli sektora rolniczego traktowanego jako
dostawcy surowca dla energetyki. Opracowana metoda utatwia wyznaczenie ceny
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dla biomasy pochodzenia rolniczego wyprodukowanej w kraju. Jest to wazne wobec
ustanowionych w Polsce wymogow prawnych dotyczacych wykorzystania biomasy
rolniczej w energetyce.

Wyniki badan

Ceny réwnowagi w skupieniach gmin o r6Zznym typie produkcji rolniczej

Catg populacje gmin wiejskich w Polsce podzielono na cztery skupienia ze wzgledu
na typologi¢ rolnictwa:

» skupienie K-1, w ktérym dominuje produkcja roslinna (985 gmin),

» skupienie K-2, w ktorym produkcja ma charakter wielokierunkowy (798 gmin),

» skupienie K-3, w ktérym dominuje chéw bydta mlecznego (248 gmin),

» skupienie K-4, w ktérym dominuje chéw trzody chlewnej (140 gmin).

W skupieniach z dominujaca produkcja roslinng (K-1) oraz wielokierunkowa
(K-2) znajduje si¢ ponad 80% catkowitej powierzchni gruntow odpowiednich dla
wieloletnich plantacji energetycznych gruntow. Pozostata cz¢$¢ gruntow dostepnych
dla upraw energetycznych nalezy do skupien gmin z produkcja zwierzeca.

Ceny réwnowagi dla biomasy wyznaczone dla skupien gmin odpowiadajacych
réznym typom rolniczym przedstawiono w tabeli 1; rozktady cen w poszczegolnych
skupieniach nie spelniajg zatozenia o normalnosci, stad podano mediany.

Dla analizowanych roslin energetycznych najnizsze mediany cen rOwnowagi uzy-
skano w skupieniu gmin z produkcja wielokierunkowg (K-2). Podjgcie produkcji roslin
energetycznych w tym przypadku wigze si¢ ze stosunkowo niskimi cenami biomasy,
by zapewni¢ wyniki ekonomiczne na poziomie dotychczasowej produkcji rolnicze;.
Wyzsze ceny biomasy uzyskano dla skupienia odpowiadajgcego produkcji roslinne;j
(K-1). Na zblizonym poziomie ksztaltujg si¢ mediany cen w skupieniu z chowem
bydta (K-3). Gminy nalezace do skupienia z dominujaca produkcja trzody chlewnej
(K-4) charakteryzujg si¢ wyraznie najwyzszymi medianami cen rownowagi. Oznacza
to, ze gminy specjalizujgce si¢ w chowie trzody chlewnej uzyskaty znaczaco wyzsze
nadwyzki niz pozostate typy rolnicze. Cena biomasy w tym przypadku musi by¢
odpowiednio wysoka, by zacheci¢ rolnikow do podjecia nowego kierunku produkcji.

Tabela 1
Mediany cen rownowagi dla biomasy (zt-GJ") w skupieniach rolniczych gmin dla roku 2007
Skupienie rolnicze Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roélinna 13,37 14,60 18,66 12,51
K-2 wielokierunkowa 10,90 12,85 16,31 9,57
K-3 bydto 14,57 15,62 20,07 14,45
K-4 trzoda chlewna 23,33 22,68 29,03 30,02

Zrddto: opracowanie wilasne
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Premia za ryzyko dla produkcji biomasy w odniesieniu do réznych typow
produkcji rolniczej

Analize ryzyka przeprowadzono na podstawie rzeczywistych nadwyzek bezposred-
nich z konwencjonalnych dziatalnosci rolniczych w indywidualnych gospodarstwach
rolnych FADN oraz hipotetycznych nadwyzek z produkcji biomasy wyznaczonych
w oparciu o ceny rownowagi dla biomasy w gminach. Tabele 2 i 3 zawieraja mediany
nadwyzek dla trzech losowych préb danych.

W gospodarstwach indywidualnych specjalizujacych si¢ w chowie krow mlecznych
(typ F) oraz zwierzat ziarnozernych (typ H), co w warunkach polskich odpowiada
gtdwnie trzodzie chlewnej, mediany nadwyzek bezposrednich przyjmuja warto$ci
wyraznie wyzsze niz pozostate typy gospodarstw (tab. 2). Oznacza to, ze produkcja
zwierzeca byta w warunkach roku 2007 znacznie bardziej dochodowa niz produkcja
roslinna badz wielokierunkowa. Najnizsze wyniki uzyskaty gospodarstwa mieszane
(typ 1), co zapewne zwigzane jest z brakiem wyraznej specjalizacji produkcji.

Tabela 2

Mediany nadwyzek bezposrednich (zt-ha!) uzytkow rolnych gospodarstwa dla trzech losowych prob
indywidualnych gospodarstw FADN z uwzglednieniem typu produkcji rolniczej

Typ AB Typ F TypH Typ I
zwierzeta .
uprawy polowe krowy mleczne . . mieszane
ziarnozerne
Proba 1 2 966,06 3931,29 3252,13 2 626,73
Proba 2 3014,59 3798,37 3259,30 2725,19
Proba 3 2 714,85 392783 3193,88 2 824,71

Zrodto: opracowanie wlasne

Dla produkcji biomasy oszacowane hipotetyczne nadwyzki (tab. 3) sg wypadkowa
cen rownowagi biomasy wyznaczonych w poszczegolnych skupieniach gmin. Wy-
raznie najwicksze mediany nadwyzek otrzymano w skupieniu gmin z dominujaca
produkcja trzody chlewnej (K-4). W gminach z dominujagcym chowem bydta (K-3)
produkcja biomasy charakteryzuje si¢ znaczaco mniejszymi nadwyzkami niz w sku-
pieniu z trzoda chlewng (K-4), co jest odwrotna relacja niz w przypadku gospodarstw
indywidualnych z bazy FADN (tab. 2). Najmniejsze mediany nadwyzek otrzymano dla
gmin nalezgcych do skupienia z produkcjg wielokierunkowa (K-2). Jest to podobna
tendencja jak dla gospodarstw indywidualnych.
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Tabela 3
Mediany nadwyzek bezposrednich (zt-ha') dla produkcji biomasy dla trzech losowych prob gmin

z uwzglednieniem typologii rolnictwa

K-1 K-2 K-3 K-4
roslinna wielokierunkowa bydto trzoda chlewna

wierzba

Proba 1 1 023,35 894,30 1 443,93 3176,04

Préba 2 1052,51 953,26 1416,43 329447

Proba 3 1057,71 736,08 1429,42 3 316,61
miskant

Préba 1 1011,86 886,85 1 476,80 3 166,26

Proba 2 1 050,77 963,04 1434,76 3 286,34

Préba 3 1 048,86 721,48 144797 3308,47
slazowiec

Proba 1 1014,23 888,55 1474,30 3 168,78

Préba 2 1052,83 962,96 1434,37 3 288,73

Proba 3 1 050,74 723,88 1 447,80 3 310,86

wierzba Eko-Salix

Préba 1 1017,86 936,64 1357,43 3213,21

Proba 2 1033,33 934,37 1 344,02 3301,42

Préba 3 1056,31 768,11 1354,88 3334,37

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4 zawiera warto$ci $rednie premii za ryzyko dla produkcji biomasy. Premie
dla biomasy przyjmuja warto$ci dodatnie. Wyraznie najwyzsze premie otrzymano dla
typu rolniczego chow bydta (K-3). Gospodarstwa indywidualne prowadzace chéw
bydta mlecznego otrzymuja najwyzsze nadwyzki bezposrednie (tab. 2), dlatego pod-
jecie produkcji biomasy w miejsce dotychczasowej dziatalno$ci wymaga kompensacji
w formie wysokiej premii za ryzyko.

W odniesieniu do chowu trzody chlewnej otrzymano niskie wartosci premii za
ryzyko dla biomasy. Nadwyzki bezposrednie z produkcji biomasy wyznaczone
W oparciu o ceny rownowagi w gminach w skupieniu z dominujacg produkejg trzody
chlewnej (K-4) sa na tyle wysokie (tab. 3), ze wymagana jest niewielka dodatkowa
premia.

Premie odpowiadajace produkceji roslinnej oraz produkeji wielokierunkowej po-
zostaja na zblizonym do siebie poziomie dla poszczegodlnych roslin energetycznych.

Premie za ryzyko przyjmuja r6zne wartos$ci dla poszczegolnych upraw energetycz-
nych. Zdecydowanie najwyzsze premie wyznaczono dla wierzby Eko-Salix. Laczy
si¢ to z najwigkszym wsrod badanych roslin zréznicowaniem cen rownowagi dla tej
ro$liny wyznaczonych w gminach.
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Tabela 4

Warto$ci $rednie premii za ryzyko dla biomasy (zt-GJ") z uwzglednieniem typow produkcji rolniczej
K-1 K-2 K-3 K-4

ro$linna wielokierunkowa bydto trzoda chlewna

Wierzba 8,75 8,45 11,50 1,15
Miskant 7,07 6,82 9,24 0,94
Slazowiec 9,32 9,00 12,19 1,24
Wierzba Eko-Salix 14,53 14,01 19,39 1,83

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ceny koncowe biomasy uwzgledniajace premie za ryzyko

Ceny koncowe biomasy stanowig sume cen rownowagi oraz premii za ryzyko.
Mediany cen koncowych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Mediany cen koficowych biomasy (zt-GJ') z uwzglednieniem typoéw produkcji rolniczej
Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 22,13 21,67 27,98 27,04
K-2 wielokierunkowa 19,35 19,68 25,31 23,58
K-3 bydto 26,07 24,85 32,26 33,84
K-4 trzoda chlewna 24,49 23,63 30,27 31,85

Zrodlo: opracowanie wlasne

W gospodarstwach nalezacych do typu z produkcja wielokierunkowa (K-2) ze
wzgledu na brak wyrazniej specjalizacji, by zachgci¢ rolnikow do podjecia produkc;ji
biomasy, nalezy zaproponowacé cen¢ na poziomie okoto 20 zt-GJ!' w odniesieniu do
wierzby i miskanta oraz 24-25 z-GJ-' odpowiednio w odniesieniu do wierzby Eko-
-Salix oraz §lazowca. Zupelnym przeciwienstwem sa gospodarstwa wyspecjalizowane
w produkcji zwierzecej. Poniosty one znaczace inwestycje na infrastrukture zwiazang
z chowem zwierzat i uzyskuja znacznie lepsze wyniki ekonomiczne. Tam warunkiem
koniecznym, by zainteresowac rolnikow uprawami na cele energetyczne sa znacznie
wyzsze ceny koncowe biomasy.

Ceny koncowe biomasy sg silnie zroznicowane ze wzgledu na rodzaj upraw ener-
getycznych. W kazdym typie rolniczym mediany cen wierzby i miskanta ksztattujg
si¢ na nizszym poziomie niz ceny koncowe wyznaczone w odniesieniu do $lazowca
i wierzby Eko-Salix. W znaczgcym stopniu jest to uwarunkowane kosztami produkcji
i plonami biomasy. W przypadku miskanta $rednioroczne koszty produkcji biomasy
ksztattuja si¢ na stosunkowo wysokim poziomie, jednak wysoki plon powoduje, ze
wypadkowa cena koncowa miskanta jest porownywalna z ceng wierzby. Slazowiec
wymaga podobnie jak miskant wysokich sredniorocznych kosztéw produkeji, jednak
uzyskuje znacznie nizsze plony (porownywalne do wierzby), co generuje wysoka cen¢
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koncowa. Uprawa wierzby Eko-Salix charakteryzuje si¢ bardzo niskimi kosztami
produkeji, jednak w zestawieniu z najnizszymi wsrod analizowanych roslin plonami,
uzyskano wysoka cen¢ koncowa.

Udziat premii za ryzyko w cenie koncowej biomasy jest rézny w poszczegdlnych
typach rolniczych gmin (rys. 1). Dla typu rolniczego z dominujaca produkcja roslinng
udzial premii w cenie koncowej wynosi 33% w przypadku miskanta i §lazowca, 40%
w przypadku wierzby na gruntach ornych i 54% dla wierzby Eko-Salix.

W skupieniu gmin, w ktorym brak wyraznie dominujacego kierunku produkcji
rolniczej (K-2) otrzymano najnizsze ceny rownowagi. Wyznaczone premie za ryzyko
stanowia 35 1 36% odpowiednio dla miskanta i §lazowca, 44% dla wierzby na grun-
tach ornych i 59% dla wierzby Eko-Salix. Udowodniono, ze ceny koncowe biomasy
w gminach o produkcji wielokierunkowej pozostajg na najnizszym poziomie wsrod
analizowanych skupien rolniczych.

W gminach z dominujgcym chowem bydla cena rownowagi dla biomasy jest
nieznacznie wyzsza niz w skupieniu z produkcjg roslinng (K-1), jednak wysokie
nadwyzki uzyskane przez rzeczywiste gospodarstwa indywidualne z produkcjg bydta
mlecznego warunkuja wysokie premie za ryzyko. W konsekwencji gospodarstwom
specjalizujagcym si¢ w chowie bydta nalezy zaproponowac najwyzsze ceny koncowe
za biomasg, by zacheci¢ je do podjecia nowego kierunku produkcji. Udzial premii za
ryzyko w cenie koncowej wynosi dla miskanta i §lazowca odpowiednio: 37 i 38%,
44% dla wierzby na gruntach ornych i 57% dla wierzby Eko-Salix.

Dla gmin z dominujacg produkcja trzody chlewnej (K-4) udziat premii za ryzyko
w cenie koncowej wynosi tylko 4% dla miskanta i $lazowca, 5% w przypadku wierzby
na gruntach ornych oraz 6% dla wierzby Eko-Salix. W tym typie rolniczym wyznaczo-
no najwyzsze ceny rownowagi dla biomasy w gminach. W zestawieniu z danymi dla
indywidualnych gospodarstw rolnych o tym samym typie rolniczym okazato si¢, ze
podjecie produkceji biomasy wymaga jedynie niewielkiej premii kompensujacej ryzyko.

Podsumowujac, gminy odpowiadajace typom rolniczym z produkcja wielokie-
runkowg (K-2) oraz produkcjg roslinng (K-1) wymagajg cen koncowych biomasy na
nizszym poziomie niz typy rolnicze z produkcjg zwierzeca (K3 oraz K-4), dlatego
wsrdd gmin nalezacych do skupien K-1 oraz K-2 nalezy poszukiwaé potencjalnych
mozliwosci uruchomienia produkcji biomasy na duzg skale.

Wsrod roslin energetycznych miskant i wierzba uprawiana na gruntach rolnych
wydajg si¢ szczegdlnie interesujace ze wzgledu na nizsze ceny koncowe w poréw-
naniu do $§lazowca i wierzby w systemie Eko-Salix. W znaczacym stopniu jest to
uwarunkowane wzajemnymi relacjami kosztow produkeji i plonéw biomasy dla
poszczegdlnych roslin.
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Rys. 1. Struktura cen koncowych biomasy z uwzglednieniem typow produkcji rolniczej w gminach

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wplyw cech charakteryzujacych rolnictwo na ksztaltowanie si¢ cen biomasy

Dla wyjasnienia zmiennosci cen biomasy ze wzgledu na wybrane zmienne nieza-
lezne charakteryzujace rolnictwo w gminach zbudowano modele o charakterze sieci
neuronowych. Uzyskano stosunkowo wysokie wartosci R? dla proby treningowe;j,
jednak dla préby testowej wartosci te byly nizsze, co oznacza, ze otrzymane modele
nie majg charakteru uniwersalnego. Wyniki, mimo ze nalezy traktowac je z pewna
ostroznoscia, to wskazuja na bardzo interesujace zaleznosci.

W odniesieniu do kazdej z analizowanych upraw energetycznych wybrano dwie
zmienne najsilniej warunkujace zmiennos$¢ cen biomasy wyznaczonych w gminach
oraz wykonano wykresy powierzchni reakcji (rys. 2—5). Otrzymane zaleznoS$ci sg
zblizone do liniowych.

W odniesieniu do wierzby wraz ze wzrostem obsady zwierzat w gminach rolnikom
nalezy zaproponowaé wyzsze ceny biomasy (rys. 2). Innymi stowy, tylko wysokie
ceny biomasy beda rekompensowac dotychczasowe wyniki z produkcji rolniczej
prowadzonej w oparciu o chow zwierzat. Jednoczesnie dla niskiego udzialu trwatych
uzytkow zielonych otrzymano wysokie ceny biomasy, zwlaszcza przy wysokiej
obsadzie zwierzat.

W przypadku miskanta stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu lepiej wy-
ksztalconych wtascicieli gospodarstw nalezy zaproponowaé rolnikom wyzsze ceny
biomasy (rys. 3). Generuja oni wyzsze nadwyzki z prowadzonej dotychczas dziatal-
nosci, dlatego wymagaja wyzszych cen, by zechcieli podja¢ alternatywny kierunek
produkcji. Jednoczesnie cena biomasy wzrasta wraz z rosngcym udziatem dochodow
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z rolnictwa w budzetach domowych, co oznacza, ze gospodarstwa utrzymujace si¢
z rolnictwa musza uzyska¢ wyzsze ceny biomasy.
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Rys. 2. Ceny rownowagi wierzby w zaleznosci od liczby SD zwierzat na 100 ha uzytkow
rolnych (SD100UR) oraz udziatu trwatych uzytkéw zielonych w uzytkach rolnych (TUZUR)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 3. Ceny réwnowagi miskanta w zaleznosci od udziatu dochodéw z rolnictwa
w budzetach gosp. domowych (DOCHR) oraz udziatu 0s6b z wyksztatceniem
ponadpodstawowym (WYKPP) wsrdd whascicieli gospodarstw

Zrddto: opracowanie wilasne

Dla slazowca wraz ze wzrostem udziatu os6b w wieku mobilnym oraz spadkiem
udzialu dochodéw z rolnictwa w dochodach gospodarstw domowych spadaja ceny
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biomasy (rys. 4). Oznacza to, ze mtodsi rolnicy, majac pozarolnicze zrodta utrzyma-
nia, byliby w stanie zaakceptowac nizsze ceny biomasy. Wraz ze spadkiem udziatu
0s0b w wieku mobilnym wsrod wiascicieli gospodarstw oraz rosngcym znaczeniem
dziatalnos$ci rolniczej jako zrdédta utrzymania cena biomasy wyraznie wzrasta.
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Rys. 4. Ceny réwnowagi §lazowca w zalezno$ci od udzialu dochodéw z rolnictwa
w budzetach gosp. domowych (DOCHR) oraz udzialu os6b w wieku mobilnym wsrod wiascicieli
gospodarstw (WMOB)
Zrédto: opracowanie whasne

W przypadku wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix cena biomasy wzrasta
dla rosngcego udziatu 0sob z wyksztatceniem ponadpodstawowym wsrod wiascicieli
gospodarstw (rys. 5). Jednoczes$nie najwyzsze ceny wyznaczono dla najnizszego
udziatu TUZ. Mozna to zinterpretowac nastepujaco: gospodarstwa z malym udziatem
trwatych tak i pastwisk bytyby w stanie przeznaczy¢ je pod produkcje biomasy tylko
pod warunkiem otrzymania wysokich cen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w skali kraju
znaczaca cze$¢ tak i pastwisk nie jest obecnie uzytkowana lub jest wykorzystywana
ekstensywnie (okoto 1 mln ha). Mozna zatem przypuszczac, iz cze$¢ rolnikow by-
laby sktonna zaakceptowac stosunkowo niskie ceny biomasy za przeznaczenie tych
uzytkéw pod uprawy wierzby w systemie Eko-Salix.
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Rys. 5. Ceny réwnowagi wierzby Eko-Salix w zaleznos$ci od udziatu trwatych uzytkow zielonych
w uzytkach rolnych (TUZUR) oraz udziatu 0sob z wyksztatceniem ponadpodstawowym (WYKPP)

wsrod wiascicieli gospodarstw

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dyskusja wynikow

Metodg efektywnosci stochastycznej ze wzgledu na funkcje (SERF) do wyceny
kosztow ryzyka zwigzanego z produkcja biomasy przedstawit wezesniej Clancy
iin. (2). Badania dotyczyly upraw wierzby i miskanta w Irlandii. Dla zatozenia, ze
wyjéciowa cena biomasy wynosi 7,2 €-GJ! (28,8 zt-GJ!), oszacowano premie za ry-
zyko zwigzane z produkcjg biomasy w odniesieniu do konwencjonalnych dziatalnosci
rolniczych prowadzonych w Irlandii. Premie oraz ceny koncowe dla wierzby wyzna-
czone w Irlandii oraz odpowiednie wyniki wtasne dla Polski zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Zestawienie premii za ryzyko oraz cen koncowych biomasy dla uprawy wierzby na cele energetyczne

w odniesieniu do konwencjonalnych kierunkdéw produkcji rolniczej (1 €=4,00 zt)

. Konwencjonalne kierunki Premia za ryzyko | Cena koncowa Udz‘1a1 pr’emu .
Studium o .. I . w cenie koncowej
produkc;ji rolniczej (z+-GJ) (z+-GJ) (%)
0
- Pszenica ozima 13,64 42,44 32,0
5B s |Jeczmiet jary ~1,28 27,52 5,0
§ & £ |Produkcja mleka 61,76 74,98 82,0
© £ = |Chéw owiec 11,00 39,80 28,0
- Chow cielat 8,08 36,88 22,0




Ceny biomasy a oplacalnos¢ wieloletnich upraw energetycznych 67

cd. tab. 6
. . . . , Udziat premii
Studium Konwencjonalne kierunki Premia za ryzyko | Cena koncowa W cenie Koficowei
Uam L odukeii rolniczej (24-GJ (24-GJ) % J
0
- Produkcja roslinna 8,75 22,13 40,0
é g % Produkcja wielokierunkowa 8,45 19,35 44,0
= ~§ S | Chow bydta 11,50 26,07 44,0
Chéw trzody chlewnej 1,15 24,49 5,0

Zrodto: opracowanie wilasne

Clancy 1 in. (2) podobnie jak autorzy tej pracy wykazali, ze koszty ryzyka
zwigzane z uprawami energetycznymi oraz ceny koncowe biomasy sg zréznicowane
w zaleznosci od referencyjnych kierunkow produkcji prowadzonej przez rolnikow.
W Irlandii szczegolnie zwraca uwage ekstremalnie wysoka premia w odniesieniu do
produkcji mleka. Ze wzgledu na wysoko$¢ kosztéw ryzyka prawdopodobienstwo
produkcji biomasy w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji mleka jest
znikome. W odniesieniu do upraw jeczmienia premia jest ujemna, co uzasadniono
niskim plonami uzyskanymi przez duza czgs$¢ gospodarstw uprawiajacych to zboze.
W tym przypadku, przy zatozonych cenach, produkcja biomasy jest bardziej racjo-
nalnym rozwigzaniem. Pozostate wartosci premii ksztattujg si¢ na umiarkowanym
poziomie.

Udziatl premii w cenie koncowej jest silnie zroznicowany. Poréwnujac premie za
ryzyko wyznaczone przez Clancy i in. (2) do wynikow wlasnych, nalezy zwrocic
uwagge na fakt, ze autorzy irlandzcy szacowali koszty ryzyka, wychodzac od jednako-
wego poziomu cen biomasy (7,2 €-GJ ™). Jest to odmienne podejscie niz zastosowano
dla warunkow polskich, gdzie premie za ryzyko szacowano, wychodzac od réznych
cen rownowagi dla poszczeg6lnych typow rolniczych gmin (tab. 2). Dlatego mimo
zastosowania tej samej metody opartej na efektywnosci astochastycznej (SERF), na-
lezy zachowac ostroznos$¢ przy poréwnaniu premii za ryzyko. Bardziej prawidtowe
jest porownywanie cen koncowych.

Wyniki otrzymane dla Polski sg znaczaco nizsze niz w Irlandii. Cena koncowa
biomasy w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji mleka jest prawie trzy-
krotnie wyzsza niz w warunkach polskich (typ rolniczy chow bydta), co zwigzane jest
z wysokimi nadwyzkami z produkcji mleka uzyskiwanymi przez irlandzkich rolnikdw.
Dalej, poréwnujac ceny koncowe biomasy wyznaczone w odniesieniu do pszenicy
ozimej w Irlandii i odpowiadajacej jej produkcji roslinnej w Polsce, cena wyznaczona
w Irlandii jest blisko dwukrotnie wyzsza. To takze wskazuje na duzo wyzsze nadwyzki
uzyskiwane przez rolnikéw irlandzkich. Zréznicowanie oszacowanych cen koncowych
biomasy w Polsce i Irlandii wigze si¢ ze znaczaco réznymi warunkami produkcyjnymi
rolnictwa w kazdym z krajow (struktura obszarowa gospodarstw, koszty produkcji
w rolnictwie, ceny produktéw rolnych, efektywno$¢ gospodarowania itp.).
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Wyniki wlasne oraz wyniki otrzymane przez autorow irlandzkich wskazuja, ze
ceny biomasy uwzgledniajace kompensacj¢ kosztow ryzyka sg istotnie wicksze od
cen réwnowazacych dochody z dotychczasowej dziatalnos$ci rolniczej. Wskazuja
one tym samym na wage kosztow ryzyka zwigzanych z produkcja biomasy z upraw
wieloletnich.

Cechy charakteryzujace rolnictwo majg wplyw na ceny biomasy, co wynika
z badan wlasnych. Warunkuja one takze decyzje o podjeciu produkcji biomasy, co
potwierdzity badania brytyjskie (16), irlandzkie (1) oraz szwedzkie (14, 15).

Clancyiin.(1),Rosenqvistiin.(14),Roos iin. (15)wykazali, ze gospodar-
stwa specjalizujgce si¢ w uprawach polowych, zwlaszcza w produkeji zbdz, chetniej
podejmuja produkcje biomasy ze wzgledu na podobienstwo do dotychczasowych
gatezi produkceji, mozliwo$¢ wykorzystania posiadanych maszyn oraz umiejetnosci.
W gospodarstwach z produkcja zwierzgcg prawdopodobienstwo podjecia upraw
energetycznych jest niskie. Badania wtasne odnoszg si¢ to tego poprzez wyznaczone
ceny biomasy (tab. 5). Nizsze ceny koncowe biomasy wyznaczono dla gospodarstw
z produkcja upraw polowych i produkcja mieszang, co wskazuje, ze wlasnie te go-
spodarstwa stanowig grupe, w ktorej prawdopodobnie najlepiej bedg rozwijaty si¢
plantacje energetyczne. Dla typow rolniczych z produkcja zwierzgeca wymagane sg
wyzsze ceny koncowe biomasy, poniewaz gospodarstwa te uzyskujg lepsze wyniki
ekonomiczne. Ponadto wykazano, ze cena biomasy wzrasta wraz z rosngcym poglo-
wiem zwierzat w przeliczeniu na 100 ha uzytkéw rolnych (rys. 2). Tylko wysokie
ceny biomasy bedg w stanie zrekompensowaé dotychczasowe wyniki ekonomiczne
z produkcji zwierzecej. Ze wzgledu na poniesione wydatki w infrastrukture do utrzy-
mania zwierzat oraz wykorzystanie posiadanej ziemi do produkcji pasz badz wypasu
zwierzat te gospodarstwa zapewne nie beda sktonne do zmiany kierunku produkeji.

Istotnym uwarunkowaniem dla prowadzenia upraw energetycznych jest wielkos$¢
gospodarstw. W Szwecji dowiedziono, ze $rednia powierzchnia gospodarstw, ktore
podjely uprawe wierzby wyniosta 109 ha, tymczasem w grupie referencyjnej wsrod
gospodarstw nieprowadzacych produkcji biomasy $rednia powierzchnia to 33 ha (14).
W badaniach wiasnych dla typu rolniczego z dominujaca produkcja wielokierunkowa
wyznaczono najnizsze mediany cen biomasy (tab. 5). Ten typ rolniczy w warunkach
polskich obejmuje w wigkszosci mate gospodarstwa, produkujace przewaznie na
samozaopatrzenie. Osiggniecie na rynku biomasy cen na poziomie cen koncowych
wyznaczonych dla tego typu rolniczego potencjalnie predysponuje gospodarstwa
wielokierunkowe w pierwszej kolejnosci do uruchomienia produkcji biomasy. Jed-
nak stabe warunki organizacyjne, brak odpowiedniej infrastruktury maszynowej
1 niewielka powierzchnia uzytkow rolnych moga w gospodarstwach tego typu silnie
ogranicza¢ rozwo6j upraw energetycznych.

Sktonnos$¢ wsrdd wiascicieli gospodarstw do podjecia produkcji biomasy jest
zalezna od poziomu wyksztalcenia. Clancy iin. (1) wykazali, Ze rolnicy lepiej wy-
ksztalceni sg bardziej otwarci na nowe alternatywne formy dziatalnosci i tym samym
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sg bardziej sktonni podja¢ produkcje biomasy. W badaniach wiasnych wykazano, ze
wraz ze wzrostem udziatu 0so6b z wyksztatceniem ponad podstawowym wsrod wia-
Scicieli gospodarstw, cena koncowa biomasy rosnie. Oznacza to, ze osoby z lepszym
wyksztatceniem, uzyskuja wyzsze wyniki z prowadzonej dzialalnosci i w zwigzku
z tym nalezy im zaproponowaé wyzsze ceny biomasy, by skloni¢ ich do zmiany
dotychczasowego kierunku produkcji na rzecz upraw energetycznych (rys. 315).

Znaczenie ma takze wiek wihascicieli gospodarstw, chociaz publikowane wyniki
nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie zaleznosci. W Szwecji uprawe wierzby
podeli przede wszystkim rolnicy pomigdzy 50-65 rokiem zycia (15). Zaskakujace
jest, ze rolnicy mtodzi, ponizej 35 roku zycia, stanowili niewielki odsetek wsrod
plantatoréw wierzby, co uzasadniono duza awersja do ryzyka przy rozpoczynaniu
prowadzenia wtasnego gospodarstwa. W Irlandii wskazano, ze przy podejmowaniu
decyzji dotyczacej upraw energetycznych znaczenie ma to, czy gospodarstwie jest
mtody rolnik, ktory przejmie w przysztosci prowadzong dziatalnos$¢ (1). W badaniach
wlasnych ustalono, ze wraz ze spadkiem udziatu os6b w wieku ponizej 44 lat (wiek
mobilny) wsrdd wlascicieli oraz rosngcym udziatem rolnictwa w dochodach cena
biomasy wzrasta (rys. 4).

Ponadto w badaniach wlasnych wykazano, ze wraz ze wzrostem udziatu dochodow
z rolnictwa w dochodach gospodarstw domowych rosnie cena biomasy (rys. 3). Jest
to zrozumiata zaleznos$¢, poniewaz gospodarstwa utrzymujace si¢ z produkeji rolni-
czej jako podstawowego zrodta dochodoéw wymagaja wyzszych cen biomasy. W tym
kontekscie warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze produkcja biomasy wymaga mniejszych
naktadow pracy w poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami jednorocznymi (14), stad
pozwala na uwolnienie czesci zasobow pracy dostepnych w gospodarstwie, a tym
samym daje mozliwo$¢ podjecia pracy dodatkowej poza gospodarstwem.

Ryzyko zwigzane z cenami biomasy, a takze z cenami podstawowych produktow
rolnych, ktére warunkuja konkurencyjnos¢ produkcji biomasy, pozostaje jednym
z najtrudniejszych do ograniczania. Dhugoterminowe kontrakty na biomase ze zde-
finiowang ceng zakupu majg na celu zmniejszenie ryzyka cenowego oraz zagwa-
rantowanie rolnikom odbioru plonu z plantacji wieloletnich (15, 16). Rozwigzanie
to, okazato si¢ jednak niewystarczajace wobec silnych wahan cen zb6z w ostatnich
latach, z rekordowymi cenami w roku 2007 1 2008. Rolnicy wykazuja duza niech¢¢ do
angazowania ziemi w dtugookresowe uprawy, poniewaz pozbawia ich to mozliwosci
elastycznego reagowania na zmiany cen na rynkach rolnych. Dlatego Faber (4) oraz
Rosenqvist iPeck (15) rekomendujg wprowadzenie mechanizmu indeksowania
cen biomasy w oparciu o ceny rynkowe zb6z. W tym przypadku konieczne jest jednak
okreslenie dolnej granicy ceny, ktora zapewnitaby co najmniej pokrycie sredniorocz-
nych kosztéw produkcji biomasy.

Na etapie bardzo wczesnego rozwoju upraw energetycznych istotne znaczenie
ma takze ryzyko technologiczne. Prowadzenie upraw energetycznych wymaga
duzej zmiany technologicznej w gospodarstwie — odnosi si¢ to w szczegolnosci do
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zastosowania specjalistycznych maszyn do zbioru wierzby. Koszty zakupu tego typu
maszyn wykraczaja poza mozliwosci pojedynczych gospodarstw rolnych. Rozwigza-
niem pozwalajacym na usuni¢cie tej bariery jest zrzeszanie si¢ plantatoréw w grupy
producenckie.

Mechanizmem ograniczania ryzyka powszechnie stosowanym przez wielu rol-
nikdéw jest réznicowanie dzialalnosci. Pod plantacje upraw energetycznych rolnicy
najczesciej przeznaczaja tylko cze$¢ uzytkow rolnych. W Polsce srednia powierzchnia
wierzby energetycznej w 2007 r. wynosita 8,3 ha, a udziat upraw energetycznych
w calkowitej powierzchni uzytkéw rolnych w wojewodztwach wahat si¢ w granicach
od 0,2 do 5,1% (8). W Irlandii typowo pod uprawy energetyczne przeznaczano nie
wiecej niz 10 ha badz 25% powierzchni uzytkow rolnych (1). Potwierdzaja to takze
doswiadczenia szwedzkie, gdzie gldwnie duze gospodarstwa podejmowaty produkcje
wierzby (13). Zapewne wiasciciele duzych gospodarstw maja lepsze mozliwos$¢ oceny
1 zdywersyfikowania ryzyka, prawdopodobnie sg takze w stanie lepiej wykorzystac
dostepne informacje oraz mozliwe wsparcie dla tej dziatalnosci (14, 10). Male go-
spodarstwa o powierzchni ponizej 5 ha uzytkéw rolnych moga by¢ zainteresowane
zalozeniem plantacji na wlasne potrzeby, a w szczegolnosci plantacji wierzby o duzej
gestosci nasadzenia i corocznym cyklu zbioru z wykorzystaniem pilarek badz adapto-
wanych kosiarek (19). Produkcja biomasy dla odbiorcow przemystowych, zwlaszcza
energetyki zawodowej, wymaga wigkszych arealow, zmechanizowanego nasadzenia
plantacji oraz profesjonalnych technologii zbioru.

Wobec niedostatecznego rozwoju rynku biomasy z upraw energetycznych wybrane
zaktady energetyczne podejmujg dzialania na rzecz aktywnego kreowania sektora
upraw energetycznych. Przyktadem jest oferta Vattenfall Heat Poland (obecnie
PGNIiG Termika) skierowana do potencjalnych plantatorow. Oferta obejmuje orga-
nizacje¢ zbioru, kontraktacje calej ilosci biomasy w oparciu o wieloletnie umowy oraz
indeksacje cen zapewniajacg optacalnos¢ produkeji. Propozycja ta odnosi si¢ wiec do
newralgicznych, silnie obcigzonych ryzykiem elementow zwigzanych z prowadzeniem
wieloletnich plantacji energetycznych przez rolnikow.

Podsumowanie

Ceny biomasy sg zréznicowane ze wzgledu na typ produkcji rolniczej. Najnizsze
ceny biomasy otrzymano dla typu rolniczego z produkcja wielokierunkowa, natomiast
najwyzsze dla produkcji zwierzgcej. Gospodarstwa wielokierunkowe uzyskujace
niskie nadwyzki z dotychczasowej dziatalno$ci rolniczej sg w szczegodlnosci pre-
dysponowane do poszukiwania alternatywnych — bardziej optacalnych kierunkow
produkcji. Jednak ograniczenia organizacyjne typowe dla tej grupy gospodarstw
stanowig silng bariere dla podj¢cia i rozwoju produkcji biomasy z upraw wieloletnich.
Natomiast gospodarstwa prowadzace chow zwierzat, uzyskujac stosunkowo wysokie
nadwyzki, zapewne nie bedg silnie zainteresowane zmiang kierunku produkcji. Stad
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grupe gospodarstw o produkeji roslinnej nalezy traktowac jako t¢, w ktorej istniejg
najwigksze potencjalne mozliwosci uruchomienia produkeji biomasy na duzg skale.

Ceny biomasy uwzgledniajgce premi¢ za ryzyko sg istotnie wigksze od cen row-
nowazacych dochody z dotychczasowej dziatalnosci rolniczej (cen rownowagi).
Wskazuja one tym samym na wagge kosztow ryzyka zwigzanych z produkcja bioma-
sy z upraw wieloletnich. Udziat premii za ryzyko w cenie koncowej biomasy waha
si¢ od 4 do 57% w zalezno$ci od typu rolniczego i rodzaju roslin energetycznych.
Wobec stagnacji w rozwoju arealu upraw energetycznych w Polsce i innych krajach
europejskich, a w skrajnych przypadkach wycofywaniu si¢ z tej dzialalnosci, nalezy
uzna¢, ze dotychczas oferowane ceny rynkowe biomasy sg zbyt niskie i nie stanowig
wystarczajacej zachety dla potencjalnych plantatoréw. Na wczesnym etapie rozwoju
sektora upraw energetycznych konieczne jest wiec zapewnienie optacalnosci produkcji
lacznie z kompensacja finansowa kosztow ryzyka, ktérych udziat moze siegaé nawet
do kilkudziesieciu procent ceny koncowej biomasy.

Wiedza o cechach gospodarstw pozytywnie i negatywnie skorelowanych z pro-
dukcja biomasy, w potaczeniu z okresleniem wpltywu tych cech na ksztaltowanie si¢
cen biomasy, moze by¢ bardzo pomocna przy opracowywaniu programow wsparcia
rozwoju upraw energetycznych. Umozliwia wskazanie grup docelowych wsréd pro-
ducentow rolnych, do ktérych w szczegdlnosci powinny by¢ adresowane kampanie
informacyjne oraz marketingowe. Ponadto w polaczeniu z informacjg o przestrzennym
rozmieszczeniu gospodarstw poszczegdlnych typdw i ich charakterystykach moze by¢
bardzo istotna dla decyzji o lokalizacji zaktadu energetycznego ukierunkowanego na
wykorzystanie biomasy pochodzacej z upraw energetycznych.
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energetyczne

Wstep

Potencjat produkcji biomasy uzalezniony jest od dostepnosci gruntow pod uprawy
energetyczne. To kluczowe zagadnienie byto podejmowane wielokrotnie. Liczne
opracowania w tym zakresie powstaly w szczegolnosci na poziomie Unii Europej-
skiej (5, 6,7, 8,9, 10, 12, 13, 21, 22). Na szczegolng uwagg zastuguje studium Eu-
ropejskiej Agenciji Srodowiska (5), ktore traktowane byto przez Komisje Europejska
jako opracowanie referencyjne. Jego celem bylo oszacowanie potencjatu produkcji
biomasy przy zalozeniu minimalizowania presji na §rodowisko naturalne. Potencjat
gruntow dostepny dla upraw energetycznych w Polsce oszacowano na 4525 tys. ha
w perspektywie roku 2020 oraz 5045 tys. ha w roku 2030; s3 to najwyzsze wartosci
wsrod analizowanych krajow europejskich.

Wsrod krajowych badan nakierowanych na oszacowanie potencjalu gruntow
rolnych do produkecji biomasy wyr6zniaja si¢ prace realizowane w IUNG-PIB
(7, 11, 15, 16, 21). Najbardziej kompleksowe podejscie przedstawili Pudetko
iFaber (21). W oparciu o analizy z wykorzystaniem GIS oszacowali potencjat grun-
tow odpowiednich dla upraw energetycznych, uwzgledniajac przestrzenng zmiennosé
warunkow przyrodniczych i produkcyjnych rolnictwa. Wyznaczyli potencjat tech-
niczny gruntow odpowiednich do uprawy wierzby, miskanta i §lazowca na poziomie
1,1 miIn ha. Uwzglednienie kryteriow ekonomicznych i uwarunkowan produkcyjnych
rolnictwa pozwolito na wyznaczenie potencjatu ekonomicznego produkcji biomasy,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ktory wynosi zaledwie 0,3 mln ha. W innej pracy Faber iin. (8) oszacowali potencjat
ekonomiczny produkcji biomasy z upraw energetycznych na poziomie 0,45 min ha.

Wyniki otrzymane przez Pudetko i Fabera (8, 21) dla Polski wskazuja na
bardzo duzg redukcje potencjatu technicznego przy uwzglednieniu ekonomicznych
uwarunkowan produkcji roslin energetycznych. Ma to ogromne znaczenie dla urealnie-
nia dotychczasowych oszacowan potencjaléw biomasy. Tymczasem studia dotyczace
oceny potencjatu ekonomicznego sg nadal nieliczne. Zbyt optymistyczne oszacowania
potencjatéw biomasy zapewne majg wptyw na trudnosci w realizacji dotychczaso-
wych celow dotyczacych rozwoju sektora energetycznego wykorzystania biomasy.

Celem opracowania jest wyznaczenie potencjatu ekonomicznego wieloletnich
upraw energetycznych w Polsce poprzez wyznaczenie krzywych podazy produkeji
biomasy. Podstawe opracowania stanowig ceny biomasy uwzgledniajace premie
kompensujacg koszty ryzyka zwigzanego z podjeciem produkcji biomasy przez
rolnikow (14).

Material i metoda

W pracy wykorzystano dane o gruntach potencjalnie dostgpnych dla upraw ener-
getycznych na poziomie gmin (7) oraz dane dotyczace plonow roslin energetycznych
biomasy pochodzace z bazy IUNG-PIB. Dane dotyczg wierzby (Salix viminalis),
miskanta (Miscanthus x giganteus i Miscanthus sinensis), Slazowca pensylwanskiego
(Sida hermaphrodita) oraz wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix na trwatych
uzytkach zielonych.

Ceny biomasy uwzgledniajg tzw. ceny rownowagi zapewniajace konkurencyjnosé
wobec konwencjonalnych kierunkéw produkeji rolniczej oraz premi¢ kompensujaca
ryzyko zwigzane z podjeciem nowego kierunku produkcji przez rolnikdw, jakim sa
wieloletnie rosliny na cele energetyczne (14). Ceny biomasy uwzgledniajace premie
za ryzyko zostaly wyznaczone w odniesieniu do czterech gtéwnych typow produkcji
rolniczej w kraju (produkcja roslinna, wielokierunkowa, chow bydta mlecznego,
chéw trzody chlewnej).

Dla cen biomasy wykonano analiz¢ dopasowania rozktadow. Wyniki pozwa-
laja na okreslenie skumulowanego prawdopodobienstwa uzyskania ceny bioma-
sy o danej warto$ci lub mniejszej. Analize wykonano w pakiecie statystycznym
STATGRAPHICS. Doktadnos¢ dopasowania oceniono za pomoca testu Kolmogorova-
-Smirnova. Dopasowanie rozktadu sprawdzano takze metodg graficzna.

Potencjat ekonomiczny produkeji biomasy w Polsce zostal okreslony poprzez
wyznaczone krzywe podazy. Krzywa podazy jest graficzng prezentacjg zaleznosci
pomigdzy potencjalem produkcji upraw energetycznych a ceng biomasy. Na podstawie
dostepnych gruntéw pod uprawy energetyczne oraz plondow roslin energetycznych
wyznaczono potencjat techniczny produkcji biomasy w kazdej gminie. Nastepnie przez
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uporzadkowanie cen biomasy od najnizszych do najwyzszych oraz odpowiadajacej
im skumulowanej wielkosci produkcji biomasy wyznaczono krzywe podazy.

W celu interpretacji wynikéw zebrano informacje o cenach rynkowych biomasy
w zakladach energetycznych. Oszacowano takze maksymalng ceng, ktorg powinna
by¢ w stanie zaakceptowaé energetyka zawodowa. Jest to cena, przy ktorej zysk ze
wspotspalania biomasy z weglem (przy obecnym poziomie wsparcia) zrownuje si¢
z zyskiem z produkcji energii elektrycznej wytgcznie w oparciu o wegiel kamienny.
Do tego celu wykorzystano kalkulator uwzgledniajacy koszty jednostkowe zmienne
1 state produkcji energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach zawo-
dowych na wegiel kamienny (1). Po stronie przychodéw do modelu wprowadzono
ceny sprzedazy energii elektrycznej uzyskiwane przez przedsigbiorstwa energetyczne
oraz wsparcie w postaci zielonych certyfikatow, ktore jest dostepne dla kazdej MWh
»zielonej” energii elektrycznej wytworzonej z biomasy. Na tej podstawie wyznaczo-
no maksymalng cen¢ biomasy, ktérg powinna zaakceptowaé energetyka zawodowa.

Omowienie wynikow

Ceny rynkowe biomasy oraz ceny maksymalne

Ceny biomasy uwzgledniajace premie za ryzyko zostaly oszacowane dla wszyst-
kich gmin wiejskich w Polsce w odniesieniu do czterech glownych typdw rolniczych
gmin; mediany cen zaprezentowano w tabeli 1.

Zebrano takze informacje o cenach rynkowych biomasy loco zaktad energetyczny
w roku 2011 (tab. 2). Pominigcie kosztow transportu biomasy do zaktadu energetycz-
nego, a takze kosztow przetworzenia biomasy do peletéw umozliwia oszacowanie
kosztow produkcji lub pozyskania biomasy dostgpnej w miejscu jej wytworzenia.
Przyjeto, ze ksztattuja si¢ one na poziomie 13—19 zi-GJ!' dla zrgbkow lesnych,
16-18 zt-GJ! dla biomasy le$nej lub rolnej przeznaczonej do produkcji peletow oraz
w zakresie 17-23 z-GJ"!' loco pole dla biomasy z upraw energetycznych (zrebki
wierzby).

Tabela 1
Mediany cen biomasy (zt-GJ') z uwzglednieniem premii za ryzyko

dla czterech gtéwnych typow produkeji rolniczej

Typ produkcji rolniczej Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 ro$linna 22,13 21,67 27,98 27,04
K-2 wielokierunkowa 19,35 19,68 25,31 23,58
K-3 bydto 26,07 24,85 32,26 33,84
K-4 trzoda chlewna 24,49 23,63 30,27 31,85

Zrodto: Krasuska i Faber, 2014 (14)
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Tabela 2

Przecigtne ceny biomasy w kontraktach na zakup biomasy zawieranych przez zaktady energetyczne
(dane uzyskane w 2011 r. z zakladow energetycznych)

Rodzaj biomasy Cena loco zaktad energetyczny
Zregbki z biomasy pochodzenia lesnego 16-22
Pelety z biomasy pochodzenia lesnego 28-30
Pelety z biomasy pochodzenia rolnego 28-30
Zregbki wierzby energetycznej 20-26

Zrddto: opracowanie wilasne

Maksymalna oszacowana cena biomasy, ktorg powinna by¢ w stanie zaakcepto-
waé energetyka zawodowa waha si¢ w przedziale od 35 do 38 zt-GJ! loco zaktad
energetyczny. Zaktadajac, ze zaklady energetyczne preferujg dostawy biomasy
w formie peletéw (paliwo standaryzowane), wyznaczono maksymalng ceng loco pole
dla biomasy nieprzetworzonej w zakresie 23-26 zt-GJ'.

Na podstawie powyzszego ustalono szes¢ cenowych poziomdéw odniesienia dla bio-
masy, ktore uwzgledniono w ocenie potencjatu ekonomicznego upraw energetycznych:

* 17 zt-GJ ' loco pole, co odpowiada $rednim cenom za biomase nieprzetworzong
oferowang na rynku krajowym,;

* 20 zt-GJ! loco pole, co odpowiada w przyblizeniu gérnym warto$ciom cen
oferowanych za biomase nieprzetworzong na rynku krajowym;

* 23 zt-GJ ! loco pole, co odpowiada dolnej granicy zakresu oszacowanej maksy-
malnej ceny akceptowanej przez energetyke (wspotspalanie z weglem);

* 26 z-GJ! loco pole, co odpowiada goérnej granicy zakresu maksymalnej osza-
cowanej ceny akceptowanej przez energetyke (wspolspalanie z weglem);

* 29 zt-GJ ' loco pole, co stanowi wariant hipotetyczny odpowiadajacy maksymal-
nym cenom za biomase nieprzetworzong dostarczang do zaktadow energetycz-
nych;

* 32 zk-GJ ! loco pole, jak w punkcie powyze;j.

Powyzsze ceny odniesienia poréwnano do median cen biomasy z upraw ener-
getycznych uwzgledniajacych premi¢ za ryzyko, ktéore wyznaczono dla czterech
dominujacych typow rolniczych gmin wiejskich w Polsce (tab. 1). Dla zadnej z ana-
lizowanych roslin nie wyznaczono mediany ceny na poziomie 17 zt-GJ! loco pole.
W przypadku wierzby i miskanta w skupieniu gmin z produkcja wielokierunkowa
(K-2) ceny sa mniejsze niz 20 zt-GJ”', czyli znajduja si¢ w przedziale cen rynkowych
biomasy oferowanych na rynku krajowym, natomiast uprawa tych ro§lin w gminach
z dominujacg produkcja roslinng (K-1) wymaga cen na poziomie 22 zt-GJ"'. Wierz-
ba i miskant, uprawiane w gminach z dominujaca produkcja zwierzeca (K-3 oraz
K4), osiagaja mediany cen w zakresie 24-26 zt-GJ!, czyli sg to ceny znajdujace si¢
w przedziale maksymalnych cen, ktére powinna zaakceptowac energetyka zawodowa
(wspotspalanie). Natomiast slazowiec 1 wierzba Eko-Salix (z wyjatkiem gmin z pro-
dukcjg wielokierunkowa) wymagaja cen w zakresie 2734 zt-GJ™!, ktore odpowiadaja
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dwom wariantom hipotetycznym dotyczacym zakupu przez energetyke biomasy
nieprzetworzonej po bardzo wysokich cenach.

Skumulowane prawdopodobienstwo produkcji biomasy

Dla okreslenia prawdopodobienstwa produkcji biomasy odpowiadajacej okreslone;j
cenie przeprowadzono analize dopasowania rozktadow zmiennej losowej dla otrzyma-
nych cen koncowych biomasy. Z analizy wyeliminowano gminy, w ktérych dominuja
gospodarstwa prowadzace produkuje gtéwnie na samozaopatrzenie (ujemna rdéznica
warto$ci produkcji towarowej i naktadow na biezacg dziatalno$¢ rolniczg). Mozna
domniemywac, ze podjecie tam produkcji biomasy jest bardzo mato prawdopodob-
ne ze wzgledu na fakt, ze sg to przewaznie mate gospodarstwa, stabo wyposazone
W maszyny i posiadajace stosunkowo mate mozliwosci inwestycyjne. Czgsto wystepu-
je w nich takze rozdrobnienie gruntow, a nawet tzw. ,,uciazliwa szachownica gruntow””.

Zdecydowana wigkszo$¢ powierzchni przydatnych dla upraw energetycznych
(tab. 3) koncentruje si¢ w skupieniach gmin z dominujaca produkcja roslinng (K-1)
oraz wielokierunkowa (K-2), dlatego uznano, ze te typy rolnicze sa najbardziej istotne
dla uruchomienia produkcji biomasy w kraju, dlatego tez stanowia one podstawe
dalszej analizy potencjatu ekonomicznego.

Tabela 3

Powierzchnie gruntéw odpowiednich dla upraw energetycznych (ha) w poszczegdlnych skupieniach
rolniczych po wyeliminowaniu gmin z ujemnymi wartosciami nadwyzek z biezacej dziatalnosci

rolniczej
Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 33948 46563 183463 175344
K-2 wielokierunkowa 31413 44103 358271 151094
K-3 bydto 9990 10910 112418 47802
K-4 trzoda chlewna 3073 4079 28490 13522

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy dopasowania rozktadéw dla
cen koncowych biomasy odpowiednio w skupieniach gmin z dominujacg produkcija
ro$linng (K-1) oraz wielokierunkowa (K-2). Dla poziomu ufnosci 95% mozna przyjac,
ze ceny koncowe biomasy w gminach odpowiadaja podanym rozktadom.

Prawdopodobienstwo skumulowane okreslone dla zdefiniowanych cen odniesienia
dla biomasy loco pole przedstawiono w tabelach 4 i 5. Dla kazdego poziomu cen
wyzsze prawdopodobienstwo produkcji biomasy dla poszczegdlnych roslin otrzymano
dla gmin z dominujacg produkcjg wielokierunkowa (K-2) niz dla gmin z produkcja
roslinng (K-1). Ponadto w ramach tego samego typu rolniczego wyzsze prawdopodo-
bienstwo uruchomienia produkcji biomasy dotyczy miskanta i wierzby niz §lazowca
1 wierzby Eko-Salix. Obie zaleznosci 13czg si¢ wprost z nizszymi medianami cen
koncowych biomasy wyznaczonymi dla gmin z produkcja wielokierunkowg oraz dla
wierzby i miskanta (tab. 1).
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Tabela 4

Skumulowane prawdopodobienstwo produkcji biomasy dla wybranych cen koncowych w skupieniu

gmin z dominujaca produkcja roslinng (K-1)

Cena Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
(zt-GIY)

<17 0,01 0,00 - 0,00

<20 0,16 0,19 - 0,03

<23 0,43 0,57 0,02 0,13

<26 0,66 0,80 0,20 0,30

<29 0,79 0,90 0,50 0,48

<32 0,87 0,95 0,73 0,63

Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 5

Skumulowane prawdopodobienstwo produkcji biomasy dla wybranych cen koncowych w skupieniu

gmin z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2)

(Czi-néjfl) Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
<17 0,08 0,02 - 0,00
<20 0,41 0,42 - 0,10
<23 0,66 0,70 0,09 0,33
<26 0,81 0,86 0,44 0,53
<29 0,90 0,94 0,68 0,67
<32 0,95 0,97 0,82 0,77

Zrodlo: opracowanie wlasne

Krzywe podazy

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono krzywe podazy wyznaczone dla dwoéch sku-
pien rolniczych (K-1 produkcja roslinna oraz K-2 produkcja wielokierunkowa),
w ktorych koncentrujg si¢ najwigksze powierzchnie gleb odpowiadanie dla upraw
energetycznych.

Wyznaczone krzywe w duzej czesci sa stosunkowo plaskie, co §wiadczy o ich
znacznej elastycznos$ci, az do punktu wyraznego przegigcia, ktéry odpowiada cenie
na poziome okoto 30 zt-GJ! w przypadku wierzby i miskanta oraz 40 zt-GJ!' w przy-
padku $lazowca oraz wierzby Eko-Salix w obu skupieniach. Powyzej tego poziomu
cen krzywe stajg si¢ bardzo mato elastyczne, co oznacza, ze wzrost ceny o jednostke
mobilizuje niewielki dodatkowy przyrost produkcji biomasy.

W ramach tego samego skupienia rolniczego najwicksza elastycznoscia charaktery-
zuja si¢ krzywe $lazowca. Dla tej rosliny wraz ze wzrostem ceny biomasy o jednostke
najsilniej wzrasta produkcja biomasy.
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Potencjat produkcji biomasy dla wybranych cen odniesienia przedstawiono w ta-
belach 6 i 7. Wyniki skumulowane dla obu skupien (K-1 oraz K-2) tgcznie zawiera
tabela 8. Otrzymane wyniki wskazuja, ze §lazowiec generuje najwicksze ilosci biomasy
wsrod analizowanych roslin, co zwigzane jest z relatywnie duzg dostepnoscig gruntow
przydatnych dla tej rosliny. Jednak uruchomienie produkcji §lazowca na duzg skale
wymaga wyzszych cen biomasy.

W szczegblnoSci przy cenie biomasy siegajacej 26 zt-GJ!' loco pole potencjat
produkcji samego tylko §lazowca wynosi 2,2 mln ton (tab. 8). Przy nizszych cenach
biomasy (nizszych badz rownych 23 zt-GJ!) najwieksze znaczenie majg przede
wszystkim uprawy miskanta, a takze uprawy wierzby na gruntach rolnych oraz wierzby
w systemie Eko-Salix, ktore jednak dostarczajg stosunkowo mniejszych ilosci biomasy.

Dla ceny koncowej w zakresie co najmniej 17-20 zt-GJ! loco pole wyznaczono
produkcje biomasy na poziomie 117-950 tys. ton, ktorej osiggni¢cie wymaga znacz-
nej powierzchni przeznaczonej pod uprawe roslin energetycznych. Areat ten silnie
odbiega od rzeczywistej powierzchni wieloletnich plantacji energetycznych w Pol-
sce, ktora wynosi od kilku lat okoto 7 tys. ha, co odpowiada produkcji na poziomie
56-70 tys. ton. Niewielki rzeczywisty areat powierzchni upraw uwarunkowany jest
zapewne kilkoma czynnikami. Za najwazniejsze z nich nalezy uznaé: nieche¢ rolni-
kéw do podejmowania nowych, dotad nieznanych dziatalnos$ci, brak zaplecza ma-
szynowego do obstugi plantacji (nasadzenia plantacji, zbidr biomasy drzewnej), brak
zorganizowanego systemu logistyki biomasy z plantacji do zakladu energetycznego,
a takze niestabilng polityke wsparcia rozwoju upraw energetycznych (wstrzymanie
systemu doptat bezposrednich do zalozenia plantacji).

Tabela 6
Skumulowana produkcja biomasy (1000 t) dla wybranych cen koncowych
w skupieniu gmin z dominujaca produkcja roslinng (K-1)

Cena . . : . . .

(2-GI) Wierzba Miskant Slazowiec | Wierzba Eko-Salix Razem
<17 5,09 8,45 - 65,52 79,06
<20 73,06 130,62 - 146,54 350,22
<23 193,35 392,94 86,06 313,12 985,47
<26 260,25 532,67 367,98 617,05 1777,96
<29 327,92 624,82 1117,96 626,33 2697,03
<32 349,08 662,48 1514,60 823,72 3349,88

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 7
Skumulowana produkcja biomasy (1000 t) dla wybranych cen koncowych
w skupieniu gmin z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2)
Cena . . : . . .
~ Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix Razem
(zt-GJ™)
<17 35 3 - - 38
<20 160 283 - 157 601
<23 247 501 442 365 1556
<26 298 591 1859 562 3310
<29 330 646 2797 750 4524
<32 344 655 3358 845 5202
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 8

Skumulowana produkcja biomasy (1000 t) dla wybranych cen koncowych tacznie
w skupieniu gmin z dominujaca produkcja roslinna (K-1) i wielokierunkowa (K-2)

Cena o Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix Razem
(z+-GIh

<17 41 11 - 66 117
<20 234 414 - 303 951
<23 441 894 528 678 2541
<26 558 1124 2227 1179 5088
<29 658 1271 3915 1377 7221
<32 693 1318 4872 1669 8552

Zrodto: opracowanie wilasne

Zuzycie biomasy w krajowym sektorze energetycznym dynamicznie wzrasta.
Energetyka wykorzystuje biomase gtownie w procesach wspotspalania z weglem
w istniejacych kottach weglowych. Powstaja takze instalacje oparte wylacznie na
spalaniu biomasy. Produkcja energii wytworzonej w procesach wspotspalania wy-
niosta 4984,7 GWh w 2010 r. i wzrosta 0 20% w stosunku do roku poprzedniego (3).
Dokumenty o charakterze strategicznym dla sektora energetycznego zaktadaja dalszy
wzrost zuzycia biomasy statej do produkcji energii elektrycznej i ciepta w Polsce.

Dyrektywa 28/2009/WE (4) naktada na Polske obowigzek osiggniecia 15%
udziatlu energii odnawialnej w strukturze zuzycia energii finalnej brutto w 2020 r.
Cel ten zostal implementowany do ,,Polityki energetycznej Polski do roku 20307,
wedtug ktorej prognozowane zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z biomasy
statej wyniesie 892,3 ktoe (10375,5 GWh) w odniesieniu do energii elektrycznej oraz
5405,9 ktoe (62858,6 GWh) w odniesieniu do ciepla, co oznacza, ze odpowiednio
339% oraz 86% wytworzonej energii elektrycznej oraz ciepta w roku 2020 pochodzi¢
bedzie z biomasy statej (18).
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Projekt ,,Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych”,
w nawigzaniu do realizacji celu wyznaczonego na rok 2020 r., zawiera, migdzy innymi
ocen¢ dostepnosci krajowych zasoboéw biomasy. Oszacowano, ze sektor rolnictwa
i rybotéwstwa bedzie w stanie w roku 2020 dostarczy¢ na potrzeby wytwarzania ener-
gii 4056 tys. ton biomasy w formie ptodow rolnych i produktow rybotéwstwa oraz
7428 tys. ton biomasy w formie produktéw ubocznych i przetworzonych pozostatos-
ci (19). Podane wartosci sg zagregowane, co uniemozliwia wskazanie ilo§ci biomasy,
ktora ma pochodzi¢ z wieloletnich upraw energetycznych. Z tego wzgledu ponizej
odwotano si¢ do wynikoéw otrzymanych przez Krasuska iin. (12).

W odniesieniu do prognozowanego w ,,Polityce energetycznej ...” zapotrzebowania
na energi¢ wytworzong z biomasy statej oraz prognozy mocy wytwoérczych energii
elektrycznej oszacowano zapotrzebowanie na biomase dla sektora energetyki zawo-
dowej w roku 2020. Wspotspalanie nadal bedzie miato role dominujacg i dostarczy
okoto 7817 GWh ,,zielonej” energii elektrycznej, co odpowiada zuzyciu biomasy
na poziomie 80404 TJ energii pierwotnej paliwa. Produkcja energii elektrycznej
w elektrocieptowniach opartych na spalaniu biomasy wyniesie okoto 2554 GWh, co
odpowiada zapotrzebowaniu na biomase na poziomie 26820 TJ (12).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 2008 r. (17) wprowadzalo drastyczne
ograniczenie zuzycia biomasy pochodzenia lesnego w energetyce, tak ze od roku
2015 wylacznie biomasa rolnicza bedzie mogta by¢ wykorzystywana w procesach
wspotspalania z weglem. Oznacza to, ze w roku 2020 niezbedne bytoby dostarczenie
w stanie suchym okoto 4730 tys. ton biomasy rolniczej do proceséw wspotspalania.
Przepisy zostaty jednak ztagodzone (20) i zaktadaja zmniejszenie obligatoryjnego
udzialu biomasy rolniczej w procesach wspotspalania do 85% w 2020 r., co wymagac
bedzie okoto 4020 tys. ton biomasy rolniczej (sucha masa). Aby wyznaczy¢ ilo$¢
biomasy z upraw energetycznych, niezb¢dng do pokrycia zapotrzebowania w roku
2020, dla uproszczenia przyjeto, ze wspotspalanie bedzie wymagato dostaw biomasy
z upraw energetycznych, natomiast zapotrzebowanie elektrocieptowni i cieptowni
opartych na spalaniu biomasy oraz gospodarstw indywidualnych bedzie mogto by¢
pokryte przez produkty uboczne rolnictwa i biomasg¢ lesna.

Majac na uwadze otrzymane wyniki wlasne dotyczace potencjatu ekonomicznego
(tab. 8), wyprodukowanie 4730 tys. ton biomasy na potrzeby wspotspalania wyma-
gatoby cen biomasy na poziomie co najmniej 25,9 zt-GJ! loco pole oraz 25,0 z-GJ!
odpowiednio dla produkcji 4020 tys. ton biomasy. Taki poziom cen wykracza poza
ceny oferowane za biomase (17-20 zt-GJ'), jednak miesci si¢ w granicach oszaco-
wanych maksymalnych cen, jakie powinna by¢ w stanie zaakceptowac energetyka
przy obecnym poziomie wsparcia w formie ,,zielonych” certyfikatow.

Warto przytoczy¢ takze wyniki innych autoré6w w zakresie cen biomasy warunku-
jacych uruchomienie okreslonej wielkosci produkcji na cele energetyczne. Clancy
1in. (2) wyznaczyli ceny niezbedne do uruchomienia produkcji biomasy w Irlandii na
zadanym areale 55 tys. ha wierzby lub 36 tys. ha miskanta, co odpowiada 0,6 mln ton
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biomasy, niezbednym dla realizacji celow OZE. W oparciu o model programowania
linowego dla sektora gospodarstw rolnych wyznaczono ceny biomasy, przy ktorych
prowadzenie upraw energetycznych bedzie bardziej oplacalne niz najbardziej konku-
rencyjna dziatalno$¢ rolnicza, jaka moze by¢ realizowana w danym gospodarstwie.
Ceny niezbedne do uruchomienia produkcji na zadanym areale wyniosty 11,9 oraz
7,2 € GJ' (47,6 oraz 28,8 z+-GJ'"), odpowiednio dla wierzby i miskanta. Zwlaszcza
cena wierzby jest bardzo wysoka w poréwnaniu z cenami rdwnowagi oszacowany-
mi w niniejszej pracy. W warunkach polskich odpowiadatyby one tacznej produkcji
biomasy z upraw energetycznych odpowiednio na poziomie 10336 tys. oraz 7118
tys. ton biomasy.

Podsumowanie

Ponad 80% gleb odpowiednich dla ro$lin energetycznych znajduje si¢ w gminach
z dominujaca produkcja roslinng i wielokierunkowa; tam tez nalezy poszukiwaé
najwigkszych potencjalnych mozliwo$ci rozwoju upraw energetycznych. W gminach
z dominujacg produkcja zwierzecg prawdopodobienstwo produkcji biomasy na duza
skale jest znikome ze wzgledu na matg dostepnos¢ gleb przydatnych dla upraw ener-
getycznych oraz wysokie oszacowane ceny biomasy.

Slazowiec generuje najwicksze ilosci biomasy wérdd analizowanych roslin, co
zwigzane jest z relatywnie duzg dostgpnoscia gruntéw przydatnych dla tej rosliny.
Jednak uruchomienie produkcji §lazowca na duzg skale wymaga wyzszych cen bio-
masy (powyzej 23 zt-GJ ). Przy nizszych cenach biomasy (nizszych badz rownych
23 z-GJ') najwieksze znaczenie maja przede wszystkim uprawy miskanta, a takze
uprawy wierzby na gruntach rolnych oraz wierzby w systemie Eko-Salix, ktére jednak
dostarczaja stosunkowo mniejszych ilosci biomasy.

Na podstawie krzywych podazy mozliwe byto okreslenie poziomu cenowego,
odpowiednio 30 zt-GJ! dla wierzby i miskanta oraz 40 zt-GJ! dla $lazowca i wierz-
by Eko-Salix, powyzej ktdérego mozliwos$¢ uruchomienia dalszej produkcji biomasy
gwattownie spada (punkt przegi¢cia krzywych podazy).

Dla ceny koncowej w zakresie 17-20 zt-GJ! loco pole, co odpowiada Srednim
cenom rynkowym, wyznaczono produkcj¢ biomasy na poziomie 117-950 tys. ton.
W rzeczywistosci produkcja ta nie jest realizowana ze wzgledu na szereg ograniczen or-
ganizacyjno-politycznych. Aby w warunkach dzisiejszych mozliwe byto hipotetycznie
uruchomienie produkcji biomasy odpowiadajacej realizacji celow OZE wyznaczonych
na rok 2020 (pokrycie zapotrzebowania na wspodtspalanie), cena biomasy loco pole
powinna wynosi¢ co najmniej 26 zt-GJ!. Jest to poziom cenowy, ktory powinna by¢
w stanie zaakceptowac energetyka zawodowa.
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WPLYW PRODUKCIJI BIOMASY STALEJ DLA POTRZEB ENERGETYKI
NA EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH I ZANIECZYSZCZENIA
BIOGENAMI"

Stowa kluczowe: biomasa, emisja gazow cieplarnianych, efektywno$¢ energetyczna

Wstep

Wzrost rozwoju przemystu i gospodarki pocigga za sobg potrzebe wykorzystania
ogromnej ilosci energii. Energia pozyskiwana jest gldwnie z ropy naftowej,
gazu ziemnego oraz wegla kamiennego. Jednak te zrodta nie sa niewyczerpalne.
Wszystkie dostepne zrodta analityczne wskazujg na wysokie prawdopodobienstwo
wystapienia kryzysu energetycznego, a obserwowane roznice dotycza tylko terminu
jego wystapienia (24, 32). Wzrost zuzycia energii ma negatywny wptyw na zmiany
klimatyczne (zwigkszona emisja gazéw cieplarnianych do atmosfery). Powyzsze
aspekty doprowadzily do rosngcego zainteresowania wykorzystania biomasy jako
zrodla energii. Biomasa zostata uznana za kluczowy element polityki Europy na
rzecz zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii i ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych.

Zrédlem biomasy statej, o ktorej mowa w dyrektywie RED (10) oraz kolejnych
dokumentach KE, jest produkcja rolnicza (kukurydza, pszenica, stoma, obornik),
gospodarka le$na (ktody, pniaki, liscie i gat¢zie), przemyst przetworstwa drzewnego
(kora, odpady, wiéry drzewne, trociny), odpady organiczne (state odpady komunal-
ne, pokonsumpcyjne drewno pochodzace z odzysku, paliwa pochodzace z odpadow
komunalnych, osady $ciekowe). Biomase moze stanowi¢ jakikolwiek materiat orga-
niczny. Wiele z tych surowcéw mozna wykorzysta¢ rowniez do produkceji biopaliw

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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stosowanych w transporcie lub bioptynéow do produkcji energii elektrycznej, ciepta
i chtodzenia. Duze mozliwosci postrzega si¢ takze we wprowadzaniu upraw wielo-
letnich roslin energetycznych.

Rolnictwo, podobnie jak le$nictwo, jest dziatem gospodarki, ktory rézni si¢ od
innych tym, ze przyczynia si¢ nie tylko do emisji gtownych antropogenicznych gazéw
cieplarnianych, ale réwniez do ich pochlaniania. Emisja moze by¢ kompensowana
przez absorpcje i akumulacje wegla w biomasie roslinnej, ktéra trafiajac do gleb,
zwieksza retencj¢ tego pierwiastka w postaci prochnicy. Ze wzgledu na zachodzaca
sekwestracje wegla przyjmuje si¢ niekiedy, ze ilo$ci emitowanego dwutlenku wegla
(CO,) sg w rolnictwie rownowazone przez ilosci wegla pochfanianego. Rolnictwo
ma natomiast znaczacy udziat w catkowitej wielkosci emisji podtlenku azotu (N,O)
— 73,4% oraz metanu (CH,) — 35,0% (18). Catkowity udzial rolnictwa w emisjach
gazOw cieplarnianych, wyrazony w ekwiwalentach CO,, wynosi 8,8%. Nie jest on
dramatycznie duzy, jednak rolnictwo, podobnie jak inne dziaty gospodarki, zobligo-
wane jest ogranicza¢ wielko$¢ emisji tych gazéw na mocy podpisanej przez Polske
Konwencji Narodéw Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu. Najwazniejszym
wyzwaniem dla ochrony klimatu w rolnictwie jest wprowadzanie metod produkcji,
ktore beda sprzyja¢ zmniejszaniu emisji gazoéw cieplarnianych (GHG). Sposobem
na ograniczenie emisji w produkeji rolniczej jest modyfikacja stosowanych metod
agrotechnicznych:

— zastosowanie ulepszonej technologii stosowania azotu, dostosowanie zaopa-
trzenia w azot do zapotrzebowania roslin, dostosowanie systemow produkcji
do maksymalizacji wykorzystywania odchoddéw zwierzecych wuprawie roslin,
lepsze zagospodarowanie resztek pozniwnych, czy wreszcie zmniejszenie zu-
zycia nawozow azotowych;

— przestrzeganie wlasciwego ptodozmianu i wprowadzanie wsiewek migdzy-
plonowych, ktére powodujg wigzanie wegla i moga ograniczac zapotrzebowa-
nie na nawozy azotowe;

— stosowanie technik uprawy bezorkowej, co pozwala na zmniejszenie strat
wegla z gleby 1 ogranicza emisj¢ N,O;

— wspieranie upraw wieloletnich;

— lepsze wykorzystanie pasz, poprawe technik karmienia zwierzat;

— doskonalenie systeméw utrzymania zwierzat gospodarskich, zmniejszenie
powierzchni parowania odchodow z legowisk i $ciotki;

— wilasciwe przechowywanie obornika i gnojowicy.

Powyzsze przyktady dziatan nie wyczerpuja wszystkich mozliwych sposobow
redukcji emisji GHG w dziatalno$ci rolniczej, wskazuja jednak, jak szeroki jest
zakres mozliwych dziatan w tym sektorze, ktorych wdrozenie moze przyczynic¢ si¢
do ograniczenia emisji i skutecznej ochrony klimatu.

W latach 2011-2012 ilo$¢ wykorzystanej energii pierwotnej zawartej w bio-
masie statej powrocita na $ciezke wzrostu na poziomie 5,4%, osiggajac poziom
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82,3 miliona ton oleju ekwiwalentnego (Mtoe), czyli o 4,2 Mtoe wigcej W porow-
naniu z rokiem ubieglym (2). Biomasa stata jest najczg¢sciej wykorzystywanym
zrodtem energii odnawialnej. Szacowano, ze Polska ma duzy potencjat do produkcji
biomasy energetycznej, ktory okreslono na 1-5 mln ha gruntow (w pierwszej czworce
w rankingu krajow europejskich) (11, 12, 15, 26, 33, 40). Oszacowane potencjaly,
czegsto wykonywane przy uzyciu czesciowego modelu gospodarczego w caltkowitej
izolacji od informacji przestrzennej o agroklimacie, glebie, zasobach wodnych
1 specyfiki uwarunkowan organizacyjnych Polski, moga by¢ przeszacowane. Ich
wiarygodnosci i przydatnosci sg ograniczone. Szacunki uwzgledniajace przestrzenng
zmienno$¢ warunkow przyrodniczych i produkcyjnych rolnictwa wykonane
w srodowisku GIS wykazaty, ze na uprawe roslin energetycznych mozna przeznaczy¢
1,59 min ha (31).

Poréwnanie emisji z upraw strategicznych i energetycznych

Skutki §rodowiskowe wynikajace z wprowadzania upraw energetycznych moga
by¢ rozwazane w porownaniu ze skutkami §rodowiskowymi zwigzanymi z dotych-
czasowgq produkcjg energii (paliwa kopalne) oraz z emisjami z produkcji rolniczej
czy lesnej. Oceng jest ogdlny bilans zmniejszenia emisyjnosci gazéw cieplarnianych
w procesie pozyskiwania energii. Na proces wptywa:

* zmiana uzytkowania terenu (najcz¢sciej z produkcji zywnosci na produkcje

energii),

» emisyjno$¢ podczas produkeji biomasy,

* logistyka dostaw,

» produkcja paliwa lub energii bezposrednio.

Poréwnanie emisji wykonano na podstawie prac prowadzonych w IUNG-PIB.
W modelowaniu wykorzystano metode LCA. Ocena cyklu zycia (LCA) jest narze-
dziem zarzadzania wykorzystywanym do kompleksowych ocen oddziatywan na §ro-
dowisko, obejmujagcym wszystkie etapy zwigzane z procesem produkcji. Wskazowki
oraz zasady przeprowadzania analiz LCA zawarte s3 w standardach zarzadzania
jakoscig i srodowiskiem wprowadzonych przez Miedzynarodowg Komisj¢ Norma-
lizacyjna (19).

Przetwarzanie biomasy na energi¢ ma liczne zalety, do ktérych zaliczy¢ mozemy
ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych, redukcje efektu cieplarnianego, biode-
gradowalnos¢ (17). Duze oczekiwania zwigzane z odnawialnymi zrédtami energii
oraz fakt, ze wigkszo$¢ rzadow UE, w zwigzku z mozliwos$cig wzrostu wykorzystania
roslin energetycznych, widzi potrzebe prowadzenia wnikliwych analiz spowodo-
walo, ze Parlament Europejski wydat dyrektywe naktadajaca obowigzek spetnienia
kryteriow zrownowazonej produkcji i ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych (1,
10). Obowigzkowym stato si¢ wykazanie metodg LCA redukcji emisji CO, o 35%
do 2017 r.; 0 50% do 2018 1. oraz do 60% po 2018 .
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Z badan przeprowadzonych przez International Energy Agency i Swiss Federal
Laboratories for Materials Science and Technology, dotyczacych redukcji emisji GHG,
wskutek wykorzystywania biopaliw w stosunku do benzyny i oleju napgdowego wy-
nika, ze jedynie etanol produkowany z roslin ligno-celulozowych moze ograniczy¢
emisje GHG o wymagane 60% (35). Analizy przeprowadzone przez OECD wskazuja
na bardzo duza rozbieznos¢ wynikow badan prowadzonych metodg LCA (29). Re-
dukcja emisji GHG w pelnym cyklu zycia etanolu produkowanego z pszenicy waha
sie¢ w przedziale od 30 do 60%, za$ biodiesla z oleju roslinnego od 40 do 55%. Jednak
wedlug Crutzen (7), emisja N,O powstajgca przy produkeji biopaliw nie prowa-
dzi do zmniejszenia globalnego ocieplenia. Wzgledne wskazniki ocieplenia klimatu
powodowanego przez emisj¢ N,O z produkcji rzepaku oraz pszenicy wskazuja, ze
wykorzystywanie tych surowcow do produkcji biopaliw ptynnych wptynie negatywnie
na ocieplenie klimatu. Sposobem ograniczenia emisji w pelnym cyklu zycia biopaliw
jest zwigkszenie sekwestracji wegla w glebie wskutek poprawy agrotechniki (20).

Emisje GHG dla miskanta obliczono na podstawie bilansu energetycznego, wyko-
rzystujac wskazniki opublikowane przezBulard iMetcalfe (5)orazFernando
1Oliveira (13). Emisje gazéw cieplarnianych dla wierzby obliczono, przyjmujac
wskazniki opisane przez Borjessona (3). W przypadku pszenicy, rzepaku i ziem-
niaka uzyto wskaznikéw opracowanych przez Williams iin. (41).

Efektywnos¢ energetyczna netto zostata wyliczona jako iloraz pomigdzy energia
wyprodukowang w postaci biomasy a energia zuzyta w trakcie jej produkcji. Naktady
energetyczne na produkcj¢ sa suma zuzytej energii na produkcj¢ sadzonek, nawozow
1 pestycydow oraz produkcje i wykorzystanie maszyn, przechowywanie biomasy, jak
réwniez jej transport. Energia wyprodukowana to iloczyn plonu suchej masy (t-ha™)
1 wartosci opatowej brutto biomasy. Energia wyprodukowana netto jest to energia
wyprodukowana pomniejszona o 10% strat plonu.

Do przeprowadzenia analiz dotyczacych wierzby i miskanta wykorzystano in-
formacj¢ o wysokos$ci plonéw pochodzacych z badan polowych przeprowadzonych
w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach w 2006 r. (tab. 1). Srednie dla kraju
plony pszenicy, rzepaku i ziemniaka podano wedtug Gtéwnego Urzedu Statystycz-
nego (16).

Tabela 1
Plony roslin oraz wartosci opatowe biomasy
Roslina Plony (t-ha™') Warto$ci opatowe biomasy (GJ)
Miskant 17,8 19,3
Wierzba 14,0 19,5
Pszenica 34" +34" 18,6, 17,7
Rzepak 2,65 +2,65" 23,8",15™
Ziemniak 15,0 17,2

* ziarno, * stoma
Zrédto: Borzecka-Walker i in., 2011 (4)
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Najwyzsza emisja gazow cieplarnianych charakteryzowat si¢ rzepak (rys. 1).
Uwaza si¢, ze wysoka emisja GHG dla rzepaku wynikata z wysokich wymagan na-
wozowych tej rosliny. Wysokie emisje gazow cieplarnianych obliczono réwniez dla
uprawy miskanta. Styles iJones (38) oszacowali dla miskanta emisje w wysokosci
1,2-2,7t CO, eq-ha'. Uprawa wierzby wymaga niskich naktadow energetycznych,
aw zwiazku z tym charakteryzuje si¢ niskg emisjg GHG. Styles iJones (38) emisje
z uprawy wierzby oszacowali na 0,8-1,8 t CO, eq-ha”, natomiast Heller iin. (17)
na poziomie 7,28 t CO, eq-ha'. Wysokie réznice otrzymanych rezultatow wynikaja
z r6znych zatozen metod obliczeniowych oraz wykorzystanych danych.

5

45
4
3517 | miskant
T 3
B [ wierzba
g 25
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Rys. 1. Emisja gazow cieplarnianych (t CO, eq-ha™)
Zrodlo: Borzecka-Walker i in., 2011 (4)

Produkcja kazdej rosliny pociaga za sobg koszty. Koszty ponoszone sktadajg si¢
z kosztéw materialow i surowcow, eksploatacji zastosowanych maszyn, narzedzi
i ciggnikoéw oraz kosztdw robocizny. W przypadku analizowanych roslin najwyzszymi
kosztami charakteryzowata si¢ produkcja ziemniaka (tab. 2). Dobek (8) oszaco-
wat energochtonno$¢ uprawy ziemniaka w wysokosci 21-39 GJ-ha'!, w zaleznos$ci
od systemu uprawy. Na podobnym poziomie (14—16 GJ-ha') oszacowano zuzycie
energii w uprawie rzepaku i miskanta (tab. 2). Dla poréwnania, Skrobacki (36),
Dobek (9) oszacowali energochtonno$¢ uprawy rzepaku na poziomie 12-29 GJ-ha'!,
Jonathan (21) za$ oszacowat energochtonno$¢ dla rzepaku w wysoko$ci 19,3 GJ-ha!
oraz 9,2 GJ-ha' dla miskanta. Naktady energetyczne na uprawe wierzby wynosity od
6 GJ-ha' do 22,5 GJ-ha! przy zbiorze roslin co roku, natomiast przy zbiorze co trzy
lata 42 GJ-ha! (21, 39). Naktady ponoszone na produkcje pszenicy zalezg rowniez
od systemu uprawy. Energochtonno$¢ uprawy pszenicy w systemie konwencjonal-
nym wynosita 15,6 GJ-ha!, a w systemie uprawy intensywnej 17,5 GJ-ha'! (27).
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Kuesters iLammel (25) oszacowali wklad energii na poziomie 7,5 GJ-ha™! przy
braku nawozenia i 17,5 GI-ha™! przy wysokim nawozeniu. Wedtug Jonathan (21),
wielko$¢ niezbednej energii potrzebnej do produkcji pszenicy wynosi 21 GJ-ha'.

Tabela 2
Bilans energetyczny (GJ-ha!) oraz ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w produkcji roslin
Wyszczegdlnienie Miskant Wierzba Pszenica Rzepak Ziemniak
Zuzycie energii 16,14 7,30 7,82 14,31 21,00
Energia wyprodukowana 42421 273,00 135,46 102,82 258,00
Energia wyprodukowana netto 365,65 238,40 114,09 78,02 211,20
Efektywno$¢ energetyczna netto 22,66 32,66 14,59 5,47 10,06

Zrodto: Borzecka-Walker i in., 2011 (4)

Najwyzsza energiag wyprodukowang netto charakteryzowatla si¢ uprawa miskanta
oraz wierzby (tab. 2), co wynika z wysokiego plonowania tych roslin. Wielkos¢ pro-
dukcji energii netto w uprawie miskanta podana przez Fernando i Oliveira (13)
byta wigksza niz w badaniach wtasnych. Energia wyprodukowana netto oszacowana
przezLewandowska iSchmidt (28) wahata si¢ w przedziale 115-590 GJ-ha'-r',
natomiast Jonathan (21) oszacowat jej wielko$¢ na poziomie 300 GJ-ha™'. Drugi
co do wielkosci plon energii charakteryzowat wierzbe (tab. 2). Szacunki energii netto
wykonane dla upraw wierzby przez Jonathan (21) oraz Kuesters i Lammel
(25) wyniosty odpowiednio: 180 GJ-ha'! oraz 40-160 GJ-ha''.

Efektywno$¢ energetyczna uprawy roslin wyrazona jest stosunkiem wartosci
energetycznej plonu do naktadow poniesionych na uprawe. W duzej mierze zalezy od
intensywnosci produkcji oraz warunkow wzrostu roslin (25). Najwyzsza efektywnoscia
energetyczng charakteryzowata si¢ wierzba (tab. 2). Oszacowana wielkos¢ 32,7 GJ-ha'!
wynikata z wysokiego plonu i niskich naktadéw energetycznych poniesionych na jej
produkcje. Na podstawie literatury stwierdzono, ze szacunki efektywnosci energe-
tycznej uprawy wierzby sa mocno zréoznicowane. Wedhug Piskier (30) wartos¢ tego
wskaznika w zaleznosci od warunkéw glebowych i uzyskiwanych plonow wahata
si¢ w zakresie od 4,5 do 27,0 GJ-ha''. Borjesson (3) uzyskat dla wierzby efektyw-
nos¢ energetyczng netto rzedu 21,0 GJ-ha'!, natomiast wedtug Szczukowskiego
iBudnego (39) warto$¢ wskaznika miesci si¢ w przedziale 22,0-41,0 GJ-ha''. Zbior
wierzby krzewiastej w trzyletnich rotacjach charakteryzowat si¢ najnizszg energo-
chtonnoscig produkcji 1 tony suchej masy zrgbkdéw oraz najwyzszym wskaznikiem
efektywnosci energetycznej. Pomimo wysokich naktadéw ponoszonych na produkcje
miskanta, charakteryzuje si¢ on wysokim wspotczynnikiem efektywnosci energe-
tycznej netto rzedu 22,6 GJ-ha'. Jonathan (21) oszacowat ten indeks na poziomie
32,5 GJ-ha'. Wielkos¢ efektywnos$ci energetycznej uprawy pszenicy wyniosta
10,9 GJ-ha! (tab. 2). Kwapisz (27) dla konwencjonalnej uprawy pszenicy uzyskat
warto$¢ 8,0 GJ-ha! oraz 9,4 GJ-ha! dla uprawy intensywnej, bioragc pod uwage zar6w-
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no plon ziarna jak i stomy. Kuesters i Lammel (25) w zalezno$ci od nawozenia
oszacowali efektywnos¢ energetyczng uprawy pszenicy w przedziale 6,0-13,0 GJ-ha!.
Efektywno$¢ energetyczna ziemniaka wyniosta 10,1 GJ-ha'! (tab. 2) i jest ona wyzsza
od danych literaturowych. Klikocka (23) uzyskata dla uprawy ziemniaka wielkos$¢
2,4-3.4 GJ-ha!, Dobek (8) za$ oszacowat efektywno$¢ energetyczng mieszczacg
sie w przedziale 1,5-3,4 GJ-ha' w zaleznosci od odmiany i agrotechniki. Najnizsza
efektywnos$cig energetyczng wynoszgca 5,5 GJ-ha! charakteryzuje sie uprawa rze-
paku. Nieco nizszg warto$¢ tego wskaznika (3,8 GJ-ha') uzyskat Jonathan (21).

Emisje gazow wplywajacych na zakwaszenie oraz eutrofizacje¢ Srodowiska

W Polsce zakwaszenie gleb jest od kilkudziesigciu lat jednym z najpowazniejszych
probleméw rolnictwa. Zgodnie z indeksem zyznos$ci gleby czynnik ten najbardziej
ogranicza produkcje rolniczg (14). Wedtug przeprowadzonych obliczen najwigkszym
wplywem na zakwaszenie charakteryzuje si¢ uprawa ziemniaka (rys. 2). Wynika to
z wysokiego nawozenia oraz z faktu, ze gleba pod uprawg tej rosliny podatna jest na
zwickszone wymywanie kationéw zasadowych, zwlaszcza wapnia i magnezu. Naj-
wiekszy nadmiar azotu wystepuje na powierzchni zajmowanej przez rosliny okopowe
(37). Nizszy wplyw na zakwaszenie pomimo wysokiego nawozenia stwierdzono
w uprawie rzepaku. Zwarty tan uprawy zmniejsza wymywanie sktadnikéw pokarmo-
wych do gleby. Natomiast najnizszym wptywem na zakwaszenie charakteryzowala
si¢ uprawa pszenicy (rys. 2).

35
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(kg SO, eq-ha™)
20
15
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10 A (kg PO, eq-ha™)
N .
0 - T T T T

miskant wierzba pszenica rzepak ziemniak

Rys. 2. Emisje gazéw wplywajacych na zakwaszenie oraz eutrofizacj¢ srodowiska
Zrodto: Borzecka-Walker i in., 2011 (4)

Gltowna przyczyna eutrofizacji jest wzrastajacy tadunek pierwiastkéw biogennych,
przede wszystkim fosforu. Wigksza ilo$¢ tego biogenu zwiazana jest z intensyfikacja
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nawozenia oraz wzrostem erozji w zlewni. Wzrost doptywu azotu, drugiego z bio-
genow, zwigzany jest ze wzrastajacg emisjg tlenkow azotu do atmosfery, a tym samym
duzg ich zawartoscig w opadach atmosferycznych. Silne opady deszczu moga tatwo
wyptukiwaé azot z powierzchniowej warstwy gleby oraz z nawozow.

Najwigkszy wplyw na eutrofizacje wywarta uprawa miskanta (rys. 2), najmniej-
szy zas$, ze wzgledu na niskie nawozenie oraz efektywne wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych, uprawa wierzby.

Skutki Srodowiskowe zwiazane z rozwojem upraw energetycznych

W pracy Kabaty i in. (22) dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy na
temat przydatnos$ci najwazniejszych gatunkow roslin energetycznych do rekultywa-
cji gleb zdegradowanych chemicznie oraz gruntéw rekultywowanych, szczegdlnie
w warunkach nawozenia osadami $cieckowymi lub kompostami. Pod uwage wzigto
tolerancje na zanieczyszczenie metalami cigzkimi oraz zdolnos¢ ich akumulacji przez
wierzbe, topole, miskanta, §lazowca i topinamburu na glebach zanieczyszczonych lub
przy nawozeniu osadami zawierajagcymi wysokie stgzenia pierwiastkow sladowych.
Wigkszo$¢ analizowanych roslin odznacza si¢ zdolnoscig akumulacji cynku i kadmu
w biomasie czgéci nadziemnych oraz gromadzenia miedzi i otowiu w korzeniach.
Na glebach stabo zanieczyszczonych, a takze na gruntach rekultywowanych mozli-
wa jest uprawa wszystkich roslin energetycznych, w tym miskanta i $lazowca, pod
warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobnosci podioza w sktadniki nawozowe
oraz wilgotnosci. Do uprawy na glebach srednio i silnie zanieczyszczonych metalami
cigzkimi zalecane sg wybrane klony wierzby wiciowej, o relatywnie duzej tolerancji
na zanieczyszczenie, duzych zdolnos$ciach fitoekstrakcji metali oraz zadowalajaco
wysokim plonie biomasy. Plantacje topoli stosowane sg przede wszystkim do fitosta-
bilizacji otowiu, miedzi i kadmu. Potwierdzono duza przydatnos¢ osadow Sciekowych
do nawozenia plantacji roslin energetycznych. Najwyzsza laczng efektywnosc¢ plo-
nowania oraz fitoekstrakcji metali uzyskuje si¢ przy nawozeniu osadami, w ktérych
stezenie metali cigzkich nie przekracza zawarto$ci dopuszczalnych we wiasciwych
przepisach prawnych. Postepy inzynierii genetycznej pozwalaja przypuszczac, ze
w najblizszej przyszlosci pojawia si¢ nowe odmiany roslin energetycznych o coraz
wyzszej zdolnosci plonowania, zapewniajacej ekonomiczng efektywno$¢ plantacji,
oraz o zdecydowanie wigkszych zdolnosciach fitoekstrakcji pierwiastkow sladowych.

Z dotychczasowych badan wynika, iz wptyw plantacji wierzby i miskanta na
bior6znorodnos¢ jest korzystniejszy, albo pordéwnywalny z typowymi roslinami rol-
niczymi (tab. 3). Wykazano, ze plantacje wierzby zwigkszaja bogactwo gatunkowe
flory (34) oraz pozytywnie wptywaja na bioréznorodnos¢ ptakow w poréwnaniu
z gruntami ornymi (6). Uprawy wierzby sa rowniez atrakcyjniejszym siedliskiem dla
malych ssakow, ptazow i gadow w poréwnaniu z uprawami rolniczymi.
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Tabela 3
Wplyw uprawy ro$lin na srodowisko

Wplyw na $rodowisko Wierzba Miskant nggﬁtulxzsv i}k’
Sekwestracja wegla + + +/—
Wymywanie azotu i erozja +++ ++ +/—
Fitoremediacja +++ N N

Walory wizualne — — +/—
Bioréznorodno$¢ ptakow ++ — +/—
Bioroznorodno$¢ roslin ++ +/— +/—
Bioroznorodnos¢ bezkregowcow ++ +/— +/—
Biordznorodnos¢ ssakoéw +/— +/— +/—
Hydrologia +/— +/— +/—

Bilans energii 1 wegla +++ +++ +

+ wplyw dodatni, — wptyw ujemny, N brak oceny
Zrodto: Rowe i in., 2007 (34)

Podsumowanie

Jednym z gtdwnych powodoéw promowania bioenergii sa potencjalne korzysci dla
srodowiska, w tym ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, ktére mozna uzyskaé
poprzez zamiang paliw kopalnych na zrédta biomasy.

Uznaje sie, ze ocena cyklu zycia (LCA) jest stosowng metodg oceny wydajno$ci
bioenergii w zakresie emisji gazow cieplarnianych w poréwnaniu z paliwami ko-
palnymi. Emisje gazoéw cieplarnianych z systemow bioenergetycznych roznia si¢
w zaleznosci od rodzaju surowca, zmian w zasobach wegla spowodowanych zmianami
uzytkowania gruntow, rodzaju transportu, obrobki surowcow i technologii przemiany
wykorzystywanych w produkcji ciepta lub energii elektrycznej. Do gtoéwnych celow
Wspdlnoty w zakresie energii naleza ograniczenie jej zuzycia i zwickszenie efek-
tywnosci jej produkcji. Sprawno$¢ przemiany energii w przypadku piecoéw i kottow
na biomasg¢ stosowanych w gospodarstwach domowych waha si¢ w granicach od 10
do 95%. Elektrocieptownie i cieptownie komunalne moga osiagnac¢ sprawnos$é wy-
noszacg 80-90%, za$ duze elektrownie i spalarnie odpadéw z odzyskiem energii
moga osiagnac¢ sprawnos¢ wynoszaca 10-35%. Istnieje zatem znaczny potencjat
ograniczenia zuzycia energii poprzez zwigkszenie sprawnosci. Postep technologiczny
w tym zakresie moze znaczaco wplynac na obecnie prowadzone szacunki, poniewaz
mozliwe jest uzyskanie zmniejszenia proporcji migdzy emisyjnoscia w przypadku
wykorzystania paliw kopalnych a emisyjnoscig zwigzang z pozyskaniem i przetwo-
rzeniem biomasy.

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury, badania nad emisja gazow
cieplarnianych sg podejmowane przez wiele zespotow badawczych. Daje to mozli-
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wos¢ szerszej oceny oraz konfrontacji rezultatow uzyskanych przez roznych autoréw
z wynikami badan wlasnych.

Prace badawcze nad analizg cyklu zycia przedstawione w powyzszej pracy stanowig
wstepne proby wykorzystania jej do pordwnania oddziatywania na srodowisko réznych
roslin przeznaczonych na produkcje biopaliw. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze:

— najwyzsza emisjg gazow cieplarnianych charakteryzuje si¢ uprawa rzepaku,

— uprawa ziemniaka oraz rzepaku ma najwigkszy wptyw na zakwaszenie §rodo-

wiska wsrdd analizowanych roslin,

— miskant posiada najwyzszy potencjal produkcji energii netto,

— najwyzszag efektywnos$cig energetyczng produkcji netto charakteryzuje si¢

wierzba.
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Wstep

Rok 2010, ogloszony przez ONZ rokiem bioréznorodnosci, zwraca szczegdlng
uwage na gingce w bardzo szybkim tempie gatunki ro$lin i zwierzat w kazdym
niemalze srodowisku na catej ziemi (takze w ekosystemach rolniczych). Ochrona
zagrozonych gatunkéw wymaga wigc podjecia skutecznych i pilnych dziatan w celu
przeciwdziatania niekorzystnym zmianom zachodzacym w srodowisku naturalnym,
spowodowanym w duzej mierze czynnikami antropogenicznymi. To wlasnie te
zmiany w gléwnej mierze sg odpowiedzialne za zmniejszanie si¢ ziemskich zasobdw
bioréznorodnosci.

W wielu krajach, takze w Polsce, wzrasta zainteresowanie problematyka energii
odnawialnej pozyskiwanej z biomasy wielu r6znych gatunkéw roslin. Badania prowa-
dzone w ostatnich latach wykazaty bowiem, ze energetyczne wykorzystywanie bio-
masy przyczynic si¢ moze do ograniczania emisji gazow cieplarnianych (1). Dazenie
do pokrycia rosngcego zapotrzebowania na biomas¢ wigzac si¢ moze ze znaczacym
wzrostem powierzchni upraw ro$lin przeznaczonych na cele energetyczne. Zrozumiate
W tej sytuacji staje si¢ pytanie, jak mogtoby to wptyna¢ na ich bioréznorodnosc.

Badania bior6znorodnosci upraw polowych w ostatnich latach wyraznie nabieraja
przyspieszenia i sg skierowane obecnie na prawie wszystkie agrocenozy. Niewiele
jednak z nich dotyczy plantacji roslin przeznaczonych na cele energetyczne oraz
waznego elementu ich bior6znorodnosci, jakim jest awifauna. Do tej pory byta ona
przedmiotem niewielu badan w takich krajach, jak: Szwecja (3), Wielka Brytania
(2,4, 6, 11) i Holandia (10). Brak badan tego typu w Polsce zachecit pracownikow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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IUNG-PIB do ich podj¢cia na plantacjach roslin w Sadlowicach oraz Osinach (Rol-
niczy Zaktad Doswiadczalny ,,Kepa”™).

Cele badan

Podstawowym celem prowadzonych badan byto poznanie réznorodnosci i li-
czebnosci awifauny legowej plantacji roslin przeznaczonych na cele energetyczne
oraz gatunkow przelotnych (tzw. migrantow), dla ktorych to specyficzne srodowisko
stanowito miejsce zdobywania pokarmu oraz bezpiecznego schronienia (odpoczyn-
ku). Realizowano réwniez dwa cele dodatkowe. Pierwszym z nich bylo ustalenie
zachodzacych corocznych zmian w sktadzie gatunkowym awifauny legowej plantacji
wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) w okresie jej pierwszego czteroletniego cyklu
produkcyjnego (Sadlowice). Drugim zas, proba ustalenia gatunkow lggowych agroce-
noz brzeznych (zboza, rzepak) obiektu badan oraz naturalnych zbiorowisk ro§linnych
terenéw zalewowych rzeki Wisly potozonych bezposrednio przy badanym obiekcie
1 na tej podstawie wykazanie istniejacych roznic sktadu ilosciowego i jakosciowego
awifauny tych trzech odmiennych ekosystemow.

Metodyka badan

Sposrod wielu stosowanych obecnie metod oznaczania granic terytorialnych
ptakoéw legowych, a tym samym liczby par legowych w obrebie badanego terenu,
niewatpliwie metoda tzw. mapowania (5) nalezy do najskuteczniejszych i najdoktad-
niejszych. Polega ona na regularnym, cotygodniowym wykonywaniu obserwacji
obiektow badanych, identyfikacji gatunkéw oraz zaznaczaniu ich na mapie przy uzyciu
specjalnych kodow. W ten sposob z duzg doktadnos$cig mozna oszacowac wielkos¢
lokalnej populacji ptasiej z okresleniem terytoriow zajetych w okresie legowym, czy
tez liczebnos$ci danego gatunku w okresie migracji (14).

Badania na wyznaczonych obiektach prowadzono w latach 2010-2013 w okresie
od marca do pazdziernika. Polegaty one na cotygodniowych (czwartek), ornitologicz-
nych obserwacjach plantacji roslin oraz terendw przylegtych, prowadzonych gléwnie
w godzinach porannych. W metodyce obserwacji uwzgledniono zalecenia okreslone
w fachowej literaturze ornitologicznej (5, 8, 12, 13).

Obserwacje prowadzono przy uzyciu lornetki Olympus o parametrach 10x50.
Dodatkowo sporzadzano dokumentacj¢ fotograficzng aparatem Canon EOS 50d
z teleobiektywem Tamron SP AF 200-500 mm. W okresie wiosennym, w celu lepszej
identyfikacji gatunkéw rejestrowano przy pomocy dyktafonu glosy $piewajacych
samcoOw zajmujacych swoje terytoria. Po kazdym dniu obserwacji zebrane dane byty
nanoszone na mapy i analizowane.

Jednym z wazniejszych zadan w badaniach bylo ustalenie wystgpowania gatun-
koéw legowych na obszarach badawczych. W jego realizacji uwzgledniano zalecenia
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sformutowane w opracowaniu Gotzmana i Jablonskiego (9). Zlokalizowane
gniazda dokumentowano fotografiami. Pod koniec sezonu obserwacyjnego (paz-
dziernik) oprocz notowan ptakéw migrujacych skupiano si¢ takze na odnajdywaniu
niewykrytych jeszcze gniazd, co w tym okresie byto tatwiejsze ze wzgledu na wy-
stepujacg mniejsza okrywe liSciowa roslin.

Obiekty badawcze

1. Obiekt Osiny

Teren badan obejmowat kilka plantacji roslin r6znych gatunkéw skupionych
blisko siebie (rys. 1, 2). Najwigksza powierzchni¢ zajmowata uprawa wierzby
wiciowe] czteroletniej (pow. 1,32 ha) (1), nastgpnie $lazowca pensylwanskiego
(pow. 0,77 ha + 0,13 ha + 0,02 ha + 0,02 ha) oraz wierzby wiciowej dwuletniej
(pow. 0,16 ha). Pozostate gatunki roslin rosngcych w poblizu tj.: miskant, topinam-
bur, mozga trzcinowata, robinia, topola, palczatka Gerarda, spartina preriowa, proso
rozgowate, sorgo, kukurydza oraz kolekcja roslin z rodziny $lazowatych skupione
byly na niewielkich poletkach doswiadczalnych. Na uwagg zastugiwalo szczeg6lnie
siedlisko czteroletniej wierzby wiciowej osiagajacej wysokos¢ 4—5 m. W roku 2011
zostaly zakonczone badania na tej plantacji, poniewaz zostala ona zlikwidowana.

Obiekt badawczy potozony byt na glebie lekkiej, w terenie lekko pofatdowanym
i otoczonym przez typowe uprawy rolnicze (zboza, rzepak) oraz w niewielkim stopniu
ogrodnicze (szkotka drzewek na potudniowym skraju). W odlegtosci okoto 200 m
od zachodniego skraju plantacji $lazowca i okoto 300 m od pozostatych gatunkow
znajduje si¢ las mieszany.

2. Obiekt Sadlowice

Podstawowym obiektem badan byta plantacja wierzby wiciowej i topoli (rys. 3)
zatozona w kwietniu 2010 r. na powierzchni 21,5 ha, z czego wiekszos¢ przypadata
na wierzbe wiciowa (20,3 ha). Na uwage zastuguje potozenie tej uprawy bezposrednio
za walem przeciwpowodziowym w dolinie Wisly i na obszarze chronionym (Natura
2000). Dodatkowo usytuowanie jej w niewielkiej odlegtosci od nurtu rzeki stwarzato
takze konsekwencje zwigzane z podsigkaniem badanego terenu podczas wysokich
stanow wod rzeki. W efekcie wiele gatunkow obserwowanej awifauny zaliczanych
bylo do ptakoéw zwigzanych ze srodowiskiem wodnym. Bylo to szczegdlnie zauwa-
zalne w 2010 r., kiedy to obfite opady w okresie wiosennym podwyzszyty stan wody
w rzece i podtopity badany obszar. W sasiedztwie badanego obiektu (brzeznie) poto-
zone byly typowe uprawy polowe (zboza, rzepak) zajmujace okoto 40 ha powierzch-
ni, na ktorych takze dokonywano obserwacji. Z kolei od strony rzeki, tuz za watem
przeciwpowodziowym, wystepuje naturalne zbiorowisko roslinne (lg¢g topolowo-
-wierzbowy), charakterystyczne dla rzecznych terenow zalewowych.
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Wyniki badan

Mimo iz podstawowym obiektem badan byla zalozona w 2010 r. plantacja
wierzby wiciowej i topoli w Sadlowicach, to interesujace wyniki uzyskano takze
z badan prowadzonych w Osinach. Spowodowane to byto migdzy innymi (rys. 1, 2)
niewielkimi powierzchniami obiektow badawczych i potozonymi blisko siebie r6z-
nymi gatunkami roslin (wierzba, §lazowiec, topinambur i inne). Zaobserwowano na
tych obiektach (tab. 1) wystepowanie trzech gatunkow legowych ptakow, z ktorych
jeden (tozowka) preferowat biotop legowy roslin pochodzacych spoza naszego kraju
(topinambur, §lazowiec). Na tym terenie (tab. 2) zaobserwowano takze 13 gatunkow
ptakow lggowych zalatujacych oraz 13 gatunkow typowych migrantow (7). Z kolei
obserwacja plantacji czteroletniej wierzby osiagajacej okoto 4 metréw wysokos$ci
oprocz zlokalizowanego i zasiedlonego gniazda kwiczota wykazata przydatnos¢ tego
miejsca jako swego rodzaju ,,noclegowiska” dla wielu stad szpakow.

Zdecydowanie wigkszg réznorodnos$¢ gatunkowa awifauny wykazaty badania
prowadzone na plantacji wierzby i topoli w Sadtowicach. Specyficzne jej potozenie
na obszarze Natura 2000 oraz w sasiedztwie rzeki Wisty nasuwalo juz na poczatku
badan hipoteze, iz spotkamy tu wieksza réznorodnos¢ gatunkowa ptakdw. Istotnie,
obserwacje dowiodty (tab. 1, 2) wystepowania w tym miejscu 13 gatunkow lggowych
oraz 31 gatunkow zalatujacych i migrujacych. Duzym zaskoczeniem natomiast byt
fakt podtopienia tej plantacji przez wysoki stan wod rzeki w pierwszym roku jej
zatozenia, co skutkowato przemieszczeniem trzech gatunkow ptakow wislanych le-
gowych (rybitwa rzeczna, rybitwa biatoczelna, sieweczka rzeczna) na jej teren. Fakt
ten zostat udokumentowany wieloma zdjeciami.

Na plantacji wierzby i topoli w Sadlowicach bardzo cennych informacji dostar-
czyly réwniez obserwacje upraw brzeznych (rzepak, zboza) badanego obiektu oraz
naturalnej roslinno$ci o charakterze tegu topolowo-wierzbowego porastajacego teren
zalewowy rzeki od strony wschodniej plantacji.

Tak jak nalezato oczekiwac, najmniejsza liczbe gatunkow legowych (tab. 5, 6)
odnotowano w rzepaku (2 gat.), znacznie wiecej (5 gat.) w uprawach zbozowych
(jeczmien, pszenzyto), za$ na terenie zalewowym rzeki porostym naturalng roslin-
noscig (tfgg topolowo-wierzbowy) stwierdzono az 35 gatunkow krajowej awifauny.

Jednym z celéw prowadzonych prac badawczych byla proba ustalenia zmian liczeb-
nosci gatunkowej awifauny w okresie jednego petnego cyklu produkcyjnego plantacji
wierzby wiciowej (4 lata). Badania wykazaly (tab. 7) niewielka liczebno$¢ gatunkowa
ptakow legowych (skowronek, czajka) plantacji w pierwszym i drugim roku, kiedy
to ro$liny osiagaty niewielka jeszcze wysokos¢. W dalszych latach (3—4 rok), gdy
rosliny osiagaly juz okoto 2—4 metréw wysokosci, plantacja wierzby wzbogacata si¢
o ptaki lesne (piecuszek, pierwiosnek), osiagajac w sumie 9 gatunkow. Zjawisko to
roéwniez opisywane jest przez Berg (3), a wynika z tworzonego, specyficznego bio-
topu plantacji wierzby, czesciowo zblizonego w trzecim i czwartym roku do biotopu
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(wysokos¢ roslin, zakrzaczenie) leSnego. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na
bogactwo gatunkowe awifauny plantacji w jej koncowym cyklu produkcyjnym byt
zapewne brak wykonywanych jakichkolwiek zabiegéw agrotechnicznych, mogacych
wplywac¢ negatywnie na rozwoj wielu form zycia roslinnego i zwierzecego.

Wyniki badan w obu obiektach zamieszczono w tabelach 1-6. Miejsca gniazdo-
wania ptakdw zaznaczono na mapach 1-3.

Tabela 1
Ptaki lggowe stwierdzone w obiekcie Osiny
Siedlisko/gatunek rosliny Gatul?f,:k ptgka Llczba, Znal.ezmne Liczba )
(nazwa tacinska i polska) par/samcow | gniazdo | obserwacji
Wierzba czteroletnia Turdus pilaris kwiczot 1 tak 5
Wierzba dwuletnia Sylvia communis | ciernibwka 1 tak 12
Slazowiec Acrocep hqlus tozéwka 1 tak 26
palustris
. Acrocephalus .
Topinambur . tozowka 1 tak 22
palustris
Razem - 3 4 - 65
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 2
Gatunki legowe zalatujace (—) oraz gatunki przelotne (+) w obiekcie Osiny
L g - Gatunek ptaka L}czba , Gatupkl Liczba
Siedlisko/gatunek rosliny o stwierdzen | zalatujace/ ..
(nazwa tacinska i polska) . Lo obserwacji
(sztuki) migrujace
Wszystkie gatunki Falco tinnuculus |  pustutka 5 — 5
\'Nlerzb.a, robinia Parus major bogatka 21 + 12
Slazowiec,
Wierzba, topinambur Parus caeruleus | modraszka 14 + 11
Wlérgba czteroletnia, Garruh.ts s6jka 6 N 4
robinia, topola glandarius
Wlerzbe}, . Fringilla Zicha 12 n 3
topola, §lazowiec coelebs
Wierzba Phy losc?p e pierwiosnek 16 + 12
collybita
Wierzba dwuletnia Turdus o
. . +
i czteroletnia philomelos Spiewak 12 6
Wierzba Turdus merula kos 16 + 13
Wierzba .Tu.rdus paszkot 5 + 2
viscivorus
Wierzba Perdix perdix kuropatwa 6 - 6
Wierzba czteroletnia Dendrf)cop y dzigciol duzy 1 + 1
major
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cd. tab. 2
L - Gatunek ptaka L}czba , Gatupkl Liczba
Siedlisko/gatunek rosliny o stwierdzen | zalatujace/ .
(nazwa tacinska i polska) . Lo obserwacji
(sztuki) migrujace
Wierzba czteroletnia Anthus trivialis Swiergotek 1 + 1
drzewny
Wierzba czteroletnia Pica pica sroka 2 - 2
Wierzba czteroletnia Eml?erlza trznadel 4 - 4
citrinella
Wierzba czteroletnia Sturnus vulgaris szpak 15 - 6
Wierzba czteroletnia Streptopelia turkawka 1 - 1
turtur
Wierzba czteroletnia Lusqnfa stowik szary 2 - 2
luscinia
. . Phasianus .
Wierzba czteroletnia . bazant 2 - 2
colchicus
‘ . . Troglodytes .
+
Slazowiec, topinambur troglodytes strzyzyk 4 3
Slazowiec, topinambur Pyrrhula gil 12 + 3
pyrrhula
Slazowiec, topinambur Cardue]ls dzwoniec 6 + 6
chloris
Slazowiec Serinus serinus kulezyk 5 +
Topinambur Larius collurio gasiorek 5 -
Slazowiec Motacilla pliszka zotta 10 - 9
Sflava
Sciernisko po $lazowcu Vanellus czajka 5 - 5
vanellus
Sciernisko po $lazowcu Alauda arvensis | skowronek 8 - 8
Razem - 26 196 - 139
Zrodto: opracowanie whasne
Tabela 3
Ptaki legowe w obiekcie Sadtowice
Siedlisko/ Gatunek ptaka Liczba |Znalezione| Liczba
gatunek rosliny (nazwa tacinska i polska) par/samcow | gniazdo | obserwacji
Wierzba Vanellus vanellus czajka 3 tak 13
Wierzba Sterna hirundo rybitwa 2 tak 4
rzeczna
Wierzba Sterna albifrons ‘rybltwa 2 tak 4
biatoczelna
Wierzba Charadrius dubius sieweczka 1 tak 5
rzeczna
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cd. tab. 3
Siedlisko/ Gatunek ptaka Liczba | Znalezione| Liczba
gatunek rosliny (nazwa tacinska i polska) par/samcow | gniazdo | obserwacji
Wierzba Alauda arvensis skowronek 4 - 25
Wierzba Perdix perdix kuropatwa 1 - 13
Wierzba Phasianus colchitus bazant 2 - 10
Wierzba Motacilla flava pliszka zotta 5 - 25
Wierzba Acrocephalus palustris tozowka 1 - 5
Wierzba Sylvia communis ciernidwka 1 - 11
Wierzba Emberiza schoeniclus potrzos 2 - 12
Wierzba Phyloscopus trochilus piecuszek 3 - 9
Wierzba Phyloscopus collybita pierwiosnek 2 - 6
Razem - 13 29 - 142

Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 4
Gatunki lggowe zalatujace (—) oraz gatunki przelotne (+) w obiekcie Sadlowice
Siedlisko/ Gatunek ptaka L}czba , | Gatunki zalatujace/| Liczba
gatunek rosliny (nazwa tacinska i polska) stw1erdz.en migrujace obserwacji
(sztuki)
Wierzba Circus aeruginosus blotniak 25 —/+ 25
stawowy
Wierzba Buteo buteo myszotow 11 - 11
Wierzba Sturnus vulgaris szpak 49 —/+ 15
Wierzba Saxicola rubetra poklaskwa 7 - 5
Wierzba Motacilla alba pliszka siwa —/+ 3
Wierzba, topola Motacilla flava pliszka zotta 32 - 21
Wierzba Embeifiza potrzos 29 + 25
schoeniclus

Wierzba, topola | Emberiza citrinella trznadel 25 - 16
Wierzba Serinus serinus kulczyk 12 + 6
Wierzba Fringilla coelebs zigba 35 + 12
Wierzba Parus major bogatka 25 —/+ 21
Wierzba Parus caeruleus modraszka 20 —/+ 11
Wierzba, topola | Phasianus colchicus bazant 16 - 12
Wierzba Perdix perdix kuropatwa 11 - 8
Wierzba Coturnix coturnix | przepiorka 4 - 3
Wierzba (zalana) | Larus ridibundus $mieszka 48 —/+ 4
Wierzba (zalana) Larus canus mewa siwa 12 - 4
Wierzba (zalana) Ardea cinerea czapla siwa 3 + 2
Wierzba (zalana) Egretta alba czapla biata 1 + 1
Wierzba Anser anser gegawa 6 + 1




108 Piotr Safader
cd. tab. 4
o Liczba . . .
Siedlisko/ Gatunek ptaka . . | Gatunki zalatujace/| Liczba
1 o stwierdzen L ..
gatunek rosliny (nazwa tacinska i polska) . migrujace obserwacji
(sztuki)
Wierzba Carduelis connabina | makolagwa 22 - 8
Wierzba Streptopelia turtur turkawka 13 - 10
Wierzba Turdus merula kos 32 - 15
Wierzba Turdus philomelos $piewak 22 - 12
Wierzba Carduelis carduelis | szczygiet 20 - 16
Wierzba Lanius excubitor srokosz 2 + 2
Wierzba Phy llOS(.:OP s piecuszek 14 - 7
trochilus
Wierzba Anthus pratensis Swiergotek 9 + 3
lakowy
Wierzba Phy ”OSC.OP us pierwiosnek 9 - 6
collybita
Wierzba Corvus cornix wrona siwa 22 —/+ 15
Wierzba Oriolus oriolus wilga 4 - 3
Razem - 31 546 - 303
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 5
Ptaki legowe siedlisk sasiadujacych z plantacja wierzby i topoli w Sadtowicach

Siedlisko/ gatunek Gatunek ptaka Liczba |Znalezione| Liczba
ro$liny (nazwa tacinska i polska) par/samcow | gniazdo |obserwacji
Rzepak Motacilla flava pliszka zotta 2 - 11
Rzepak Sylvia communis cierniowka 1 - 14
Razem - 2 3 - 25
Jeczmien ozimy Motacilla flava pliszka zo6tta 1 - 22
Jeczmien ozimy Vanellus vanellus czajka 3 - 16
Jeczmien ozimy Perdix perdix kuropatwa 2 - 9
Jeczmien ozimy Coturnix coturnix przepiorka 1 - 5
Jeczmien ozimy Alauda arvensis skowronek 4 - 21
Razem - 5 11 - 73
Leg . Falco subbuteo kobuz 1 + 14
topolowo-wierzbowy

Leg . Phasianus colchicus bazant 2 - 15
topolowo-wierzbowy

teg . .

topolowo-wierzbowy Tringa ochropus samotnik 1 8

Leg . Charadrius dubius sieweczka 1 - 3
topolowo-wierzbowy rzeczna
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cd. tab. 5
Siedlisko/ gatunek Gatunek ptaka Liczba |Znalezione| Liczba
ro$liny (nazwa tacinska i polska) par/samcoéw | gniazdo |obserwacji
teg . brodziec
topolowo-wierzbowy Actitis hypoleucos piskliwy 2 B 8
Leg . Vanellus vanellus czajka 1 - 6
topolowo-wierzbowy
Leg
+
topolowo-wierzbowy Calumba palumbus grzywacz 1 12
Leg . Streptopelia turtur turkawka 3 - 9
topolowo-wierzbowy
Leg . o
+

topolowo-wierzbowy Dendrocopos major | dzigciot duzy 1 8
Leg . Motacilla Alba alba | pliszka siwa 1 - 12
topolowo-wierzbowy
Leg . Vanellus vanellus pliszka zotta 1 — 9
topolowo-wierzbowy
Leg Troglodytes .
topolowo-wierzbowy troglodytes strzyzyk ! - >
Leg . Erithacus rubecula rudzik 2 - 11
topolowo-wierzbowy
Leg . Luscinia luscinia stowik szary 2 - 15
topolowo-wierzbowy
Leg . Saxicola rubetra poklaskwa 1 - 6
topolowo-wierzbowy
Leg . Turdus pilaris kwiczot 1 - 11
topolowo-wierzbowy
Leg . Turdus merula kos 2 - 12
topolowo-wierzbowy
Leg . "
topolowo-wierzbowy Turdus philomelos $piewak 1 - 9
Leg . Acrocephglus tozowka ) 3 12
topolowo-wierzbowy palustris
Leg . Acroc?p halus trzciniak 1 + 8
topolowo-wierzbowy arundinaceus
Leg . e .
topolowo-wierzbowy Hippolais icterina zaganiacz 2 10
Leg . o
topolowo-wierzbowy Sylvia curruca piegza 2 - 11
Leg . Oriolus oriolus wilga 2 - 12
topolowo-wierzbowy
Leg Lanius collurio gasiorek 1 + 11

topolowo-wierzbowy
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cd. tab. 5

Siedlisko/ gatunek Gatunek ptaka Liczba |Znalezione| Liczba
ro$liny (nazwa tacinska i polska) par/samcoéw | gniazdo | obserwacji
Leg . Laniu excubitor srokosz 1 - 9
topolowo-wierzbowy

Leg . Remiz pendulinus remiz 1 - 6
topolowo-wierzbowy

Leg . Corvus cornix wrona siwa 1 + 16
topolowo-wierzbowy

teg .

+

topolowo-wierzbowy Sturnus vulgaris szpak 3 17
Leg o .

topolowo-wierzbowy Fringilla coelebs zigba 2 - 9
Leg . Serinus serinus kulczyk 1 - 9
topolowo-wierzbowy

Leg . Carduelis carduelis szczygiet 1 - 8
topolowo-wierzbowy

Leg . Carpadacus dziwonia 2 - 12
topolowo-wierzbowy erythirnus

Leg Emberiza

topolowo-wierzbowy schoeniclus potrzos ! 12
Leg .

topolowo-wierzbowy Anas platyrhynchos krzyzoéwka 1 6
teg .

topolowo-wierzbowy Mergus merganser nuroges 1 - 7
Razem - 35 50 - 348
Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 6

Liczebnos¢ stwierdzonych gatunkow legowych plantacji wierzby i topoli oraz siedlisk brzeznych
w obiekcie Sadtowice

Lata 2010-2013 Wierzba, Rzepak J@czmlen ozimy Naturaln.y feg
topola pszenzyto ozime topolowo-wierzbowy

Liczba gatunkéw 13 2 5 35

Liczba obserwacji 142 25 73 348

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 7

Zmiany w skladzie i liczebnosci gatunkowej awifauny legowej na plantacji wierzby
w okresie jej pierwszego czteroletniego cyklu produkcyjnego (Sadtowice, lata 2010-2013)

2010 2011 2012 2013
skowronek skowronek
skowronek cierniowka Ii)elfx:;ilz:rellék
. skowronek potrzos prerwl X
czajka . ., . cierniowka
. pliszka zo6tta bazant . .,
rybitwa rzeczna . pliszka zolta
. . bazant kuropatwa
rybitwa bialoczelna . . . potrzos
. cierniowka pliszka zo6tta \
sieweczka rzeczna tozowka tozowka
piecuszek bazant
kuropatwa

Zrédto: opracowanie whasne, pogrubione nazwy gatunkéw dotycza ptakow typowo rzecznych
Whioski

1. Naplantacjach roslin przeznaczonych na cele energetyczne w okresie czteroletnich
obserwacji stwierdzono wystepowanie 29 gatunkéw awifauny w Osinach oraz 31
w Sadlowicach.

2. W Osinach udokumentowano wyst¢gpowanie trzech gatunkow legowych (kwiczot,
ciernidéwka, tozowka), zas w Sadlowicach trzynascie, z ktorych jeden (rybitwa
bialoczelna) posiada status gatunku zagrozonego wygini¢ciem i znajduje si¢ na
liscie Polskiej Czerwonej Ksiegi Zwierzat.

3. Odnalezienie dwodch gniazd tozoéwki na poletku §lazowca pensylwanskiego oraz
na poletku topinamburu w Osinach moze §wiadczy¢ o cechach adaptacyjnych tego
gatunku do obcego (nierodzimego) biotopu utworzonego przez te rosliny.

4. Badania ornitologiczne trzech sasiadujgcych ze sobg biotopow (zboza i rzepak,
plantacja wierzby wiciowej oraz leg topolowo-wierzbowy) w Sadlowicach wyka-
zalo ,,ubostwo” gatunkowe upraw rzepaku (2 gat.), wzrost liczebnosci gatunkow
ptakéw w uprawach zbozowych (5 gat.) i znaczacy jego przyrost w roslinach
przeznaczonych na cele energetyczne (11 gat.). Najwicksza liczba gatunkow
legowych (43 gat.) stwierdzona zostata na obszarze zalewowym rzeki (naturalny
leg topolowo-wierzbowy) przylegtym do plantacji wierzby oraz topoli.

5. Zaobserwowanie zniszczonych wiosng na skutek zabiegéw uprawowych (kulty-
watorowania) gniazd czajki na plantacji wierzby w Sadtowicach stanowi dowdd
na zagrozenie, jakie niesie ze sobg technika rolnicza dla gatunkéw rzadkich
1 zagrozonych wygini¢eciem.

6. Zaobserwowane podczas badan liczne §lady bytnosci wielu ssakow (dzik, sarna,
jelen, zajac) na plantacji wierzby i topoli w Sadlowicach oraz w Osinach wskazuja
na duze znaczenie tego typu siedlisk jako swego rodzaju matecznikdéw stwarzaja-
cych dla wielu dzikich zwierzat miejsce zeru oraz odpoczynku.
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7. Badania wykazaly zmiany zachodzace w sktadzie gatunkowym awifauny legowej
plantacji wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) w okresie jej pierwszego cyklu
produkcyjnego.

8. Badania nad awifaung plantacji roslin przeznaczonych na cele energetyczne
powinny obejmowac kilka nastepujacych po sobie cyklow produkcyjnych tych
ro$lin. Nalezaloby je réwniez rozszerzy¢ o wielkoobszarowe plantacje potozone
w roznych czesciach kraju. Koncowym efektem takich badan byloby lepsze po-
znanie zachodzacych zmian ilo$ciowych oraz jakosciowych awifauny tych eko-
systemow oraz wypracowanie skutecznych metod ochrony ich bioréznorodnosci.

Rys. 1. Obiekty wierzby wiciowej czteroletniej (1) i $lazowca (3) w Osinach ze zlokalizowanym
gniazdem kwiczota (Turdus pilaris)
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Rys. 2. Obiekty wierzby (2), $lazowca (4) oraz topinamburu (18) w Osinach
z oznaczonymi miejscami odnalezionych gniazd ptasich
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Rys. 3. Plantacja wierzby wiciowej oraz topoli w Sadtowicach z zaznaczonymi stanowiskami
legowymi awifauny
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