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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1. tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PROCESU POZYSKIWANIA BIOMASY

ODPADOWEJ W POSTACI GAtEZI Z PRZYCINANIA DRZEW JABLtONIOWYCH DLA

CELOW ENERGETYCZNYCH

Osiggniecie dokumentuje cykl 6 publikacji powigzanych tematycznie, wydanych po
uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora.

4.2. (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy)
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E)
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Dyjakon A., Den Boer J., Bukowski P., Adamczyk F., Frackowiak P. (2016): Wooden
biomass potential from apple orchards in Poland, Drewno, Vol. 59, No. 198., pp. 73-
86 (15 punktéw MNISW, IF = 0,642). Méj udziat procentowy wynosi 80%.

Dyjakon A., Mudryk K. (2018): Energetic Potential of Apple Orchards in Europe in
Terms of Mechanized Harvesting of Pruning Residues, Renewable Energy Sources:
Engineering, Technology, Innovation Mudryk K., Werle S. (eds) . Springer Proceedings
in Energy. Springer, Cham, 2018, 593-602. (15 punktéw MNiSW, Indeksowane w

WoS). Mdj udziat procentowy wynosi 90%.

Dyjakon A. (2018): Harvesting and Baling of Pruned Biomass in Apple Orchards for
Energy Production. Energies, 11, 1680. (25 punktéw MNiSW, IF = 2,676). Mdj udziat

procentowy wynosi 100%.

Dyjakon A. (2018): The influence of the use of windrowers in baler machinery on the
energy balance during pruned biomass harvesting in the apple orchard. Energies, 11,
3236. (25 punktow MNISW, IF = 2,676). M0oj udziat procentowy wynosi 100%.

Dyjakon A. (2019): The influence of apple orchard management on energy
performance and pruned biomass harvesting for energetic applications. Energies, 12,
632. (25 punktow MNiSW, IF = 2,676). Mdj udziat procentowy wynosi 100%.

Dyjakon A., Den Boer J., Szumny A., Den Boer E. (2019): Local energy use of biomass
from apple orchards — an LCA study, Sustainability, 11, 1604 (20 punktow MNiSW, IF
= 2,075). Mdj udziat procentowy wynosi 60%.

LACZNIE (OSIAGNIECIE):

- Impact factor: 10,745
- Punkty MNiSW: 125°

? |F w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2018 i 2019 podano ostatni dostepny IF
® Punktacja MNiSW okre$lona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2018 i 2019 przyjeto aktualng punktacje z listy

z dnia 31 grudnia 2016



4.3 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.3.1. Wprowadzenie

Podstawa podijecia tematu i badan naukowych:

Biorgc pod uwage fakt, ze Polska charakteryzuje sie najwiekszg powierzchnig sadow
jabtoniowych w Europie, a biomasa odpadowa powstajgca podczas corocznego przycinania
drzew moze stanowi¢ dodatkowe irédto energii na rynku lokalnym do produkcji ciepta w
kottach grzewczych przyczyniajac sie w ten sposob do ograniczenia spalania paliw kopalnych
oraz zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, istotne jest zbadanie potencjatu
energetycznego oraz mozliwosci jej efektywnego pozyskania. Przy czym, w procesie zbioru
biomasy odpadowej dla celéw energetycznych, waznym zagadnieniem s takze poniesione
nakfady energetyczne, ktére maja zwigzek z efektywnoscig energetyczng proceséw
realizowanych w rolnictwie oraz iloscig energii zuzywanej przez ten sektor gospodarki.

Obecnie, biomasa w postaci $cietych gatezi z sadoéw jabtoniowych, zagospodarowywana
jest w zdecydowanej wiekszosci (ponad 90%) poprzez jej rozdrabnianie i pozostawianie
powstatej zrebki w sadzie, lub jej usuwanie na skraj sadu i spalanie w pryzmie bez odzysku
energii. Obie metody nie przynoszg zadnych korzysci energetycznych, finansowych, ani
srodowiskowych. Co wiecej, wymagajg naktadéw energetycznych i naktadéw pracy, ktére
dodatkowo podnoszg koszty produkcji gospodarstwa/przedsiebiorstwa sadowniczego. Taki
sposob postepowania z biomasg odpadowga wynika przede wszystkim z braku wystarczajgcej
wiedzy wsérod sadownikéw w zakresie jej alternatywnego wykorzystania w celach
energetycznych oraz braku informacji odnosnie bilansu energetycznego (energii witozonej i
uzyskanej) procesu pozyskiwania biomasy, aspektéw ekonomicznych oraz oddziatywania na
srodowisko naturalne. Brak odpowiednich i wystarczajacych danych w fachowej literaturze
naukowej na ten temat, zwlaszcza w kontekscie zastosowania prasy rolujgcej zbierajacej
Sciete gatezie, byt podstawa do podjecia badan naukowych w tym zakresie.

Wprowadzenie:

Obecnie, zmiany klimatyczne sg najwazniejszym czynnikiem wptywajagcym na decyzje
dotyczace pozyskiwania energii i jej efektywnego wykorzystania. Z tej perspektywy waznym
rozwigzaniem jest zastgpienie paliw kopalnych odnawialnymi Zrodtami energii i poprawa
efektywnosci energetycznej w procesach produkcyjnych [1]. Wéréd irédet odnawialnych
biomasa ma szczegdlne znaczenie, poniewaz pochodzi z wielu dziatan w rolnictwie i
lesnictwie. Dlatego oczekuje sie, ze biomasa bedzie gtdownym czynnikiem przyczyniajacym sie
do osiagniecia celéw w zakresie energii odnawialnej [2]. Rolnictwo jest waing czescig
gospodarki w wiekszosci krajow. Dostarcza nie tylko zywnos¢ na rynek, ale takze w réznych
formach substraty, produkty koricowe oraz uboczne i odpady mozliwe do wykorzystania na
cele energetyczne. Na $wiecie, oprécz samych upraw, generowane s3 co roku duze ilosci
pozostatosci organicznych, wynoszgce okoto 140 miliardow Mg [3]. W 2012 roku catkowita
podaz biomasy na swiecie wyniosta 56,2 EJ; z tego tylko 5,6 EJ bylo zwigzane z
dedykowanymi uprawami (3,5 EJ) lub produktami ubocznymi (2,1 EJ) [4]. Przewiduje sie
jednak, ze w przysziosci udziat pozostatosci rolniczych znacznie wzrosnie [5], a wiekszo$¢
tego potencjatu powinna by¢ dostepna po stosunkowo niskich kosztach [6]. Ponadto, z
ekologicznego, gospodarczego i spotecznego punktu widzenia pozyskiwanie biomasy




powinno by¢ zgodne z zamknietym obiegiem biogospodarki, ktora obejmuje produkcje
odnawialnych zasobdw biologicznych i przeksztatcanie tych zasobdw i strumieni odpadéw w
produkty o wartosci dodanej, takie jak bioenergia [7].

Nowoczesne rolnictwo wymaga naktadu energii na wszystkich etapach produkcji rolne;.
Koricowe zuzycie energii przez sektor rolny w UE-28 wynosi okoto 2,2% [8]. Jednak rolnictwo
charakteryzuje sie nieproporcjonalnie wysokim wskaZnikiem przyczyniajgcym sie do zmian
klimatu, dodajac 10% catkowitych emisji gazéw cieplarnianych w UE-28 [9]. Rolnictwo,
lesnictwo i rybotdwstwo majg drugi najwyiszy wspoétczynnik intensywnosci emisji gazow
cieplarnianych (stosunek emisji gazow cieplarnianych do wartosci dodanej brutto) w UE-28.
W 2014 roku, wskaznik ten oszacowano na 2,7 kg ekwiwalentow CO; na 1 euro [10]. Stad,
korzystne zmiany tego stanu rzeczy na wszystkich etapach logistycznego tancucha
dziatalnosci rolniczej s3 wazne z punktu widzenia oszczednosci energii, efektywnosci
energetycznej i redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery.

Sektor rolny jest nie tylko konsumentem energii, ale ma réwniez potencjat do produkgji i
dostarczania energii na rynek, zwtaszcza w réznych formach biomasy. Ze wzgledu na lokalna
dostepno$é, biomasa moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo zasobow paliwa i zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla [11]. Biomasa stanowi ponad 60% obecnej produkcji energii odnawialnej w
UE-28, a wiekszos¢ pochodzi z biomasy statej [12]. Ze wzgledu na liczne zalety korzystania z
biomasy, wiele wuwagi poswiecono opracowaniu zaawansowanych technologii
umozliwiajacych ich konwersje do paliw i uiytecznej energii. Gidwnym zrédtem biomasy
statej jest lesnictwo [13], ale znaczace ilosci produkowane s3g réwniez przez rolnictwo, w tym
rosliny energetyczne i pozostatosci rolnicze (biomasa odpadowa) [14].

Biomasa odpadowa obejmuje wszystkie materiaty organiczne, ktére sg wytwarzane jako
produkty uboczne z dziatalnosci rolniczej. Pozostatosci te stanowia znaczng czesc catkowitej
rocznej produkcji biomasy i s3 wainym zréditem energii zaréwno dla gospodarstw
domowych, jak i zaktadéw przemystowych (elektrowni czy elektrocieptowni). Na biomase
odpadowa skfadajg sie pozostatosci polowe (np. stoma, Sciete gatezie drzew owocowych) i
pozostatosci procesowe (np. wyttoki, melasa).

Polska dostarcza na rynek owocéw okoto 3,1 min Mg jabtek [15], co daje jej trzecie
miejsce w $wiecie. Produkcja tak duzej ilosci jabtek wymaga réwniez skutecznego uprawiania
znacznych obszaréw sadu. Aby utrzymad dobra wydajnos¢ owocoéw, przycinanie drzew
winno by¢ wykonywane co roku. Zazwyczaj przycinanie odbywa sie w okresie zimowo-
wiosennym (w miesigcach od stycznia do kwietnia) w zaleznosci od lokalnego klimatu,
warunkéw pogodowych lub odmiany jabtek [16, 17, 18]. Sciete gatezie sg rozproszone na
ziemi i wymagajg usuniecia dla umozliwienia prowadzenia dalszych proceséw zwiazanych z
produkcja jabtek (np. nawozenie, opryski). Obecnie, najpopularniejszymi rozwigzaniami jest
usuwanie gatezi z miedzyrzedzi i spalanie na skraju sadu w pryzmie bez odzysku energii, lub
przejazd ciggnika rolniczego wyposazonego w mulczer do rozdrabniania gatezi i
pozostawienie ich w sadzie jako Zrédta préchnicy. Dziatania te wymagajg jednak naktadow
energii, uzytkowania maszyn i dodatkowych kosztéw pracy bez bezposrednich korzysci dla
przedsiebiorcy [19]. Nalezy zauwazy¢, ze Scieta biomasa wprowadza z powrotem do gleby
pewne mineraly i pierwiastki, ktére wspomagaja proces uprawy drzew, zmniejszajac
wykorzystanie nawozéw [20, 21, 22]. Z drugiej jednak strony, rozdrobnione gatezie zawierajg
czesto szkodniki, mate gryzonie, grzyby i bakterie, ktore moga miec¢ negatywny wptyw na
produktywnosé drzew owocowych i powodowac dalszy rozwdj choréb szkodliwych dla drzew
[23, 24]. W efekcie, pozostawienie rozdrobnionych gatezi w sadach moze prowadzi¢ do
dtugoterminowego obnizenia produktywnosci owocdéw, a w konsekwencji do strat



finansowych. Przeksztatcenie scietej biomasy odpadowej w ciepto uzytkowe wydaje sie by¢
bardzo dobrym rozwiagzaniem dla wtascicieli sadéw [25], gdyz moze przynosi¢ takze korzysci
ekonomiczne i srodowiskowe wynikajgce ze sprzedazy biomasy odpadowej (jako paliwa) dla
celow energetycznych [26]. Taki kierunek wykorzystania biomasy na rynkach lokalnych
prowadzi do rozwoju zdecentralizowanych systeméw grzewczych i zréwnowazonego
zarzadzania energig. Ponadto, spalanie biomasy z sadéow w kottach matej i $redniej mocy
zmniejsza zuzycie paliw kopalnych i jednoczesnie ogranicza emisje zanieczyszczenn do
$rodowiska [25, 27]. Niestety, biomasa produkowana na plantacjach owocdéw nie jest
powszechnie wykorzystywana do produkcji energii. Wynika to przede wszystkim z braku
wystarczajgcych informacji na temat ilosci i jakosci takiej biomasy odpadowej (potencjatu
energetycznego), naktadow i zyskdw energetycznych oraz kosztéw/zyskéw zwigzanych z
takim kierunkiem jej wykorzystania.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury stwierdzam, ze w literaturze naukowej
niewiele jest danych dotyczacych potencjatu biomasy z przycinania drzew jabtoniowych w
Polsce, czy Europie. Nie znalaztem réwniez analiz energetycznych zwigzanych z procesem
jej pozyskiwania w sadzie z wykorzystaniem prasy rolujacej (i dodatkowego wyposazenia),
czy wplywu strategii zarzadzania sScietymi gateziami w sadzie na proces jej zbioru i
konicowy bilans energii. Brak takze kompleksowej analizy srodowiskowej LCA catego ciggu
logistycznego ukierunkowanego na wykorzystanie takiej biomasy odpadowej do produkcji
ciepta. W zwiazku z tymi brakami w literaturze przedmiotu powstaje pytanie: czy moina
okresli¢ potencjat biomasy z przycinania drzew jabtoniowych i czy pozyskanie ich na cele
energetyczne z wykorzystaniem prasy rolujacej jest uzasadnione nie tylko pod wzgledem
energetycznym, ale rowniez ekonomicznym i sSrodowiskowym?

Zagadnienia powyisze s3 bardzo istotne, poniewai poprawa efektywnosci
energetycznej w rolnictwie jest kluczowym zagadnieniem w kontekscie zréwnowazonego
rozwoju, zmniejszenia energochtonnosci proceséw produkcyjnych oraz ograniczenia
negatywnego oddziatywania na $rodowisko naturalne.

4.3.2. Sformutowanie problemu badawczego i cel pracy

W zwigzku z wykazaniem braku wystarczajgcej wiedzy w literaturze naukowej w
powyiszych zagadnieniach nalezy zadac pytanie: czy bilans energii kompletnego ciggu
logistycznego (zbidr, magazynowanie, transport do uzytkownika) procesu pozyskiwania w
sadzie jabtoniowym biomasy w postaci Scietych gatezi dla celéw energetycznych w
warunkach lokalnych jest dodatni oraz, jakie czynniki majg decydujgcy wptyw na warto$é
tego bilansu. Co wiecej, z utylitarnego punktu widzenia istotne jest réwniez okreslenie, czy
taki sposéb zagospodarowania gatezi moze przynies¢ wymierne korzysci ekonomiczne i jakie
ma konsekwencje dla sSrodowiska naturalnego w pordwnaniu do aktualnej metody
postepowania z gafeziami, polegajacej na ich rozdrobnieniu za pomocg mulczera i
pozostawieniu w sadzie jako Zrédta préochnicy.

Celem gtéwnym badain byta zatem analiza bilansu energetycznego catego ciagu
logistycznego zagospodarowania gatezi z przycinania drzew jabtoniowych z uzyciem prasy
rolujacej. Osiagniecie celu gtdwnego byto mozliwe dzieki realizacji celéw czgstkowych, takich
jak:

1. analiza potencjatu biomasy odpadowej z przycinania drzew jabtoniowych w

kontekscie ich energetycznego wykorzystania,



2. analiza bilansu energetycznego procesu zbioru biomasy odpadowej w sadzie dla
celow energetycznych oraz pozostatych elementéw ciagu logistycznego,

3. okreslenie czynnikow decydujgcych o bilansie energetycznym zaproponowanego
ciggu logistycznego,

4. poréwnanie zaproponowanego rozwigzania wykorzystania biomasy odpadowej w
celach energetycznych z dotychczasowym systemem, polegajagcym na rozdrabnianiu
gatezi i pozostawianiu powstatej zrebki w sadzie, jako zrédta préchnicy,

5. analiza wptywu wykorzystania biomasy odpadowej z sadéw dla celéw energetycznych
na aspekty srodowiskowe przy wykorzystaniu analizy LCA, oraz, z uwagi na kontekst
aplikacyjny,

6. ocena ekonomiczna zasadnosci zbioru biomasy odpadowej z sadéw jabtoniowych i jej
wykorzystania do produkcji energii.

Do realizacji zatozonego celu gtéwnego pracy konieczne byto:

1. przeprowadzenie w sadach jabfoniowych badan terenowych dotyczacych analizy
ilosci powstajacej biomasy odpadowej w postaci Scietych gatezi,

2. okreslenie naktadéw energetycznych podczas zbioru gatezi w sadzie za pomocg prasy
rolujgcej i pozostatych procesow catego ciggu logistycznego, oraz podczas jej
rozdrabniania z uzyciem mulczera,

3. wyznaczenie istotnych wskainikow energetycznych,

4. przeprowadzenie badan procesu zbioru biomasy odpadowej za pomoca prasy
rolujgcej bez i z dodatkowymi nagarniaczami gatezi,

5. przeprowadzenie badan procesu zbioru biomasy przy uzyciu prasy rolujgcej w sadzie
ukierunkowanym na zbiér biomasy odpadowej dla celéw energetycznych oraz w
sadzie tradycyjnym z rozproszonym materiatem organicznym,

6. dokonanie analizy cyklu zycia rozpatrywanej technologii i aktualnego sposobu
zagospodarowania gatezi,

7. okreslenie kosztéw procesu zbioru biomasy odpadowej dla celéw energetycznych

przy zatozonym jej lokalnym wykorzystaniu w kottach grzewczych sredniej mocy,

okreslenie kosztéw procesu mulczowania gatezi w sadzie,

9. przeprowadzenie analizy wrazliwosci wybranych czynnikéw wptywajacych na
potencjat zbioru biomasy dla celéw energetycznych.

oo

W powyiszych badaniach, poza metodami analitycznymi, wykorzystano rdéwniez
oprogramowanie do analizy LCA (Program GaBi).

Przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:
Hipoteza 1: Biomasa odpadowa w postaci Scietych gatezi z drzew jabtoniowych stanowi

istotny potencjat do wykorzystania na rynku lokalnym, a bilans energii wynikajacy z jej
zbioru w sadzie dla celéw energetycznych jest dodatni.

Hipoteza 2: Zastosowanie dodatkowych nagarniaczy i wtasciwe przygotowanie sadu do
procesu zbioru biomasy odpadowej dla celéw energetycznych poprawia bilans energii i
przynosi korzysci ekonomiczne, a efekt koricowy zalezy przede wszystkim od ilosci
zebranej biomasy.

Hipoteza 3: Wykorzystanie gatezi jako paliwa do produkgji ciepta prowadzi do wiekszych
korzysci srodowiskowych, zwtaszcza ograniczenia emisji CO2, w odniesieniu do aktualnej
metody zagospodarowania gatezi polegajacej na ich rozdrabnianiu za pomoca
mulczerow i pozostawieniu w sadzie, jako zrédta prochnicy.



4.3.3. Opis osiggniecia naukowego

Ze wzgledu na znaczenie polskiego rynku owocow zarowno na poziomie krajowym, jak i
miedzynarodowym, bardzo waine jest okreslenie potencjatu Scietych gatezi z drzew
owocowych w danych regionach Polski, zwtaszcza z sadéw jabtoniowych. W publikacji A
przedstawiono wyniki badan witasnych w sadach jabtoniowych oraz dostepne dane
literaturowe, na podstawie ktorych przyjatem do dalszej analizy $rednig wartos¢ masy
biomasy odpadowe] (w stanie roboczym) z przycinania rocznego wynoszaca 3,5 Mg-ha*-rok
! przy zawartoséci wilgoci w badanych prébkach okofo. 40-45%. Ciepto spalania biomasy
odpadowej (Qs) byto w zakresie 18,0-19,3 MJ-kg™. Do dalszych obliczen przyjagtem wartosé Qs
=18,5 MJ-kg!. Nastepnie, na podstawie przyjetych danych oraz analizie rozktadu wielkosci
sadow jabtoniowych w Polsce, okreslitem potencjat teoretyczny, techniczny i ekonomiczny.

W efekcie, stwierdzitem, ze w Polsce catkowity teoretyczny potencjat pozostatosci
biomasy odpadowej po regularnym przycinaniu jabtoni w sadach wynosi 12,5 PJ-rok?, przy
czym ten potencjat energetyczny nie jest rownomiernie roztozony w catym kraju. Najwiekszy
potencjat wystepuje w wojewddztwie mazowieckim, osiggajgc wartos¢ 4,8 PJ-rok™. Jest to
znaczaca ilos¢ energii z biomasy i stanowi prawie 40% krajowego potencjatu przycinanej
biomasy z sadow jabtoniowych. Kolejne wojewddztwa o znaczagcym potencjale to: lubelskie,
todzkie, swietokrzyskie i zachodniopomorskie. Ich wspdélny potencjat okreslitem na wartos¢
okoto 5,2 PJ-rok™ (ok. 42%). Najnizsze potencjaty uzyskatem dla wojewddztwa opolskiego i
$laskiego, dajac tacznie tylko ok. 0,11 PJ-rok™, co stanowi mniej niz 1% badanego potencjatu
krajowego wynikajgcego z przycinania jabtoni.

Potencjat techniczny biomasy z przycinania sadéw okreslitem na ok. 10,0 PJ-rok?, a
potencjat ekonomiczny na nieco ponad 8.0 PJ-rok. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzitem, Zze chociaz potencjat ekonomiczny jest o prawie 40% nizszy od teoretycznego,
wartosc ta jest nadal wysoka i moze odgrywac¢ wazng role na lokalnym rynku biomasy,
zwtaszcza do zasilania matej i sredniej mocy kottéw, co ma rowniez wptyw na aspekty
srodowiskowe i ograniczenie potrzeby spalania paliw kopalnych. Przyjmujgc, ze potencjat
ekonomiczny bioenergii z przycinania jabfoni jest poréwnywalny z energig pochodzacy ze
spalania typowego wegla kamiennego w kottach domowych (dla wegla Qs =26 MJ-kg?),
okresdlitem takie mozliwe ograniczenie spalania wegla w iloéci okoto 0,31 min Mgrok?.
Ponadto, biorac pod uwage reakcje spalania stechiometrycznego i zawartos¢ pierwiastka
wegla w weglu kamiennym w ilosci c=65%, oszacowatem teoretyczne zmniejszenie emisji
CO2 do atmosfery o0 0,75 min Mg-rok™%.

Rozszerzeniem zagadnienia potencjatu energetycznego w Polsce, bylo okreslenie takie
potencjatu energetycznego sadow jabtoniowych w krajach UE (publikacja B). Na podstawie
dokonanych zatozen i obliczerr wykazatem, ze catkowity teoretyczny potencjat energetyczny
biomasy odpadowej pozostatej po cieciu drzew w sadach jabtoniowych w 28 krajach UE
wynosi 29,11 PJ-rok?, ale jest rowniez rozproszony. Z jednej strony sg kraje o znacznym
potencjale, jak Polska, ktdorej potencjat stanowi ponad 30%. Kolejnymi krajami o istotnym
potencjale s3 Wiochy, Rumunia, Francja i Niemcy o wartosciach 3,38 PJ-rok?, 3,32 PJ-rok?,
2,38 PJ-rokt i 2,05 PJ-rok’, odpowiednio. Z drugiej strony najnizszy potencjat znajduje sie na
Malcie, w Luksemburgu, na Cyprze i w Estonii. W tych czterech krajach sumaryczny potencjat
wynosi ponizej 0,08 PJ-rok™.

Dodatkowo, na podstawie analizy danych wieku sadéw jabtoniowych i gestosci nasadzen
stwierdzitem, Ze kierunek rozwoju sadéw jabtoniowych zmienia sie na korzy$¢ z
komercyjnego i technicznego punktu widzenia wykorzystania biomasy z przycinania drzew




jabtoniowych dla celéw energetycznych. Obecnie, typ sadéw zmienia sie z tradycyjnego (do
800 drzew na hektar) w intensywny (ponad 1 600 drzew na hektar). Konsekwencjg tej
zmiany jest geste nasadzanie drzew w rzedach, niezbedne regularne przycinanie drzew
kazdego roku, oraz bardziej jednolity rozmiar cigtych gatezi (grubosé i ditugoéc), co sprzyja
ograniczeniu liczby nawrotéw/skretéw i awarii, oraz utatwia proces mechanicznego ich
zbioru. W efekcie, powinno to zwigkszy¢ wydajnosé i efektywnos¢ pracy maszyn zbierajacych
biomase odpadowa w sadach jabtoniowych.

Wyniki przedstawione w publikacjach A oraz B wykazaty przede wszystkim istnienie
potencjatu energetycznego biomasy odpadowej z takiego obszaru dziatalnodci rolniczej,
ktory do tej pory nie byt wtasciwie zagospodarowany. Z uwagi na forme gatezi oraz fakt, ze
jest to biomasa odpadowa pochodzaca z upraw trwatych (drzewa nie s wycinane), jej zbior
wymaga uzycia odpowiednich maszyn [28, 29], co zwigzane jest z zapotrzebowaniem na
dodatkowg energie do zbioru, przetwarzania, przechowywania i transportu w celu
przygotowania takiej biomasy do celéw energetycznych [30, 31]. W przypadku biomasy
sadowniczej, konieczne jest zastosowanie odpowiedniej technologii, poniewaz maszyny do
jej zbioru musza poruszac sie miedzy rzedami drzew, a galezie sa rozproszone. Biomasa
sadownicza jest zwykle zbierana w postaci rozdrobnionej lub w postaci balotéw (bel) [32].
Czgsciej stosowang technologig jest zbidr gatezi przez uktad podbieracza, ich zrebkowanie i
wyrzut powstatej zrgbki do odpowiedniego zbiornika/pojemnika/worka magazynujacego
[33]. Alternatywnym rozwigzaniem jest belowanie przycinanej biomasy przy uzyciu prasy
rolujgcej [29]. W przypadku belowania, istotng zaleta jest mozliwoséé tatwego i bardzo
taniego ich magazynowania na otwartym terenie. Dodatkowo, moiliwe jest jej naturalne
suszenie, poniewaz wewnatrz beli jest duzo wolnej przestrzeni dla przeptywu powietrza, co
prowadzi do zmniejszenia zawartosci wilgoci do poziomu akceptowalnego dla ich
energetycznego wykorzystania.

W literaturze istnieje kilka publikacji naukowych zwigzanych z przycinaniem drzew
oliwnych, winorosli czy niektorych drzew owocowych i dotycza one naktadéw oraz
przeptywu energii, kosztéw jednostkowych, produkcji biomasy i kosztéw inwestycyjnych.
Jednak dotychczasowe wyniki skupity si¢ na produkcji zrebkéw drzewnych jako produktu
konicowego [34,35-37]. Niewiele jest jednak danych dotyczacych belowania gatezi [38],
zwlaszcza w odniesieniu do catego ciggu logistycznego wykorzystania gatezi w celach
energetycznych.

Z wagi na brak szerszej wiedzy na ten temat, w publikacji C przeprowadzitem szerokie
badania i analizy zwigzane ze zbiorem biomasy odpadowej w sadzie jabtoniowym, stosujac
prasg rolujaca przeznaczong do bezposredniego zbierania i belowania $cietych gatezi. System
logistyczny (rys. 1) obejmowat belowanie biomasy, transport wewnetrzny i tymczasowe
magazynowanie wyprodukowanych bel, a takze ich transport do kottowni znajdujacej sie w
niewielkiej odlegtosci od sadu (6 km). Wyniki poréwnatem z powszechng praktyka
pozostawiania rozdrobnionych gatezi w sadzie przy uzyciu ciggnika rolniczego z doczepionym
rozdrabniaczem (mulczerem).

Przeprowadzone przeze mnie badania miaty na celu (i) okreslenie wydajnosci i kosztéw
dwéch systemow postepowania ze Scietymi gatgziami, (i) oszacowanie i poréwnanie bilansu
energetycznego strategii ,Gatezie do Energii” (ang. Pruning to Energy) z systemem ich
mulczowania w sadzie, oraz (iii) ocene wptywu rocznego wykorzystania pracy prasy rolujace;j,
potencjatu biomasy sadowniczej w sadzie oraz odlegtosci sadu od kottowni (koricowego
uzytkownika) na ekonomiczne aspekty energetycznego wykorzystania scietych gatezi.



(d) (o) (f)
Rys. 1. Strategia “Gatezie do Energii” w sadzie jabtoniowym: (a) sad jabtoniowy; (b) icieta gatezie
jako biomasa odpadowa; (c) prasa rolujgca z wytworzong bela; (d) magazynowanie bel w sadzie; (e)
platforma do transportu bel; (f) lokalna cieptownia (2 x 300 kWth).

W odniesieniu do oceny bilansu energii i efektywnosci energetycznej wykorzystatem
odpowiednie wskazZniki przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki energii [39-42].

Wskainik Symbol Réwnanie Jednostka
Bezposredni wkiad energii DE DEg; = Mgy X Eg, MJ-ha™
. : i My X Ey
Posredni wktad energii IDE IDE = (——) top MJ-ha™!
tsim X ty
Catkowity wktad energii EIF EIF = DE + IDE MJ-ha™?

e 100 — MCpy "
Energia wyjsciowa EOF EOF = PBpy X (T) X LHV MJ-ha
Bilans energii EB EB = EOF — EIF MJ-ha™t

EOF
Zwrot energii wlozonej EROI EROI = ST .
El
Udziat energii wiozonej EIS EIS = T 100% %
Wydajnos¢ energetyczna EP EP = EII;‘ M kg FM-MJ1
y EOF
Energochtonnosé El El = MJ-kg™ FM

M, — catkowita ilo$¢ paliwa (F) lub oleju/smaru (L) zuzytego przez maszyne podczas zbioru biomasy, kg; Er, —
warto$¢ energetyczna paliwa lub oleju/smaru (51.50 Ml-kg-! dla oleju napedowego i 83.7 MJ-kg? dla
oleju/smaru), Ml-kg™%; My — masa maszyny, kg; Ey — energia zuiyta na wyprodukowanie maszyny, MJ-kg%; tsum —
catkowita Zywotnos¢ maszyny, rok; tm — przyjety roczny czas pracy maszyny w sadzie, SMH-rok™}; top —
skumulowany czas pracy maszyny w sadzie podczas zhioru biomasy, SMH; PBry — ilo$¢ zebranej biomasy (masa
robocza (FM)), t FM-ha™%; MCey — zawartosc wilgoci w masie roboczej, %; LHV — wartoé¢ opatowa suchej masy
biomasy, MJ-kg1.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze w rozpatrywanym taicuchu
logistycznym najwigkszy nakfad pracy zwigzany jest ze zbiorem i belowaniem gatezi (51%),
nastepnie z magazynowaniem i zatadunkiem bel w sadzie (24%). Transport bel stanowit 10%,
natomiast wszelkiego rodzaju opdzinienia (awarie i przestoje) wyniosty 15%.
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Obliczenia wykazaty przede wszystkim, ze catkowity bilans energetyczny strategii
»Gatezie do Energii” z wykorzystaniem prasy rolujacej jest dodatni (EB = 11,94 GJ-ha™), co
sprzyja tej aktywnosci w przeciwieristwie do procesu mulczowania charakteryzujgcego sie
ujemnym bilansem energetycznym w wysokosci EB = -0,28 GJ-ha™. Co wiecej, bilans
energetyczny zbioru i belowania gatezi okazat sie by¢ ponad dwukrotnie wyzszy niz
alternatywny system zbioru gatezi potagczony z procesem ich rozdrabniania do postaci zrebki
drzewnej (EB = 5,24 GJ-hal). Bezposredni wktad energii do realizacji zbioru i rozdrabniania
wynosit 1,25 GJ-ts.m.? [43], gdzie w przypadku zbioru i belowania warto$é¢ ta wyniosta tylko
0,51 GJ-ts.m.%. Taka réznica wynika gtéwnie z wyzszej energii potrzebnej do rozdrobnienia
gatezi do postaci zrebki drzewnej. Nizsze zapotrzebowanie na energie do belowania
poprawia efektywnos¢ energetyczng procesu i wptywa na nizsze koszty jego realizacji. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze warunkiem uzyskania tak korzystnego bilansu energetycznego jest
dostep na rynku lokalnym do instalacji przystosowanej do spalania bel.

Oprécz korzysci energetycznych wskazatem rdowniez aspekt Srodowiskowy, ktory
stanowi wartos¢ dodang tego taricucha logistycznego. Wykorzystanie sprasowanej biomasy
do celdw energetycznych przyczynia sie do zmniejszenia emisji CO2. Wspétczynnik emisji CO2
ze spalania wegla (jako alternatywnego paliwa konwencjonalnego) wynosi 94,7 kg-GJ™! [44]
lub 357 kg:-MWh™! [45]. Biorac pod uwage efektywnosé spalania w kottach grzewczych (0,92)
i nizszg wartos¢ opatowa biomasy odpadowej (Q¢ = 18,05 GJ-ts.m.), uniknieta emisja
dwutlenku wegla wynosi 1572 kg-ts.m.. Poniewaz produktywnos$é zbioru biomasy w
rozpatrywanym sadzie wynosita 0,69 ts.m.-ha™ rocznie, ekwiwalent emisji CO2 wyniést ok.
1085 kg-ha™ rocznie.

Z praktycznego punktu widzenia waine sg rowniez koszty zbioru biomasy. W
przeprowadzonych przeze mnie badaniach ostateczny koszt wyliczytem na 83,3 €-ha™! (121,1
€ts.m.). Jednak w przypadku sadéw jabtoniowych warto$¢ ta moze zosta¢ zmniejszona,
poniewaz unika sie w ten sposdéb kosztow mulczowania (niezbedna operacja do wykonania
przez sadownika w przypadku rezygnacji z jej energetycznego wykorzystania). Uwzgledniajac
koszt mulczowania w wysokosci 46,43 €-ha™, koszt cyklu ,Gatezie do Energii” obniza sie
odpowiednio do poziomu 36,8 €-ha™! lub 74,7 €-ts.m.™l. Wartosc¢ ta wydaje sie by¢ atrakcyjna
w porownaniu do wartosci rynkowej zrebkéw drzewnych na rynku europejskim od 100 do
prawie 300 €-ts.m.? [36, 43]. Ten pozytywny wynik jest jednak ograniczony do warunku, ze w
bliskim sgsiedztwie sadu jabtoniowego znajduje sie jednostka grzewcza przystosowana do
spalania bel. Nalezy rowniez podkresli¢, ze catkowity koszt zbioru i belowania zalezy takze od
wielkosci sadu zarzadzanego przez sadownika oraz ilosci mozliwej do pozyskania biomasy
odpadowej. W przypadku matych sadow i nieefektywnego wykorzystania maszyn koszt moze
znacznie wzrosnac. Z kolei, duzy potencjat zbioru biomasy i efektywne wykorzystanie maszyn
w sadach o duzej powierzchni (100 ha i wiecej) prowadza do dalszego obnizenia kosztéw i
wzrostu optacalnosci realizacji strategii , Gatezie do Energii” (szczegétowe wyniki i wykresy
zawarto w publikacji C).

Zgodnie z wynikami badan zawartych w publikacji C, zbiér biomasy w sadzie jest
najbardziej energochtonng operacjg ze wszystkich etapéw (zbieranie, przechowywanie i
transport na bliskg odlegtosc) strategii ,Gatezie do Energii” Jednoczesnie, przeglad literatury
dokonany w publikacjach C, D, E oraz inne badania wtasne i testy zrealizowane w trakcie
realizacji projektu Europruning (program FP7), w ktorym uczestniczylem wykazaty, ze wiele
parametrow i czynnikow wptywa na wydajnosc¢ i straty biomasy, a tym samym na bilans
energetyczny. W pracy Spinelli i in. [46] testy wykazaty, ze ustawienia podbieracza (wysoko$é
podnoszenia nad poziomem gruntu) wptywaja na wydajnos¢ i straty zbioréw. Wyisze
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ustawienia spowodowaty wzrost strat w zbiorach Scietych gatezi ($rednia strata w zbiorach
wahata sie od 0,4 do 6%). Autorzy doszli do wniosku, ze straty w zbiorach zalezg gtéwnie od
typu maszyny. Zastosowanie matych pras do belowania w regionie gérskim pokazato, ze na
wydajnosc zbioru Scietych gatezi moze mie¢ réwniez wptyw nachylenie terenu. Wyzsze straty
w zbiorach zaobserwowano dla wiekszych stokéw w winnicach. Jednak, iloéé zuzywanej
energii moze zosta¢ poprawiona dzieki lepszemu zarzadzaniu pozostatosciami w sadach
upraw statych. Na przyktad reczne przycinanie winnic doprowadzito do mniejszych strat w
poréwnaniu do ciecia zmechanizowanego (17-38% w przypadku recznego i okoto 48% w
przypadku zmechanizowanego) [36].

Innym problemem jest to, ze maszyna jest raczej weisza niz odlegtos¢ miedzy rzedami
drzew, a Sciete gatezie sg rozrzucone wzdtuz trasy przejazdu maszyny. Tak wiec, zebranie
Scietych gatezi w srodku miedzyrzedzi, jest jedng z metod poprawy procesu. W zwiazku z
tym, aby ograniczy¢ straty w zbiorach, maszyny moga by¢ wyposazone w specjalne
zgrabiarki, ktore nagarniaja gatezie do podbieracza maszyny [47]. Jednak uiycie
dodatkowych nagarniaczy (zgrabiarek) moze spowodowaé wzrost zuzycia paliwa, co
prowadzi do wyzszych kosztow i naktadéw energii w procesie ich zbioru. Zagadnienie to nie
byto w tym zakresie dotychczas analizowane w literaturze naukowej, stad podjatem sie tego
zagadnienia, a wyniki prac zawartem w publikacji D.

Celem badan przedstawionych w publikacji D byto zbadanie przeptywu (bilansu) energii
w sadzie jabtoniowym podczas zbioru biomasy przycinanej do celéw energetycznych w
dwoch wariantach operacyjnych: (1) praca prasy rolujgcej bez nagarniaczy (2) praca prasy
rolujgcej z nagarniaczami. W ramach tej pracy okreslono odpowiednie wskazniki
energetyczne, w tym energie netto, stosunek energii uzyskanej do energii wiozonej,
produktywnos¢ energii i energie wilasciwg, a ze wzgledow utylitarnych takze koszty zwigzane
ze zbiorem biomasy odpadowej dla celéw energetycznych.

W efekcie dokonanych analiz stwierdzitem, ze bez dodatkowych nagarniaczy wydajnosé
zbioru biomasy odpadowe;j (Scietych gatezi) w badanych sadach wynosita 3,31 ts.m.-ha* (Sad
1) i 2,89 ts.m.-ha? (Sad 2), co osiggnieto przy ok. 40% strat w zbiorach. Tak wysokie straty
zbioréw byly spowodowane bardzo waskim zakresem pracy prasy rolujacej, ograniczonej do
szerokosci tylko 1,75 m. Zastosowanie dodatkowych nagarniaczy spowodowato zwiekszenie
zasiegu dziatania do 3,4 m, co doprowadzito do poprawy procesu zbioru i znacznego
zmniejszenia strat w obu sadach jabtoniowych do poziomu ok. 20%. W rezultacie wydajnosé¢
zbioru wzrosta do wartosci 4,15 tS.m.-ha? (Sad 1) i 3,85 t$.m.-ha! (Sad 2). Wartosci te sg
wyisze niz sredni potencjat biomasy przycinania (3,50 ts.m.-ha?) okreslony dla sadéw
jabtoniowych w Polsce (publikacja A). Wysoki potencjat przycinanej biomasy jest bardzo
wazny z punktu widzenia strategii PtE, poniewaz czyni te technologie atrakcyjna dla
sadownikow.

Jednak uzycie nagarniaczy spowodowato wzrost zuiycia paliwa przez zestaw
maszynowy, a takie wydtuzyto czas pracy potrzebny do oczyszczenia jednego hektara sadu
jabtoniowego. Wydtuzenie czasu wynika z faktu, ze maszyna zbierajgca wiecej scietych gatezi
z szerszego obszaru musi poruszac sie wolniej, aby zgarniacze mogtly przesuwac materiat do
systemu podbierajgcego prasy rolujgcej. Podobne obserwacje poczynili inni badacze podczas
zbioru miskanta za pomoca technologii belowania [48]. W konsekwencji czas dziatania
wydtuzyt sie z 1,09 SMH-ha! do 1,32 SMH-ha? (Sad 1) oraz z 0,92 SMH-ha! do 1,18 SMH-ha!
(Sad 2). W rezultacie wskaznik ten wzrést odpowiednio o ponad 21% i 28%. Wyzsze warto$ci
czasu pracy uzyskane dla Sadu 1 w poréwnaniu z Sadem 2 dodatkowo potwierdzajg te
korelacje, poniewaz Sad 1 miat wigksza wydajnos¢ zbioru biomasy. Wieksze ilosci zebranej
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biomasy wpltynety na dodatkowe obcigzenie prasy rolujacej, co spowodowato wieksze
zuzycie paliwa przez ciggnik.

Parametry te wptynely zaréwno na wskaznik bezposredniej energii wtozonej wymagany
podczas procesu zbioru w sadzie jabtoniowym, jak i na wskainik energii wyjsciowej
reprezentowany przez energie zgromadzong w zebranej biomasie. Biorgc pod uwage te
zaleznosci, wazne jest okreslenie czy proces zbioru biomasy odpadowej (bez nagarniaczy)
charakteryzuje sie dodatnim czy ujemnym bilansem energii, a takie czy wykorzystanie
nagarniaczy przynosi dodatkowe korzysci energetyczne dla strategii ,Gatezie do Energii”.
Przeprowadzone w tym zakresie obliczenia wykazaty, ze catkowity bilans energetyczny jest
pozytywny dla obu wariantéow operacyjnych. Przy czym, warianty z wykorzystaniem
nagarniaczy charakteryzowaly sie jednak wyzszymi wartoéciami EB. W rozpatrywanych
przypadkach wzrost wyniost 25% w Sadzie 1 33% w Sadzie 2. Zatem, wieksza energia zostata
zgromadzona w catkowitej ilo$ci zebranej biomasy w poréwnaniu z dodatkowa wykorzystana
energig zawartg w paliwie i smarach do zasilania ciggnika i prasy rolujgcej. Ta korelacja jest
potwierdzona przez bardzo niski wskaznik EIS, ktory byt nieco powyzej 1% i wysoki wskaznik
EROI przekraczajacy warto$¢ 80. Takze analiza wrazliwoséci wykazata, e zmiana zuzycia
paliwa podczas procesu zbioru nie jest tak istotna, jak wydajnos¢ zbioru biomasy odpadowej.

Przeanalizowatem takie aspekty ekonomiczne, gdy: s3 niezbedne do praktycznej
realizacji strategii ,Gatezie do Energii”. Analiza wykazata, ie dla obu sadéw, godzinowe
koszty eksploatacji byty zblizone (okoto 46 €. SMH1). Koszt ten jest wprawdzie wyiszy o okoto
15-20% od kosztow procesu mulczowania, jednak technologia belowania jest tansza niz
system zrebkowania gatezi, ktérego koszty szacuje sie na okoto 65 €-SMH™* [43]. Odnoszac
koszty do jednego hektara sadu jabtoniowego, rdinica miedzy wariantami z lub bez
nagarniaczy byta znaczaca. Wykorzystanie nagarniaczy zwigkszyto koszty zbioru z jednego
hektara o 23% w Sadzie 1i 0 30% w Sadzie 2. Gtéwnym tego powodem byt dtuiszy czas pracy
wymagany do zebrania biomasy odpadowej z jednego hektara. Jednak, uzycie nagarniaczy
zwigkszyto wydajnos¢ zbioru, co spowodowato wyzisze przychody ze sprzedazy biomasy.
Zatem, dzigki poprawie procesu zbioru z wykorzystaniem nagarniaczy (wiecej zebranej
biomasy), dodatkowe koszty zbioru s z naddatkiem kompensowane wyiszymi dochodami ze
sprzedazy.

Ostatnim zagadnieniem w kontekscie bilansu energii byto wykazanie wptywu
zarzadzania biomasg odpadowg w sadzie na jej pozyskiwanie dla celéw energetycznych
(publikacja E). W literaturze naukowej nie znalaztem bowiem bezposredniego poréwnania
ilosci zebranej biomasy i bilanséw energetycznych w sadach jabtoniowych zorientowanych
na wykorzystanie scigtych gatezi do celéw energetycznych (przycinanie gatezi i ich zgarniecie
do $rodka) z sadami prowadzonymi w sposéb tradycyjny (gatezie s3 rozrzucone w sadzie w
sposob naturalny wynikajacy z zabiegu ich recznego przycinania). Dane te wydajg sie by¢
bardzo waine nie tylko z naukowego, ale takie z praktycznego punktu widzenia, poniewaz
stwarzajg mozliwos¢ lepszego wgladu w energetyczne i ekonomiczne aspekty zarzadzania
sadami w tym zakresie. Na podstawie przeprowadzonych badan w sadzie oraz wykonanych
obliczen stwierdzitem, ze w przypadku rozproszonej biomasy w sadzie, wydajnos¢ zbioru
(przy teoretycznym potencjale 2,50 té.m.-hal) wyniosta tylko 0,76 té.m.-hal, co
spowodowato znaczne straty w zbiorach wynoszace 69,3%. Z kolei, w sadzie
ukierunkowanym na zbiér biomasy dla celéw energetycznych, ilo$¢ zebranej biomasy
odpadowej wyniosta 2,04 t$.m.-ha, przy stratach zbioréw wynoszacych 19,1%. W efekcie,
niski byt takze uzysk biomasy w odniesieniu do naktadéw pracy w sadzie tradycyjnym (0,54
ts.m.-SMH), ktéry byt dwa razy niiszy od sadu ukierunkowanego na efektywny zbiér
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biomasy odpadowej (1,16 ts.m.-SMH). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze skutkiem zbioru
wiekszej ilosci biomasy odpadowej byto wieksze zuzycie paliwa w sadzie przygotowanym pod
zbidr (7,73 dm3-ha') w poréwnaniu do sadu z rozproszonymi gateziami (5,32 dm3-ha'l). W
rezultacie, sad przygotowany do zbioru biomasy odpadowej wymagat takie wiekszego
nakfadu pracy w odniesieniu do jednego hektara (1,81 SMH-ha), w poréwnaniu z 1,49
SMH-ha? dla sadu z rozrzuconymi gateziami. Wiecej biomasy zebranej z jednego hektara
wymagato bowiem wiecej czasu na jej zbiér, owiniecie sznurkiem i roztadowywanie bel.

Sposéb przygotowania sadu znaczaco wptynat na koszty procesu zbioru biomasy
odpadowej i jej belowania w sadzie jabtoniowym. W odniesieniu do jednego hektara
powierzchni sadu, koszty pracy w sadzie ze zgarnietymi gateziami wyniosty 75,42 €-hai byty
o okoto 15 € wyisze, niz w sadzie z rozrzuconymi gateziami (60,26 €-ha). Jednakie,
odnoszgc koszty operacyjne do jednej tony zebranej biomasy, koszty dla sadu
przygotowanego pod zbidr biomasy wyniosty 36,97 €t$.m."}, i byly o0 40 € nizsze od kosztéw
zbioru w sadzie z rozproszonymi gateziami (79,42 €-ts.m.?). Wskazuje to, ze sposob
zarzadzania oraz potencjat zbioru biomasy maja zasadnicze znaczenie dla kosztéw zbioru i
koricowych wskaznikéw ekonomicznych. Co wiecej, zwiekszenie potencjatu zbioru biomasy
zmniejsza koszty jednostkowe. W rozwazanych wariantach zarzadzania koszty zbioru w
sadzie z rozproszonymi gateziami (bardzo niski zbiér biomasy) przekraczaty potencjalne zyski
ze sprzedazy wyprodukowanych bel. Bilans kosztéw zbioru oraz ceny sprzedazy byt ujemny i
wynosit -19,8 €hal. Zatem niewtaiciwe zarzadzanie lub niski potencjat biomasy moze
sprawic¢, ze proces zbioru bedzie ekonomicznie nieuzasadniony. W przypadku sadu ze
zgarnietymi gateziami, bilans finansowy byt dodatni (32,1 €-ha!) niezaleznie od uniknietych
kosztéw mulczowania.

W kontekscie przeptywu i bilansu energii oba warianty charakteryzujg sie pozytywnymi
wynikami. Istniejg jednak znaczne réznice w EOF i wreszcie w bilansie energetycznym (EB).
Dla przygotowanego sadu pod wzgledem zbioru gatezi, EB=20,74 GJ-ha! i byt prawie trzy
razy wiekszy niz dla sadu z rozproszonymi gateziami w sadzie, gdzie EB=7,66 GJ-hal. Taka
dysproporcja byta spowodowana gtéwnie wysokimi stratami zbiorow (69,33%) dla
rozproszonych gatezi, co znalazto odzwierciedlenie w plonie biomasy wynoszacym zaledwie
0,76 ts.m.-ha! i niskim EOF=7,97 GJ-ha’. Z kolei, w przypadku zgarnietych gatezi w sadzie
straty zbiorow byly znacznie nizsze (19,17%), dajac wysoki wskaznik EOF na poziomie 21,17
GJ-hal. Aby podkredli¢ znaczenie i efektywnos$¢ energetyczng pozyskiwania biomasy z
przycinania z sadu na cele energetyczne, okreslono réwniez wskaznik EIS. Dla rozproszonego
sadu EIS = 3,90% i byt mniej wiecej dwa razy wiekszy niz dla sadu ze zgarnietymi gateziami
(EIS = 2,05%). W konsekwencji, skoro wymagany jest wiekszy wkfad energii w sadach o
zgarnietych gateziach, a wskaznik EIS jest pomimo tego jeszcze nizszy, to mozna stwierdzié,
ze potencjat zbioru PB (ilos¢ zbieranej biomasy) jest najwazniejszym wskaZznikiem
wptywajacym na charakterystyke energetyczna. Dowodzi to, ze zarzgdzanie sadem powinno
skupia¢ sie na tworzeniu warunkéw sprzyjajacych i utatwiajacych proces zbioru, a tym
samym zwiekszajgcych wskaznik EB (bilans energii).

Z uwagi na zmiany klimatyczne, strategie zréwnowazonego rozwoju oraz dazenie do
ograniczenia zuzycia paliw kopalnych uznatem, ze bardzo wainym aspektem realizacji ciggu
logistycznego strategii wykorzystania gatezi z przycinania drzew jabtoniowych w celach
energetycznych jest jej wptyw na srodowisko naturalne. Dodatkowym argumentem za
przeprowadzeniem takiej analizy byt brak danych w literaturze dotyczgcych istniejgcego
petnego fancucha logistycznego wdrazajagcego pozostatosci przycinania z sadéw
jabtoniowych w celach energetycznych. Co wiecej, nie znalaztem Zzadnej analizy LCA
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dotyczacej zagadnienia zbioru $cietych gatezi w postaci bel. W zwigzku z powyiszym w
publikacji F przeprowadzitem taka ocene srodowiskowg w oparciu o analize LCA z
wykorzystaniem programu GaBi. Wyniki poréwnatem z procesem mulczowania gatezi w
sadzie jako rozwigzaniem odniesienia, ktore jest powszechnie stosowane w sadach
jabtoniowych. W efekcie, za referencyjng jednostke funkcjonalng przyjatem ilos¢ zebranych
Scigtych gatezi z 1 ha i zatozytem, ze oba systemy osiggajg te same cele koricowe. Dlatego
tez, w przypadku scenariusza , Gatezie do Energii” (PtE) uwzglednitem niezbedne dodatkowe
nawozenie, ktére zastapito usuniete z sadu Sciete gatezie. Z kolei, w przypadku scenariusza
“Gatezie do Gleby” (PtS) zatozytem alternatywne wytwarzanie ciepfa przez konwencjonalna
jednostke grzewcza opalang weglem kamiennym, aby zréwnowaiyé kohcowa energie
uzyskang ze spalania gatezi w scenariuszu PtE. Przyjecie wegla kamiennego jako paliwa
wzorcowego w scenariuszu PtS wynikato z faktu, ze w Polsce ponad 50% gospodarstw
domowych jest nadal ogrzewanych tym paliwem [49].

Analiza LCA wykazata, ze wskaZznik Potencjat Zmian Klimatu w scenariuszu PtE jest okofo
10 razy mniejszy niz dla scenariusza PtS. Gtéwnym tego powodem jest znaczaca rdznica
migedzy ekwiwalentem emisji CO2 zwigzanej z procesem produkgcji ciepta: 92,0 kg-ha! dla PtE
oraz 1690 kg-ha' dla PtS. Dzigki spalaniu biomasy (Sciete gatezie w tym przypadku)
emitowany dwutlenek wegla jest uwazany za biogenny, a zatem neutralny dla klimatu. Z
drugiej strony, w przypadku PtS, substytucja cieplna pochodzaca ze spalania wegla prowadzi
do znacznej bezposredniej emisji CO.. Konsekwencja spalania gatezi dla celdw
energetycznych (scenariusz PtE) byta potrzeba uzycia dodatkowych nawozéw w celu
pokrycia niedoboru sktadnikow odzywczych w glebie, w tym N, P i K. Chociaz prasa rolujaca
nie jest w stanie zebra¢ wszystkich gatezi i czes¢ z nich nadal zostaje w sadzie, uzycie
dodatkowych nawozdéw skutkuje emisja na poziomie 50,2 kg ekwiwalentu COz-hal W
scenariuszu PtS (gatezie sg rozdrabniane i nie sg usuwane) w sadzie pozostaje wiecej wegla
organicznego, powodujac niewielki efekt sekwestracji dzieki dtugoterminowej stabilnosci
udziatu wprowadzonego wegla. W rezultacie w scenariuszu PtS warto$¢ ekwiwalentu CO;
wynosi -5,93 kg-ha™l. Zatem, pomimo ujemnego wskaznika CO; z tytutu pozostawienia gatezi
w sadzie w scenariuszu PtS, ogolny scenariusz PtE pokazuje znacznie nizszy Potencjat Zmian
Klimatu. Podobnie wskaznik dotyczacy emisji czastek statych (wptyw na uktad oddechowy)
spowodowany gféwnie przez emisje drobnego pytu (PM2,5) w procesach produkgcji ciepta
jest zdecydowanie nizszy dla scenariusza PtE (IE=4,39x107%*ha), w poréwnaniu do
scenariusza PtS (IE=3,18x107"hal). Wynika to przede wszystkim z procesu spalania i
wtasciwosci danego paliwa. Ws$réd analizowanych wskaznikéw s$rodowiskowych, tylko
Catkowity Potencjat Eutrofizacji byt wyzszy dla PtE (IE=1,57x10 -hal), na ktdry sktadata sie
gtéwnie emisja amoniaku z tytutu stosowania sztucznych nawozéw (IE=8,19x102-ha’) oraz
emisja NOx ze spalania zebranych bel kotle (IE=6,67x10*-ha?). Wptyw scenariusza PtS byt
nizszy (IE=4,44x10%-ha?) i zdominowany przez emisje NOx ze spalania wegla kamiennego.
Przeprowadzitem takze analize wrazliwosci wptywu wielkosci jednostki cieplnej oraz
odlegtosci sadu od miejsca spalania wyprodukowanych bel (6 km, 60 km, 600 km) na
wskazniki srodowiskowe, ale nie odwrdcity one jakosciowo wynikéw koricowych, chociaz
udziat sktadowych wskaznikéow srodowiskowych procesu transportu ulegt wyraznemu

zwiekszeniu.
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4.3.4. Wnioski

Biomasa jest podstawowym zrodtem energii odnawialnej i efektywne wykorzystanie jej
potencjatu jest kluczowe w kontekscie ograniczenia zuzycia paliw kopalnych, redukcji emisji
dwutlenku wegla do atmosfery i zrownowazionego rozwoju lokalnych rynkéw energii.
Obecnie, jednym z niewykorzystanych zasobéw biomasy odpadowe]j pochodzenia rolniczego
sg gatezie z upraw trwatych powstajace z regularnego przycinania drzew i krzewdw, w tym
sadow jabtoniowych. Powodem niskiego zainteresowania komercyjnym wykorzystaniem
biomasy sadowniczej w celach energetycznych przez sadownikéw jest brak wystarczajacej
fachowej wiedzy i danych literaturowych dotyczacych nie tylko jej potencjatu, ale réwniez
naktadéw energetycznych, kosztéw technologii, korzysci ekonomicznych i srodowiskowych, a
takze wptywu tego rozwigzania na rozwdj rynku energii w regionie.

Analiza wynikdow pomiarow pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow
kornncowych:

- potencjat energetyczny Scietych gatezi z sadow jabtoniowych jest znaczny, przy czym
wyraznie zréznicowany, pozwala jednak lokalnie na istotne zwiekszenie udziatu
energii odnawialnej w produkgcji ciepta,

- bilans energii zwigzany z uzyciem prasy rolujacej i energetycznym wykorzystaniem
Scietych gatezi z sadu jabtoniowego jest dodatni, przy czym na jego wartos¢ wptywa
wiele czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to: odpowiednie zarzadzanie powstatym
odpadem, ilos¢ zebranych gatezi, zastosowane technologia zbioru,

- wiasciwe przygotowanie sadu jabtoniowego pod katem procesu zbioru gatezi przez
uzyciu prasy rolujgcej, czy zastosowaniu odpowiednich nagarniaczy przyczynia sie
do wzrostu ilosci zbieranej biomasy sadowniczej, a tym samym do poprawy bilansu
energetycznego zastosowanej technologii,

- bilans energii przy zastosowaniu pracy rolujacej jest wiekszy od systemu opartego o
zbiér i rozdrabnianie zebranych gatezi do postaci zrebki drzewnej, przy czym
warunek ten moze by¢ spetniony tylko w przypadku dostepnosci na rynku lokalnym
do kotfa spalajagcego wyprodukowane bele,

- pod wzgledem srodowiskowym, uzycie prasy rolujacej i wykorzystanie scigtych
gatezi do produkcji ciepta przynosi zdecydowanie wiecej korzysci, zwtaszcza w
kontekscie redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery, w poréwnaniu do
aktualnie stosowanego rozwigzania polegajacego na bezposrednim mulczowaniu
gatezi w sadzie,

- wykorzystanie Scietych gatezi z sadu jabtoniowego w celach energetycznych mozie
przynies¢ wymierne korzysci ekonomiczne, chociaz zalezy to przede wszystkim od
ilosci zebranej biomasy sadowniczej, wtasciwej organizacji prac w sadzie,
powierzchni sadoéw obstugiwanych przez prase rolujgca czy odlegtosci sadu od
miejsca jej docelowego spalania.

4.3.5. Podsumowanie

Teoretyczny potencjat energetyczny gatezi pozyskiwanych podczas zimowo-wiosennego
przycinania drzew jabtoniowych w Polsce okreslono na 12,5 PJ-rok? (publikacja A). Tylko w
wojewddztwie mazowieckim, wartos¢ potencjatu siega 4,8 PJ-rok. Biorac pod uwage
potencjat ekonomiczny w Polsce (8.0 PJ-rok?) wykazatem, ze pozwala to ograniczy¢ ilosé
spalanego wegla w wysokosci okoto 310000 Mgrok?. Wskazuje to jednoznacznie na



potencjat lokalny takiego Zrddta energii i mozliwosci aplikacyjne. W odniesieniu do
potencjatu biomasy odpadowej z przycinania gatezi drzew jabtoniowych w Europie
(publikacja B), potencjat teoretyczny wyniost 29,11 PJ-rokl. Na tle Europy, potencjat Polski
stanowi ponad 30%. Innymi krajami o istotnym potencjale s3 Wiochy, Rumunia, Francja i
Niemcy o wartosciach odpowiednio 3,38 PJ-rok?, 3,32 PJ-rok?, 2,38 PJ-rok? i 2,05 PJ-rok™.
Uzyskane wyniki rowniez potwierdzajg, ze biomasa odpadowa z sadéw powinna by¢ brana
pod uwage w zdecentralizowanych systemach grzewczych opartych o paliwa odnawialne.
Najwazniejszym aspektem, w kontekscie pozyskiwania biomasy sadowniczej, jest uzyskany
przede wszystkim dodatni bilans energii rozpatrywanej technologii wynikajgcy z réznicy
energii zawartej w zebranej biomasie odpadowej i energii wiozonej do realizacji ciggu
logistycznego ,Gatezie do Energii”. W publikacji C wyliczytem bilans energii na EB=11,94
GJ-ha™*. W stosunku do aktualnego sposobu zagospodarowania gatezi (rozdrabnianie i
pozostawianie gatezi w sadzie), dla ktérego bilans energii byt ujemny (EB=-0,28 GJ-ha™?), jest
to zdecydowana poprawa i podniesienie efektywnosci energetycznej. Ponadto, w
poréwnaniu do technologii alternatywnej (zbidr gatezi i wywoz zrebki drzewnej), dla ktérej
EB=5,24 Gl-hal, proponowana technologia balotowania z wykorzystaniem prasy rolujacej
charakteryzuje sie okoto dwukrotnie wyiszym dodatnim bilansem energii. Wyniki te
pozytywnie weryfikuja zatem Hipoteze 1.

W  rozpatrywanym ciggu logistycznym energetycznego wykorzystania biomasy
sadowniczej, najwazniejszym czynnikiem poprawiajagcym koricowy bilans energii jest ilos¢
pozyskanej biomasy przez prase rolujaca, nawet jezeli zwigzane jest to z wydtuzeniem czasu
pracy maszyny i wzrostem zuzycia paliwa w wyniku jej wiekszego obcigzenia. W publikacjach
D i E wykazatem, ze energia zgromadzona w catkowitej ilosci zebranej biomasy w
poréwnaniu z wykorzystang dodatkowg energig zawartg w paliwie i smarach do zasilania
ciggnika i prasy rolujgcej byta wieksza, co potwierdzit bardzo niski wskaznik EIS, ktory byt
nieco powyzej 1% i wysoki wskaznik EROI przekraczajacy wartos¢ 80 (publikacja D).
Zastosowanie dodatkowych nagarniaczy spowodowato spadek strat zbioru z ok. 40% do
poziomu 20%, co poprawito efektywnos$¢ energetyczng i zwigzany z tym bilans energii EB o
dodatkowe 25% i wiecej. Oprocz poprawy wskaznikow energetycznych, istotnym jest
rowniez aspekt ekonomiczny zastosowanego rozwigzania. Wykazatem, ze uzycie nagarniaczy
zwiekszyto wydajnosc zbioru, ale spowodowato jednoczesnie wzrost kosztow pracy prasy
rolujgcej wynikajacy z wydtuzenia czasu pracy niezbednego do zebrania gatezi z danej
powierzchni sadu (SMH wazrdst o 21-28%). Po uwzglednieniu jednak przychodow ze
sprzedazy wiekszej ilosci zebranej biomasy, korncowy efekt finansowy byt korzystniejszy.
Rozpatrywana technologia z uzyciem prasy rolujgcej charakteryzuje sie takie nizszymi
kosztami (ok. 30%) w stosunku do procesu zbioru i zrebkowania gatezi. Podobne korelacje
uzyskano w publikacji E, gdzie badatem wptyw przygotowania sadu pod katem zbioru gatezi
w celach energetycznych. W sadzie uprawianym w sposob tradycyjny straty w zbiorze gatezi
siegaty 70%, a koszty prac byty wyzisze niz przychody ze sprzedaiy balotéw. W sadzie
ukierunkowanym na zbiér biomasy dla celéw energetycznych, straty zbioru gatezi wynosity
ponizej 20%, a sprzedaz balotow skutkowata dodatnim bilansem ekonomicznym. Pod
wzgledem efektywnosci energetycznej, w obu sadach uzyskano dodatni bilans energii, ale w
sadzie tradycyjnym bilans energii EB (EB=7,66 GJ-ha™) byt prawie trzykrotnie nizszy niz w
sadzie ukierunkowanym na zbiér gatezi (EB=20,74 GJ-ha™). Potwierdzit to takze wskazZnik
udziatu energii wlozonej do pozyskanej (EIS), ktéry dla sadu tradycyjnego byt prawie
dwukrotnie wyzszy (EIS=3,90%) od sadu ukierunkowanego na zbidr biomasy (EIS=2,05%).
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Wyniki te podkreslaja znaczenie potencjatu zbioru gatezi i ich wptyw na efektywnosé
energetyczng oraz efekt ekonomiczny, co pozytywnie weryfikuje Hipoteze 2.

W analizie LCA (publikacja F) przeprowadzonej dla rozpatrywanego ciggu logistycznego
opartego o zbidr gatezi za pomocq prasy rolujacej wykazatem, ze Wskaznik Potencjatu Zmian
Klimatu w scenariuszu ,Gatezie do Energii” (PtE) jest okoto 10 razy mniejszy niz dla
scenariusza ,Gatezie do Gleby” (PtS), przy zatozeniu, ze oba scenariusze uzyskujg te same
efekty koncowe polegajace na uzyskaniu tej same;j ilosci ciepta uzytecznego i wprowadzeniu
tej samej ilosci préchnicy do gleby. Dla scenariusza PtE wartos¢ tego wskaznika wyliczytem
na 171 kgCO; eq.-ha™, a dla scenariusza PtS na 1720 kgCO: eq.-ha™’. Réznice te wynikaja
przede wszystkim z ekwiwalentu emisji CO, zwigzanego z procesem produkcji ciepta. W
pierwszym przypadku, w celu produkcji ciepta wykorzystywana jest biomasa w postaci gatezi,
ktérej spalanie jest traktowane jako neutralne dla srodowiska z punktu widzenia emisji CO..
W drugim przypadku, do wytworzenia ciepta konieczne byto spalenie paliwa kopalnego ( w
tym przypadku wegla kamiennego, jako nadal dominujacego paliwa grzewczego w
gospodarstwach domowych). W efekcie, dla scenariusza ,Gatezie do Energii” (spalanie
biomasy) wskaznik emisji wyniést tylko 92,0 kgCO; eq-hal, podczas gdy dla scenariusza
~Gatezi do Gleby” wartosé¢ ta wyniosta az 1690 kgCO eq-hal. Pozostate etapy ciggu
logistycznego dla obu technologii nie wptywajg juz znaczaco na bilans koricowy. Wskazniki
emisji podczas zbioru biomasy w sadzie (scenariusz PtE) oraz mulczowania biomasy
(scenariusz PtS) sg bardzo zblizone (ok. 25 kgCO: eq-ha). Réznice wystepujg w odniesieniu
do kwestii Zrédta préchnicy i zwigzang z tym zagadnieniem emisjg CO; dla rozpatrywanych
scenariuszy: wskaznik dodatni dla PtE wynoszacy 50,2 kgCO; eq-ha! oraz wskaznik ujemny
dla PtS w wysokosci -5,9 kgCO: eq-hal. Takie warto$¢ wskaZnika emisji zwigzanego z
lokalnym transportem w ramach scenariusza PtE jest niewielka (ok. 2 kgCO2 eq-hal). Zatem,
proponowany cigg logistyczny wykorzystania gatezi do celéw energetycznych jest bardzo
korzystny i przyczynia sie do obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, co wyjasnia

przyjetg Hipoteze 3.

4.3.6. Wktad w rozwoj dyscypliny inZynierii rolniczej

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki majg istotny wktad w rozwdj dyscypliny
inzynierii rolniczej, poniewaz dostarczajg wiedze w zakresie naktadow energetycznych
zarowno poszczegolnych etapow, jak i catego ciggu logistycznego zagospodarowania gatezi z
przycinania drzew jabtoniowych z uzyciem prasy rolujacej. Dodatkowo, pozwalajg poprawic
efektywnos$c¢ energetyczng przedsiebiorstw i gospodarstw sadowniczych zajmujgcych sie
produkcjg jabtek umozliwiajgc jednoczesnie zwiekszenie przychodéw gospodarstwa dzieki
sprzedazy zebranej biomasy na rynku lokalnym w celach energetycznych. Wyniki analizy LCA
réwniez dostarczaja nowej wiedzy w zakresie wplywu procesu energetycznego
zagospodarowania biomasy odpadowej na srodowisko naturalne. Z uwagi na moiliwe
korzysci srodowiskowe jest to szczegdlnie istotne w inzynierii rolniczej, poniewaz procesy
produkcyjne w rolnictwie w znacznym stopniu przyczyniaja sie do obcigzenia srodowiska
naturalnego.

Uzyskana wiedza mozie zosta¢ wykorzystana takie do oceny potencjatéw biomasy
odpadowej (jako alternatywy dla paliw kopalnych) w ramach lokalnej polityki energetycznej,
w ktorej istotng role odgrywa rolnictwo i jego zasoby. W koncu, technologia zbioru gatezi w
sadach jabtoniowych, przedstawiona metodyka badawcza czy uzyskane wskazniki
energetyczne moga by¢ wykorzystane takze przy analizie pozyskiwania biomasy odpadowej z

18




innych upraw statych drzew owocowych i krzewdw, a takie przy ocenie wplywu tej
technologii na srodowisko naturalne.

Nalezy dodad, ze przeprowadzone przeze mnie badania stwarzajg przestrzen takze do

dalszych prac naukowych i rozwoju dyscypliny inzynierii rolniczej w takich obszarach, jak:
optymalizacja gospodarki odpadem sadowniczym, poprawa efektywnosci zbioru scietych
gatezi w sadzie przy uzyciu prasy rolujacej (czy zrebkujacej), logistyka biomasy odpadowe;j z
upraw trwatych czy poréwnanie kompleksowej strategii ,Gatezie do Energii” z innymi
tanncuchami logistycznymi innych Zrodet energii wykorzystywanych lokalnie w matych i
$rednich ukfadach grzewczych.
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (wykaz publikacji
przedstawiony w zatgczniku 3)

Moja praca naukowo-badawcza zaréwno w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki
Ptynow Politechniki Wroctawskiej, jak i w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu od poczgtku byla zwigzana z procesami cieplnymi i
energetycznymi zwigzanymi z pozyskiwaniem, wytwarzaniem i wykorzystaniem energii
pochodzacej z paliw kopalnych oraz odnawialnych Zrddet energii, zwtaszcza biomasy.
Zdobyte duze doswiadczenie praktyczne w tym obszarze, dzieki zaangazowaniu w wiele
projektéw realizowanych dla przemystu oraz realizacji badan na obiektach energetycznych
czy w obszarach rolniczych, w ktérych powstaja odpady o potencjale energetycznym
umozliwito mi podjecie takie szerokiej wspdtpracy z innymi osrodkami/zespotami
badawczymi. W zwigzku z tym, w mojej dotychczasowej pracy naukowej mozna wyodrebnic
dwa gtéwne obszary tematyczne badan:

a) problematyka zaptonu, stabilnosci ptomienia oraz spalania paliw kopalnych w
obiektach energetycznych,
b) wtasciwosci biomasy i jej wykorzystanie dla celéw energetycznych.

Zapton i stabilno$¢ ptomienia pytlowego za pomocg plazmy oraz mozliwos¢ rozruchu
kottow pytowych bez wykorzystania innych paliw podtrzymujgcych proces spalania pytu
weglowego byty przedmiotem wielu moich badar realizowanych zaréwno w ramach grantu
KBN miodego badacza (zatgcznik 3, poz. 2.11.1), grantu promotorskiego (zatacznik 3, poz.
2.11.2), jak i w okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (zatacznik 3, poz. 2.2.1-
2.24, 2.2.6, 2.2.11, 2.6.1-2.6.5, 2.6.7, 2.6.10, 2.6.11, 2.7.1-2.7.3). W pracach tych
wykazatem stabilnos$¢ zaptonu i spalania pytu weglowego w szerokim zakresie wspétczynnika
nadmiaru powietrza i przy réznym stopniu rozdrobnienia paliwa statego, a efekt stabilnosci
ptomienia udowodnitem za pomocg modelu matematycznego. Efektem dodatkowym byto
uzyskanie dwodch patentow dotyczacych sposobu uruchamiania palnikow plazmowych
(zatacznik 3, poz. 2.5.2, 2.5.3), ktére moga by¢ wykorzystanie w energetyce zawodowe] do
rozruchu kottéw pytowych z zastosowaniem tylko paliwa podstawowego (wegla).
Kontynuacja tej problematyki byty szerokie badania nad poprawg zaptonu rozpylonych paliw
ciektych, takze przy wykorzystaniu plazmy, ktére byly realizowane w ramach grantu
wiasnego KBN (zatgcznik 3, poz. 2.11.3), ktdorego bytem kierownikiem. Badania wykazaty
wzrost zakresu stabilnego zaptonu paliw ciektych przy wykorzystaniu plazmy, szczegélnie dla
wyzszych wspoétczynnikdw nadmiaru powietrza i nizszych cisnien rozpylania paliwa (zatacznik
3, poz. 2.1.1, 2.2.9, 2.6.8, 2.6.9, 2.7.3). W tym przypadku réwniez uzyskatem patent za
urzgdzenie do zaptonu rozpylonych paliw ciektych (zatacznik 3, poz. 2.5.1). W tym okresie
prowadzitem takie badania i ekspertyzy w zakresie spalania wegla, czego efektem byly
réwniez publikacje, skrypty i raporty (zatacznik 3, poz. 2.1.2, 2.2.5, 2.2.14, 2.2.32, 2.4.2,
2.4.3,2.7.4,2.7.6-2.7.10)

Wzrost zainteresowania spalaniem paliw biomasowych w energetyce zawodowej
spowodowat takze mojg aktywnos¢ naukowg w tym zakresie. Badania wtasciwosci fizyko-
chemicznych biomasy i jej wptyw na korozje, procesy szlakowania i zuzlowania powierzchni
ogrzewalnych kottéw byty szeroko badane nie tylko w skali laboratoryjnej, ale rowniez w
skali przemystowej, czego odzwierciedleniem byty liczne publikacje (zatacznik 3, poz. 2.1.3,
2.2.8,2.2.10, 2.2.12, 2.2.13, 2.2.15-2.2.19, 2.2.33, 2.3.12, 2.3.18, 2.4.1, 2.6.7, 2.6.12-2.6.15)
i wystgpienia na dedykowanych konferencjach krajowych i zagranicznych. Badatem miedzy
innymi wptyw wspdtspalania biomasy z weglem na procesy korozyjne z zastosowaniem SEM i
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EDS. Badania te wykonywatem podczas stazu badawczego w laboratorium EDF we Francji.
Zagadnienia te byly realizowane takie w ramach projektu finansowanego przez Holenderska
Agencje Energii i Srodowiska (zatgcznik 3, poz. 2.11.6) dotyczacego wspdtspalania biomasy z
weglem w energetyce zawodowej, ktérego bytem wykonawca podczas 3-letniego stazu
zagranicznego na Uniwersytecie Technicznym Delft oraz osrodku badawczym Energy
Research Centre of the Netherlands (ECN) w Holandii. Przeprowadzone badania wykazaty
wplyw rodzaju biomasy na ich sktonnos$¢ do szlakowania i intensyfikacje tworzenia osadéw
na powierzchniach wymiany ciepta. W celu umozliwienia kontroli tych procesow w kottach
energetycznych, opracowatem mobilny uktad do pomiaru tego zjawiska oparty o pomiar
strumienia przenoszonego ciepta wraz z opracowaniem rownania matematycznego do oceny
intensywnosci procesu (zatacznik 3, poz. 2.7.11).

Konieczno$¢ ograniczenia emisji CO; do atmosfery oraz zwiekszenia udziatu energii
odnawialnej w krajowej produkcji energii byty argumentami do dalszego prowadzenia badan
w zakresie biomasy odpadowej pochodzenia rolniczego oraz ich potencjatu energetycznego.
Efektem mojej wspotpracy z zagranicznymi osrodkami badawczymi byta realizacja projektu
europejskiego FP7 Europruning — numer 312078 (zatacznik 3, poz. 2.11.7) finansowanego
przez Komisje Europejska oraz grant MNiSW (zatacznik 3, poz. 2.11.8), ktdére dotyczyty
realizacji nowego tancucha logistycznego ukierunkowanego na wykorzystanie biomasy
odpadowej w postaci gatezi z przycinania plantacji réznego rodzaju drzew owocowych w
celach energetycznych. W wyniku realizacji tych projektéw (poza publikacjami
wymienionymi w cyklu) powstato takze wiele innych publikacji (zatacznik 3, poz. 2.1.4, 2.1.6,
2.2.22-2.2.27, 2.2.34, 2.2.35, 2.3.4, 2.3.9, 2.3.22, 2.3.23). Jako partner konsorcjum z Polski
bytem kierownikiem tych projektéw na Uczelni, a w samym projekcie bylem odpowiedzialny
za jeden z gtownych etapow (WP8) dotyczacy aspektéw srodowiskowych, ekonomicznych i
spotecznych energetycznego wykorzystania tej formy biomasy odpadowej. W trakcie
realizacji projektu okreslitem miedzy innymi potencjat teoretyczny, techniczny, ekonomiczny
oraz zrownowazony biomasy sadowniczej w krajach UE, ktéry moze by¢ wykorzystany do
produkcji energii (ciepta czy energii elektrycznej). Efektem projektu byto réwniez uzyskanie
patentu dotyczgcego maszyny do zbierania Scietych gatezi w sadach (zatacznik 3, poz. 2.5.4).
Oprdocz aspektow energetycznych, badatem takie konsekwencje takiego kierunku
zagospodarowania biomasy odpadowej dla srodowiska naturalnego w oparciu o analize LCA
and LCCA. Wykazatem, ze w okreslonych warunkach zaréwno w kontekscie srodowiskowym,
jak i ekonomicznym wskazany jest zbiér biomasy odpadowej celem jej spalenia i produkgji
energii, w poréwnaniu do rozdrabniania biomasy i pozostawieniu jej w sadzie, jako Zrddta
préchnicy i materii organicznej.

Odbyte staze zagraniczne oraz wspdtpraca z zagranicznymi osrodkami naukowymi
(zatacznik 3, poz. 3.10) sprawity, ze w moim dorobku naukowym znajdujg sie rowniez
wspodlne publikacje (zatacznik 3, poz. 2.1.3, 2.1.4, 2.1.6, 2.2.12, 2.2.13, 2.2.17, 2.2.19, 2.2.27,
2.2.34-2.2.36, 2.6.12-2.6.15).

Pozostata aktywnos¢ naukowa takze dotyczy zagadnien energetycznych i jest zwigzana z
moja praca dydaktyczna na kierunku Odnawialne Zrédta Energii i Gospodarka Odpadami.
Stad, w moim dorobku naukowym znajdujg sie réwniez publikacje zwigzane takze z innymi
odnawialnymi zrédtami energii (zatacznik 3, poz. 2.1.6, 2.2.5, 2.2.25, 2.2.26, 2.2.34-2.2.38,
2.3.1, 2.3.3, 2.3.5-2.3.8, 2.3.10, 2.3.11, 2.3.13-2.3.17, 2.3.19, 2.3.20, 2.3.21, 2.3.24-2.3.27,
2.6.1, 2.6.2, 2.6.3).

Wyniki opisanych wyzej badan oraz pozostatej dziatalnosci naukowej zaprezentowatem
wygtaszajgc osobiscie 50 referatow na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
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Jestem wspdtautorem 4 skryptow/podrecznikéw akademickich, 4 patentéw oraz kilkunastu
opracowan i raportow dla przemystu. Szczegétowe dane dziatalnosci naukowej

przedstawiono w zatgczniku 3.
6. Dziatalnos¢ organizacyjna i dydaktyczna

W ramach pracy na Uczelni, jestem powaznie zaangaziowany w jej dziatalno$é
organizacyjng, dydaktyczng oraz popularyzatorska nauki.

Obecnie, w zakresie dziatalnosci organizacyjnej, petnie funkcje Koordynatora ds. ECTS na
kierunku studiéow Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji (ZilP) na Wydziale Przyrodniczo-
Technologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (od 2016) oraz Koordynatora
ds. USOS na kierunku studiéw Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji (ZilP) na Woydziale
Przyrodniczo-Technologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (od 2017).
Jestem takze Cztonkiem Komisji Kierunkowej ds. zapewnienia jakosci ksztatcenia dla kierunku
ZilP na poziomie | (wchodzgcej w sktad USZJK) (od 2017). Regularnie biore takie udziat w
roznorodnych warsztatach i dziataniach promocyjnych Uczelni organizowanych dla uczniéw
szkét podstawowych, gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych.

W latach wczesniejszych bytem takie Kierownikiem studidw podyplomowych
Odnawialne Zrédta Energii i Gospodarka Odpadami na Woydziale Przyrodniczo-
Technologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (lata 2013-2018). Za
uruchomienie oraz kierowanie studiami podyplomowymi ,Odnawialne Zrédta Energii i
Gospodarka Odpadami” na Woydziale Przyrodniczo-Technologicznym Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu otrzymatem Nagrode Rektora UPWr (2014). Bylem takie
Sekretarzem Komisji Rekrutacyjnej na kierunku Odnawialne Zrédta Energii i Gospodarka
Odpadami  (OZEiGO) na Wydziale Przyrodniczo-Technologicznym  Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu (lata 2012-2017).

W odniesieniu do pracy dydaktycznej, prowadze obecnie przede wszystkim wyktady,
¢wiczenia, projekty i laboratoria na studiach I i Il stopnia na kierunku Odnawialne Zrédta
Energii i Gospodarka Odpadami.

Na Wydziale Przyrodniczo-Technologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
prowadzitem réwniez zajecia na takich kierunkach, jak: Zarzadzanie i Inzynieria Produkgiji,
Technika Rolnicza i Le$na, Rolnictwo czy Ochrona Srodowiska.

Z kolei, na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej (w latach
1999-2010) prowadzitem zajecia na specjalnosci Termoenenergetyka oraz Lotnictwo.

Opracowatem programy nauczania dla przedmiotéw: Procesy wykorzystania biomasy,
Technical biomass utilisation (dla studentéw zagranicznych), Inteligentne budynki
niskoemisyjne, Rekuperacja i magazynowanie energii, Regionalna polityka energetyczna,
Techniczna przerébka biomasy, Energetyka wiatrowa, Spalanie w Napedach Lotniczych
(Politechnika Wroctawska).

Zaprojektowatem i wykonatem wiele stanowisk laboratoryjnych na potrzeby
Laboratorium Odnawialnych Zrédet Energii oraz Laboratorium Biomasy i Odpadéw, ktérego
jestem Kierownikiem. Za dziatalnos¢ organizacyjng, w szczegdlnosci za rozwdj laboratorium
Odnawialnych Zrédet Energii, otrzymatem Nagrode Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu (2012).

Jestem wspdtautorem skryptu ,Energia z biomasy” dla studentéw Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, za co otrzymatem nagrode zespotowa Rektora UPWr (2014).
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a takze skryptu ,Odnawialne Zrédta Energii — Przewodnik do ¢wiczen” oraz skryptu ,Spalanie
i Paliwa”.

Od 2011 roku jestem takze opiekunem naukowym Studenckiego Kota Naukowego
“BioEnergia” przy Wydziale Przyrodniczo-Technologicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Za prace na rzecz SKN na Wydziale P-T réwniez otrzymatem Nagrode Rektora
UPWr (2017). Takze w 2018 roku, za aktywng dziatalno$¢ dydaktyczno-wychowawczg w
studenckim ruchu naukowym, otrzymatem Nagrode Rektora UPWr.

W ramach popularyzacji nauki prowadzitem i prowadze liczne warsztaty dla dzieci i
mtodziezy szkolnej w takich programach i projektach, jak: Uniwersytet Dzieci, Uniwersytet
Mtodego Odkrywcy, Szkota w miescie, Dolnoslgski Festiwal Nauki,

Szczegoty dziatalnosci organizacyjnej i dydaktycznej zostaty przedstawione w zatgczniku 3.
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7. Podsumowanie dorobku naukowego

Numer ORCID: 0000-0003-3618-2099
Researcher ID: D-4312-2019

Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego (publikacji)

Zestawienie Nazwa Liczba Punkty MNiSW IF wedtug roku
publikacji czasopisma Publikacji/ w roku wydania wydania®
L.p. patentow (tacznie)®
Osiggniecie naukowe
1 Wood 1 15 0,642
2 Book: Renewable Energy 1 15 -
Sources: Engineering,
Technology, Innovation
3 Energies 3 75 8,028
4 Sustainability 1 20 2,075
Podsumowanie 6 125 10,745
Pozostate prace (przed doktoratem)
1 Czasopisma z JCR - = -
2 Czasopisma z poza 6 32 -
JCR
3 Publikacje w 4 6 -
materiatach
konferencyjnych
4 Rozdziat w - - -
monografii
5 Patenty 1 - -
Podsumowanie 11 38 0,000
Pozostate prace (po doktoracie)
1 Czasopisma z JCR 6 130 6,23
2 Czasopisma z poza 30 179 -
JCR
3 Publikacje w 14 29 -
materiatach
konferencyjnych
4 Rozdziat w 27/ 135 -
monografii
5 Patenty 3 130
Podsumowanie 80 603 6,23
Podsumowanie 97 766 16,975 |

# IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2018 i 2019 podano ostatni dostepny IF
b Punktacja MNiSW okreslona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2018 i 2019
przyjeto aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2016

Liczba cytowan publikacji:
- wedtug bazy Web of Science (WoS): 19, bez autocytowan: 5
- wedtug bazy Scopus: 36: bez autocytowan: 15

Indeks Hirscha:
- wedtug bazy Web of Science (WoS): 3
- wedtug bazy Scopus: 4




