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Wstep

Produkcja roslin przeznaczonych na cele energetyczne ma osiagna¢ w UE 15 min
ha do 2010 r. i 25 min ha do 2030 r. (18). W okresie do 2020 r. na produkcje paliw
ptynnych pierwszej generacji przeznaczane beda glownie zboza (bioetanol) oraz na-
siona rzepaku (biodiesel). Od 2020 r. przewiduje si¢ zastapienie tych roslin, o niskiej
efektywnosci energetycznej, roslinami lignino-celulozowymi (m.in.: wierzba, topola,
miskant, §lazowiec, resztki pozniwne i inne), ktoére wykorzystywane beda w produkcji
paliw ptynnych drugiej generacji (rys. 1). Jednocze$nie rozwijana bedzie produkcja
wieloletnich roslin przeznaczonych dla energetyki zawodowej i komunalnej (rys. 1).

Plantacje ro$lin energetycznych musza by¢ lokalizowane w poblizu zaktadow prze-
tworczych ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczania kosztow transportu biomasy. Moze
to prowadzi¢ do lokalnego wzrostu ich udziatu w strukturze zasiewoéw. Nadmierna
koncentracja powierzchni upraw roslin energetycznych moze mie¢ negatywne skutki
agronomiczne i Srodowiskowe. Skutki wielkoobszarowych nasadzen ro$lin przezna-
czonych na cele energetyczne nie sa ani w Polsce, ani tez w UE rozeznane, ze wzgle-
du na to, ze nasadzenia takie jeszcze nie istnieja. W opracowaniu do scharakteryzo-
wania skutkéw przyrodniczych uprawy roslin energetycznych wykorzystano istnieja-
ce dane literaturowe, ktore nie moga jednak pretendowac do precyzyjnego okreslenia
ewentualnych skutkéw produkcji wielkoobszarowej. W opracowaniu pominigto szer-
sze omawianie przyrodniczych skutkéw produkcji na gruntach rolnych surowcow prze-
znaczonych do produkcji paliw ptynnych pierwszej generacji. Obecnie uwaza sig, ze
wzrost produkcji tych surowcow przyniesie wigcej szkod niz korzys$ci. W tym migdzy
innymi: zwigkszenie wylesien, wzrost emisji gazow cieplarnianych, negatywne skutki
srodowiskowe, pogorszenie samowystarczalnosci zywnosciowej, poglebienie degra-
dacji gleb, zmniejszenie biordznorodno$ci oraz zwigkszone wyczerpywanie zasobow
naturalnych (7).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Przeciwdzialanie zmianom klimatu

Najistotniejszym powodem lansowania produkcji biomasy na cele energetyczne
jest che¢ przeciwdziatania zmianom klimatu. W literaturze popularnej jako argument
na rzecz tego, bezdyskusyjnie niezbednego dziatania, ukuto slogan, ze produkcja i ener-
getyczne wykorzystanie biomasy jest neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku we-
gla. Innymi stowy, ze ro§liny wykorzystywane energetycznie uwalniaja wegiel, ktory
wczesniej zasymilowaty. Teza ta jest w oczywisty sposob nieuprawniona, poniewaz
z produkcja roslin energetycznych zwigzane sa pewne bezposrednie (spalanie oleju
napedowego w trakcie zabiegébw uprawowych) i posrednie (produkcja nawozow, §rod-
kow ochrony ro$lin) emisje gazoéw cieplarnianych. Pewne ilo$ci podtlenku azotu, an-
tropogenicznego gazu cieplarnianego o wysokim rownowazniku cieplnym, sa uwal-
niane ze stosowanych nawozow azotowych oraz resztek pozniwnych. Wymienione
emisje gazow cieplarnianych musza by¢ uwzgledniane w bilansach ich emis;ji.

W ostatnim czasie glosnym echem odbita si¢ publikacja Paula Crutzena, laureata
Nagrody Nobla, ktory w sposob prosty wykazat, ze produkcja paliw ptynnych pierw-
szej generacji ze zbdz 1 rzepaku moze si¢ przyczynia¢ do ocieplenia klimatu (6).
W szacunkach uwzgledniono jedynie emisj¢ podtlenku azotu, zwiazana z produkcja
tych paliw, oraz zaoszczedzona emisje CO, w poréwnaniu z paliwami konwencjonal-
nymi (tab. 1). Wartosci wskaznika ocieplenia (Meq/M) wigksze od jedno$ci wskazuja,
ze produkcja 1 wykorzystanie paliw przyczynia¢ si¢ bedzie do ocieplenia klimatu.
Z przedstawionych szacunkow wynika, ze jedynie bioetanol produkowany z trzciny
cukrowej powodowac bedzie zmniejszenie efektu cieplarnianego.
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Rys. 1. Przewidywane zapotrzebowanie na rosliny energetyczne wedhuig asortymentu
Zrodio: Wiesenthal T. i in., 2006 (18).
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Tabela 1

Wzgledne ocieplenie klimatu wynikajace z emisji N,O w stosunku do oszczgdnosci emisji CO,
w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi w zaleznosci od zawartosci azotu w roslinach

1 Zawartos¢ azotu Wzgledne ocieplenie .
Roslina (eN ke'sm) g (Meq /M)p Paliwo
Rzepak 39 1,0-1,7 biodiesel
Kukurydza 15 0,9-1,5 bioetanol
Trzcina cukrowa 7,3 0,5-0,9 bioetanol

Zrodto: Crutzen P. J. i in., 2008 (6).

Crutzen iin (6) podkreslaja, ze pehiejsza oceng skutkéw srodowiskowych
produkcji i wykorzystania biopaliw moze da¢ zastosowanie analizy ich cyklu trwania
(LCA - Life Cycle Assessment). Jest to metoda oceny uwzgledniajaca co najmniej:
bilans energetyczny, emisj¢ gazoéw cieplarnianych, eutrofizacje, zakwaszenie, ekotok-
sycznos¢, toksycznos$¢ dla cztowieka, dziatania rakotworcze. Prowadzi si¢ ja w pel-
nym tancuchu produkcji i wykorzystania okreslonego produktu. W przypadku biopaliw
od wyprodukowania materialu rozmnozeniowego do zatozenia plantacji, poprzez upra-
we, zbior, transport, budowe i wykorzystywanie instalacji do przetwarzania biomasy,
az po zagospodarowanie odpadoéw powstajacych w produkcji energii.

Analiz takich przeprowadzono wiele, tu przytoczono szeroko zakrojone badania
biopaliw (19), w ktérych zastosowano zmodyfikowana metode LCA, pozwalajaca
rozpatrywac zalezno$¢ pomigdzy emisja gazow cieplarnianych a oddziatywaniem $ro-
dowiskowym podczas ich produkcji — wyrazonym jednym uniwersalnym wskazni-
kiem (rys. 2). Wyniki analiz przedstawiono w warto$ciach wzglednych, przyjmujac
skutki srodowiskowe wykorzystywania benzyny za 100%. Wigkszo$¢ biopaliw cha-
rakteryzowata si¢ gorszym wptywem na $rodowisko niz benzyna. Etanol z kukurydzy
(USA) charakteryzowat si¢ niekorzystnym wptywem na $rodowisko, etanol z trzciny
cukrowej i burakow mial wptyw tylko nieco lepszy od benzyny. Biodiesel mial,
z wyjatkiem produkowanego ze zuzytego oleju, generalnie negatywny wptyw na $ro-
dowisko. Biopaliwa produkowane z drewna miaty mniejszy wptyw na §rodowisko niz
benzyna, co dodatkowo uzasadnia celowo$¢ dazenia do uruchomienia produkcji paliw
drugiej generacji.

Podsumowujac najnowsze oceny wptywu produkcji i wykorzystania biomasy na
zmiany klimatu mozna stwierdzi¢, ze wptywy korzystne moga by¢ znacznie mniejsze
niz wczesniej sadzono.

Wplyw uprawy roslin energetycznych na gleby

W uprawach ro$lin energetycznych pewna ilo$¢ zasymilowanego przez rosliny
wegla trafia do gleby wraz z opadajacymi lis¢mi oraz obumierajacymi korzeniami.
Ponad 80% tej iloSci przeksztatcane jest w CO, w procesie oddychania gleby, za$
pozostata czegs¢ ulega stopniowemu przeksztatcaniu w prochnicg. Proces ten okresla-
ny jest mianem sekwestracji wegla. Zalezy on od warunkow klimatycznych, sktadu
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Rys. 2. Emisja GHG z biopaliw na tle ogoélnego wskaznika wptywu na $rodowisko (benzyna =100%)
Zrodlo: Zah R. i in., 2007 (19).

granulometrycznego gleby oraz poczatkowej zawartosci prochnicy w glebie. W upra-
wach roslin energetycznych sekwestracja wegla zachodzi w powierzchniowej war-
stwie profilu glebowego (do 10 cm). Czasem jednak przyrost w powierzchniowej
warstwie gleby rownowazony jest spadkiem zawarto$ci substancji organicznej w po-
ziomach glebszych (11). Sekwestracja wegla moze nie zachodzi¢ w przypadku lokali-
zowania plantacji wierzby i topoli na uzytkach zielonych. W takich przypadkach noto-
wano nawet spadki zawarto$ci wegla w glebie dochodzace do 15% (11). Sekwestra-
cja wegla w uprawach miskanta zalezata od sktadu granulometrycznego gleby oraz
wieku plantacji. Wahala sie ona w zakresie od 0,78 do 1,13t C - ha! - r! w 100 cm
warstwie gleby (8). Przeksztalcenie gruntu ornego w plantacje wierzby moze dawaé
sekwestracje wegla rzedu 0,55-0,83 t C - ha'! - r! (12).

Wielkos¢ sekwestracji wegla w glebie w uprawach roslin energetycznych ma istotne
znaczenie dla ogolnego bilansu wegla, a co za tym idzie bilansu emisji gazow cieplar-
nianych. Przyjmuje si¢ w analizach LCA, Ze emisja gazow cieplarnianych w upra-
wach wierzby i miskanta jest znacznie mniejsza niz w uprawach rzepaku, uzytkow
zielonych i pszenicy (5). Wynika stad, Zze uprawy te beda charakteryzowaty si¢ dodat-
nim bilansem wegla i ograniczaniem efektu cieplarnianego, co potwierdzaja wyniki
przedstawione przez Crutzena iin. (6)oraz Zaha iin. (19). Wzrost zawarto$ci
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Tabela 2

Catkowita emisja gazow cieplarnianych dla roznych roélin i uzytkéw (ekwiwalenty t C - ha™ - 1)

Roslina Emisja
Rzepak 0,550
Wierzba 0,114
Miskant 0,131
Las 0,031
Uzytek zielony 0,492
Pszenica (uprawa konwencjonalna) 0,583
Pszenica (uprawa uproszczona) 0,572

Zrodto: Clair S. S. i in., 2008 (5).

wegla w glebie na tych plantacjach przyczynia si¢ posrednio do poprawy: tekstury,
pojemnosci wodnej oraz zyznosSci gleby (16).

Trwale plantacje roslin energetycznych charakteryzuja si¢ znacznie wigksza efek-
tywnoscia wykorzystywania azotu w poréwnaniu z uprawami tradycyjnymi. Wspot-
czynnik wykorzystania azotu osiaga¢ moze wartos¢ 0,85 (15), podczas gdy dla trady-
cyjnych upraw rolniczych rzadko jest wigkszy od 0,50. Zwigkszona efektywno$¢ po-
bierania azotu sprawia, ze w nienawozonych uprawach wierzby wymywanie azota-
noéw zmniejsza sig o okoto 25 kg - ha™! - r'! w poréwnaniu z intensywnie uzytkowanymi
gruntami ornymi (13). Wynik ten moze by¢ odniesiony do plantacji 2- i 3-letnich, kto-
rych z reguly nie nawozi si¢ azotem. Pod odrosty pierwszoroczne zaleca sig stosowac
nawozenie azotem w dawkach do 100 kg - ha'! w przypadku wierzby oraz do 88 kg - ha!
w przypadku miskanta (9, 14). Sa to dawki, ktére wystarczajaco chronia wody grun-
towe przed zanieczyszczeniem azotanami. Bowiem nawet przy nawozeniu wierzby
dawkami 220-244 kg N - ha'! maksymalne wymycie azotanow wynosito 9,7 kg - ha’!
(1). Wedtug tych badan nawozenie wierzby dawkami 160-190 kg N - ha! nie bedzie
powodowa¢ znaczacego wymycia azotu. Nieco wigksze wymycie azotandw moze
by¢ notowane w uprawach miskanta. W przypadku nawozenia tej rosliny dawkami
0,601 120 kg N - ha! wymycie azotu w trzecim roku uprawy wynosito odpowiednio:
3,11130 kg N - ha'! (4). Tak wiec wymycie azotu z racjonalnie nawozonych trwatych
plantacji ro$lin energetycznych bedzie mniejsze niz z tradycyjnych upraw rolniczych
(30-60 kg N - ha'). Zdolnosci wierzby do efektywnego pobierania azotu i innych
sktadnikow mineralnych od dawna sa wykorzystywane do fitoremediacji zanieczysz-
czonych wod 1 gleb.

Wplyw uprawy roslin energetycznych na wykorzystywanie zasobéw wody
Wieloletnie uprawy roslin energetycznych produkuja z regulty wigksze ilosci bio-
masy od tradycyjnych roslin uprawnych, dlatego maja wigksze od nich wymagania

wodne (rys. 3). Roczne zuzycie wody przez wierzbg waha si¢ w granicach 550-650 mm
w okresie wegetacji, za§ miskanta 510-600 mm (10). Oznacza to, ze w warunkach
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Rys. 3. Zuzycie wody w sezonie wegetacyjnym przez rosliny wykorzystywane na cele energetyczne
Zrodto: Hall R. L., 2003 (10).

Polski konieczne bedzie lokalizowanie tych upraw na gruntach o zwierciadle wody
gruntowej powyzej 2 m. W takich warunkach rosliny uzupeiac beda niewystarczaja-
ce ilosci opaddéw pobierajac do 200 mm wody z wod gruntowych. Moze to obnizaé¢
poziom zalegania plytkich wod gruntowych nawet o 1 m.

W rozdysponowaniu opadéw na plantacjach roslin energetycznych uwage zwraca
zwlaszcza wysoka intercepcja opadu przez wierzbe i miskanta, maty sptyw powierzch-
niowy wody oraz znikoma infiltracja wody w glab profilu na plantacjach tych roslin
(rys. 4).

W konsekwencji oznacza to, ze przy wielkoobszarowych nasadzeniach tych roslin
nalezy si¢ liczy¢ ze zmniejszonym zasilaniem wod gruntowych przez opady. Jest to
przestanka, ktéra nakazuje potrzebg doglebnego analizowania skutkow hydrologicz-
nych takich nasadzen w obrgbie poszczegdlnych zlewni, ale réwniez kraju. W Polsce
na przewazajacym obszarze mamy do czynienia z ujemnym klimatycznym bilansem
wody (rys. 5).

Bilans ten wskutek spodziewanych zmian klimatu moze sig jeszcze pogorszy¢ — od
-10% przy scenariuszu optymistycznym do -50% przy scenariuszu pesymistycznym.
Nakazuje to potrzebe wielkiej rozwagi w lokalizacji plantacji roslin energetycznych.
Spodziewac sig nalezy, ze niekorzystne warunki wodne ogranicza¢ beda wielkos¢ are-
alu wieloletnich upraw roslin energetycznych w Polsce do okoto 1 miln ha.

Planujac i prowadzac produkcje roslin na cele energetyczne nalezy zwracaé row-
niez baczna uwage na efektywno$¢ wykorzystywania wody. Jest ona, jak wykazuja
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Rys. 5. Wieloletni klimatyczny bilans wodny od kwietnia do wrzeénia
Zrédto: TUNG-PIB Pulawy.
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Tabela 3

Ewapotranspiracja roslin energetycznych na jednostke surowca oraz na jednostkg bioenergii brutto

Efektywno$¢ wykorzystania Ewapotranspiracja roslin
Biomasa (ke s.m. .‘;’;fi?’mm_l ET) Mg GI™! surowca | Mg GJ' bioenergii brutto

Biodiesel
Rzepak | 9-12 | 46-81 | 100-175
Etanol
Trzcina cukrowa 17-33 23-124 37-155
Buraki cukrowe 9-24 57-151 71-188
Kukurydza 7-21 37-190 73-346
Pszenica 6-36 21-199 40-351
Rosliny 10-95
lignino-celulozowe
Etanol 7-68 11-171
Metanol 7-68 10-137
Wodér 7-68 10-124
Energia elektryczna 7-68 13-195

Zrodto: Berndes G., 2002 (3).

dane przegladowe, bardzo zréznicowana (tab. 3). Generalnie jednak wieloletnie rosli-
ny lignino-celulozowe, takie jak wierzba czy miskant, charakteryzuja si¢ mniejsza
ewapotranspiracja w przeliczeniu na GJ wyprodukowanego surowca lub wyproduko-
wanej energii brutto w poréwnaniu z uprawami tradycyjnymi (3). Jest to jednoznacz-
ne z wicksza efektywnos$cia wykorzystywania przez nie wody.

Wplyw upraw roslin energetycznych na bioréznorodnos¢

Najwigcej obaw zwiazanych z wielkoobszarowymi nasadzeniami roslin energe-
tycznych, obok wyczerpywania zasobéw wod, budzi ich potencjalny wptyw na bior6z-
norodnos¢. W swietle dostepnej literatury sa to obawy przynajmniej czgsciowo bezza-
sadne.

Stosunkowo dobrze rozpoznany zostal wptyw uprawy wierzby na bioréznorod-
nos¢. Wedlugbadan Cunningham iin. (cyt. za 16) uprawa ta przyczyniata si¢ do
wzrostu bogactwa wystepujacej flory w poréwnaniu z gruntami ornymi. W okresie
czteroletnich badan na plantacjach tej rosliny wystgpowato 133 gatunkow roslin, a na
porownywalnych powierzchniach gruntéw ornych 97 gatunkow. W konkluzji tych
1 innych przeprowadzonych badan oczekuje sig, ze plantacje wierzby zwigksza zro6zni-
cowanie gatunkowe flory w stosunku do gruntéw ornych (16).

Najwigcej obaw dotyczacych wptywu na bior6znorodnos¢ odnosi si¢ do wystegpo-
wania ptakow. Sa to obawy, jak wynika z przeprowadzonych badan, raczej bezzasad-
ne. Uprawa wierzby miata generalnie pozytywny wplyw na bior6znorodnos¢ ptakow
(2, 17). Bogactwo gatunkowe ptakoéw na plantacjach wierzby byto na wiosng wyraz-
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nie wigksze (3,1 ptaka - ha') niz na gruntach ornych (0,8 ptaka - ha') oraz uzytkach
zielonych (1,6 ptaka - ha'); (17). Jakkolwiek zgodzi¢ sig trzeba z teza, ze wierzba
stwarza dla ptakow gorsze siedliska w porownaniu z lesnymi siedliskami naturalnymi
lub pohaturalnymi, wilgotnymi miedzami i ekstensywnymi uzytkami zielonymi.

Mniejsze zuzycie chemicznych srodkow ochrony roslin w uprawach wierzby i duza
liczba zwiazanych z ta uprawa gatunkow roslin przyczynia si¢ do wzrostu biordzno-
rodnosci bezkreggowcow w poréwnaniu z gruntami ornymi (cyt. za 16). Spostrzezenie
to odnosi si¢ rowniez do wigkszej obecnosci 1 bogactwa gatunkowego motyli na plan-
tacjach wierzby. Plantacje wierzby sa takze atrakcyjniejszym siedliskiem dla matych
ssakow, ptazow i gaddw w poréwnaniu z typowymi uprawami na gruntach ornych.

Bardzo skapa jest literatura odnoszaca si¢ do wptywu uprawy miskanta na bior6z-
norodnos$¢. Z bardzo wstgpnych badan moze wynikac, ze uprawa tej rosliny bedzie
stanowi¢ gorsze siedlisko dla flory i fauny niz uprawa wierzby (cyt. za 16).

Wplyw uprawy roslin energetycznych na krajobraz

Wielkoobszarowe monokultury wieloletnich roslin energetycznych beda miaty wy-
raznie negatywny wpltyw na walory estetyczne krajobrazu rolniczego. Zmniejszac
beda jego mozaikowate bogactwo. Ze wzgledu na wysokos¢ roslin, dochodzaca
w przypadku miskanta do 3 m, za$ trzyletniej wierzby od 5-7 m, uprawy te stanowié¢
beda wizualne bariery ograniczajace otwarty charakter krajobrazu rolniczego. Ponie-
waz gleby o wysokim zwierciadle wod gruntowych potozone sa z reguty w dolinach
rzecznych lokalizowanie tam wieloletnich plantacji roslin energetycznych, co jest wy-
muszone ich potrzebami wodnymi, pogorszy walory krajobrazowe tych dolin. Ze wzgle-
dow oczywistych plantacje roslin energetycznych nie powinny by¢ lokalizowane na
obszarach cennych przyrodniczo.

Podsumowanie

W poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami rolniczymi wykorzystywanymi na cele
energetyczne (tj. pszenica, kukurydza, burak cukrowy czy rzepak) wieloletnie planta-
cje roslin energetycznych charakteryzuja sig: lepszym bilansem energii i wegla, wigksza
sekwestracja wegla w glebie, mniejszym wymywaniem azotu, lepszymi wiasciwo-
sciami fitoremediacyjnymi (wierzba), zblizona lub wigksza biordznorodnoscia roslin,
bezkregowcow 1 ptakow. Moga mie¢ natomiast, w przypadku nadmiernego udziatu
w strukturze zasiewow oraz niewtasciwego lokalizowania plantacji, ujemny wptyw na
bilans wodny gleb oraz warunki hydrologiczne w zlewniach, jak réwniez wizualne
walory krajobrazu.
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