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Pigwa pospolita (Cydoniaoblonga Mill)
sadowniczy gatunek o walorach
dekoracyjnych i prozdrowotnych

Pigwa pospolita (Cydoniaoblonga Mill) - a fruit-growing species with ornamental
and health-promoting properties

Pigwa pospolita jest w Polsce wcigz niedocenianym amatorskim gatun-
kiem sadowniczym znanym z wysokich waloréw uzytkowych owocéw,
chetnie wykorzystywanym w celach kulinarnych za sprawg bogactwa
zwigzkoéw organicznych i mineralnych. Owoce pigwy i produkty z niej
wytwarzane majg wysoka wartos$¢ biologicznej i sg stosowane do wspo-
magania leczenia a takze w profilaktyce zdrowotnej. W agroekosystemie
jest sktadnikiem bioréznorodnosci gatunkowej i urozmaiceniem pozytku
dla owaddw zapylajacych. Jest takze urozmaiceniem krajobrazu dzieki
walorom dekoracyjnym. Pigwa pospolita jako gatunek o wyzszych wy-

maganiach cieplnych moze zyskaé¢ wieksze znaczenie w warunkach

ocieplajgcego sie klimatu.

Quince is still an underappreciated amateur fruit plant in Poland,
known for its high utility value and often used for culinary purposes
due to its rich organic and mineral content. Quince fruit and products
derived from it have high biological value and are used to support
medical treatment and preventative health care. In the agro-ecosys-
tem, it contributes to species biodiversity and enriches the habitat
of pollinating insects. It also enhances the landscape thanks to its
ornamental value. As a species with higher thermal requirements,
quince may become increasingly important in a warming climate.

Keywords: quince friut, biological value, bioactive compound content;

antioxidant activity

Stowa kluczowe: owoce pigwy, wartosc¢ biologiczna, wtasciwosci
lecznicze, zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych, aktywnosc¢ antyoksydacyjna

igwa pospolita (Cydoniaoblonga Mill.)

nalezy rodziny rézowatych (Rosaceae),
pochodzi z basenu Morza Srédziemnego, Azji
Mniejszej, Kaukazu. tacinska nazwa pochodzi
od miasta Cydon na Krecie, gdzie byta znana
i uprawiana juz w starozytnosci [8]. W obrebie
gatunku pigwa pospolita wystepujg dwie for-
my C. oblongasubsp, pyriformis — o owocach
gruszkowatych i C. oblongasubsp. maliformis
- o owocach jabtkowatych [14]. W Polsce pigwa
pospolita jest amatorskim gatunkiem sadowni-
czym a takze drzewkiem ozdobnym. Mozna jg
spotkac w parkach, jak rowniez w amatorskich
ogrodach [3].

Morfologia roslin. Pigwa jest krzewem lub
drzewem dorastajgcym do 6-8 m wysokosci.
Kwiaty podobne do kwiatow jabtoni sg 5-ptat-
kowe, Srednicy 4-5 cm, barwy lekko rézowej lub
biatej, z niezrosnietymi szyjkami stupkéw oraz
15-25 precikami. Osadzone sg pojedynczo na
ulistnionych, bocznych, krétkich pedach kwia-
tostanowych. Kwiaty rozwijajg sie pozniej niz
liscie i sg w znacznej wiekszosci obcopyline,
zapylane przez rézne gatunki pszczof, trzmieli
iinne zapylacze. W sadzie i ogrodzie zwiekszajg
bioréznorodnos¢ owadziego pozytku. Kwitnie-

nie przypada w maju i na poczatku czerwca
[14]. Pigwa pospolita jest samosterylna i nie
zapyla sie wtasnym pytkiem, cho¢ niektore
odmiany uprawne sg czesciowo samoptodne
[5]. Owoce form dzikich sg mate o srednicy
2,5-3,5 cm. Odmiany uprawnych majg owoce
dorastajgce do 15 cm ksztattu gruszkowatego
(Bereczki, Vranja, Champion) lub jabtkowate-
go (Konstantynopol, Ursynowska, Leskovac).
Poczatkowo pokryte sg kutnerem — wetnistym
i Scieralnym nalotem, po dojrzeniu cytrynowo-

Owoce pigwy uzywa sig¢ w kuchni do przyrzadzania
kompotéw, sokéw, nektaréw, przecieréw, konfitur,
powidet, dzemdw, marmolad i galaretek.

Fot. Wikipedia

z0tte, pachnace, nagie z duzymi dziatkami kie-
licha na wierzchotkach, bardzo twarde. Sg silnie
aromatyczne, a w migzszu, ktory jest cierpki,
stodki ale mato soczysty, wystepujg liczne ko-
morki kamienne oraz jasnobrunatne nasiona
[2]. W Polsce owoce pigwy dojrzewajg dopiero
pod koniec pazdziernika, a w zimne lata w ogole
nie dojrzewajg na drzewie, dochodza do petnej
dojrzatosci przetrzymane przez 2-3 tygodnie
w pomieszczeniach. Przechowujg sie dobrze
przez diugi czas [4].

Walory dekoracyjne. Pigwa pospolita ma
walory dekoracyjne. Kora pigwy tuszczy sie
|w charakterystyczny sposéb porownywalny
do platana klonolistnego, co jest jedng z cech
ozdobnych tego gatunku. Mtode pedy i za-
wigzki owocdw pokryte sg wetnistym, szarym
nalotem - kutnerem, ktory fatwo daje sie ze-
trze¢. Szarawozielone liscie dtugosci 8-10 cm
sg szeroko jajowate, catobrzegie. Wystepujg
u nich duze i zgbkowane przylistki z gruczot-
kowatymi nektarnikami, ktére opadajg wraz
z przekwitaniem kwiatéw. Obficie kwitngce ro-
sliny dajg bardzo tadny efekt, a duze kwiaty sg
dobrze widoczne. Liscie jesienig przebarwiajg
sie na zotty kolor [11].

Warto$¢ odzywcza i zdrowotna owocow
pigwy pospolitej. Pigwa pospolita jest cennym
dla zdrowia gatunkiem ze wzgledu na wystepo-
wanie w jej owocach duzej ilosci sktadnikow or-
ganicznych i mineralnych. Owoce te sg bogate
w cukry, pektyny, garbniki, btonnik i witaminy
- A, Coraz z grupy B (9). Owoce pigwy pospo-
litej zawierajg duzo biologicznie aktywnych
substangji, ktore wptywajg bardzo korzystnie
na organizm cztowieka. Ksztatt owocow pigwy
nie wptywa ich sktad chemiczny. W zaleznosci
od warunkow i miejsca uprawy oraz okresu we-
getacji owoce zawierajg: 19-29% suchej masy,
4,8-12,6% cukrow (w tym: 5,97-9,28% fruktozy,
2,77-3,31% glukozy, 1,16-2,58% sacharozy),
1,5-5% kwasow organicznych (jabtkowego, wi-
nowego i cytrynowego), 0,33% pektyn, 12-32
mg% kwasu askorbinowego, 250-2280 mg%
zwigzkéw polifenolowych, 0,11-0,5 mg% karo-
tenoidow, 86-102 mg/kg olejkow eterycznych,
ktore nadajg owocom mity zapach. Pigwy za-
wierajg okoto 1,5% s.m. sktadnikow mineralnych
takich jak fosfor, wapn, potas, magnez oraz
30 mg/kg zelaza i 1,4 mg/kg miedzi [3]. Pektyny,
garbniki, witaminy i aromatyczne estry zawarte
sq gtownie w skorce [12].

Wiasciwosci lecznicze. Pigwa znana jest
z licznych wiasciwosci terapeutycznych, w tym
dziatania antyoksydacyjnego, przeciwzapalne-
go, przeciwbakteryjnego, przeciwwrzodowego
i przeciwnowotworowego [1, 13]. Dziatanie an-
tyoksydacyjne tego owocu wynika z obecnosci
substancji polifenolowych takich jak flawonoidy,
kwercetyna, rutyna, kemferol [12]. W tkankach
pigwy zidentyfikowano 26 zwigzkéw polifeno-
lowych [15]. Surowcem leczniczym sg owoce
i nasiona, z ktorych napar stosowany jest jako
dodatek do kremdw stosowanych przy opuch-
nieciach, liszajach, oparzeniach, wrzodach
i stanach zapalnych [10]. Poza bardzo dobrymi
walorami smakowymi owoce a wiasciwie wy-
ciggi zowocdw pigwy majg zastosowanie jako
lek przeciwanemiczny ze wzgledu na zelazo.
Lecznicze znaczenie majg nasiona pigwy, ktd-
re moczone w wodzie obficie wydzielajg $luz.
Zalecany jest przede wszystkim przy kaszlu,
w stanach zapalnych gomych drog oddecho-
wych, zofgdka i jelit [7]. Owoce spozywane na
surowo tez sg bardzo cenne, poniewaz zapo-
biegajag biegunkom, pobudzajg apetyt i regu-
lujg procesy trawienia [10]. W Japonii stosuje
sie pigwe w leczeniu i profilaktyce miazdzycy
i nadcisnienia, przy zatruciach metalami ciez-
kimi i w chorobie popromiennej [16). Preparaty
galenowe stosuje sie jako tonizujgce prace jelit
oraz w leczeniu chorob serca.

Kulinarne wykorzystanie. Twarde owoce
pigwy przewaznie nie nadajg sie do bezpo-
Sredniego spozycia, sg natomiast doskonatym
surowcem na roznego rodzaju przetwory dzieki

Kwitnace drzewka pigwy. Pigwa ma kwiaty podobne
do kwiatéw jabtoni.
Fot. Freepik

wysokiej zawartosci pektyn i jej twardoscei [1, 6].
Odmiany deserowe, nadajace sie do spozycia
na surowo uprawiane sg gfownie na Batkanach
i Peru. Owoce pigwy z powodzeniem uzywa
sie w kuchni do przyrzadzania kompotow, so-
kow, nektarow, przecierdw, konfitur, powidet,
dzemow, marmolad i galaretek. Nadaja sie do
suszenia jak jabtka czy gruszki. Stuzg jako do-
datek do satatek. Po upieczeniu lub ugotowaniu
sg doskonatym dodatkiem do dan miesnych
i dziczyzny. t 3cza sie z alkoholem dajac silnie
aromatyczne wodki i nalewki tzw. pigwowki.
Napar z lisci pigwy z powodzeniem zastepuje
herbate [3].

Dzieki zawartosci aromatycznych estrow
owoce wykorzystuje sie jak odswiezacz powie-
trza aby wkfadajac je do komaod i szaf, nadaé
ubraniom piekny zapach. Pigwa rowniez sku-
tecznie odstrasza mole [8]. Nasiona znajdujg
takze zastosowanie w przemysle perfume-
ryjnym i kosmetycznym. Sluz z nasion stuzy
jako srodek do nadawania tkaninom potysku
w przemysle wiokienniczym.
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Czosnek - naturalna tarcza odpornosci
w zimowych miesiqgcach

Garlic - a natural shield of immunity in the winter months

Wzrost zainteresowania zdrowa zywnoscig spowodowat, ze od kilku
lat wzrasta zapotrzebowanie na zywnos¢ funkcjonalng, w skfad ktorej
wchodza naturalne produkty posiadajgce unikalng wartos¢ odzywcza
oraz sktadniki pokarmowe, ktére wywotujg korzystne efekty zdrowotne.
Do takich produktéw mozna zaliczy¢ czosnek, ktéry wykazuje prewen-
cje wielu choréb cywilizacyjnych. Czosnek jest niezwykle bogatym su-
rowcem w réznorodne substancje biologicznie czynne, ktére wykazuja
istotny wptyw na przemiany wewnatrzkomérkowe. Badania wykazaty,
iz czosnek posiada wtasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe,

przeciwgrzybicze, przeciwzapalne, przeciwzakrzepowe, a takze prze-

ciwutleniajace i przeciwnowotworowe.

The growing interest in healthy eating has led to a growing demand
for functional foods in recent years, including natural products with
unique nutritional value and nutrients that can have beneficial health
benefits. Garlic is one such product, which have been shown to pre-
vent many lifestyle diseases. Garlic is an exceptionally rich source
of various biologically active substances that significantly influence
intracellular metabolism. Studies have shown that garlic possesses
antibacterial, antiviral, antifungal, anti-inflammatory, antithrombotic,
and antioxidant properties.

Keywords: garlic, chemical composition, uses, properties

Stowa kluczowe: czosnek pospolity, sktad chemiczny, zastosowanie,

wiasciwosci

zosnek pospolity (Alliumsativum

L.) jest bardzo znanym i cenionym
warzywem zarowno w Polsce, jak i na
$wiecie [11]. Jest jedng z najstarszych
roslin uprawnych, a jego historia siega
Il w. p.n.e. [2]. Po raz pierwszy zostat
odnaleziony w Azji Srodkowej. Z czasem
zostat przewieziony do Azji Zachodniej,
Europy Potudniowej, a nastepnie do Eu-
ropy Srodkowej, gdzie jest powszechnie
uprawiany [18]. Do Polski dotart w okresie
sredniowiecza, przywieziony zostat przez
tatarskich kupcow [1]. Dzisiaj uprawia
sie go w przydomowych ogrodkach i na
wielohektarowych powierzchniach [11].
Najwiekszymi swiatowymi producenta-
mi sa: Chiny, Egipt, Indie i Hiszpania [1].
Mimo znacznych ilosci jakie Polska jest
w stanie wyprodukowac, nie pokrywa za-
potrzebowania w kraju na ten surowiec,
dlatego konieczny jest import czosnku
z takich panstw jak Chiny, Hiszpania czy
Chorwacja. Niestety zdarza sie czesto,
ze czosnek sprowadzany z odlegtych stron
Swiata rézni sie znaczaco od czosnku
krajowego. W zwigzku z czym wazne jest,
aby siega¢ po rodzime warzywa wolne
od szkodliwych zwigzkow i zbednych
dodatkow. Innym waznym aspektem,
dla ktérego warto siega¢ po czosnek, sg

Fot. 1. Czosnek odmiany Jarus. Fot. Wikipedia

jego cenne wtasciwosci zdrowotne. W
swoim sktadzie posiada wazne dla orga-
nizmu cztowieka witaminy z grupy B, wi-
tamine C, allicyne, potas, magnez, zelazo
i wiele innych substancji. Z tego wzgledu,
ze jest tak bogaty w sktadniki odzywcze
i substancje lecznicze, nazywa sie go na-
turalnym antybiotykiem [2]. Prozdrowotne
dziatanie czosnku pospolitego zacheca do
jego spozycia coraz wiekszg grupe osob.

Opis botaniczny Alliumsativum L.

Czosnek pospolity — Alliumsativum L.
nalezy do rodziny amarylkowatych (Ama-

ryllidaceae), dawniej zaliczany rodziny
czosnkowatych (Alliaceae) lub liliowatych
(Liliaceae), wsrdd ktérej znajduja sie takze
cebula (A. cepa L.), szalotka (A. asacloncum
L.), czosnek niedzwiedzi (A. ursinum L.)
czy szczypiorek (A. schoenoprasum L.) [23].

Nazwa gatunku Alliumsativum wy-
wodzi sie od celtyckich i tacinskich stow,
allo znacza ostry lub piekacy, natomiast
sativum z taciny znaczy uprawny [35].
Czosnek pospolity to bylina dorastajgca
do 90 cm wysokosci o dosyc¢ ptytkim wigz-
kowym systemie korzeniowym, wyrasta-
jacym z pietki [5]. Korzenie przybyszowe
siegajg maksymalnie 30 cm w gtab ziemi
oraz 0siggajg szerokosc¢ nieprzekraczaja-
cg 20 cm. Czes¢ podziemna czyli gtowka
sktada sie z pojedynczych zgbkow. Catos¢
otoczona jest wielowarstwowa tuska, kto-
ra chroni cebule przed rozpadaniem sie
oraz w czasie przechowywania ogranicza
wysychanie. Liczba zabkow w gtéwce réz-
ni sie w zaleznosci od odmiany. Najmniej
zabkow posiada odmiana ,Mega”, nato-
miast najwieksza liczbg zgbkow wyrdznia
sie ,Cyryl". Jesli jest ich mniej zazwyczaj
sg one wieksze. Roznice odmianowe wa-
runkujg takze sposob utozenia zgbkow
w cebuli. Moga by¢ one umiejscowione
nieregularnie lub jak w przypadku odmia-

Fot. 2. Czosnek w postaci: a) granulowanej, b) ptatkéw, c) kapsutek.

ny ,Jarus” utozone sg okotkowo. Z cebuli
wyrastajg ciemno-zielone, ptaskie, dtugie,
o szerokosci okoto 1 cm ligcie [14].

Przeglqgd odmian

Charakterystyke najwazniejszych cech
czosnku, gtownych odmian uprawianych
w Polsce, zamieszczono w tabeli 1. Od-
miany czosnku roznig sie przede wszyst-
kim terminem sadzenia. Wyroznia sie od-
miany ozime czyli sadzone jesienig oraz
jare, ktore wysadzane sg do gleby wcze-
sng wiosng. Ponadto czosnek moze by¢
strzatkujacy lub niestrzatkujgcy. Obie grupy
roznig sie tym, ze czosnek strzatkujgcy w
przeciwienstwie do niestrzatkujgcego wy-
twarza pedy kwiatostanowe oraz cebulki
powietrzne. Odmiana ,Jarus” nalezy do
grupy odmian niestrzatkujgcych. Tworzy
dosy¢ mate gtowki o masie nieprzekracza-
jacej 40 g. Liczba zgbkow w gtdwce wynosi
od 7 do 12 sztuk. Ze wzgledu na doskonaty
smak, aromat i cenne substancje zdrowot-
ne jest bardzo chetnie wykorzystywany za-
rowno w kuchni, jak i w farmaceutyce [12].

Sktad chemiczny

Swieza masa zgbkéw czosnku sktada
sie przede wszystkim z wody (ok. 65%)
oraz zwigzkow takich jak weglowodany
(ok. 28%), organiczne zwigzki siarki (2,3%)
czy biatka (2%) oraz wolne aminokwasy
(1,2%, np. cysteina, metionina, arginina)
[4, 37]. Zawiera takze wiele sktadnikdow
mineralnych, wsrod ktoérych nalezy wy-
rézni¢: potas, fosfor, mangan, zelazo
i selen. Ponadto posiada w swoim skta-
dzie witamine C, witaminy z grupy B
oraz flawonoidy i kwasy fenolowe [3, 32].
Zawartosc organicznych zwigzkow siarki
zalezy od tego, w jakiej postaci wystepuje
czosnek, w przypadku zgbkow nienaru-
szonych wystepuja gtéwnie sulfotlenki
cysteiny i y-glutamylocysteina, a w czosn-
ku, ktory ulegt zmiazdzeniu, allina ulega
przeksztatceniu do allicyny w obecnosci
enzymu allinazy [20]. Charakterystycz-
ny zapach i smak czosnku uzalezniony
jest od zawartosci allicyny, ktora wyka-
zuje szerokie dziatanie prozdrowotne
[30, 40]. Allicyna natomiast przeksztat-

Tabela 1. Charakterystyka poréwnawcza najwazniejszych odmian czosnku [39, 14].

Liczba

c)

Fot. Wikipedia

ca sie w siarczki i disiarczki diallilu oraz
w ajoen [26].

Zastosowanie

Prozdrowotne dziatanie czosnku po-
znano juz w starozytnosci. Spozywano
go gtéwnie w naturalnej formie. Obecnie
na rynku surowiec czosnku dostepny jest
w roznych postaciach, np. zmielonej, gra-
nulowanej, w postaci ptatkow, jak rowniez
jako olejki, wyciagi czy soki. Mnogosc¢ pro-
duktéw oferowanych w sprzedazy swiad-
czy o popularnosci tego warzywa. Jest wy-
korzystywany w wielu gateziach przemystu
jako lekarstwo czy przyprawa (fot. 2).

Stanowi doskonaty dodatek do wyro-
bow migsnych, zup i pikantnych potraw.
W Azji popularnosc zyskat takze czarny
czosnek, ktory pod wptywem wysokiej
temperatury i dziatania fermentacji nabie-
ra ciemnej barwy [8, 24]. Czarny czosnek
dodawany jest do napojow energetyzu-
jacych, a nawet lodow i czekolad [9, 10].

Ze wzgledu na wiasciwosci lecznicze
czosnek wykorzystywany jest jako lekar-

. Ped EEIER T . o > Utozenie Barwa tuski
Odmiana Typ kwiatostanowy  okrywajacej Wielkosc glowki  zgbkéw zabkow okrywajacej zabki
w gtowce
Arkus ozimy tak fioletowa $rednia 5-6 pierscieniowe fioletowa )
do bragzowej
Harnas ozimy tak biata duza (60-80 g) 8-13 promieniste fioletowa
) . mata ) | ) K
Huzar ozimy nie szara 1ub $rednia nieregularne jasnokremowa
Mega ozimy tak biata $rednia 5 pierécieniowe jasnofioletowa
Zawrat ozimy tak biatoczerwona duza pierscieniowe jasnobragzowa
Cyryl jary nie biata mata do 20 regularne r6zowo-bragzowa
Jarus jary nie biata mata 712 regularne bezowa
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stwo przeciwko infekcjom [27]. Jego me-
chanizm dziatania polega na podwyzsze-
niu odpornosci poprzez aktywacje takich
czynnikow jak fagocyty, ktére wehtaniajg
nieprzyjazne dla cztowieka patogeny [2].
Czosnek posiada wtasciwosci przeciwwi-
rusowe, m.in. przeciwko wirusowi grypy
typu A i B czy rotawirusom [34] oraz an-
tyoksydacyjne [31]. Substancje zawarte
w czosnku przeciwdziatajg problemom
z uktadem trawiennym [29], jak rowniez
w przypadku problemdw z krgzeniem krwi
[36]. Badania wskazuja, ze zapobiega utle-
nianiu sie ttuszczow we krwi, a tym sa-
mym hamuje przywieranie ich do Scianek
zyt. Zawarte w nim glikozydy steroidowe
powodujg, ze czosnek jest naturalnym
lekarstwem nasercowym oraz antygrzy-
biczym. Obniza poziom homocysteiny,
ktéry jest wskaznikiem informujacym
0 zachorowaniu na miazdzyce [2].

Wedtug Koshfi i Olson [19] czosnek
pospolity jest naturalnym i bogatym
zrédtem siarkowodoru (H2S), ktéry wy-
kazuje wiele wtasciwosci leczniczych.
Siarkowodor produkowany jest m.in.
z allicyny i jej pochodnych: dwusiarczku
diallilu i trisiarczku diallilu. Ponadto sub-
stratami do produkcji H2S sg rozne po-
chodne cysteiny. Czosnek w uktadzie ser-
cowo-naczyniowym wykazuje dziatanie
przeciwmiazdzycowe, antyoksydacyjne,
zapobiega hiperlipidemii oraz agregacji
ptytek krwi.

Wedtug przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze czosnek to doskonaty
antybiotyk [22], ktory skutecznie leczy
zakazenia groznymi bakteriami Helicobac-
terpylori [28], Bacillusanthracis oraz Esche-
richia coli 0157 [33]. Zakazenie bakterig
Helicobacterpylori objawia sie problemami
pokarmowymi, chorobami zotadka i dwu-
nastnicy [7]. Ponadto czosnek korzystnie
wptywa na walke z pasozytami organizmu
[25], uzywa sie go do odtrucia organizmu
po zazyciu szkodliwej dawki otowiu [21],
a takze posiada dziatanie antynowotworo-
we [13]. Wykazano, ze ekstrakt z czosnku
hamuje rozwoj raka piersi, raka pecherza
moczowego, jelita grubego, przetyku, zo-
tadka i ptuc. Spozywany w formie natural-
nej zwieksza aktywnos¢ komorek odpor-
nosciowych, natomiast zwigzki czosnku
wstrzykniete w miejsce zainfekowane
nowotworem powodujg aktywacje prze-
ciwciat [2].

Bezpieczng dawkg do spozycia jest
jeden zgbek czosnku (ok. 4 g) w ciggu
doby. Przeciwskazaniem do przyjmowania
czosnku i preparatow czosnkowych jest

alergia, stosowane leki rozrzedzajace krew
oraz planowane zabiegi operacyjne [37].

Podsumowanie

Czosnek jest ogdlnie dostepnym
surowcem zielarskim, ktéry mozna po-
zyskac z uprawy lub zakupi¢ w sklepie.
Najczesciej uzywa sie go w okresie jesien-
no-zimowym, w czasie nasilenia infekgcji
gornych drog oddechowych, przy spad-
ku odpornosci. Na podstawie licznych
dowodow naukowych surowiec czosnku
pospolitego zalicza sie do obnizajacych
stezenie lipidow czy weglowodandw
we krwi. Charakteryzuje sie réwniez
dziataniem przeciwzapalnym. Najlepsze
efekty w profilaktyce choréb dietozalez-
nych (miazdzyca, cukrzyca) mozna osig-
gnac¢ poprzez wiaczenie czosnku do co-
dziennej diety.
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Zielone lekarstwo

Green medicine

Moringa olejodajna jest wazna rosling ziotowa pochodzaca z pétnocno-
-zachodnich Indii i Pakistanu. W czasach starozytnych stosowana byta
w ziotolecznictwie jako srodek w leczeniu bezsennosci, ran, bolu, wrzo-
doéw, chorob watroby, chordb serca i stanéw zapalnych. Najnowsze ba-
dania farmakologiczne wykazaty, ze rézne wyciagi z M. oleifera wykazuja
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne, antyoksydacyjne,
przeciwnowotworowe i wspomagajgce ptodnosé. Moringa zawiera wie-
le waznych witamin i mineratéw i jest réwniez cenionym sktadnikiem
kosmetykow ze wzgledu na wtasciwosci przeciwzapalne i nawilzajace,

a jej olej jest stosowany w produktach do pielegnacji skory i wtosow.

Stowa kluczowe: Moringa olejodajna, roslina ziotowa, ziotolecznictwo,
dziatanie przeciwzapalne, dziatanie antyoksydacyjne, dziatanie
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Moringa oleifera is an important herbal plant native to northwestern
India and Pakistan. In ancient times, it was used in herbal medicine
to treat insomnia, wounds, pain, ulcers, liver disease, heart disease,
and inflammation. Recent pharmacological studies have shown that
various extracts of M. oleifera exhibit antimicrobial, anti-inflammato-
ry, antioxidant, anticancer, and fertility-promoting effects. Moringa
contains many important vitamins and minerals and is also a valued
cosmetic ingredient for its anti-inflammatory and moisturizing proper-
ties, and its oil is used in skin and hair care products.

Keywords: Moringa oleifera, medicinal plant, herbal medicine,

przeciwdrobnoustrojowe, dziatanie przeciwnowotworowe,
wspomaganie ptodnosci, pielegnacja skory i wioséw

woringa olejodajna (Moringa oleife-
ra) znana rowniez jako ,drzewo
zycia” lub ,cudowne drzewo’, jest kla-
syfikowana jako wazna roslina ziotowa
ze wzgledu na jej ogromne korzysci
lecznicze i niemedyczne. Jej historia
siega 150 r. p.n.e,, kiedy to twierdzono,
ze monarchowie spozywali jej liscie i owo-
ce, aby zachowac czujnos¢ umystowa
i zdrowg skore. Donoszono réwniez,
ze starozytni wojownicy mauretanscy
pili ekstrakt z lisci M. oleifera jako eliksir
na dodatkowg energie i w celu usmie-
rzenia bolu podczas wojny. Drzewo to
pochodzi z regionu subhimalajskiego
na poétnocy Indii, Pakistanu, Afryki, Azji
Mniejszej i Arabii, gdzie jego rézne cze-
sci byty i nadal sg wykorzystywane jako
zywnosc¢ i lek. Obecnie jest uprawiane
we wszystkich tropikalnych i subtropi-
kalnych regionach swiata. Drzewo dora-
sta do 10 metrow wysokosci, ma luznag,
opadajgca korone i liscie o eliptycznym
ksztatcie. Wytwarza biate kwiaty zebra-
ne w wiechy oraz zielone, dtugie straki
(Fot.1). Jest odporne na susze, ale Zle
znosi mroz, a jego korzenie majg smak
przypominajacy chrzan.

Juz od czasow starozytnych ludzie na
catym swiecie wigczali M. oleifera do swojej
diety. Tradycyjnie roslina jest stosowana
w leczeniu ran, bélu, wrzodow, chordb wa-

Fot. 1. Moringa olejodajna (M. oleifera)

troby, choréb serca, nowotwordw i stanow
zapalnych. Leki wytwarzane z tej rosliny
majg etnomedyczne wtasciwosci leczenia
chorob i byty stosowane od wiekow. Kazda
czesc rosliny (lis¢, strak, kora, guma, kwiat,
nasiona, olej nasion i korzen) byta wykorzy-
stywana w medycynie do leczenia roznych
choraéb. Liscie byty przydatne dla pacjentow
cierpigcych na bezsennosc i leczenie ran,

anti-inflammatory activity, antioxidant activity, antimicrobial activity,
anticancer activity, fertility support, skin and hair care

Fot. Wikipedia

a w starozytnym Egipcie prawdopodobnie
uzywano jej do przygotowywania masci
skornych. Obecnie Moringa wykorzysty-
wana jest rowniez w szerokim zakresie
fitofarmaceutycznym. Oktady z lisci sa
lekarstwem na stany zapalne (zapalenie
gruczotow, bol gtowy, zapalenie oskrzeli).
Straki leczg zapalenie watroby i tagodza
bole stawow. Korzenie sg konwencjonalnie
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stosowane w leczeniu kamieni nerkowych,
chordb watroby, standw zapalnych, wrzo-
déw i bolu zwigzanego z uchem czy zebem.
Kora todygi jest stosowana w leczeniu ran
i infekcji skéry. Hindusi uzywaja réwniez
gumy wyekstrahowanej z rosliny do lecze-
nia gorgczki. Nasiona rosliny dziataja jako
srodek przeczyszczajacy i sg stosowane
w leczeniu guzéw, problemow z prostatg
oraz pecherzem (Gandjiiin. 2018).
Najnowsze badania farmakologiczne
wykazaty, ze rézne wyciagi z M. oleifera
wykazujg dziatanie przeciwdrobnoustro-
jowe, przeciwgrzybicze, przeciwzapalne,
antyoksydacyjne, przeciwnowotworowe,
wspomagajace ptodnosc i gojgce rany.
Moringa zawiera wiele waznych witamin
i mineratow. Liscie zawierajg mniej wig-
cej tyle samo potasu co banan i mnigj
wiecej takg sama ilos¢ witaminy C jak
pomararncza. Zawierajg takze wapn,
biatko, zelazo i aminokwasy, ktore po-
magajg organizmowi leczy¢ i budowac
miesnie. Roslina zawiera wiele zwigzkow
o charakterze przeciwutleniajgcym (np.
witamine E), ktére moga chronic¢ komorki
przed uszkodzeniem i wzmacnia¢ uktad
odpornosciowy. Istniejg dowody na to,
ze niektore z tych przeciwutleniaczy
moga obnizac cisnienie krwi i redukowac
zawartosc¢ ttuszczu we krwi. Do tej pory
scharakteryzowano ponad sto réznych
zwigzkow biologicznie aktywnych, za-
wartych w réznych czesciach M. oleifera,
w tym alkaloidy, flawonoidy, antrachi-
nony, witaminy, glikozydy i terpeny. Po-
nadto w roslinie zidentyfikowano nowe
komponenty, takie jak muramozyd A i B
oraz niazymina Ai B, ktore wykazuja silne
dziatanie antyoksydacyjne, przeciwnowo-
tworowe, przeciwnadcisnieniowe, hepato-
protekcyjne, antycholestelorowe i odzyw-
cze. Liscie Moringi sg bardzo pozywne
i powinny by¢ stosowane przez osoby
z niedoborami zywieniowymi (Gopalakri-
shnaniin. 2016, Divyaiin. 2024). Witacze-
nie tej rosliny do diety jest promowane
jako strategia ochrony zdrowia i samo-
leczenia roznych chorob. Jedno z badan
naukowych wykazato, ze przyjmowanie
1,5 tyzeczki (7 gramoéw) proszku z lisci
Moringa codziennie przez trzy miesigce
zmniejsza poziom cukru we krwina czczo
drednio 0 13,5% (Fot. 2). Inne badanie
z udziatem osob chorych na cukrzyce
wykazato, ze dodanie 50 gramow lisci
Moringa do positku zmniejszyto wzrost
poziomu cukru we krwi o 21%. Zanim
jednak preparaty na bazie lisci M. oleife-
ra bedg mogty zostac zalecone jako leki

Fot. 2. Proszek z lisci Moringa.

zapobiegajace lub leczace cukrzyce czy
choroby uktadu kragzenia, konieczne jest
doktadniejsze ustalenie naukowych pod-
staw ich skutecznosci, terapeutycznych
sposobow ich podawania i mozliwych
skutkéw ubocznych. Moringa jest row-
niez cenionym sktadnikiem kosmetykow
ze wzgledu na wtasciwosci przeciwzapal-
ne i nawilzajace, a jej olej jest stosowany
w produktach do pielegnacji skory i wtosow.
Olej Moringa nawilza skore, tworzac film
ochronny, tagodzi podraznienia, wspoma-
ga regeneracje komorek i redukuje oznaki
starzenia. Wiosom zapewnia nawilzenie,
miekkos¢ i blask (Pareek i in. 2023).

Podsumowujac, M. oleifera, jak sama
nazwa wskazuje, jest ,cudownym drze-
wem” i wydaje sie by¢ fitofarmaceuty-
kiem oraz zywnoscia funkcjonalng, ktéra
spozywana codziennie moze potencjalnie
leczy¢ rozne choroby przewlekte u ludzi
i mogtaby by¢ stosowana przez lekarzy
jako bezpieczniejsza alternatywa w lecze-
niu roznych schorzen.

(1]

[2]

3]

(4]

Fot. A. Jamiotowska

Literatura

Divya S, Pandey V.K,, Dixit R., Rustagi S., Suthar
T., Atuahene D., Nagy V, Ungai D., Ahmed
A.E.M., Kovdcs B., et al. 2024. Exploring the
Phytochemical, Pharmacological and Nutritional
Properties of Moringa oleifera: A Comprehensive
Review. Nutrients. 2024, 16(19), 3423. https:/
doi.org/10.3390/nu16193423

Gandji K.,Chadare F.J,ldohou R.Salako
V.K.,Assogbadjo A.E.Glelé R.L.K. 2018. Status
and utilisation of Moringa oleifera Lam: A review.
Afr. CropSci. J. 2018, 26, 137-156.
Gopalakrishnan L.,Doriya K., Kumar D.S. 2016.
Moringa oleifera: A review on nutritive impor-
tance and its medicinal application. Food Sci.
Hum. Wellness. 2016, 5, 49-56. https://doi.
org/10.1016/j.fshw.2016.04.001

Pareek A, Pant M. Gupta M.M., Kashania
P, Ratan Y., Jain V., Pareek A., Chuturgoon
A.A. 2023. Moringa oleifera: An Updated
Comprehensive Review of Its Pharmacological
Activities, Ethnomedicinal, Phytopharmaceutical
Formulation, Clinical, Phytochemical, and
Toxicological Aspects. International Journal of
Molecular Sciences. 2023, 24(3), 2098. https://
doi.org/10.3390/ijms24032098)

Czas letni do poprawki

Jezeli chcemy mie¢ realny pozytek z OZE oraz zy¢ zdrowo
zgodnie z naturg, warto wdrozy¢ zupetnie inne strefy czasowe
w Europie. Latem nasza cywilizacja jest przesunieta wzgledem
cyklu stonica co najmniej o kilka godzin i to w strone niekorzyst-
na dla dziatania sieci energetycznej oraz naszych wtasnych
organizmow.

rzez potowe roku, od poczatku kwietnia do konca wrze-
@ $nia, na poczatku i na koricu tego okresu, stonce wschodzi
okoto 6 rano, a na przetomie czerwca i lipca zaraz po 4. Wiekszosc¢
z nas budzi sie dopiero 2-3 godziny po tym, jak na sSwiecie jest juz
zupetnie jasno. Wyjatkiem sg mieszkarncy np. Zalesia Gornego
pod Warszawag, gdzie popularne jest trzymanie kogutéw, chociaz
miejscowosc¢ nie ma charakteru agrarnego.

Budzik cywilizacji spdzniony o kilka godzin

Nasza cywilizacja ,budzi sie” sie jeszcze pdzniej, po kolejnych
dwoch godzinach. Przedsiebiorstwa, instytucje i szkoty zaczy-
najg prace okoto 8-9, co wyraznie widac¢ na zatagczonych, dobo-
wych wykresach zuzycia pradu w Polsce, czyli srednio 3-5 godzin
po wschodzie stonca. W ten sposéb, przez jasniejszg potowe roku,
marnujemy kazdego dnia kilka godzin naturalnego Swiatta, ktore,
poza oswietleniem, generuje energie elektryczng. Wieczorem robi-
my doktadnie odwrotnie — nie chodzimy spac¢ w zgodzie z naturg,
czyli razem z przystowiowymi kurami, lecz wygaszamy nasze
funkcjonowanie dopiero kilka godzin po zachodzie storica. Tym
razem doswietlajgc nasz swiat pradem, ktory nie pochodzi z OZE.

Wszyscy wiemy, ze ostatnie 4-6 godzin przed snem nasz
gatunek poswieca gtownie na aktywnosci domowe, zuzywajac
przy tym ogromne ilosci energii na gotowanie, pranie, fadowanie
pojazdow, prace telewizorow lub komputerow. Wszystko to dzieje
sie w czasie, gdy stonce jest tuz nad lub tuz pod horyzontem,
a panele fotowoltaiczne dawno $pig. To dlatego kazdego wieczoru
polska sie¢ energetyczna, zasilana wtedy juz tylko weglem (i odro-
bing wody), przezywa swoj codzienny kryzys przecigzenia. Warto
zajrze¢ czasem na strone www.ZieloneGodziny.pl lub oficjalng
strone PSE, aby zobaczy¢, jak to wyglada na dobowych wykresach.

Nasza cywilizacja funkcjonuje z wielogodzinnym poslizgiem
wzgledem gtéwnego zroédta jej energii, jakim jest macierzysta
gwiazda. Dlatego w naszej fundacji (Demok.pl) postanowilismy,
w ramach projektu ZieloneGodziny.pl wdrozy¢ niewielki projekt
symulacyjno-badawczy, majgcy na celu przeliczenie, jaki wptyw
na sie¢ energetyczng kraju mogtoby mie¢ skorygowanie godzin
naszej aktywnosci cywilizacyjnej i jakie korzysci ekonomiczne
i ekologiczne (redukcja emisji CO,) mogtoby to przyniesc.

Fotowoltaika pracuje,
gdy nikogo nie ma w domu

Zanim omowimy szczegoty, cheielibysmy podzieli¢ sie jeszcze
jedng obserwacjg na temat nieracjonalnych zachowan naszego
gatunku. Sportem narodowym w Polsce jest od dekady instalo-
wanie na dachach domoéw lub obok nich elektrowni stonecznych.
Praktycznie wszystkie sg skierowane na potudnie, pod katem ok.
30 stopni wyrazajgcym srednig roczng wysokos¢ gorowania ston-
ca (wysokosci w stopniach nad horyzontem okoto godziny 12).
Takie ustawienie ma sprzyjac¢ ,ztapaniu” jak najwiekszej ilosci

Zysk ze przesunigcia czasu (oszczednosé wegla)
dla maja [MWh]
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-50 000 MWh

-100 000 MWh

-150 000 MWh

(kWh) pradu w ciggu dnia i tym samym powoduje, ze elektrownie
te generujg najwiekszg moc w godzinach 10-14, czyli doktadnie
wtedy, gdy wiekszos¢ domaow jest pusta i nie ma komu skorzy-
stac¢ z tej energii. Jest to sytuacja absurdalna, bo gdy dach domu
dostarcza 5-10 kW mocy, to lodowka w kuchni potrzebuje w tym
czasie jedynie 100 Watow (czyli 1-2% tej produkgji).

Z resztg pradu nie wiadomo, co poczac, bo trudna sztuka
magazynowania energii (choc¢by do wieczora) jest w powijakach.
Ustawianie paneli na potudnie, czyli maksymalizacja dziennego
,urobku” kilowatogodzin miataby sens, gdyby catos¢ tej energii
trafiata do magazynu pradu — baterii lub w formie ciepta trafiata
do wielkiego zbiornika z piaskiem ukrytego w piwnicy domu.
Takie implementacje sg jednak dopiero wdrazane, gtownie przez
hobbystow. Programy wspierajgce inwestowanie w magazyny
energii sg spéznione wzgledem dotacji na panele stoneczne
przynajmniej o 5-10 lat.

Kolejng konsekwencjg ustawiania wszystkich paneli ,na po-
tudnie” jest oczywiscie nadpodaz produkcji energii w godzinach
okotopotudniowych i codzienna (przynajmniej latem) kleska uro-
dzaju oraz wynikajace z niej ujemne ceny energii, a czesto tez
automatyczne odfgczanie od sieci czesci elektrowni stonecznych
i Zwyczajne marnowanie tej energii.

Trudno zrozumie¢, dlaczego tak niewielu wtascicieli fotowol-
taiki wpada na pomyst, aby czes¢ paneli skierowac¢ na wschad,
czes¢ na potudnie, a czes¢ na zachod i dysponowac pradem

P "
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Jesli zaczniemy uzywaé sprzetéw gospodarstwa domowego zasilanych
pradem w okreslonych godzinach, to mozemy przyczyni¢ sie do ochrony
naszego $rodowiska.

Fot. Schutterstock
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przez caty dzien. Do rzadkosci nalezg instalacje umieszczone
pionowo na zachodnich scianach domow, stododt czy magazy-
now, ktére produkujg 4-5 razy mniej pradu niz te skierowane na
potudnie, ale czynig to w tych godzinach, gdy prad jest potrzebny
domownikom, bo wrécili juz do domdw. Moze lepiej jest pro-
dukowac¢ mniej energii ale wieczorem, gdy prad jest relatywnie
drogi? Absolutnym unikatem na tej skali sg panele wyposazone
w systemy sledzenia stonca, ktore w ciggu dnia mogtyby grzac
wode lub piasek a wieczorem produkowac prad na biezgce po-
trzeby domu.

Zachod stonca ,na zqdanie”
- czas do poprawki

Jednak zadne ustawienie paneli stonecznych nie poprawi sy-
tuacji, gdy stonce juz zaszto, dlatego wréémy do gtownej tematu
i sprawmy, aby storice zachodzito kilka godzin pozniej! Gdy na-
tozymy na siebie wykres dobowego zuzycia pradu przez typowe
gospodarstwo domowe w Polsce oraz wykres produkcji prgdu
przez fotowoltaike wyraZznie widzimy, ze przesuniecie wykresu
produkcji w prawo pomogtoby zaspokoi¢ czes¢ wieczornego
szczytu zapotrzebowania na prad.

Sytuacja w reszcie Europie jest podobna, chociaz im dalej
na zachaod, tym pozniej zachodzi storice, sprzyjajgc wieczornym
potrzebom energetycznym. Najlepsza sytuacja jest w Portugalii,
najgorzej to wypada u nas. Czas urzedowy rozni sie o jedng
godzine, ale réznica w dtugosci geograficznej wynosi okoto
30 stopni, co oznacza, ze czas astronomiczny rozni sie o 2 go-
dziny - storice jest w zenicie nad Lizbong o 2 godziny pdzniej
niz nad Warszawa (30/360 stopni x 24 godziny = 2 godz.), zatem
fotowoltaika pracuje tam dfuzej niz w Polsce. Stad tez postulat
0 przesuniecie czasu letniego w Polsce (ewentualnie tez resz-
cie Europy) o 4-5 godzin ,naprzéd’, tak aby storice zachodzito
duzo pozniej.

Realizacja tego pomystu spowodowataby rowniez wzrost
wykorzystania energii wiatru, ktéry w rytmie dobowym jest
skorelowany w pewnej czesci z energiag storica (w wyniku na-
grzewania atmosfery i Iadu). Wszyscy zeglarze i piloci wiedza,
7e na godzine przed zachodem wiatr zazwyczaj cichnie (no
chyba, ze przez kraj przechodzi wtasnie jakis powazny front).
Dlatego wraz z zachodem storica zagléwki i szybowce tracg
naped, a balony i mate samoloty majg komfortowe warunki do
latania bez turbulencji. Jest to o tyle istotne, ze produkcja ener-
gii wiatru jest nawet wieksza (ok. 25 TWh) od produkcji energii
ze stonica (ok. 15 TWh, obie wielkosci w skali roku, w Polsce).
Ta ostatnia oczywiscie bytaby wieksza, co najmniej o kilka TWh,
gdyby byta magazynowa i nie dochodzito do jej wytgczania
w stoneczne letnie weekendy i ,nie wpuszczania” do sieci.

Dzieki bazom danych, jakie gromadzit serwis ZieloneGodziny.
pl przez kilka lat, obejmujgcym konsumpcje i produkcje pradu,
przeprowadzilismy wiele symulacyjnych obliczen, aby oszaco-
wac, jakie znaczenie ilosciowe miatoby ,0p6znienie” zachodu
stonca w Polsce przez zmiane czasu o kilka godzin.

lle prqdu odzyskamy,
jesli zaczniemy zyc¢ z kurami?

Wstepne podsumowanie tych wyliczen, dla samej fotowolta-
iki, jest widoczne na wykresie ponizej. Okazuje sie, ze przesunie-
cie czasu o0 4 godziny pozwala na zmniejszenie produkcji pragdu
z wegla w maju (a wiec i sierpniu) o ok. 100 GWh, poniewaz o tyle
beda wieksze dostawy z elektrowni stonecznych. Jesli uwzgled-

Na dachach 17-pietrowych budynkéw Poznariskiej Spétdzielni Mieszkaniowej
Winogrady dziata instalacja fotowoltaiczna ztozona ze 1148 paneli solarnych.
Rocznie ta rozproszona elektrownia PV produkuje 350 MWh energii.

Fot. Planet Partners

Edukacja Polakéw, w jakim czasie dnia wtaczaé i wytgczac urzadzenia, do ktérych
funkcjonowania jest potrzebna energia elektryczna, bedzie mie¢ znaczacy udziat

w oszczednosci jej ze zrédet kopalnych. Fot. Schutterstock

nimy jeszcze energie wiatrowa, to skala oszczednosci, w skali
roku, przy stale rosngcym udziale OZE w bilansie energetycznym
moze wyniesc¢ 2-3 TWG. Oszczednosci polegajacej na dostarcze-
niu tej energii z wiatru i storica zamiast z wegla. Doktadne wyniki
symulacji i obliczen przedstawimy w nastepnych publikacjach,
pod koniec roku. Poziom 2-3 TWG to zaledwie okoto 2 procent
rocznej produkcji energii w Polsce, wiec jest to ilos¢ marginalna,
jednak moze mie¢ znaczenie dla chronicznego, wieczornego
przecigzenia sieci energetycznej w kraju, szczegolnie, ze ta do-
datkowa energia bedzie produkowana i zuzywana lokalnie, czesto
w obrebie tego samego domu lub najblizszych sgsiadéw, wyraz-
nie redukujgc prywatne rachunki za prad.

Kto wie, moze wiec warto rozwazy¢ zmiane czasu letnie-
go na bardziej radykalng wersje albo przynajmniej dostosowac
nasz prywatny rozktad dnia na bardziej zgodny z ruchem ob-
rotowym Ziemi i pozycjg naszej macierzystej gwiazdy na nie-
bie? Wymagatoby to spotecznego i biznesowego konsensusu,
co do wczesniejszego rozpoczynania (i konczenia) dnia pracy
— razem z kurami i w zgodzie z naturg! Na pewno bytoby to tez
korzystne dla naszego zdrowial!

Piotr KRUPA-LUBANISKI

Prognozy do 2050 roku

Polska doswiadcza coraz szybszego ocieplenia klimatu — lady
(wtym Europa i nasz kraj) ogrzewajq sie szybciej niz powierzchnia
oceandéw. Wzrost temperatur przektada sie na coraz dotkliwsze
zmiany srodowiskowe. W ostatnich dekadach $rednia temperatu-
ra w Polsce wzrosta juz o ponad 2°C w poréwnaniu z poczatkiem
XX wieku, podczas gdy globalnie ocieplenie wyniosto ok. 1,1°C
wzgledem epoki przedindustrialnej. Obecnie klimat naszego
kraju przypomina klimat Niziny Wegierskiej z XIX wieku, po-
tozonej znacznie bardziej na potudnie. Eksperci podkreslaja,
ze Polska i cata Europa Srodkowo-Wschodnia ocieplaja sie szyb-
ciej niz srednia Swiatowa.

(‘—empo ocieplenia obserwowane w Polsce i regionie jest
d wyzsze od sredniej dla catego globu z kilku powoddéw
zwigzanych z cechami lgdéw i specyfikg naszej czesci Swiata.
Kluczowe mechanizmy atmosferyczne, geograficzne i regio-
nalne wptywajgce na szybszy wzrost temperatur w Polsce to,
ze globalne ocieplenie nie rozktada sie rownomiernie — lady
ogrzewajg sie znacznie szybciej niz oceany. Polska, jako kraj
srodladowy, odczuwa te dysproporcje. Po drugie potozenie na
Srednich szerokosciach geograficznych oznacza klimat umiarko-
wany kontynentalny, mniej fagodzony przez ocean. Innymi stowy,
uktady atmosferyczne coraz czesciej uktadajg sie tak, ze nad
srodkowa Europg zalegaja stabilne wyze (bezchmurna pogoda
i silne nastonecznienie) lub naptywa rozgrzane powietrze znad
Afryki czy Bliskiego Wschodu.

Kolejna przyczyna, to zmiany pokrycia terenu i wilgotnosci at-
mosfery. Badania wskazujg, ze istnieje silne sprzezenie zwrotne
cieplejszy klimat — ,suchsza gleba”, co dodatkowo przyspiesza
ocieplenie lgdow. Nie maty wptyw na to ma urbanizacja miast.
Ich dynamiczny rozwdj powoduje lokalny wzrost temperatur
niezaleznie od globalnego trendu. W centrach miast tempe-
ratura bywa wyzsza o kilka stopni niz na terenach podmiej-
skich. W skali catego kraju efekt urbanizacji ma mniejszy wptyw
niz czynniki globalne, ale doktada sie do danych pomiaro-
wych. Jak przewidujg naukowcy, z Miedzyrzgdowego Zespotu

Koryto Wisty w okolicach Géry Kalwarii.
Fot. Pixabay

ds. Zmian Klimatu (IPCC), ocieplenie w miastach bedzie sil-
niejsze od sredniej regionalnejwiec rosngce temperatury sg
dotkliwie odczuwalne wtasnie w zurbanizowanych obszarach.

Te zjawiska odczuwany nie tylko w Polsce, bo Europa jako
catosc¢ jest obecnie najszybciej ocieplajgcym sie kontynentem
na Ziemi. Od potowy lat 90. srednia temperatura w Europie
rosta w tempie ok. +0,53°C na dekade, czyli okoto dwa razy
szybciej niz srednio na Swiecie, a szczegodlnie w jej sSrodkowej
i wschodniej czesci.

Co nas czeka?

Modele klimatyczne, w tym scenariusze przedstawiane
przez IPCC, jednoznacznie wskazujg, ze ocieplenie naszego
kontynentu potrwa co najmniej do potowy obecnego stulecia.
Oznacza to, ze w najblizszych dekadach temperatury beda
nadal rosty. Jak to bedzie wielkos¢ zalezy od emisji gazow
cieplarnianych, ale nawet przy wysitkach ograniczajgcych
emisje pewien dalszy wzrost jest juz ,wbudowany” w system
klimatyczny.

Podobnie bedzie W Polsce. Zarowno globalne, jak i regio-
nalne opracowania przewidujg dalszy wzrost sredniej tem-
peratury. Szacunki wskazujg, ze do okoto 2050 roku srednia
roczna temperatura w Polsce wzrosnie o kolejny 1°C. Obecnie
srednia ta wynosi ok. 9°C, a w pofowie stulecia moze osiggnagc¢
10°C. Dalsze ocieplenie spodziewane jest w drugiej potowie
XXI wieku, ale dopiero pod koniec stulecia, zwtaszcza jesli
nie powstrzymamy emisji gazow cieplarnianych. Wéwczas
Srednia temperatura w naszym kraju moze przekroczy¢ 12°C.
Jesli jednak swiat ograniczy emisje zgodnie z Porozumieniem
Paryskim, istnieje szansa na ustabilizowanie ocieplenia na
nizszym poziomie. W optymistycznym scenariuszu globalne
ocieplenie udatoby sie zatrzymac ponizej 2°C.

Prognozy klimatyczne dla Europy Srodkowo-Wschodnigj
wskazujg nie tylko wzrost srednich temperatur, ale takze
na istotne zmiany w czestosci ekstremow pogodowych.
To, co dawniej zdarzato sie rzadko, moze stac sie duzo czest-

===

Deszcze coraz czesciej beda przybiera¢ forme ulew i nawatnic, a to bedzie
zwiekszac ryzyko podtopieri i powodzi btyskawicznych.
Fot. Canva
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sze. Juz teraz obserwujemy wydtuzenie i nasilenie fal gora-
ca, a modele sugerujg, ze w przysztosci trend ten bedzie sie
pogtebiac.

Ekstremalne zjawiska

Obecnie dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C
wystepujg w Polsce srednio kilka razy w roku, a prognozy sa
niepokojgce. Do 2050 roku modele wskazujg, ze na przewa-
zajgcym obszarze kraju bedzie ponad 10 dni upatow rocznie,
np. Kotlinie Sandomierskiej nawet 20 dni, a do konca XXI w.
liczba dni z temperaturg powyzej 30°C moze przekroczy¢ 20
i w najgoretszych regionach Polski potudniowej siegngc¢ 30,
czyli petnego miesigca upatow. Dla porownania — w koncu
XX wieku takich dni byto zaledwie kilka w roku. Coraz czest-
sze beda tez rekordowe wartosci maksymalne temperatur;
fale upatdow moga trwac dtuzej i obejmowac wieksze obszary,
a wraz z nimi noce tropikalne, w trakcie ktorych temperatura
minimalna nie spadnie ponizej 20°C. Zjawisko to bedzie naj-
bardziej odczuwalne w duzych miastach, gdzie efekt wyspy
ciepta podnosi temperatury noca.

Wystgpig rowniez inne ekstremalne zjawiska. Cieplejsza
atmosfera moze pomiesci¢ wiecej pary wodnej, co sprzyja
bardziej gwattownym opadom. Modele dla naszego regio-
nu przewidujg, ze deszcze bedg przybieraé czesciej forme
ulew i nawatnic, a to bedzie zwiekszac ryzyko podtopien
i powodzi btyskawicznych. Jednoczesnie wieksze parowanie
i mozliwe zmiany cyrkulacji mogg powodowac dtuzsze okresy
bezdeszczowe, powodujgce susze w centralnych obszarach
kraju. Oznacza to, ze juz trzeba mysle¢ jak nawadnia¢ uprawy,
jak zarzadzac¢ gospodarkg wodng, miejskg ochrong przed po-
wodziami i chtodzeniem miast oraz ochrong zdrowia podczas
fal goraca.

Czy to koniec umiarkowanie cieptych lat?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba zastanowic sie,
jaka jest roznica miedzy trendami klimatycznymi a naturalng
zmiennoscig pogody. Pojedynczy chtodniejszy sezon lub rok
nie oznacza zatrzymania globalnego ocieplenia. Eksperci pod-
kreslajg, ze choc¢ polskie lato moze sie zdarzy¢ niezbyt gorace,
tak jak to miato miejsce w tym roku, to nie swiadczy to o za-
hamowaniu negatywnego trendu ocieplenia. Klimat nadal sie
ogrzewa — po prostu rozktad ocieplenia nie jest rownomierny
i zdarzaja sie odchylenia od sredniej.

Polska lezy w strefie, gdzie warunki sezonowe sg silnie
uzaleznione od uktadéw atmosferycznych. W jednym roku
latem moze dominowac cyrkulacja przynoszgca chtodniejsze
i wilgotniejsze masy powietrza znad Atlantyku, podczas gdy
w innym roku przewage zdobedzie gorgce powietrze z potu-
dnia. Taka naturalna zmiennos¢ pogody sprawia, ze umiar-
kowanie ciepte lata mogg sie jeszcze sporadycznie zdarzac
nawet w ocieplajgcym sie klimacie. Warto jednak zauwazyc¢,
ze na tle wieloletnich trendéw bedg one coraz rzadsze i chtod-
niejsze w poréwnaniu do nowej normy klimatycznej, a nie daw-
nych standardéw. Przyktadem moze by¢ tegoroczny lipiec i
sierpien. Temperatury w tych miesigcach w Polsce okazaty sie
dosc¢ tagodne i bliskie dawnym normom z ubiegtego stulecia,
podczas gdy rownoczesnie wiele krajow Europy doswiadczato
rekordowych upatow. Nie oznacza to, ze zmiana klimatu ,omi-
niefa” Polske — po prostu pogoda w tym sezonie utozyta sie
dla nas korzystnie, chronigc nas przed ekstremami. Jednak
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Susza rolnicza w biezgcym roku wystapita w 16 wojewddztwach. Najtrudniejsza
sytuacja byta w wojewddztwach mazowieckim i podlaskim oraz w czesci woje-
wodztwa lubelskiego. Najwigksze straty spowodowata w uprawach rzepaku, zbéz
jarych, a takze kukurydzy (na zdjeciu).

Fot. krstrbrt/Shutterstock

Jezioro Janisko. Z ponad 2 metréw tafla wody zmniejszyta sie tu do 60 cm.
Fot. Wikipedia

z globalnej perspektywy trend ocieplenia jest jednoznaczny
i nawet jesli jeden rok jest u nas wzglednie chtodniejszy, kolejne
lata na Swiecie moga bi¢ rekordy.

Obecny umiarkowany pod wzgledem upatéw rok moz-
na uznac za statystyczny wyjatek na tle dtugoterminowego
ocieplenia. Podobne chwilowe odchylenia mogg sie zdarzac
w przysztosci, ale to nie oznacza, ze kazdy kolejny rok bedzie
rekordowo gorgcy wszedzie. Jednak prawdopodobienstwo
wystepowania bardzo cieptych, rekordowych lat bedzie ro-
sto, a szansa na powtorzenie sie dtuzszej serii chtodniejszych
sezonow bedzie malata wraz z postepem globalnego ocieple-
nia. Klimat w Polsce bedzie coraz goretszy i suchszy w ujeciu
sredniookresowym, cho¢ naturalne wahania, chtodniejsze,
deszczowe lato bgdz surowsza zima, nadal mogg wystepo-
wac. W swietle prognoz musimy jednak przygotowac sie na to,
ze przyszte lata czesciej bedg przypominac te rekordowo go-
race niz te umiarkowane.

Marek TOMAKA
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GOSPODARKA, A PRZYRODA

Prof. dr hab. Tomasz ZYLICZ
Wydziat Nauk Ekonomicznych
Uniwersytet Warszawski

W poszukiwaniu przekonujgcych wyjasnien

In search of convincing explanations

Jesli zaleznosci pomiedzy interesujgcymi nas zjawiskami nie sa liniowe
i nie zmieniajg sie zawsze proporcjonalnie, to poszukuje sie prostszych
mechanizméw sktadowych, ktére by thumaczyty ten wynik, bo zazwyczaj
chcielibysmy, zeby zmiany byly tatwe do interpretacji. Z tego wzgle-
du korzysta sie z réznych wzoréw, takich jak stynny ipat — tozsamos¢
arytmetyczna, ktéra wyjasnia presje na srodowisko jako efekt wzrostu
demograficznego i oddziatywania przez przecigtnego cztowieka. Moz-
na to podejs$cie uczyni¢ bardziej ztozonym, rozpatrujac kilka aspektéw
owego oddziatywania. Z pomoca prostych przeksztatcen formalnych
udaje sie dostrzec zaleznosci, ktére bez tego bytyby trudniejsze do za-
obserwowania.

rytmetyka utwierdza nas w przekona-

niu, ze kazda liczbe mozna podzieli¢
i pomnozy¢ przez cokolwiek (byleby nie przez
zero!) i nic sie nie zmieni. Innymi stowy,

X =X*Yy/y.

W miejsce dowolnej liczby y wolno wsta-
wic b/c, czyli najpierw pomnozy¢ przez b/c,
a nastepnie przez to podzieli¢ (czyli pomno-
zy¢ przez ¢/b). Mozna to jeszcze powtdrzy¢
kilka razy, byleby kazda dopisana liczba (rézna
od zera) raz pojawita sie w liczniku, a raz w mia-
nowniku, czyli zeby wszystko dato sie skrocic.
Na przyktad

x = (d/e) x (f/d) = (e/f) x x

i tak dalej.

Wuykorzystanie wzoru IPAT

Po raz pierwszy podejscie to rozpropa-
gowat w latach 1970-tych amerykanski bio-
log, Paul Ehrlich. Postuzyt sie nastepujacym
wzorem:

I=PxAxT,

gdzie | (Impact) interpretuje sie jako
wptyw na srodowisko, np. jako emisje jakie-
gos$ zanieczyszczenia w tonach, P (Population)

w wielu krajach w ciggu ostatnich dwdch stuleci.

If the relationships between phenomena of interest are not linear
and do not change proportionally, simple mechanisms that could
explain the existing patterns are sought, since everything is typically
expected to move in a way that is easy to interpret. For this reason,
the famous ipat formula was developed to explain pressure on the
environment as the product of demographic growth and the impact
of the average person. One can make this approach more complex
by looking into several aspects of the relationship. Simple arithmetic
transformations allow to capture relations that would otherwise be
difficult to determine.

Obfite zuzycie paliw kopalnych — znikome przed XIX wiekiem — pozwolito na bezprecedensowy wzrost PKB

Fot. Wikipedia

to liczba ludnosci w mieszkancach, A (Affluen-
ce) to zamoznos$¢ mierzona za pomocg PKB
per capitaiT (Technology) to technologia mie-
rzona za pomocg emisji tegoz zanieczyszcze-
nia przypadajgca na jednostke PKB. Ostatecz-
nie wiec, zgodnie z tym wzorem, emisja zalezy
od liczby ludnosci, PKB i obcigzenia owego
PKB przez zanieczyszczenia. Paul Ehrlich bat
sie, ze wzrost demograficzny jest najbardziej
zabojczy dla srodowiska, bo w potowie XX wie-
ku myslano, ze liczba ludnosci bedzie wzra-

12/2025 AURA

stata nieograniczenie. Obecnie, kiedy ta liczba
osiggneta 8 miliardéw i wedtug aktualnych
prognoz nigdy nie przekroczy 11 miliardéw,
zmienna P w tym wzorze wzrosnie najwyzej
o kilkadziesigt procent. Tymczasem swiatowy
PKB ma tendencje do wzrostu nieporéwnanie
gwattowniejszego; wystarczy poréwnac rocz-
ny PKB per capita w Szwecji, wynoszacy okoto
70000 USD, z PKB per capita w Indiach — okoto
11000 USD. Znajac uzasadnione aspiracje kra-
jow stabo rozwinietych, mozna sie spodziewac

presji na wzrost zamoznosci wielokrotnie prze-
kraczajacej presje demograficzna.

Podejscie zastosowane we wzorze |PAT
zostato wykorzystane przez japonskiego eko-
nomiste Yoichi Kaya i jest czesto opisywane
jako tozsamos¢ jego imienia (Kaya Identity).
W tym ujeciu wzor ma postac:

F=P=xG/PE/G % F/E,

gdzie F oznacza emisje dwutlenku wegla,
P — liczbe ludnosci, G — PKB, zas E — zuzycie
energii.
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PRZEMYSLEC PRZYRODE NA NOWO

W pewnym sensie wzory tego typu sa
tautologiami i relacjonujg same oczywistosci.
Wiadomo przeciez na przyktad, ze zbiory do-
wolnego produktu rolnego stanowig iloczyn
powierzchni zasiewow i plonéw z hektara.
W Polsce powierzchnia zasiewow zboz zbliza
sie do 7 min ha, ich plony wynoszg przecietnie
51/ha, wiec produkcja osigga 35 min t. Gdyby
plony sie nie zmienity, a powierzchnia zasie-
wow wzrosta 2 razy, to i produkcja wzrostaby
2 razy, do 70 min t. Albo gdyby powierzch-
nia zasiewow byta wcigz taka sama, a plony
wzrosty o 20%, czyli do 6 t/ha, to produkcja
wzrostaby tez 0 20%, czyli do 42 min t. Sg to
oczywiste dywagacje, ktore wzor typu IPAT
tylko powtarza. Mozna wiec zawyrokowac,
ze tego typu wzory niczego madrego nie sg
w stanie wniesc.

Ale bytaby to opinia przedwczesna. Przede
wszystkim wzory pozwalajg na ocene stopnia
waznosci roznych czynnikow. Np. klasyczny
wzor IPAT sugeruje spojrzenie na presje
na srodowisko przez pryzmat wzrostu demo-
graficznego, wzrostu zamoznosci i technologii.
Skoro wzrost demograficzny okazat sie ustabi-
lizowany, a Swiatowy wzrost zamoznosci bywa
traktowany jako nieunikniony, to ograniczenie
tej presji jest mozliwe tylko przez odpowied-
nio skuteczng poprawe technologii. W ujeciu
proponowanym w tozsamosci Kayi, wybor
dotyczy w zasadzie tylko czynnikow E/G i F/E,
bo czynnik P jest ustabilizowany, a G/P musi
rosnac (Swiatowy PKB per capita wynosi okoto
25 000 USD, a skoro trudno oczekiwac, zeby
w krajach najbogatszych zmalat w sposob
istotny, to trudno tez oczekiwac, zeby w kil-
kudziesieciu krajach biedniejszych od Indii
nie wzrost kilkukrotnie, znacznie podnoszac
te $rednig).

Praktyczne wskazdéwki dla polityki

Proby obnizenia czynnika E/G sprowadza-
ja sie do obnizenia energochtonnosci PKB.
W Polsce, po odejsciu od systemu socjali-
stycznego, udato sie te energochtonnosc¢ ob-
nizy¢ z niemal 4 KWh/S w 1991 r. do 1 kWh/$
w 2023 . (szacowang w tzw. dolarach miedzy-
narodowych z 2011 r.). Tendencje malejgca
zaobserwowano rowniez w innych krajach,
wiec mozna sie spodziewac pewnej poprawy
na swiecie pod tym wzgledem.

Obnizka F/E powszechnie jest kojarzona
z dekarbonizacjg energii (Aura 7/2022). Rady-
kalna poprawa w tym zakresie musi polegac
na wyeliminowaniu paliw kopalnych, takich
jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny. Jest
to proces dtugotrwaty, ale w sumie mozliwy
do realizacji. Obfite zuzycie tych paliw — zni-
kome przed XIX wiekiem — pozwolito na bez-
precedensowy wzrost PKB w ciggu ostatnich

dwach stuleci. Dekarbonizacja energii przez
zastepowanie paliw kopalnych zrédtami od-
nawialnymi postepuje dos¢ szybko, choc¢
wolniej, nizby sobie zyczyty osoby, ktorym
zalezy na ochronie klimatu albo zapewnieniu
bezpieczenstwa energetycznego. Nawet w go-
spodarce polskiej, ktdra w wyjgtkowym (jak na
Europe) stopniu uzalezniona jest od spalania
wegla, w 1990 1. na 1 kWh elektrycznosci przy-
padata emisja dwutlenku wegla w wysokosci
1,31, aw 2023 1. wskaznik ten wynosit juz tylko
0,6t. W wielu regionach planuije sie osiggniecie
wskaznika F/E w wysokosci 0, cho¢ mozna
mie¢ obawe, ze faktyczna emisja dwutlenku
wegla zostanie nie tyle wyeliminowana, co ra-
czej ukryta gdzie indziej (Aura 3/2023).

Analizy ekonomiczne

Wzory typu IPAT pozwalajg wiec na pewne
uporzadkowanie analiz polityki ochrony srodo-
wiska. Ale pozwalajg rowniez na analize innych
ciekawych zjawisk, wtgcznie z tzw. ekologiczng
krzywa Kuznetsa (Aura 3/2013). Pod tg nazwa
kryje sie proces polegajgcy na tym, ze dewa-
stacja srodowiska zazwyczaj rosnie wraz
ze wzrostem zamoznosci, choc¢ tylko do pew-
nego poziomu. Wraz z dalszym jego wzro-
stem nie tylko nie rosnie, ale sie wrecz obniza.
Np. w USA — gdzie najtatwiej mozna znalez¢
wiarygodne statystyki dtugookresowe — rocz-
na emisja dwutlenku siarki w przeliczeniu na
jednego mieszkanca wynosita okoto 100 kg
w poczgtku XX wieku. Maksimum — ktore od-
notowano w roku 1973 — wyniosto okoto 150
kg. Obecnie emisja przypadajgca na jednego
mieszkanca spadta niemal do zera (wynosi
ponizej 5 kg).

Taki proces moze dziwi¢ osoby, ktére
oczekujg, ze jesli cos rosnie, to rosnie zawsze,

F ol

a jesli spada, to spada zawsze. Z pomoca
przychodzi dekompozycja badanego zjawi-
ska wedtug wspomnianej na wstepie zasady.
Przypus¢my, ze chcemy w prosty sposob
wyjasni¢, dlaczego DEW/P (gdzie DEW jest
jakims wskaznikiem dewastacji sSrodowiska,
np. emisjg zanieczyszczenia, a P — jak zwykle
- liczbg ludnosci) ma taki dziwny nieliniowy
przebieg. Jesli PKB/P (czyli PKB per capita,
poziom zamoznosci) pomnozy¢ i podzieli¢
przez te sama liczbe, to wynik sie nie zmieni.
Niech PKB/STR (gdzie STR charakteryzuje
strukture gospodarcza — np. udziat przemystu
w gospodarce) bedzie tg liczba. Wtedy

DEW/P = DEW/P x PKB/STR % STR/PKB,

a po oczywistych przeksztatceniach aryt-
metycznych:

DEW/P = DEW/STR % STR/PKB * PKB/P.

Badany wskaznik — DEW/P — zostaje
zatem wyjasniony przez poziom zamozno-
Sci (PKB/P) pomnozony przez dwa czynniki:
DEW/STR oraz STR/PKB. A jesli owe czynniki
rosng albo spadajg nawet stale, lecz w réznych
tempach — jak to czesto bywa — to DEW/P wita-
$nie moze najpierw rosngc, a potem spadac.

Tak wiec wzory typu IPAT nie powinny by¢
dyskredytowane jako tautologiczne i zbedne. Po-
zwalajg na ustalenie waznosci réznych aspek-
téw presji na srodowisko. Np. presja demogra-
filczna — stanowigca przedmiot szczegdlnej
troski w drugiej pofowie XX wieku — nie wydaje
sie by¢ obecnie kluczowa dla przysztosci ochro-
ny srodowiska. Natomiast presja na wzrost za-
moznosci ma znaczenie bardziej istotne, bo nie
mozna przeciez wyperswadowac ubogim, zeby
pozbyli sie swoich aspiracji materialnych.

Niby to wszystko jest oczywiste, ale aryt-
metyka pomaga racjonalnie wyjasnic zjawiska
obserwowane na swiecie.

Gospodarka polska, ktéra w wyjatkowym, jak na Europe, stopniu uzalezniona jest od spalania wegla, w 1990 r.

na 1 kWh elektrycznosci emitowata 1,3 t CO,, a w 2023 r. wskaznik ten wynosit juz tylko 0,6 t.

Fot. Pixabay

Prof. dr hab. Piotr SKUBALA
Wydziat Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Slgski

Wptyw globalnego ocieplenia na produkcje
pierwotnq: krytyczna rola i zagrozenia
dla Prochlorococcus marinus

The Impact of Global Warming on Primary Production:
The Critical Role and Vulnerability of Prochlorococcus marinus

Prochlorococcus marinus to najmniejsza i najliczniejsza cyjanobakteria
oceaniczna, odpowiedzialna za znaczng czes$¢ fotosyntezy w tropikal-
nych wodach i kluczowa dla globalnej sekwestracji wegla. Postepujace
ocieplanie sie oceanéw zagraza jej stabilnosci — badania terenowe wyka-
zujg gwattowny spadek liczebnosci powyzej 28°C, a modele przewiduja
redukcje biomasy o 17-51% do konca wieku. Konsekwencjg moga byé
zaktécenia w tancuchach pokarmowych, zmniejszona produkcja tlenu i
ostabienie biologicznej pompy weglowej. Wptyw dodatkowych czynni-
koéw, takich jak deoksygenacja czy konkurencja ze strony Synechococcus,
pogtebia to zagrozenie, co podkresla potrzebe dalszych badan i monito-

ringu populacji Prochlorococcus..

Stowa kluczowe: Prochlorococcus, ocieplanie oceanéw, produkcja

pierwotna, fitoplankton morski

iczba gatunkéw zamieszkujgcych

Ziemie jest wcigz w duzej mierze nie-
znana. Szacuje sie, ze moze ich by¢ od kilku-
nastu do nawet 100 miliondw [3], ale nauka
opisata dotad zaledwie okoto 1,9 miliona [9].
Jednym z organizmow, ktére w znaczacy
sposob zmienity nasze rozumienie ekosyste-
mow morskich, jest Prochlorococcus marinus
- niewielka cyjanobakteria odkryta dopiero
w 1988 roku dzieki cytometrii przeptywowe;j
[1]. Mimo swoich mikroskopijnych rozmiaréw
(0,5-0,7 um), Prochlorococcus nalezy do naj-
wazniejszych organizmaow funkcjonujgcych
na planecie.

Biologia i ekologia
Prochlorococcus marinus
Prochlorococcus marinus wystepuje
w strefie 40°N-40°S w wodach oligotro-
ficznych oceandéw [7]. Potrafi zasiedlac¢
wody siegajgce nawet 200 m gtebokosci,
co zawdziecza zréznicowaniu na liczne
ekotypy adaptowane do odmiennych wa-
runkéw swietlnych. Badania Martiny'ego
i wspotautorow wykazaty istnienie trzech
gtéwnych grup ekotypow — jednych domi-
nujacych w silnie naswietlonych wodach

Prochlorococcus marinus is the smallest and most abundant oceanic
cyanobacterium, responsible for a significant share of photosynthesis
in tropical waters and essential for global carbon sequestration. The
ongoing warming of the oceans threatens its stability — field studies
show a rapid decline in abundance above 28°C, and models predict a
17-51% reduction in biomass by the end of the century. The consequ-
ences may include disruptions in marine food webs, reduced oxygen
production, and a weakened biological carbon pump. Additional fac-
tors, such as deoxygenation and competition from Synechococcus,
intensify this threat, highlighting the need for continued research and

monitoring of Prochlorococcus populations.

marine phytoplankton

powierzchniowych, oraz dwoch zyjacych
w warstwie stabego $wiatta [6].

Co szczegolnie istotne, Prochlorococcus
jest wykrywalny nawet w wodach afotycz-
nych, gdzie trafia dzieki procesom fizyczne-
go transportu — np. falom wewnetrznym. Od-
krycie ,gtebokiego Prochlorococcus” (deep
Prochlorococcus) przedstawione w publikacji
Jiao i wspdtautorow wskazuje, ze organizm
ten odgrywa role takze w eksporcie wegla
do gtebokiego oceanu [5].

W tropikalnych oceanach Prochlorococcus
moze odpowiada¢ nawet za 80% fotosyntezy
prowadzonej w warstwie powierzchniowe;j.
Catkowita liczebnos¢ tych bakterii jest szaco-
wana na 2,8-3,0 x 1027 komérek [4]. Analiza
globalnego rozmieszczenia przedstawiona
w pracy Flombauma potwierdza, ze najwieksze
zageszczenia wystepujg w oligotroficznych wo-
dach Pacyfiku i Oceanu Indyjskiego .Organizm
ten nie tylko produkuje tlen, lecz takze wigze
dwutlenek wegla i przekazuje znaczng czesc
tego wegla w gitgh oceandéw. Jak wykazaty ba-
dania Jiao i wspoétautorow, Prochlorococcus
nawet po wyniesieniu poza strefe eufotyczng
pozostaje fizjologicznie aktywny, co zwieksza
jego udziat w sekwestracji wegla [5).

Keywords: Prochlorococcus, ocean warming, primary production,

Ocieplanie sie oceandw
- procesy i konsekwencje

Oceany pochtaniajg ponad 90% nadmiaru
energii cieplnej zatrzymywanej przez atmosfere
wskutek wzrostu stezenia gazow cieplarnia-
nych. Od lat 80. XX wieku srednia tempera-
tura powierzchni morz rosnie nieprzerwanie,
a ostatnia dekada przyniosta rekordowe ano-
malie cieplne. Wedtug badan opublikowanych
przez Ribaleti wspotautorow, przyszta tempe-
ratura powierzchni tropikalnych oceandw moze
regularnie przekraczac¢ 30°C [8].

Wzrost temperatury prowadzi do silniejszej
stratyfikacji termicznej, ograniczenia mieszania
pionowego, zmniejszenia doptywu sktadnikow
odzywczych z gtebin, a takze przesuniecia
struktur biogeograficznych fitoplanktonu.
Zmiany te szczegolnie uderzajg w gatunki
0 wyspecjalizowanych niszach termicznych
— takie jak Prochlorococcus [8].

Termiczne granice wzrostu
Prochlorococcus marinus

Przez wiele lat zaktadano, ze ogrzewanie
oceandw bedzie sprzyja¢ wzrostowi populacji
Prochlorococcus, poniewaz laboratoryjne krzy-
we wzrostu sugerowaty, ze ich tempo podziatu
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ROLNICTWO BIODYNAMICZNE

zwieksza sie wraz z temperaturg (np. do 30°C).
Jednak dane te pochodzity z hodowli prowa-
dzonych w warunkach sztucznych, z ograni-
czong roznorodnoscig szczepow. Na podsta-
wie danych terenowych zaobserwowano trzy
kluczowe przedziaty odpowiedzi populacji.
Ponizej 19°C obserwuje sie gwattowny wzrost
liczebnosci wraz z temperaturg. W przedziale
temperatur 19-28°C dochodzi do stabilizacja
liczebnosci mimo wzrostu tempa podziatu
(co sugeruje wzrost Smiertelnosci). Natomiast
powyzej 28°C odnotowywano szybki spadek
liczebnoéci [8].

Wieloletni projekt opisany przez Ribalet
et al. (2025) wykorzystat ciggtg cytometrie prze-
ptywowg SeaFlow, ktora pozwolita przeanalizo-
wac¢ w warunkach naturalnych okoto 800 mi-
liardéw komorek fitoplanktonu. Najwazniejsze
whioski jakie uzyskano w tych badaniach to:

m Tempo podziatu Prochlorococcus rosnie
wytgcznie do ok. 28°C.

= Powyzej tej temperatury tempo podzia-
tu drastycznie spada (0 ok. 3x przy 31°C).

= Maksymalne tempa wzrostu nigdy
nie przekraczaty 1,6 podziatu dziennie
— znacznie mniej niz przewidywaty mo-
dele laboratoryjne.

Projekcje na przysztosc.
Konsekwencje ekologiczne
spadku liczebnosci
Prochlorococcus

Ribalet i wspotautorzy opracowali modele
ekosystemowe, integrujgce ich dane z pro-
gnozami klimatycznymi (RCP 4.5 i RCP 8.5).
Wyniki sg bardzo niepokojgce. Przewiduje sie
spadek produkcja biomasy Prochlorococcus w
tropikach nawet 0 17-51% do konca XXI wieku.
W rejonie zachodniego Pacyfiku mozliwy jest
niemal catkowity zanik populacji. Spadki wy-
nikajg bezposrednio z przekroczenia granicy
temperatury 28°C, nie z niedoborow sktadni-
kow odzywcezych. Poniewaz Prochlorococcus
stanowi podstawe wielu taricuchéw pokarmo-
wych, jego spadek moze wywota¢ tzw. efekt
domina [8]. To znane powszechnie zjawisko
w ekosystemach, ze gdy zanika organizm be-
dacy podstawa sieci pokarmowej, konsekwen-
cje sg nieuchronne i powazne.

Skoro Prochlorococcus odpowiada za
okoto potowe tlenu wytwarzanego w oce-
anach, jego spadek moze w skali globalnej
wptynaé na atmosferyczng rownowage tle-
nowa. Cho¢ oceany majg duzg pojemnosc,
dtugoterminowe zmiany sktadu fitoplanktonu
moga mie¢ znaczenie klimatyczne. Spadek
liczebnosci Prochlorococcus oznaczac bedzie
ze mniej CO, zostanie zwigzanego przez fo-
tosynteze. Mniegjszy bedzie eksport wegla do
nizszych warstw oceanu oceanu [5]. Powyz-

Fitoplankton dostarcza od 50% do nawet 80% tlenu trafiajgcego co roku do atmosfery Ziemi.

sze 0znacza ostabienie globalnego systemu
stabilizujgcego klimat.

Czynniki dodatkowe i mozliwe
scenariusze adaptacyjne

Ocieplanie oceanéw powoduije silniejszg
stratyfikacje, ograniczajgc transport azotu,
fosforu i zelaza z gtebi. Fitoplankton, w tym
Prochlorococcus, staje sie bardziej narazo-
ny na niedobory. Jednoczesnie cieplejsze
wody gorzej rozpuszczajg tlen, co poteguje
deoksygenacje i rozszerza strefy OMZ (stre-
fa minimalnego stezenia tlenu). W najgoret-
szych wodach dominacje czesto przejmuja
sinice Synechococcus, co obserwowano
w rejonach >30°C. Cho¢ moga czesciowo
kompensowac utrate Prochlorococcus,
to nie wspierajg tarncuchow pokarmowych
w identyczny sposéb [2].

Badania wskazujg na mozliwos¢ czescio-
wej adaptacji termicznej, ale tempo ocieplenia
moze przewyzszy¢ tempo zmian ewolucyj-
nych. Spadek Prochlorococcus ostabi zdol-
nosci oceanéw do wigzania wegla. Mniejsza
fotosynteza i zwiekszona deoksygenacja moga
prowadzi¢ do zmian w cyrkulacji oceanicz-
nej, sieciach troficznych i globalnym bilansie
tlenowym [8].

Rekomendacje badawcze

Aby zrozumiec¢ i przewidzie¢ reakcje Pro-
chlorococcus marinus na szybkie ocieplanie
sie oceanow, konieczny jest dtugoterminowy
monitoring, umozliwiajacy sledzenie zmian li-
czebnoscii aktywnosci metabolicznej populacii
w czasie. Z kolei badania genomiczne i meta-
genomiczne umozliwig identyfikacje potencjal-
nych mechanizmow adaptacji termicznej oraz
roznorodnosci ekotopowe] Prochlorococcus
w tropikach. Waznym jest tez tworzenie sce-

Fot. Pixabay

nariuszy biogeochemicznych, integrujgcych
dane o przysztym ostabieniu biologicznej pom-
py weglowej i jego wptywie na globalny obieg
wegla oraz klimat [8]. A modelowanie wielo-
gatunkowe, uwzgledniajgce interakcje miedzy
Prochlorococcus, Synechococcus i innymi
grupami fitoplanktonu, pozwali prognozowaé
zmiany w strukturze ekosystemow [2)].
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Rezyliencja gospodarstw biodynamicznych
wyzwania i szanse

The resilience of biodynamic farms: challenges and opportunities

W obliczu globalnych kryzyséw $rodowiskowych i demograficznych coraz
wiekszego znaczenia nabiera koncepcja rezyliencji systemoéw zywno-
$ciowych. Artykut analizuje rolg, jaka w tym kontekscie moga odegraé
gospodarstwa biodynamiczne - jeden z najbardziej konsekwentnych mo-
deli rolnictwa ekologicznego, oparty na zasadach samowystarczalnosci,
zamknigtych obiegéw i rownowagi ekosystemowej. Na podstawie prze-
gladu literatury oraz analiz strategicznych [2, 7] wskazano, ze biodynamika
ma potencjat wzmocnienia zdolnosci adaptacyjnych i transformacyjnych
rolnictwa. Jednoczes$nie wymaga dalszych badan dotyczacych wydajno-
$ci i skalowalnosci. Gospodarstwa biodynamiczne — mimo ograniczen
- moga odegrac istotng role w procesie transformacji rolnictwa w kierunku

zrébwnowazonego systemu zywnosciowego.

Stowa kluczowe: rezyliencja systemoéw zywnosciowych, rolnictwo
biodynamiczne, rolnictwo ekologiczne, samowystarczalnosg,

zréwnowazone rolnictwo

Wprowadzenie

Rezyliencja, czyli odpornosc systemow
na zmiany przy jednoczesnym zachowaniu
zdolnosci do dalszego rozwoju, staje sie
kluczowa kategorig analizy wspotczesnych
wyzwan cywilizacyjnych. Od poziomu jed-
nostki po skale planetarng, zasady rezyliencji
pozostajg zaskakujgco spojne.

Cho¢ koncepcja ta nie jest nowa, to w
ostatnich latach zyskuje szczegolne znacze-
nie w kontekscie globalnego systemu zyw-
nosciowego. System ten coraz silniej wpty-
wa na przekroczenie granic planetarnych,
czyli limitow, ktore okreslajg, ile sSrodowisko
naturalne jest w stanie wytrzymac bez kry-
tycznych zaktocen. Jednoczesnie pozostaje
kluczowy dla bezpieczenstwa zywnosciowe-
go i zrodet utrzymania miliardow ludzi.

Odpornos¢
systemow zywnosciowych
Naukowcy z Potsdam Institute for Cli-
matelmpact Research szacujg, iz obecny
system zywnosciowy jest w stanie wyzywic,
w zrownowazony sposob, jedynie 3,4 miliar-
dy ludzi [2]. Zréwnowazony, czyli respektuja-
cy granice planetarne, zdefiniowane pierwot-

In the face of global environmental and demographic crises, the con-
cept of food system resilience is becoming increasingly important.
This article analyses the role that biodynamic farms can play in this
context. Biodynamic farming is one of the most consistent models
of organic farming, based on the principles of self-sufficiency, closed
cycles and ecosystem balance. Based on a review of the literature
and strategic analyses [2, 7], it has been shown that biodynamics has
the potential to strengthen the adaptive and transformative capacities
of agriculture. At the same time, further research on its efficiency
and scalability is needed. Biodynamic farms, despite their limitations,
can play an important role in the transition of agriculture towards

a sustainable food system.

nie w 2009 roku przez Stockholm Resilience
Center [6]. Liczby te wskazujg na catkowity
brak rownowagi pomiedzy mozliwoscia-
mi dzisiejszego systemu zywnosciowego
w kontekscie zréwnowazonego rozwoju,
a populacja ludzkosci, ktéra przekroczyta
juz 8 miliardow i zmierza w strone 10 miliar-
dow przed koricem XXI wieku [10].

W tym kontekscie istotne staje sie pytanie,
jak budowac odpornosc¢ systemow zywno-
sciowych na przyszte wstrzgsy i wyzwania.

Zdolnosci rezyliencyjne

OECD opisuje trzy podstawowe zdol-
nosci rezyliencji: absorpcyjna, adaptacyj-
ng i transformacyjng. Poniewaz wszystkie
trzy zdolnosci mogg byc¢ rozwijane poprzez
dziatania rolnikéw, innych podmiotéw pry-
watnych oraz rzadu jeszcze przed wysta-
pieniem szokow, zdolnos¢ przygotowania
mozna uznac za czwartg kluczowg zdolnosé
rezyliencji [5).

Wspotczesne dziatania koncentrujg sie
gtéwnie na aspektach adaptacyjnych (zmiana
struktury upraw, nawadnianie) i absorpcyjnych
(systemy ubezpieczen, infrastruktura). Tym-
czasem przysztos¢ zrownowazonego rolnic-

Keywords: food system resilience, biodynamic agriculture, organic farming,
self-sufficiency, sustainable agriculture

twa wymaga rozwoju zdolnosci transformacyj-
nych — systemowych, dtugofalowych zmian.

Wspodtczesne wyzwania
systemow zywnosciowych

OECD definiuje tzw. potréjne wyzwanie
systemow zywnosciowych [4]:

1) zapewnienie bezpieczenstwa zywnoscio-
wego,

2) ochrona $rodowiska naturalnego, oraz
3) utrzymanie zrodet dochodu dla setek mi-
liondw ludzi pracujgcych w rolnictwie.

W odniesieniu do dwdch pierwszych ba-
dania Gerten et al. wskazujg pie¢ gtownych
kierunkow transformacii [2], ktore mogg za-
pewni¢ zdolnos¢ systemow zywnosciowych
do wyzywienia, w zrbwnowazony sposob,
10 miliardow ludzi:

m zwiekszenie wydajnosci upraw,
ograniczenie zuzycia nawozow i wody,
zmiana nawykow zywieniowych,
redukcja marnotrawstwa zywnosci,
usprawnienie handlu miedzynarodowego.
Dwa pierwsze wyzwania dotyczgcg bez-
posrednio rolnictwa. Sposrod trzech pozo-
statych, handel i straty wymagajg rozwigzan
odnoszacych sie do catego tancucha dostaw,
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natomiast zmiana nawykow zywnosciowych
jest w duzym stopniu zmienng zewnetrzna,
na ktory pewien wptyw ma czesc tancucha
dostaw majgca bezposredni kontakt z klien-
tem, czyli przede wszystkim handel.
Rolnictwo — jako pierwsze ogniwo tancu-
cha — wymaga fundamentalnej zmiany spo-
sobu osiggania wydajnosci. Intensywne rolnic-
two konwencjonalne (przemystowe) dgzac do
zwiekszenia wydajnosci upraw jest kosztowne
srodowiskowo. Alternatywg sg systemy eko-
logiczne, ktore zmniejszajg zuzycie zasobdw,
ale cechujg sie nizszg produktywnoscig [7].

Rolnictwo biodynamiczne

Na tym tle warto przyjrze¢ sie rolnictwu
biodynamicznemu — jednej z pierwszych
Swiadomych préb stworzenia modelu sa-
mowystarczalnego, zgodnego z rytmem
przyrody. Rolnictwo biodynamiczne czerpie
z dorobku catej historii rolnictwa, taczac
tradycyjne doswiadczenia z wyzwaniami
wspotczesnego swiata w ramach holistycz-
nej koncepcji, sformutowanej w 1924 roku
przez Rudolfa Steinera [8]. Co ciekawe, rolnic-
two biodynamiczne powstato w czasie, kie-
dy ludnosc¢ swiata nie przekroczyta jeszcze
2 miliardow i wymiar ekologiczny nie byt tak
niezbedny jak dzisiaj. Dato to jednak czas
kilku pokoleniom rolnikow stosujgcym za-
sady rolnictwa biodynamicznego na nauke,
testowanie i rozwoj rozwigzan w praktyce.

Rozwigzania stosowane w rolnictwie
biodynamicznym odnoszg sie zarowno do
aspektu bezpieczenstwa zywnosciowego jak
i wymiaru spotecznego dotyczacego 0sob
zatrudnionych w rolnictwie biodynamicznym.
Jest to wiec koncepcja wielowarstwowa,
prébujgca holistycznie rozwigzac problemy
niezwykle ztozonego systemu jakim jest go-
spodarka rolna — kluczowy element systemu
zywnosciowego. Cho¢ poczatkowo byto ru-
chem niszowym, to dzi$ — po stu latach prak-
tyki — staje sie waznym zrédtem inspiracji.

W kontekscie poruszanych wyzwan war-
to podkresli¢ dwa kluczowe aspekty modelu
biodynamicznego.

Pierwszym z nich jest koncepcja saluto-
genezy [1] zaczerpnieta z medycyny i zdro-
wia publicznego. Salutogeneza koncentruje
sie nie na przyczynach chorob, lecz na zro-
dtach zdrowia — czyli na pytaniu: co sprawia,
ze ludzie pozostajg zdrowi.

Rolnictwo biodynamiczne, kierujac uwage
na wzmacnianie pozytywnych mechanizmaow
systemu, podgza podobng sciezkg. Saluto-
geneza w rolnictwie stara sie identyfikowaé
iwzmacniac¢ czynniki sprzyjajace zdrowiu, do-
brostanowi i odpornosci — réwniez na pozio-
mie gospodarstw. Zamiast koncentrowac sie

wytgcznie na zagrozeniach i deficytach, bada
ona mechanizmy pozwalajgce utrzymac row-
nowage w ztozonym systemie produkcji rolne;.

Podejscie to wyraznie rozni sie od modelu
rolnictwa konwencjonalnego, opartego na eli-
minowaniu zjawisk patogennych, niesprzyjaja-
cych plonowaniu (np. poprzez stosowanie che-
mii rolniczej czy intensywna obrobke gleby).

Salutogeneza proponuje rozwigzania za-
korzenione w naturalnych mechanizmach
rezyliencji ekosystemowej, ktére mozemy
zaobserwowac¢ w przyrodzie. Stad m.in.
nacisk na bioroznorodnos¢ w obrebie go-
spodarstwa. Zaleznos¢ od warunkéw pogo-
dowych to staty czynnik ryzyka w rolnictwie.
W tym kontekscie bioréznorodnose¢, ktora
w gospodarstwach biodynamicznych i eko-
logicznych powinna obejmowac co najmniej
10% areatu (cho¢ niektére gospodarstwa
zwiekszajg ten udziat nawet do 20%), od-
grywa role bufora. Pomaga ona tagodzi¢
skutki ekstremalnych zjawisk pogodowych,
ogranicza fluktuacje plonéw i zwieksza prze-
widywalnos¢ produkcii.

Poprawa stabilnosci stanowi podstawo-
wy mechanizm budowania samowystarczal-
nosci w gospodarstwach funkcjonujgcych
w systemie biodynamicznym. Cho¢ nie roz-
wigzuje w petni problemu wydajnosci, to kon-
centrujac sie na wiekszej przewidywalnosci
produkcji, poprawia mozliwosci planowania
i rozwoju gospodarstwa.

Samowystarczalnosc
i ekonomia asocjacyjna

Model samowystarczalnego, niezalezne-
go ekonomicznie gospodarstwa znaczgco
rozni sie od obecnie dominujgcego systemu
opartego na interwencjonizmie panstwo-
wym i jest drugim kluczowym aspektem
modelu biodynamicznego. System doptat
i regulacji cen zapewnia wprawdzie funkcjo-
nalnosc¢ ekonomiczng na poziomie pojedyn-
czego gospodarstwa, lecz nie prowadzi do
jego samodzielnosci ani rezyliencji. W efek-
cie zaburza rowniez réwnowage w ramach
catego systemu zywnosciowego — znaczna
czesc¢ rentownosci przesuwa sie w strone
przetwoércow i hurtowych dystrybutorow,
ktorzy czerpig najwieksze korzysci z inter-
wengcji centralnych, m.in. przezsztucznie
zanizone ceny SUrowcow.

Ekonomia asocjacyjna, rozwinieta przez
Rudolfa Steinera [9], proponuje inny model
wspOtpracy gospodarczej — oparty nie na
wolnym rynku ani na centralnym planowaniu,
lecz na dobrowolnym porozumieniu (asocja-
cji) pomiedzy producentami, handlowcami
i konsumentami. Wpisuije sie to bezposrednio
w postulat sprawiedliwego faricucha wartosci

i godziwych dochodow dla rolnikow, zawarty w
strategii Unii Europejskiej ,0d pola do stotu” [3].
Ekonomia asocjacyjna moze stanowic¢ prak-
tyczng propozycje wdrozenia tego postulatu.

Oba przedstawione elementy — wkom-
ponowanie gospodarstwa w lokalne srodo-
wisko naturalne oraz jego ekonomiczng sa-
mowystarczalnos¢ — stanowig fundamenty
metody biodynamicznej. Cho¢ zostaty sfor-
mutowane ponad sto lat temu, pozostajg
niezwykle aktualne wobec wspotczesnych
wyzwan globalnych systemow zywnoscio-
wych. Z perspektywy transformacyjnej,
metoda biodynamiczna oferuje wzorzec
zmieniajgcy paradygmat myslenia: od pro-
dukcji maksymalnej ku zrownowazonej
i samoregulujgcej. Tym samym wpisuje sie
w podejscie systemowe, traktujgce rolnictwo
jako integralny element ekosystemu.

Podsumowanie

Oczywiscie, model biodynamiczny nie
rozwigzuje wszystkich probleméw. Nizsza
wydajnos¢, potrzeba gtebokiej wiedzy opar-
tej na doswiadczeniu oraz ograniczona ska-
lowalnosc to realne bariery. Niemniej jednak,
jako czesc szerszej mozaiki rozwigzan, moze
odegrac istotng role w odbudowie odporno-
sci systemow zywnosciowych.
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Biogazyfikacja ztoza wegla brunatnego

- badania eksperymentalne przy zastosowaniu
substratu polidyspersyjnego

w kontekscie neokarbonizacji

Biogasification of brown coal deposits - experimental studies using a polydisperse
substrate in the context of neocarbonization

Przemiana substancji weglowodanowych in situ zostata przedstawiona
w kontekécie powstawania metanu (CH,) przez metanogeny. Metody kon-
wersji wegla in situ zostaty scharakteryzowane ze wzgledu na korzystny
wptyw niekonwencjonalnego wydobycia wegla stanowigc neokarbonizcje.
Badania przeprowadzono na weglach mniej dojrzatych, o nizszym stop-
niu karbonizacji materii organicznej, poniewaz sg one bardziej efektyw-
ne w konwersji do gazu bioenergetycznego, ktéry mozna wykorzystaé
do wszelkich dziatan proekologicznych. Oryginalna koncepcja badan eks-
perymentalnych zostata przedstawiona poprzez potgczenie wtasciwosci
polidyspersyjnego substratu, jakim jest gnojowica swirska i wykorzystane-
go do biogazyfikacji wegla brunatnego (fermentacji beztlenowej) w dwdch
uktadach zt6z wegla brunatnego. W tym celu opracowano laboratoryjny
reaktor monosubstratowy do fermentacji gnojowicy $winskiej w ztozu
lignitu. Celem badan przedstawionych w artykule jest ocena ilosci biogazu
rolniczego wytwarzanego w procesie mezofilowej fermentacji metanowej
z wykorzystaniem polidyspersyjnego substratu z wykorzystaniem ztoza
wegla brunatnego umieszczonego w fermentorze. Nowoscig artykutu sg
wyniki badan wskazujace na praktyczne wykorzystanie gnojowicy $win-
skiej w ztozu wegla brunatnego, dla ktérego intensywna produkcja biogazu
odbywa sie na ztozu lignitowym. W badaniach zaobserwowano réwniez
zjawisko inhibicji i dynamike procesu podczas produkcji biogazu w ztozu
wegla brunatnego.

Stowa kluczowe: biogaz, ztoze lignitowe, wegiel brunatny, biodegradacja,
mikroorganizmy metanogenne

The in situ transformation of carbohydrate substances was presented
in the context of methane (CH,) formation by methanogens. In situ
coal conversion methods were characterized due to the beneficial
effect of unconventional coal mining. The studies were conducted
on less mature coals, with a lower degree of organic matter carboni-
zation, because they are more effective in conversion to bioenergetic
gas, which can be used for all pro-ecological activities. The original
concept of experimental studies was presented by combining the
properties of a polydisperse substrate, which is pig slurry, and used
for biogasification of brown coal (anaerobic fermentation) in two
systems of brown coal deposits. For this purpose, a laboratory mo-
nosubstrate reactor was developed for the fermentation of pig slurry
in a lignite bed. The aim of the research presented in the article is
to assess the amount of agricultural biogas produced in the pro-
cess of mesophilic methane fermentation using a polydisperse sub-
strate using a brown coal bed placed in a fermenter.The novelty of
the article is the research results indicating the practical use of pig
slurry in a brown coal bed, for which intensive biogas production ta-
kes place on a lignite. The research also observed the phenomenon
of inhibition and the dynamics of the process during biogas production
in a brown coal bed.

Keywords: biogas, lignite deposit, brown coal, biodegradation,
methanogenic microorganisms

Wprowadzenie

Lignit (wegiel brunatny) moze by¢ wykorzy-
stywany nie tylko do produkgji energii elektrycz-
nej, ale takze do produkgcji réznych zwigzkow
chemicznych, w tym paliw ciektych i gazowych.
Kierunek wykorzystania tego surowca z pew-
noscig bedzie determinowany przez warunki
ekonomiczne w przysztosci. Gazyfikacja to
proces chemiczny polegajacy na przeksztat-
ceniu paliwa stafego lub ciektego w gaz palny,
ktory moze by¢ wykorzystywany do produkcji
ciepta lub energii elektrycznej lub jako surowiec
do produkgji produktow chemicznych, takich jak
wodor, metanol lub gaz syntetyczny. Badania

przeprowadzone w ramach programu foresight
realizowanego przez Poltegor-Institut wykaza-
ty ekonomiczng optacalnos¢ tego procesu [1].
Metoda biogazyfikacji ma dwie gtowne zalety,
ktore jednoczesnie moga by¢ jej duzymi ogra-
niczeniami. Pierwsza z nich jest koniecznos¢
wykorzystania w procesie biogazyfikacji wegla
brunatnego o wysokiej zawartosci wilgoci (po-
wyzej 40%). Srodowisko wodne jest niezbedne
dla zycia mikrobiologicznego. Po drugiebioga-
zyfikacje mozna stosowac tylko do mtodych
i nie w petni dojrzatych lignitow, ktére sg blizsze
strukturg pierwotnym sktadnikom organicznym
niz wysokokalorycznemu weglowi [2].

Metoda biogazyfikacji pokfadu wegla nie
zostata jeszcze zastosowana na skale przemy-
stowa. Obecnie trudno jest ocenic jej wptyw na
srodowisko wodne. Wyniki badan prawdopo-
dobnie nie bedg znane przez kilka lat [3].

Biogazyfikacja jest innowacyjng technolo-
gig podziemnej konwersji lignitu na gaz przy
uzyciu okreslonych grup mikroorganizmaow [4].
Na wiekszg skale — poza skalg laboratoryjng
- proces biogazyfikacji wegla nie zostat jesz-
cze przetestowany. Powodem moze byc¢ to, ze
biogazyfikacja jest trudnym zjawiskiem, wyma-
gajacym interakcji ogromne;j liczby mikroorgani-
zmow i scisle okreslonych warunkow. Wykaza-
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no, ze lignity lub wegiel subbitumiczny w lignicie
moga mie¢ hamujgcy wptyw na fermentacje
metanowa [5]. Arctech Inc. [6] udowodnit, ze
moze 0siggnac¢ dobrg wydajnos¢ procesu bio-
gazyfikacji wegla poprzez dobdr odpowiednich
mikroorganizmdw i warunkow procesu. Oprocz
produkcji gazu, doskonale wykorzystuje réow-
niez posrednie produkty procesu do produkcji
nawozow. Mikroflora wyizolowana z jelit termi-
tow zostata wykorzystana do rozktadu lignitu.
Prowadzone sg réwniez badania nad fer-
mentacjg produktow zgazowania wegla do
metanu — z 4 moli wodoru, uzyskano 2,5 g
metanu poprzez fermentacje metanowa, pro-
wadzong przez bakterie przygotowane i wy-
izolowane przez firme komercyjng [7]. Oprocz
bakterii, w procesie biogazyfikacji powierzch-
niowej wykorzystywane sg rowniez plesnie,
ktore sg zdolne do enzymatycznego rozktadu
materii organicznej, bedacej sktadnikiem lignitu
(tabela 1). W drugim etapie przeprowadzany
jest proces fermentacji beztlenowe;.
Biogazyfikacja to wieloetapowy rozktad zto-
zonej weglowej matrycy organicznej [5]. Proces
ten obejmuje uptynnienie i hydrolize nierozpusz-
czalnych zwigzkéw oraz gazyfikacje powsta-
tych produktow posrednich. Towarzyszy temu
czesciowa lub catkowita mineralizacja materii
organicznej. Charakterystyczng cechg fermen-
tacji metanowej jest jej fazowanie. Proces ten
sktada sie z czterech etapow, przeprowadza-
nych przez rozne grupy bakterii, ktére musza
Scidle ze sobg wspdtpracowac [9]. Pierwsza
faza obejmuje hydrolize polimerycznych zwigz-
kéw organicznych. Druga faza to acidogeneza
(faza kwasowa), podczas ktérej pod wptywem
bakterii beztlenowych powstajg proste kwasy
organiczne i alkohole. Procesowi temu towa-
rzyszy uwalnianie dwutlenku wegla i wodoru.
W trzeciej fazie kwasy organiczne i alkohole sg
przeksztatcane w kwas octowy, dwutlenek we-
glaiwodor. Fazata nazywana jest acetogeneza
(faza octanowa). Zaréwno reakcje acidogene-
zy,jak i acetogenezy moga zachodzi¢ swobod-
nie, jesli wodor wytwarzany w tych reakcjach
zostanie usuniety ze srodowiska. Wodor jest
usuwany przez bakterie metanowe, ktore w
czwartej fazie wykorzystujg wodar i dwutlenek
wegla do syntezy metanu. Metan moze by¢
rowniez wytwarzany bezposrednio z kwasu
octowego. Badania pokazujg, ze okoto 70%
metanu powstaje podczas fermentacji metano-
wej z kwasu octowego, a okoto 30% z wodoru
i dwutlenku wegla. Kluczowym etapem procesu
fermentacji metanowej jest faza aktywnosci
bakterii metanogennych. Bakterie te decyduja
o ilosci, jakosci i szybkosci uwalniania bioga-
zu. Charakteryzujg sie wysokg wrazliwoscig
nie tylko na substancje toksyczne, ktére moga
by¢ wprowadzane z substratem, ale takze na

Tabela 1. Przyktady mikroorganizméw majgcych zdolnos¢ biokonwersji wegla [8].

Rodzaj wegla

Krélestwo Klasa - stopien uweglenia
Basidiomycetes
Coriolus versicolor wysoki lub niski stopien
Phanerochaete chrysosporium uweglenia lignitow,
Poria placenta lignit,
Piptoporus betulinus wegiel bitumiczny
Coprinus sclerotigenis
Grzyby Deuteromycetes niski stopien karbonizacji,
Trichoderma atroviride gtéwnie lignity,
Fusarium oxysporum wegiel brunatny
Aspergillus sp. i wegiel podbitumiczny
Saccharomyces Candida sp. niski stopieft uweg!enla L
wegla brunatnego i sub-bitumicznego

Actinomycetales s . .

. niski stopier uweglenia
S A eEs LEElNS wegla brunatn i sub-bitumiczn
Streptomyces setonii fgla brunatnegotsu umicznego

Bakterie Firmicutes

Bacillus sp. niski stopier uweglenia
Proteobacteria wegla brunatnego i sub-bitumicznego
Pseudomonas sp.

zwigzki chemiczne, ktére moga powstawac
w wyniku przemian biochemicznych w réznych
fazach procesu.Metoda biogazyfikacjiin situ
ma dwie gtéwne zalety [5]: wykorzystanie lignitu
o wysokiej zawartosci wilgoci w procesie bio-
gazyfikacji oraz mozliwos¢ zastosowania pro-
cesu do mifodych i nie w petni dojrzatych wegli,
ktore majg strukture blizszg pierwotnym skiad-
nikom organicznym niz do wegli wysokokalo-
rycznych.

W ramach projektu badawczego realizo-
wanego w Polsce w latach 2013-2016 przez
KGHM Cuprum wspdlnie z Narodowym Cen-
trum Nauki (UM0O-2011/03/D /ST8/04467)
pt.. ,Badania procesu mikrobiologicznego roz-
ktadu wegla brunatnego do metanu w celu
okreslenia mozliwosci zagospodarowania
matych, pozabilansowych zt67", kierowanego
przez kierownika projektu, dr inz. Agnieszke
Szubert, osiggnieto nastepujgce wyniki [10]:
= wyizolowano, zbadano i zaadaptowano ro-

dzime konsorcjum mikroorganizmaow zdol-
ne do przetwarzania wegla brunatnego
na biogaz o wysokiej zawartosci metanu
do 72% objetosci;

= przeprowadzono eksperyment biogazyfi-
kacji polskiego wegla brunatnego z dwdch
réznych ztéz (w tym kopalni Turéw) z wy-
korzystaniem wyizolowanego konsorcjum
mikroorganizmow;

= okreslono podstawowe parametry procesu
biogazyfikacji;

m opracowano kryteria umozliwiajace stoso-
wanie metody biogazyfikacji w rzeczywi-
stych warunkach;

m opracowano ogolng koncepcje procesu
Z 0ceng najwazniejszych aspektdw procesu.

Jednak do rozpoczecia metanogenezy wy-
magane sg pewne odpowiednie warunki [11],
tj. zawartos¢ wilgoci, stosunek C:N:P:S;, reak-
cja i temperatura otoczenia, catkowity brak
tlenu, bardzo niski potencjat redoks (okoto
240 mV) i istnienie koricowych akceptorow.
Wiekszos¢ tych warunkdw mozna znalez¢ w
ztozach lignitu, podczas degradacji kompleksu
wymagane sg zwigzki chemiczne — sktadni-
ki wegla muszg uzyskac¢ wystarczajacg ilos¢
matych czgsteczek koncowych akceptorow.
W tym celu potrzebne sg inne mikroorganizmy,
ktore sg degradowane w lignicie [12, 13, 14,
15]. Tylko niektore z nich mozna wykorzystac
w srodowisku depozycyjnym, w szczegolnosci
te, ktére mogg by¢ degradowane w warunkach
beztlenowych. To zasadniczo zmniejsza spek-
trum dostepnych mikroorganizmaow, ktdre po-
tencjalnie nadaja sie do takiego zastosowania.
Tutaj obiecujgcymi grzybami beztlenowymi wy-
dajg sie by¢ Neocallimastigales [16], ktdre zyja
w przewodzie pokarmowym roslinozercow
i mogg pozostawac w symbiozie z metanogen-
nymi Archaea. Wykorzystanie takich grzybow
bytoby alternatywng drogg do rozwigzania
proponowanego przez firme Arctech [17] wy-
korzystujgcego beztlenowe mikroorganizmy
wyekstrahowane z termitow nalezgcych do
rodzajow Zootermopsis i Nasutitermes do de-
gradacji zwigzkow organicznych.

Zaprezentowane technologie z pewnoscig
mozna zaliczy¢ do ,czystych technologii we-
glowych”. Umozliwiajg one zwiekszenie efek-
tywnosci produkcji energii elektrycznej z wegla
brunatnego, wychwytywanie i sktadowanie
CO, czy wykorzystanie wegla brunatnego do
produkcji biogazu. Wydaje sie, ze w niedale-

kiej przysztosci wyznaczg one kierunek rozwoju
polskiej energetyki opartej na weglu brunatnym.
Polska powinna réwniez wykorzysta¢ mozliwo-
Sci, jakie dajg technologie naziemnego zgazo-
wania wegla brunatnego, co umozliwi rozwgj
energetyki i chemii bazujgcej na krajowych za-
sobach surowcowych. W przypadku podziem-
nego zgazowania wegla brunatnego, pomimo
ze metoda ta jest badana od kilkudziesieciu lat,
wyniki nie pozwalajg jeszcze na stwierdzenie,
ze jest to metoda w petni opanowana pod
katem przebiegu procesu zgazowania wegla
w ztozu. Dlatego tez postuluje sie jak najszyb-
sze przeprowadzenie badan i eksperymen-
téw na krajowych ztozach wegla brunatnego
i kamiennego. Zastosowanie tej technologii
na powszechng skale umozliwitoby budowe
rozproszonego systemu zasilania w energie,
Co przyczynitoby sie do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa energetycznego kraju [6].

Coraz lepsza znajomos¢ mikrobiologicz-
nych, biochemicznych i termodynamicznych
podstaw fermentacji metanowej skutkuje
wzrostem wydajnosci procesu i znacznym roz-
szerzeniem stosowanych substratow organicz-
nych. Oprécz tradycyjnych substratéw (Scieki
Z przemystu spozywczego i papierniczego),
coraz czesciej przeprowadza sie beztlenowg
biodegradacje fenoli, surfaktantéw, a nawet
produktow petrochemicznych. Obecnie w wa-
runkach beztlenowych nie ulegajg biodegradacii
wcale lub bardzo powoli jedynie weglowodory
nienasycone i niektdre tworzywa sztuczne [18,
19]. Uwaza sie, ze w przysztosci klasyczne wy-
dobycie i spalanie wegla zostanie czesciowo
wyeliminowane na rzecz niekonwencjonalnych
technologii przetwarzania wegla bezposred-
nio w ztozu, takich jak podziemne zgazowanie
(produkcja gazu syntezowego) lub mikrobiolo-
giczne uwodornienie (produkcja metanu). Cho-
ciaz procesy biogazyfikacji s obecnie dopiero
w fazie badan, budowa instalacji pilotazowych
na starannie wyselekcjonowanych ztozach wy-
daje sie by¢ dzis wysoce uzasadniona.

Gtownym sktadnikiem biogazu rolniczego
i wegla biokonwertowanego jest metan, czyli
gaz energetyczny, ktory jest rowniez zaliczany
do gazoéw cieplarnianych (podobnie jak dwu-
tlenek wegla). Jego produkcja wigze sie zatem
z koniecznoscig zapewnienia odpowiednich
warunkow szczelnosci nadkfadu. Wyniki su-
geruja, ze wegle mniej dojrzate, z mniejszg ilo-
Scig zweglonej materii organicznej, sg bardziej
sprzyjajacym srodowiskiem dla rozwoju mikro-
organizmow. Stad wynika, ze ta grupa wegli
bedzie bardziej efektywna w konwersji na gaz
bioenergetyczny, ktéry moze by¢ wykorzystany
do wszelkich dziatan proekologicznych.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje
przedstawione na podstawie dotychczas prze-

Rys.1. Probka badawcza lignitu: a) rozdrobniona, miekka, duza powierzchnia do unieruchomienia;
b) grudkowata, twarda (kawatki), mata powierzchnia do unieruchomienia.
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Rys. 2. Produkcja biogazu rolniczego w ztozu wegla brunatnego z wykorzystaniem substratu polidyspersyjnego
- schemat: 1 - zloze wegla brunatnego (prébka), 2 — zawér regulacyjny, 3 — rotametr, 4 — manometr réznicy

ci$nien, P — manometr, T — termometr.

prowadzonych badan na swiecie — artykut
przedstawia tagczone wiasciwosci polidysper-
syjnego substratu, jakim jest gnojowica Swinska,
stosowanego w biogazyfikacji wegla brunatne-
go.Problemem tym zainteresowat sie Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy — Panstwowy
Instytut Badawczy w Polsce, a mianowicie
Zespot Badawczy Odnawialnych Zrodet Energii
w Poznaniu.

Celi zakres

Opracowano laboratoryjny reaktor mono-
substratowy do fermentacji gnojowicy Swin-
skiej w ztozu wegla brunatnego metanowego.
Celem badan przedstawionych w artykule jest
ocena ilosci biogazu rolniczego wytwarzanego

(opracowanie wtasne)

w procesie mezofilowej fermentacji metanowe;
z polidyspersyjnego substratu, przy uzyciu ztoza
wegla brunatnego umieszczonego w fermento-
rze. Podjeto probe ustalenia warunkéw procesu
dla immobilizacji na ztozu wegla brunatnego
(w zaleznosci od struktury fragmentacji), co po-
zwala na zwiekszenie powierzchni czynnej dla
flory bakterii fermentacyjnych, wptywajgc tym
samym na ilo$¢ wytwarzanego biogazu.

Materiaty i metody

Materiatem polidyspersyjnym byta gnojowi-
ca swinska wyprodukowana w gospodarstwie
ze 1100 tucznikami DanBred [20] utrzymywa-
nymi w systemie rusztowym [21]. Sposob zy-
wienia swin w zasadzie determinuje produkcije
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substratu (obornika $wiriskiego). Zastosowane
Zywienie w postaci Superkoncentratu 600 plus
jest mieszankg paszowg sktadajaca sie ze Sru-
ty poekstrakeyjnej: sruty sojowej, Sruty rzepa-
kowej, weglanu wapnia, fosforanu, mieszanki
ziotowej, suplementu dla tucznikow powyzej
30 kg z dodatkiem fitobiotyku i zakwaszacza
- zawartosc¢ sktadnikow analitycznych w 1 kg
[21]. Badania przeprowadzono na ztozu wegla
brunatnego z Kopalni Wegla Brunatnego w Bet-
chatowie, Polska.

Przygotowanie probki

Sposoéb przygotowania substratu, produku-
jacy surowy biogaz, charakteryzuje sie tym, ze w
szklanym naczyniu (fermentatorze) o objetosci
0,001 m?® zbudowano ztoze w postaci wegla
brunatnego. Po wykonaniu ztoza do wysokosci
1/2 fermentora, wypetniono je polidyspersyjnym
substratem (obornikiem $wiriskim) do wysoko-
Sci 3/4 fermentora. Po uszczelnieniu fermen-
tora, z fermentora poprowadzono elastyczny
waz do otwartego zbiornika zalanego woda.
W ten sposob przygotowano dwie probki te-
stowe: probke dla ztoza wegla brunatnego
rozdrobnionego i probke dla ztoza wegla bru-
natnego grudkowatego (ptaskie fragmenty
ztoza) —rys.1.

Stanowisko badawcze

Produkcja laboratoryjna biogazu rolniczego
w ztozu wegla brunatnego z wykorzystaniem
substratu polidyspersyjnego przedstawiona
jestnarys. 2.

Badania przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym, ktorego gtéwnym elementem
byto szklane naczynie (fermentor) stuzace do
produkcji biogazu w procesie mezofilowym.
Fermentor eksploatowano w warunkach wy-
miany ciepta z otoczeniem. Stanowisko labo-
ratoryjne wyposazono w konwekcyjne zrodto
ciepta, termometr do pomiaru ciepta i rotametr
do pomiaru przeptywu biogazu w zakresie
(45-80)% CH,.

Zakres i metodologia badan

Metodyka badan koncentrowata sie na:

1) badaniach reologicznych gnojowicy $win-
skiej;

2) liczbie bakterii heterotroficznych w potgcze-
niu gnojowicy swinskiej z weglem brunatnym;

3) pomiarze temperatury i szybkosci przeptywu
biogazu.

Badania eksperymentalne dotyczyty oceny
pomiaru ilosci biogazu w warunkach procesu
biogazyfikacji wegla brunatnego (ztoze granu-
lowane) z wykorzystaniem polidyspersyjnego
substratu.

Ztoze wegla brunatnego wykorzystano
do dwach niezaleznych uktadow badawczych,
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Rys. 3. Zmiany parametréw procesu fermentacji mezofilowej z wykorzystaniem polidyspersyjnego substratu
dla lignitu — ptaskie fragmenty ztoza do produkcji biogazu rolniczego: a) zaleznos¢ strumienia gazu od pomiaru;

b) zaleznos$¢ temperatury od pomiaru

po wczesniejszym przygotowaniu probek ba-
dawczych. Do stanowiska badawczego dopro-
wadzono strumien ciepta, ktory powodowat
przemieszczanie sie gazu w postaci pecherzy-
kéw na powierzehni fermentujgcego wegla bru-
natnego. Biogaz przemieszczajacy sie ku gorze
w fermentorze byt transportowany przewodem
elastycznym do otwartego zbiornika, w ktérym
obserwowano bulgotanie. Nadcisnienie bio-
gazu w fermentorze pokonuje opdr pomiedzy
fragmentami wegla brunatnego a medium cie-
ktym w postaci polidyspersyjnego substratu.
Testy procesowe przeprowadzono dla kazde-
go ztoza (materiatu badawczego) w trzech se-
riach, kazda seria sktadata sie z maksymalnie
40 pomiaréw (temperatury i strumienia bio-
gazu). Nastepnie poréwnano dwa materiaty
badawcze dla kazdej serii testow, biorgc pod
uwage natezenie przeptywu biogazu, w celu
analizy produkcji biogazu i przepuszczalnosci
gazu stanu ztoza lignitu.

Rezultaty i dyskusja

Wyniki biodegradacji wegla brunatnego
podczas fermentacji metanowej

(opracowanie wtasne)

W potgczeniu (1:1) gnojowicy $winiskiej
i wegla brunatnego liczbe bakterii heterotroficz-
nych okreslono metoda rozcienczen seryjnych:
10 gramow probki zawieszono w sterylnym
roztworze soli fizjologicznej (0,85% roztwor
NaCl; sterylizowano w temperaturze 121°C)
i rozcienczono do 10-12. Probki umieszczono
w gtebokich ptytkach Petriego (90 mm), po-
kryto agarem nu-trient (Merck) i hodowano
w temperaturze 28°C przez 72 godziny. Hodow-
le odczytano za pomocg oceny makroskopo-
wej, a nastepnie potwierdzono automatycznym
licznikiem kolonii Scan 500. Liczbe bakterii he-
terotroficznych przeliczono na gram probki i
wyrazono w jednostkach tworzagcych kolonie,
co wynosi 278+10%tk/g [22]

Badania eksperymentalne dotyczyty ukfa-
du pomiarowego do oceny ilosci biogazu
w ztozu granulowanym w warunkach mezofilo-
wych dla procesu produkcji biogazu. Podstawa
oceny produkcji biogazu jest przebieg zmian
strumienia biogazu w zaleznosci od tempera-
tury.Interpretujac rys. 3 nalezy wskazac, ze dla
ztoza lignitu (wegla brunatnego) zawierajgce-
go ptaskie fragmenty przy wzroscie tempera-

tury od 30°C do 38°C (rys. 3a, seria 3k, pomiar
nr 15), strumien biogazu z rys. 3b jest stabilny
w zakresie od 4,1+107 do 5:107 m°h'. Na-
tomiast powyzej temperatury 38°C do 41°C
strumien biogazu z serii 3k charakteryzuje
sie tendencjg spadkowg w zakresie od 4+107
do 3-107 méh. Jest to spowodowane nadmier-
nym przegrzaniem mieszaninypolidyspersyjne;,
w ktérym zachodzi hamowanie procesu. Mikro-
organizmy metanogenne dla serii Tk zachowujg
sie prawidfowo — mozna wyraznie zaobserwo-
wac, ze dla temperatury 38°C produkcja biogazu
waha sie od 3-107 do 3,5:107 m3-h™". Ciekawost-
kg sg piki (numery pomiaréw: 4, 6, 15, 16, 18,
20, 32, 34) w serii 2k, dla strumienia biogazu
o tendencji spadkowej w zakresie od 3,2:107
do 2,5:107 m3h7, przy spadku temperatury od
41°C do 39°C — jest to niewatpliwie spowodo-
wane obecnoscig w ztozu wegla brunatnego
zawierajgcego ptaskie fragmenty sktadnikow
odzywczych wspomagajacych proces dynamiki
produkcji biogazu.

Interpretujac rys. 4, nalezy wskazac, ze dla
7foza wegla brunatnego zawierajgcego drobne
fragmenty przy wzroscie temperatury od 30°C
do 38°C (rys. 4a seria 3z, pomiar nr 15) stru-
mien biogazu z rys. 4b jest stabilny w zakresie
od 5,0:107 do 6,3+107 m*h™. Natomiast powy-
zej temperatury 38°C do 42°C strumien biogazu
z serii 3k charakteryzuije sie tendencja spadkowg
w zakresie od 5+107 do 4,8107 m3h™ — sytu-
acja procesowa jest prawidtowa jak dla lignitu
- ptaskie fragmenty ztoza. Podobne zachowa-
nie mikroorganizmow metanogennych mozna
zaobserwowac rowniez dla serii 1z i 2z, jak i
dla serii 1k i 2k — z wyjatkiem pikow, ktore dla
zfoza wegla brunatnego zawierajgcego drobne
fragmenty nie byty tak obfite w sktadniki odzyw-
cze wspomagajgce proces dynamiki produkcji
biogazu.

Porownujgc przeptywy strumieni biogazu
dla kazdej serii w odniesieniu do dwdéch roznych
uktadow zt6z wegla brunatnego, intensywnosc
produkcji biogazu mozna zaobserwowac na
rys. 5. Na rys. 5a przeptyw biogazu mozna za-
obserwowac na poziomie 5107 m*h" dla we-
gla brunatnego — ztoze drobne, natomiast dla
wegla brunatnego — ptaskie fragmenty ztoza,
przeptyw biogazu ksztattuje sie na poziomie
3,5:107 m*h'. Na rys. 5b sredni przeptyw
biogazu mozna zaobserwowac¢ na poziomie
4,2+107m?h" dla wegla brunatnego - ztoze drob-
ne, natomiast dla wegla brunatnego — ptaskie
fragmenty ztoza, przeptyw biogazu ksztattuje
sie na poziomie 3,2+107 m*h™. Na rys. 5¢c $red-
ni przeptyw biogazu mozna zaobserwowac
na poziomie 59107 m3-h™ dla lignitu — ztoza
drobnego, natomiast dla lignitu — ptaskich frag-
mentow ztoza przeptyw biogazu ksztattuje sie
na poziomie 4-107 m3h". Nalezy stwierdzic,
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Rys. 3. Zmiany parametréw procesu fermentacji mezofilowej z wykorzystaniem polidyspersyjnego substratu
dla lignitu — ptaskie fragmenty ztoza do produkcji biogazu rolniczego: a) zalezno$¢ strumienia gazu od pomiaru;

b) zalezno$¢ temperatury od pomiaru

ze dla lignitu — ztoza drobnego wystepuje
wieksza wymiana fazowa, gdyz ukfad ztoza
zapewnia wiecej miejsca na adhezje mikro-
organizméw metanogennych. Natomiast dla
lignitu — ptaskich fragmentow ztoza wystepuje
mniejsza wymiana fazowa, czyli mniejsza pro-
dukcja biogazu.

Podsumowanie

Podstawg sukcesu produkcji biogazu
jest przede wszystkim dostepnos¢ substra-
téw. Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z
rozwojem sektora biogazu jest poszukiwanie
nowych i lepszych technologii umozliwiajg-
cych intensyfikacje procesu produkcji biogazu.
W gospodarce swiatowe]j pojawiajg sie nowe
koncepcje i tendencje dotyczace niekonwencjo-
nalnych Czystych Technologii Energetycznych,
ktérych dziatania majg na celu ograniczenie
szkodliwych skutkdw procesow, racjonalizacje
wykorzystania paliw i surowcow odnawialnych
oraz unieszkodliwienie odpaddw, takich jak gno-
jowica $winska.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki
badan eksperymentalnych nad wykorzystaniem
polidyspersyjnego substratu (gnojowicy $win-

(opracowanie wtasne)

skiej) na potrzeby produkeji biogazu z wykorzy-
staniem ztoza wegla brunatnego. Wykonano
skojarzenie immobilizacji dla lignitu — ztoza
drobnego w stosunku do lignitu — ptaskich frag-
mentéw ztoza, wraz z polidyspersyjnym sub-
stratem charakteryzujgcym sie wiasciwoscia-
mi metanowymi — stanowi to ukierunkowanie
na neokarbonizacje.
Wykazano, ze:

= opracowany system biogazyfikacji wegla
brunatnego z udziatem substratu polidysper-
syjnego w fermentorze (naczyniu laborato-
ryjnym) zapewnia produkcje biogazu w wa-
runkach braku izolacji termicznej fermentora;

m dla ztoza wegla brunatnego strumien bioga-
zu jest stabilny wraz ze wzrostem tempera-
tury; natomiast powyzej temperatury 38°C
do 42°C strumien biogazu charakteryzuje sie
tendencjg spadkowa.

Poréwnujac przeptywy strumienia biogazu
mozna zaobserwowac:

m intensywnos¢ produkcji biogazu dla wegla
brunatnego (mniejsze ztoze), nastepuje wiek-
sza wymiana fazowa, poniewaz uktad ztoza
zapewnia wiecej miejsca na adhezje mikro-
organizmow metanogennych,
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= 7 kolei w przypadku wegla brunatnego (pta-
skich fragmentéw ztoza) wystepuje mniej-
sza wymiana fazowa, czyli mniejsza produk-
cja biogazu.

Wykonane badania reologiczne gnojowicy
Swinskiej dowiodty wiasciwosci pienigce sie
substratu przy 25°C i 500 rpm dla lepkosci kine-
matycznej 27,5 mPa. Charakterystyczne wiasci-
wosci pienigce przejawia uktad polidyspersyjny,
jakim jest gnojowica swinska.
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Emisje gazow cieplarnianych i amoniaku
w modelowych technologiach uprawy
zbdz jarych i ozimych - kontynuacja badan

Greenhouse gas and ammonia emissions from spring and winter cereal crops

- further study

Oszacowano emisje poszczegdlnych gazéw cieplarnianych (N,O, CH,, CO,)
i amoniaku (NH,) z opracowanych we wcze$niejszym etapie badar warian-
téw technologicznych uprawy zyta i jeczmienia jarego. Rozpatrywano emisje
z nawozenia i z zuzycia paliwa. llosci przeliczono zgodnie z potencjatem
cieplarnianym poszczegdlnych gazéw (GWP - global warming potential)
w celu wykazania ilosci ogétem w analizowanych wariantach w jednostce
ekwiwalentnej, co umozliwia ich poréwnywanie ze wzgledu na ilosci emisji
GHG (greenhouse gases) do atmosfery. Do szacowania emisji amoniaku
zastosowano bardziej doktadng metode Tier 2 uwzgledniajaca warunki
glebowe i strefe klimatyczng. Obliczone ilo$ci emisji zanieczyszczen od-
niesiono do jednostki powierzchni (hektar) uprawy zyta i jeczmienia jarego

oraz do jednostki plonu (tona).

Stowa kluczowe: produkcja roslinna, technologie uprawy zyta, technologie

Emissions of individual greenhouse gases (N,O, CH,, CO,) and ammonia
(NH,) were estimated for the technological variants of spring barley and
rye cultivation developed in the earlier stage of the study. Emissions from
fertilization and fuel consumption were considered. The amounts were
converted according to the global warming potential (GWP) of each gas
to determine the total emissions in the analyzed variants in CO,-equivalent
units, which allows for comparison of greenhouse gas (GHG) emissions
to the atmosphere. For ammonia emissions, a more accurate Tier 2 me-
thod was used, which takes into account soil conditions and climate zone.
The calculated emission amounts were related to the unit area (hectare)
of rye and spring barley cultivation as well as to the unit of yield (ton).

Keywords: tillage system, conventional tillage, conservation tillage,

uprawy jeczmienia jarego, nawozenie NPK, emisje gazéw cieplarnianych,

efekt cieplarniany, emisje amoniaku

Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne to obecnie je-
den z najwiekszych problemow stano-
wigcy przedmiot badan w wielu dzie-
dzinach nauki. Tylko interdyscyplinarne
podejscie do tematu moze przyniesc
oczekiwane korzysci w postaci sta-
bilizacji tempa zachodzgcych zmian
i zmniejszenia ich negatywnych skut-
kow oddziatywania na srodowisko na-
turalne, zdrowie i komfort zycia ludzi.
Wzrost temperatury o 2°C w stosun-
ku do ery przedindustrialnej zwieksza
ryzyko wystgpienia nieodwracalnych
zmian globalnie. Sg to przestanki do
intensyfikacji kontynuowanych i podej-
mowanych nowych dziatan na rzecz
ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C.
Srednia temperatura na $wiecie w 2024
roku byta wyzszg o 1,55°C od poziomu
temperatury sprzed okresu rewolucji
przemystfowej. Srednia temperatu-
ra ostatniej dekady — lata 2015-2024
— jest najwyzsza w historii. Za globalne
ocieplenie odpowiedzialne sg emisje ze

zrodet naturalnych, takich jak zmiany
promieniowania stonecznego, aktywno-
sci wulkanow. Oszacowano, ze emisje
ze zrodet naturalnych w latach 1850-
2019 byty przyczyng ogélnego wzrostu
temperatury o mniej niz +0,1°C. Postep
cywilizacyjny, naukowo-techniczny
i idgcy za tym rozwoj gospodarczy po-
woduja ciggty wzrost zuzycia energii
elektrycznej i paliw transportowych
na catym swiecie, czego skutkiem jest
wzrost stezenia zanieczyszczen, de-
gradacja srodowiska — wody, gleby,
powietrza. Emisje ze zrodet zwigzanych
z dziatalnoscig cztowieka odpowiedzial-
ne sg za wzrost temperatury w tempie
0,25°C na dziesie¢ lat.

Do wzrostu emisji (GHG) przyczynia-
jg sie gtownie: spalanie paliw kopalnych
(wegla, ropy i gazu), w wyniku czego
powstaje CO, i N,O, wylesianie — pod-
czas wycinania laséw pochtoniety CO,
i zmagazynowany w drzewach wegiel
ponownie trafia do atmosfery przyczy-
niajgc sie do efektu cieplarnianego. Za

reduced tillage, no-tillage, humus

emisje z dziatalnosci rolniczej odpowia-
dajg zaréwno produkcja zwierzeca, jak
i roslinna.

Na potrzeby sprawozdawcze spo-
rzgdzane sg krajowe inwentaryzacje
emisji zanieczyszczen wprowadza-
nych do atmosfery, ktére w rozumie-
niu miedzynarodowym sg zestawem
danych informujgcych o rocznej emi-
sji poszczegolinych substancji w kraju.
W Polsce, instytucjg zajmujgca sie
obliczaniem i raportowaniem emisji
na potrzeby konwencji miedzynaro-
dowych, zobowigzan europejskich
oraz na potrzeby krajowe jest Zespot
Inwentaryzacji Emisji w Krajowym
Osrodku Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami (KOBIZE) w Instytucie Ochro-
ny Srodowiska — Paristwowym Insty-
tucie Badawczym, nadzorowany przez
Ministra Srodowiska. Sposréd wielu
dziedzin dziatalnosci cztowieka duzy
udziat w emisji GHG, zwtaszcza dwu-
tlenku wegla (CO,), metanu (CH,)
i podtlenku azotu (N,0) do atmosfery
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ma rolnictwo. W sektorze tym wy-

odrebniamy strumienie emisji GHG

z produkcji roslinnej i zwierzecej. Gtow-

nymi zrodtami emisji GHG w sektorze

rolnictwa sa:

= fermentacja jelitowa (emisja CH,),

= odchody zwierzece (emisja CH,),

= odchody zwierzece (emisja N,0),

= emisja bezposrednia z gleb (emi-
sja N,0), w tym m. in.: stosowanie
nawozow mineralnych, organicznych,
resztki pozniwne,

m emisja podtlenku azotu z odchoddw
zwierzat na pastwiskach i wygonach,

= emisja posrednia z gleb (emisja N,0);
z depozycji zwigzkdéw azotu z atmos-
fery do gruntu i pochodzacej z wymy-
wania azotu z gruntu,

= spalanie odpaddw roslinnych (emi-
sja CH, i N,0).

W celu oszacowania emisji GHG

i NH, oraz w poszukiwaniu mozliwosci

redukcji, niezbedna jest analiza zrodet

emisji w poszczegolnych technologiach

produkgji rolniczej w tym takze roslinne;.

Uprawa roslin ma szczegolne znacze-

nie w pokryciu zapotrzebowania na cele

konsumpcyjne i paszowe oraz w coraz

wiekszym zakresie, energetyczne.

Zakres badan

W Polsce, roslinami o najwiekszym
znaczeniu w produkcji roslinnej sg oko-
powe, zboza i oleiste. Sposrod zbdz naj-
wieksze powierzchnie pod uprawe zaj-
mujg: pszenica, pszenzyto, zyto i jecz-
mien, ktére mogg by¢ uprawiane jako
jare lub ozime (ok. 56% upraw ogdtem).
Opracowano modelowe technologie dla
uprawy zboz ozimych na przyktadzie
zytaijarych na przyktadzie jeczmienia
z racji ich znacznego udziatu w struktu-
rze uzytkéw rolnych w Polsce. W latach
2010-2020 areat uprawy zyta zajmowat
srednio 944 813 ha, a srednie plony
w tych latach to 2,78 t-ha™. Sredni
plon odmian jarych jeczmienia w ana-
lizowanym okresie w Polsce wyniost
3,60 t-ha”, a srednia powierzchnia to
875771 ha[1].

Na podstawie wyznaczonych ilo-
$ci sktadnikéw pokarmowych N, P,O,,
K,O zgodnie z zaleceniem IUNG [2]
dla otrzymania prognozowanego
plonu oraz wybranego asortymentu
nawozoéw (jedno- i wielosktadnikowych)
opracowano po cztery modelowe wa-
rianty technologii uprawy zyta i jecz-
mienia jarego. Nadano im symbole,
odpowiednio:

Tabela 1. Zrodta emisji i rodzaje zanieczyszczen emitowanych do atmosfery z analizowanych wariantéw uprawy.
(opracowanie wtasne)

Rodzaj zanieczyszczenia

Zrédto emisji Gazy cieplarniane GHG \H
N,O Co, CH, 8
Nawozy nieorganiczne, + +
w tym mocznik +
Nawozy wapniowe +
Zuzycie paliwa + + +

Tabela 2. Potencjat cieplarniany gazéw.

(opracowanie wtasne na podstawie [5])

Przelicznik do réwnowaznika CO,

CO, 1
N,O 265
CH, 28

Tabela 3. Zawartos¢ N i wskazniki emisji N,0, CO,, NH, dla najczesciej stosowanych nawozéw nieorganicznych.

Rodzaj/nazwa nawozu

(opracowanie wtasne na podstawie [6])

Wskaznik emisji EF

Zawartos¢é N, %

N,O-N co,C NH,, g NH,*kg N*
Saletra amonowa 34 0,01 16
Fosforan amonu 18 0,01 51
Siarczan amonu 21 0,01 92
Mocznik 46 0,01 02 159
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,01 67
Weglan wapnia 0,12
Wapno dolomitowe 0,13

dla zyta:

m plon sredni z plondw nizszych
od $redniej — 2,52 t-ha™ (wariant ZN),

® plon $redni - 2,78 t-ha™' (wariant ZS),

m plon sredni z plonéw wyzszych
od sredniej — 3,17 t-ha™ (wariant ZW),

= plon — 6,00 t-ha™ (wariant Z6),

dla jeczmienia jarego:

= plon sredni z plonéw ponizej sredniegj
- 3,32 t-ha™ (wariant JN),

= plon $redni - 3,60 dt-ha” (wariant JS),

= plon sredni z plonow powyzej sredniej
- 4,12 t-ha™ (wariant JW),

= plon = 7,00 t-ha (wariant J7) [1].

Metodyka badan

Emisje zanieczyszczen do atmos-
fery z rolnictwa, to oprocz nawozenia,
takze zanieczyszczenia pochodzgce
z spalania paliwa w silnikach ciagni-
kow i maszyn rolniczych wykorzysty-

wanych do wielu zabiegdw i czynnosci
agrotechnicznych wykorzystywanych
w etapach polowe] produkcji roslinnej.
llos¢ zuzytego paliwa uzalezniona jest
od ilosci przeprowadzanych zabiegdw,
wielkosci plonu (zbidr).

Analizy przeprowadzono na podsta-
wie danych o ilosci zastosowanych na-
wozOw nieorganicznych, wapniowych
i mocznika oraz ilosci zuzytego paliwa.
Rodzaje rozpatrywanych zanieczysz-
czen z badanych zrodet zamieszczono
w tabeli 1.

Metodyka szacowania emisji
GHG i NH,

Wyliczenia ilosci emisji bezposred-
niej CO, i N,O z aplikacji nawozow do-
konano w oparciu o metodyke IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate
Change) [3]. W szacowaniu emisji GHG:

N,O i CO, otrzymane wyniki emisji po-
szczegolnych zanieczyszczen przeli-
czono zgodnie z ich potencjatem cie-
plarnianym w celu wykazania tgcznej
ilosci emisji GHG w jednostce ekwiwa-
lentnej — uwzgledniajgcej potencjat cie-
plarniany poszczegdlnych gazéw (GWP
— global warming potential). Jednostka
ta zostata utworzona w celu umozliwie-
nia poréwnywania emisji gazéw [4].
Potencjat cieplarniany gazéw wyraza
ilos¢ kilogramow wegla, ktora w czasie
100 lat daje taki sam efekt globalne-
go ocieplenia, co 1 kg analizowanego
gazu cieplarnianego. W celu obliczenia
emisji wyrazonych w ekwiwalencie CO,
postuzono sie wytycznymi IPCC 2014
[5]. Wartosci potencjatu globalnego
ocieplenia, dla CO,, N,O, a takze CH,
(wystepuje w przypadku nawozenia
naturalnego) zostaty przedstawione
w tabeli 2.

Analizie zostaty poddane po 4 wa-
rianty uprawy zyta i jeczmienia jarego
zréznicowane pod wzgledem otrzymy-
wanych plonow. W uprawach rozwazo-
no warianty z nawozeniem wytgcznie
mineralnym. Na potrzeby oszacowania
emisji GHG i NH,, kazdy z wariantow
zostat scharakteryzowany pod wzgle-
dem ilosci zastosowanych nawozéw
nieorganicznych (w tym mocznika)
i wapniowych — zastosowano wapno
dolomitowe 0 55% zawartosci CaO. Po-
niewaz zabieg wapnowania wykonywa-
ny jest raz na 4-5 lat uwzgledniono daw-
ke przypadajgca na ha na rok. Obliczo-
no ilos¢ dostarczonego azotu i wegla
w poszczegolnych zrédtach. Do obli-
czen wykorzystano wskazniki (tab. 3).

Wedtug aktualnych wytycznych
EEA 2019 [6] do szacowania emisji
NH, mozna zastosowac metode Tier 1
lub bardziej doktadng — Tier 2. Metoda
Tier T — w tej najprostszej metodzie
szacowania emisji amoniaku z nawo-
zow nieorganicznych wskaznik emi-
sji EF(NH,) ma wartos¢ statg = 0,05
kg NH, na jeden kilogram azotu (N)
w aplikowanym nawozie nieorganicz-
nym, niezaleznie od rodzaju nawozu. W
metodzie Tier 2 wskazniki emisji EF(NH,)
ze stosowanych mineralnych nawozow
azotowych majg wartosc zalezng od ro-
dzaju nawozu, odczynu gleby (pH) i wa-
runkéw klimatycznych (temperatury).
Dla polskich warunkéw w analizach za-
stosowano wartosci wskaznikow (tab.
3) zgodnie z wytycznymi EEA 2019 [6]
dla gleb o pH ponizej 7, ktére cechuje

Tabela 4. Emisje GHG w odniesieniu do powierzchni uprawy, kg+ha™.

(obliczenia wtasne)

Emisja GHG, kg CO,eqrha”

Rodzaj uprawy Plon, t-ha’ nawozy spalanie ON
mineralne co, e

2,52 278,6457 234,5620 238,4415 517,0872

2yt 2,78 312,5777 2443664 | 248,081 560,9858

317 3539704 2431469 | 2471684 601,1388

6,00 700,1569 2851446 | 289,8607 990,0176

332 244,4984 212,3479 | 2158601 460,3584

Jeczmiefijary 3,60 281,6765 222,8452 | 226,5309 508,2074
412 339,1922 225,3971 229,1250 568,3173

7,00 692,1979 295,0121 299,8915 992,0894

Tabela 5. Emisje GHG w odniesieniu do powierzchni plonu, kg-t™.

(obliczenia wtasne)

Emisja GHG, kg CO,eq-t"

Rodzaj uprawy Plon, t-ha” nawozy spalanie ON
mineralne co, razem

2,52 110,5737 93,0801 94,6196 205,1933

2410 2,78 112,4380 87,9016 89,3554 201,7935

3,17 111,6626 76,7025 77,9711 189,6337

6,00 116,6928 47,5241 48,3101 165,0029

332 73,6441 63,9602 65,0181 138,6622

Jeczmierijary 3,60 78,2435 61,9014 62,9253 141,1687
412 82,3282 54,7080 55,6129 137,9411

7,00 98,8854 42,1446 42,8416 141,7271

89% gleb Polski [7] oraz to, ze Polska
zalicza sie do strefy klimatu umiarko-
wanego.

Ze wzgledu na ilos¢ emisji zanie-
czyszczen do atmosfery powstajgcych
na etapie produkcji polowej istotne jest
rowniez oszacowanie ilosci zuzytego
paliwa, co uzaleznione jest od ilosci
przeprowadzanych zabiegow, wiel-
kosci plonu i dostarczenia niezbed-
nych ilosci sktadnikow pokarmowych
dla jego uzyskania, zastosowanych
srodkow ochrony roslin. Na podstawie
ilosci zuzytego paliwa w analizowa-
nych modelowych wariantach uprawy
Zyta i jeczmienia jarego (po 4 warian-
ty) oszacowano ilo$¢ emisji GHG:
CO,, N,O, CH, powstajgce w wyniku
spalania oleju napedowego przez sil-
niki ciggnikow i maszyn rolniczych.
W obliczeniach zastosowano wskaz-
niki emisji wymienionych gazow, ktore
wynoszg [8]:

m EF  CO,P — wskaznik emisji poten-
cjalnej CO, = 3 170g-kg'ON,

® EF ,CH, - wskaznik emisji
CH, =0,19g-kg'ON,
= EF_ N, O — wskaznik emisji

ON" "2
N,O = 0,16g+kg'ON.
Wyniki

Zgodnie z przyjetg metodykg ba-
dan oszacowano ilosci emisji GHG
(CO,, N,O, CH,) i NH, z analizowanych
zrodet, przypadajgce na 1 ha uprawy
badanych gatunkéw (tab. 4, tab. 6) oraz
na 1t plonu (tab. 5, tab. 7). W przypad-
ku gazéw cieplarnianych, w celu moz-
liwosci poréwnywania ilosci ich emisji,
przeliczono i wyrazono w jednostce
ekwiwalentnej — ECO,eq.

Emisje GHG w technologiach uprawy
zyta wyniosty od 517,09 kg CO,eq-ha’
dla zatozonego plonu 2,52 t-ha™ do
990,02 kg CO,eqg-ha™ dla plonu 6 t+ha’
(tab. 4). Emisje GHG w technologiach
uprawy jeczmienia jarego wyniosty
od 460,36 kg CO,eqg-ha™ dla zatozo-
nego plonu 3,32 t-ha™ do 992,09 kg
CO,eqg+ha™ dla plonu 7 tha™ (tab. 4).
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Zastosowanie nawozenia oraz zu-
zycie ON w wariantach uprawy zyta dla
plonu 2,52 t-ha' powodowato emisje
205,19 kg CO,eq-t". W przypadku plonu
6 t-ha™ wyprodukowanie jednostki plonu
(1 t) zyta powodowato wyemitowanie
do atmosfery 165,00 kg CO,eq gazow
cieplarnianych (tab. 5). Dla warian-
téw uprawy jeczmienia jarego byty to
wartosci z zakresu od 138,66 kg CO-
,eq+t" (plon — 3,32 t-ha™) do 141,73 kg
CO,eq-t" (plon — 7 t+ha™).

Oszacowane ilosci emisji NH,,
analogicznie do wynikow emisji GHG,
odniesiono do jednostki powierzch-
ni (ha) (tab. 6) i jednostki plonu (t)
(tab. 7). Oszacowane emisje NH, z za-
stosowania nawozow mineralnych — w
odniesieniu do jednostki powierzchni
— wyniosty od 4,75 kg+ha' dla plonu
2,52 t-ha’ do 16,86 kg-ha' dla plo-
nu 6 t-ha? w uprawach zyta oraz od
3,29 kg+ha' do 16,42 kg+ha™ w upra-
wach jeczmienia jarego (tab. 6). Na
wyprodukowanie 1 t plonu zyta przy-
padato od 1,89 kg NH, przy plonie
2,52 t-ha' do 2,81 kg NH, przy plonie
6 t-ha” (tab. 7). Na wyprodukowanie
1 t plonu jeczmienia jarego przypadato
0d 0,99 kg NH, przy plonie 3,32 t-ha™ do
2,35 kg NH_ przy plonie 7 t-ha™ (tab. 7).

Podsumowanie

W strukturze udziatu w emisji GHG
w produkcji roslinnej znaczgcym zro-
dtem tego zanieczyszczenia jest sto-
sowanie nawozow mineralnych. Duzy
wptyw na oszacowane emisje GHG
ogétem ma N,O — w zwigzku z jego
wysokim potencjatem cieplarnianym
- z aplikacji nawozéw azotowych. Majac
powyzsze na uwadze, mineralne nawo-
zenie azotem jest obszarem, w ktérym
poszukiwac nalezy najbardziej obiecuja-
cych praktyk w ograniczaniu emisji N,O.
W zwigzku z tym, ze najwiekszy udziat
w emisji amoniaku ma rolnictwo, srod-
ki majgce na celu zmniejszenie emisji
amoniaku z tego sektora gospodarki
odgrywaja znaczgcy wptyw na catko-
witg emisje. Wszelkie srodki zarad-
cze odgrywajg istotng role w unikaniu
zagrozenia zarowno dla srodowiska,
jaj i zycia ludzkiego.

Szczegotowe analizy rodzajow za-
nieczyszczen emitowanych do atmos-
fery iich ilos¢, uzalezniona od rodzaju
uprawy, regionalnego zréznicowania
uprawianych powierzchni i plonow sg
niezbednym elementem stanowigcym

Tabela 6. Emisje NH, w odniesieniu do powierzchni uprawy, kg-ha.

(obliczenia wtasne)

Rodzaj uprawy Plon, t-ha™ Emisja NH,, z nawozenia mineralnego kg-ha
2,52 4,7535
. 2,78
Zyto 5,7085
3,17 6,8634
6,00 16,8623
3,32 3,2894
L 3,60 4,3886
Jeczmien jary
412 6,0098
7,00 16,4222

Tabela 7. Emisje NH, w odniesieniu do 1 tony plonu, kg-t".

(obliczenia wtasne)

Rodzaj uprawy Plon, t*ha”’ Emisja NH,, z nawozenia mineralnego kg-t’
2,52 1,8863
. 2,78
Zyto 2,0534
3,17 2,1651
6,00 2,8104
3,32 0,9908
L 3,60 1,2190
Jeczmien jary
412 1,4587
7,00 2,3460

podstawe do analiz, w dokonywaniu
wyboréw rozwigzan wtasciwych dla da-
nej uprawy, w zakresie podejmowania
potencjalnych dziatan ograniczajgcych
ich powstawanie z poszczegolnych zro-
det, redukcje emisji GHG do atmosfery
i tagodzenie zmian klimatycznych. Za-
planowano zamodelowanie technologii
uprawy z uwzglednieniem metod oraz
technik redukcyjnych emisje GHG i NH,,
co umozliwi zaproponowanie praktyk
rolniczych stuzgcych ograniczeniu ich
powstawania.
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