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Trwajace od 1751 r. emisje dwutlenku wegla, zwiazane z rewolucja Przemystowa,
mozna opisa¢ za pomocg funkcji wykladniczej, w ktorej emisje rosng o statg wartos$¢ 2,8%
rocznie, co skutkuje ich podwojeniem co 25 lat. W 2020 roku globalna emisja dwutlenku
wynosita 36,3 mld ton, a najwi¢kszy udzial (%) w emisji majg Chiny — 29, USA - 14, UE —
8, w tym Niemcy — 2, Indie — 7, Federacja Rosyjska — 4, Japonia — 3, reszta $wiata — 33.
Dekarbonizacja gospodarki lansowana przez Komisje Europejska odstaje od $wiatowych
trendow ekonomicznych i geopolitycznych, gdzie paliwa kopalne dominuja.

Kraje UE chcg ograniczy¢ do 2030 roku, w poréwnaniu z 1990 rokiem emisje CO2 0
50%, do poziomu 2238 min t. W 2021 roku w UE emisja CO; wyniosta 2813 mln t, co
oznacza, ze do roku 2030 emisje CO» nalezy obniza¢ $redniorocznie o 64 min t. Tymczasem
Chiny w latach 2019 — 2021 zwigkszyty emisje CO2 o 750 min t, co oznacza $rednioroczny
wzrost na poziomie 375 mln t i jest wartoscia 6. krotnie wyzsza od planowanych na lata 2022
-2030 przez UE $redniorocznych redukcji.

Emisje CO2 w UE powoli spadaja. Wegiel jest w glebokim odwrocie i zastepujag go
odnawialne Zrodta energii oraz gaz ziemny, ktory uwazany jest przez Komisje Europejska
obok energii atomowej za zielong energie. UE przyjela cel neutralnosci klimatycznej (obni-
zenia wypadkowych emisji gazéw cieplarnianych do zera) do 2050 r.

Unia Europejska (UE) importuje blisko 60% potrzeb energetycznych. Nalezy
zaznaczyC€, ze aktualnie Zzadne z panstw cztonkowskich UE nie jest samowystarczalne w

zakresie swoich potrzeb energetycznych dlatego jednym z podstawowych priorytetéw dla UE
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Jest zwigkszanie uniezaleznienia si¢ od zewnetrznych surowcow energetycznych. Obecna
skomplikowana sytuacja polityczno-gospodarcza oraz gwaltowane wzrosty i fluktuacje cen
kopalnych surowcow energetycznych, a takze ograniczenia w ich dostepnosci powoduja, ze
OZE bedg odgrywaly strategiczng role w bilansie energetycznym.

Biomasa to obecnie glowne OZE w Polsce, jak rowniez w Unii Europejskiej (UE).
Biomasa stata na cele energetyczne pochodzi gtéwnie z lasow, z przemystu przetworstwa
drzewnego oraz z rolnictwa. Istotnym zrédlem tego surowca energetycznego pochodzenia
rolniczego sa réwniez wieloletnie rosliny energetyczne dajgce biomase¢ w postaci drewna, z j.
ang. ,,short rotation woody crops (SRWC)”, a wéréd nich robinia akacjowa, topola i wierzba.
Biomasa drzewna, pochodzenia rolniczego z upraw SRWC jest niejednorodnym biopaliwem.
a przetworzone na pelety jest bardziej korzystna do generowania energii. Zwiekszone
zapotrzebowanie na trociny pochodzenia drzewnego i ograniczona ich dostepnosé¢ powoduje
wzrost kosztow produkcji peletu. W celu zaspokojenia potrzeb surowcowych konieczne moze
by¢ tez stosowanie do produkcji peletu biomasy drzewnej SRWC.

Dlatego podjecie przez magistra Pawla Stachowicza badan nad produkcjg peletu z
biomasy pochodzenia rolniczego, lesnego oraz ich mieszanin, w pofaczeniu z oceng kosztow
1 naktadéw energetycznych zwigzanych z ich produkcja uwazam za niezwykle cenne z
poznawczego i utylitarnego punktu widzenia.

Gléwnym celem badan byla ocena plonowania i przydatnosci biomasy trzech
gatunkéw SRWC (robinii akacjowej, topoli i wierzby) pozyskanej w krotkich rotacjach zbioru
do produkeji peletu w mieszaninach z trocinami pochodzenia lesnego (sosna, brzoza).
Natomiast cele szczegotowe obejmowaty okreslenie:

1. Wplywu: (A) gatunku, (B) sposobu wzbogacania gleby, (C) rotacji zbioru na cechy
morfologiczne, przezywalno$é, plonowanie i wartosé energetyczng plonu biomasy SRWC
przez okres kolejnych 12 lat uprawy;

2. Wiasciwosci termofizycznych i sktadu elementarnego biomasy SRWC w zaleznosci
od wyzej wymienionych czynnikow;

3. Wiasciwosci termofizycznych i sktadu elementarnego peletu wyprodukowanego z
biomasy lesnej (sosny, brzozy) i rolniczej SRWC (robinii akacjowej, topoli i wierzby) oraz z
ich mieszanin. Ponadto wykazanie, ktére rodzaje peletu spetnialy parametry okreslone w
wybranych normach kategoryzujacych pelet do réznych klas;

4. Kosztow i energochtonnosci produkcji peletéw z biomasy lesnej i rolniczej SRWC

oraz z ich mieszanin w r6znych udziatach wagowych.



Rozprawa doktorska oparta jest na cyklu czterech monotematycznych publikacji pod
wspOlnym tytulem ,,Produkcja i pozyskanie biomasy lignocelulozowej oraz wytwarzanie z niej
peletu”. Trzy pierwsze prace zostaly juz opublikowane:

P1. Stolarski M.J., Stachowicz P. 2023. Black locust, poplar or willow? Yield and energy value
in three consecutive four-year harvest rotations. Industrial Crops and Products, 193, 116197,
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.116197. Wskaznik Impact Factor — IF: 6.449. Punktacja
Ministerstwa Edukacji i Nauki: 200 pkt.

P2. Stachowicz P., Stolarski M.J. 2023. Thermophysical properties and elemental composition
of  black locust, poplar and  willow biomass. Energies, 16,  305.
https://doi.org/10.3390/en16010305. Wskaznik Impact Factor — IF: 3.252. Punktacja
Ministerstwa Edukacji i Nauki: 140 pkt.

P3. Stachowicz P., Stolarski M.J. 2023. Short rotation woody crops and forest biomass sawdust
mixture  pellet  quality. Industrial Crops and  Products, 197, 116604,
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.116604. Wskaznik Impact Factor — IF: 6.449. Punktacja
Ministerstwa Edukacji i Nauki: 200 pkt.

P4. Stachowicz P., Stolarski M.J. 2023. Pellets from mixtures of short rotation woody crops
with forest-derived biomass: Production costs and energy intensity. Czwarta praca jest na etapie
recenzji w czasopismie Renewable Energy (IF: 8.634; 140 pkt).

Wszystkie publikacje naukowe wchodzace w sktad cyklu sa oryginalnymi pracami
tworczymi, ktére ukazaly si¢ w czasopismach naukowych z listy Journal Citation Reports,
posiadajgcych indeks wptywu IF, natomiast praca P4 jest na etapie recenzji. Sumaryczna
warto$¢ wspotezynnika IF dla czasopism (w roku wydania), w ktérych opublikowano prace P1-
P3, wynosi 16,15, a z nieopublikowang praca P4 24,784,

Przedtozone publikacje s3 dwuautorskie. W trzech pracach (P2, P3 i P4) Doktorant jest
pierwszym autorem.

Z oswiadczen Kandydata oraz wspotautorow, dotyczacych udzialu w powstawaniu
poszczegdlnych publikacji, wynika, ze mgr Pawel Stachowicz brat udziat w najistotniejszych
etapach tj. opracowaniu koncepcji badan, przeprowadzeniu badan, opracowaniu i interpretacji
wynikéw, dyskusji, przygotowaniu manuskryptu. Swiadczy to o przewazajagcym udziale
Doktoranta w powstawaniu tych publikacji oraz dowodzi samodzielnosci w poruszanej

tematyce badawczej.



Wymienione wyzej cztery monotematyczne publikacje wechodzace w sktad dysertacii
doktorskiej omowiono pod wspOlnym tytutem ,Produkcja i pozyskanie biomasy
lignocelulozowej oraz wytwarzanie z niej peletu”. Ukfad tego opracowania odpowiada
klasycznym rozprawom doktorskim.

W interesujacym wprowadzeniu Autor omawia sytuacje energetyczna UE i na tym tle
analizuje uprawg i produkcje biomasy SRWC oraz oceng jej jakosci jako surowca do produkcji
peletu.

Dzigki wieloletniemu charakterowi uprawy SRWC, mozliwo$ciom odrastania po
kolejnych zbiorach, niskiemu zapotrzebowaniu na sktadniki pokarmowe i przy jednoczesnym
ograniczeniu ilosci zabiegéw agrotechnicznych uprawy te przyczyniaja sie do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych i zwigkszaja magazynowanie wegla w glebie.

Przedmiot badan, hipotezy badawcze oraz cele rozprawy doktorskiej opisano
wyczerpujaco, a na podkreslenie zastuguje zwigzte przedstawienie poruszanych kwestii.

Do$wiadczenie polowe zatozono wiosng w 2010 roku w ramach badan Katedry
Genetyki Hodowli Roslin i Inzynierii Biosurowcow w poinocnowschodniej Polsce na glebie
rdzawej wlasciwej catkowitej wytworzonej z piasku luznego. W jej poziomie prochnicznym
(0-21 em) wystgpowat piasek stabogliniasty. Podobnie byto w poziomie wzbogacenia (21-41
cm), natomiast w poziomie skaly macierzystej (41-150 cm) wystepowat juz piasek luzny.
Zawarto$¢ czesci sptawialnych w poszczegélnych poziomach gleby byla niska i nie
przekraczata 6%. Odczyn gleby byt obojetny do zasadowego (pH KCl 6,3-7,9). Gleba ta byta
réwniez okresowo za sucha, a poziom wody gruntowej znajdowat si¢ znacznie ponizej 150 cm.

W doswiadczeniu polowym badano:

A - gatunki SRWC: wierzba (Salix viminalis L., odmiana Zubr); topola (Populus nigra
x P. Maximowiczii Henry cv. Max-5) i robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L..);

B - spos6b wzbogacenia gleby, w ktérym wyrdzniono nastgpujace warianty (obiekty):
kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C); zastosowanie ligniny (L); nawozenie mineralne
(F); zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M); lignina + nawozenie mineralne (LF);
mikoryza + nawozenie mineralne (MF); lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza +
nawozenie mineralne (LMF). Lignine jako pozostatosé po produkcji wyrobow papierniczych
(13,3 t ha™' ) zastosowano tylko raz wiosng 2010 r. przed zalozeniem do$wiadczenia, a Zywa
grzybni¢ mikoryzowa oddzielnie dla kazdego gatunku, zastosowano w I dekadzie wrzesnia

2010 r.



Nawozenie mineralne (NPK) zastosowano trzykrotnie: przed rozpoczeciem drugiego
okresu wegetacji (2011) w pierwszej rotacji zbioru oraz wiosna 2014 i 2018 roku, w
nastepujacych dawkach kgha™': N — 90; P,0Os — 301 K0 — 60.

Dla badanych gatunkéw biomasa byta pozyskiwana w czteroletnich rotacjach.

Po zakoniczeniu czwartego sezonu wegetacyjnego okreslano obsade roslin na poletkach,
a nastgpnie wyniki przeliczano na 1 ha i na tej podstawie okre$lono przezywalnos¢ roslin. Z
cech biometrycznych okreslono liczbg pgdéw na karpie, $rednice pedu oraz wysokos¢ roslin.

Zbiér roslin w kolejnych czteroletnich rotacjach byt wykonywany w grudniu 2013, 2017
12021. Z kazdego poletka okreslono plon $wiezej biomasy, a po oznaczeniu w biomasie
zwartosci wody wyliczono plon suchej masy.

Pelety produkowano z biomasy drzewnej pochodzacej z lasu (sosna zwyczajna i brzoza
brodawkowa) oraz biomasy drzewnej, pochodzenia rolniczego z upraw SRWC (robinia
akacjowa, topola i wierzba). Wytworzono 23 rodzaje peletow, w tym 5 pochodzacych z masy
drzewnej poszczegolnych gatunkéw. W pozostalych peletach udzial biomasy drzewne;j
pochodzacej z lasu okreslany wagowo wynosit 75, 501 25% , a dopetienie do 100% stanowila
biomasa drzewna pochodzenia rolniczego z upraw SRWC.

W peletach okreslono migdzy innymi wilgotno$é i cieplo spalania. Ponadto poréwnano
wiasciwosei peletu do wybranych norm jakosciowych oraz dokonano analizy kosztow i
energochtonnosci produkcji peletu.

Przed wykonaniem analiz statystycznych, testem Shapiro-Wilk sprawdzono normalno$¢
badanych cech. Analizy statystyczne wynikow oparto na analizie wariancji (ANOVA). Ponadto
dla wszystkich badanych cech obliczono $rednie arytmetyczne oraz wspotczynnik zmiennosci
lub bigd standardowy $redniej lub odchylenie standardowe. Za pomocg testu istotnosci Tukey’a
(HSD) wyznaczono grupy jednorodne przy poziomie istotnosci P<0,05. Okres$lono réwniez
wspdlczynniki korelacji Pearsona pomiedzy analizowanymi cechami. Dodatkowo wyznaczono
rowniez statystyki opisowe. Ponadto cech SRWC wykonano aglomeracyjng hierarchiczng
analizg skupien.

Rozdzial wyniki badan i dyskusja liczy ponad 50 stron. Autor na biezaco konfrontuje
wyniki sowich badan z literaturg. Pomimo bardzo duzej liczby zgromadzonych danych wyniki
opracowano i opisano syntetycznie. Autor wykazat mig¢dzy innymi, ze:

* na glebie wytworzonej z piasku luznego plon biomasy topoli i wierzby oraz jego
wartos¢ energetyczna byly istotnie wyzsze w pordéwnaniu do robinii akacjowej. Sposrod
badanych trzech gatunkéw SRWC topola byla najbardziej stabilna pod wzgledem

przezywalnosci roslin oraz wyksztalcata istotnie wyzsze rosliny o grubszych pedach w
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porownaniu do wierzby i robinii akacjowej. Dlatego topola charakteryzowata sie
najwyzszym plonem suchej masy (srednio 9,1 Mg ha™' rok™! s.m.);

* wierzba wyrézniata si¢ tym, ze plonowala najwyzej w pierwszej rotacji zbioru, a
dodatkowo w wariancie uprawy przy wzbogaceniu gleby ligning, szczepionka
mikoryzowa i nawozeniem mineralnym (LFM) data najwyzszy calkowity plon biomasy
(134,59 Mg ha™! s.m.) i ilo$¢ energii (2176,95 GJ ha™! ) za okres 12 lat uprawy;

* wzbogacenie gleby wptyngto korzystnie na wzrost i rozw6j SRWC, a tym samym na
plon biomasy i jego wartos¢ energetyczng w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (C).
Najlepsze efekty uzyskano w wariantach, w ktorych elementem wzbogacenia gleby byta
lignina;

e gatunek SRWC w najwigkszym stopniu determinowal wilgotnosé biomasy, zawartosé
popiotu, azotu, ciepto spalania i warto$¢ opatowa;

® z energetycznego punktu widzenia najbardziej korzystne wlasciwosci miata robinia
akacjowa, a najgorsze topola;

* wykazano mozliwo$¢ i zasadnos¢ produkcji peletu z mieszaniny biomasy drzewnej
pochodzenia lesnego oraz z plantacji SRWC, jednak jakos¢ peletu z mieszaniny
biomasy pogarszata sie (gtéwnie w odniesieniu do wzrostu zwartosci popiohu, azotu,
siarki czy chloru) wraz ze wzrostem udziah biomasy SRWC w stosunku do czystych
trocin z drewna lesnego;

* sposrod wszystkich wyprodukowanych 23 rodzajow peletu nie byto zadnego, ktéry nie
spetnialby jakiejkolwiek klasy z analizowanych norm jakosciowych dla peletow: ISO,
PFI i KRFI, a wyniki badan mogg by¢ podstawa do uwzglednia biomasy SRWC w
tworzeniu mieszanin z biomasg drzewng pochodzenia lesnego do produkc;ji peletu;

* najnizsze koszty (339,7 € Mg™') i naklady energetyczne (1448 kWh Mg™) produkcji
peletu stwierdzono w przypadku trocin sosny. Koszty produkeji peletu z topoli i wierzby
byly wyzsze odpowiednio o 5-6%, a z robinii akacjowej o 8,5% w poréwnaniu do peletu
SOSNOWego;

* wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji peletu z trocin sosny i brzozy (3,3— 3.5)
byl wyzszy niz w przypadku SRWC (ok. 2,2), jednak wykazano, ze dodatek 25%
biomasy SRWC do trocin umozliwiat uzyskanie peletow, dla ktérych wskaznik
efektywnosci energetycznej przekroczyt wartosé 3.0.

Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant sformutowat 12 bardzo obszernych

wnioskow, ktorych jedynym mankamentem jest nadmierna szczegblowosé i brak uogolnien.



Przedstawiona do oceny dysertacja oparta na cyklu czterech monotematycznych
publikacji pod wsp6lnym tytulem ,,Produkcja i pozyskanie biomasy lignocelulozowej oraz
wytwarzanie z niej peletu” jest bez watpienia pionierska i wnosi nieznane dotychczas wartosci
poznawcze i utylitarne oraz charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem merytorycznym.
Prace wchodzace w sktad monotematycznego cyklu opublikowano w renomowanych
czasopismach: Industrial Crops and Products (IF=6,449) i Energies (IF=3,252). Dlatego
WNosz¢ o jej wyréznienie nagrodg.

Wielka zaleta recenzowanej rozprawy jest jej przejrzysta struktura oraz syntetycznos¢ i
klarownos¢ dowodowa. Jest to praca wielowatkowa, szeroko i starannie opracowana, a jej
Autor wykazal umiejetnosci whasciwego wnioskowania. Styl, poprawnos¢, przejrzystosé i
zwigzto$¢ oraz poziom edytorski nie budzi zastrzezen. Dysertacja dokumentuje kompetentny
opis prowadzonych badan i uzyskanych wynikéw, ale réwniez zawiera zalecenia dla
producentéw peletow. Recenzowana rozprawa eksponuje wszystkie istotne cechy warsztatu
naukowego mgr Pawta Stachowicza w tym: wiasciwy dobor zrédet i dazenie do pelnego ich
wykorzystania co potwierdza doskonatg znajomosé problematyki objetej tematem i dowodzi
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Pawla Stachowicza pt:. ,,Produkcja
i pozyskanie biomasy lignocelulozowej oraz wytwarzanie z niej peletu” spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim, zgodnie z ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
Wyzszym i nauce z pozniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz. U. 2021, poz. 478). Stawiam
zatem wniosek do Rady Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie, o dopuszczenie mgr Pawla Stachowicza do dalszych etapow

post¢powania doktorskiego.

Wroctaw, 12 czerwca 2023 roku Prof. dr hab.‘ dr h.c. multi Andrzej Kotecki



