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Streszczenie

Gléwnym zadaniem rolnictwa jest i bedzie produkcja surowcéw zywnosciowych. Niemniej
jednak grunty o nizszej przydatnosci produkcyjnej lub gleby zdegradowane moga by¢ przezna-
czone na alternatywne cele, np. plantacje roslin energetycznych, bowiem biomasa stanowi ak-
tualnie jedno z najbardziej obiecujacych i pozadanych Zrédel energii odnawialnej. Stosowane
sa rézne rosliny energetyczne, m.in. wierzba energetyczna, miskant.

W pracy przedstawiono przeglad zagadnienn zwigzanych z unieszkodliwianiem osadéw Scie-
kowych pochodzacych z gminnych oczyszczalni, zlokalizowanych na terenach niskozurbani-
zowanych i wiejskich. Zaprezentowano zalozenia techniczne i $rodowiskowe gospodarczego
wykorzystania komunalnych osadéw $ciekowych do nawozenia roélin energetycznych, zwraca-
jac szczeg6lng uwage na potencjalne niekorzystne oddzialtywanie na srodowisko wodno-glebo-
we. Analiza tematu wykazuje, ze uprawa roélin do produkcji biomasy do celéw energetycznych
jest atrakcyjnym rozwigzaniem problemu sanitacji obszaréw niskozurbanizowanych, poza tym
wlasciwie prowadzona technologia depozycji osadéw Sciekowych do nawozenia plantacji nie
powoduje niebezpieczeristwa zanieczyszczenia srodowiska wodno-glebowego.

Stowa kluczowe: osad Sciekowy, rosliny energetyczne, plantacja rolin energetycznych

ENERGY CROP PLANTATIONS
- EXAMPLE OF SUSTAINABLE WASTEWATER
MANAGEMENT IN LOW-URBANIZED AREAS

Summary

The food production is the primary aim of agriculture. Nevertheless, the suitability of land
for less productive or degraded soil can be used for alternative purposes, eg. energy planta-
tions. Biomass is currently one of the most promising and desirable sources of renewable en-
ergy. A variety of energy crops can be used, among others Salix viminalis willow, miscanthus.

The paper presents review of issues related to the disposal of sludge from municipal waste-
water treatment plants, which are located in low-urbanized and rural areas. Technical and en-
vironmental assumptions of economic use of municipal sewage sludge to fertilize energy crops
were presented. Adverse effects of sewage sludge on the environment of water and soil were
also presented. Analysis of the theme shows that the cultivation of plants for the production
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of biomass for energy purposes is an attractive solution to the problem of sanitation low-
urbanized areas. In addition, properly conducted deposition technology of sewage sludge to
fertilize the plantation does not cause pollution of water and soil.

Keywords: sewage sludge, energy crops, energy crop plantation

1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem rolnictwa jest i bedzie produkcja surowcéw zywnosciowych.
Jednak grunty o nizszej przydatnosci produkcyjnej lub gleby zdegradowane moga
by¢ przeznaczone na alternatywne cele, np. plantacje roélin energetycznych, bowiem
biomasa stanowi aktualnie jedno z najbardziej obiecujacych i pozadanych zZrédet
energii odnawialne;j.

Polska, wypelniajac postanowienia polityki energetycznej Unii Europejskiej,
zobowigzana jest do 2020 r. zwiekszy¢ produkcje energii ze zrédel odnawialnych
z obecnych 5-6% do 15%, a do 2030 r. nawet do 20%. Ze wzgledu na pochodzenie
biomase mozna zaszeregowac do trzech kategorii: 1) plony upraw rolniczych (w tym
plantacje roslin energetycznych); 2) odpady przemystu lesnego; 3) inne bioodpady
(w tym osady Sciekowe) [27]. Zobowigzania unijne obliguja do zwiekszania w Polsce
produkcji biomasy innej niz le$na, a energetyka zawodowa rozpoczela dziatania
stymulujace rozw6j upraw roélin energetycznych [18, 42]. Biorac pod uwage raport
EEA (Europejskiej Agencji Srodowiska) [12], w roku 2020 catkowity potencjat ener-
getyczny biomasy wytworzonej w naszym kraju bedzie wynosi¢ 33 MtOE (megaton
ekwiwalentu olejowego), z czego 73% pochodzi¢ bedzie z upraw rolniczych. Do roku
2030 wzrosnie on do 39 MtOE, przy 77% udziale upraw. W Polsce, wedlug réznych
zrédel, jest blisko 2 mIn ha terenéw, ktére moga by¢ przeznaczone pod plantacje ener-
getyczne. Sg to przede wszystkim grunty odlogowane i wylaczone spod dziatalnosci
rolniczej ze wzgledu na zanieczyszczenie - gleby zdegradowane [43]. Inne Zrédia
[9] szacuja potrzeby obszarowe upraw biomasy na okoto 2,3 mln ha, przy zalozeniu
ogblnokrajowych potrzeb energetycznych w zakresie biomasy na poziomie 370 PJ
rocznie przy $rednim plonie 9t/ha/t i wartosci opatowej 18GJ/t.

Uprawa roslin energetycznych moze byé sposobem na poprawe efektywnosci
ekonomicznej wielu gospodarstw wiejskich, a nawet catych wsi. Nalezy wiec oczeki-
waé powstania nowego waznego dzialu produkcji w gospodarstwach rolnych - dziatu
produkcji energii. Jest to bardzo duze wyzwanie dla branzy rolniczej [16]. Szacuje
sie, ze do 2020 r. moze powstaé 36 tys., a do 2030 r. nawet 57 tys. nowych miejsc
pracy zwiazanych ze skupem, przetwérstwem i transportem biomasy [54]. Plan-
tacje roslin energetycznych sa niewatpliwie szansa rozwoju obszaréw wiejskich [10].
Produkcja biomasy na cele energetyczne na terenach niskozurbanizowanych stwarza
wiele mozliwoéci, m.in. aktywizacje niewykorzystanej sily roboczej. Jednak realizacja
tych zadan wymaga nakladéw finansowych, zaangazowania spolecznosci lokalnych,
organizacji samorzadowych oraz $rodkéw finansowych, a takze modyfikacji przepiséw
prawnych [49]. Przy powstawaniu plantacji roslin, ktérych biomasa jest przeznaczana
na cele energetyczne, celowe jest jednak ustalenie wlasciwych relacji miedzy samo-
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wystarczalnoscia gospodarstwa rolnego w zakresie bezpieczeristwa zywnosciowego
a koniecznoécig wspierania potrzeb energetycznych [52].

Od wielu lat prowadzone sa badania nad mozliwoscia wykorzystania réznych
roélin energetycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem gatunkéw roslin wielolet-
nich o znacznym potencjale produkcyjnym [17, 18, 19]. Wydajnoé¢ produkcji roslin
energetycznych uwarunkowana jest zastosowana agrotechnika [28], czynnikami
klimatycznymi (temperatura, dostepnos¢ wody) [26], dostepnoscia substancji na-
wozowych [33]. W celu uzyskania plonéw o odpowiedniej jakosci z uwzglednieniem
zréwnowazonej gospodarki rolnej oraz srodowiskowej mozliwe jest stosowanie osadéw
Sciekowych z oczyszczalni Sciekéw do nawozenia roslin energetycznych. Procedura ta
jest stosowana z powodzeniem od dawna w wielu krajach europejskich [7, 11]. Na-
wozenie gleb osadami Sciekowymi jest korzystne nie tylko z gospodarczego punktu
widzenia, ale takze niezbedne do odtwarzania i zachowania réwnowagi ekologicznej,
poniewaz wykorzystanie osadéw $ciekowych na plantacjach energetycznych pozwala
na zamkniecie obiegu skladnikéw pokarmowych w catym lokalnym ekosystemie [41].
Ma to takze istotne znaczenie w zakresie gospodarki odpadami. Zgodnie z polskim
ustawodawstwem, od 2016 r. skladowanie osadéw Sciekowych bedzie niemozliwe,
dlatego nalezy zastanowi¢ sie nad innym, bardziej efektywnym sposobem ich zago-
spodarowania. Jednym z takich rozwigzan jest wykorzystanie osadéw $ciekowych
do nawozenia roslin energetycznych.

Optymalizacja upraw energetycznych wymaga nie tylko wiedzy w zakresie zasad
agrotechnicznych, lecz réwniez racjonalnego podejscia przy opracowaniu odpowiedniej
strategii uporzadkowania gospodarki wodno-sciekowej i energetycznej na danym
terenie, np. na obszarach niskozurbanizowanych.

W opracowaniu zaprezentowano istotne zagadnienia zwigzane z unieszkodliwia-
niem i wykorzystaniem osadéw $ciekowych z komunalnych oczyszczalni $ciekéw do
nawozenia roslin energetycznych.

2. Stan formalno-prawny stosowania osadow
Sciekowych w uprawach roslin energetycznych

Zagospodarowanie osadéw éciekowych na terenach niskozurbanizowanych
sprowadza sie przede wszystkim do rolniczego ich wykorzystania. W Swietle obo-
wigzujacego prawa ze wzgledu na niebezpieczenstwo wprowadzenia niepozadanych
i szkodliwych substancji do $rodowiska zaleca si¢ wykorzystanie osadéw Sciekowych
do produkgji biomasy na cele energetyczne [55, 56].

Do wykorzystania na plantacjach roélin energetycznych przydatne staja sie komu-
nalne osady $ciekowe, w ktérych zawartos¢ metali ciezkich, obecnos¢ pasozytéw oraz
bakterii z rodzaju Salmonella nie przekraczaja dopuszczalnych limitéw ilosciowych
i jakosciowych okreslonych w zalaczniku nr 2 i 3 do Rozporzadzenia [55]. Stosowanie
osadéw w uprawach energetycznych nie moze pogarsza¢ jakosci gleby, jakosci wod
oraz powodowaé zagrozenia dla zdrowia ludzi. Dodatkowo osady moga by¢ stosowane
tylko poza okresem wegetacji ro$lin oraz na gruntach o spadkach nieprzekraczajacych
10%. Osady $Sciekowe nie moga by¢ stosowane na terenach zalewowych i czasowo

51



Witold Niemiec, Adam Mastoni, Adam Piech

podtopionych oraz terenach zlokalizowanych w odleglosci mniejszej niz 100 m od
domu mieszkalnego lub zakladu produkcji zywnosci [56]. Komunalne osady $ciekowe
stosuje sie w postaci ptynnej, mazistej lub ziemistej [55].

Wtasciwosci komunalnych osadéw $ciekowych i ich wptyw na srodowisko naturalne
silnie uzaleznione sa od technologii stosowanych w oczyszczalniach $ciekéw na etapie
oczyszczania $éciekéw oraz stabilizacji i ich higienizacji. Ilos¢ osadéw powstajacych
z jednego metra szedciennego oczyszczanych Sciekéw ksztaltuje sie na poziomie od
0,1 do 0,34 kg s.m./m?3 [35].

Ustabilizowane i zhigienizowane komunalne osady S$ciekowe posiadaja wysokie
walory nawozowe, s3 bogatym Zrédlem materii organicznej i skladnikéw pokarmowych.
Wprowadzone do Srodowiska glebowego poprawiaja jego préchnicznoéé. Po poddaniu
ich wlasciwemu procesowi higienizacji i uszlachetnienia moga by¢ wykorzystywane
jako nawéz organiczny na podobnych zasadach jak obornik [1, 45]. Przy ustalaniu
dopuszczalnej dawki komunalnego osadu $ciekowego, wykorzystywanego na uprawach
energetycznych, powinno uwzglednia¢ sie zasady dobrej praktyki rolniczej. Sposréd
nich za najwazniejsze mozna uznacé [40]:

¢ roczna dawka azotu nie powinna przekroczy¢ 250 kgN/ha i powinna by¢ dopaso-
wana od ubytku substancji nawozowych wyprowadzanych z plantacji z plonami,
wstrzymanie aplikacji osadéw w okresach duzych opadéw,
metoda aplikacji powinna uwzglednia¢ faze rozwojowa roslin.

Nieodzownym warunkiem stosowania osadéw sciekowych jako $rodka nawo-
zowego i glebotwoérczego jest odpowiednia przerébka osadu Sciekowego oraz ciagly
monitoring zaréwno osadu $ciekowego, jak i gruntéw, na ktérych jest stosowany [13].

3. Przyrodnicze aspekty funkcjonowania plantacji

3.1. Rosliny energetyczne

Rosliny stosowane w uprawach energetycznych powinny charakteryzowaé sie
duzym przyrostem rocznym biomasy, wysoka wartoscia opalowa, jak réwniez znaczna
odpornoscia na szkodniki i choroby. Wigkszo$¢é roslin energetycznych wykazuje sto-
sunkowo niewielkie wymagania glebowe. Do roélin, ktére moga by¢ wykorzystywane
na cele energetyczne, zalicza si¢ przede wszystkim: wierzbe krzewiasta/wiciowa (Salix
viminalis) zwang pospolicie energetyczng, stonecznik bulwiasty tzw. topinambur
(Helianthus tuberosus), rdest sachaliiski (Polygonum sachalinense), réze wielokwiato-
waq, bezkolcowa (Rosa multiflora), stome rzepaku i zbdz, trawy wieloletnie: miskant
olbrzymi (fot. 1) zwany chiniskim lub sloniowym (Miscanthus sinensis var. gigantheus),
miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus), Slazowiec pensylwanski (fot. 2) zwany
tez malwa pensylwanska (Sida hermaphrodita), spartina preriowa (Spartina pectinata),
mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea), a takze perz kepkowy wydluzony (Agropyron
elongatum), paulownia puszysta (Paulownia tomentosa), topola hybrydowa (Populus
tremula x Populus tremuloides) i robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) [15, 17, 18,
19, 20, 50].
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Fot. 1. Miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis var. gigantheus)
Zrédto: Rosliny energetyczne: httpy//wwuw.ekotrasa.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=6
7:03roliny-energetyczne&ceatid=34:galeria&Itemid=59 (dostep: 15.09.2015)

Fot. 2. Slazowiec pensylwariski (Sida hermaphrodita)
Zrédto: Rosliny energetyczne: http.//wwuw.ekotrasa.pl/index.php?option=com_content&oiew=article&id=6
7:03roliny-energetyczne&eatid=34:galeria&Itemid=59 (dostep: 15.09.2015)
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Rosliny energetyczne moga stanowic¢ substrat do biogazowni (mokra masa lub
kiszonka) lub moga by¢ stosowane do spalania w postaci zrebek (np. wierzba), brykietu
(np. miskant), peletu (np. topinambur). Bezposrednie spalanie jest obecnie najbar-
dziej popularng metoda wykorzystania roslin energetycznych o zdrewniatych pedach.
Perspektywy rozwoju metod wykorzystania biomasy zakladaja jednak do roku 2030,
jako podstawowy kierunek, produkcje biopaliw drugiej generacji, ze szczegdlnym
naciskiem na bioetanol wytworzony z hemicelulozy zdrewnialych pedéw [2, 8, 27].
W tym celu prowadzi si¢ badania dotyczace uzyskania najbardziej produktywnych roslin
z jak najwieksza zawartoscia celulozy poddawanej procesowi hydrolizy i pézniejszej
fermentacji [38]. Frakcje ligninowe biomasy, trudno przeksztalcalne w procesach
biologicznego rozkladu beda poddawane procesowi zgazowania lub bezposredniego
spalania [47]. W rezimie produkcji bioetanolu nie jest problemem nadmierne uwil-
gotnienie biomasy, co stwarza duze trudnosci przy spalaniu.

Rosliny energetyczne charakteryzuja sie ré6zna wartoscia opatowsq, ktéra zwigzana
jest z budowq strukturalng i ze skladem chemicznym komérek roslin generatywnych
w kolejnych latach uprawy (tab. 1). Dlatego tez zbiér biomasy roslin energetycznych
prowadzony jest w kilkuletnich cyklach, np. 3 letnim w przypadku wierzby energe-
tycznej. Do uprawy na cele energetyczne preferowane sa rosliny wieloletnie, ktérych
okres uzytkowania wynosi przynajmniej 12-20 lat, bo zmniejsza to koszty ich
uprawy. Dobér gatunkéw zalezy od warunkéw glebowo-klimatycznych, wyposazenia
technicznego gospodarstwa oraz wymagan odbiorcow (zakladéw energetycznych)
w zakresie jako$ci biomasy.

Tab. 1. Warto$¢ opalowa i produkty spalania wybranych roslin energetycznych

Wartosé opatowa

Rodzaj [MJ/kg] Popiot [%] Siarka [%] Chlor [%)]
Miskant olbrzymi 17,0-19,0 3,0 0,05 0,2
Mozga trzcinowa 14,0-15,0 5,0-9,0 0,15 0,5
Perz wydtuzony 18,0-19,0 31 0,05 0,2
Wierzba 17,0-19,0 1,8-3,0 0,05 0,5
Topinambur 15,9 b.d. b.d. b.d.
Stoma pszenna 16,8-17,2 b.d. b.d. b.d.
Stoma rzepakowa 16,1-16,6 b.d. b.d. b.d.
Pellet z tuski stonecznika 16,4 3,0 0,13 0,08
Pellet z makuchu rzepakowego 15,2 9,0 0,22 0,22
Pellet z otrab 14,2 6,0 0,19 0,08
Wegiel kamienny 25,0-28,0 16,0-18,0 0,8 0,1

b.d. - brak danych

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie:

A. Kotodziej, Nowe rosliny energetyczne: miskant olbrzymi (trawa stoniowa), Zachodniopomorski Osrodek
Doradztwa Rolniczego, Barzkowice 2015; A. Kotodziej, Nowe rosliny energetyczne: perz kepkowy wydtu-
zony, Zachodniopomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego, Barzkowice 2012; A. Kotodziej, Nowe rosliny

energetyczne: stonecznik bulwiasty (topinambur), Zachodniopomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego,
Barzkowice 2013.
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3.2. Gleby

Rosliny energetyczne wymagaja odpowiednich warunkéw hydrogeologicznych,
dlatego wlasciwosci fizykochemiczne gruntu, pH, skiad mechaniczny, hipsografia
terenu stanowia podstawowe kryterium przydatnosci arealu do produkcji rolniczej
[28]. Rosliny energetyczne - szczegdlnie wierzba - wymagaja wysokiego poziomu woéd
gruntowych, poniewaz maja bardzo rozbudowany system korzeniowy, a w przypadku
gleb suchych i piaszczystych wymagaja odpowiedniej irygacji. Uprawa na glebach
lekkich, bez systeméw nawadniania, daje niestabilne plony, a system korzeniowy
moze blokowac¢ warstwe filtracyjng gleby. Nawodnienie i odczyn gleby decyduja
o jakosci i wydajnosci plantacji. Istotng zaleta roslin energetycznych jest ich atwa
zdolnoé¢ adaptacyjna, przede wszystkim na terenach zanieczyszczonych i zdewa-
stowanych przemystowo. Z tego powodu moga by¢ uprawiane na glebach nizszych
klas bonitacyjnych: IIl a i b, IV a i b, V oraz wszystkich glebach rolniczych, na ktérych
ze wzgledu na duza ilo§¢ zanieczyszczerr zakazana jest uprawa roslin spozywczych
[14, 43]. Szerokie spektrum potrzeb wodnych roslin energetycznych pozwala dobrac
gatunki do uprawy zaréwno w Srodowisku o wysokim poziomie woéd gruntowych,
a nawet okresowo zatapianych, jak réwniez na glebach niskiej klasy bonitacyjnej,
charakteryzujacych sie niedoborami wodnymi [49]. Analiza danych [21] wskazuje,
ze w Polsce istnieje znaczny areal gruntéw potencjalnie przydatnych pod uprawe
roélin energetycznych (tab. 2).

Tab. 2. Powierzchnie uzytkéw rolnych potencjalnie przydatnych pod uprawe
roslin energetycznych (tys. ha)

Wojewbdztwo Kompleks przydatnosci rolniczej gleb* Razem

5 6 8 9 3z tys. ha % UR
Dolnoslaskie 29,7 40,5 15,7 0,4 2,0 88,3 6,8
Kujawsko-pomorskie 0,2 7,5 0,0 0,0 0,4 8,1 0,6
Lubelskie 16,2 26,9 0,0 0,0 25,7 68,8 31
Lubuskie 10,3 32,3 2,3 2,0 6,6 53,4 6,5
Lodzkie 25,0 42,8 0,0 14 11,0 80,2 49
Malopolskie 9,5 14 3,9 0,2 0,1 151 2,3
Mazowieckie 38,4 30,3 8,8 1,2 34,6 105,2 3,3
Opolskie 13,9 13,0 13,9 6,7 24 49,9 72
Podkarpackie 12,5 59,4 45 0,1 15,8 92,2 10,3
Podlaskie 24,1 13,7 0,5 1,1 16,8 56,2 3,6
Pomorskie 10,0 15,1 2,6 1,2 20,2 49,1 3,8
Slaskie 22,4 29,9 3,5 0,6 14,4 70,8 9,0
Swigtokrzyskie 5,7 14,2 0,1 0,0 2,0 21,9 2,3
Warminsko-mazurskie 6,4 10,8 6,8 0,0 18,5 42,6 2,3
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Wielkopolskie 12,4 19,8 0,1 1,6 9,1 429 1,8
Zachodniopomorskie 28,5 27,3 2,3 1,5 49,7 109,4 6,5
Polska 265,0 385,0 57,1 17,7 229,3 954,1 4,6

* 5 - zytni dobry, 6 - zytni slaby, 8 - zbozowo-pastewny mocny, 9 - zbozowo-pastewny staby,
3z - uzytki zielone i bardzo stabe

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: ]. Kug, A. Faber, Produkcja roélinna na cele energetyczne a racjo-
nalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej, Putawy 2009, s. 61-75.

W Polsce plantacji wieloletnich roslin energetycznych nie powinno sie zakladac
na glebach bardzo dobrych i dobrych, ktére stanowia zaledwie 54% ogoétu gruntow
ornych i sg niezbedne do produkcji zywnosci i pasz (ryc. 1) [37]. Jak wynika z za-
mieszczonej grafiki, najbardziej do upraw roslin energetycznych nadaja sie péinocne
tereny wojewodztwa podkarpackiego.

Wskazane jest zakladanie plantacji energetycznych na terenach odlogowanych,
skazonych zanieczyszczeniami antropogenicznymi, aby nie wylgczaé gruntéw
z produkcji rolnej. Rodliny energetyczne majg dodatkowo zdolnosci remediacyjne
i rekultywacyjne, np. miskant pobiera z gleby metale ciezkie, w czeéciach nadziemnych
gromadzony jest arsen, miedz i cynk, z kolei w podziemnych otéw, kadm i nikiel [17].
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Ryc. 1. Obszary predysponowane do lokalizacji wieloletnich plantacji roslin energetycznych (kolor
czerwony) oraz rejony, w ktérych plantacji nie nalezy lokalizowac¢ (kolor pomarariczowy i zielony)

L VN

-

e ."‘§Y r

I ‘ompieksy 5,.6,8.9, 22, 3z dla rob energ
D ocbszary o opadach rocznych < 550 mm
B coszary chvonone - wg KSOCH 2002 | obszaréw NATURA 2000

Zrédto: Przydatnosé gatunkéw: httpy//www.klimatarolnictwo.pl/biomasa/wykorzystanie/przydatnosc-ga-
tunkow (dostep: 15.09.2015)

3.3. Uwarunkowania klimatyczne

Bardzo waznym aspektem S$rodowiskowym, ktérym nalezy kierowac sie¢ w trakcie
wstepnego rozpoznawania mozliwosci utworzenia plantacji, jest $rednia temperatura
danego rejonu oraz suma opadéw. Wymagania termiczne roslin wykorzystywanych
do produkcji biomasy do celéw energetycznych, genotypowo pochodzacych z naszej
strefy klimatycznej, sa umiarkowane. Krzewy i drzewa szybko odrastajace (wierzba,
topola) w okresach niskich temperatur nie przemarzaja. Stosunkowo wrazliwe na
niskie temperatury w naszym klimacie sa mlode sadzonki miskanta olbrzymiego,
w nastepnych latach uprawy mroZne zimy nie powoduja juz strat. Jak juz wspomnia-
no, pod wzgledem potrzeb wodnych najbardziej wymagajaca jest wierzba. Nalezy jej
zapewni¢ miedzy 400 a 450 mm wody w okresie wegetacji, a poziom wody gruntowej
powinien by¢ nizszy niz 2 m. Duze znaczenie w sytuacji niedoboréw wody ma
odpowiedni wybér genotypowy wierzby.
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Badania przeprowadzone w Szwecji [26] wykazaly, Zze spadek produktywnosci
moze siega¢ nawet 30% (klon referencyjny LF8183 w poréwnaniu do klonu Jorr, kt6-
rego produktywnoé¢ w warunkach ograniczonego uwilgotnienia wykazala tendencje
wzrostowa). W miejscach, gdzie dominuja gleby lekkie, przepuszczalne, a poziom
wody gruntowej jest niski, bardziej oplacalne jest stosowanie nasadzern miskantu
olbrzymiego. Z uwagi na fotosynteze typu Ci wydajniejsza od C; charakteryzujaca
inne rosliny energetyczne, miskant lepiej wykorzystuje dostepna energie stoneczna.
Doswiadczenia innych krajow lezgcych w podobnej do Polski strefie klimatycznej
wykazujg ze w warunkach okresowego deficytu wody, na lekkich glebach, plonowanie
miskanta waha sie od 10 do 15 t s.m./ha [25, 51].

4. Wybrane $rodki techniczne w plantacji roslin energetycznych

4.1. Zakladanie i nawozenie

Wieloletnie rosliny energetyczne posiadajace r6zng budowe oraz zréznicowany
system korzeniowy do prawidtowego rozwoju potrzebuja odpowiedniej ilosci skladnikéw
pokarmowych, ktérych w wystarczajacej iloéci na dluzszy okres podczas zakladania
i eksploatacji plantacji nie mozna dostarczy¢ do gleby. Plantacje roslin energetycznych
w trakcie uzytkowania nawozone s3a powierzchniowo nawozami sztucznymi przy
uzyciu powszechnie znanych specjalistycznych maszyn zwanych rozrzutnikami na-
woz6éw mineralnych. Efektywnos¢ wzbogacania pokarmowego plantacji uzalezniona
jest od wlasciwego dawkowania nawozéw, glebokosci nawozenia oraz bezzwlocznego
przykrycia nawozu gleba, czego nie zapewniaja klasyczne rozrzutniki nawozéw. Proces
ten nabiera szczegélnego znaczenia w zwigzku z wykorzystywaniem do nawozenia
odpowiednio przygotowanego osadu komunalnego z oczyszczalni $ciekéw, ktérego
zastosowanie jest warunkowane bezzwlocznym przykryciem gleba [28, 29, 31].

Biorgc pod uwage lokalizacje plantacji roslin energetycznych gléwnie na terenach
wylaczonych z produkcji zywnosci i pasz oraz postulaty racjonalnego zagospodaro-
wania odpadéw pochodzacych z komunalnych oczyszczalni éciekéw, celowe staje sie
nawozenie plantacji energetycznych osadami Sciekowymi. Wyniki badann wskazuja, ze
niektére osady Sciekowe dzialajg jak typowe nawozy organiczne, z kolei inne ulegaja
szybkiej mineralizacji i zachowuja si¢ jak nawozy organiczno-mineralne [17]. Osady
Sciekowe dostarczajg mikro- i makroskladnikéw, a zhigienizowany osad wapnem
podnosi réwniez pH gleby. Ponadto zniecheca dziki do zZerowania na plantacji [19].

Przeglad literatury tematu wskazuje, ze nawozenie roslin energetycznych po-
woduje wiekszy przyrost ich biomasy. Przykladowo wzrost miskanta olbrzymiego
najintensywniej przebiegal pod wplywem wzbogacenia gleby w osady Sciekowe
w dawce 40 t/ha. Sumaryczne érednie zbiory z trzech lat dla tego nawozenia byly
1,3-krotnie wyzsze w poréwnaniu z plonami uzyskiwanymi przy nawozeniu mineral-
nym. Wzrost §lazowca najintensywniej przebiegal pod wplywem wzbogacenia gleby
w osady $ciekowe w dawce 40 t/ha oraz 20 t/ha. Dla obu dawek osadéw Sciekowych
wysokos¢ plonowania byla zblizona. Sumaryczne $rednie zbiory z trzech lat przy
zastosowaniu tych substratéw byly ok. 2,5-krotnie wyzsze w poréwnaniu z gleba
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nienawozong i 1,6-krotnie wyzsze w poréwnaniu z plonami uzyskiwanymi przy
nawozeniu mineralnym [34]. W innych badaniach na polach doswiadczalnych sto-
sowanie osadéw Sciekowych w ilosci 63 ton/ha spowodowalo nie tylko zwiekszenie
plonéw miskanta olbrzymiego, lecz takze wzrost parametréw biometrycznych roslin
(dtugosé zdzbla, liczba zdzbel, liczba lisci na 1 m wysokosci) w poréwnaniu do upraw
kontrolnych [17]. Analiza przeprowadzona przez Labrecque’a i wspodtpracownikow,
jeszcze w latach 90. minionego stulecia [24], wykazala, ze wierzba wicowa reaguje
W sposob linowy przyrostem biomasy, na wzrastajagce dawki osadu, wyrazanego jako
azot przyswajalny w kg/ha. Przy dawce osadu wynoszacej w ekwiwalencie azotowym
200 kgN/ha, w poréwnaniu do proby kontrolnej nienawozonej osadem, uzyskano
nastepujgce przyrosty:

70% wysokosci roélin,

72% $rednicy,

415% masy pedoéw,

200% masy korzeniowej,

* & & o o

540% masy lisci.

Jeszcze wiekszy przyrost biomasy roslin notowany jest w przypadku nawadniania
plantacji $ciekami, wprowadzanymi na pola po réznych stopniach oczyszczania. Jak-
kolwiek dzialalnoé¢ taka podlega ograniczeniom natury prawnej, estetycznej i higie-
nicznej, przynosi spektakularne rezultaty. Wyjasnieniem tego wydaje sie byé bardzo
zblizony do optymalnego dla wierzby udzial makrosktadnikéw w Sciekach (tab. 3).

Tab. 3. Zawartos$¢ makroskladnikéw NPK (ilos¢ azotu okreslono na poziomie 100 jednostek) w ty-
powym osadzie sciekowym i sciekach komunalnych odniesione w stosunku do potrzeb wierzby

Skladnik nawozowy

Wymagania wierzby

Osad $rednio

Scieki érednio

N -ogodlny 100 100 100
P - ogélny 14 73 17,5
K 72 9 64

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: K.L. Perttu, Environmental and hygienic aspects of willow
coppice in Sweden, Biomass and Bioenergy, 16, 4, 1999, s. 291-297.

Nawadnianie wstepnie oczyszczonymi Sciekami zastosowane w poblizu Kambji
(potudniowo-wschodnia Estonia) spowodowalo blisko 40% wzrost plonéw na plantacji
wierzby, przy réwnoczesnym osiggnieciu wysokiego poziomu oczyszczania Sciekow
z substancji biogennych [11]. W Polsce analize mozliwosci wykorzystania Sciekéw
do nawodnien plantacji przeprowadzit Wlodek wraz ze wspétpracownikami [48].
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4.2. Zbiér biomasy

Wybér sposobu pozyskiwania biomasy z plantacji jest uwarunkowany rodzajem
uprawianych roélin oraz wielkoscig plantacji. Najprostsza metoda - $cinanie pedéw
przy pomocy recznych narzedzi (pila laricuchowa, kosa spalinowa) i jej pdZniejszy
przeréb w gospodarstwie jest efektywna na matych plantacjach i w sytuacji wysokich
cen skupu biomasy [23].

Bardziej wydajne metody zakladaja wykorzystanie sprzetu specjalistycznego.
Istnieja dwie grupy urzadzen [3]:

maszyny do zbioru pedéw bez przeksztalcania postaci,
urzadzenia zbierajace z jednoczesnym przeksztalceniem postaci (najczesciej
do zrebek).

Zalety i wady tych rozwigzan przedstawia tabela 4.

Tab. 4. Zestawienie cech maszyn stuzacych do zbioru biomasy

Maszyny do zbioru catych pedow

Zalety Wady
* akceptowalny koszt zakupu * wymagana jest duza powierzchnia sktadowania
*  po zbiorze material moze by¢ skladowany biomasy
w luznych stosach, » koniecznoé¢ p6zniejszego przetworzenia biomasy
* mozliwo$¢ dosuszenia biomasy w trakcie * maszyny sa wysokospecjalizowane i nie maja
skladowania alternatywnych zastosowari

e zbidr i przerédbka moga by¢ przesuniete w czasie | * niska gesto$¢ zebranego materiatu powoduje
wysokie koszty transportu konwencjonalnym
taborem

Maszyny do zbioru i przetwarzania

Zalety Wady
* duza wydajnosé * wysokie koszty zakupu
* moga miec inne zastosowania * przechowywanie zrebkéw i sieczki musi sie
* przetworzona biomasa moze by¢ transpor- odbywac¢ w kontrolowanych warunkach
towana do odbiorcéw prosto z plantacji * duze koszty skladowania biomasy

* brak mozliwosci dosuszenia

» wielko$¢ i masa czesto uniemozliwia ich
wykorzystywanie na terenach okresowo
podmoklych

Zrédto: Opracowanie wiasne

Uwarunkowania hydrogeologiczne, klimatyczne i gospodarcze wojewddztwa pod-
karpackiego jednoznacznie wskazuja, ze optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie
zestawu specjalizowanych urzadzen, ktére mozna uzytkowaé z powszechnie stoso-
wanymi w rolnictwie ciggnikami Przyklady takich rozwigzan byly rozpowszechniane
w ostatnich latach kilkukrotnie [29, 30, 32].

4.3. Likwidacja plantacji

Poniewaz po 20-25 latach plonowanie roélin energetycznych (a zwlaszcza wierzby)
ulega obnizeniu, z ekonomicznego punktu widzenia plantacja powinna by¢ zlikwi-
dowana. W przypadku wierzby po ostatnim zbiorze mozna przeprowadzi¢ operacje
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wyorania karp plugiem karczownikiem. Innym sposobem moze byé zastosowanie
rototilera lub cyklotirela, urzadzen rozdrabniajacych korzenie i mieszajacy je
z gleba. Rodliny trawiaste i wierzbe w pelni okresu wegetacyjnego mozna opryskac
roztworem glifosatu. W tym przypadku pelna biodegradacja czesci podziemnych
roslin moze trwa¢ nawet kilka lat.

5. Ekonomia przedsiewziecia

W procesie produkcji biomasy energetycznej mozna wyrdézni¢ nastepujace etapy
i z nimi zwigzane koszty: koszty zalozenia plantacji, koszty uzytkowania plantacji
oraz koszty likwidacji plantacji. Koszty zwigzane z zalozeniem plantacji stanowia
koszty materialowe, koszty zabiegéw agrotechnicznych (mechanizacji) i koszty
poérednie (np. analizy gleby, podatek gruntowy). Rozlozenie kosztéw zalozenia
plantacji, odniesione do lat jej uzytkowania pozwala na oszacowanie Sredniorocznych
kosztéw prowadzenia plantacji (koszt amortyzacji plantacji) [22]. Koszty zalozenia
i prowadzenia plantacji roélin energetycznych sg bardzo zréznicowane w zaleznosci
od wyboru sposobu zakladania plantacji. Wysokie koszty zwigzane sa z materialem
siewnym, przygotowaniem i sadzeniem sadzonek. Ostateczna optacalnos¢ produkeji
roélin energetycznych uzalezniona jest od mozliwosci jej sprzedazy, kosztéw trans-
portu i jej przetwarzania [44].

Jak juz wspomniano, najprostszym systemem zbioru biomasy jest wykorzystanie
narzadzi obstugiwanych recznie. Granica oplacalnosci w tym systemie jest cena zreb-
kéw na poziomie 120 zi/t. Uzyskanie ceny ponizej tej wartosci wyklucza powodzenie
przedsiewziecia bez wzgledu na powierzchnie uprawy. Zastosowanie kosiarki tarczowej,
transport do gospodarstwa i tam rozdrabnianie staje si¢ efektywne przy wielkosci
plantacji od 2 do 6 ha, w odniesieniu do ceny skupu wynoszacej odpowiednio od 180
do 120 zt/t. Granica oplacalnosci maszyn specjalizowanych (sieczkarnia samojezdna)
jest powierzchnia odpowiednio od 17 do 70 ha [23].

Oplacalnoé¢ produkcji roslin energetycznych trudno jednoznacznie okreéli¢, bo-
wiem rynek biomasy rolniczej aktualnie jest w fazie rozwoju i mocno uzalezniony od
polityki regionalnej. Rozwdj ten hamuje przede wszystkim brak gwarancji sprzedazy.
Wiele os6b rozpoczelo uprawe roélin energetycznych, nie majac dostatecznej wiedzy
na temat rynku biomasy i aktualnie sg trudnosci ze zbytem. Gwarantem stabilizacji
rynku biomasy beda stabilne i dtugofalowe rozwigzania prawne, jak réwniez zawieranie
wieloletnich kontraktéw pomiedzy producentami energii i wytwércami biomasy [18].

Przykladowe analizy ekonomiczne produkcji biomasy energetycznej przedstawili
m.in.: Kwasniewski [22] dla wierzby energetycznej, Stolarski i wspétpracownicy [44]
dla slazowca pensylwanskiego. Koszty zalozenia plantacji wierzby energetycznej,
miskanta olbrzymiego i perzu wydiuzonego zaprezentowano w tabeli 5.
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Tab. 5. Poréwnanie kosztéw zalozenia plantacji trzech gatunkéw roslin energetycznych

P dtuz
Podstawowe naklady (zl/ha) erz Wy@uzony | Miskant olbrzymi Wierzba wiciowa
kepkowy
U 1
prawaporowa , 2000,0 2000,0 2000,0
(mechaniczna i zabiegi mechaniczne)
Sadzonkowanie roélin lub siew nasion 200,0 800,0 800,0
Wartos¢ sadzonek lub nasion 500,0 16 000,0 6000,0
Koszty laczne 2700,0 18 800,0 8800,0
Plon suchej biomasy (t/ha) 12-15 15-22 16-22
. . kosiarka, przyczepa | rebaki, rozdrabniacze,
Wymagany sprzet, maszyny do zbioru kosiarka, prasa . . . .
wysokiego zgniotu | kombajn (duzy areat)
Wymagany sprzet do likwidacji | chemicznie, karczownik,
u
plantacji plug rozdrabniacz, plug rozdrabniacz karp

Zrédto: Opracowanie wlasne, na podstawie: A, Kotodziej, Nowe roéliny energetyczne: miskant olbrzymi
(trawa stoniowa), Zachodniopomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego, Barzkowice 2015; A. Kotodziej,
Nowe rosliny energetyczne: perz kepkowy wydtuzony, Zachodniopomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego,
Barzkowice 2012.

W  obecnej, szybko zmieniajacej sie sytuacji rynkowej, trudno jednoznacznie
wskazaé perspektywy rozwoju plantacji. Dlatego tez nalezy zwraca¢ uwage na kraje,
ktére majg wieksze doswiadczenie. W Szwecji, gdzie powierzchnia upraw roslin energe-
tycznych siega okoto 14 000 ha, w 80-90% liczby plantacji jako érodkéw nawozowych
uzywa sie osadéw Sciekowych [4]. Wedlug Dimitrou i Rosenqvista stosowanie osadéw
Sciekowych do nawozenia pozwala w pewnym stopniu zrekompensowaé plantatorom
wahania cen rynkowych biomasy, poprzez wzrost plonu z hektara, a takze dodatkowy
przychéd pochodzacy z przedsiebiorstw komunalnych [7]. Ci sami autorzy szacuja
zmniejszenie kosztéw produkcji biomasy przy zastosowaniu osadu Sciekowego na
poziomie 25-30% ogolnych kosztéw. Duze znaczenie moga mie¢ réwniez wymogi
srodowiskowe zapisane we Wspélnej Polityce Rolnej. Obowigzkiem gospodarstw
ubiegajacych sie o doplaty bedzie pozostawienie czesci arealu (od 5 do 7%) jako uzyt-
kéw ekologicznych. Jedna z dopuszczalnych form gospodarowania na tych terenach
bedzie plantacja drzewiastych roslin energetycznych.

6. Doswiadczalna plantacja roélin energetycznych w Swilczy

Istotnym przykladem praktycznego wykorzystania innowacyjnych rozwigzan
technologii przygotowania i eksploatacji plantacji roslin energetycznych jest doswiad-
czalna plantacja roslin energetycznych w Swilczy. Podmiotami wspétpracujacymi
w zalozeniu plantacji s3 :

Politechnika Rzeszowska,
Uniwersytet Rzeszowski,
Spétdzielcza Grupa Producentéw Roslin Energetycznych Agroenergia,

* & & o

Gmina Swilcza.
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Potozona pomiedzy droga krajowa DK 94 a autostrada A4 (ryc. 2) obejmie do-
celowo powierzchnie ponad 30 ha. Rosliny poddane analizie to: paulownia, robinia

akacjowa, r6za bezkolcowa i klony wierzby (ryc. 3).

Ryc. 2. Lokalizacja doéwiadczalnej plantacji roélin energetycznych w Swilczy

Mrowla

!50.0!639\.2! 862500

e Golfowe

zciana S$wilcza
rzcianak
zeszowa
Woliczka
Bledowa
globieriska Bzianka

Zrédto: maps.google.com (dostep: 10.06.2015)
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Ryc. 3. Plan nasadzen plantagji roélin energetycznych w Swilczy
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1 - genotyp RF, 2 - genotyp RM-1, 3 - genotyp RZ47, 4 - genotyp RZ52, 5 - genotyp FR, 6 - genotyp
M, 7 - genotyp RFM 3, 8 - genotyp RFM 2, 9 - genotyp RZ 54, 10 - mix mieszanki, 11 - robinia + mix
wierzby, 12 - robinia, 13 - mix wierzby + réza bezkolcowa, 14 - mix wierzby, 15 - paulownia

Zrédto: Opracowanie wlasne

Zakres planowanych do wykonania prac obejmowac bedzie:
I. Okreslenie optymalnych dawek osadéw z uwzglednieniem uwarunkowan prawnych.
II. Sprawdzenie prototypowych maszyn i urzadzen w ramach badan laboratoryjnych

i eksploatacyjnych.

III. Badanie oddzialywania na $rodowisko gleb i wéd opracowanej technologii upra-
wy roslin.

IV. Upowszechnienie rezultatéw opracowanej technologii produkcji roslin energe-
tycznych i przemystowych.

W chwili obecnej dokonano analiz monitoringu zerowego gleb i wéd powierzch-

niowych drenujacych teren plantacji, a takze przeprowadzono pierwsze procedury
dawkowania osadéw. Wyglad plantacji w czasie poboru przedstawiaja fotografie 3 i 4.
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L e 2z A g
Fot. 3 i 4. Plantacja doswiadczalna uprawy roélin energetycznych nawozonych
osadem éciekowym w Swilczy

Zrédto: fot. A. Piech

7. Oddzialywanie na srodowisko plantacji roslin energetycznych
nawozonych komunalnymi osadami $ciekowymi

Nieumiejetne stosowanie osadéw Sciekowych moze prowadzi¢ do niekorzystnych
zmian wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych w glebie. Najczesciej
popelnianie bledy przy nawozeniu upraw energetycznych to aplikacja zbyt duzych
dawek i nieprzestrzeganie terminéw wprowadzenia osadéw Sciekowych do gleb.
Aplikacja zawyzonych dawek osadéw Sciekowych w postaci ptynnej moze prowadzié
z kolei do gromadzenia sie ich na powierzchni gleby. Osady plynne moga zawierac
znaczne iloéci drobnych widkien roslinnych i zwierzecych, ktére w potaczeniu z tlusz-
czami tworza na powierzchni gleby warstwe piléniowa nieprzepuszczajaca wody
oraz utrudniajgca wymiane powietrza i rozklad masy organicznej. Wprowadzone
do gleby z osadami Sciekowymi zwigzki chemiczne podlegaja zlozonym procesom
biochemicznym - mineralizacji, sorpcji, unieruchamiania, nitryfikacji, denitryfikacji,
utleniania do atmosfery, pobierania przez rosliny i wyptukiwania w glab profilu gleb.
Nadmiernie duze dawki osadéw wprowadzaja do gleby zbyt duze ilosci substancji
organicznej w $rodowisku beztlenowym. Z kolei zbyt czeste dawkowanie osadéw
w ponadnormatywnych dawkach moze prowadzi¢ do nadmiernego nagromadzenia
sie w glebie metali ciezkich [1].

Dotychczasowe badania wskazuja brak negatywnego wplywu plantacji roslin
energetycznych na érodowisko, a wrecz mozna zauwazy¢é wplyw pozytywny. Uprawy
roélin energetycznych moga spelnia¢ funkcje buforéw wodnych, zwiekszy¢ biorézno-
rodno$¢ organizméw pozytecznych oraz wykorzysta¢ skladniki pokarmowe z glebszych
warstw gleby niedostepne dla innych roslin. Badania wskazuja takze, ze istniejace
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juz odmiany odporne na szkodniki i patogeny, dobrane dla odpowiedniej strefy
klimatycznej, nie wymagaja znacznej ochrony chemicznej. A zatem brak istotnego
powodu do odwrotu od alternatywnych Zrdédel energii i konieczne sa opracowania
informujace o opiniach oraz badaniach dotyczacych pozyskiwania energii z biomasy
[39]. Uprawy roslin energetycznych zmniejszaja mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod
podziemnych zwigzkami biogennymi. Srednia zawartosci azotanéw w prébkach po-
branych z lizymetréw umiejscowionych na plantacjach wierzby w Szwecji oscylowata
wokét 1 mg/L i byta poréwnywalna z iloéciami azotanéw okreslanych dla uzytkow
zielonych. W przypadku fosforanéw ich ilosci byly nieco wieksze, ale nie przekraczaly
wartosci 0,01 mg/L. Co istotne, dawkowanie osadéw sciekowych nie zwiekszylo
migracji biogenéw. W 15-letnim cyklu produkcji biomasy ilosci fosforu deponowane
na hektarze plantacji moga wynosi¢ nawet 539 kg [5].

Wazna ekologiczna funkcja wieloletnich upraw roélin energetycznych jest aku-
mulacja materii organicznej w glebie. Analiza danych zebranych w okresie 10 do 20
lat obserwacji wykazala zwiekszenie zawartosci wegla organicznego w powierzch-
niowych poziomach gleby o 9%, a podpowierzchniowych o 27% w odniesieniu do
prob referencyjnych [6].

Interesujace wyniki dotyczace wplywu uprawy wierzby nawadnianej wstepnie
oczyszczonymi §Sciekami na stan mikrobiologiczny gleby zaprezentowala Truu
i wspotpracownicy. W badaniach wykazano przyrost biomasy, zwiekszenie aktyw-
noéci mineralizacji azotu i aktywnoéci oddechowej pél irygowanych éciekami [46].

Przy stosowaniu osadéw Sciekowych w uprawach energetycznych celem ich
minimalizacji wplywu na Srodowisko, konieczne jest przede wszystkim wlasciwe
ich przygotowanie (obrébka) w oczyszczalni Sciekéw poprzez ustabilizowanie i hi-
gienizacje oraz wlasciwe zabiegi agrotechniczne, czyli stosowanie odpowiednich
urzadzen i maszyn.

8. Podsumowanie

Zagospodarowanie osadéw Sciekowych na terenach niskozurbanizowanych spro-
wadza sie przede wszystkim do rolniczego ich wykorzystania, przy czym efektem
takiego kierunku gospodarki jest produkcja biomasy energetycznej. Wtasciwosci
komunalnych osadéw $ciekowych determinuja produkcje biomasy, jak réwniez
wplywaja w istotny sposéb na $rodowisko naturalne. W oparciu o badania wlasne,
jak réwniez studium literatury, wysunieto nastepujace wnioski:

1. Dotychczasowe badania nowych srodkéw technicznych i poréwnanie ich z danymi
literaturowymi pozwalaja stwierdzi¢, ze uprawa roélin do produkcji biomasy do
celow energetycznych jest atrakcyjnym rozwigzaniem problemu sanitacji obsza-
réw niskozurbanizowanych.

2. Wlasciwie prowadzona technologia depozycji osadéw Sciekowych do nawozenia
plantacji nie powoduje niebezpieczenistwa zanieczyszczenia Srodowiska wodno-
-glebowego.
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3.

Z uwagi na wielo$¢ i zmienno$¢ czynnikéw ksztattujacych efektywnosé ekono-
miczng przedsiewziecia polegajacego na zalozeniu plantacji roslin energetycznych,
kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ szczegélowy rachunek ekonomiczny.

Badana technologia jest konkurencyjna w odniesieniu do znanych rozwiazan ze
wzgledu na proste maszyny i urzadzenia wykorzystywane jako srodki techniczne.
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