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Wprowadzenie i uzasadnienie

Degradacjg gleb nazywa sie pogorszenie wtaiciwosci chemicznych, fizycznych i
biologicznych oraz spadek ich aktywnosci biologicznej, co powoduje zmniejszenie ilosSci
oraz jakosci pozyskiwanej biomasy roslin. Wedtug Komisji Europejskiej (Komunikat
COM(2002)179) do najwazniejszych mechanizmow zagrozenia gleb i odpowiadajacym im
form degradacji zalicza sie: erozje, spadek zawartosci materii organicznej, zanieczyszczenie,
zasolenie, zasklepianie i zageszczanie, spadek réznorodnosci biologicznej, powodzie i
osuwiska ziemi. Siuta (2000*) rozszerza liste zagrozen o: techniczng degradacje struktury
ekologicznej wskutek eksploatacji kopalin, przesuszanie i zawodnienie, wieloczynnikowg
degradacje przemystowg, a takze zubozenie gleby przez wynoszenie sktadnikow z plonem.
Gleby i grunty zdegradowane powinny podlegac¢ rekultywaciji, jesli nie zostang zabudowane
i nie stuzg innym celom.

*Sjuta 2000. Ochrona powierzchni ziemi — stan i niezbedne dziatania. Mat. Konf. Nauk.-Tech.: Ochrona i rekultywacja gruntow. Inzynieria
Ekologiczna 1: 158-183.

Pod pojeciem rekultywacji rozumie sie przywracanie wartosci uzytkowych i
przyrodniczych terenom zdewastowanym i zdegradowanym przez dziatalnos¢ cztowieka.
Zagospodarowanie i uzytkowanie terenu (gtéwnie lesne i rolnicze) mozliwe jest dopiero po
rekultywacji. Proces rekultywacji terenédw zdegradowanych moze zachodzi¢ samoistnie w
drodze naturalnych przemian zachodzacych w srodowisku glebowym, jednak podstawowg
metodg rekultywacji jest metoda techniczno-biologiczna, realizowana podczas zabiegow
prowadzonych przez cztowieka. Rekultywacja prowadzona tg metodg obejmuje 3 fazy:
przygotowawczg (dekumentacyjng), techniczng i biologiczng. Celem rekultywac;ji
biologicznej jest ,,ozywienie” gleby, czyli odtworzenie jej aktywnosci biologicznej.



Wprowadzenie i uzasadnienie c.d.

Docelowe zagospodarowanie rolnicze nalezy jeszcze poprzedzié, trwajacym 4-15 lat,
etapem zagospodarowania przedplonowego, ktorego gtdéwnym zadaniem jest
dalsza poprawa wiasciwosci gleby. Wedtug GUS powierzchnia gruntow
zdegradowanych i zdewastowanych w Polsce w 2010 r. wynosita 61 161 ha, co
stanowito 0,20% catkowitej powierzchni kraju. Podane liczby uwzgledniaja
jedynie formy degradacji i dewastacji terenu zwigzane bezposrednio z
dziatalnoscig przemystowq cztowieka. Powierzchnia terendw zdegradowanych,
uwzgledniajgca nieprzemystowe formy degardac;ji, jest wielokrotnie wieksza.
Gtédwnym celem realizowanego w latach 2008-2013 zadania byta ocena
przydatnosci réznych gatunkdw roslin alternatywnych, o przemystowym lub
energetycznym wykorzystaniu biomasy, ktore mozna zastosowac podczas
rekultywacji biologicznej na etapach roslinnosci pionierskiej i przedplonowej.

Wyniki prowadzonych prac sg bardzo wazne dla jednostek
odpowiedzialnych za rekultywacje terendw zdegradowanych,
poniewaz zysk uzyskany ze sprzedazy biomasy moze stanowic¢
dodatkowy przychdd, obnizajacy koszty uproduktywniania gruntow.



Cele pracy

Gtodwnym celem prowadzonych w latach 2008-2013 prac byta ocena
przydatnosci réznych gatunkow roslin alternatywnych, o
przemystowym lub energetycznym wykorzystaniu biomasy do
uprawy na terenach zdegradowanych. Cel ten zostat zrealizowany
poprzez:

* obserwacje rozwoju wybranych gatunkéw roslin wysadzonych na
doswiadczeniach zatozonych na terenach zdegradowanych na
podstawie badan biometrycznych oraz pomiarow intensywnosci
fotosyntezy i zawartosci chlorofilu,

e analize sktadu chemicznego prob gleby i materiatu roslinnego,

* ocene mozliwosci wykorzystania zebranej biomasy do celow
energetycznych i produkcji kompostu.



Obiekty doswiadczalne

Obiekty doswiadczalne
U Konin — strefa ochronna Huty Aluminium,
U Bydgoszcz - Legnowo — teren przy
oczyszczalni sciekow,
0 Solec Kujawski — komunalne wysypisko

smieci (nieczynne).




Sktad chemiczny gleby
1. Zawartos¢ metali ciezkich

Formy ogodlne — zawarto$¢ w mg/kg s.m. gleby
Lokalizacja

Pb Cd NI Cr Cu 2Zn Hg
Bydgoszcz — Legnowo 16,6 0,23 77 235 10,3 65 0,09330
Konin 43 0,17 1,5 73 4,0 17  0,01484

Solec Kujawski 18,1 0,51 4.3 7,4 25,4 153,9 0,04189
Dopuszczalne

zawartos$ci dla gleb 70 1 50 80 50 200 1

sredniozwiezlych®

* - Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (D.U. nr 37 poz. 344 z 21.03.2002 r.).

Stopien zanieczyszczenia metalami ciezkimi w badanych prébach nie przekraczat
zawartosci naturalne;j.



Lokalizacja

Konin

Solec
KujawsKi

Bydgoszcz -
tegnowo

Nr

proby

1
2
3
4
)
6
7
8
9

11

Sktad chemiczny gleby
2. Wyniki badan na zawartos¢ makroelementow.

Zasolenie
[9/1]

0,12 bn
0,06 bn
0,06 bn
1,19 w
1,41 w
1,19 w

0,80 s

pH w
H,O

6,9 0
6,6 Ik
7,1 0
7,1 0
7,10
7,2 0
7,2 0
54 k
6,7 Ik
54 k

52 K

Zawartos¢ w mg/l badanego materialu

N-NO,

5 bn
100 bw
17 n
140 bw
170 bw
110 bw

100 bw

P
48 $
35 n
24 n

279 bw

312 bw

356 bw

252 bw
2,3 bn
4,9 bn
2,9 bn
2,2 bn

K

88 §
380 bw
200 bw
575 bw
690 bw
775 bw
540 bw
8,3 bn
14,1 bn
10,0 bn

7,5 bn

Mg
47 §
65 w
70 w
420 bw
464 bw
446 bw
399 bw
18,5 bn
13,9 bn
18,2 bn

17,4 bn

Ca

680 $

662 $
1886 bw
2800 bw
2600 bw
2700 bw

2800 bw
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Wykaz gatunkow roslin zastosowanych w
doswiadczeniach scistych

Gatunek

Andropogon gerardi
Elymus elongatus
Lavathera thuringiaca
Miscanthus sacchariflorus
Panicum virgatum

Sida hermaphrodita
Silphium perfoliatum

Spartina pectinata

Konin

X X X X X X X X

Lokalizacja

tegnowo

X

X

X X X X X

Solec
Kujawski

X

X



Ocena rozwoju gatunkéw wysadzonych na terenach zdegradowanych
1. Solec Kujawski

W .« . ... Plon $wiezej Zawartos¢ Plon suchej

ysokos¢ roslin i

Gatunek [cm] masy suchej masy masy
[t/ha] [96] [t/ha]

Elymus elongatus 134 9,96 45,94 4,58

Panicum virgatum 241 35,71 48,75 17,41

Spartina pectinata 230 31,80 52,20 16,60

Miscanthus sacchariflorus 205 28.02 51,76 14,50

Panicum virgatum



Ocena rozwoju gatunkow wysadzonych na terenach zdegradowanych

2. tegnowo
Wysokosé Plon Swiezej Zawartos¢  Plon suchej

Gatunek roslin masy suchej masy masy

[cm] [t/ha] [90] [t/ha]

Miscanthus sacchariflorus 245 38,5 52,76 20,31
Sida hermaphrodita 233 7,82 49,41 3,86
Andropogon gerardi 228 11,38 48,39 5,01
Silphium perfoliatum 259 25,96 34,57 8,97
Elymus elongatus 180 2,84 64,44 1,83
Panicum virgatum 161 2,13 59,30 1,26

Spartina pectinata 224 25,58 49,74 12,72

<

&

" sifpAium perfoliatum



Ocena rozwoju gatunkow wysadzonych na terenach zdegradowanych

3. Konin
Gatunek Wysokos$¢ roslin - Plon Swiezej masy Zawartos¢ suchej Plon suchej masy

[cm] [t/ha] masy [%0] [t/ha]
Miscanthus 178 . 1 . -
sacchariflorus pojedyncze pedy, plonu nie oceniano
Sida hermaphrodita 75 pojedyncze pedy, plonu nie oceniano
Andropogon gerardi 204 5,69 66,08 3,76
Silphium perfoliatum 246 8,53 36,48 3,11
Elymus elongatus 177 551 67,29 3,71
Panicum virgatum 169 4,44 70,28 3,12
Lavathera
thuringiaca 139 3,73 57,00 2,13
Spartina pectinata 172 pojedyncze pedy, plonu nie oceniano
Calamagrostis 152 19.9 71,25 14,18

.e»pi.gjos’ (ruderalny)

~‘Elymus elongatii
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Badania intensywnosci fotosyntezy
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Rys. 2. Porownanie intensywnosci fotosyntezy
netto [pmol CO,/m?/s] dla gatunkow
wysadzonych na doswiadczeniu w Solcu Kuj.

Rys. 1. Porownanie intensywnosci fotosyntezy
netto [umol CO,/m?/s] dla gatunkow
wysadzonych na doswiadczeniu w Legnowie
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Najwyzszq intensywnoscia fotosyntezy na obu stanowiskach wyroznila sie
spartina preriowa (Solec Kujawski — 22,4 nmol/m?/s, L.egnowo — 23,2
nmol/m?/s). Wysoka intensywnos¢ fotosyntezy (> 16 pmol/m?/s ) zmierzono
réwniez u innych traw typu C-4 fotosyntezy: prosa rézgowatego i miskanta
cukrowego. W warunkach wysokich temperatur (ok. 30 °C) ro$liny typu C-3
fotosyntezy ograniczyly fotosynteze do 8 pmol/m?/s (np. perz wydluzony).




Wspotczynnik wykorzystania wody

tegnowo Solec Kujawski
e g P & P S
) qp?‘& iﬁff {‘.“&S- "f ﬁ lﬁlﬁ“ ‘“’Fﬁ ! Pt S olongatins Eatum  Sparting pectinats  Acer peeudoptatan

Wspolczynnik wykorzystania wody WUE wskazuje na efektywne gospodarowanie woda
w procesie wymiany gazowej. Trawy C-4 fotosyntezy odznaczaly si¢ ponad dwukrotnie
wyzsza efektywnoscia wykorzystania wody w procesie fotosyntezy niz pozostale gatunki
typu C-3 fotosyntezy.




Porownanie wskaznika zawartosci chlorofilu CCl w lisciach gatunkow
roslin wysadzonych na doswiadczeniach w tegnowie i Solcu Kujawskim

tegnowo Solec Kujawski

Badania wskaznika zawartosci chlorofilu CCl przeprowadzono przy pomocy
aparatu CCM 200 Plus, dziatajagcego na zasadzie absorpcji optycznej w pasmach
653 (chlorofil) i 931 nm (bliska podczerwien). Poréwnanie wartosci tego wskaznika
dla tych samych gatunkoéw, rosngcych w réznych warunkach siedliskowych, moze
swiadczy¢ o mniej korzystnych warunkach dla rozwoju roslin na stanowisku przy
oczyszczalni sciekdw w Legnowie niz na skltadowisku odpadow w Solcu
Kujawskim. Jedna z przyczyn mogqg by¢ roznice w sktadzie chemicznym gruntéw,
o czym swiadczy wysoka koncentracja metali ciezkich w biomasie roslin
rosngcych w Legnowie. Gatunkiem, u ktéorego wskaznik CCl pozostawat bez
zmian, niezaleznie od stanowiska, byt miskant cukrowy.



Badania zawartosci metali ciezkich w mg/kg s.m.
Konin — biomasa pobrana z terenu doswiadczenia w XI. 2011 r.

Gatunek Cd Cr
Elymus elongatus 0 0,78
Lavathera thuringiaca 0,29 0
Miscanthus sacchariflorus 0 6,82
Panicum virgatum 0,21 34,68
Silphium perfoliatum 44,10 6,72
Spartina pectinata 0 0,02
Bromus inermisR 30,44 12,63
Calamagrostis epigejosR 1,34 2,57
Daucus carota® 0,59 0
Holcus lanatus® 90,00 33,65
Wartosci progowe dla pelet i brykietow 0,5 10

Pb
2,40
4,61

13,48
613,62
236,20

2,34
579,05

4,38

3,05
153,79

10

Zn
3,25
20,82
21,87
16,73
38,87
13,32
6,00
18,30
33,05
24,99
100

Wyniki: stwierdzono znaczng kumulacje Cd w tkankach sylfii przerosnietej - 44,1
mg/Kg s.m. i stoklosy bezostnej — 30,44 mg/kg, a takze Pb u tych samych gatunkéw,

odpowiednio — 236 1 579 mg/kg s.m. oraz u prosa rézgowatego — 613,6 mg/kg.



Zestawienie wynikdw analizy sktadu chemicznego biomasy roslin zebranej w koncu sezonu
wegetacyjnego 2013 r. z doswiadczen prowadzonych na terenach zdegradowanych w % s. m.

L.p.
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Lokalizacja

Konin

tegnowo

Gatunek

Andropogon gerardi
Elymus elongatus
Miscanthus sacchariflorus
Panicum virgatum
Spartina pectinata
Lavatera thuringiaca

Sida hermaphrodita
Silphium perfoliatum
Andropogon gerardi
Elymus elongatus
Miscanthus sacchariflorus
Panicum virgatum

Sida hermaphrodita
Silphium perfoliatum

Spartina pectinata

N
0,28

0,31
0,40
0,27
0,36
0,30
0,34
0,38
0,26
0,30
0,38
0,25
0,31
0,38
0,37

P
0,17

0,17
0,22
0,19
0,15
0,15
0,16
0,18
0,17
0,16
0,24
0,14
0,15
0,15
0,15

Na
0,06

0,07
0,09
0,05
0,07
0,05
0,08
0,06
0,07
0,06
0,10
0,04
0,09
0,08
0,07

K
0,22

0,28
0,38
0,34
0,35
0,38
0,30
0,31
0,42
0,32
0,60
0,37
0,38
0,35
0,47

Ca
0,34

0,37
0,52
0,31
0,40
0,38
0,36
0,41
0,30
0,38
0,57
0,32
0,35
0,40
0,38

Mg
0,07

0,08
0,15
0,09
0,08
0,05
0,08
0,05
0,08
0,05
0,16
0,08
0,09
0,07
0,10

Cl
0,15

0,16
0,20
0,17
0,20
0,33
0,12
0,16
0,15
0,14
0,13
0,14
0,31
0,25
0,14



Badania jakosci biomasy

Analiza zawartosci chloru w swiezej biomasie, pobranej pod koniec sezonu
wegetacyjnego 2012 r. z terendéw prowadzonych doswiadczen, wykazata
przekroczenie wartosci progowej dla biomasy drzewnej = 0,02% wg. PN-EN
14961-2:2011. U wiekszosci gatunkow zawartosc tego pierwiastka nie
przekraczata 0,2%, co swiadczyto o matej skfonnosci paliwa do zuzlowania.
Powyzej 0,3% Cl (duza sktonnos¢ paliwa do Zzuzlowania) zawierata tylko biomasa
slazowki turyngskiej (z Konina) i slazowca pensylwanskiego (z tegnowa).

Na jakos¢ wytworzonego biopaliwa istotny wptyw ma zawartosc
makrosktadnikow, zwtaszcza pierwiastkow alkalicznych (K, Na, Ca i Mg) oraz
azotu. Spalanie biomasy zawierajacej potas i sod w potgczeniu z chlorem skutkuje
zwykle zagrozeniem korozjg chlorkowa. Szczegdlnie intensywna korozja zachodzi
jezeli KCl i NaCl wystepuja w fazie ciektej (zagrozenie korozjg chlorkowa
wystepuje juz w temperaturze 250 °C). Najwyzszg zawartos¢ pierwiastkow
alkalicznych stwierdzono w suchej masie miskanta cukrowego, niezaleznie od
miejsca zbioru (1,43% - w tegnowie, 1,14% - w Koninie, najmniejszg — w materiale
roslinnym palczatki Gerarda z Konina (0,69%). Zawartos¢ azotu w suchej masie
badanych roslin (ktéry ma zwigzek z emisjg do atmosfery tlenkéw azotu) wahata
sie od 0,25% (Panicum virgatum w tegnowie) do 0,4% (Miscanthus sacchariflorus
w Koninie).



OKreslenie wartosci energetycznej biomasy zebranej z terenow
prowadzonych doswiadczen po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego
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Gatunek

Andropogon gerardi

Elymus elongatus

Lavatera thuringiaca

Miscanthus sacchariflorus
Panicum virgatum

Sida hermaphrodita
Silphium perfoliatum

Spartina pectinata

Calamagrostis epigejosR

Konin
33,9
32,7
43.0
29,7
63,5

28,7

wartoé opalowa

—

wiigclnoéé of

.I_
10
stoma rzepakowa

F
20

30

- gloma psZenna

40 50

stoma jeczmienna

Wilgotnos¢ (%)
L.egnowo

51,6
35,6
47,2
40,7
50,6
65,4
50,3

Solec Kujawski
54,1
48,2
51,2

44,0

Zaleznos¢ wartosci energetycznej od
wilgotnosci stomy [Gradziuk 2006]

Gradziuk P. 2006. Techniczno-ekonomiczne aspekty
wykorzystania stomy i ziarna zb6z na cele
energetyczne. Materialy z 2 Regionalnego Forum
Energetyki Odnawialnej, ODR Przysiek, 6.05.2006: 33-

45.



Ocena mozliwosci wykorzystania zebranej biomasy do celéw
energetycznych na podstawie pomiarow wilgotnosci prob materiatu
roslinnego zebranego z terendw prowadzonych doswiadczen po
zakonczeniu wegetacji

Badania wilgotnosci biomasy wykonano metoda
suszarkowa w temperaturze 80 °C. Préby materiatu
roslinnego zebranego wykazywaty zawartos¢ wody w
granicach od 29,7% (Konin, proso rézgowate) do 65,4%
(tegnowo, sylfia przerosnieta). Na podstawie krzywej
zaleznosci wartosci energetycznej od wilgotnosci
podanej przez Gradziuka [2006] okreslono wartos¢
opatowa zebranej biomasy, ktora wahata sie od 5 do 12
MJ/kg. Najbardziej wysuszong biomase zebrano z
trzcinnika piaskowego - ruderalnego gatunku
porastajacego tereny przy Hucie Aluminium w Koninie.



0cena przydatnos'.ci biomasy celulozowej do kompostowania

SRR TR T Gatunek %N* 9%C* C:N
Mlskant cukrowy Spartlna prerlowa J
T — ey > Miscanthus 0,247 44,79 1:181

sacchariflorus
Spartina pectinata 0,285 44,35 1:156

Panicum virgatum 0,291 44,34 1:152

Elymus elongatus 0,557 44,07 1:79

W badaniach podatnosci biomasy na kompostowanie uzyto stome 4 gatunkéw traw, zebrang
w Xll 2011 r. z doswiadczenia na nieczynnym skiadowisku odpadéw komunailnych w Solcu
Kuj. W badaniach zastosowano 2 warianty: stome pocietg na sieczke o ditugosci 2 cm oraz
stome nie rozdrobniong, ktére uzyto do sformowania stoséw o wys. 1 m i szer. 1 m. Warstwy
stomy o grubosci 30 cm przesypywano ziemig kompostowg o grub. 10 cm. Co 6 tyg. pryzmy
odwracano w celu napowietrzenia, a w okresach suszy dodatkowo podlewano. Rezultaty
prowadzonych badan wskazuja, ze biomasa lignoceluozowa traw jest materiatem mato
podatnym na kompostowanie. Do przetworzenia stomy traw na kompost potrzebny byt caty
sezon wegetacyjny. Strukture kompostu uzyskano dla dobrze rozdrobnionej stomy perzu
wydtuzonego, prosa rézgowatego i spartiny preriowej. Najstabiej przetworzonym materiatem
byla stoma miskanta cukrowego. Analizy zawartosci wegla i azotu wykazaty szeroki
stosunek C:N. Najbardziej zblizony do optymalnego stwierdzono dla perzu wydtuzonego
(1:79), najmniej — dla miskanta cukrowego (1:181). Biomasa celulozowa moze by¢
stosowana jako dodatek do kompostowania materialow biatkowych. Wg literatury
najszybsze kompostowanie ma miejsce w przypadku gdy stosunek masy wegla do azotu w
srodowisku wynosi 25:1 - 30:1 (zakres preferowany) lub 20:1 - 40:1 (zakres tolerowany).



Wymierne rezultaty realizacji zadania

W efekcie realizacji zadania, w oparciu o 3 doswiadczenia polowe, wyodrebniono gatunki
roslin alternatywnych, np. miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) i spartina
preriowa (Spartina pectinata), ktére moga by¢ wykorzystane do rekultywacji biologicznej
terendw zdegradowanych, a uzyskany plon biomasy moze by¢ wykorzystany do celow
niezywnosciowych, stanowigc dodatkowy przychod.

Uprawa tych roslin pozwoli na przeciwdziatanie wzrastajgcej degradacji sSrodowiska
naturalnego oraz zagospodarowanie gruntow nieproduktywnych lub uzytkowanych ponizej
optacalnosci ekonomicznej. Szacuje sie iz przywrdcenie tych gruntow rolnictwu
pozwolitoby na uzyskanie rocznie ok. 7 min EURO (= 29 min PLN) z tytutu doptat
bezposrednich.

Przedstawiono 1 referat oraz 2 postery, jak rowniez opublikowano 4 publikacje, m.in.:

Majtkowski W., Szulc P., Gaca J., Mikotajczak J. 2010. Ocena wykorzystania Silphium
perfoliatum L. w fitoremediacji terendw zanieczyszczonych metalami ciezkimi. Biuletyn
IHAR 256: 163-169.

W oparciu o zadanie zostata zrealizowana praca magisterska pt. ,,1zolacja i proba
identyfikacji zwigzkow o potencjalnej aktywnosci biologicznej z wybranych gatunkow z
rodzaju Andropogon (Poaceae)” (UMK Torun, Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera,
Katedra i Zaktad Farmakognozji w Bydgoszczy, kierunek Farmacja).



Wymierne rezultaty realizacji zadania c.d.

» Partnerami w realizacji zadania byty:

*  Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, Katedra Chemii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy (analizy chemiczne),

« Katedra Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszowej UTP w Bydgoszczy (analizy chemiczne),

» Zaktad Fizjologii i Podstaw Biotechnologii Roslin UTP w Bydgoszczy (mineralizacja prob
materiatu roslinnego i glebowego).

Wyniki doswiadczenia w Koninie, gdzie zastosowane gatunki roslin zostaty zdominowane przez
trzcinnika piaskowego, ekspansywny gatunek ruderalny, z ktdrego uzyskano plon w
wysokosci 14 t s.m. z 1 ha, sg przyktadem na stosowanie zasad zréwnowazonego rozwoju
dla biopaliw, zawartych w przepisach dyrektywy 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
Kreowanie globalnej podazy biomasy nie powinno naruszaé naturalnych ekosystemoéw, np.
poprzez przeksztatcanie wieloletnich odtogéw w uzytki rolne, w celu wprowadzenia
uprawy roslin energetycznych. Koztowski i wspoétautorzy (2012) podkreslajg znaczenie tego
gatunku dla fitoenergetyki, ze wzgledu na bardzo mate wymagania wobec siedliska.
Obserwacje fitosocjologiczne roslinnosci wystepujgcej w strefie ochronnej Huty Aluminium
wykazaty obecnosc ok. 20 gatunkow roslinnosci zielnej i drzewiastej, tworzgcych trwatg
fitocenoze, ktdrej przeksztatcanie w plantacje produkcyjng roslin energetycznych jest
nieuzasadnione.

Koztowski S. iin. 2012. Trawy — wtasciwosci, wystepowanie i wykorzystanie. PWRIL o. Poznan: 400 ss.



