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Ocena emisji GHG za pomoca sladu weglowego w intensywnej
produkcji rolniczej, na przyktadzie rzepaku ozimego

Assessing the Greenhouse Gas Emissions by Carbon Footprint
in Intensive Agricultural Production Based on the Examples
of Winter Oilseed Rape

Synopsis. Aktualnie waznym wyzwaniem dla sektora rolniczego jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych (GHG) w celu ztagodzenia skutkow zmian klimatycznych. Istnieje potrzeba doktadnej
identyfikacji Zrodet emisji oraz upowszechnienia praktyk rolniczych, ktdre przyczyniatyby si¢ do
zmniejszenia emisji we wszystkich ogniwach produkeji roslinnej. Do przeprowadzenia obiektywnych
poréwnan i wyboru najlepszych rozwiazan technologicznych wedtug kryterium emisyjnosci potrzebna
jest szczegdtowa ocena ilosciowa emisji GHG. W opracowaniu przedstawiono oceng emisji GHG
w produkcji roélinnej za pomoca $ladu weglowego (CF). Udziat operacji technologicznych
w powstawaniu CF scharakteryzowano na przyktadzie rzepaku ozimego. Wyniki badan wskazuja, ze
najwigksze znaczenie w ksztattowaniu CF ma proces nawozenia mineralnego. Wptyw pozostatych
procesow na CF jest wielokrotnie mniejszy. Miejscem gtéwnych emisji GHG w nawozeniu
mineralnym rzepaku sa emisje bezposrednie i posrednie GHG z pdl. Po emisjach GHG z pol,
produkcja nawozoéw stanowi drugie zréodto emisji z nawozenia. Zmiany praktyk rolniczych
polegajacych na zwigkszeniu efektywnosci nawozenia azotowego oraz stosowaniu nawozow o niskich
wspolczynnikach emisji stwarzaja obecnie mozliwos¢ redukcji emisji GHG i przez to, tym samym
moga przyczynic si¢ do zmniejszenia CF produktdéw roslinnych.

Stowa kluczowe: §lad weglowy, gazy cieplarniane, produkcja roslinna, nawozenie azotowe, praktyki
rolnicze, rzepak ozimy

Abstract. Currently, a major challenge for the agriculture sector is the reduction of greenhouse gas
(GHG) emissions in order to mitigate the effects of climate change. There is a need to accurately
identify the sources of emissions and to promote agricultural practices that would contribute to the
reduction of emissions in all chains of crop production. To carry out objective comparisons and
choose the best technological solutions according to an emissivity criterion there is a need for the
detail quantitative assessment of GHG emissions. The study shows an assessment of GHG emissions
in crop production using the carbon footprint (CF). The share of technological operations in CF
formation was characterized based on the example of winter oilseed rape. The results indicate that the
process of fertilization is of the greatest importance in the CF development. The impact of other
remaining processes on the CF is several times smaller. The main hot-spots in GHG emissions due to
mineral fertilization are associated with direct and indirect GHG emissions from the fields. Emissions
from the production of fertilizers are the second source of emissions from the fertilization process,
following GHG emissions from the fields. Changes in agricultural practices by increasing the
efficiency of nitrogen fertilization and the use of fertilizers with low emission factors make it possible
to reduce GHG emissions at present, and thereby contribute to the CF reduction of crop products.

Key words: carbon footprint, greenhouse gases, crop production, nitrogen fertilization, agricultural
practices, winter oilseed rape
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Wprowadzenie

Badania naukowe wskazuja, ze obserwowane w ostatnim czasie zmiany klimatyczne
w wielu rejonach $wiata powodowane sa wzrastajaca emisja gazéw cieplarnianych (GHG)
ze zrodet antropogenicznych. Emisje GHG w rolnictwie odnosi si¢ zasadniczo do trzech
gazow: podtlenku azotu (N,O), metanu (CHy) i dwutlenku wegla (CO,), z uwagi na ich
duze ilosci emitowane w catym cyklu produkcji rolniczej. W produkeji rolniczej wigksze
znaczenie w ogoblnej emisji GHG maja emisje N,O i CHy; w porownaniu do emisji CO,
(Bienkowski i in., 2016). Znaczenie wplywu N,O i CH, na tworzenie efektu cieplarnianego
wynika z ich wysokiego wskaznika potencjatu globalnego ocieplenia w stosunku do CO,
wynoszacego odpowiednio 298 i 25 (Solomon i in., 2007). Przyjgcie przez kraje UE w
2013 roku planu dziatania na rzecz redukcji emisji gazowych w sektorach nie objetych
europejskim systemem handlu uprawnieniami do emisji wymaga ograniczenia emisji
gaz6w cieplarnianych (GHG) o 30% do roku 2030 (European Council Conclusions, 2014).

Zaniepokojenie zmianami klimatycznymi wyrazaja liczne organizacje ekologiczne
i konsumenckie, ktére oczekuja rozwoju i upowszechniania efektywnych sposobow
redukcji emisji GHG w dziatalnosci produkcyjnej. Skutki zmian klimatycznych odczuwane
sa takze przez rolnictwo. Charakteryzuja si¢ one migdzy innymi wzrostem $rednich
temperatur powietrza, czgstszym wystgpowaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych,
niekorzystnymi zmianami rozktadu czasowego i przestrzennego opadoéw atmosferycznych,
ograniczong dostgpnoscia wody oraz nasileniem chorob grzybowych i szkodnikow w
uprawach rolnych. W rolnictwie do powstawania emisji GHG przyczyniaja si¢ w réznym
stopniu produkcja roslinna, zwierzgca, przetworstwo zywnos$ci oraz przechowalnictwo i
transport produktow. Rolnictwo w Polsce generowato w 2014 roku okoto 30,4 min ton
GHG, wyrazonych w ekwiwalencie CO,. Blisko 52,6% emisji GHG stanowia emisje
gazowe z produkcji zwierzecej (Poland’s..., 2016). Posrednie formy emisji GHG zwiazane
sa z produkcja przemyslowa nawozoéw mineralnych, srodkow ochrony roslin oraz z
produkcja maszyn i urzadzen.

W krajach rozwinigtych tworzone sa systemy etykictowania produktow informujace
o wielkosci emisji CO, wyrazanej za pomoca tzw. Sladu weglowego (CF) produktu.
Producenci zywnosci, znajdujac si¢ pod presja polityk srodowiskowych oraz ksztattowania
si¢ ekologicznych kryteriow wyboru zywnosci przez konsumentow, sa sklonni do
modyfikacji praktyk rolniczych, ktore zmniejszalyby oddziatywanie rolnictwa na
srodowisko. W najblizszym czasie bardzo duze znaczenie dla dalszego rozwoju systemow
rolniczych bedzie mialo opracowanie zintegrowanych strategii i praktyk rolniczych
ukierunkowanych na zmniejszenie emisji GHG (Golub i in., 2013). Kontrola emisji GHG
w sektorach rolnym i spozywczym powinna by¢ takze traktowana jako wazny instrument
wspierania zarzadzania $rodowiskowego, majacy na celu tagodzenie skutkow zmian
klimatycznych. W kontek$cie globalnego wzrostu zapotrzebowania na zywnos$¢, wysitki
redukcyjne w zakresie emisji musza koncentrowac si¢ na wszystkich ogniwach tancucha
produkcyjnego zywnosci (Matthews i in., 2008).

Przyjegcie strategii rozwoju energii odnawialnej przyczynia si¢ do rozwoju produkcji
rzepaku w UE. W tej strategii wyznaczono cel przewidujacy 10% udzial biopaliw w
ogélnym zuzyciu benzyny i oleju napedowego w transporcie do roku 2020
(Communication..., 2007). Zobowiazanie to nastgpnie potwierdzono w Dyrektywie
2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (2009). Podjeta decyzja nadaje trwaly
kierunek rozwojowi produkcji biopaliw, ktéry jest widziany jako wazny filar ochrony
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klimatu. Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) z biodiesla na bazie oleju
rzepakowego (produkcja i jego stosowanie) wynosi 45%, przy przeliczeniu na ekwiwalent
CO, na MJ paliwa (Dyrektywa 2009/28/WE..., 2009). Nowo podejmowane dzialania
inwestycyjne zwiazane z przetwarzaniem olejow roslinnych i ich dystrybucja wpisuja si¢ w
polityke reindustrializacji UE, wzrostu zatrudnienia i1 zmniejszenia zalezno$ci od
importowanych paliw kopalnych. Aktualna produkcja oleju rzepakowego w UE zaspokaja
okoto 65% zapotrzebowania ogotem na biodiesel. Korzystne warunki klimatyczne oraz
odpowiednia jakos¢ gleb w UE dla uprawy rzepaku sa dodatkowym bodzcem
zachgcajacym do rozszerzania powierzchni jego uprawy.

Istnieja rozbiezne opinie na temat aspektow ekologicznych zwiazanych z
rozszerzaniem upraw rzepaku. Po stronie korzys$ci przedstawia si¢ poprawg siedliska
rolniczego. Roslina ta uwazana jest za cenny komponent zmianowania réznicujacy jego
ogniwa i zwigkszajacy réznorodno$¢ gatunkowa krajobrazu rolniczego, zdominowanego
glownie przez zboza i kukurydzg. Przyczynia si¢ ona do wzbogacenia gleby w materig
organiczng dzigki pozostawianiu duzej ilo$ci resztek pozniwnych na polu. Strona zagrozen
zwigzana jest zintensywnos$cia produkcji. Wymaga ona stosowania duzych dawek
nawozenia azotowego oraz kompleksowej ochrony chemicznej. Zwigkszone oddzialywanie
pestycydow na srodowisko moze z kolei zagraza¢ utrzymaniu bioréznorodnosci srodowiska
rolniczego.

Wykorzystywanie duzych iloéci substancji mineralnych i materialow przemystowych
intensyfikujacych produkcj¢ roslinna powoduje nadmierne emisje reaktywnych zwiazkow
chemicznych do §rodowiska i ich duzy zasigg przestrzenny. Emisje GHG sa istotna czgécia
srodowiskowych skutkow produkcji rzepaku okreslonych za pomoca CF. Ze wzglgdu na
upowszechnienie uprawy tej rosliny w Polsce wazna jest ocena ilosciowa emisji GHG oraz
identyfikacja zrodet emisji w intensywnym systemie uprawy rzepaku ozimego.

Materiat i metody

W badaniach prowadzonych przez Instytut Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN
oszacowano wielkosci CF rzepaku ozimego uprawianego w intensywnym systemie
uprawowym w warunkach wielkoobszarowego gospodarstwa rolnego. Dane do analiz
pochodzily z przedsigbiorstwa rolnego polozonego w potudniowo-zachodniej czgsci
wojewodztwa Wielkopolskiego. Badania prowadzono w okresie lat 2011-2014.

Slad weglowy jest pojeciem uzywanym w ocenie emisji GHG oraz w publicznej
dyskusji nad dziataniami potrzebnymi dla zmniejszania zagrozen zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi. W ogoélnym znaczeniu oznacza on emisje gazowe zwiazkow, ktore
przyczyniaja si¢ do powstawania efektu cieplarnianego w catym cyklu produkcji i spozycia
produktow. CF wyraza si¢ w formie sumy iloczynéw efektu cieplarnianego dla substancji
i wielko$ci emisji ,,i-tej” substancji. Obejmuje on zaréwno emisje bezposrednie, jak
i posrednie, ktore powstaja w calym cyklu zycia produktu. Przedstawia si¢ go w postaci
kwantyfikowalnych ilosciowo wskaznikow: a) jako ogolna emisj¢ GHG w kg ekwiwalentu
CO, w przeliczeniu na jednostke¢ obszaru na rok, b) jako emisj¢ GHG w kg ekwiwalentu
CO, w przeliczeniu na kg produktu. Analizg¢ §ladu weglowego prowadzono wedlug
metodyki LCA (pol. Ocena Cyklu Zycia), tj. od wydobycia surowcéw przez produkcje
glowna az do wykorzystania odpadow (Mila i Canals i in., 2011). Metodyka badan LCA
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obejmuje realizacjg¢ czterech faz: okreslenie celu i zakresu, analizg¢ zbioru wejs¢ 1 wyjsc,
oceng wptywu cyklu zycia i interpretacjg.

Dane dotyczace emisji GHG obejmowaty jej 3 zakresy: a) emisje bezposrednie (CO,,
CHy4, N,O) wytwarzane w trakcie spalania paliw przez ciagniki i maszyny samobiezne
biorace udzial we wszystkich operacjach technologicznych uprawy rzepaku, b) emisje
bezposrednie i posrednie N,O z p6l z uprawa rzepaku w wyniku stosowania nawozow
mineralnych, ¢) emisje posrednie, wyrazone w ekwiwalencie CO,, zwigzane z produkcja
nawozow mineralnych, pestycydow, wykorzystaniem energii elektrycznej oraz ciagnikow
i maszyn rolniczych. Emisje tego zakresu sa wilasciwe dla etapu wstepnego cyklu zycia
rzepaku. Wiaza si¢ one z tancuchem dostaw $rodkow produkcji do uprawy roslin i nie
naleza w sposdb bezposredni do modulu podstawowego, jakim jest polowa uprawa
rzepaku.

Emisje bezposrednie i posrednie N,O zwigzane ze stosowaniem nawozow
mineralnych obliczono na podstawie metodologii IPCC (2006a) i EMEP/CORINAIR
(2013). Do obliczen emisji gazéw cieplarnianych generowanych przy spalaniu paliwa przez
ciagniki w trakcie prac polowych wykorzystano wspotczynniki emisji dla réznego rodzaju
paliw i technologii przetwarzania energii (silnikéw) podane w EMEP/CORINAIR (2013).
Wielko$¢ emisji przypisana etapowi produkcji nawozow mineralnych i dystrybucji
obliczono na podstawie ilo$ci stosowanych nawozoéw oraz wspotczynnikéw emisji. Wedlug
zrodet literaturowych wynosity one odpowiednio: 2,792 kg CO, ekw. kg™ N, 0,738 kg CO,
ekw. kg™ P,0s 10,352 kg CO, ekw. kg™ K,O (GHGenius, 2010). Dwukrokowa procedure
obliczen zastosowano do kalkulacji emisji GHG w produkcji, pakowaniu i dystrybucji
pestycydow. W pierwszym kroku herbicydy, fungicydy oraz insektycydy przeliczono na
jednostki energetyczne w MJ wedhug wskaznikow jednostkowej energochtonnosci
skumulowanej” w MJ kg s.a. W nastgpnym kroku okreslono wielko§é emisji GHG
przyjmujac wspélczynnik emisji, zwiazany ze zuzyciem energii w procesie produkcji
pestycydéw, rowny 0,069 kg CO, ekw. MI™' (Audsley i in., 2009). W analogiczny sposob
obliczono emisj¢ posrednia GHG powstala tacznie w procesie produkcji surowcow,
polproduktow i produkeji finalnej ciagnikdow 1 maszyn rolniczych. W pierwszej kolejnosci,
dla kazdego ciagnika i maszyny rolniczej okre§lono wielko$¢ energii skumulowane;j®, jaka
zostata przekazana w MJ w ciagu jednej godziny ich uzytkowania (na podstawie
wskaznikéw jednostkowej energochtonnoéci skumulowanej w MJ kg', wg Harasima
(2002), masy sprzgtu, czesci zamiennych i materiatow do napraw w kg oraz czasu pracy w
catym okresie eksploatacji w h). Nastepnie, zuzycie energii skumulowanej (w MJ h™')
zaangazowanych ciagnikoéw i maszyn przeliczono na 1 ha powierzchni uprawy rzepaku
wykorzystujac dane o czasie uzytkowania sprzgtu w produkcji rzepaku ozimego i
powierzchni uprawy. Masg zuzytych czgs$ci zamiennych okreslono na poziomie 30% masy
ciagnika. Materialy do napraw stanowity 4% masy czgéci zamiennych (Harasim, 2002).
Posrednia emisj¢ GHG zwiazana z ponoszeniem nakladow energii skumulowanej
ciagnikow i maszyn rolniczych na produkcje rzepaku ozimego obliczono w oparciu o MJ
zuzytej energii skumulowanej oraz ogélnie stosowane wartosci wspolczynnikéw emisji

? Jednostkowa energochtonnos¢ skumulowana — sumaryczny naktad energii zawarty w jednostce masy, wtozony
na wytworzenie produktu w calym ciagu wszystkich procesow zwiazanych bezposrednio i posrednio z jego
wytwarzaniem

* Energia skumulowana — sumaryczne, skumulowane zuzycie energii w catym tancuchu ogniw i procesow od
pozyskania surowcow pierwotnych, wytwarzania materiatow az do wytworzenia produktu finalnego.
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GHG w sektorze przemystowym dla poziomu wezta 1* obliczen —emisji,
nieuwzgledniajacego zréznicowan krajowych emisji (IPCC, 2006b).

Wyniki i dyskusja

Obliczone $rednie wartosci CF rzepaku ozimego, w odniesieniu do 1 t nasion oraz 1 ha
powierzchni uprawy (przy $rednim plonie 3,07 t ha™') wynosity odpowiednio 794,3 kg CO,
ekw. oraz 2441,7 kg CO, ekw. (rys. 1A, B). W pracy Borzgckiej-Walker i1 in. (2011)
dotyczacej przedstawienia efektow Srodowiskowych w uprawie roslin energetycznych
w Polsce podano wysoka warto$¢ emisji GHG dla rzepaku ozimego wynoszaca okoto 4,5 t
CO, ekw. ha™. Dokladna analiza metod i materiatéw przedstawiona w publikacji przez tych
autorow wskazuje, ze przyczyna roéznic jest nickomplementarno$é zastosowanych metod do
oceny emisji GHG.

W badaniach wilasnych zastosowano pelnag metod¢ LCA, natomiast w badaniach
Borzeckiej-Walker — uproszczona metode LCA, wykorzystujaca opublikowany w
literaturze wskaznik potencjatu ocieplajacego, w kg rownowaznika CO2 na 1 t plonu. W
oparciu o ten wskaznik oraz $redni, statystyczny plon w kraju szacowano wielko$¢ emisji
GHG w odniesieniu do 1 ha. W warunkach Danii emisje GHG zwiazane z uprawa rzepaku,
przy uwzglednieniu réznic regionalnych, wahaty si¢ w waskim zakresie od 2,3 do 2,4 t ha-
1. Sposréd wyrdznionych operacji technologicznych w uprawie rzepaku nawozenie
mineralne miato najwickszy wplyw na impakt potencjatu globalnego ocieplenia. W
warto$ciach bezwzglednych nawozenie generowato emisj¢ 623,5 kg CO2 ekw. na 1 t
nasion, co odpowiadato emisji 1922,9 kg CO2 ekw. w odniesieniu do 1 ha powierzchni.
Dominujace znaczenie w strukturze udzialu operacji technologicznych w CF miato
nawozenie mineralne (rys. 2). Wzgledny udziat tego nawozenia w CF przekraczat srednio
78%. W wynikach Iriarte i in. (2010) impakt nawozenia byt jeszcze wyzszy 1 przekraczat
80%. Uprawa i siew byly drugim w kolejnosci komponentem CF, jednak na wielokrotnie
nizszym poziomie - okoto 9%. Pozostate operacje technologiczne wywieraly jeszcze
mniejszy wptyw na §lad weglowy. Ich udzial wahat si¢ w zakresie od 6,1% do 6,3%.
Wyniki badan wskazuja, ze gléwne znaczenie w catym cyklu nawozenia mineralnego w
produkcji rzepaku mialy emisje bezposrednie i posrednie GHG z pél (rys. 3). Srednia
emisja GHG z pdl, zwiazana ze stosowaniem nawozow mineralnych, wynosita okoto 391
kg CO2 ekw. t-1 nasion, co stanowito okoto 63% emisji GHG w procesie nawozenia.

* Poziom wezta 1 oznacza referencyjne, domyslne wartosci wspotczynnikéw emisji GHG wedtug raportu IPCC,
bez odniesienia si¢ do réznic krajowych i technologicznych.
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Rys. 1. Slad weglowy rzepaku ozimego wedtug operacji technologicznych w przeliczeniu na 1 t nasion rzepaku
(A) oraz na jednostkg powierzchni (B) w analizowanym przedsigbiorstwie (Srednie z lat 2011-2014).
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Fig. 1. Carbon footprint of winter rape according to the technological operations per 1 t grain (A) and per area unit
(B) for the analyzed corporate farming enterprise

Zrédto: obliczenia whasne.
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Rys. 2. Struktura udziatu operacji technologicznych w $ladzie weglowym rzepaku ozimego. Slad weglowy ogdtem
réwna sie¢ 100%

Fig. 2. Share structure of technological operations in carbon footprint of winter rape. Total carbon footprint equals
to 100%

Zrédto: obliczenia whasne.
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Rys. 3. Slad weglowy zwiazany z procesem nawozenia mineralnego rzepaku w badanym przedsigbiorstwie.

Fig. 3. Carbon footprint associated with the mineral fertilization process for the analyzed farming enterprise

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Badania Queiros i in. (2015) wykazuja, ze wybodr typu nawozu ma istotne znaczenie
dla oceny skutkow srodowiskowych produkcji rzepaku. Wysokie emisje GHG wiaza si¢
przede wszystkim ze stosowaniem w nawozeniu mineralnym saletry wapniowo-amonowej.
Wedhlug tych autoré6w wynikaja one z duzego tadunku emisji GHG towarzyszacego
produkcji tego nawozu na etapie przemyslowym. W konwencjonalnym systemie uprawy
rzepaku w Polsce potencjalnie duze zagrozenie wysoka emisja GHG réwna 896 kg CO,
ekw. t' nasion istniatoby w przypadku realizacji scenariusza nawozenia, w ktorym saletra
wapniowo-amonowa i nawozy NPK posiadatyby odpowiednio 74% i 26% udziatléw w
dawce nawozow azotowych (Queirds i in., 2015). W ogdlnym tadunku emisji z nawozenia
mineralnego produkcja nawozow stanowita 29%. Blisko sze$ciokrotnie nizsze emisje GHG
wystgpowaly w produkceji nawozow fosforowych i potasowych w poréwnaniu do nawozoéw
azotowych. Marginalne znaczenie mialy emisje zwiazane ze zuzyciem paliwa oraz emisje
wynikajace z wykorzystania ciagnikow i maszyn w pracach polowych w uprawach rzepaku
i transporcie wewngtrznym. Lacznie odpowiadaty one za mniej niz 4% ogdlnej emisji z
nawozenia. Emisje z pdl zwiazane z nawozeniem w badanym przedsigbiorstwie byly 2-
krotnie wyzsze niz dla upraw rzepaku i gorczycy w warunkach kanadyjskich (Gan i in.,
2012). Modyfikacja praktyk nawozowych poprzez ich agregowanie z siewem roslin moze
w przysztosci istotnie przyczyniaé¢ si¢ do dalszego obnizania CF w produkcji rzepaku nie
tylko w badanym przedsigbiorstwie, ale moze mie¢ szerszy zasigg w regionie Wielkopolski
i takze w caltym kraju. W warunkach do§wiadczen polowych o zréznicowanym nawozeniu
okazato sig, ze wielko$¢ CF jest funkcja dawki nawozéw azotowych (Gan i in., 2012). W
zakresie dawek nawozenia azotowego 180-200 kg CF w badaniach kanadyjskich wynosit
okolo 1000 kg CO, ekw. t' nasion, natomiast w badanym przedsigbiorstwie przy
podobnym poziomie nawozenia byl on nizszy o ponad 200 kg CO, ekw. t' nasion.
Przyczyna réznic w strukturze emisji z nawozow byta inna technologia ich stosowania. W
Kanadzie stosowano naw6z azotowy w formie jednorazowej dawki jednoczesnie z siewem
roslin, natomiast w badanym przedsigbiorstwie byly to dawki wielokrotne i nietaczone z
zabiegiem siewu. Intensywno$¢ emisji GHG towarzyszaca produkcji rzepaku nalezy uznac
za stosunkowo umiarkowana pomimo stosowania ptuznego systemu uprawowego i dos¢
wysokich dawek nawozenia azotowego.

Wielkosci $ladu weglowego rzepaku ozimego w badanym przedsigbiorstwie sa
porownywalne z wynikami niemieckimi uzyskanymi w badaniach bioenergetycznych
systeméw uprawowych w zachodnich Niemczech, w rejonie Trewiru. Slad weglowy
zwiazany z uprawa rzepaku ozimego na tamtym obszarze wynosit 740 kg CO, ekw. t’
nasion (Felten i in., 2013). W Finlandii w przeci¢tnych warunkach produkcyjnych,
okreslonych na podstawie krajowej bazy rolniczej, slad weglowy dla rzepaku wynosit 1480
kg CO, ekw. t' nasion (Saarinen i in., 2012). Prawdopodobnie niska produktywno$¢ roslin
wynikajaca z trudnych warunkéw klimatycznych oraz z przecigtnie mniej zyznych gleb w
Finlandii jest trwala bariera ograniczajaca produkcje, ktdra nie moze by¢ latwo usunigta
przez postep technologiczny. Z kolei rosliny oleiste (rzepak i gorczyca) uprawiane w
Saskatchewan (Kanada), generowaty slad weglowy $rednio w wysokos$ci okoto 734 kg CO,
ekw. t' nasion (Gan i in., 2012). Nizsza emisje gazéow GHG autorzy tlhumaczyli
stosowaniem upraw bezorkowych i nizszym nawozeniem azotowym.

Stosowanie zmianowania w uprawie roslin ma wptyw na redukcje $ladu weglowego
produktow roslinnych. W badaniach polowych ze zbozami udowodniono, Ze zréoznicowanie
ro$lin uprawnych w zmianowaniu, w poréwnaniu do systemu monokulturowego, istotnie
zmniejszato zuzycie $rodkow produkcji oraz zwigkszato plon ziarna i stomy. Dzigki



26  J. Bierkowski, M. Holka, J. Jankowiak

zmianowaniu uprawy rzepaku i zboz charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym CF.
W zaleznosci od przedplonu, np. w uprawie po ro§linach oleistych i ro$linach
straczkowych, $lad weglowy pszenicy moze by¢ nizszy od 7% do nawet 34%, w
poréwnaniu do sytuacji, gdy jej przedplonem jest inna ro$lina zbozowa (Gan i in., 2011).
Liczne badania wykazaly, ze stosujac ulepszone praktyki rolnicze takie jak: wezesny termin
siewu, optymalna gesto$é siewu oraz prawidtowe nastgpstwo roslin w zmianowaniu mozna
zwigkszy¢ plony ro§lin, przy zachowaniu dotychczasowego poziomu nakladow
produkcyjnych (Kirkegaard i in., 2008). Borzecka-Walker i in. (2013) podkreslaja
znaczenie systemow uprawy uproszczonej i siewu bezposredniego rzepaku ozimego dla
redukcji emisji GHG. Wedtug tych autoréw, mozliwe jest zmniejszenie emisji GHG o 54-
59% przy dawce 180 kg N ha™', dzigki zwigkszonemu potencjalowi retencjonowania CO, w
glebach poprzez stosowanie uprawy bezorkowej. Wplyw praktyk rolniczych na wielko$é
CF jest takze uzalezniony od warunkow glebowych.

W technologiach uprawy roslin poszukuje si¢ mozliwosci zmniejszenia emisji GHG.
Szacuje sig, ze roczna emisja GHG w produkcji roslinnej w Polsce wynosi ponad 13 min t
(Poland’s..., 2016). Sposobem ograniczenia emisji GHG zwiazanej z produkcja
i stosowaniem mineralnych nawozow azotowych jest wykorzystanie naturalnych procesow
wiazania N przez uprawe roslin wiazacych N z atmosfery. Rosliny straczkowe zyjace
w symbiozie z bakteriami brodawkowymi moga korzysta¢ z N czasteczkowego
i przeksztatcaé¢ go do NHj, nie powodujac emisji CO, do atmosfery. Znaczna czgs$¢
zasymilowanego przez symbiotyczne bakterie N zasila gleb¢ w postaci resztek pozniwnych
i masy korzeniowej. W przypadku roslin straczkowych ilo$¢ N pozostajaca w glebie po ich
zbiorach wynosi od 40 do 50% (Herridge i in., 2008). Wystgpowanie roslin straczkowych
w systemach uprawowych obniza zatem zuzycie mineralnych nawozow azotowych.
Dodatkowa korzyscia jest takze wzrost produktywnosci ro$lin nastgpczych
w zmianowaniu.Dzigki temu zmniejsza si¢ zalezno$¢ rolnictwa od mineralnych nawozéw
azotowych oraz obniza si¢ CF produktéw roslinnych. Wptyw na zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania N maja technologie nawozenia. W grupie czynnikéw poprawnej technologii
najwazniejsza rolg odgrywaja: pasowe nawozenie, odpowiedni termin aplikacji nawozow,
podzial dawek, dostosowanie poziomu nawozenia do zrdznicowania przestrzennego
warunkow glebowych i zasobnosci gleb w sktadniki pokarmowe (Peng i in., 2010).

Potencjalny wptyw na obnizenie emisyjnosci GHG w rolnictwie ma rowniez przemyst
nawozoéw sztucznych. Emisje GHG na etapie produkcji nawozow mineralnych sa
uzaleznione od wydajnosci procesow syntezy zwiazkdw azotowych, zapotrzebowania na
gaz ziemny oraz energi¢ cieplna i elektryczna w fabrykach nawozow. W literaturze podaje
sig, ze w przeliczeniu na 1 tong N emisje GHG wynosza migdzy 2,6 a 9,7 t CO, ekw.
(Snyder i in., 2009). Sredni wskaznik emisji GHG na 1 tong nawozoéw produkowanych w
Polsce wynosi 3,4 t CO, ekw., przy znacznym zréznicowaniu emisji w zaleznosci od
rodzaju nawozu azotowego w przedziale od 2,0 t dla siarczanu amonu do 5,3 t CO, ekw dla
Saletrosanu® 26 makro (Borzecka-Walker i in., 2013). Postep technologiczny w przemysle
nawozowym prowadzi do systematycznego obnizania tych emisji. Konwersja NHj,
bedacego wyjsciowa forma N mineralnego w procesie Haber-Bosch’a, do innych zwiazkoéw
chemicznych takich jak: azotan amonu, mocznik wymaga dodatkowych naktadow energii,
ktore w efekcie koncowym zwigkszaja emisj¢ GHG na etapie produkcji nawozow.
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Konkluzje

Analiza emisji GHG za pomoca CF zyskuje na znaczeniu w zwiazku z wiaczeniem
rolnictwa do programu redukcji emisji w UE. CF jest waznym narz¢dziem oceny zmian
ilo$ciowych emisji dla poszukiwania dziatan mitygacyjnych w produkcji rolnicze;.

W uprawie roslin wystegpuje szereg praktyk rolniczych, ktore sa zrodlem potencjalnie
duzych emisji GHG. Najczgéciej charakteryzuja si¢ one duzym zuzyciem paliw kopalnych
ienergii. Sposrod analizowanych operacji technologicznych, najwigksze znaczenie
w ksztaltowaniu si¢ CF ma proces nawozenia mineralnego. Wptyw pozostatych procesow
na CF jest wielokrotnie mniejszy. Obecnie istnieje szereg mozliwosci redukcji emisji GHG
poprzez podejmowanie dziatan w kierunku zwigkszenia efektywno$ci nawozenia. Do
dostgpnych rozwiazan w tym zakresie zalicza si¢: optymalizacj¢ nawozenia, odpowiednie
terminy i sposoby stosowania nawozow oraz nowe formy nawozéw. Dalsze korzysSci
w ograniczeniu CF moga by¢ uzyskane poprzez agregacje zabiegow uprawowych
i uproszczone systemy uprawowe. CF obliczono dla granicy systemu obejmujacego fazy od
,kotyski do bramy gospodarstwa”. Uzyskane dane z produkcji polowej sa niezbedne dla
rozszerzenia analiz CF o etap przetworczy w przemysle i dystrybucjg zarowno w tancuchu
dostaw produktéw spozywczych, jak i przemystowych.
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