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Wstep

Emisja gazéw cieplarnianych jest podstawowym wyznacznikiem zrownowazonego
rozwoju gospodarczego. Redukcja tej emisji stata si¢ jednym z wiodacych priorytetow
w polityce $wiatowej. Unia Europejska i jej kraje cztonkowskie przywiagzuja duza
wage do ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych i przeciwdziataniu zmianom
klimatu. Rada Europejska w dniach 23-24 pazdziernika 2014 r. zatwierdzita
porozumienie w sprawie ram polityki energetyczno-klimatycznej do 2030 r.,
w ramach ktorego okreslono 40% unijny cel redukcji emisji gazéw cieplarnianych
w odniesieniu do roku 1990. W obszarze nie obj¢tym systemem handlu emisjami
(non-ETS) ustalono redukcje emisji na poziomie -30% w stosunku do roku 2005.
Dla Polski cel redukcyjny emisji gazéw cieplarnianych okreslono na poziomie -7%.
Zobowigzania Polski wynikajace z Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) oraz wymagan Unii Europejskiej obliguja
nasz kraj do corocznego raportowania i sporzadzania bilansow emisji i pochtaniania
gazoéw cieplarnianych. Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych zostala
opracowana przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu, a wytyczne zawarte
w Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — IPCC 2006. Istotne znaczenie
maja takze zobowigzania Polski wynikajace z Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie transgranicznego transportu zanieczyszczen powietrza
na dalekie odlegtosci (LRTAP) oraz wejscie w zycie 31 grudnia 2016 r. dyrektywy
NEC. W ww. dyrektywie okreslono dla Polski poziom redukcji emisji amoniaku
do 2030 r. w wysokosci 17% w stosunku do roku 2005. W inwentaryzacji emisji
wykorzystywane sg wspotczynniki z krajowych zrodet danych, a w przypadku ich
baraku ze zrodet EMEP/CORINAR. Panstwa cztonkowskie w szacunkach powinny
stosowa¢ metode zgodng z miedzynarodowymi standardami, Komisja Europejska
zacheca jednak do opracowania lub adaptacji metod poziomu 2 i 3 (Tier 2 i 3)
wlasciwych dla poszczegdlnych krajow w celu doktadniejszego i rzetelniejszego
szacowania emisji i pochtaniania.

Wymogi legislacyjne wigzg si¢ z koniecznoscig realizacji dziatan ograniczajacych
presje rolnictwa na jakos¢ wod i gleby, powietrza czy klimatu i sprzyjajacych
osiggnieciu wyznaczonych celow. Dziatania te koncentrujg si¢ zar6wno na
doskonaleniu metod szacowania emisji gazow cieplarnianych i amoniaku, jak tez na
wskazaniu aktywnosci ograniczajacych emisj¢ oraz przystosowujacych rolnictwo do
zmian klimatu.

Dostosowanie rolnictwa do zmian klimatu wymaga podjecia innowacyjnych
dziatan tgczacych potencjalne mozliwosci adaptacji i ograniczania zmian klimatu.
Wspolna Polityka Rolna realizuje cele przekrojowe w zakresie innowacyjnosci,
srodowiska oraz tagodzenia i adaptacji do zmian klimatu. Zgodnie z aktualnie
obowigzujacym rozporzadzeniem (WE) 1698/2005, Polityka Rozwoju Obszarow
Wiejskich w latach 2014-2020 powinna realizowac szes$¢ priorytetow, ktore stanowia
podstawe tworzenia krajowych planow strategicznych. Jednym z priorytetow jest



wspieranie efektywnego gospodarowania zasobami i przechodzenia na gospodarke
niskoemisyjna oraz odporng na zmiany klimatu w sektorze rolnym, spozywczym
i lesnym. W ramach pierwszego filara WPR wprowadzono ptatnosci z tytutu praktyk
rolniczych korzystnych dla ochrony klimatu i srodowiska (zazielenienie). Ponad 30%
srodkow z budzetu PROW jest przeznaczane na innowacyjne dziatania ukierunkowane
na realizacje celow rolno-srodowiskowo-klimatycznych.

Prezentowane materialy poruszajg kluczowe zagadnienia dotyczace szacowania
emisji amoniaku z mineralnych nawozéw azotowych z wykorzystaniem
wspolczynnikow emisji amoniaku dla metody poziomu 1, 2 oraz modeli (poziom
3). Wyznaczono prognozy zuzycia mineralnych nawozow azotowych ogoétem
i poszczegblnych asortymentow nawozoéw azotowych na lata 2020 1 2030 oraz
oszacowano ograniczenia emisji NH, dla czterech scenariuszy modyfikujacych
wykorzystywanie mocznika. Wykazano mozliwo$ci ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w uprawie kukurydzy, pszenicy ozimej i rzepaku z tytulu zastgpienia
mineralnych nawozow azotowych nawozami naturalnymi lub organicznymi.
Na podstawie literatury dokonano przegladu praktyk rolniczych wptywajacych
na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Analizie poddano przestrzenne
zroznicowanie emisji podtlenku azotu z gruntow rolnych. Oszacowano emisje
gazow cieplarnianych na poziomie gospodarstwa rolnego i wykazano réznice
w wielko$ciach emisji w zaleznos$ci od systemu produkcji. Wskazano dziatania
w roslinnej produkcji rolniczej, ktore posiadaja znaczacy potencjal ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych i utatwiajg dostosowanie systemow rolniczych do zmian
klimatu. Szczegolng uwage zwrocono na efektywnos¢ srodowiskowa i ekonomiczng
uprawy konserwujacej. Wprowadzanie innowacyjnych praktyk w gospodarstwie
wigze si¢ czgsto ze zmiang sposobu uzytkowania gruntdéw, implikuje to liczne skutki
srodowiskowe oraz ekonomiczne zwigzane z realizacja przedsiewziecia w dtugim
okresie. Zaprezentowano jedng z metod pozwalajaca na oceng podejmowanych decyzji
zwigzanych z wyborem sposobu uzytkowania gruntow.

Przedstawiona problematyka nie wyczerpuje calej ztozono$ci zagadnienia.
Autorzy majg nadzieje¢, ze opracowania zamieszczone w niniejszym zeszycie
w serii wydawniczej ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” przyblizg Czytelnikom problemy
zwigzane z konieczno$cia adaptacji do zmian klimatu, ograniczania emisji gazow
cieplarnianych oraz poprawa czystosci powietrza.

Kierownik zadania 1.7 Kierownik zadania 2.6
dr Robert Borek dr Zuzanna Jarosz
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ZASTOSOWANIA MODELI DO WERYFIKACJI WSKAZNIKOW EMISIJI
AMONIAKU Z MINERALNYCH NAWOZOW AZOTOWY CH*

Stowa kluczowe: amoniak, emisja amoniaku, wskazniki emisji

Wstep

Realizacja postanowien Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (17), Protokotu z Kioto do tej Konwencji (16) oraz Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen powietrza
na dalekie odleglosci (9) obliguje nasz kraj do corocznego raportowania i sporzadzania
bilanséw emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen
powietrza m. in. amoniaku, metanu, tlenkéw azotu i pylow.

Rolnictwo jest gtdwnym zrédlem emisji amoniaku (NH,) do atmosfery. Jak
wynika z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2014 r. emisja ogoélem tego
gazu wynosita 265 130,2 t r! (8). Rolnictwo miato w niej 98% udzial, z czego
69% przypadato na produkcje¢ zwierzgca, za$ 31% zwigzane bylo ze stosowaniem
mineralnych nawozéw azotowych. W krajach EU-28 emisja NH, osiggneta w 2013
r. warto$¢ 3,6 miliona ton r! i byta mniejsza o 30% w stosunku do roku 1990 (5).
Rolnictwo miato w tej emisji 93% udzial, w tym produkcja zwierzeca okoto 56%.

Amoniak jest bezbarwnym gazem o cierpkim zapachu, ktory powstaje w trakcie
rozkladu materii organicznej lub emitowany jest z mocznikowych i amonowych
mineralnych nawozow azotowych. Jest to gaz w wiekszych stezeniach szkodliwy dla
srodowiska, poniewaz powoduje jego eutrofizacj¢ oraz zakwaszenie, co prowadzi¢
moze do powstania szkod w ekosystemach wrazliwych na wzrost zawartos$ci
reaktywnego azotu, pogorszania biordéznorodnosci oraz jakosci wod (14, 15). Czgs¢
NH, moze w atmosferze przeksztalcac¢ si¢ w podtlenek azotu majacy wptyw na zmiany

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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klimatu, cze$¢ zas$ reagowac ze zwigzkami kwasnymi tworzac aerozole drobnych
pylow transportowanych w atmosferze na wigksze odlegtosci.

Ze wzgledu na oddziatywania NH, na Srodowisko, emisje tego gazu sg corocznie
inwentaryzowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE), co wynika z uregulowan krajowych oraz z porozumien mig¢dzynarodowych.
Podstawg analiz KOBIZE s3 przede wszystkim wspotczynniki emisji opracowane dla
zrddet rolniczych w panstwach zachodnioeuropejskich. Inwentaryzacje emisji wykonuje
si¢ na podstawie obowigzujacej metodyki miedzynarodowej zawartej w Poradnikach
EME P/E E A zlat 2009 1 2013 (2, 3). Wytyczne zawieraja szereg standardowych
wskaznikow, ktére mozna wykorzystywaé¢ w inwentaryzacjach. Ostatnio jednak
zalecenia te zostaty ponownie znowelizowane (4). W nowelizacji zmieniono niektore
wskazniki wykorzystywane w inwentaryzacjach emisji zwigzane ze stosowaniem
nawozow azotowych oraz wskazniki dla poszczegdlnych asortymentow nawozow
azotowych. Ze wzgledu na specyfike rolnictwa, w poszczeg6lnych krajach zaleca
si¢ wykorzystywanie w analizach wlasnych wskaznikow emisji, jednak weryfikacja
tych wskaznikow przy uzyciu pomiaréw stezen NH, wykonanych w Polsce nie jest
obecnie mozliwa. Badania dotyczace opracowania i weryfikacji wskaznikow emisji
sg kosztowne i czasochlonne, a wiec nadal istnieje ogélny brak lub niewystarczajaca
ilo$¢ danych doswiadczalnych. W tej sytuacji wstepna ocena skutkéw nowelizacji
wskaznikdéw emisji jest mozliwa jedynie poprzez zastosowanie modeli symulujacych
emisj¢ NH, z nawozow mineralnych.

Celem opracowania jest porownanie wskaznikow emisji EM E P/ E E A 2016,
(4) dla mineralnych nawozow azotowych ze wskaznikami wyszacowanymi dla Polski
wedhug dwoch modeli skalibrowanych dla warunkéw Europy.

Materialy i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane o wielkos$ci zuzycia mineralnych nawozow
azotowych w dziesigcioleciu 2006-2015 (7). Zuzycie poszczegolnych asortymentow
nawozow azotowych przyjeto z literatury (10); (Tab. 1).

Tabela 1
Zuzycie ogotem oraz zuzycie asortymentow nawozow azotowych w latach 2006-2015 (tys. ton)
Nawozy Lata
2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Saletra amonowa 343 364 388 380 384 379 385 405 370 334
Fosforan amonu 24 25 27 25 25 24 20 23 20 18
Siarczan amonu 24 25 34 31 29 30 35 35 34 28
Saletra wapniowa 184 195 208 198 201 200 190 205 190 168
RSM 45 48 53 49 50 49 38 45 46 43
Mocznik 278 296 318 306 316 317 322 356 320 300
Nawozy NPK 98 103 114 105 108 110 105 132 117 113
Ogotem 996 1056 1142 1094 1113 1109 1095 1201 1097 1004

Zrédto: Nawozy ogotem — GUS (7); asortymenty nawozow - Kopinski, 2017 (10)
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Wielkosci emisji NH, z nawozow azotowych szacowano dla Polski (NUTS-0) wedlug
metodyki EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4) wykorzystujac wspotczynnik
(wskaznik) emisji amoniaku (EF) dla metody poziomu pierwszego (Tier 1) oraz
wskazniki emisji EF dla asortymentow nawozow wedtug metody poziomu drugiego
(Tier 2) (Tab. 2).

Tabela 2
Wspodtczynniki emisji amoniaku z mineralnych nawozoéw azotowych
zalecane do stosowania w inwentaryzacjach emisji poziomu 1 i poziomu 2
Wspotezynniki emisji amoniaku
Metoda poziomu (EF, % zuzytego nawozu azotowego)
2009* 2013%* 2016**
Pierwszego:
nawozy azotowe ogotem 8.4 8,1 5,0
Drugiego:
Saletra amonowa 0,89 3,7-3,7 1,6-3,3
Fosforan amonu 1,61 11,3-29,3 5,1-9,4
Siarczan amonu 1,61 1,3-27,0 9,2-17,0
Saletra wapniowa 0,89 2222 0,8-1,7
RSM - 12,5-12,5 10,0-9,7
Mocznik 13,82 24,3-24,3 15,9-16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,89 3,7-3,7 6,7-9,4

Zrodto: EMEP/ EEA 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4);
*-przyjeta $rednia temperatura wiosny (kwiecien) — 9° C; **-dolna warto$¢ przedziahu dla gleb o pH <7,

gorna warto$¢ przedziatu dla gleb o pH >7

Metodyka EM E P/ E E A 2016 (4) zachgca do stosowania w szacunkach emisji
modeli, ktore traktowane sa jako metody poziomu 3 (Tier 3). Wielkosci wskaznikow
emisji dla Polski oszacowano przy uzyciu dwoch modeli. Empirycznego modelu
opracowanego dla warunkow Wielkiej Brytanii (12) w modyfikacjiMisselbrook
i in. 2015 (13) oraz mechanistycznego modelu DNDC (Tab. 3).

Model Misselbroo k i in. 2015 (13) wybrano dlatego, ze zostal on
wymieniony metodyce EM E P/ E E A 2016 (4) jako przyktad metody szacowania
emisji amoniaku poziomu trzeciego (Tier 3). Model zaktada wielko$ci maksymalnych
wspolczynnikow emisji NH, (EFmax) dla poszczego6lnych asortymentéw mineralnych
nawozdw azotowych oraz wspdlczynniki modyfikujace warto§ci EFmax (Tab. 3)

Tabela 3

Maksymalne wspotczynniki emisji amoniaku (EFmax) z mineralnych nawozéw azotowych
oraz czynniki modyfikujace ich wielkosci

Nawo6z azotowy % Zui}l::tzg(l)a;(awozu) Czynnik modyfikujacy
Saletra amonowa 1,8 -

Fosforan amonu 45 pH gleby

Siarczan amonu 45 pH gleby

Saletra wapniowa* 1.8 -

RSM 23 dawka N, opady, temperatura
Mocznik 45 dawka N, opady, temperatura
Nawozy wiclosktadnikowe (NPK) 1,8 -

Zrédto:*- Misselbrook i in., 2004, 2015 (12, 13)
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EFmax dla fosforanu amonu i siarczanu amonu wynosi 45% dla gleb o pH >7
oraz 1,8% dla gleb o pH < 7.

W przypadku mocznika i RSM wspoétczynnik modyfikujacy EFmax zalezy od
dawki w nastepujacy sposob:

e jesli dawka jest <=30 kg N ha'! wspotczynnik modyfikujacy wynosi 0.62 * EFmax
(taki wspotczynnik przyjeto w obliczeniach wlasnych),

e jesli dawka jest >=150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy wnosi 1 * EFmax,

e dla dawek w zakresie 30-150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy obliczany
jest ze wzoru ((0,0032 * dawka)+0,5238).

Modyfikacja EFmax dla mocznika i RSM w zaleznosci od opadéw dokonywana
jest na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia opadow > Smmw 1,2,3,415
dobie po zastosowaniu nawozu. Wspotczynniki redukcji EFmax dla tych okresow
czasu wynoszg odpowiednio: 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 oraz 0,9 EFmax.

Wspotczynniki redukcji EFmax dla mocznika i RSM w zalezno$ci od temperatury
liczy si¢ ze wzoruMisselbroo k i in. (12):

RFtemp = e(0,1386"‘(T miesigca-T roku)/3

W obliczeniach przyjmowano srednig miesi¢czng temperature kwietnia (T miesigca)
i $rednig miesieczng temperature roku (T roku). Srednig temperature przyjmowano
dla kwietnia, poniewaz zaktadano, ze mocznik i RSM stosowane beda w pierwszej
dawce. Wielko$¢ tej dawki w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych przyjeto jako
mniejszg od 30 kg N ha!.

Jesli dla nawozow nie ustanowiono czynnikéw modyfikujacych, to przyjmuje sig,
ze wspolczynnik redukujacy EFmax ma warto$¢ rowna 1.

Wspolezynniki emisji dla kazdego mineralnego nawozu azotowego obliczane sg
zewzoruMisselbrook i in. (12):

EF = EFmax * RF pH gleby * RF dawka N * RF opad * RF temperatura

Okre$lona na podstawie pomiarow polowych niepewno$¢ EFmax wynosita 30%
(£0,3*EFmax).

W badaniach wykorzystano rowniez mechanistyczny model DNDC (6, 11). Pozwala
on symulowa¢ miedzy innymi wielko$ci emisji amoniaku. Danymi wej$ciowymi
w tym modelu byly: minimalne i maksymalne temperatury dobowe, dobowe sumy
opadow, wlasciwosci gleby (zawartos¢ itu koloidalnego, cigzar objgtosciowy, odczyn,
zawarto$¢ glebowej materii organicznej, zawartoSci jonow NH," i NO,’) oraz dane
agrotechniczne (zmianowanie roslin, glebokos¢ orki i dawki nawozoéw mineralnych).
Symulacje wykonano dla gleb $rednich, o pH mniejszym od 7, uprawianych
i uzytkowanych zgodnie z zaleceniami IUNG-PIB. Uwzgledniono w nich okres
dwudziestolecia dla zmianowania: rzepak ozimy, pszenica ozima, pszenica ozima,
pszenzyto. W uprawach stosowano nawozenie azotem w dawkach odpowiednio: 180,
100, 120, 100 kg N/ha. Nawozy azotowe stosowano w dwdch dawkach w postaci
jednego z asortymentow: mocznik, saletra amonowa, siarczan amonu, fosforan amonu,
saletra wapniowa. Symulacje wykonywano dla klimatu chtodnego umiarkowanego
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i suchego (wojewodztwa: Kujawsko-pomorskie, Mazowieckie) oraz klimatu
chlodnego umiarkowanego i wilgotnego (wojewddztwa: Pomorskie i Matopolskie).
Wspotczynniki emisji amoniaku (EF) dla kazdej lokalizacji i roku obliczano ze wzoru:

EF = (E/N) *100

gdzie: EF — wspotczynnik emisji (% zuzytego nawozu), E — emisja N-NH, (kg ha™' 1),
N — dawka azotu (kg-ha'! r'). Otrzymane EF dla lokalizacji i lat mialy rozktady
normalne, co umozliwilo oszacowania dla kazdej lokalizacji $rednich EF, odchylen
standardowych, 95% przedziatu ufnosci (test t-Studenta), niepewnosci dla przedziatu
ufnos$ci oraz niepewnosci w procentach.

Wiyniki i dyskusja

Emisje amoniaku szacowane wedlug metody poziomu pierwszego
EMEP/EEA

Oszacowane emisje amoniaku wedhug metody poziomu pierwszego E M E P/ E
E A z uwzglednieniem wskaznikéw dla lat 2009 1 2013 miescily si¢ w przedziatach
odpowiednio od 83706 do 99044 ton r! oraz od 80717 do 95507 tr'. EM EP/EE
A obnizyta w 2016 r. wskaznik emisji amoniaku dla nawozow azotowych ogétem do
warto$ci 5% (Tab. 2). Oszacowane emisje NH, przy uzyciu tego wskaznika wahatyby
si¢ dla Polski w granicach od 49825 do 58955 ton'r! (Tab. 4). Emisje te $rednio
bylyby mniejsze niz szacowane wedhug EF dla 2009 i 2013 r. odpowiednio o 40
1 38%, poniewaz o tyle mniejszy jest wskaznik emisji amoniaku w 2016 w stosunku
do lat 2009 i 2013 (Tab. 2). Trendy wzrostu zuzycia nawozow oraz emisji NH,
w latach 2006-2015 byly nieistotne statystycznie.

Tabela 4
Emisje amoniaku powodowane zuzyciem mineralnych nawozow azotowych oszacowane wedtug
metody poziomu pierwszego EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4)

Emisje amoniaku (ton 1)

Rok 2009 2013 2016
2006 83706 80717 49825
2007 88721 85552 52810
2008 95953 92526 57115
2009 92014 88727 54770
2010 85991 82920 51185
2011 91652 88379 54555
2012 91955 88671 54735
2013 99044 95507 58955
2014 92266 88970 54920
2015 84302 81292 50180
Srednia 90560 87326 53905

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu drugiego EME P/E E
A 2016 oraz modelu poziomu trzeciego wedlug Misselbrook iin. (13)
w latach 2006-2015

Wskazniki emisji NH, dla asortymentow nawozow azotowych oszacowane rr}etoda(
poziomu drugiego (4) i trzeciego (12, 13) roznity si¢ do§¢ znacznie (Tab. 5). Sredni
wazony wskaznik emisji dla asortymentow nawozow oszacowany metodg poziomu
drugiego wynosit 6,8% i byt wickszy od wspotczynnika EF przyjetego w metodzie
poziomu pierwszego (5%) (4). Model poziomu trzeciego wykazywat mniejsze wartosci
wskaznikow emisji amoniaku dla wszystkich asortymentow nawozow, z wyjatkiem
saletry amonowej i wapniowej, w porownaniu z EF wedlug EM E P/ E E A 2016
(4). W konsekwencji $redni wazony EF = 4,2% byl rowniez mniejszy niz dla metody
poziomu pierwszego (5%). Jak wykazaty dalsze analizy wystapienie opadu > 5 mm
w pierwszej dobie po zastosowaniu mocznika i RSM obnizytoby ich wskazniki emisji

odpowiednio do 2,9 + 0,35% oraz 1,5 £ 0,18 % zastosowanej dawki azotu.
Tabela 5
Wspotezynniki emisji amoniaku dla poszczegdlnych asortymentow nawozow azotowych wedtug E M
EP/EEA2016 (4) oraz $rednie wyszacowane wspotczynniki emisji dla mocznika i RSM
wedhug modelu Misselbrook i in.

Nawéz azotowy Wskazniki emisji amoniaku (EF, % zuzytego nawozu N)*
EMEP/EEA 2016, (4) Misselbrook i in. 2015, (13)

Saletra amonowa 1,6 1,8

Fosforan amonu 5,1 1,8

Siarczan amonu 9,2 1,8

Saletra wapniowa 0,8 1,8

RSM 10,0 5,0 £0,59
Mocznik 15,9 9,7+1,16
Nawozy NPK 6,7 1,8

Srednia wazona 6,8 4.2

Zrodto: Misselbrook i in., 2015 (13)
*-wartos$ci dla gleb o pH < 7, ktore stanowiag ponad 90% ogétu gleb w Polsce; srednie dla lat 2006-2015;
+ niepewnos¢ dla 95% przedziatu ufnosci

Oszacowane dla mocznika $redni wspotczynnik emisji NH, wedlug modelu
Misselbrook iin. (13) byt wiekszy od zmierzonego do§wiadczalnie
w warunkach Niemiec (kwiecien) EF < 5% (1).

Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu trzeciego DNDC

Symulacje wykonane przy uzyciu modelu DNDC wykazaly dla wszystkich
asortymentéw nawozow azotowych, z wyjatkiem saletry amonowej i wapniowe;j,
wspotczynniki emisji NH, mniejsze od ustalonych przez EM E P/ E E A 2016 (4)
oraz od oszacowanych dla mocznika przez model Misselbrookiin. 2015 (13)
(Tab. 6). Wspotczynniki emisji amoniaku dla saletry amonowej, fosforanu amonu,
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siarczanu amonu oraz saletry wapniowej byty wedtug symulacji wigksze niz przyjete
przezMisselbrookiin. 2015 (13). Znacznie mniejsze wspotczynniki EF dla
mocznika mieszczg si¢ w zakresie pomiardw wykonanych w Niemczech (<2,0 do <3,5 %)
przezKhalil iin. (2006,2009) orazWeber iin. (2004) (zaD o hler, 2015).

Tabela 6
Wspotczynniki emisji amoniaku wedtug symulacji modelu DNDC (symulacje za okres 20-lecia)

Wskazniki emisji amoniaku
Klimat | Woj.. Nawoz azotowy (EF, % zuzytego nawozu N)*
Srednia* Odch. std.* U**
ChUS kuj aWSkC.)_ Saletra amonowa 2,9 2,5 40,3
pomorskie
Fosforan amonu 32 2,5 35,9
Siarczan amonu 3,2 2,5 35,9
Saletra wapniowa 2,6 2,5 45,7
Mocznik 33 2,4 33,6
ChUS mazowieckie Saletra amonowa 2.5 2,0 374
Fosforan amonu 2,8 2,0 33,2
Siarczan amonu 2,8 2,0 33,2
Saletra wapniowa 2,2 2,0 37,4
Mocznik 3,0 2,1 31,6
ChUW | pomorskie Saletra amonowa 2,2 1,1 22,1
Fosforan amonu 2.4 1,0 19.4
Siarczan amonu 2.4 1,0 19,4
Saletra wapniowa 2.4 1,3 22,1
Mocznik 2,6 1,0 17,6
ChUW | matopolskie Saletra amonowa 2,6 1,3 23,1
Fosforan amonu 2,6 1,2 21,5
Siarczan amonu 2,6 1,2 21,5
Saletra wapniowa 2,7 1,3 22,3
Mocznik 2.8 1,2 19,8
Srednia Saletra amonowa 2,2 1,7 17,4
Fosforan amonu 2.4 1,7 15,5
Siarczan amonu 2,4 1,7 15,5
Saletra wapniowa 1,9 1,7 19,5
RSM**%* 2,4 - -
Mocznik 2.5 1,6 14,6
Nawozy NPK*##* 2,2 - -
Sre.dma 23 i i
wazona

Zrodlo: opracowanie wlasne

** - % $redniej; ***- $rednia dla saletry amonowej i mocznika; ****- warto$¢ jak dla saletry amonowej
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Wielkosci emisji amoniaku w latach 2006-2015 dla poréwnywanych metod

Roéznice w wielkosciach wspotczynnikéw emisji sprawiaty, ze wielkosci emisji
amoniaku w latach 2006-2015 réznity si¢ znacznie (Tab. 7). Biorac za podstawe
srednie emisje w badanym okresie najwigksze szacunki uzyskano dla metody E M E
P/EEA2016 poziomu drugiego. Wielkos$ci emisji amoniaku wahaty si¢ w przedziale
od 67046 do 84178 t ', a $rednia wielko$¢ wyniosta 74862 t r'. W stosunku do niej
emisje dlametody EM EP/EEA2016 poziomul,Misselbrook oraz DNDC
byly mniejsze odpowiednio o 28, 39 1 67%.

Metody poziomu trzeciego z definicji uznawane sa za doktadniejsze w porownaniu
do poziomu pierwszego i drugiego. Jednakze ich wykorzystanie w inwentaryzacjach
emisji wymaga walidacji modeli w stosunku do pomiaréw emisji amoniaku z nawozow.

Tabela 7
Wielko$ci emisji amoniaku oszacowane dla porownywanych metod
Emisja amoniaku (t r")

Rok EMEP/EEA 2016 (4) M‘SS;&[I’??E)‘ s DNDC

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 3
2006 49825 67046 39342 22380
2007 52810 71188 42626 23731
2008 57115 77503 42603 25682
2009 54770 73926 56838 24602
2010 51185 75731 49431 25039
2011 54555 75877 51462 24955
2012 54735 75525 46330 24672
2013 58955 84178 46388 27081
2014 54920 76474 46461 24724
2015 50180 71172 35886 22662
Srednia 53905 74862 45737 24553

Zrodto: opracowanie whasne
Podsumowanie

1. Zastosowanie w inwentaryzacjach emisji amoniaku wskaznika emisji EF = 5%
zastosowanego azotu ogdtem (E M E P/ E E A, 2016; metoda poziomu 1) obniza
emisj¢ o 38-40% w stosunku do wskaznikéw wczesniej przyjmowanych (E M E P/
EEA, 2009, 2013; metody poziomu 1).

2. Sredni wazony wskaznik emisji amoniaku dla asortymentéw nawozow
oszacowany metoda poziomu 2 (E M E P/ E E A, 2016) wynosit 6,8% i byt
wickszy od wskaznika EF dla poziomu pierwszego (5%).

3. Model empiryczny Misselbrook iin. 2015 wyszacowat dla asortymentow nawozow
$redni wazony wskaznik emisji amoniaku EF = 4,2%.
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

Model DNDC wyszacowat dla asortymentéw nawozow $redni wazony wskaznik
emisji amoniaku EF = 2,3%.

Zastosowanie modeli (metody poziomu 3), po ich walidacji w stosunku do
pomiarow emisji amoniaku, moze przyczynic si¢ do obnizenia inwentaryzowanych
emisji tego gazu.
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Wstep

Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci (8) obliguje nasz kraj do corocznego
raportowania emisji amoniaku oraz innych zanieczyszczen powietrza. W zakresie
prawa unijnego roczne poziomy emisji amoniaku i niektoérych innych zanieczyszczen
okreslone zostaly w dyrektywie 2001/81/WE. Doprowadzita ona w ostatnich latach
do obnizenia emisji dwutlenku siarki o 82%, amoniaku — o 28%, tlenkoéw azotu —
0 47% 1 niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych — o 56% (3). Mimo to
Unia Europejska nie osigga swych dlugoterminowych celéw dotyczacych jakosci
powietrza. W komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r.,,Czyste powietrze dla Europy”
stwierdzono, ze nadal wystepuja znaczace negatywne skutki i zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i §rodowiska (9). Sytuacje miataby poprawi¢ nowa dyrektywa o redukcji
krajowych emisji niektorych zanieczyszczen atmosferycznych na lata 2020-2030 (3).
Zobowiazuje ona Polske do ograniczenia emisji amoniaku w porownaniu do roku 2005
0 1% dla kazdego roku w latach 2020-2029 oraz o 17% w kazdym roku od 2030 r.

Celem ograniczania emisji amoniaku panstwa cztonkowskie sporzadzaja
krajowy kodeks dobrej praktyki rolniczej, zawierajacy: gospodarowanie
azotem z uwzglednieniem catego cyklu jego przemian, poprawienie strategii
zywienia zwierzat, stosowanie niskoemisyjnych technik aplikacji nawozoéw
naturalnych, stosowanie niskoemisyjnych metod przechowywania nawozow
naturalnych, wprowadzenie niskoemisyjnych pomieszczen inwentarskich oraz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ograniczenie emisji zwigzanych ze stosowaniem nawozoéw mineralnych (1).
W przypadku nawozoéw mineralnych postuluje si¢ wprowadzenie miedzy innymi:
zakazu stosowania weglanu amonu oraz zastapienie nawozoéw mocznikowych
nawozami saletrzanymi. Stosowanie nawozdéw mocznikowych bedzie mogto by¢
kontynuowane, jesli emisja amoniaku z tego nawozu zostanie ograniczona co najmniej
0 30% (1). Ograniczenie emisji ma by¢ osiggane praktykami wyspecyfikowanymi
w decyzji UN ECE 2014/11 (10).

Rolnictwo jest gtdwnym zrodlem emisji amoniaku (NH,) do atmosfery. Jak
wynika z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2015 r. emisja ogoélem tego
gazu wynosita 267 100,7 t r!' (7). Rolnictwo miato w niej 97% udziat, z czego
79% przypadato na produkcje zwierzeca, za$ 21% zwigzane bylo ze stosowaniem
mineralnych nawozoéw azotowych. W krajach EU-28 emisja NH, osiaggneta w 2013
r. warto$¢ 3,6 miliona ton r' i byta mniejsza o 30% w stosunku do roku 1990 (5).
Udziat rolnictwa w tej emisji wynosit 93%, w tym emisja z produkcji zwierzecej
stanowita okoto 56%.

Przyjecie dyrektywy w sprawie krajowych pulapow emisji niektoérych
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego (NEC) w grudniu 2016 1. (3) obliguje do
raportowania projekcji wybranych zanieczyszczen powietrza, w tym amoniaku dla lat
2020, 202512030 oraz jesli mozliwe dla lat 2040 12050. Emisje dla kraju szacowane sa
przez przemnozenie ilo$ci zuzytych nawozow azotowych lub asortymentéw nawozow
azotowych przez wskazniki emisji. Zalecane jest wykorzystywanie wskaznikow
opublikowanych w 2016 1. przez E M E P/E E A (4).

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie prognozy zuzycia mineralnych
nawozow azotowych ogoétem oraz poszczegoélnych asortymentéw nawozow
azotowych na lata 2020 i 2030 oraz oszacowanie emisji i ograniczenia emisji NH,
dla pigciu scenariuszy. Scenariuszem bazowym jest niezmieniona struktura zuzycia
asortymentow nawozow azotowych. Ograniczenia emisji szacowano w stosunku do
scenariusza bazowego dla czterech scenariuszy modyfikujacych wykorzystywanie
mocznika.

Materialy i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane o wielkos$ci zuzycia mineralnych nawozow
azotowych w Polsce w latach 1992-2015 (6). Na podstawie tej 24-letniej serii danych
oszacowano trend zuzycia nawozow azotowych ogdétem wykorzystujac pakiet
statystyczny Statgraphics Centurion ver. 16.1.11. Trend ten zostat wykorzystany do
okreslenia prognozy zuzycia nawozow azotowych ogoétem w 2020 i 2030 roku.

Wyszacowane z trendu zuzycia nawozow azotowych ogoétem dla przysztych
okresow przeliczono na asortymenty nawozow azotowych. Wykorzystano w tym celu
procentowe zuzycie poszczegdlnych asortymentéw nawozow azotowych obliczone
na podstawie danych literatury dla 2015 r. (10); (Tab. 1). Zatozono wigc, iz w latach
2020 i 2030 procentowe zuzycie asortymentdw mineralnych nawozéw azotowych
bedzie takie samo jak w 2015 r.
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Tabela 1
Zuzycie ogotem oraz zuzycie asortymentdw nawozow azotowych
w latach 2011-2015 (tys. ton)
Nawozy 2011 2012 2013 2014 2015
Saletra amonowa 379 385 405 370 334
Fosforan amonu 24 20 23 20 18
Siarczan amonu 30 35 35 34 28
Saletra wapniowa 200 190 205 190 168
RSM 49 38 45 46 43
Mocznik 317 322 356 320 300
Nawozy NPK 110 105 132 117 113
Ogodtem 1109 1095 1201 1097 1004

Zrodlo: Nawozy ogotem — GUS (6); asortymenty nawozow - Kopinski, 2017 (10)

Wielkosci emisji NH, z nawozéw azotowych szacowano dla Polski (NUTS-0)
wedtug metodyki EM E P/ E E A 2016 (4) wykorzystujac wspotczynnik emis;ji
amoniaku (EF) dla asortymentéw nawozow wedtug metody poziomu drugiego (Tier
2) (Tab. 2). Zatozono, ze 90% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ pH mniejszym niz 7,

za$ 10% pH wigkszym niz 7.

Tabela 2

Wspotezynniki emisji amoniaku (EF) z mineralnych nawozow azotowych zalecane do stosowania

w inwentaryzacjach emisji poziomu 2

Nawozy EF (% zuzytego nawozu)
pH gleby <7 pH gleby >7

Saletra amonowa 1,6 33
Fosforan amonu 5,1 9.4
Siarczan amonu 9,2 17,0
Saletra wapniowa 0,8 1,7
RSM 10,0 9,7
Mocznik 15,9 16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 6,7 9,4

Zrédlo: EMEP/EEA 2016 (4)

Szacunki emisji wykonano dla scenariusza bazowego oraz czterech scenariuszy,
w ktorych modyfikowano wykorzystywanie mocznika. Scenariuszem bazowym
[1] byta niezmieniona struktura zuzycia nawozow z mocznikiem bez modyfikacji.
W scenariuszu drugim [2] przyjeto, ze mocznik stosowany bedzie wylgcznie
przedsiewnie pod rosliny jare i wymieszany z glebg oraz pogtéwnie tylko w kwietniu.
Zatozono na podstawie literatury, ze maksymalny EF dla tego scenariusza nie powinien
by¢ wigkszy niz 10% (2). W scenariuszu trzecim [3] zalozono, ze zwigkszona zostanie
wielko$¢ granul mocznika do okoto 4 mm, co powinno ograniczy¢ emisje NH,
o okoto 50% (2). W scenariuszu czwartym [4] zalozono, ze mocznik modyfikowany
bedzie poprzez pokrycie granul inhibitorem ureazy, co powinno ograniczy¢ emisj¢
o okoto 40% (2). W scenariuszu pigtym [5] zatozono, ze mocznik zostanie zastgpiony
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rownowazng ilo$cig azotu w saletrze amonowej. Ograniczenia emisji w scenariuszach
2-5 obliczono jako procent w stosunku do scenariusza bazowego oraz emisji w roku
odniesienia (2005) (3). W scenariuszach 2-5 zalozone ograniczenia emisji NH, dla
mocznika byty wigksze od 30%, co jest warunkiem dalszego uzytkowania tego
nawozu (1).

Wyniki i dyskusja
Prognoza zuzycia nawozow azotowych ogolem na lata 2020 i 2030

W okresie rozpatrywanego 24-lecia minimalne zuzycie nawozoéw azotowych
ogotem wynosito 619 tys. ton (1992 r.), za§ maksymalne osiagneto wartos¢ 1 202
tys. ton (2013 r.). W ostatnim piecioleciu (2011-2015) $rednie zuzycie nawozow
azotowych ogdtem wynosito 1 098 tys. ton. W 2005 r., w stosunku do ktorego liczy
si¢ ograniczenia emisji NH, (3), zuzycie nawozoéw wynosito 895 tys. ton. Trend
zuzycia nawozow azotowych najlepiej opisywata regresja krzywoliniowa (Rys. 1)
wyrazona rownaniem:

ZN= exp(6,419+0,179206*In(R)
gdzie:
ZN - zuzycie mineralnych nawozéw azotowych (tys. ton)
R - kolejny rok w serii danych: 1-24 (1992 = 1)
Wspbtezynnik determinacji dla rownania byt wysoki i wyniost R? = 82,9%.
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Rys. 1. Trend zuzycia mineralnych nawozéw azotowych ogétem w latach 1992-2015
Zrédto: opracowanie wiasne
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Oszacowane z przedstawionego trendu zuzycia nawozdéw azotowych ogoétem
na lata 2020 i 2030 wynosily odpowiednio 1 122 i 1 183 tys. ton N (Tab. 3).
Z przedstawionych danych:

Tabela 3

Srednie zuzycie mineralnych nawozoéw azotowych ogdtem w latach 2011-2015 oraz prognoza zuzycia
tych nawozow na lata 2020 i 2030 (tys. ton N)

Lata Srednia Przedziat ufno$ci :
dolny gbérny
2011-2015 1098 - -
2020 1122 1 069 1176
2030 1183 1118 1251

Zrodto: opracowanie wilasne

wynika, ze w stosunku do zuzycia §redniego w latach 2011-2015 zuzycie azotu
(N) wzro$nie w prognozowanych latach $rednio o 2,1% w 2020 r. oraz o 7,2%
w 2030 r.. Przedziaty ufnosci pokazujg jednak, ze zmiany zuzycia moga zawierac si¢
w przedziatach odpowiednio -2.7 do 6,6% oraz 1,8 do 12,2% w stosunku do $redniego
zuzycia w latach 2011-2015.

Zaktadajac, ze struktura zuzycia asortymentow nawozow azotowych bedzie taka
sama jak w 2015 r. wyszacowano zuzycie poszczegolnych asortymentow nawozow
w prognozowanych latach (Tab. 4).

Tabela 4
Zuzycie asortymentow nawozoéw w latach 2005, 2015 oraz prognoza zuzycia
w latach 2020 1 2030 (tys. ton N)
Nawozy 2005 2015 2020 2030
Saletra amonowa 308 334 373 394
Fosforan amonu 22 18 20 21
Siarczan amonu 22 28 31 33
Saletra wapniowa 165 168 188 198
RSM 40 43 48 51
Mocznik 250 300 335 353
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 88 113 126 133

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzone szacunki wykazaty, ze w perspektywie 2020 1 2030 roku zuzycie
nawozow wielosktadnikowych wzros$nie odpowiednio 0 43,2% 1 51,1% w stosunku
do roku 2005. Wysoki wzrost zuzycia wynoszace 40,9% 1 50,0% przewiduje si¢ takze
dla siarczanu amonu. Wprawdzie dla gleb o pH > 7 siarczan amonu charakteryzuje
si¢ wysokim wspotczynnikiem emisji amoniaku, ale w Polsce 90% stanowia gleby
o pH mniejszym niz 7. W przypadku mocznika przewidywany wzrost zuzycia dla lat
2020 1 2030 wyniesie odpowiednio 34,0 i 41,2% w porownaniu do 2005 r.
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Szacunki emisji amoniaku dla lat 2015, 2020 i 2030

Oszacowane emisje NH, dla zuzycia asortymentow nawozow w latach 2015,
2020 1 2030 wynosily odpowiednio dla scenariusza bazowego: 71 330, 79 713 oraz
84 047 tys. ton (Tab. 5).

Tabela 5
Emisje amoniaku (tony) oraz ograniczenia emisji (%) dla badanych scenariuszy
w latach 2015, 2020 i 2030
Scenariusz

Rok Jednostka 1 > 3 4 5
2015 tona 71330 53336 47 345 52142 30 529

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2020 tona 79 713 59 631 52 909 58270 34117

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2030 tona 84 047 62 873 55786 61438 35971

% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tak wigc w perspektywie prognozy na lata 2020 i 2030 emisje NH, mogg wzrosng¢
odpowiednio o 11,7 1 17,8%. Modyfikacja stosowania mocznika lub wlasciwosci tego
nawozu mogtaby, wedtug badanych scenariuszy [2-5], ograniczy¢ emisje odpowiednio o:
25, 34, 27 1 57%, niezaleznie od roku (Tab. 5).

Aby sprosta¢ wymaganiom obnizenia emisji nalezaloby podja¢ dziatania
zmniejszajgce emisje NH, w dziesigcioleciu 2020-2029 w sumie 0 10%, a w roku 2030
i dalszych o 17% rocznie (3). W sumie wigc w latach 2020-2030 nalezatoby obnizy¢
emisje tego gazu o 27% w stosunku do roku 2005. W roku 2005 zuzycie nawozow
azotowych ogétem wynosito 895 tys. ton, co odpowiadatoby emisji NH, 60 429 ton
liczonej wedlug metody E M E P/E E A 2016 (4) dla asortymentéw nawozow. Jest
to dla rolnictwa polskiego bardzo niekorzystny wynik, poniewaz bazowe zuzycie
nawozow i emisja amoniaku byty niskie w 2005 roku.

Prognozowane wielko$ci emisji amoniaku oraz ograniczenia emisji dla scenariuszy
2-5 dla 2020 r. przedstawiono w Tab. 6.
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Tabela 6
Wielkosci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz ograniczenia emisji
w stosunku do bazowego 2005 roku (tony NH,)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 607 6 607 6 607 6 607
Fosforan amonu 1112 1112 1112 1112
Siarczan amonu 3123 3123 3123 3123
Saletra wapniowa 1671 1671 1671 1671
RSM 4791 4791 4791 4791
Mocznik 33 526 26 804 32165 8011
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 8 802 8 802 8 802 8 802
Suma emisji amoniaku 59 631 52909 58270 34 117
Procent ograniczenia emisji w stosunku do
emisji NH, z asortymentéw nawozow
w 2005 1. = 60 429 ton 1.3 124 36 43,5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z przedstawionych danych wynika, ze we wszystkich scenariuszach emisja NH,
zmaleje w 2020 r. Przyjecie scenariusza drugiego, wedtug ktoérego mocznik stosowany
bedzie przedsiewnie pod rosliny jare i wymieszany z gleba oraz pogtownie w kwietniu
pozwolitoby na ograniczenie emisji amoniaku o 1,3% w stosunku do 2005 roku
bazowego. Nieco wigksze ograniczenie wynoszace 3,6% mozna by bylo uzyskac
dzieki modyfikacji mocznika poprzez pokrycie granul inhibitorem ureazy (scenariusz
4). Zwigkszenie granul mocznika przyjete w scenariuszu trzecim pozwolitoby na
ograniczenie emisji amoniaku o 12,4%. Znaczacy spadek emisji NH, wynoszacy
43,5% zapewni¢ by mogto czgSciowe zastgpienie mocznika saletrg amonows. Jeszcze
mniej korzystna sytuacja moze si¢ uksztattowac¢ w 2030 roku (Tab. 7).

Tabela 7
Wielkosci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz ograniczenia emisji
w stosunku do bazowego 2005 roku (tony NH,)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 966 6 966 6 966 6 966
Fosforan amonu 1173 1173 1173 1173
Siarczan amonu 3293 3293 3293 3293
Saletra wapniowa 1762 1762 1762 1762
RSM 5051 5051 5051 5051
Mocznik 35349 28 261 33913 8 447
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 9 280 9 280 9 280 9 280
Suma emisji amoniaku 62 873 55 786 61438 35971
Procent ograniczenia emisji w stosunku
do emisji NH, z asortymentéw nawozow 40 77 17 405
w 2005 . = 60 429 ton ’ > > ’

Zroédto: opracowanie wlasne
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Przyjecie scenariusza drugiego lub czwartego skutkowatoby wzrostem emisji
amoniaku do poziomu odpowiednio 62873161 438 ton NH, tj. 04,01 1,7% w stosunku
do roku 2005. Spadek emisji NH, wynoszacy 7,7% mozna by bylo uzyska¢ poprzez
zwickszenie granul mocznika. Natomiast na najwigksze ograniczenie emisji amoniaku
wynoszace 40,5% pozwolitoby czgsciowe zastgpienie mocznika saletrg amonowa.

Ograniczenie emisji 0 27% moze zapewni¢ jedynie czgSciowe zastapienie
mocznika przez saletr¢ amonowa, chyba ze wprowadzone zostang modyfikacje
mocznika ograniczajace emisje o wigcej niz 50%. Pewne nadzieje na to rokowac
moze upowszechnienie stosowania inhibitora ureazy, ktory skuteczniej ogranicza
emisje NH, niz dotad stosowany inhibitor NBPT.

Podsumowanie

1. Wedlug opracowanej prognozy zuzycie mineralnych nawozow azotowych
w Polsce moze osiagnac srednio 1 122 tys. ton w 2020 r. 1 1 183 tys. ton w 2030
1., co w stosunku do $redniej z lat 2011-2015 oznacza wzrost $rednio odpowiednio
02,1172 %.

2. Wielko$ci emisji amoniaku w tych latach wynosi¢ moga odpowiednio 79 713
1 84 047 ton.

3. Modyfikacje¢ stosowania mocznika lub wtasciwosci tego nawozu, wedtug
badanych scenariuszy, moglyby ograniczy¢ emisj¢ amoniaku w zakresie 25 —57%
w stosunku do emisji, ktore mogg wystapi¢ w przypadku stosowania mocznika
bez modyfikacji.

4. W perspektywie 2030 roku wymagane ograniczenie emisji amoniaku o 27%,
w stosunku do emisji w 2005 r., wymagaé moze cz¢sciowego zastgpienia mocznika
przez saletr¢ amonowa.
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Wstep

Zaliczenie biopaliw ptynnych do paliw odnawialnych wymaga spetnienia
wymagan, ktore stanowi dyrektywa 2009/28/WE (1). Najwazniejsze z nich dotycza
ZrOwnowazonego rozwoju oraz zagwarantowania wymaganego ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw.

Surowce rolne, nasiona rzepaku oraz ziarno kukurydzy i pszenicy, uprawiane na
gruntach ornych, ktére historycznie byty gruntami ornymi spetniaja z zasady kryteria
zréwnowazonego rozwoju. Zasadniczym wymogiem w przypadku tych surowcow
jest spetnienie wymaganego ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w stosunku do
paliw konwencjonalnych. Zgodnie z dyrektywa 2015/1513 instalacje, dziatajace w dniu
5 pazdziernika 2015 r. lub przed ta data, winny zapewnia¢ ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych o co najmniej 35% do dnia 31 grudnia 2017 r. i 0 co najmniej 50%
od dnia 1 stycznia 2018 r. (2). W przypadku instalacji, ktore rozpoczety dziatalnose
po 5 pazdziernika 2015 r. wymagane jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
0 60% (2).

Wielkos¢ emisji gazow cieplarnianych szacuje si¢ dla catego cyklu zycia biopaliw
(1). W obliczeniach uwzglednia si¢ emisje: zwiagzane z rolnicza produkcja surowca,
transportem surowca, jego przechowywaniem, przeksztalceniem surowca w biopaliwo,
transportem biopaliwa oraz dystrybucja biopaliwa na stacjach paliwowych (1).

W szacunkach emisji zwigzanych z rolniczg produkcjg surowca uwzglednia sig
plon ziarna (nasion), wilgotno$¢ ziarna, plon stomy, polowg emisj¢ podtlenku azotu
oraz zuzycia srodkow produkeji (paliwa, azotu w nawozach, nawozoéw potasowych
i fosforowych oraz pestycydéw). Co roczne szacowanie emisji rolniczych nie jest

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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w Polsce niezbedne (4), gdyz sa one mniejsze od standardowych emisji wyznaczonych
w dyrektywie, ktore wynoszg (g CO, eq/MJ biopaliwa): kukurydza — 20, pszenica
— 23, rzepak — 29 (1). Tylko w przypadku kukurydzy pochodzacej z wojewodztw
podlaskiego, pomorskiego, $wietokrzyskiego i warminsko-mazurskiego emisje rolnicze
byly wigksze od emisji standardowych (4). Oznacza to, ze w przypadku kukurydzy
uprawianej w tych wojewddztwach konieczne jest szacowanie rzeczywistych emisji,
za$ we wszystkich innych przypadkach emisje rolnicze przyjmuje si¢ jako emisje
standardowe.

W wielkosci emisji gazow cieplarnianych, zwigzanych z rolniczg produkcja
surowcow na cele paliwowe, najwicksze udzialy majg w kolejnosci: polowe emisje
podtlenku azotu, emisje zwigzane z produkcja nawozow mineralnych oraz emisje
wynikajace ze spalania paliw pednych. Emisje polowe podtlenku azotu sg co do
warto$ci okoto dwa razy wigksze niz emisje powstajace podczas produkcji nawozow
azotowych. Powstaja one wskutek biologicznych przemian azotu, mineralnego lub
organicznego, wnoszonego do gleb wraz z nawozami, wskutek czego wydziela si¢
podtlenek azotu, gaz o najwyzszym wspotczynniku ocieplania klimatu. Mozliwosci
ograniczenia tych emisji w praktyce rolniczej sg niewielkie. Ograniczenie emisji
w przypadku emisji powstajacych podczas produkcji nawozdéw osiagnag¢ mozna
poprzez unikanie przedawkowania azotu oraz wybor nawozow azotowych
o mniejszych emisjach gazow cieplarnianych. Jednakze uzyskane w ten sposob
poprawy ograniczenia emisji w cyklu zycia biopaliw beda nadal mate w stosunku
do potrzebnych dla uzyskania wymaganego 50% do 60% ograniczenia w stosunku
do paliw konwencjonalnych. Znacznejszej poprawy tych ograniczen upatruje si¢
niekiedy w zastgpieniu dawek azotu w nawozach mineralnych réwnowaznymi co
do wielkosci dawkami azotu w nawozach naturalnych lub organicznych. Moze to
by¢ zastosowanie, zgodne z kodeksem dobrych praktyk, np. obornika, gnojowicy
czy pozostatosci pofermentacyjnych z biogazowni. W przypadku zastosowan tych
nawozow emisja w produkcji nawozow mineralnych przyjmowac bedzie wartosé
,»Zero”, wzro$nie nieco polowa emisja podtlenku azotu, jednakze catkowita rolnicza
emisja gazdéw cieplarnianych powinna znaczaco zmale¢, za§ ograniczenia emisji
w cyklu zycia biopaliw wzrosnac.

Celem opracowania jest oszacowanie wplywu na emisj¢ rolniczg gazow
cieplarnianych oraz ograniczenie emisji w cyklu zycia biopaliw poprzez zastapienie
dawki mineralnego azotu rownowazng dawkg azotu w nawozach naturalnych lub
organicznych.

Materialy i metodyka

W szacunkach rolniczych emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczen emisji
gazow cieplarnianych wykorzystano dane zaczerpnigte z opracowania przyjetego
przez Komisje Europejska (4). Byly to $rednie dla wojewodztw dane wymagane do
obliczen emisji zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE oraz pdzniejszymi nowelizacjami
(Tab. 1, 21 3). Szacunki wykonano dla podstawowych surowcow wykorzystywanych
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na cele produkcji biopaliw jakimi sg ziarno kukurydzy i pszenicy oraz nasiona
rzepaku. Przyjeto, ze rosliny nawozone byly azotem mineralnym lub azotem zawartym
w nawozach naturalnych lub organicznych. W obu przypadkach dawki azotu byty
mniejsze lub rowne 170 kg N/ha/r.

Wszystkie szacunki wykonano z uzyciem arkusza kalkulacyjnego BIOGRACE.
Arkusz zawierat standardowe warto$ci wszystkich parametrow z wyjatkiem emisji
powstajacej w trakcie produkcji mineralnych nawozéw azotowych. Ta ostatnia
warto$¢ przyjeto jako 3414,2 g CO, eq/kg azotu w nawozie. Jest to Srednia wartos¢
dla asortymentow nawozoéw azotowych produkowanych w Polsce ustalona wedlug
wczesniejszych badan (4). Szacunki dla kukurydzy wykonano dla instalacji zasilanej
energia z elektrocieptowni opalanej gazem ziemnym, a dla pszenicy dla instalacji
wyposazonej w kociot opalany gazem ziemnym. Catkowite emisje rolnicze oraz emisje
rolnicze zmniejszone o wskazniki alokacji (DDGS, $ruta poekstrakcyjna) wyrazono
w g CO, eq/MJ biopaliwa. Przeliczenia na potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP) dokonano wykorzystujgc wspotczynniki: dwutlenk wegla (CO,) — 1, metan
(CH,) — 25 oraz podtlenk azotu (N,O) — 298. W obliczeniach ograniczenia emisji,
wyrazonych w %, wykorzystano domyslne warto$ci wspotczynnikow dla emisji
nierolniczych, ktére zawiera arkusz BIOGRACE. Zmieniono jedynie referencyjne
wartosci emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia paliw konwencjonalnych.
Wedtug obowigzujacej nowelizacji wynoszg one (g CO, eq/MJ): etylina - 93,3 oraz
olej napedowy — 95,1 (3).

Przedstawione szacunki emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczen emisji
w przypadku nawozow naturalnych i organicznych mogg odnosi¢ si¢ do azotu
zawartego w oborniku, gnojowicy czy masie pofermentacyjnej z biogazowni. Ze
wzgledu na znaczne roznice w zawarto$ci wegla organicznego w tych nawozach
w szacunkach pominigto zagadnienie akumulacji wegla organicznego w glebie
wskutek ich stosowania.
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Wyniki i dyskusja

W cyklu zycia bioetanolu produkowanego z kukurydzy zastosowane nawozenie
azotowe w postaci nawozow mineralnych powodowalo emisje powstajace w trakcie
produkeji nawozoéw wynoszace 6,45 — 13,39 (Srednio 8,03) g CO, eq/MJ, co stanowito
srednio 26% catkowitej Sredniej emisji gazow cieplarnianych (31,10 g CO, eq/MJ) (Tab.
4). Wielkosci te zalezne byly od $rednich dawek azotu mineralnego w poszczego6lnych
wojewodztwach. Sumaryczne emisje rolnicze uwzgledniajace alokacje (paszowe
wykorzystanie DDGS) wahaty si¢ w granicach 14,59 — 25,16 (srednio 16,98) g CO,
eq/MIJ (Tab. 4). W wojewoddztwach pomorskim, warminsko mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te byly wigksze od emisji standardowej (20 g CO, eq/MJ).
W przypadku wykorzystywania surowcow z tych wojewddztw koniecznym byloby
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. W pozostatych 13 wojewodztwach
o emisjach rolniczych mniejszych niz 20 g CO, eq/MJ ograniczenia emisji w cyklu
zycia bioetanolu z kukurydzy wynosity 56 — 60% ($rednio 58%). Surowiec uzyskiwany
w tych wojewodztwach zapewniatby wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia
2018 r. dla instalacji dziatajacych w dniu 5 pazdziernika 2015 r. Iub przed ta datg. Dla
instalacji nowych, ktore rozpoczety dziatalnosé po 5 pazdziernika 2015 r. surowiec
zapewniajgcy ograniczenie emisji 60% mogtby pochodzi¢ jedynie z wojewodztwa
todzkiego.

Zastgpienie mineralnych nawozow azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych Iub organicznych zmniejszyto calkowita emisje¢ rolnicza srednio do 24,16,
a emisj¢ rolniczg po odliczeniu alokacji do 13,20 g CO, eq/MJ, czyli odpowiednio
022% (Tab. 5). Emisje rolnicze po odliczeniu alokacji wahaty si¢ w wojewddztwach
w granicach 11,51 - 18,87 g CO, eq/MJ, byly wigc mniejsze od standardowej emisji
20 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby to operatordw od szacowania emisji rzeczywistych
oraz zapewniato pozyskiwanie surowca ze wszystkich wojewodztw i umozliwito
osiagnigcie ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy
z trzynastu wojewodztw zapewnialby osigganie ograniczenia emisji 0 60%.

W cyklu zycia bioetanolu produkowanego z pszenicy zastosowane nawozenie
azotowe w postaci nawozow mineralnych powodowato emisje powstajace w trakcie
produkcji nawozow wynoszgce 6,02 —10,39 (srednio 8,64) g CO, eq/MJ, co stanowito
srednio 23% catkowitej Sredniej emisji gazow cieplarnianych (37,62 g CO, eq/MJ)
(Tab. 6). Wielkosci te zalezne byly od srednich dawek azotu mineralnego
w poszczegolnych wojewodztwach.
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Sumaryczne emisje rolnicze, uwzgledniajace alokacje (paszowe wykorzystanie DDGS), wahaty
si¢ w granicach 19,76 — 23,33 (Srednio 22,39) g CO, eq/MJ (Tab. 6). W wojewodztwach
dolnoslaskim, kujawsko-pomorskim, pomorskim, warminsko-mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te byly wigksze od emisji standardowe;j (23 g CO, eq/MJ). W przypadku
wykorzystywania surowcow z tych wojewddztw koniecznym byloby szacowanie
rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu Zycia bioetanolu z pszenicy
wynosily, w pozostatych 11 wojewodztwach o emisjach rolniczych mniejszych niz 23 g CO,
eq/MJ, 53 —56% ($rednio 54%). Surowiec uzyskiwany w tych wojewodztwach zapewnialby
wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia 2018 r. dla instalacji dzialajacych w dniu
5 pazdziernika 2015 . lub przed tg data. Dla instalacji nowych, ktore rozpoczely dziatalnos¢
po 5 pazdziernika 2015 r. w zadnym wojewodztwie surowiec nie zapewnitby ograniczenie
emisji 60%.

Zastapienie mineralnych nawozow azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych lub organicznych zmniejszyto catkowita emisje rolnicza $rednio do 30,16,
a emisje rolniczg po odliczeniu alokacji do 17,95 g CO, eq/MJ, czyli 0 20% (Tab. 7). Emisje
rolnicze po odliczeniu alokacji wahaty si¢ w wojewodztwach w granicach 16,66 — 18,63
g CO, eq/MJ, byly wigc mnigjsze od standardowej emisji 23 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby to
operatoréw od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniato pozyskiwanie surowca
ze wszystkich wojewodztw umozliwiajacego osiagniecie ograniczenia emisji w cyklu zycia
bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy z wojewodztwa podkarpackiego zapewnialby
osigganie ograniczenia emisji 0 60%.

W cyklu zycia biodiesla produkowanego z rzepaku zastosowane nawozenie azotowe
w postaci nawozow mineralnych powodowato emisje powstajace w trakcie produkcji
nawozow wynoszgce 10,33 —14,05 (srednio 12,3) g CO, eq/MJ, co stanowito Srednio 26%
catkowitej sredniej emisji gazow cieplarnianych (40,69 g CO, eq/MJ) (Tab. 8). Wielkosci
te zalezne byly od $rednich dawek azotu mineralnego w poszczegdlnych wojewddztwach.
Sumaryczne emisje rolnicze uwzgledniajace alokacj¢ (paszowe wykorzystanie $ruty
poekstrakcyjnej) wahaty si¢ w granicach 24,25 — 30,48 (Srednio 27,38) g CO, eq/MJ (Tab.
8). W wojewodztwie podlaskim emisja ta byta wigksza od emisji standardowe;j (29 g CO,
eq/MI). W przypadku wykorzystywania surowcow z tego wojewodztwa koniecznym bytoby
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu zycia biodiesla
zrzepaku wynosily, w pozostatych 15 wojewodztwach o emisjach rolniczych mniejszych niz
29 g CO, eq/MJ, 44 — 49% (Srednio 46%). Surowiec uzyskiwany w tych wojewddztwach
nie zapewnialby wymaganego ograniczenie emisji w cyklu zycia biodiesla o 50% Iub 60%.

Zastgpienie mineralnych nawozéw azotowych azotem zawartym w nawozach
naturalnych lub organicznych zmniejszyto catkowitg emisje rolnicza srednio do 35,25,
aemisje rolniczg po odliczeniu alokacji do 21,10 g CO, eq/MJ, czyli 0 24% (Tab. 9). Emisje
rolnicze po odliczeniu alokacji wahaly si¢ w wojewodztwach w granicach 19,03 — 23,39
g CO, eg/MIJ, byly wigc mniejsze od standardowej emisji 29 g CO, eq/MJ. Zwolnitoby
to operatorow od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniatlo pozyskiwanie
surowca, ze wszystkich wojewddztw, umozliwiajacego osiggni¢cie ograniczenia
emisji w cyklu zycia bioetanolu o 50%. W zadnym wojewodztwie nie uzyskiwano
by surowca zapewniajacego ograniczenie emisji w cyklu zycia o 60%.
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Podsumowanie

Zastgpienie azotu w nawozach mineralnych réwng co do wielkos$ci, ale nie

wigkszg od 170 kg N/ha/r, dawka azotu w nawozach naturalnych lub organicznych
wplyneloby na:

1.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawa kukurydzy
srednio 0 22% i uzyskanie surowca o emisjach 1219 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewddztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (20 g CO,
eq/MJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytutu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byloby we wszystkich wojewodztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajgcego ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia
bioetanolu o 50%. Surowiec pozyskiwany w 13 wojewddztwach zapewnialtby
ograniczenie emisji 0 60%.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawg pszenicy $rednio
0 20% i uzyskanie surowca o emisjach 17 — 19 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewodztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (23 g CO, eq/
MlJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytulu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byltoby we wszystkich wojewodztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajacego ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w cyklu
zycia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzacy z wojewodztwa podkarpackiego
zapewnialby ograniczenie emisji o 60%.

Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z uprawg rzepaku $rednio
0 24% i uzyskanie surowca o emisjach 19 — 24 g CO, eq/MJ we wszystkich
wojewodztwach. Bylyby to emisj¢ mniejsze od emisji standardowych (29 g CO,
eq/MJ), co czynitoby zbednym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytutu obnizenia
emisji rolniczych mozliwym byloby we wszystkich wojewddztwach pozyskiwanie
surowca zapewniajacego ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w cyklu
zycia bioetanolu o 50%. W zadnym wojewodztwie nie uzyskiwano by surowca
zapewniajgcego ograniczenie emisji w cyklu zycia o 60%.
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w Putawach

POTENCJALY REDUKCIJI EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH
W POLSKIM ROLNICTWIE W SWIETLE LITERATURY *

Stowa kluczowe: praktyki rolnicze, gazy cieplarniane, emisje, ograniczenia emisji

Wstep

W perspektywie lat 2020-2030 Polska winna wspomoc osiaggnig¢cie wspolnotowego
celu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w sektorach non-ETS o 30%
w stosunku do emisji z 2005 r. (1, 2, 3, 4). Do sektorow non-ETS (nie objetych
systemem handlu emisjami) zalicza si¢: transport, rolnictwo, mieszkalnictwo,
instytucje, handel, ustugi, gospodarowanie odpadami, emisje lotne z paliw, sektor
komunalno-bytowy oraz niektdre procesy przemystowe i spalanie paliw. Proponowane
dla Polski ograniczenie emisji w sektorach non-ETS ma wynosi¢ 7% w latach 2020-
2030 (4). Nalezy przypuszczaé, ze czes¢ tego ograniczenia bedzie musiato uzyskaé
rolnictwo.

Rolnictwo emituje do atmosfery takie gazy cieplarniane jak podtlenek azotu (N,0),
metan (CH,) oraz dwutlenek wegla (CO,). W ostatnim czasie poszukuje si¢ praktyk
rolniczych, ktérych zastosowanie mogloby obnizy¢ emisje gazéw cieplarnianych (2,
5, 6). Efekty dziatania poszczegdlnych praktyk, w celu nadania im poréwnywalnosci,
wyraza si¢ w ekwiwalentach CO,. Poszukuje si¢ przy tym takich praktyk, ktore wpisujg
si¢ we Wspdlng Polityke Rolng (WPR) i ktorych efekty beda mogty by¢ wyszacowane
zgodnie z metodykami [PCC i uwzglednione w krajowych inwentaryzacjach emisji (5).

Na przestrzeni ostatnich lat (2015-2017) dokonano meta-przegladéw badan nad
praktykami mogacymi ograniczac¢ emisje w skali zagregowanej do krajéw OECD (6),
Unii Europejskiej (1, 5), a nawet jej krajow cztonkowskich UE (5). Na podstawie
tych przegladow mozna doj$¢ do przekonania, ze informacje na temat praktyk
ograniczajacych emisje sg ciagle niepelne, a niekiedy nawet dalece niewystarczajace.
Jednakze ze wzgledu na to, ze praktyki powinny by¢ stosowane juz od 2021 r.
istniejace dane powinny by¢ niezwlocznie wykorzystywane w promowaniu tych
dziatan ograniczajacych emisje, ktore gwarantuja: finansowanie z WPR, efektywno$¢,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [TUNG-PIB.
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mozliwo$¢ wyszacowania ograniczenia emisji wedlug metodyk IPCC, mozliwie
niskie koszty zastosowan, spetnienie wymagan technicznych, uzyskanie korzysci przy
matym ryzyku oraz walory socjoekonomiczne. Pod tym katem opracowane zostaty
i ocenione 22 praktyki rolnicze dla UE i krajow cztonkowskich (5). Celem niniejszego
opracowania jest przyblizenie czytelnikowi tych wynikow w cytowanej pracy, ktore
odnoszg si¢ do polskiego rolnictwa.

Praktyki rolnicze moggce ograniczaé emisje gazéw cieplarnianych
z polskiego rolnictwa

Na podstawie dostepnych danych literaturowych wyselekcjonowano 22 praktyki
rolnicze, ktorych zastosowania moglyby potencjalnie przyczynic¢ si¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych (Tab. 1). Praktyki te powigzane sg z kategoriami emisji
uwzglednianymi przez IPCC w metodykach szacunkdéw emisji gazoéw cieplarnianych.
Dwanascie praktyk mozna by zastosowaé w kréotkim czasie, co pozwolitoby wykazac
efekty ograniczenia emisji w latach 2020-2030. Dziesig¢ praktyk mogtoby przynies¢
ograniczenia emisji, ktorych nie datoby si¢ jednak wykaza¢ w inwentaryzacjach emisji.
Efekty dziatania praktyk bylyby krétko okresowe (do 20 lat), srednio okresowe (20-50
lat) lub dtugookresowe (>50 lat).

Potencjat ograniczenia emisji przez wytypowane praktyki rolnicze jest specyficzny
dla kazdej z nich (wielkosci przyjeto z literatury, glownie europejskiej) i zalezy od
tego na jakim obszarze moglyby by¢ one zastosowane (przyjeto wedtug ustalen
eksperckich) (Tab. 2). W Polsce 8 praktyk mogtoby da¢ duze potencjaty ograniczenia
emisji (>500 kt CO, eq '), o trzy praktyki mniej niz w catej UE. Jednakze niektore
ograniczenia nie moglyby by¢ uwzglednione w inwentaryzacjach emisji (Tab. 1).
Zdaniem autorow tego artykutu najlepsze rokowania na zastosowanie i odliczenie
ograniczenia emisji w inwentaryzacji mogly by mie¢: przeksztalcenia gruntéw
ornych w uzytki zielone, zalesienia gruntéw ornych, ochrona przed wylesianiem
i usuwaniem drzew z gruntéw rolnych, pozostawianie na polu resztek pozniwnych,
uprawa migdzyplondw oraz biologiczne wigzanie azotu. W sumie praktyki te moglyby
zmniejszy¢ emisje rolnicze o 3970 kt CO, eq r'. W zastosowaniach tych praktyk,
o roznej efektywnosci, nie wystepowalyby mocne bariery ograniczajace (Tab. 3).
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Przestrzenna zmienno$¢ potencjaléw ograniczenia emisji dla praktyk
rolniczych rokujacych zastosowanie w Polsce

Potencjaly ograniczenia emisji dla praktyk rolniczych rokujacych zastosowania
w polskim rolnictwie sg zréznicowane przestrzennie.

Przeksztalcenie gruntéw ornych w uzytki zielone prowadzi do poprawy
sekwestracji wegla organicznego w glebach. Dotyczy¢ moze gruntdw ornych, ktore
w przesztosci byty uzytkami zielonymi. Przywrécenie im pierwotnego uzytkowania
dotyczy¢ moze wszystkich gruntow, zwlaszcza jednak tych, ktore charakteryzuja sie
niska zawartoscia wegla organicznego oraz wigksza zawarto$cia itu koloidalnego.
Z tytutu przeksztalcenia gruntow w uzytki zielone sekwestracja wegla organicznego
moze waha¢ si¢ w przedziale 2,2 do 7,3 t CO, eq ha™ r'. Proces sekwestracji moze
zachodzi¢ w glebie przez okres 30-50 lat. W Polsce najwigksze sekwestracje moga
wystapi¢ w wojewddztwach mazowieckim i1 wielkopolskim (Rys. 1). Mniejsze
w wojewodztwach zachodnio-pomorskim, kujawsko-pomorskim warminsko-
mazurskim, podlaskim, dolnoslaskim, 16dzkim oraz lubelskim. W pozostatych
wojewodztwach potencjaty sekwestracji sa mniejsze. Zrealizowanie przedstawionych
potencjatoéw jest jednak uwarunkowane odpowiednim pogltowiem przezuwaczy.

kt CO, eq/r y ,-“’“';,:
[770,12-36,38 = F

= 36,39-72,63 P
. 72,64-108,88 51 r
. 108,89-145,14 s

. 145,15-181,39
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Rys. 1. Przestrzenne zréznicowanie potencjaléw ograniczenia emisji gazow cieplarnianych dla
praktyki przeksztatcenia gruntéw ornych w uzytki zielone (w tysigcach ton CO, eq 1)

Zrodto: Martineau i in., 2016 (5)
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Zalesienia gruntéw rolnych, wedtug definicji IPCC, odnosi si¢ do sadzenia lasu
w miejscach, w ktorych nie byt on obecny przynajmniej przez okres 50 lat. Zalesienia
mogg obejmowac wszystkie uzytki rolne oraz gleby we wszystkich strefach
klimatycznych. Wedtug szacunkow IPCC zalesienia moga przyczyniac si¢ do wzrostu
sekwestracji wegla organicznego w glebach, ktore szacuje si¢ w Europiena 115 Mt CO,
eqr' przy kosztach 100 $/t CO, eq. Sekwestracja wahac sie moze w zakresie 1,47 -1,83 t
CO, eqha’r'. W Polsce ne}jwiqkszy potencjat sekwestracji stwierdzono dla wojewodztwa
mazowieckiego (Rys. 2). Srednie potencjaty majg wojewodztwa: zachodnio-pomorskie,
warminsko-mazurskie, podlaskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie, t6dzkie oraz
lubelskie. W pozostatych wojewodztwach potencjaly sa mniejsze. Efekty zalesienia
w ograniczeniu emisji moga by¢ odliczone od inwentaryzacji emisji rolniczych. Nie
dotyczy to, zadrzewien srodpolnych, zywoplotow, pasow zadrzewien buforowych
oraz drzew zlokalizowanych w obrgbie pol.

kt CO, eq/r
1 0,07-17,45

I 17,46-34,84
Bl 34,85-52,23
B 52,24-69,61
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Rys. 2. Przestrzenne zréznicowanie potencjalow ograniczenia emisji dla praktyki zalesiania uzytkow
) rolnych (w tysigcach ton CO, eq ')
Zrédlo: Martineau i in., 2016 (5)

Ochrona przed wylesieniami i usuwaniem drzew z uzytkéw rolnych dotyczy lasow
zlokalizowanych na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych.
Szacowana z tego tytutu sekwestracja wegla organicznego w glebach moze wahac sie
w granicach 0,73-7,3t CO, eq ha' r'. W Polsce sekwestracja ta nie jest zroznicowana
przestrzennie (Rys. 3).
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kt CO, eq/r
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Rys. 3. Przestrzenne zr6znicowanie potencjatéw ograniczenia emisji dla praktyki ochrony przed
) wylesieniami i usuwaniem drzew z uzytkow rolnych (w tysigcach ton CO, eq r')
Zrodto: Martineau i in., 2016 (5)

Pozostawianie na polu resztek pozniwnych jest praktyka rolnicza zwigkszajaca
sekwestracje wegla organicznego w glebach. Praktyka rolnicza jest szczegolnie
zalecana w gospodarstwach bezinwentarzowych, we wszystkich systemach uprawy,
na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych. Najlepsze efekty
sekwestracyjne moga by¢ osiagane gdy stoma jest pozostawiana na polach, na ktérych
stosuje si¢ uproszczong uprawe (ograniczenie orki). Okres trwania sekwestracji
wynosi okoto 20-30 lat. Potencjat sekwestracji zawiera si¢ w przedziale 0,11-2,2
t CO, eq ha' r'. W Polsce najwigksze potencjaty sekwestracji odnotowano dla
wojewodztw mazowieckiego i wielkopolskiego, srednie dla wojewddztw: zachodnio-
pomorskiego, kujawsko-pomorskiego, warminsko-mazurskiego, podlaskiego,
dolnoslaskiego, todzkiego oraz lubelskiego (Rys. 4). Wojewodztwa podlaskie
i wielkopolskie charakteryzuja si¢ najwigksza obsadg inwentarza. Jednak nawet
w tych wojewodztwach jest duzy odsetek gospodarstw bezinwentarzowych.
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Rys. 4. Przestrzenne zréznicowanie potencjatéw ograniczenia emisji dla praktyki pozostawianie na
) polu resztek pozniwnych (w tysigcach ton CO, eqr")
Zrédto: Martineau i in., 2016 (5)

Uprawa miedzyplondw jest praktyka rolnicza skracajagcag w zmianowaniu ro$lin
okres, w ktorym grunt jest nieobsiany. Zmniejsza ona wymywanie azotanow,
ogranicza emisj¢ N,O oraz zwigksza sekwestracj¢ wegla organicznego w glebach.
Moze by¢ stosowana na wszystkich glebach i we wszystkich strefach klimatycznych.
W stanowiskach suchszych przyrost biomasy migedzyplonéw moze by¢ mniejszy, co
wigzaé si¢ moze z mniejsza sekwestracja wegla organicznego w glebie. Przyjmuje
sig, ze potencjat sekwestracyjny tej praktyki moze wahac si¢ w granicach 0,88-1,47 t
CO, eqha’ r'. W Polsce najwigksze potencjaty ograniczenia emisji mogg wystepowac
w wojewodztwach mazowieckim i wielkopolskim (Rys. 5). Srednie potencjaty
wskazano dla wojewodztw zachodnio-pomorskiego, kujawsko-pomorskiego,
warminsko-mazurskiego, podlaskiego, dolnoslaskiego, 16dzkiego i lubelskiego.
W innych wojewodztwach potencjaly sa mniejsze.
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Rys. 5. Przestrzenne zréznicowanie potencjatow ograniczenia emisji dla praktyki uprawa

) miedzyplonow (w tysigcach ton CO, eq 1)

Zrédto: Martineau i in., 2016 (5)

Biologiczne wiazanie azotu jest efektem aktywnos$ci symbiotycznych bakterii
wigzacych azot atmosferyczny w uprawach roslin bobowatych. Wigzany azot pozwala
zmniejszy¢ dawki tego skladnika w nawozach mineralnych, zarowno w uprawie
bobowatych, jak réwniez roslin nastgpczych w zmianowaniu. W efekcie ograniczeniu
ulega emisja N,O. Ro$liny bobowate mogg by¢ uprawiane w zmianowaniu, jak rowniez
na uzytkach zielonych w mieszankach z trawami. Praktyka moze by¢ stosowana na
wszystkich glebach oraz we wszystkich strefach klimatycznych. W Polsce ograniczenie
emisji z tytulu jej stosowania nie jest zroznicowane przestrzenie (Rys. 6).
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Rys. 6. Przestrzenne zroznicowanie potencjaldw ograniczenia emisji dla praktyki uprawa
) migdzyplonow (w tysigcach ton CO, eq 1)
Zrédto: Martineau 1 in., 2016 (5)

Podsumowanie

Rolnictwo w perspektywie lat 2020-2030 wiaczone zostanie w realizacje polityk
klimatycznych, z czym wigza¢ si¢ bedzie konieczno$¢ wprowadzenia dziatan
ograniczajacych emisje gazow cieplarnianych. Stuzy¢ temu celowi powinno
zastosowanie praktyk rolniczych wpisujacych si¢ we Wspolng Polityke Rolng, ktore
pozwolg odliczy¢ ograniczenia emisji w inwentaryzacjach emisji wykonywanych
zgodnie z metodykami IPCC. Na podstawie przegladow metadanych literaturowych
zidentyfikowano dla UE i krajow czlonkowskich 22 takie praktyki rolnicze. Wérod
nich w warunkach Polski nalezatoby rozwazy¢ zastosowania przede wszystkim
takich praktyk jak: przeksztatcenia gruntow ornych w uzytki zielone, zalesienia
gruntow ornych, ochrona przed wylesianiem i usuwaniem drzew z gruntow rolnych,
pozostawianie na polu resztek pozniwnych, uprawa migdzyplonéw oraz biologiczne
wigzanie azotu. W sumie praktyki te mogtyby zmniejszy¢ emisje rolnicze o 3970 kt
CO, eqr'. W zastosowaniach tych praktyk, o réznej efektywnosci, nie wystgpowatyby
mocne bariery ograniczajace ich stosowanie.
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ANALIZA PRZESTRZENNEGO ZROZNICOWANIA EMISJI
PODTLENKU AZOTU Z GRUNTOW ORNYCH W POLSCE*

Stowa kluczowe: emisja podtlenku azotu, model DNDC, emisja gazéw cieplarnianych

Wstep

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej
2284/2016 z dnia 14 grudnia 2016 r., poczyniono znaczne postepy w dziedzinie
ograniczania emisji antropogenicznych zanieczyszczen do atmosfery, a w latach
1990-2010 w Unii Europejskiej emisje tlenkdw azotu zostaly zmniejszone 0 47% (1).
Jednak w komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r. ,,Czyste powietrze dla Europy”
stwierdzono, ze nadal wystgpuja znaczace negatywne skutki i zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i srodowiska. Emisja N,O w Polsce w 2012 roku wynosifa okoto 29,59 min
ton ekwiwalentu CO,, a udziat emisji podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo
w catkowitej emisji N,O stanowit 68,6% (3). W zmienionym protokole z Goteborga
okresla si¢, przyjmujac 2005 za rok odniesienia, nowe zobowigzania w zakresie re-
dukcji emisji zanieczyszczen atmosferycznych w tym emisji tlenkow azotu. Krajowe
zobowigzania w zakresie redukcji emisji podtlenku azotu wynosza 39% za kazdy rok
od 2020 do 2029 roku.

Zdecydowana wigkszo$¢ emitowanego do atmosfery N,O pochodzi z mikrobiolo-
gicznych procesow (denitryfikacji, nitryfikacji) przemian zwigzkoéw azotu zachodza-
cych w glebach i oceanach. Gleby rolnicze nalezg do najwigkszych antropogenicznych
zrédet emisji podtlenku azotu. Wielkos¢ bezposredniej emisji N,O z gruntow rolnych
zalezy od ztozonych interakcji pomigdzy wlasciwosciami gleby (temperaturg i wilgot-
noscig gleby, dostepnoscia wegla organicznego, pH i strukturg gleby) a warunkami
klimatycznymi oraz czynnikami zwigzanymi z gospodarka rolng (rodzajem uprawy,
typem nawozu azotowego, sposobem nawozenia, sposobem uprawy gleby). Zasad-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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niczy wptyw na wielko$¢ emisji N,O ma proces denitryfikacji, ktory ma tym wigksze
nasilenie, im mniejsza jest w glebie dostgpnos¢ tlenu i im wigksze sg zasoby wegla
organicznego. Wieksze ilosci podtlenku azotu uwalnianie sg takze po wniesieniu do
wilgotnych gleb nawozow azotowych, po przyoraniu nawozow naturalnych oraz
bogatych w azot resztek pozniwnych (8).

Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych, w tym emisji podtlenku azotu,
zostata zaproponowana przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) i opisana w dokumencie Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories (2). Zgodnie z metodyka szacunki mozna
wykonywa¢ na réoznym poziomie szczegoétowosci (poziom 1, 2 i 3). Najprostsza
metoda Tier 1 zaklada, ze wielkos¢ emisji N,O jest wprost proporcjonalna do ilosci
aplikowanego azotu. Przyjety w tej metodzie standardowy wskaznik emisji wynosi
0,01 kg N,O-N na kg zastosowanego nawozenia azotem (9). Metoda Tier 2 bazuje na
tych samych zalozeniach metodologicznych co Tier 1, jednak wspotczynniki emisji sa
definiowane na poziomie kraju. Natomiast metoda Tier 3 polega na wykorzystaniu do
szacowania emisji podtlenku azotu — modeli. Do symulacji przemian wegla i azotu na
poziomie europejskim uzywano modelu DNDC (5, 6). Model ten zgodnie z metodyka
IPCC moze by¢ traktowany jako metoda szacunkow poziomu 3 (najdoktadniejsza).

Celem badan bylo okreslenie wptywu czynnikow decydujacych o regionalnym
zroznicowaniu wielkosci bezposredniej emisji podtlenku azotu z rolniczego uzytko-
wania gleb.

Material i metodyka

W badaniach zastosowano, sprawdzony w Europie, model mechanistyczny
DNDC gléwnie do szacunkow sekwestracji wegla i emisji N,O. DNDC jest matema-
tycznym modelem mechanistycznym, ktory umozliwia symulacje: plonéw, bilanséw
wegla, azotu, wody oraz gazow cieplarnianych. Wymaga na wejsciu dziennych da-
nych meteorologicznych (co najmniej temperatury minimalnej i maksymalnej oraz
opadu), okreslenia parametrow charakteryzujacych wtasciwosci fizyko-chemiczne
gleby (zawarto$¢ itu koloidalnego, cigzar objetosciowy, odczyn, zawartosci wegla)
oraz danych charakteryzujacych agrotechnike (zmianowanie roslin, terminy, rodzaje
oraz glebokosci wykonywanych zabiegéw uprawowych, dawki i terminy stosowa-
nia nawozow mineralnych i naturalnych, ilosci pozostawianych na polu resztek po-
zniwnych) (7).

Oszacowane emisje podtlenku azotu wyrazone w kg N ha'! przeliczono na kg
N,O wedtug formuty: kg N- N,O * 1,561 = 1,561 kg N,O. Symulacje prowadzo-
no dla czterech systemdéw uprawy: ptuznej (peinej) ze zbiorem catej ilosci resztek
pozniwnych, ptuznej i przyorywania catej ilosci resztek pozniwnych, uproszczonej
1 pozostawiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu oraz bezorkowej i pozosta-
wiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu. Symulacje wykonano dla kazdego
gatunku roslin uprawianych w zmianowaniu: kukurydza — pszenica ozima — rzepak



Analiza przestrzennego zroznicowania emisji podtlenku azotu z gruntow ornych w Polsce 59

ozimy — pszenica ozima. Do okre$lenia warto$ci charakteryzujacych technologig
produkcji poszczegdlnych upraw wykorzystano ankiety z gospodarstw towarowych
(kukurydza—275, pszenica— 272 oraz rzepak — 1218), ktore byty w posiadaniu [UNG-
-PIB. W celu jak najdoktadniejszego okreslenia warto$ci analizowanych czynnikow
symulacje wykonano dla sieci 136 kwadratow pokrywajacych terytorium Polski,
a uzyskane wyniki agregowano do poziomu wojewodztw. Przestrzenne zréznicowa-
nie bezposredniej emisji podtlenku azotu analizowano w zaleznosci od poczatkowe;j
zawarto$ci wegla organicznego, rocznej sumy opadow, sekwestracji wegla i pH gle-
by. Zaleznosci badano metoda regresji wielokrotnych liniowych z krokowa selekcja
zmiennych. Wyniki zaprezentowano wytacznie dla zmiennych istotnie statystycznie
wplywajacych na symulowane warto$ci emisji N,O. Zastosowanie metody analizy
skupien k-Warda umozliwito wyodrebnienie grup wojewddztw zréznicowanych pod
wzgledem emisji podtlenku azotu. Do obliczen wykorzystano pakiet statystyczny
Statgraphics Centurion ver. 16.1.11.

Kalibracja i weryfikacja modelu DNDC

Zastosowanie modelu DNDC w innych warunkach niz te, dla ktorych zostat
stworzony, wymaga jego kalibracji i weryfikacji. W rekalibracji modelu wykorzy-
stano trzy stacjonarne, wieloletnie doswiadczenia polowe, prowadzone przez [IUNG-
-PIB w Grabowie (woj. mazowieckie), Baborowku (woj. wielkopolskie) oraz Lasko-
wicach (woj. dolnoslaskie).

W doswiadczeniu prowadzonym w Grabowie przez 23 lata badano wptyw zbioru
1 przyorywania calej ilosci stomy na plon uprawianych roslin oraz zawarto$ci materii
organicznej w glebie w zmianowaniu: jeczmien jary — rzepak — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Baboréwku przez 17 lat badano wplyw upra-
wy pluznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plony uprawia-
nych roslin oraz zawartosci substancji organicznej w glebie w zmianowaniu: kuku-
rydza na ziarno — jeczmien jary — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Laskowicach przez okres 16 lat badano
wplyw uprawy ptuznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plo-
ny uprawianych roslin oraz zawarto$ci substancji organicznej w glebach w zmiano-
waniu: kukurydza na ziarno — pszenica jara — rzepak.

Rekalibracja modelu DNDC dla warunkow doswiadczalnych polegata na doko-
nywaniu zmian warto$ci wspotczynnikow alokacji wegla do ziarna (nasion), stomy
oraz korzeni, a nastepnie na dokonywaniu po kazdej takiej zmianie wielokrotnych,
iteracyjnych symulacji dla okres6w trwania doswiadczen polowych. W wykonywa-
nych symulacjach wykorzystywano dane meteorologiczne pochodzace ze stacji me-
teorologicznych zlokalizowanych w miejscach prowadzenia do$wiadczen, wyma-
gane przez model dane charakteryzujace wlasciwosci gleb, na ktérych prowadzone
byly doswiadczenia, oraz wymagane charakterystyki agrotechniczne (technologii
produkeji). Zgodnos¢ wynikdéw plondéw symulowanych z plonami do§wiadczalnymi
byla za kazdym razem oceniana poprzez obliczanie btedow; sredniokwadratowego
oraz wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji ze wzordw:
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1 n
RMSE = N 7= 00
=

RMSE x 100
O

RRMSE =

gdzie: 0, i P.sq odpowiednio plonami do§wiadczalnymi i symulowanymi z modelu,
jest $rednig warto$cig plonow doswiadczalnych, n jest liczba przeprowadzonych
symulacji.

W kalibracjach modeli przyjmuje si¢, ze im mniejszy wzgledny btad sredniokwa-
dratowy, tym lepsza kalibracja modelu. Celem, ktory postawiono sobie w rekalibracji
modelu DNDC, byto sprowadzenie wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji
plondow do wartosci zblizonej do 20%. W powszechnie przyjetej ocenie oznaczaloby
to dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji modelu z wynikami empirycznymi.

Zastosowanie modelu dla doswiadczen z wykorzystaniem wyjsciowej kalibracji
DNDC-Europe pozwalato symulowaé plony z bledami RRMSE mieszczacymi si¢
w granicach 28 - 51%, w zalezno$ci od doswiadczenia. W wyniku przeprowadzenia
339 symulacji rekalibracyjnych uzyskano zmniejszenie tych bledéw i wynosity one dla
zmianowan do$wiadczalnych odpowiednio: Grabow — 15%, Baboréwko i Laskowice
36%. Btedy doswiadczen polowych wynosza maksymalnie 10%. Przyjmuje sie, ze
kalibracja modelu jest bardzo dobra, jesli btad symulacji jest mniejszy od 10%, badz
ze kalibracja jest dobra, jesli btedy zawieraja si¢ w przedziale 10-20%. Wedtug przy-
jetej konwencji btedy stwierdzone w Baboréwku i Laskowicach byly zbyt duze, co
wykluczalo mozliwos$¢ wykorzystywania uzyskanej rekalibracji w dalszych badaniach.

W celu weryfikacji tych bledow oszacowano je ponownie. Tym razem nie dla
zmianowan ro$lin w lokalizacjach poszczego6lnych doswiadczen, lecz dla roslin ze
wszystkich doswiadczen. Stwierdzono, ze blgdy RRMSE dla ro$lin bedacych w sfe-
rze zainteresowan wynosily odpowiednio: kukurydza na ziarno — 19,4%, pszenica
ozima — 20,2% oraz rzepak — 19,9%.

Weryfikacje (walidacj¢) rekalibracji modelu w stosunku do plonéw uzyskiwanych
w praktyce rolniczej wykonano wykorzystujac ankiety inwentaryzujace technologig
produkcji badanych roslin w gospodarstwach towarowych, ktére byty w posiadaniu
ITUNG-PIB. Ankiety pochodzity ze specjalistycznych gospodarstw roslinnych (bez-
inwentarzowych), ktore sg gtdéwnymi dostawcami surowca do produkcji biopaliw w
Polsce. Stosownie do istniejgcych wymagan ankietami obje¢to ok. 3% gospodarstw
dostarczajacych lub mogacych dostarcza¢ surowce do produkcji biopaliw ptynnych
(kukurydza — 275 gospodarstw, pszenica — 272 gospodarstwa oraz rzepak — 1218
gospodarstw) na terenie kraju. Symulacje wykonano dla parametrow agronomicz-
nych (technologicznych) usrednionych dla wojewo6dztw. Symulowane plony roslin
z wykorzystaniem opracowanej rekalibracji modelu DNDC obcigzone byty btgdami
RRMSE: kukurydza — 26%, pszenica — 21% oraz rzepak — 9%. Uzyskane wyniki
uzasadniaty twierdzenie, iz dopuszczalnym jest wykorzystywanie opracowanej re-
kalibracji modelu DNDC w dalszych symulacjach.
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Wyniki badan

Dziatalno$¢ rolnicza wywiera znaczacy wpltyw na przemiany azotu i wegla w gle-

bach. W wyniku rolniczego uzytkowania gruntow ornych ilo$¢ wegla organicznego
zmniejsza si¢ w Polsce $rednio o 0,31 t ha! rok™! (4). Straty wegla z gleb mogg by¢
kompensowane poprzez stosowanie praktyk rolniczych zwigkszajacych sekwestracje
wegla. Praktyki te polegaja na modyfikacji standardowych ptodozmianow, poprzez
pozostawianie na polu wszystkich resztek pozniwnych z jednoczesnym wprowa-
dzeniem uproszczen w uprawie lub stosowaniem systemu bezorkowego (siewu
bezposredniego). Zwigkszenie sekwestracji wegla wskutek zagospodarowania stomy
moze prowadzi¢ takze do nasilenia niekorzystnych nastgpstw. Z punktu widzenia
ochrony §rodowiska, pozostawienie na polu duzych ilo$ci stomy przyczyniac si¢ moze
do zwigkszenia emisji N O oraz ograniczania lub zwigkszania wymywania azotu
1 azotandw. Zaréwno wielkos¢ sekwestracji wegla, jak i emisji N, O sg zroznicowane
regionalnie i zalezg od warunkow glebowo-klimatycznych. W zwigzku z tym waznym
byto wskazanie zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi czynnikami i okreslenie, ktore
z analizowanych parametrow w sposob istotny wptywajg na wielko$¢ emisji podtlenku
azotu w uprawie kukurydzy, pszenicy ozimej i rzepaku ozimego.
Wielkosci emisji N,O z uprawy kukurydzy w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem
resztek pozniwnych modyfikowane byty gtownie przez wielkosci poczatkowej za-
warto$ci materii organicznej oraz przez opad (Tab. 1). Emisje N,O rosty wraz ze
wzrostem poczatkowej zawartosci wegla w glebie i malaly wraz ze wzrostem opadu.
W systemie uprawy ptuznej z przyorywaniem stomy wielko$ci emisji zalezaty tylko
od poczatkowej zawartosci wegla w glebie. W uproszczonym systemie uprawy ku-
kurydzy wielkosci emisji N,O rosty wraz ze wzrostem poczatkowej zawartosci wegla
oraz pH gleby i malaly wraz ze wzrostem sekwestracji wegla organicznego. Natomiast
w systemie siewu bezposredniego emisje malaty gtownie ze wzrostem sekwestracji
wegla i rosty ze wzrostem pH gleby ( Tab. 1).

Tabela 1

Zalezno$ci migdzy emisjami N, O (kg N ha'') z uprawy kukurydzy a zawarto$ciami wegla organicznego
w glebie (SOC, t C ha'), sezkwestracjarni wegla (Cseq, t C ha! '), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy (warianty) Regresja R? (%)
1- uprawa p%uzna przy zbiorze calej ilosci N.O = 0,028 SOC — 0,001 Op 922
resztek pozniwnych 2
2 - uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N,O = 0,020 SOC 91.9

resztek pozniwnych

3 - uprawa uproszczona i pozostawienie catej
ilosci resztek pozniwnych na polu

4 - uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu

N,0=0,029 SOC—4,538 Cseq+ 0,308 pH | 94,2

N,0=11,7-2,044 Cseq + 0,883 pH 87,7

Zrodto: opracowanie wlasne
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Regionalne zréznicowanie emisji podtlenku azotu z réznych systemoéw uprawy
kukurydzy scharakteryzowano wynikami analizy skupien (Rys. 1). Przeprowadzona
analiza umozliwila wyréznienie czterech grup wojewddztw (skupien) zréznicowanych
ze wzgledu na wielko$ci emisji N,O we wszystkich systemach uprawy kukurydzy.
Wspdlne warto$ci analizowanych zmiennych w grupach wojewddztw przedstawia
Tab. 2. Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji wegla
(Cseq) 1 duzych wartosci poczatkowych zawartosci wegla (SOC) oraz przecigtny
wplyw wartosci pH gleby na wielko$¢ emisji N,O. Zalezno$¢ ta jest szczego6lnie wi-
doczna w skupieniu trzecim (wojewodztwo lubuskie). Emisje N,O w tym skupieniu
sg od 2,8 do 4,0 razy wigksze niz w pozostatych grupach. Wieksze emisje podtlenku
azotu wynikaja z duzo wigkszych poczatkowych zawartosci wegla w glebach tego
wojewodztwa w poréwnaniu do pozostatych rejonow.

1 2

Rys. 1. Podzial wojewddztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy kukurydzy w zaleznos$ci od zawartosci wegla organicznego w glebie, sekwestracji wegla,
opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wielkos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy ozimej w systemie pluz-
nym ze zbiorem stomy zalezaty gtéwnie od poczatkowej zawartosci wegla w glebie
1w niewielkim stopniu od opadu (Tab. 3). W uprawie ptuznej z przyorywaniem resztek
pozniwnych oraz uproszczonej z pozostawianiem stomy na polu, emisje N,O rosty
wraz ze wzrostem poczatkowej zawarto$ci wegla w glebie i malaty wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla. W systemie bezorkowym z pozostawianiem resztek pozniwnych
na polu, emisje N, O rosty w miarg wzrostu poczatkowej zawartosci wegla i pH gleby
i malaty ze wzrostem sekwestracji wegla (Tab. 3).

Tabela 3

Zaleznosci migdzy emisjami N,O (kg N-ha™) z uprawy pszenicy ozimej a zawarto$ciami wegla organicz-
nego w glebie (SOC, t C ha!), sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha' r'), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy Regresja R? (%)

uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci

rontok potaiwiych N,0=0,017 SOC — 0,001 Op 78,7
uprawa pluzna i przyorywanie catej N,O = 0,032 SOC — 2,687 Cseq 83,2
ilosci resztek pozniwnych 2

uprawa uproszczona 1 pozostaw1eme NZO _ 0,028 SOC -~ 2’295 Cseq 82,6

catej ilosci resztek pozniwnych na polu

uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu
Zrddto : opracowanie wlasne

N,0=3,22+0,008 SOC 0,738 Cseq + 0,250 pH 82,9

Analiza skupien umozliwita wyodrebnienie grup wojewoddztw o zblizonej wielko$ci
emisji N,O ze wzglgdu na wplyw analizowanych zmiennych (Rys. 2). Charakterystyke
zmiennych w wydzielonych grupach przedstawiono w tabeli 4.

Wielkosci emisji N,O w poszczegolnych systemach uprawy pszenicy ozimej
byly nizsze w stosunku do emisji z uprawy kukurydzy. W systemie uprawy ptuznej
ze zbiorem resztek pozniwnych wielkosci emisji N,O zalezaty gtéwnie od poczat-
kowej zawarto$ci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze warto$ci emisji stwierdzono
w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim (skupienie 3). Regiony te wyrdzniajg
si¢ przecigtng zawartosciag poczatkowa wegla w glebie 1 najwyzszymi warto$ciami
opadow (Tab. 4). Najwyzsze wartosci emisji wystgpity w skupieniu drugim, charak-
teryzujacym si¢ najwyzsza zawartos$cia wegla i najnizszymi warto$ciami opadow.
Wigkszo$¢ wojewodztw, w ktorych uprawiano pszenicg ozimg w systemie ptuznym
z przyorywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem resztek pozniwnych na
polu, charakteryzowata si¢ przecigtnymi wartosciami analizowanych zmiennych (Tab.
4 —skupienie 2, Rys. 2 — kolor z6tty). W tych systemach uprawy pszenicy ozimej
najwyzsze wartosci emisji N,O wystgpity w skupieniu trzecim, wyrdzniajacym sig
wysokimi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i niskimi warto$ciami
sekwestracji. W bezorkowym systemie uprawy pszenicy ozimej wigkszo$¢ regionow
wyrdzniata si¢ najnizszymi wielkosciami emisji N,O, najwyzszymi wartoSciami
sekwestracji wegla 1 §rednimi warto$ciami pH gleby (Tab. 4 — skupienie 1, Rys. 2 —
kolor zielony).
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Rys. 2. Podzial wojewodztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy pszenicy ozimej w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby

*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrddto : opracowanie wlasne

Podobne zalezno$ci stwierdzono w poszczegdlnych systemach uprawy rzepaku
ozimego. W uprawie ptuznej ze zbiorem stomy z pola wielkosci emisji N,O zalezaty
przede wszystkim od poczatkowej zawartosci wegla oraz opadu (Tab. 5). Natomiast
w pozostatych systemach uprawy rzepaku wielko$ci emisji podtlenku azotu modyfi-
kowane byly wielko$cia poczatkowej zawartosci wegla i jego sekwestracja.
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Tabela 5
Zalezno$ci migdzy emisjami N,O (kg N ha'') z uprawy rzepaku ozimego a zawarto$ciami wegla
organicznego w glebie (SOC, t Cha'), sekwestracjami wegla (Cseq, t C-ha™! r') oraz opadem (mm)

System uprawy Regresja R? (%)
uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci _ 3
resztek pozmiwnych N,0=10,017 SOC - 0,001 Op 89,5
uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N.O = 0.024 SOC — 1.617 Cse 93.7
resztek pozniwnych 2 ’ > q ’
uprawa uproszczona i pozostawienie catej _ 3
ilosci resztek pozniwnych na polu N;0=0,020 SOC - 1,222 Cseq 94.8
uprawa bezorkowa i pozostawienie catej N.O =061+ 0.006 SOC — 0.233 Cse 69.0
ilo$ci resztek pozniwnych na polu 2 i ’ ’ 4 ’
Zrodlo : opracowanie wiasne
1 2
3 4

Rys. 3. Podziat wojew6dztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy rzepaku ozimego w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodlo : opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w zaleznosci od zmiennych modyfikujacych wielko$ci
emisji N,0 umozliwita wyroznienie trzech skupien dla kazdego systemu uprawy rzepaku
(Rys. 3). Srednie warto$ci zmiennych w skupieniach przedstawiono w Tab. 6.

W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych najmniejsze war-
tosci emisji N,O stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim,
anajwyzsze w wojewodztwie lubuskim. W pozostatych systemach uprawy rzepaku
najmniejsze wartosci emisji podtlenku azotu stwierdzono w regionach zgrupowanych
w skupieniu 1, ktore charakteryzowato si¢ wysokimi warto§ciami sekwestracji wegla.
Przeprowadzona analiza wykazala wptyw warunkow przyrodniczych na wielko$¢ zr6z-
nicowania emisji podtlenku azotu. W uprawie wszystkich analizowanych gatunkow
w systemie pluznym ze zbiorem resztek pozniwnych wielko$ci emisji N O zalezaty
od poczatkowych zawartosci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze wielkosci emis;ji
stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podlaskim, charakteryzujacymi si¢
przecietnymi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i najwiekszymi
rocznymi sumami opadoéw. Najwicksze zas§ wielkosci emisji stwierdzono w woje-
wodztwie lubuskim. Rejon ten wyrdznia si¢ najwigksza poczatkowa zawarto$ciag
wegla w glebie i najmniejsza roczng suma opadow. W uprawie kukurydzy w systemie
uproszczonym i bezorkowym z pozostawianiem slomy na polu, wielkosci emisji
N,O modyfikowane byly wielkoscig sekwestracji wegla oraz odczynem pH gleby.
W uprawie uproszczonej kukurydzy najwickszymi warto$ciami sekwestracji wegla,
a tym samym najmniejszymi wielkosciami emisji N,O z gruntow ornych, odznaczajg
si¢ wojewodztwa: matopolskie, podkarpackie i $laskie. Poprawa agrotechniki poprzez
wprowadzenie uprawy bezorkowej prowadzi do zwigkszenia sekwestracji wegla
i zmniejszenia emisji podtlenku azotu. Obszary o najnizszej emisji N,O z gruntow
ornych wystepuja w péinocnej, poludniowo-zachodniej i wschodniej czgsci kraju.

Wielkosci emisji N O w uprawie pszenicy i rzepaku w systemie ptuznym z przy-
orywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych
na polu zalezaty glownie od sekwestracji wegla w glebie. Obszary o najnizszej wiel-
kos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy koncentrowaty si¢ w potudniowe;j,
potudniowo-zachodniej i pétnocno-zachodniej Polsce, a z uprawy rzepaku w central-
nej, wschodniej i potnocno-wschodniej czgsci kraju. Natomiast w uprawie pszenicy
w systemie bezorkowym wielkosci emisji modyfikowane byty wielkoscia sekwestracji
wegla oraz pH gleby. Obszary o najwyzszej wartos$ci sekwestracji wegla, przecigtnej
wielkosci odczynu pH gleby i najnizszej warto$ci emisji N,O obejmowaty prawie caty
kraj z wyjatkiem wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego i lubuskiego.
Wigksze wartosci sekwestracji i wskutek tego mniejsze wartosci poczatkowej zawar-
tosci wegla miaty istotny wptyw na zmniejszenie wartosci emisji podtlenku azotu
w uprawie rzepaku ozimego w systemie bezorkowym. Najmniejsze wielko$ci emisji
wystapily na terenie potudniowej, wschodniej i potnocno-wschodniej czesci kraju.
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Wstep

Sektor rolniczy w Polsce (8% emisji krajowych w 2014 roku) jest drugim co do
wielkosci, po sektorze energetycznym (81,3%), zrédtem emisji gazow cieplarnianych
(GHG) wylaczajac sektor ,,Uzytkowanie gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow
1 lesnictwo” (LULUCF) (12). Ograniczenie emisji GHG z rolnictwa bylo jednym
z gtownych czynnikow ksztaltujacych zatozenia programu Wspolnej Polityki
Rolnej (WPR) na lata 2014-2020. We wdrazanym obecnie pakiecie w ramach filaru
pierwszego WPR promowane sg dziatania, ktéore maja ograniczy¢ wzrost emisji
GHG. Jednym z nich jest wdrazanie pakietu ,,zazielenianie”, w wyniku ktérego rolnik
otrzymuje dodatkowa doptate do hektara za stosowanie okreslonych praktyk rolniczych
korzystnych dla klimatu i sSrodowiska. W Drugim filarze (Program Rozwoju Obszaréw
Wiejskich— PROW) promowane sg dzialania zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu
np. przejscie na gospodarke niskoemisyjng (11).

W ciagu ostatnich lat wiele badan pokazato, ze istnieje mozliwo$¢ tagodzenia zmian
klimatu poprzez stosowanie roznych praktyk rolniczych (13, 15-16). Dzialania te moga
by¢ wdrazane bezposrednio lub posrednio zuwzglednieniem wsparcia WPR. Oznacza
to, ze WPR moze odgrywaé znaczacg rolg w osigganiu celow polityki klimatyczne;.
Poza tym, w dluzszej perspektywie czasu cele redukcji emis;ji dla sektora rolnego
sg coraz bardziej ambitne (8). Wedtug Komisji Europejskiej (8) w celu uzyskania
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o 80-95% do 2050 r. w poréwnaniu

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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7 1990 . sektor rolny musi zmniejszy¢ o 42-49% emisje GHG. Pierwszym krokiem
w tym procesie byt cel okreslany jako ,,3x20%”, tj. zmniejszenie o 20% emisji
GHG w stosunku do roku 1990, zmniejszenie zuzycia energii o 20% w poroéwnaniu
z prognozami dla Unii Europejskiej (UE) na 2020 r., zwigkszenie udziatu odnawialnych
zrodet energii do 20% catkowitego zuzycia w UE (3). Kolejnym etapem byto
zatwierdzenie przez Rad¢ Europejska w dniu 24.10.2014 r. porozumienia w sprawie
zakresu polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030, w ramach ktérego emisje
GHG powinny zosta¢ ograniczone o co najmniej 40% do 2030 r. w poréwnaniu z 1990
r. (10). Dla rolnictwa, ktdre zaliczane jest do obszaru nieobjgtego systemem handlu
uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych (tzw. non-ETS), ustalono redukcje
emisji na poziomie 30% w stosunku do roku 2005. Jest to wzrost w stosunku do celu
2020, ktory dla UE wynosit -10% w poréwnaniu do roku 2005. Rada Europejska
zalecila, aby w celach redukcyjnych emisji GHG do 2030 r. zostal uwzgledniony
sektor uzytkowania gruntéw, zmiany sposobu uzytkowania gruntéw i lesnictwa
(tzw. sektor LULUCF). Uwzglednienie tego sektora ma zapewni¢ przyczynienie
si¢ przez wszystkie sektory w sposob efektywny kosztowo do dziatan redukujacych
emisje GHG. Sposob ujecia tego sektora w polityce klimatycznej UE powinien zostaé
okreslony najp6zniej do 2020 roku.

Monitorowanie, raportowanie i weryfikacja emisji GHG jest podstawowym etapem
kazdej regulacji prawnej zwigzanej z redukcja emisji GHG. W celu wypehienia
zobowiazan podjetych w ramach Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) i mechanizmu monitorowania emisji GHG,
kazdy kraj czlonkowski UE ma obowigzek sporzadzania Krajowych Raportow
Inwentaryzacyjnych, ktore sa oficjalnym narzgdziem do monitorowania emisji GHG.
W ramach UNFCCC powotano Migdzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC), ktorego celem jest ustanowienie
wspolnej metodologii szacowania emisji ze wszystkich sektoréw przy uzyciu prostych
i dostepnych danych, mozliwych do wykorzystania do celow sprawozdawczych. na
calym $wiecie. Rolnictwo jest jednym z najwazniejszych sektorow, w tym kontekscie
wlasciwe szacowanie emisji jest wigc jednym z najtrudniejszych wyzwan.

Rolnicze emisje GHG sg typowym przykladem zanieczyszczenia pochodzacego
z roznych zrodet, dlatego tez tego rodzaju emisje musza by¢ obliczane posrednio.
Jak juz wspomniano, wspolna metodologia posredniego szacowania emisji zostata
opracowana przez IPCC (6) i jest uznawana w calym $wiecie jako standard.
Niemniej jednak ten standard odnosi si¢ do danych zagregowanych i nie wydaje sig¢
by¢ szczegdlnie odpowiedni dla mikro danych. Colderoni i in. (1) zaadaptowali
i zastosowali metode IPCC do szacowania emisji na poziomie gospodarstwa.
Wykorzystujac dane pochodzgce z gospodarstw, oszacowali emisj¢ metanu (CH,),
podtlenku azotu (N,O) i dwutlenku wegla (CO,) w nastgpujgcych kategoriach:
produkcja zwierzeca i roslinna, nawozy, energia i zmiany uzytkowania gruntow. Takie
podejscie umozliwia poréwnywanie w gospodarstwie emisji na roznych poziomach.
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Ponadto, daje mozliwos¢ oceny zmienno$ci emisji pomiedzy gospodarstwami ze
wzgledu na wielkos$¢ gospodarstwa, typ produkcji i potozenie. Uzyskane wskazniki
emisji odnoszg si¢ tylko do emisji, ktora powstaje w obrebie granic gospodarstwa,
anie uwzgledniajg emisji powstatych przy produkceji srodkow do produkcji rolniczej
oraz transportu zywnosci i srodkow produkcji. Wedtug Dicka 1 in. (2) prezentowany
sposob szacowania emisji na poziomie gospodarstwa ma dwie zalety. Po pierwsze,
umozliwia rolnikowi stosowanie najlepszych praktyk na kazdym etapie produkcji
i wptyw na wielkos¢ emisji GHG. Po drugie, podejscie to pozwala na oceng
polityki realizowanej na poziomie gospodarstw, w szczegolnosci tej, ktora wptywa
na zachowanie rolnikow pod wzglgdem wyboru sposobu produkcji i stosownych
naktadow.

Cele pracy byly nastgpujace: oszacowanie emisji GHG na poziomie gospodarstwa
rolnego w dwodch systemach produkcji, tj. konwencjonalnym i ekologicznym,
w oparciu o dane pochodzace z bazy rachunkowosci rolnej (FADN) oraz ukazanie
r6znic w wielko$ciach emisji GHG w zalezno$ci od i powierzchni gospodarstwa oraz
typu rolniczego.

Material i metodyka badan

Zaproponowana w tych badaniach metodyka szacowania emisji GHG na
poziomie gospodarstwa oparta byta na adaptacji metodologii opracowywanej przez
IPCC (6) w potaczeniu z gléwnymi typami produkcji rolniczej. Dane dotyczace
produkcji rolniczej pochodzity z polskiej bazy FADN. Do szacowania emisji GHG
wykorzystane zostaty wskazniki opracowane przez IPCC, uzupetione o wskazniki
opracowane dla Polski w celu odzwierciedlenia specyfiki warunkow krajowych.
Wskazniki te prezentowane sg w oficjalnych dokumentach prezentowanych przez
Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), ktéry w Polsce
jest jednostka odpowiedzialng za opracowywanie krajowej inwentaryzacji gazow
cieplarnianych zgodnie z obowiazujacymi wytycznymi IPCC (6, 12). Standardowe
podejscie z wykorzystaniem danych FADN zapewnia tatwiejsze i przejrzyste zbieranie
danych dotyczacych wszystkich dziatalnosci w gospodarstwie dla réznych kierunkow
produkc;ji rolniczej. Ponadto, korzystanie z danych FADN pozwala na potaczenie
emisji GHG z innymi wskaznikami ekonomicznymi gospodarstwa, umozliwiajac
formutowanie hipotez na temat mozliwych przyczyn réznej wydajnosci emisji
w zaleznosci od zachodzacych zmian.

Zgodnie z metodyka [PCC, ,,Rolnictwo” jako sektor (w odniesieniu do gospodarstwa
rolnego) emituje gtdwnie dwa gazy cieplarniane, tj. CH, 1 N,O w dziewigciu réznych
grupach, z czego sze$¢ uwzglednianych jest w raportach KOBiZE, poniewaz wystepuja
w polskich warunkach, tj. fermentacja jelitowa, odchody zwierzece, gleby rolne,
spalanie resztek pozniwnych, wapnowanie i stosowanie mocznika. Emisje CO,
pochodzace z wykorzystania maszyn, budynkdéw gospodarskich i transportu produktow
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rolnych nie sg wliczane do sektora ,,Rolnictwo”, a zaliczane do sektora ,,Energia”.
Ponadto, emisje i pochtanianie CO, z gleb rolniczych oraz biomasy klasyfikowane jest
w sektorze LULUCF. Jednakze, w celu wlasciwego oszacowania emisji na poziomie
gospodarstwa zastosowano metodologig, ktdra obejmie zrodta klasyfikowane w dwoch
sektorach, tj. Rolnictwo i Energia (Tab. 1). Wedlug metodyki IPCC, emisje z kazdego
sektora szacowane sg osobno. W celu wyrazenia catkowitych emisji w ekwiwalentach
CO, (4, 6), emisje poszczegolnych zwigzkow (N,O, CH, 1 CO,) sa mnozone przez
wskazniki potencjalu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). Warto$¢ tego wskaznika
w 100 letnim okresie dla CO, wynosi 1, a dlaN,O i CH, odpowiednio — 2981 25 (4).
Podstawowe podejscie metodologii IPCC (Tier 1) do obliczania rolniczych emisji GHG
zaktada liniowg zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig emisji i danymi z poszczegdlnych
dziatalnosci. W analizie wykorzystano wskazniki emisji opracowane dla Polski
(12), a w przypadku ich braku standardowe wartosci zdefiniowane przez IPCC (6).
W wyniku takiego postgpowania, wartosci emisji GHG z réznych zrodet sg agregowane
do czterech kategorii: produkcja zwierzeca i ro$lina, stosowane nawozy oraz zuzyta
energia. Tab. 2 prezentuje dane, ktore zostaty wykorzystane z bazy FADN do
oszacowania poszczegolnych kategorii emisji.

W zwigzku z tym, ze baza danych FADN nie byta stworzona w celu zbierania
danych niezbednych do szacowania emisji GHG na poziomie gospodarstwa, konieczne
sa pewne zalozenia w celu uzupehienia danych niezbednych do kalkulacji emisji
wedtug czterech wymienionych wyzej kategorii.

Emisje GHG z produkcji zwierzgcej obejmuja emisje z fermentacji jelitowe;j
i odchodoéw zwierzecych. Fermentacja jelitowa jest procesem, ktory polega na
rozktadzie w warunkach beztlenowych wtokna pochodzacego z pasz objetosciowych.
Ilo$¢ emitowanego metanu zalezy od gatunku, wieku i wagi zwierzat oraz od ilosci
1 jakosci paszy. W szacowaniu emisji CH, z fermentacji jelitowej wykorzystano
dwa typy metod: pierwsza — uproszczona, w oparciu o domys$lne wskazniki
rekomendowane przez IPCC (Tier 1), a druga — z wykorzystaniem wskaznikow
krajowych (Tier 2). Metod¢ Tier 1 zastosowano w szacunkach emisji dla trzody
chlewnej, koz 1 koni, a Tier 2 dla bydfa. Wskazniki emisji CH, dla przezuwaczy
zostaly opracowane na podstawie dziennego zapotrzebowania zwierzat na energie.
Emisja CH, z drobiu nie jest szacowana, z powodu braku wytycznych IPCC. Ilos¢
emitowanego CH, w wyniku procesu fermentacji jelitowej obliczana jest jako iloczyn
stanu $redniorocznego liczby zwierzat w poszczegodlnych kategoriach i wskaznika
emisji (EF). Kolejnym waznym zrodtem emisji CH, sa rozktadajgce si¢ w warunkach
beztlenowych odchody zwierzgee. Powstajaca ilos¢ CH, zalezy od masy odchodow
i technologii przechowywania. Najwigksze emisje CH, wystepujg przy sktadowaniu
odchodow w postaci ciektej. Przy sktadowaniu odchodow statych doptyw powietrza
ogranicza warunki beztlenowe, a przez to wptywa na mniejsze emisje CH, (17).
Najkorzystniejszym rozwigzaniem ze wzgledu na zanieczyszczenie §rodowiska
jest bezposrednie wywozenie i przyoranie odchodoéw na polu (z krotkotrwatym
sktadowaniem lub jego pominigciem). Emisja CH, z odchodow zwierzgcych bydta



Szacowanie emisji gazow cieplarnianych na podstawie danych FADN 73

i trzody chlewnej zostata oszacowana z wykorzystaniem krajowych wskaznikow emisji
(Tier 2) opracowanych zgodnie z wytycznymi IPCC. Wskazniki emisji, podobnie jak
w fermentacji jelitowej, zaleza od dziennego zapotrzebowania zwierzat na energi¢ oraz
systemu utrzyman