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1. Wstep

W wyniku podjetej decyzji przez parlament Europejski i Rade Europy [2013]
rolnictwo i lesnictwo krajow UE zostaly wlaczone do unijnej polityki przeciw-
dzialania zmianom klimatu poprzez ograniczanie emisji i wychwytywania gazéw
cieplarnianych. W dalszej perspektywie (do 2050 r.), jej konsekwencja ma by¢
przejscie krajow UE do globalnej, konkurencyjnej gospodarki niskoemisyjne;j.
W przedmiotowej decyzji okreslono zasady rozliczania emisji i pochtaniania
gazow cieplarnianych?, jako pierwszy krok na drodze do ich redukeji w sferze
produkgji rolniczej. Dla krajow cztonkowskich wynika z tego szereg zobowigzan
w najblizszej perspektywie czasowej (do 2020 roku) dotyczacych przedstawienia
danych o wielko$ciach emisji i opracowanych systemach ich redukgcji oraz zasto-
sowanych metodykach przeprowadzanych szacunkéw (w szacunkach powinna
by¢ stosowana przynajmniej metoda IPCC? okre$lona jako poziom 1, ale zalecane
sa metody poziomu 2 i 3, wlasciwe dla poszczegoélnych krajow, w celu uscislenia
szacunkow) [Decyzja 529/2013/EU 2013].

Zrealizowanie decyzji UE wymaga¢ bedzie szeroko zakrojonych dziatan w za-
kresie poprawy metodyk szacowania emisji i ich harmonizacji, wlasciwego dobo-

1 Wktad pracy: Jerzy Bienkowski — 40%; Janusz Jankowiak — 30%; Radostaw Dabrowicz — 15%;
Malgorzata Holka — 15%.

2 Inaczej gazy cieplarniane, GHG (ang. Greenhouse Gases). Tworzg je CH, - metan, N,O - pod-
tlenek azotu i CO, - dwutlenek wegla.

3 Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu.
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ru praktyk rolniczych zmniejszajacych emisje lub zwiekszajacych pochtanianie
GHG, takich ktére bylyby jednoczesnie efektywne technicznie i ekonomicznie.
W Polsce wystepuje pilna potrzeba z jednej strony usciélenia szacunkéw emisji
GHG z rolnictwa i z drugiej — okre$lenia rodzaju i zakresu praktyk mitygacyj-
nych ograniczajacych emisje i zwigkszajacych pochlanianie gazéw w rolnictwie.
Dotychczasowe szacunki nie spetniaja bowiem wymogéw rozliczania emisji tych
gazéw nakladanych przez stosowne regulacje UE [KOBIZE 2013].
Przeprowadzone badania wnosza wkiad w ocene poziomu emisji GHG z rol-
nictwa w Polsce i orientujg o ich strukturze i przestrzennym rozmieszczeniu.

2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano dane o produkgji roslinnej i zwierzecej w Polsce
w podziale na wojewddztwa w latach 2009-2011, zamieszczone w materialach
statystycznych publikowanych przez GUS oraz w elektronicznej bazie danych
regionalnych [GUS 2009, 2010, 2011, GUS 2013]. Ladunki emisji GHG w woje-
wddztwach obliczano przy pomocy autorskiego programu EMKALI [Bienkowski
iin. 2013]. Program ten dziala w oparciu o arkusze kalkulacyjne aplikacji Excel®.
Sktada si¢ z trzech modutéw: szacowania emisji CH, w produkcji zwierzecej
oraz dwéch dynamicznie powigzanych ze sobg czesci szacowania emisji N,O
w produkcji zwierzecej i uprawie polowej. Podstawg do okreslenia zrddet i ty-
péw emisji oraz ich wielkosci byty modele oraz wspotczynniki emisji gazowych
przedstawione w raportach IPCC [IPCC 2006]. Wbudowane do programu algo-
rytmy obliczen oparto na metodologii IPCC. Emisje N,O w $rodowisku rolni-
czym odniesiono wylgcznie do strat gazowych z gruntéw ornych i trwatych uzyt-
kow zielonych, z utrzymywania zwierzat oraz stosowania nawozow naturalnych.
W obliczeniach emisji nie uwzgledniono natomiast strat gazowych zwigzanych
z no$nikami energii. W szacowaniu emisji CH, i N,O w produkgji zwierzecej
uwzgledniono wszystkie gatunki i grupy wiekowe zwierzat, zgodnie z nomen-
klatura stosowang przez GUS. Podstawowe dane, pozyskane ze statystyk GUS,
dotyczyly liczebnosci zwierzat wedlug grup wiekowych i typéw uzytkowych by-
dla, trzody chlewnej, owiec, kdz, koni, drobiu kurzego oraz pozostatych gatunkow
drobiu, tj. gesi, kaczek i indykow. Pozostale informacje wymagane przez program,
w jego zbiorze danych wejsciowych, obejmowaty wydajnos¢ mleczng kréw, $red-
nig wage zwierzat w grupach wiekowych zwierzat oraz sposoby ich utrzymywania
w budynkach inwentarskich i przechowywania nawozéw naturalnych. Cze$¢ da-
nych, niewykazywana w regionalnych bazach statystycznych, zostala uzupetniona
w oparciu o wiedze ekspercka i wlasng baz¢ danych o gospodarstwach w zlewni
rowu Wysko¢ [Bientkowski i in. 2013]. Zbior obiektéw badanych obejmowat 1522
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pdl uprawnych. Pozyskane informacje dotyczyly ilosci zastosowanych nawozéw
naturalnych, czasu wypasu i ilosci wypasanych zwierzat na pastwiskach, sposobu
przechowywania nawozdéw naturalnych oraz ilosci i rodzaju nawozéw azotowych.

Emisje z produkcji zwierzgcej analizowano w podziale na emisj¢ bezposred-
nig oraz emisje¢ posrednia dotyczaca przebywania zwierzat w budynkach inwen-
tarskich, ich wypasania, a takze przechowywania zwierzecych nawozdéw natural-
nych oraz ich stosowania na polach uprawnych. W produkgji roslinnej okreslano
wielkosci bezposrednich i posrednich emisji N,O w odniesieniu do stosowania
mineralnych nawozéw azotowych, zagospodarowania resztek pozniwnych, ilosci
N wigzanego symbiotycznie, wymywania azotanéw (NO;") oraz zmian sposobu
uzytkowania gruntéw ornych i trwalych uzytkéw zielonych. Do szacowania emi-
sji posredniej z tytulu wymywania azotandéw postuzono si¢ modelem De Willi-
gena [2000], ktéry w odrdznieniu od modelu IPCC pozwalat uwzgledni¢ wplyw
przestrzennego zréznicowania wielkosci opadéw atmosferycznych oraz jakosci
gleb (zawartos$¢ czedci sptawianych i materii organicznej gleb) na intensywno$¢
wymywania NO;".

Ladunki emisji CH, i N,O poddano konwersji do wspdlnej jednostki, tzw.
ekwiwalentu CO,, w oparciu o ich potencjat ocieplenia w stosunku do wzorca.
Jednostka ta wyraza globalny potencjal ocieplenia powodowany przez ciagla emi-
sje 1 kg CO, dla okresu stuletniego. Ustalono, Ze potencjatl ocieplenia 1 kg CH,
i N,O jest wigkszy niz CO, odpowiednio o 25 i 298 razy [Forster i in. 2007].

Z powodu braku szczegélowych informacji statystycznych o poziomie mine-
ralnego nawozenia N dla poszczegélnych roélin uprawnych wedlug regionéw dane
te zostaly oszacowane za pomocg metody programowania liniowego. Jako funkcje
celu przyjeto srednie nawozenie N w wojewddztwach, dostepne ze statystyk GUS.
Celem rozwigzan bylo znalezienie wartosci zmiennych nawozenia N, ktore reali-
zowalyby funkcje celu ($rednie nawozenie N w regionach) oraz spelniatyby wa-
runki brzegowe o ograniczeniach od gory, ktérymi byly zalecane dawki nawozéw
N dla roslin uprawnych wg zalecen IUNG [Jadczyszyn i in. 2010]. Warunkami
brzegowymi o ograniczeniach od dotu byly natomiast warto$ci nawozenia do 40%
ponizej dawek zalecanych. Te samg metode zastosowano do oszacowania nawoze-
nia naturalnego organicznego dla poszczegolnych rodlin uprawnych w regionach.

3. Wyniki

Roczna emisja GHG (CH, i N,O) z rolnictwa w Polsce, $rednio z lat 2009-2011,
wyrazona w ekwiwalencie co,, wynosita 27,7 mln. ton. W przeliczeniu na 1 ha
UR stanowilo to $rednio 1,77 t CO, ekw. Wystepowato duze zréznicowanie struk-
turalne i przestrzenne uwalniania tych gazéw z dziatalnosci rolniczej do atmos-
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fery. Z poréwnania gtéwnych dziatéw produkeji rolniczej wynika (rysunek 1), ze
znacznie wiekszym emitentem jest produkcja zwierzeca, niz uprawy polowe (od-
powiednio 63,3 i 36,7%). Poziom emisji z produkcji zwierzgcej ksztaltowany jest
gléwnie, jak wykazano na rysunku 2, przez emisje¢ z produkcji bydta. Stanowi ona
81,1% tacznej emisji z produkcji zwierzgcej. Uwalniany jest z tej produkeji w prze-
wazajacej czgsci metan (81,1%). Emisja z produkcji trzody chlewnej stanowi tylko
13,9% catkowitej emisji z produkcji zwierzecej, a przewaza w niej, w odrdznieniu
od produkcji bydta, N,O (53,9%). Emisje GHG z pozostatych gatezi produkcji
zwierzgcej (dréb i inne gatunki) sg relatywnie niskie. Struktura emisji jest zwig-
zana zaréwno z obsadg zwierzat, jak i z charakterystyka proceséw fizjologicznych
poszczegdlnych gatunkéw zwierzat oraz rodzajem skarmianej paszy (bydlo zy-
wione jest gtéwnie paszami objetosciowymi z duzym udzialem wiékna, podlega-
jacego procesom fermentacji w zwaczu). Przejawia sie to w efekcie w réznicach
obcigzenia emisjg przypadajaca na 1 kg wytworzonego produktu. Obrazuje to
tabela 1. Najwicksza emisje, przy duzym wprawdzie statystycznym wspoétczynni-
ku zmiennosci, powoduje wyprodukowanie 1 kg zywca wolowego, a najmniejsza
miesa drobiowego i jaj. Obcigzenie emisja GHG produkcji 1 kg mleka i 1 kg zywca
trzody chlewnej jest podobne (odpowiednio 0,94 i 0,89 kg GHG-kg! produktu).
Jest ono jednak odpowiednio o 4,18 i 4,42 razy mniejsze niz przy produkcji zywca
wolowego. Te zaleznosci stanowig istotng przestanke dla uruchomienia procesow
mitygacji produkeji w celu osiagania redukcji GHG z rolnictwa.

Rysunek 1

Krajowe poziomy emisji gazéw cieplarnianych (CH, i N,O) wyrazone
w ekwiwalencie CO, w sektorach produkcji zwierzecej i produkcji roslinnej
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Rysunek 2

Krajowe poziomy emisji gazéw cieplarnianych (CH,4 i N,O) w produkgji
zwierzecej wyrazone w ekwiwalencie CO, wedlug réznych kategorii zwierzat
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Tabela 1
Zréznicowanie emisji GHG, wyrazone w ekwiwalencie CO,
na jednostke produktu
I Zywiec . ;
o Mieko Zywiec wotowy trzodowy Dréb Jaja
Specifikacja 3 GHG L™ ko GHG - 1
gmleko kg GHG-kg™' waga zywa 9 jajko
Min 0,79 1,05 0,64 0,12 0,015
Max 1,15 7,78 1,22 0,30 0,023
Srednia 0,94 3,93 0,89 0,20 0,019
Wspotczynnik 9,92 45,51 21,49 27,63 10,95
zZzmiennoscl

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Emisje GHG z rolnictwa wykazuja silne zréznicowanie przestrzenne. Ukazu-
je to mapa Polski w skali wojewddztw, zamieszczona na rysunek 3. Najwigksze,
faczne emisje GHG z produkcji zwierzecej i upraw polowych wystepuja w woj.
podlaskim (w przedziale 2,51-2,85 t GHG-ha!-rok!), a nastepnie w wojewoddz-
twach: kujawsko-pomorskim, wielkopolskim i t6dzkim. Najnizsze emisje wyka-
zuja wojewodztwa zachodniopomorskie i podkarpackie. Te réznice wiazg sie, jak
juz podkreslono, z obsada i strukturg gatunkows zwierzat oraz kierunkami pro-
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dukcji zwierzecej. Wplyw ma takze struktura i intensywnos¢ produkgji roslinne;j.
Jej struktura jest jednak w dalszym ciagu silnie przyporzadkowana intensywnosci
organizacji produkcji zwierzecej [Jankowiak i in. 2012]. Stad dalsze rozwazania
problemu emisji GHG s3 koncentrowane na produkcji zwierzece;.
Rysunek 3
Regionalne zréznicowanie emisji GHG z produkcji zwierzecej i produkcji
rolinnej w Polsce, t GHG-ha!-rok™!
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Zrodlo: Opracowanie wlasne.

Na rysunku 4. (mapa) przedstawiono regionalne zréznicowanie emisji GHG
z produkeji zwierzecej. Najwieksza emisja z tego dzialu produkeji wystepuje w wo-
jewodztwie podlaskim (podobnie jak tacznie dla produkcji zwierzecej i roslinnej)
i nastepnie w wielkopolskim. Najnizszg emisje z produkcji zwierzecej wykazuja
wojewddztwa podkarpackie i zachodniopomorskie (podobnie jak tacznie dla pro-
dukcji zwierzecej i roslinnej) i dodatkowo wojewddztwa lubuskie i dolnoslaskie.
Réznice miedzy wielko$ciami najnizszymi i najwyzszymi dla regionéw siegaja
80,9%. Wojewodztwa podlaskie i wielkopolskie, wykazujace najwyzsza emisje
z produkcji zwierzgcej, charakteryzujg sie przede wszystkim duza obsada bydla
(odpowiednio 85,6 i 47,8 szt-100 ha'! UR, co stanowi 222% i 124% w stosunku do
wielkosci $redniej krajowe;j).

Natomiast w rozkladzie przestrzennym emisji GHG z upraw polowych (rysu-
nek 5 — mapa) prymat uzyskuje wojewddztwo opolskie, wiodace w kraju w pozio-
mie wydajnosci produkcji roslinnej, a nastepnie wojewodztwa wielkopolskie i ku-
jawsko-pomorskie, cechujace si¢ rowniez wysoka wydajnoscia oraz intensywnoscia
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produkgji roslinnej. Najnizsza emisja GHG wystepuje w wojewddztwach podkar-
packim, a takze malopolskim, cechujacych si¢ niska produkcyjnoscia rolnictwa.

Rysunek 4

Regionalne zréznicowanie emisji GHG z produkcji zwierzecej
w Polsce, t GHG-hal.rok!
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Zrédto: Opracowanie wlasne.

Rysunek 5

Regionalne zroznicowanie emisji GHG z produkcji roslinnej
w Polsce, t GHG- hal.rok’!
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Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Wielkos¢ i struktura produkeji zwierzecej w regionach rzutujg nie tylko na
poziom emitowanych gazéw szklarniowych, ale takze na ich sklad. Na rysun-
ku 6 przedstawione zostaty, wedlug danych z 2011 r., wielko$ci emisji GHG w wo-
jewodztwach i na ich tle udziat emisji CH, i N,O. We wszystkich wojewddztwach
dominuje emisja metanu. Widoczny jest duzy udzial metanu nawet w wojewddz-
twach o stosunkowo nieduzej emisji facznej z produkeji zwierzecej. Nalezy pod-
kresli¢, ze przedstawione dane s3 przeliczone na ekwiwalent CO,, ato oznacza, ze
uwzglednione s3 podkreslane w literaturze réznice w oddzialywaniu tych gazéw
na ksztaltowanie efektu cieplarnianego [Faber 2001, Freibauer 2003].

Rysunek 6
Poziomy emisji CHy4 i N,O w produkcji zwierzecej wyrazone
w ekwiwalencie CO, wedlug wojewddztw w 2011 roku
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1 CH, (CO,ekw)  EEIN,O (CO, ekw.)
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Ograniczanie emisji GHG jest mozliwe przez podjecie wspomnianych we
wstepie do niniejszej pracy praktyk mitygacyjnych. Przedstawiony w dalszej
jej czesci material wskazuje na ich gtéwne kierunki. Praktyk tych nie mozna
jednak realizowac¢ tylko przez, sugerowane czesto w literaturze, zmiany struk-
turalne w produkcji rolnej [Harvey i Pilgrim 2011]. Wazne jest modernizo-
wanie technologii produkcji. W produkcji zwierzecej istotny wpltyw na emisje
ma usprawnienie zywienia zwierzat i doskonalenie genetycznych wartosci sta-
da (w kierunku efektywniejszego wykorzystania paszy, skrocenia cyklu pro-
dukeyjnego itp.). W produkcji roslinnej podkresla si¢ zaréwno koniecznos¢
wprowadzania efektywniejszych technologii produkgji, jak i zwracania uwagi
na wykorzystanie naturalnych cech siedlisk przyrodniczych, a takze ksztalto-
wania przyrodniczej struktury krajobrazu rolniczego (wprowadzania trwalych
elementéw ochronnych, jak zadrzewienia $rédpolne), stanowiacych silne ba-
riery biogeochemiczne.
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Bardzo wazne jest réwniez tworzenie instrumentéw ekonomicznych reduk-
cji emisji GHG, obejmujacych producentéw rolnych. Podkresla si¢ koniecznosé
wypracowania (ze wzgledu na powiazania dzialan mitygacyjnych z nierynkowy-
mi ustugami srodowiska) praktyk o pozadanej, wysokiej synergii ekonomicznej
i przyrodniczej oraz minimalizacji zasady ,,trade oft”, tj. cos za co$), tj. ponoszenia
trudno wycenialnych strat w zasobach produkcyjnych.

4. Podsumowanie

W dziatalnosci rolniczej najwiekszy udzial w krajowym poziomie emisji GHG
stanowit sektor produkeji zwierzecej. Zasadniczymi zrédlami jego emisji byly chow
bydla i trzody chlewnej. Intensywno$¢ emisji cechowala si¢ duza zmiennoscig prze-
strzenng. Widoczne bylo zréznicowanie obszarowe pomigdzy regionami o duzej
koncentracji emisji GHG zwigzanej z produkcja zwierzecs, a regionami z duzymi
emisjami z produkgji roslinnej. Réznice te z pewnoscig mozna przypisa¢ odmien-
nym kierunkom rozwoju specjalizacji produkeji rolniczej na poziomie regionéw.
Wyniki badan ujawnily réwniez zmiennos¢ emisji GHG w odniesieniu do produk-
¢ji jednostkowej miesa, mleka oraz jaj. U podloza przyczyn ksztaltujacych zrézni-
cowanie regionalne emisji zwigzanej z produktami koncowymi produkeji zwierze-
cej znajduje sie z pewnoscia czynnik efektywnosci produkeji oraz skala produkgji.
Z produkcja migsa wolowego wiaze si¢ zazwyczaj bardzo wysoka emisja GHG, co
ma wplyw na tzw. §lad weglowy przetworzonych produktéw na bazie wotowiny.

Majac na uwadze te ograniczenia nalezy sadzi¢, ze dazenie do niskoemisyj-
nego rolnictwa bedzie uzaleznione w pierwszej kolejnosci od skutecznosci dzia-
tan redukcyjnych emisji GHG w produkcji zwierzgcej. Upowszechnienie zasad
zrownowazonego rolnictwa w produkeji rodlinnej moze z kolei odwrdci¢ nie-
korzystny trend emisji CO, z gleb uprawnych i uruchomi¢ procesy sekwestracji
(wychwytywania) CO, zwigkszajace zasoby materii organicznej. Silnym wzmoc-
nieniem dzialan kompensujacych emisje z rolnictwa moze by¢ takze wprowadza-
nie zadrzewien $rédpolnych, szczegdlnie na terenach o znaczeniu marginalnym
dla produkgji rolnej, znacznie zwigkszajacych pojemnos¢ srodowiska rolniczego
w zakresie pochfaniania CO,.
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STRESZCZENIE

Badania mialy na celu okredlenie ilosciowe emisji gazoéw cieplarnianych (CH,, N,O
i CO,) z rolnictwa oraz ich alokacji przestrzennej w kraju. Podstawowym materiatem
zrédlowym do badan byla elektroniczna baza danych GUS (2009-2011). Do szacowania
emisji wykorzystano autorski program EMKALI. Algorytmy obliczen oparto na meto-
dologii IPCC. Roczna, $rednia emisja gazéw cieplarnianych z rolnictwa dla calego kraju,
wyrazona w ekwiwalencie CO,, wynosita 27,7 mIn ton. Emisja z produkcji zwierzecej byta
znacznie wyzsza (63,3%) niz z produkgji roélinnej (36,7%). Najsilniejszym emitentem byta
produkcja bydta (81,1%), natomiast trzody chlewnej stanowila tylko 13,9%, a pozostatych
gatunkow zwierzat 5,0%. Emisja wykazywala znaczne zréznicowanie przestrzenne. Naj-
wigksza fgczna emisja wystepowata w woj. podlaskim, a nastgpnie kujawsko-pomorskim,
wielkopolskim i 16dzkim, a najnizsza w wojewddztwach zachodnio-pomorskim i podkar-
packim. Rozklad przestrzenny emisji wiaze si¢ z obsada zwierzat oraz strukturg i kierun-
kami produkcji zwierzecej i roslinnej, a takze ich intensywnoscia. Wyniki badan wskazuja
na kierunki dziatan mitygacyjnych w rolnictwie dla osiggania redukcji emisji.
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THE LEVEL AND SPATIAL DIFFERENTIATION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS
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SUMMARY

The aim of the study was to produce quantitative estimates of greenhouse gas emis-
sions (CH,, N,0O and CO,) from agriculture and their spatial allocation within the coun-
try. The main source material for the study was the GUS electronic database (2009-2001).
To calculate emissions original EMKALI program was used. The calculation algorithms
in the program were based on the IPCC methodology. The mean, annual greenhouse gas
emission from agriculture was 27.7 mln t CO, eq. Emission originated in animal produc-
tion was markedly higher (63,3%) than in plant production (36,7%). The biggest emitter
was the cattle husbandry (81.1%), while pig production constituted only 13.9%, and the
other animal species — 5.0%. Emission showed a high spatial variability. The highest total
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emission occurred in Podlaskie Voivodship, followed by Kujawsko-pomorskie, Wielko-
polskie and Lodzkie Voivodships, while the lowest emission in Zachodnio-pomorskie and
Podkarpackie Voivodships. Spatial distribution of emission is linked to a stocking rate
and a structure as well as directions of animal and plant production, together with their
intensity. Study results indicate the direction towards mitigation measures in agriculture
to achieve emission reduction.
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