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Wstep

Dynamika globalnego ocieplenia i zmian klimatu daty asumpt do podejmowania
nowych wyzwan w celu zmniejszenia efektow zachodzacych przemian. Nowym
impulsem do opracowywania strategii w zakresie przeciwdziatania zmianom klima-
tu bylo zainicjowanie Europejskiego Zielonego Ladu (EZL). Jest to plan dziatania
zmierzajacy do zbudowania zrownowazonej konkurencyjnej gospodarki i osiggnigcia
w 2050 r. neutralnos$ci klimatycznej. Realizacja tego ambitnego celu obliguje panstwa
cztonkowskie do ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych do 2030 r. o co najmniej
55% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r. Regulacje prawne dotyczace realizacji
Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) w marcu 2020 r. zapisano w ,,Europejskim
prawie o klimacie”. Ma ono stanowi¢ gwarancj¢, ze wszystkie grupy spoleczne
i sektory gospodarki beda dazyty do celéw wyznaczonych w EZL..

Funkcjonujac w strukturach europejskich, prowadzimy polityke zgodng ze strategia
UE, ktorej podstawa jest dazenie do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i prze-
ciwdziatanie zmianom klimatu. Sektor rolny najsilniej odczuwa skutki obserwowanych
zmian klimatu, poniewaz dziatalno$¢ rolnicza zalezy bezposrednio od warunkow
klimatycznych. Zmiany temperatury i opadow (dostgpnos¢, nierownomierny rozktad
w okresie wegetacyjnym), a takze czgsto ekstremalny przebieg warunkow pogodowych
(np. deszcze nawalne, susze, przymrozki wiosenne) wplywaja na ksztaltowanie si¢
plonéw i wydajnosc zwierzat gospodarskich. Istotne jest zatem podejmowanie dziatan
przyczyniajacych si¢ zarowno do tagodzenia, jak i adaptacji do zmieniajacych sig¢
warunkow klimatycznych.

Prezentowane materialy poruszaja kluczowe zagadnienia dotyczace zmian warun-
kow agroklimatycznych i koniecznosci dostosowania rolnictwa do nowych warunkow
oraz podejmowania innowacyjnych dziatan taczacych zaréwno mozliwosci adaptacji,
jak i ograniczania zmian klimatu. Do oceny wplywu rolnictwa na srodowisko za-
stosowano $lad weglowy. Oszacowano slad weglowy wybranych upraw i wskazano
wplyw technologii uprawy na jego wielkos¢. Wykazano mozliwosci ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych poprzez wdrazanie praktyk ograniczajacych presje
rolnictwa na srodowisko i sprzyjajacych osiaggnigciu wyznaczonych w EZL celow.
Zaprezentowano charakterystyke systemow rolno-lesnych i ich role w adaptacji do
zmian klimatu. Oszacowano wielko$¢ emisji podtlenku azotu, metanu i sekwestracji
wegla w zaleznosci od systemu uprawy i gospodarowania resztkami pozniwnymi oraz
wplyw na wielkos¢ globalnego potencjatu ocieplenia (GWP), wskazujac, w ktérych
regionach produkcja rolnicza moze przyczynia¢ si¢ do wzmozenia zmian klimatu.
Osiagnigcie ambitnych celow w zakresie redukcji emisji gazow cieplarnianych wyma-
ga wdrazania wielu praktyk rolniczych. Biorac pod uwaga znaczenie sektora rolnego
dla zrownowazonego rozwoju, dziatania te powinny by¢ podjete jak najszybciej. Re-
alizacja w duzej mierze jest uzalezniona od uruchomienia instrumentow finansowych.
W opracowaniu okreslono, jak dotychczasowe wsparcie rolnictwa w ramach Programu
Rozwoju Obszarow Wiejskich wplyneto na ograniczenie emisji gazoéw cieplarnia-
nych. Szczegdlng uwage zwrdcono na dziatanie rolno-srodowiskowo-klimatyczne



sprzyjajace ochronie $rodowiska i przeciwdzialajace zmianom klimatu. W jednym
zrozdziatow przedstawiono znaczenie wynikow badan naukowych i wspolpracy nauki
z praktyka wspierajacych wdrazanie innowacyjnosci w rolnictwie i ksztattowanie jego
wplywu na $rodowisko. Badania naukowe prowadzone w IUNG-PIB umozliwiaja
wieloaspektowg oceng stanu aktualnego i okreslenie perspektywicznych kierunkow
zrdbwnowazonego rozwoju zapewniajacego bezpieczenstwo zywnosciowe przy jed-
noczesnym zachowaniu waloréw srodowiska przyrodniczego. Zaprezentowano takze
platforme¢ AgEnergy jako $ciezke do uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych, podnie-
sienia efektywnos$ci wykorzystania energii, ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
i zoptymalizowania produkcji rolnej umozliwiajacej osiagnigcie wigkszych korzysci
ekonomicznych, agronomicznych i sSrodowiskowych.

Dziatania ograniczajace presje rolnictwa na srodowisko koncentrujg si¢ takze na
doskonaleniu metod szacowania emisji gazow cieplarnianych. W opracowaniu przed-
stawiono poréwnanie implikowanych wspotczynnikow emisji (IEF) stosowanych
w Polsce na tle innych krajow europejskich i wskazano mozliwosci ich obnizenia
w produkcji rolniczej. Ostatnie dwa rozdziaty po§wigcono ograniczaniu emisji amo-
niaku wywierajacej istotny wptyw na jako$¢ wod, gleby i powietrza. Przedstawiono
projekcje emisji amoniaku, zastgpujac w strukturze zuzycia mineralnych nawozow
azotowych dotychczas stosowany i zakazany do stosowania od sierpnia 2021 r. trady-
cyjny mocznik, mocznikiem z inhibitorem ureazy. Zaprezentowano projekcje emisji
amoniaku z gospodarowania nawozami naturalnymi na lata 2025-2040 i weryfikacje
mozliwosci spetnienia zobowigzan wynikajacych z dyrektywy NEC.

Zwigkszanie poziomu $wiadomosci spotecznej co do zmian klimatu i1 sposobow
dostosowywania si¢ do nich oraz lepsze informowanie na temat wyzwan i rozwigzan
sg bardzo waznymi dziataniami. Autorzy ufaja, ze opracowania wykonane w ramach
zadania 8.0 pt. ,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych wskaznikéw jed-
nostkowych oraz zrownowazonych metod produkcji dla celow ochrony $rodowiska
1 przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przezna-
czonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 r. 1 zamieszczone w niniejszym zeszycie
serii wydawniczej ,,Studia i Raporty [UNG-PIB” przybliza Czytelnikom konieczno$¢
podejmowania dziatan ograniczajacych negatywny wplyw rolnictwa na srodowisko
1 aktywnosci adaptacyjnych do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych.

dr Zuzanna Jarosz
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ZMIANY WARUNKOW AGROKLIMATYCZNYCH W POLSCE"

Stowa kluczowe: agroklimat, zmiany klimatu, wskazniki agroklimatyczne

Wstep

Dziatalno$¢ rolnicza nierozerwalnie zwigzana jest z warunkami naturalnymi, szcze-
golnie takimi jak: gleba, uksztattowanie terenu i klimat. Mozna nawet stwierdzi¢, ze
warunki klimatyczne determinujg rodzaj prowadzonej dziatalno$ci rolniczej. W nauce
o klimacie funkcjonuje pojecie agroklimatu rozumianego jako przydatno$¢ warunkow
klimatycznych do uprawy roslin na danym obszarze. Do podstawowych elementow
opisujacych warunki agroklimatyczne zaliczamy: ustonecznienie, temperature, opad
atmosferyczny, dlugos¢ okresu wegetacyjnego, dlugos¢ okresu gospodarczego. Na-
lezy nadmieni¢, ze obok sprzyjajacych warunkéw do uprawy roslin w przyrodzie
wystepuja takze zjawiska powodujace straty w uprawach (susze, powodzie, deszcze
nawalne). O potrzebie okreslenia zwiazkéw miedzy pogoda a plonowaniem roslin
oraz czgsto$cig i rozmieszczeniem wystepowania niekorzystnych dla rolnictwa zjawisk
meteorologicznych (przymrozki, grad, susze) pisat Radomski (22). Duze osiagnie-
cia w badaniach nad agroklimatem Polski i wptywem pogody na rosling posiada
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach (IUNG). Juz w latach
60. XX wieku opublikowana zostala praca ,,W sprawie okreslenia wptywu pogody na
ro$ling” (9). W kolejnych latach zespot prof. Gorskiego prowadzit dalsze prace nad
wplywem temperatury, ustonecznienia (promieniowania) czy niedoboru opadow na
rosling i jej plon (1, 2, 3,4, 5, 6, 10, 11, 13, 14, 27). Dzi¢ki prowadzonym badaniom

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 1.
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opracowany zostal Model Agroklimatu Polski (14), ktory pozwala na uzyskanie
$rednich warto$ci elementdw klimatu dla dowolnego punktu w Polsce o znanych
wspotrzednych geograficznych.

W ostatnich latach coraz cze$ciej mowi si¢ o zachodzacych zmianach klimatycz-
nych spowodowanych dziatalnoscig cztowieka, w tym takze dziatalno$cig rolnicza
(18). Zmiany uzytkowania terenu, wylesienia, emisje gazéw cieplarnianych pocho-
dzacych bezposrednio, jak i posrednio z rolnictwa przyczynity si¢ migdzy innymi
do ocieplania si¢ klimatu. Coraz czgéciej mamy do czynienia z niekorzystnymi dla
rolnictwa zjawiskami pogodowymi, jak susze, deszcze nawalne, burze, fale upatow czy
brak porywy $nieznej zima, ktore sg skutkiem obserwowanych zmian klimatycznych
(19). Zmienito si¢ takze postrzeganie roli agrometeorologii w badaniach. Dotychczas
gltéwnym zadaniem tej dziedziny nauki byto poznanie wptywu warunkéw pogodo-
wych na ro$ling i plony. Obecnie coraz wickszy nacisk ktadzie si¢ na zapewnienie
bezpieczenstwa zywnosciowego poprzez utrzymanie produkcji Zywnosci na co naj-
mniej dotychczasowym poziomie w wyniku dostosowania rolnictwa do zachodzacych
zmian klimatu (16, 20).

Celem pracy jest opis zmian wybranych elementow agroklimatu Polski, takich
jak: srednia temperatura powietrza, wielkos¢ opadu atmosferycznego, dtugos¢ okresu
wegetacyjnego, w latach 1971-2020.

Wskazniki agroklimatyczne

Warunki agroklimatyczne mozemy opisa¢ za pomocg wskaznikéw, ktore pozwa-
laja na przedstawienie r6znic warunkow uprawy roslin w réznych rejonach naszego
kraju. Do najpopularniejszych a zarazem najwazniejszych i1 prostych wskaznikow
agroklimatycznych mozemy zaliczy¢: Srednig temperaturg powietrza, date przejscia
temperatury przez prog 5°C (rozpoczgcie okresu wegetacyjnego), dlugosé okresu
wegetacyjnego oraz wielko$¢ opadu atmosferycznego.

Do opisu warunkéw termicznych wykorzystano dane meteorologiczne z lat
1971-2020 pochodzace z 48 stacji synoptycznych (rys. 1) Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Dane
archiwalne dostepne sa na stronie internetowej IMGW pod adresem: danepubliczne.
imgw.pl/data/dane pomiarowo_ obserwacyjne/. W celu uchwycenia zmian zachodzg-
cych w warunkach agroklimatycznych okres 1971-2020 zostal podzielony na dwa
wielolecia: 1971-2000 oraz 2001-2020.
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Rys. 1. Stacje synoptyczne IMGW-PIB

Zrédto: opracowanie whasne
Warunki termiczne

Do opisu warunkdéw termicznych najczesciej wykorzystywana jest warto$¢ sred-
nia temperatury powietrza (roczna, miesieczna, dobowa czy sezonowa). Srednia
roczna temperatura powietrza dla Polski w wieloleciu 1971-2000 wynosita 8,0°C.
W wieloleciu 2001-2020 warto$¢ ta byta wigksza o 1°C i wynosita 9,0°C. Poréwnujac
wielko$¢ sredniej rocznej temperatury powietrza w Polsce w calym analizowanym
okresie, wida¢ wyrazny trend wzrostowy dla sredniej rocznej temperatury, ktory wy-
nosi 0,4°C na 10 lat (rys. 2). Najcieplejszym rokiem w badanym wieloleciu byt 2019,
w ktorym $rednia roczna temperatura powietrza wyniosta 10,3°C. Jest to jedyny rok
w analizowanym okresie, w ktorym warto$¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza
przekroczyta 10,0°C. Drugim w kolejnosci rokiem z najwyzsza roczng wartoscia
temperatury powietrza byt 2020, w ktorym zanotowano temperature 10,0°C. Trzeci
w kolejnosci jest rok 2018 z temperaturg wynoszacg 9,9°C. Z kolei najchtodniejsze
byty lata 1980 1 1987 ze $rednig roczng temperaturg powietrza wynoszacg 6,5°C.
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Rys. 2. Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce w latach 19712020

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wszystkie lata z najwigksza srednig roczng temperaturg powietrza zawarly sig
w wieloleciu 2001-2020, w ktorym najnizsza warto$¢ wystapita w 2010 roku i wy-
nosita 7,5°C.

Srednia miesigczna temperatura powietrza w wieloleciu 2001-2020 we wszyst-
kich miesigcach byla wyzsza niz w miesigcach wielolecia 1971-2000. Najwigkszy
wzrost miesi¢cznej temperatury nastapit w lipcu i listopadzie (1,6°C) oraz kwietniu
i sierpniu (1,5°C). Najmniejszy wzrost nastgpil w styczniu (0,4°C). Natomiast czerwiec
2019 roku byt najcieplejszym miesigcem w historii pomiaréw temperatury na ziemiach
polskich. Na obszarze srodkowo-zachodniej Polski anomalie bezwzgledne przekroczy-
ty w tym roku 6°C (25). Srednia temperatura czerwca w 2019 roku w Polsce wyniosta
21,3°C, gdy $rednia dla tego miesigca w latach 2011-2020 to 17,5°C. Najwyzsza
$rednig temperatur¢ w czerwcu 2019 roku odnotowano w Poznaniu (23,3°C), War-
szawie (22,9°C), Stubicach i Zielonej Gorze (22,8°C) oraz we Wroctawiu (22,7°C).
Niemal na wszystkich stacjach w czerwcu 2019 roku $rednia temperatura przekro-
czyla 20°C, z wyjatkiem: Zakopanego (18,1°C), Ustki (19,3°C), Leska (19,9°C),
Leby (19,4°C), Kotobrzegu (18,9°C), Ktodzka (19,6°C), Helu (19,2°C) oraz Elblaga
(19,5°C).
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Tabela 1
Srednia miesigczna i roczna temperatura powietrza w Polsce oraz na wybranych stacjach
w wieloleciu 1971-2000 oraz 2001-2020

Stacja Wielolecie 1971-2000 (°C)

I 11 111 v vV VI | VII | VIIT | IX X XI | XII | ROK
Szczecin | 0,1 | 06 | 3.8 | 79 [ 132160180 17,7 13.6] 90 | 42 | 1.4 | 88
Kotobrzeg | 0,1 | 0,6 | 3,1 | 64 [ 110147170171 [125] 93 [ 45 | 1.6 | 82
Olsztyn |-2,5 [-1,8 | 1,6 | 6,7 | 124|154 | 17,1 |16,8 | 123 | 7,7 | 24 |-0,8 | 7,3
Biatystok | 3.5 | 2.7 | 1.0 | 68 | 128157171165 119 70 | 1.8 [ 1.6 | 69
Poznan -1,0 |-0,2 | 34 | 7,9 | 135|163 | 18,1 | 17,8 | 13,3 | 8,6 | 34 | 0,5 | 85
Lodz 2,0 [-1,0 | 2,8 | 7,7 | 134 | 16,1 | 17,7 | 17,6 | 13,0 | 82 | 2,8 |04 | 8,0
Warszawa | 22 |12 | 2,6 | 7,9 | 13,7 [ 165 [ 18,1 [17,7]130] 81 | 2.8 [-0.4 | 8.1
Wroctaw |-0,8 | 0,2 | 39 | 82 | 13,5]16,3| 18,1 |17,8|13,6| 89 | 36 | 0,7 | 8,7
Ktodzko |[-1,9 [-1,0 | 2,8 | 6,9 | 12,1 | 148 | 16,5| 164 | 12,5| 81 | 2,7 |04 | 74
Lublin | 3,1 |21 | 1,8 [ 74 [ 131 ]158 173170125 76 | 2,1 [-13 | 74
Rzeszow |-2,6 |-1,3 | 2,7 | 8,0 | 134|164 | 179|174 | 132| 83 | 28 |-0,7 | 7,9
Polska -1,7 |-0,8 | 2,7 | 7,3 | 12,8 | 15,7 | 17,4 | 17,2 13,0 | 83 | 3,1 | 0,0 | 7,9

Wielolecie 2001-2020 (°C)

I 11 111 v \4 VI | VII | vIIl | IX X XI | XII | ROK
Szczecin | 0,6 | 14 | 42 | 94 138172192188 146 98 | 55 [ 23| 9.7
Kotobrzeg | 0,5 | 1,1 | 3,4 7,6 | 12,1 | 158 | 183 | 18,1 | 144 | 9,7 | 5,7 | 2,4 9,1
Olsztyn |23 |12 23| 80| 132164187 181|136 82 | 40 | 00| 83
Biatystok | 3.1 | 2.1 | 1.9 | 80| 133|165 188178129 75 | 34 [ 08| 7.8
Poznan -0,51] 0,6 |39 | 97|144]17,9|20,0|19,5|14,7| 94 | 50 | 1,3 | 9,7
Lodz 1,6 |03 32 91]140][174[195[190]140] 88 | 46 | 05| 90
Warszawa | 1,7 | 0,5 | 3,5 | 9,5 | 14,6 | 18,1 202195 [ 144] 9,0 | 46 | 04| 93
Wroctaw 00| 1,2] 45 10,0 | 14,5182 (20,1 [ 19,6 | 148 | 9,8 | 5,5 | 1,6 | 10,0
Klodzko |—1,7 |04 | 3.1 | 83 [ 12,6 | 16,1 [ 180|178 13,1] 86 | 46 | 0,1 | 84
Lublin |27 [-1,5] 27 ] 88 [138[17,1]193]188]13.8] 84 [ 39 [-05] 85
Rzeszow |[-1,9 [-0,7 | 3,5 | 9,5 [ 143|179 198|193 | 142 | 9,1 | 47 | 0,0 | 9,2
Polska -1,3(-01 | 33 | 88 |13,5|17,0| 19,1 | 18,7 | 14,0 | 90 | 47 | 0,7 | 89

Roéznica pomigdzy wieloleciem 2001-2020 1 1971-2000 (°C)

I 11 11T v \4 VI | vII | vIIl | IX X XI | XII | ROK
Szczecin 0,7 109104 | 15| 06 | L1 1,2 | 1,1 1,0 | 0,7 | 1,3 | 09 1,0
Kotobrzeg | 0,4 | 0,5 | 0,3 1,2 1,1 1,1 1,2 1,0 | 0,9 | 0,4 1,2 1 0,8 | 0,8
Olsztyn | 02 | 06 |07 | 1.4]07 | 10 16| 141305 1,608/ 10
Biatystok | 0,3 | 06 [ 09 | 1,1 | 05 ] 08 | 1,6 | 1,3 ] 1,1 |05 | 1,6 | 08| 09
Poznan 05108 05 (1,709 16|19 | 17| 13|08 | 16|08/ 1.2
Lodz 04 |07 0414061418 14]10][06]1,8]09] 1,0
Warszawa | 0,5 | 0,7 | 09 | 1,6 | 09 [ 1,6 [ 21 [ 1.8 14 [ 09 [ 18] 08| 1.2
Wroctaw | 0.8 | 1,0 [ 0,6 | 19 | 1,0 | 1,8 | 20 | 1,8 | 1,2 | 09 | 1,8 | 0,8 | 1,3
Klodzko | 02 [ 0,6 |03 [ 15 ] 06 | 1315140606/ 19]05] 09
Lublin 05106 |08 1407 ]13]20]| 18] 1,2]07]|19]07] 1,1
Rzeszow | 0,7 | 0,7 [ 08 | 1,51 09 | 1,6 | 1,9 | 20 | 1,1 | 09 | 1.9 | 0,7 | 1,2
Polska 04 07 |06 | 1,5]07 | 13|16 | 15| 1,1 | 06 | 1,6 | 0,7 | 1,0

1,0 — najwyzsza wartos$¢; 1,0 — najnizsza warto$¢

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Srednia temperatura jesieni (wrzesien, pazdziernik, listopad) w latach 2001-2020
wzgledem okresu 1971-2000 wzrosta o 1,1°C. Najwieksza roznica pomiedzy wielo-
leciami w okresie jesieni wystapita w listopadzie (1,6°C), najmniejsza za$ dotyczyta
pazdziernika (0,6°C). Wzrost temperatury w tym okresie powoduje op6znienie przej-
$cia temperatury przez progi termiczne 0°C, 3°C (okres gospodarczy) i 5°C (okres
wegetacyjny), powodujac wydtuzenie okreséw rolniczych w Polsce.

W najmniejszym stopniu w poréwnaniu z pozostatymi porami roku zmienita si¢
$rednia temperatura zimy (styczen, luty, grudzien), wzrost wynidst 0,6°C. Wraz ze
wzrostem S$redniej temperatury zimy zmianie ulegta liczba dni ze $redniag dobowa
temperaturg powietrza ponizej —5°C (rys. 3). W latach 1971-2020 najwigcej takich
dni w Polsce zanotowano w latach: 1985, 1987, 1996 oraz 2010 i bylo to ponad
40 dni. Najmniej dni z taka temperaturg byto w 2020 roku, gdzie tylko na 5 stacjach
synoptycznych (Biatystok, Bielsko-Biata, Katowice, Lesko, Nowy Sacz) odnotowano
jeden lub dwa dni ze $rednig dobowa temperature ponizej —5°C. Réwniez na stacji
w Zakopanem odnotowano tylko 9 dni z temperatura ponizej —5°C, gdzie $rednio
w roku byto to 35 dni (w okresie 1971-2020).
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Rys. 3. Liczba dni ze $rednig dobowa temperaturg powietrza ponizej —5°C w latach 1971-2020

Zrodto: opracowanie wlasne

Srednia temperatura wiosny (marzec, kwiecien, maj) w latach 2001-2020 byta
wyzsza niz w wieloleciu 1971-2000 o 0,9°C. Najwigkszy wzrost temperatury na-
stapit w kwietniu i $rednio dla Polski wynosit 1,5°C. Okres wiosny jest niezwykle
wazny dla rolnictwa. Wzrost temperatury w tym okresie powoduje przyspieszenie
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przejsécia temperatury przez progi termiczne wyznaczajace okres gospodarczy (3°C)
i wegetacyjny (5°C).

W miesigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) w latach 2001-2020 $rednia
temperatura powietrza byta wyzsza niz w wieloleciu 1971-2000 o 1,4°C. Najwickszy
wzrost temperatury wystapit w lipcu (1,6°C). Wraz ze wzrostem temperatury w lecie
zmianie ulegla liczba dni ze $rednia dobowsa temperatura powietrza powyzej 25°C
(rys. 4). W wieloleciu 1971-2000 $rednio rocznie w Polsce byto 0,8 dnia z ta tem-
peratura, za$ w latach 2001-2020 warto$¢ ta osiggneta 2,3 dnia (wigcej o 1,5 dnia).
Najwiecej dni z tak wysoka temperaturg dobowa byto w 2015 roku, natomiast
w 1994 roku — 7 dni. Widoczny jest wyrazny trend wzrostowy, a zatem w kolejnych
latach nalezy spodziewac si¢ jeszcze wigkszej liczby dni upalnych w Polsce.
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Rys. 4. Liczba dni ze $rednia dobowa temperatura powietrza powyzej 25°C w latach 1971-2020

Zrodto: opracowanie whasne
Okres wegetacyjny

Wedtug Stownika meteorologicznego (23) okres wegetacyjny to cz¢s$¢ roku,
w ktorej istniejg warunki klimatyczne sprzyjajace rozwojowi roslin. Jako termin
rozpoczecia okresu wegetacyjnego uznaje si¢ przejscie sredniej dobowej tempe-
ratury powietrza przez prog 5°C. W ponizszych analizach przyje¢to, ze prog 5°C
zostaje przekroczony, jesli przez pie¢ kolejnych dni srednia dobowa temperatura
powietrza bedzie rowna lub wigksza od zadanej wartosci. W wieloleciu 1971-2000
okres wegetacyjny w Polsce rozpoczynat si¢ $rednio 27 marca (tab. 2). Najwcze-
$niej okres ten rozpoczynat si¢ w zachodniej Polsce (rys. 5). Na stacji w Szczecinie
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byto to 17 marca, w Gorzowie Wielkopolskim — 20 marca, w Zielonej Gorze
1 Lesznie — 19 marca, a w Stubicach nawet 11 marca. Na wschodzie Polski okres
wegetacyjny rozpoczynat si¢ w ostatnich dniach marca, a w Polsce pétnocno-wschod-
niej na poczatku kwietnia. Na stacji w Olsztynie i Mtawie — 4 kwietnia, Ketrzynie
i Biatymstoku — 7 kwietnia, a w Suwaltkach — 13 kwietnia.

Tabela 2

Poczatek, koniec, dtugos¢ okresu wegetacyjnego w Polsce w wieloleciu 1971-2000 oraz 2001-2020

1971-2000 (1) 2001-2020 (2) Roéznica (2 - 1)
Poczatek okresu 27 marzec 22 marzec -5,0 dni
wegetacyjnego (87 dzien roku) (82 dzien roku) odch. stand. 3,3 dnia
Wspotczynnik zmienno$ci 19,6% 20,3%
Koniec okresu 6 listopad 12 listopad 5,3 dnia
wegetacyjnego (311 dzien roku) (317 dzien roku) odch. stand. 2,9 dnia
Wspotezynnik zmiennosci 4,5% 5,1%
Dlugosé okresu . . 10,0 dni
£05¢ 9 225 dni 236 dni : .
wegetacyjnego odch. stand. 4,9 dnia
Wspotczynnik zmiennosci 9,7% 9,4%
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Srednia data przejécia temperatury przez prog 5°C na wybranych stacjach w Polsce
w latach 1971-2000 oraz 2001-2020

Zrodto: opracowanie wilasne
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W wieloleciu 2001-2020 nastapito przys$pieszenie rozpoczgcia okresu wegeta-
cyjnego w Polsce, $rednio o 5 dni; $rednia temperatura dobowa przechodzita przez
prog 5°C juz 22 marca. Podobnie jak w poprzednim wieloleciu najwcze$niej prog ten
byl przekraczany na zachodzie kraju — 10—13 marca, a najpdzniej na wschodzie:
28 marca we Wlodawie, 30 marca w Terespolu oraz na pétnocnym-wschodzie: Bia-
lystok — 6 kwietnia oraz Suwatki — 7 kwietnia.

Nalezy nadmieni¢, ze 22 marca to $rednia data przejscia temperatury przez prog
5°C dla Polski. Na poszczegolnych stacjach prog ten jest osiggany wezesniej lub poz-
niej, w zaleznos$ci od potozenia danego miejsca jak i roku (rys. 6). Z przedstawionych
na rysunku 10 danych wynika, ze na stacjach w zachodniej Polsce w pojedynczych
latach okres wegetacyjny moze rozpoczynac si¢ nawet w lutym. Analizujac ostat-
nie 20 lat, stwierdzamy, ze taka sytuacja miata miejsce zard6wno na poczatku, jak
i na koncu analizowanego wielolecia. Rdznica rozpoczgcia okresu wegetacyjnego
w latach 2001-2020 na zachodzie Polski dochodzi do ponad 60 dni. W Poznaniu
prog 5°C zostat przekroczony 6 lutego w 2002 i 2004 roku (57 dzien roku), natomiast
w 2013 roku nastapito to dopiero 15 kwietnia (106 dzien roku). Roznica rozpoczecia
okresu wegetacyjnego dla Poznania to az 69 dni. Na stacji w Suwatkach ta r6znica
byta mniejsza i wynosita 29 dni. Najwcze$niej okres wegetacyjny rozpoczat si¢ tam
w 2004 roku — 22 marca (82 dzien roku), a najp6zniej w 2013 i bylo to 20 kwietnia
(111 dzien roku).
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Rys. 6. Numer dnia przejécia Sredniej dobowej temperatury powietrza przez prog 5°C
w latach 2001-2020 dla wybranych stacji synoptycznych w Polsce

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Date zakonczenia okresu wegetacyjnego wyznacza ponowne przej$cie tempera-
tury przez prog 5°C. Srednio w Polsce okres wegetacyjny konczyt sie 6 listopada
w wieloleciu 1971-2000 oraz 12 listopada w wieloleciu 2001-2020. A zatem
w drugim analizowanym okresie nastapilo opodznienie zakonczenia okresu wegeta-
cyjnego w Polsce $rednio o 5—6 dni. Najwczesniej okres wegetacyjny konczyt sie we
wschodniej Polsce. W latach 1971-2000 w Suwatkach byto to 28 pazdziernika, Bia-
tymstoku — 29 pazdziernika, we Wtodawie — 1 listopada, a w Terespolu — 2 listopada.
W zachodniej Polsce okres wegetacyjny trwat do 8 listopada w Poznaniu, 11 listopada
w Legnicy i 12 listopada w Stubicach. Zakonczenie okresu wegetacyjnego w wielo-
leciu 2001-2020 w pdétnocno-zachodnich rejonach Polski nastgpuje nawet w trzeciej
dekadzie listopada, a w pétnocno-wschodniej Polsce w ostatnich dniach pazdziernika.
Opdznienie zakonczenia okresu wegetacyjnego oraz przyspieszenie jego rozpocze-
cia spowodowato wydtuzenie tego okresu. Srednia dtugo$é okresu wegetacyjnego
w Polsce wynosi 236 dni i w poréwnaniu z wieloleciem 1971-2000 jest dtuzsza
0 10 dni (tab. 2). Wydluzenie trwania okresu wegetacyjnego w pdéinocno-zachodniej
Polsce wynosi w zaleznosci od stacji od 14 do 23 dni, natomiast na wschodzie kraju
—o0d 3 do 7 dni. Najdtuzszy okres wegetacyjny w wieloleciu 2001-2020 byt na zacho-
dzie kraju i wynosit ponad 250 dni (Legnica — 252 dni, Stubice — 253 dni, Szczecin —
254 dni, Swinoujscie — 252 dni, Wroctaw — 255 dni). Przesuwajac si¢ na wschod
kraju, okres wegetacyjny ulega skroceniu — w Suwaltkach wynosi 207 dni, a w Bia-
tymstoku 209 dni. Roznica pomiedzy stacjg z najdluzszym okresem wegetacyjnym
(Wroctaw 255 dni) a najkrotszym (207 dni) wynosi 48 dni. Analizujac dlugo$¢ okresu
wegetacyjnego w poszczegolnych latach, roznice w jego dlugosci sa jeszcze wigk-
sze. W 2002 oraz 2016 roku réznica pomiedzy Wroctawiem a Suwatkami wynosita
82 dni, a w 2015 roku — 77 dni. Oczywiscie zdarzaja si¢ tez lata, w ktdrych ta réznica
jest bardzo mata i wynosi jedynie 8 dni, jak to mialo miejsce w 2013 roku.

Warunki opadowe

Dla prowadzonej dziatalnosci rolniczej obok warunkéw termicznych niezmiernie
wazne sg warunki wilgotno$ciowe, najczesciej charakteryzowane za pomocg sumy
opadu atmosferycznego. Wielko$¢ rocznej sumy opadu jest mocno zréznicowana
w obrebie naszego kraju. Najwieksze opady wystepuja w potudniowej Polsce, na
terenach gorskich i podgorskich, najnizsze notowane sg w Polsce centralnej, w Wiel-
kopolsce i na Kujawach. Dodatkowo wielkos¢ opadu atmosferycznego jest bardzo
zréznicowana w poszczegolnych latach. W analizowanym okresie 1971-2020 najniz-
sze opady odnotowano w 1982 roku i byto to 437 mm (rys. 7). Srednia roczna suma
opadu dla obszaru Polski wynoszaca ponizej 500 mm odnotowana zostala jeszcze
w 2003 roku (499 mm), 2015 (491 mm) i 2018 (492 mm). Najwyzsza sume¢ opadu
atmosferycznego, powyzej 750 mm, w analizowanym okresie odnotowano jedynie
w trzech latach: 1974 (778 mm), 2010 (827 mm) oraz 2017 (757 mm). Srednia wiel-
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ko$¢ opadu dla obszaru Polski w wieloleciu 1971-2000 wyniosta 608 mm, za$ dla
okresu 2001-2020 — 630 mm. Na uwage zastuguje wigc fakt, ze w ostatnich latach,
w ktorych mamy do czynienia z susza, $rednia wielko§¢ opadu atmosferycznego
byla wigksza. Ma to zwiazek z coraz czesciej wystepujacymi deszczami burzowymi
i nawalnymi, co jest jednym ze skutkdéw ocieplania si¢ klimatu.
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Rys. 7. Srednia roczna suma opadu atmosferycznego dla obszaru Polski w latach 1971-2020

Zrodlo: opracowanie wlasne

Oprocz zmienno$ci w kolejnych latach wystepuje takze zréoznicowanie w obrg-
bie jednego roku pomigdzy miesigcami. Miesigcem o najwigkszej sumie opadow
jest lipiec, za$ najnizsze opady przypadaja na okres miesiecy zimowych (rys. 8).
W wieloleciu 2001-2020 $rednia miesigczna suma opadu wyniosta w lipcu 92 mm,
za§ w czerwcu i sierpniu — po 71 mm. Srednia suma opadu przypadajacego na mie-
sigce letnie to 234 mm. Zdecydowanie mniejsze opady sg w miesigcach wiosennych
(marzec, kwiecien, maj) i wynosza 137 mm.

W analizowanym okresie 2001-2020 istniejg bardzo duze réznice miesigcznych
sum opadu atmosferycznego pomiedzy poszczegdlnymi latami (tab. 3). Réznica
pomigdzy najnizszg i najwyzsza suma opadu atmosferycznego dla miesigca na prze-
strzeni analizowanych 20 lat wynosi niemal 150 mm dla lipca i 135 mm dla sierpnia.
Najnizsza roznica okoto 42 mm wystgpuje w miesigcu marcu.
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Rys. 8. Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego dla obszaru Polski w wieloleciu 2001-2020

Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 3
Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego dla obszaru Polski w latach 2001-2020

Rok Miesigc

1 1T 111 v \% VI VII | VII IX X XI XII
2001 | 30,2 | 26,7 | 47,3 | 65,6 | 46,3 | 84,4 |143,9 | 67,3 | 112,77 | 27,2 | 42,5 | 37,5
2002 | 38,9 | 544 | 362 | 271 68,7 | 778 | 721 | 70,0 | 519 | 975 | 38,0 | 16,0
2003 | 35,7 | 103 | 178 | 323 | 61,5 | 380 ] 954 | 375 | 395 | 5902 | 27,7 | 43,2
2004 | 36,6 | 503 | 39,5 | 37.9 | 574 | 64,7 91,3 | 79,5 | 346 | 513 [ 56,7 | 29,3
2005 | 46,5 | 355 | 30,7 | 26,6 | 75,0 | 48,7 | 89,6 | 71,0 | 38,0 | 142 [ 31,5 | 745
2006 | 18.0 | 30,0 | 34,0 | 445 | 595 | 62,6 | 23.1 [151,8 | 34,6 | 344 | 60,2 | 29,6
2007 | 84.0 | 374 | 42,1 | 16,0 | 675 | 89,1 [109,4 | 65,6 | 839 | 339 | 504 | 25,2
2008 | 50,1 | 22,7 | 550 | 502 | 41,0 | 40,7 | 88,7 | 90,7 | 53.4 | 543 | 353 | 34,2
2009 | 242 [ 373 | 597 | 63| 75,7 1209 [101,4 | 572 | 358 | 81,9 | 479 | 42,7
2010 | 32,3 | 252 | 33,9 | 32,2 (1533 | 65,3 [104,9 [1348 [ 92,1 | 155 | 87.2 | 50,2
2011 | 30,6 | 27,7 | 19,7 | 31,5 | 51,2 | 652 |172,8 | 68,4 | 34,4 | 33,2 3,5 | 40,5
2012 | 57,8 | 324 | 19,3 | 40,3 | 444 | 92,9 | 96,5 | 67,3 | 453 | 59,9 | 43,1 | 29,5
2013 | 54,9 | 31,9 | 36,6 | 31,5 | 93,8 |110,8 | 56,0 | 48,7 | 89,0 | 25,7 | 453 | 25,1
2014 | 39,5 | 13,2 | 41,0 | 384 |101,3 | 62,7 | 81,4 | 85,0 | 52,8 | 33,8 | 18,5 | 48,7
2015 | 46,1 | 10,7 | 40,7 | 28,4 | 54,7 | 43,1 | 649 | 17,6 | 59,2 | 32,9 | 62,0 | 30,6
2016 | 28,8 | 52,7 | 32,6 | 39,9 | 458 | 67,2 |130,7 | 63,0 | 243 | 94,6 | 49,0 | 454
2017 | 18,9 | 34,3 | 39,8 | 62,2 | 439 | 77,1 |104,9 | 74,8 [1083 | 96,5 | 52,1 | 44,2
2018 | 359 | 11,8 | 28,0 | 28,1 | 40,7 | 482 | 93,0 | 41,8 | 45,7 | 47,2 | 143 | 57,6
2019 | 44,8 | 24,3 | 38,1 | 22,7 | 84,0 | 41,2 | 57,5 | 61,2 | 74,6 | 39,8 | 41,4 | 35,6
2020 | 33,1 | 58,2 | 27,0 88 | 75,6 |110,4 | 55,1 | 742 | 67,2 | 82,6 | 20,2 | 28,8

1,0 — najwyzsza wartos$¢; 1,0 — najnizsza wartos¢

Zrddto: opracowanie wilasne
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Warto wspomniec¢, ze opady w miesigcach letnich czgsto sa opadami burzowymi,
ktore ze wzgledu na swoja intensywnos$¢ nie przesigkaja w catosci do gleby. Zjawi-
skiem niepokojacym wystepujacym w ostatnich latach jest rowniez brak opadow
w miesigcach zimowych w postaci $niegu. Brak pokrywy $nieznej z jednej strony nie
zabezpiecza przed susza w okresie wiosennym, a z drugiej strony nie chroni roslin
ozimych przed wystepujacymi niskimi temperaturami.

Podsumowanie

Obserwowane obecnie zmiany warunkdéw pogodowych sa bez watpienia skutkiem
zachodzacych zmian klimatycznych. Jedna z gtownych przyczyn globalnego ocieple-
nia uznaje si¢ emisje gazow cieplarnianych, w duzej mierze zwiazana z dziatalnoscia
cztowieka, w tym rolnicza. W najnowszym szostym raporcie opublikowanym przez
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (15) po raz kolejny zwraca si¢
uwage na koniecznos$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, chcac zachowaé
wzrost globalnej temperatury ponizej 2°C.

Globalne zmiany klimatyczne pociagaja za soba zar6wno zmiany regionalne,
jak i lokalne. Jak to zostato przedstawione powyzej, zmiany zwigzane ze wzrostem
temperatury, wydtuzeniem okresu wegetacyjnego czy czestoscig wystepowania zja-
wisk ekstremalnych sg faktem. O zmianach agroklimatu Polski juz w 2002 roku pisat
Gorski (7), wskazujac na istotno$¢ prac dotyczacych opisu zmieniajacych si¢ warun-
kéw. Podkreslat, ze z jednej strony porzadkuja one dotychczasowa wiedze, z drugiej
za$ s3 pomocne w przygotowaniu spoteczenstwa i gospodarki na zmieniajace si¢ wa-
runki. Od tego czasu pojawiato si¢ coraz wigcej prac opisujacych zmiany warunkow
agroklimatycznych w Polsce (8, 17, 21, 26, 28). Zaczeto tez pisa¢ o konieczno$ci
adaptacji rolnictwa do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych w celu minima-
lizowania wptywu niekorzystnych zjawisk i zaadaptowania korzystnych zmian (20).
W 2013 roku w Ministerstwie Srodowiska opracowany zostat dokument ,,Strategiczny
plan adaptacji dla sektoréw i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020
z perspektywa do roku 2030 (24), ktéry opisuje wpltyw réznych zjawisk pogodowych
na poszczegdlne dziaty gospodarki, w tym rolnictwo.

W wyniku obserwowanych zachodzacych zmian klimatu zasadne wydaje si¢ uak-
tualnienie tzw. norm klimatycznych dla danego obszaru, jak §rednia miesigczna czy
roczna temperatura powietrza (12). Zmiany klimatu sg takze bardzo istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa zywnosciowego zarowno naszego kraju, jak i calego $wiata.
Wzrost liczby zjawisk ekstremalnych niekorzystnych dla produkcji rolnej, jak: upaty,
susze, deszcze nawalne znacznie przewyzszaja korzystne zjawiska zwigzane ze zmia-
nami klimatycznymi, jak chociazby mozliwo$¢ uprawy roslin cieptolubnych na coraz
wiekszym obszarze kraju. Podjecie odpowiednich dzialan moze ograniczy¢ wptyw
zagrozen wynikajacych ze zmian klimatu na bezpieczenstwo zywnosciowe (16).
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Prognozowany na podstawie dostepnych scenariuszy klimatycznych wzrost tem-
peratury w kolejnych latach sprawia, ze nalezy monitorowac przebieg pogody, co
pozwoli na przygotowanie si¢ do nadchodzacych zmian.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SLAD WEGLOWY GLOWNYCH ROSLIN UPRAWNYCH W POLSCE"

Stowa kluczowe: $lad weglowy, emisje gazoéw cieplarnianych, uprawa

Wstep

Szosty raport IPCC (Migdzynarodowego Zespotu do Spraw Zmian Klimatu)
(14) opublikowany w kwietniu 2022 r. wskazuje na bezposredni wptyw dziatalnosci
cztowieka na wzrost stezenia gazow cieplarnianych (GHG) w atmosferze skutkuja-
cy wzrostem $redniej temperatury i zmianami klimatu. Wskazano w nim, ze kazde
dodatkowe 0,5°C globalnego ocieplenia powoduje wyrazny wzrost intensywnos$ci
i czgstotliwosci wystepowania fal upatow, nawalnych opadow, a takze suszy rolniczej
i hydrologiczne;j.

Globalnie udzial rolnictwa w emisji gazow cieplarnianych wynosi ok. 12%, przy
czym szacuje si¢, iz produkcja zywnosci (caly tancuch dostaw od wytworzenia $rod-
kéw produkeji az do utylizacji odpaddéw) odpowiada za emisje od 21 do 37% gazow
cieplarnianych (22).

Wielko$¢ emisji z rolnictwa w Polsce raportowana przez KOBiZE (16) utrzymuje
si¢ na wzglednie statym poziomie od roku 2000 (31,4-34,5 Mt ekw.CO,) i podobnym
udziale wynoszacym ok. 8%. Warto zauwazy¢, ze wspomniany udziat rolnictwa
odnosi si¢ do emisji wystepujacych bezposrednio podczas produkcji ro§linnej i zwie-
rzgcej 1 nie obejmuje wytworzenia uzytych srodkow produkeji, ktére raportowane sa
w innych gat¢ziach gospodarki.

Do oceny wptywu uprawy ro$lin na $rodowisko uzywany jest $lad weglowy
(ang. Carbon Footprint) odnoszacy si¢ do kategorii wplywu na zmiany klimatu.
Jest to jeden ze wskaznikow stosowanych w ocenie cyklu zycia (ang. Life Cycle
Assessement). Slad weglowy to suma emisji lub pochtaniania gazéw cieplarnianych

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiIRW w 2022 r.
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powstatych w calym cyklu zycia produktu, wyrazona w ekwiwalencie dwutlenku
wegla i odniesiona do jednostki funkcjonalnej (21). Praktycznie rzecz ujmujac,
w polskich warunkach klimatycznych inwentaryzacja bezposrednich emisji w uprawie
ziemioptodéw obejmuje podtlenek azotu (N,0O) oraz dwutlenek wegla (CO,). Emi-
sje posrednie (powstajace poza bramg gospodarstwa) zwigzane sa z wytworzeniem
uzytych srodkow produkc;ji.

W zwiazku z obawami dotyczacymi zmian klimatu badania nad §ladem weglowym
upraw obejmuja dziesiatki tysiecy pozycji literaturowych (7). W pracy Clune’ai in.
(6) zestawiono rezultaty 369 artykutéw badajacych slad weglowy $wiezych produk-
tow zywno$ciowych w pigciu kategoriach, takich jak: owoce, warzywa, podstawowe
produkty zywnos$ciowe (zboza, rosliny straczkowe, orzechy, nasiona, ryz), produkty
mleczne i migso. Metaanaliza pokazata, iz owoce i warzywa maja najmniejszy Slad
weglowy w odniesieniu do 1 kg produktu, natomiast migso przezuwaczy — ponad
100-krotnie wigkszy. Zhang i in. (26) wyznaczyli $lad weglowy gtownych roslin
uprawnych w Chinach: kukurydzy na ziarno, pszenicy i ryzu. Polskie badania nad
$ladem weglowym obejmuja uprawe, m.in.: rzepaku ozimego (1), kukurydzy na ziarno
(10), pszenicy ozimej (11) oraz pszenzyta ozimego (2). Warto zwrdci¢ uwagg na wyste-
powanie szerokiego zakresu otrzymywanych wynikow dla tej samej rosliny, w zalezno-
$ci od przyjetej metodyki, zakresu badan, a takze jakosci i reprezentatywnosci danych
uzytych do obliczen; w metaanalizie Clune’aiin. (6) pokazano na przyktad, iz wyzna-
czony w roznych publikacjach $lad weglowy uprawy zb6z zawieral si¢ w przedziale
od 0,11 od 1,38 kg CO, ekw.-kg .

Celem pracy jest ocena $ladu weglowego uprawy gtownych roslin w Polsce, tj.:
pszenicy ozimej, pszenzyta ozimego, jgczmienia jarego, mieszanki zboz, kukurydzy
na ziarno i na kiszonke, ziemniaka, buraka cukrowego i rzepaku ozimego.

Material i metodyka badan

Najwigksza trudno$¢ przy szacowaniu $ladu weglowego uprawy wybranych
ziemioptodéw, na poziomie krajowym, stanowi brak dostepu do szczegdtowych sta-
tystyk publicznych. W opracowaniach GUS (8) przedstawione sa $rednie wielkosci
plonéw wybranych roslin, brak jest jednak informacji dotyczacych technologii upra-
wy poszczegdlnych roslin, zwlaszcza ilosci zastosowanych nawozéw mineralnych
i naturalnych.

Zuwagi na brak danych na poziomie krajowym, w pracy uzyto wybranych danych
ankietowych zebranych w projekcie LCAgri w sezonie wegetacyjnym 2015/2016
(12). Dane te zawieraja szczegotowe informacje o plonie, zabiegach uprawowych,
zastosowanych nawozach i §rodkach ochrony roslin (SOR), zuzyciu paliwa, glebie
(klasa bonitacyjna, odczyn). Ankiety zostaty zebrane wsrdd gospodarstw nalezacych do
polskiego FADN o trzech kierunkach produkcji: uprawie roslin, hodowli bydta mlecz-
nego oraz trzody chlewnej i obejmuja obszar catej Polski. W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie sumaryczne opisujace Srednig technologie produkcji wybranych roslin.
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Do analiz wybrano 9 roslin o najwigkszej powierzchni zasiewow w Polsce w roku
2016 (17): pszenice ozima (1881 tys. ha), pszenzyto ozime (1191 tys. ha), jeczmien
jary (778 tys. ha), mieszanke zbo6z (798tys. ha), kukurydze na ziarno (594 tys. ha)
i na kiszonke (597 tys. ha), ziemniaka (301 tys. ha), buraka cukrowego (206 tys. ha)
i rzepak ozimy (823 tys. ha; areat z rzepikiem).

Tabela 1
Charakterystyka zuzycia §rodkow produkcji oraz plony analizowanych ros$lin
>
N £ i
~ E E « =2
Roslina n' E ot o | § = 8 Sl =z _
= Z 8o o | ET| 28] ET 1223 R%
= B < s o 8| g% 23 |8= 2 @<=
o = N &0 Lol 5 ol &= g"‘E == |23 o S
R | < D2 |2l |0 |08 | E&Ec|wmed=E
Pszenica ozima | 140 | 5,99 | 106,96 | 35,27 | 55,57 | 5,59 | 0,85 | 111,55 1,94 | 11,93
Pszenzyto ozime | 130 | 4,46 | 102,97 | 32,86 | 45,35 | 9,37 | 2,28 | 95,85 1,21 | 11,40

Jeczmien jary 103 4,5 77,72 133,22 | 48,34 | 9,60 | 2,18 | 99,65 1,13 12,23
Mieszanka zboz | 67 | 5,19 | 74,04 | 33,92 | 40,38 | 11,06 | 1,33 | 104,20 1,00 |12,63

Kukurydza 43| 937 | 121,48 58,47 | 92,70 | 6,86 | 2,92 | 113,10 1,12 [12,10
na ziarno
Kukurydza

. 59 | 52,07 | 104,52 | 42,25 | 56,37 26,75 | 2,89 |141,42| 0,80 |12,05
na kiszonke
Ziemniak 39 [ 21,62 | 76,51 |41,71 | 5444 [21.48 | 1,09 [ 11533 1,50 [13.70

Burak cukrowy | 29 | 56,65 | 137,01 | 59,10 | 92,11 | 9,22 | 0,00 | 136,06 2,79 12,28
Rzepak ozimy 84| 2,74 | 157,16 (52,62 | 89,98 | 3,07 | 1,07 |113,18 2,58 10,98

*w kolumnie oznaczonej litera n podano liczbe gospodarstw uprawiajacych poszczegdlne rosliny;
“kg s.a. — kilogram substancji aktywnej w $rodkach ochrony roslin

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy danych z projektu LCAgri (12)

Slad weglowy jest zdefiniowany jako bilans (emisji lub pochtaniania) gazow
cieplarnianych wywotanych przez uprawe i wyrazony w ekwiwalencie dwutlenku
wegla (25). Ekwiwalent dwutlenku wegla (CO, ekw.) obliczany jest jako iloczyn
masy danego gazu przez odpowiedni wspotczynnik globalnego ocieplenia (GWP,
ang. Global Warming Potential) w pewnym horyzoncie czasowym, zazwyczaj
100-letnim. Wspodlczynnik globalnego ocieplenia jest jednostkg bezwymiarowa
i wyraza wptyw danego gazu na globalne ocieplenie w poréwnaniu z CO,, dla ktorego
przyjeto GWP = 1. Do analiz przyjeto, ze dla N,O potencjat globalnego ocieplenia
w 100-letnim horyzoncie czasowym jest rowny 298 (23).

Za gtowna jednostke funkcjonalng do dalszych analiz przyjeto 1 kg zebranego
plonu (§wieza masa); jest to najczesciej przyjmowana jednostka w badaniach $ladu
weglowego pozwalajaca na pordéwnywanie efektywnosci srodowiskowej uprawy wy-
branej rosliny. Dodatkowo emisje gazow cieplarnianych odniesiono do 1 ha uprawy, co
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umozliwia bezposrednie porownywanie wptywu uprawy réznych roslin na srodowisko.
By unikngé¢ dwuznaczno$ci, w dalszej czesci pracy termin ,,$lad weglowy uprawy”
($lad weglowy) odnosi si¢ do jednostki produktu (kg CO, ekw.-kg™), a pojecie emisji
gazow cieplarnianych (emisje GHG) do 1 ha uprawy (kg CO, ekw.-ha™).

Zakres analiz obejmuje emisje N,O 1 CO, z gleby, a takze emisje pochodzace
z wytworzenia §rodkow produkcji oraz wszystkie zabiegi agrotechniczne po zebraniu
przedplonu, az do zebrania plonu gtéwnego i pobocznego (jesli jest zbierany).

Bezposrednie i posrednie! (depozycja atmosferyczna spowodowana ulatnianiem
amoniaku i tlenkow azotu, przesigkanie i sptyw powierzchniowy azotanéw) emisje
podtlenku azotu z gleby (N,0_Gleba) obliczono, korzystajgc z przewodnika IPCC
i domyslnych wspotczynnikow na poziomie Tier 1 (13). Wielkos¢ emisji N,O zalezy
miegdzy innymi od ilosci azotu wnoszonego do gleby w postaci nawozoéw mineral-
nych, naturalnych, resztek roslinnych oraz wielko$ci mineralizacji wegla z substancji
organicznej gleby, w wyniku zmian sposobu gospodarowania.

Uwzgledniono emisje CO, z gleby po zastosowaniu mocznika i nawozoéw wap-
niowych (CO,_Gleba) (13).

Analizy obejmuja emisje powstajace przed brama gospodarstwa, pochodzace
z wytworzenia uzytych §rodkow produkcji, takich jak: nawozy mineralne (Prod
Naw_Min), paliwo (Prod_Paliwo), maszyny (Prod_Maszyn), nasiona albo sadzeniaki
(Nasiona/Sadzeniaki) oraz $rodki ochrony roélin (Prod_SOR). Warto$ci przyjetych
wspolczynnikow emisji wraz z referencjami przedstawiono szczegdtowo w tabeli 2.
Zuzycie maszyn obliczono dla kazdego wykonywanego zabiegu agrotechnicznego,
przyjmujac wage maszyny i jej catkowity czas pracy za Nemeckiem i Kdgim
(20),wedlug nastepujacego wzoru:

Czas zabiegu agrotechnicznego [h]
Zuzycie maszyny [kg] = x Waga maszyny [kg]
Catkowity czas pracy maszyny [h]

Gdzie:

Czas zabiegu agrotechnicznego [h] — czas zabiegu w godzinach;

Catkowity czas pracy maszyny [h] — przewidywany czas pracy, az do catkowitego zuzycia
maszyny w godzinach.

Emisje z uzycia maszyn policzono dla trzech kategorii: traktorow, maszyn rol-
niczych i kombajnéw, przyjmujac wspotczynniki emisji z tabeli 2. W pracy nie
uwzgledniono emisji pochodzacych z powstawania i przechowywania nawozow
naturalnych; przypisano je do produkcji zwierzecej, co jest jednym ze stosowanych
sposobow ich alokacji (18).

Nalezy zwroci¢ uwage na wystepowanie pewnej niespdjnosci dotyczacej nazewnictwa emisji. W prze-
wodniku IPCC (13) istnieje podzial na bezposrednie i posrednie emisje N,O z gleby, ktore to (obie
kategorie) z punktu widzenia metodyki LCA sa zaliczane do emisji bezposrednich, wystepujacych
w systemie pierwszoplanowym (foreground system).
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Zawarto$¢ azotu w nawozach naturalnych przyjeto zgodnie z normatywami pro-
dukcji rolnej na poziomie 5 kg N-t'! dla obornika i 4 kg N-m= dla gnojowicy (5).
W opracowaniu zatozono zerowy bilans zmian glebowej materii organiczne;j.

Tabela 2
Slad weglowy wytworzenia zastosowanych srodkéw produkeji przyjetych w pracy
) Emisje )
Srodek produkcji Oznaczenie |Jednostka | (kg CO,ekw. Zrodto
Jednostka)
lzl?rﬁzzal}l’ne Prod Naw Min
Azotwe kg N 5,88 (18)
Fosforowe kg P,O, 1,01 (18)
Potasowe kg K,0 0,58 (18)
Wapniowe kg CaO 0,13 (18)
fO’;’l‘lil'I“ ochrony | 4 SOR | kesa. 10,97 (18)
Paliwo Prod_Paliwo 1 3,15 (18)
Maszyny rolnicze | Prod Maszyn
o || e e s
(24) Agricultural
Maszyny kg 5,56 machinery, unspecified
{RoW}|production| APOS|U
Kombajn ke 6,66 Harvester{RoW}(|f)‘r‘())duction|APOS\U
Nasiom;l/ . Nasior?a/ . ke
Sadzeniaki Sadzeniaki
Pszenica ozima kg 0,50 4)
Pszenzyto ozime kg 0,50 4)
Jeczmien jary kg 0,50 4)
Mieszanka zboz kg 0,50 4)
na sz ke | 090 @
Ziemniak kg 0,11 4)
Burak cukrowy kg 6,83 4)
Rzepak ozimy kg 1,40 4)
Nawozy naturalne t lub m? 0 (18)

“dla nasion zbdz przyjeto warto$¢ §ladu weglowego nasion pszenicy ozimej

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie zrodet wymienionych w tabeli



30 Tomasz Zylowski

Whyniki i dyskusja

Emisje gazoéw cieplarnianych z 1 ha uprawy zawieraja si¢ w przedziale od 2,1
(mieszanka zbozowa) do 5,1 t CO, ekw.-ha™! (kukurydza na kiszonkg) (rys. 1). Wiel-
ko$¢ emisji jest wprost zalezna od intensywnosci uprawy, zwtaszcza ilosci uzytych
nawozow azotowych; dla mieszanki zb6z i kukurydzy na kiszonke $rednie ich zuzycie
wynosi odpowiednio: 134,7 kg-ha™! oraz 249,8 kg-ha™'.

6000 14

5000

4000

3000

2000

1000

emisje GHG na 1 ha (kg CO, ekw.-ha™")

[ emisje GHG na 1 ha [M $lad weglowy 1 kg

Rys. 1. Emisje gazow cieplarnianych w odniesieniu do 1 ha uprawy (o$ lewa, wykres stupkowy)
i 1 kg plonu (0§ prawa, wykres punktowy). Na osi poziomej rosliny posortowano rosngco wzgledem
wielkosci emisji GHG na hektar uprawy

Zrodto: opracowanie wiasne

Slad weglowy badanych ro$lin uprawnych oraz udziat poszczegolnych zrodet emi-
sji, takich jak: emisje podtlenku azotu i dwutlenku wegla z gleb oraz emisje powstate
podczas produkcji uzytych nawozow mineralnych, srodkow ochrony roslin, paliwa,
nasion oraz maszyn rolniczych, przedstawiono w tabeli 3. Poniewaz emisje gazow
cieplarnianych odnoszone s3 do plonu, najmniejszy $slad weglowy 1 kg produktu
maja rosliny dajace relatywnie duzy plon, tj.: burak cukrowy, kukurydza na kiszonke
i ziemniak. Wytworzenie 1 kg rzepaku obarczone jest emisjg 1,31 kg CO, ekw. Slad
weglowy uprawy zboz zawiera si¢ w przedziale od 0,49 do 0,57 kg CO, ekw."kg™'
plonu i jest podobny do $redniej dla zboz uzyskanej w metaanalizie Clune’aiin. (6)
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wynoszacej 0,53 kg CO, ekw.-kg ' (6). Nalezy zauwazy¢, Ze chociaz uprawa pszenicy
ozimej powoduje najwigkszg emisj¢ gazoéw cieplarnianych wsrod analizowanych zboz
na 1 ha, to jej $lad weglowy w odniesieniu do 1 kg plonu jest najnizszy ze wzgledu
na relatywnie najwyzszy plon. Slad weglowy produkeji 1 kg kukurydzy na ziarno
oszacowano na 0,33 kg CO, ekw., co jest wynikiem znaczgco mniejszym niz podany
przez Clune’aiin. (6) (0,63 kg CO, ekw.-kg™"). Jednakze w pracy Holka i in. (10)
otrzymano wyniki w zakresie 0,18-0,19 kg CO, ekw.-kg™ ziarna w zaleznosci od
systemu uprawy, natomiast w opracowaniu kanadyjskim (15) — w zakresie od 0,24
do Q,35 kg CO, ekw.-kg' ziarna.

Sredni $lad weglowy uprawy ziemniaka podany przez Clune’a i in. (6) wynosi
0,20 kg CO, ekw.-kg ' i jest bardzo zblizony do warto$ci uzyskanej w tym opraco-
waniu (0,19 kg CO, ekw.-kg"). Wielkos¢ $ladu weglowego uprawy buraka cukro-
wego i1 kukurydzy na kiszonke w bazach danych Agro-Footprint i Ecoinvent wynosi
odpowiednio: 0,08 kg CO, ekw.-kg™" i 0,11 kg CO, ekw.-kg™" (procesy: Sugar beet,
at farm PL Mass (3) oraz Maize silage {RoW}|production|APOS, S) (19) i jest rtOwna
przedstawionym wynikom.

Tabela 3
Slad weglowy gléwnych roslin uprawnych z udzialem rozpatrywanych kategorii emisji

oo b oo oo Ten “on T oo
= g § R = b b L |
4 £ £ S 5 S s B e
Roélina $E | $3 | g8 | s%| 5% 5% 85| 5%
TS| 89| Ro |5 g | 0| S| ¥
1o 10O <'0 |2 NO| 'O ~' O ~'O = <
Q. & Q oo S o | T ol S @ S on S S o
22 | O | €& |2d&| a2 | & | & | &5
Pszenica ozima | 023 | 0,0038 | 0,13 | 0,0195 | 0,0039 | 007 | 0,026 | 0,49
Pszenzyto ozime | 026 | 0,0021 | 0,17 | 0,0277 | 0,0034 | 0,08 | 0,035 | 0,57
Jeczmieh jary 028 | 0,0036 | 0,12 | 0,0222 | 0,0029 | 008 | 0,034 | 0,54
Mieszanka zb6z | 027 | 0,0044 | 0,13 | 0,0280 | 0,0027 | 0,09 | 0,039 | 0,56
Kukurydza 0,17 | 0,0043 | 009 | 0,0038 | 0,0014 | 004 | 0,014 | 033
na ziarno
Kukurydza 0,08 | 0,0009 | 002 | 0,0007 | 0,0002 | 001 | 0,003 | 0,11
na kiszonke
Ziemniak 0,10 | 0,0016 | 002 | 0,0198 | 0,0011 | 003 | 0015 | 0,19
Burak cukrowy | 0,04 | 0,0003 | 0,02 | 0,0004 | 0,0009 | 0,01 | 0,004 | 0,08
Rzepak ozimy 0,65 | 0,0118 | 043 | 0,0021 | 0,0119 | 0,15 | 0,052 | 131

Zrodlo: opracowanie wlasne

Strukture emisji gazéw cieplarnianych analizowanych roslin uprawnych, w po-
dziale na kategorie przedstawiono w Tabeli 4. Najwickszym zroédtem emisji gazow
cieplarnianych dla wszystkich ziemioptodoéw sg emisje podtlenku azotu z gleby
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stanowigce, w zaleznosci od rosliny, od 46 do 72%. Dla zb6z udziat tego zrodta za-
wiera si¢ w zakresie od 46 do 49%. Emisje N,O w uprawie kukurydzy na kiszonke
stanowig 72%, co wynika z najwickszej ilosci azotu wnoszonego do gleby, w po-
réwnaniu z innymi ro§linami. Wktad tego zrédta w §lad weglowy uprawy ziemniaka
wynosi 55,3% przy nawozeniu azotowym rownym 188,3 kg N-ha™'; dla pozosta-
tych roslin waha si¢ od 46 do 52% przy nawozeniu azotowym z zakresu od 134,5
do 176,8 kg-ha™'. Drugim w kolejnos$ci zrodtem emisji jest produkcja nawozoéw mi-
neralnych; w zaleznosci od ro$liny stanowi ona od 11 do 33% emisji catkowitych.

Tabela 4
Udziat Zrodet emisji w $ladzie weglowym glownych upraw
=
S
= N
N Y
- N 3 gl § § % §
Roslina < S 2 %] X B 2 <
S 3 § S S 3 S %
3 3 = s A x = &
Qlf\ N‘f‘\ NB'/\ g/\ 'mlf\ %lf\ m‘f\ T ~
=S | S| &8 | 2| &S| &5 | &£ | 8
Pszenica ozima | 48,03 0,78 27,26 4,01 0,79 13,70 5,44 100,00
Pszenzyto ozime | 45,75 0,37 28,78 4,83 0,59 13,53 6,14 100,00
Jeczmien jary 51,09 0,67 22,82 4,11 0,54 14,38 6,40 100,00

Mieszanka zb6z | 49,03 0,78 22,51 4,99 0,49 15,20 7,01 100,00

Kukurydza 51,64 | 130 | 2833 1L14 | 042 | 12,80 | 437 | 100,00
na ziarno

Kukurydza 72,13 | 080 | 14,06 068 | 0,17 9,18 | 2,98 | 100,00
na kiszonke

Ziemniak 5534 | 084 | 1124 | 1042 | 0,61 13,69 | 7.86 | 100,00
Burak cukrowy | 49,04 | 036 | 29,98 058 | 1,13 | 13,97 | 494 | 100,00
Rzepak ozimy | 49,89 | 090 | 32,67 0,16 | 091 11,50 | 3,98 | 100,00
Srednia 5244 | 076 | 24,18 344 | 063 | 13,10 | 546 | 100,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Analizy Hilliera iin. (9) dotyczace emisji gazoéw cieplarnianych z uprawy roslin
straczkowych, zb6z jarych i ozimych, rzepaku i ziemniaka pokazuja, iz §rednio 75%
emisji z uprawy jest skutkiem uzycia nawozow azotowych (zar6wno mineralnych,
jak 1 naturalnych); przy czym brano pod uwage zaréwno produkcje nawozow mi-
neralnych, jak i indukowane ich uzyciem emisje N,O z gleb. Wedtug Holka i in.
(10) nawozenie mineralne jest dominujgcym skladnikiem sladu weglowego uprawy
kukurydzy na ziarno, stanowiac od 79,4 do 84,6% w zaleznosci od systemu uprawy.
Z kolei Jayasundara i in. (15) podaja, ze udzial nawozenia azotowego w struktu-
rze emisji w uprawie kukurydzy wynosi 72%. Podobny udzial nawozenia zostat tez
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stwierdzony w polskich badaniach dotyczacych uprawy rzepaku ozimego — 78% (1)
oraz pszenicy ozimej — ponad 70% (11).

Produkcja i spalanie paliwa oraz uzycie maszyn stanowi od 12 do 22% emisji
Z uprawy, majac najmniejszy udziat w uprawie kukurydzy na kiszonke, a najwiekszy
w uprawie mieszanki zboz i ziemniaka. Udzial uzytych nasion stanowi od 0,2 do
5% emisji, a w przypadku sadzeniakéw ziemniaka — 10,4%. Srodki ochrony roslin
odpowiadaja za 0,17-1,13% $ladu weglowego uprawy.

Podsumowanie

Oszacowane emisje gazow cieplarnianych pochodzace z uprawy gtéwnych roslin,
w odniesieniu do 1 ha uprawy wyniosty od 2,1 do 5,1 t CO, ekw.-ha™'. Mozna je usze-
regowac rosnaco, w nastepujacy sposob: zboza < ziemniak < kukurydza na ziarno <
burak cukrowy < rzepak ozimy < kukurydza na kiszonke. Wielko$¢ emisji jest miara
intensywnosci uprawy i zalezy gléwnie od ilosci azotu wnoszonego do gleby.

Wyznaczone wartosci sladu weglowego (w odniesieniu do 1 kg produktu) wynosity
od 0,08 kg CO, ekw.-kg' w uprawie buraka cukrowego do 1,31 kg CO, ekw.- kg
w uprawie rzepaku; przyjmujac dla zboz $rednio 0,54 kg CO, ekw.-kg'. Ograniczenie
$ladu weglowego uprawy jest mozliwe przy wykorzystaniu postepu technicznego
i biologicznego; moze nastgpi¢ poprzez obnizenie emisji lub zwigkszenie plonu.

Najwigkszy wktad w emisje gazow cieplarnianych w uprawie maja: emisje podtlen-
ku azotu z gleby (52%), produkcja nawozow mineralnych (24%), a takze produkcja
paliwa oraz uzycie maszyn rolniczych (19%). Pozostate zrodta, takie jak emisje CO,
z gleb bedace skutkiem uzycia mocznika i nawozéw wapniowych oraz emisje zwigzane
z produkcja srodkdéw ochrony roslin i nasion stanowia razem ok. 5%. Ze wzgledu
na strukture emisji gazéw cieplarnianych najwigkszy potencjat ograniczenia $ladu
weglowego upraw zwigzany jest z racjonalnym nawozeniem azotowym.
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AGROLESNICTWO — SYSTEMY ROLNICZE ODPORNE NA ZMIANE
KLIMATU"

Stowa kluczowe: agrolesnictwo, systemy rolno-lesne, adaptacja do zmiany klimatu

Wstep

Rolnictwo posiada znaczacy potencjatl dostosowania si¢ do obserwowanych
w XX 1 na poczatku XXI wieku globalnych zmian klimatycznych. Potencjat ten
jest zalezny nie tylko od intensywnosci rolnictwa na danym terenie, ale rowniez od
zasobow $rodowiska, w ktorych to rolnictwo funkcjonuje. Zwraca si¢ szczegdlng
uwage na potrzebe ochrony gleb i wod poprzez promowanie zrownowazonych metod
uprawy i hodowli zwierzat, by w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ negatywne
efekty zwigzane z dostgpnos$cia tych zasobéw w kontekscie globalnego bezpieczen-
stwa zywnosciowego. Z drugiej strony zagwarantowanie optacalnosci produkcji
zZywnosci oraz zrownowazony rozwoj obszaréw wiejskich moze by¢ zapewniony
poprzez wdrozenie systemowych, innowacyjnych technologii uprawy, ktore zwigk-
sza konkurencyjno$¢ gospodarstw. Obecnie realizowana Wspolna Polityka Rolna
ktadzie nacisk na promowanie zrownowazonego gospodarowania, ktore polega na
wytwarzaniu zdrowej 1 bezpiecznej zywnosci w sposob poprawiajacy stan sSrodowiska
przyrodniczego. Wskazuje przy tym, ze prowadzenie zrownowazonego rolnictwa
mozliwe jest w znacznej mierze dzigki innowacjom, ktére polegaja na tworzeniu
i stosowaniu w praktyce nowych technologii produkcji, nowych ustug i produktow,
jak rowniez nowych sposobdw organizacji pracy.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkceji dla celow ochrony srodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 r.
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Dziatania zwigzane z dostosowaniem rolnictwa do zmian klimatu sg zapisane
w dokumentach Strategii zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa
2030 (35) oraz Polityce ekologicznej panstwa 2030 (26). Przewidziane dziatania to
miedzy innymi: proekologiczne zarzadzanie lokalnymi zasobami wodnymi, obejmujace
takze ksztaltowanie krajobrazéw sprzyjajacych zatrzymywaniu wody, promowanie
praktyk adaptacyjnych w rolnictwie oraz rozwdj ustug doradztwa rolniczego w zakresie
nowych wymagan zwigzanych ze zmianami klimatu. Strategiczny plan adaptacji dla
sektorow i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do
roku 2030 (34) okresla cele i kierunki dziatan adaptacyjnych dla sektoréw najbardziej
podatnych na zmiany klimatu, w tym rolnictwa. Przewiduje migdzy innymi polityke
wsparcia inwestycyjnego gospodarstw oraz szkolenia i doradztwo technologiczne
uwzgledniajace aspekty dostosowania produkcji rolnej do zwigkszonego ryzyka
klimatycznego i przeciwdzialania zmianom klimatu. Powyzsze dzialania w pewnej
mierze sg realizowane przez instrumenty Planu Strategicznego WPR na lata 20232027
(28). Jednym z nich jest interwencja I 10.3. ,,Zaktadanie systemdéw rolno-lesnych”.

Celem pracy jest charakterystyka systemow rolno-lesnych w kontek$cie dostoso-
wania produkcji rolniczej do skutkéw zmiany klimatu.

Rola agrole$nictwa w adaptacji rolnictwa do zmiany klimatu

Agroles$nictwo lub system rolno-lesny jest to sposodb uzytkowania ziemi, ktory po-
lega na jednoczesnej uprawie drzew oraz uprawie roslin polowych/chowie zwierzat na
tym samym obszarze. Drzewa i krzewy sg w celowy sposob zintegrowane z produkcja
ro$linng 1 zwierzeca, dla jednoczesnego odniesienia korzysci srodowiskowych i eko-
nomicznych. Wérdd systemow rolno-lesnych mozemy wyrdznié: leSno-orne systemy
alejowe, sylwopastoralizm (praktyki le§no-pastwiskowe), zywoploty, przeciwwietrzne
lub przeciwerozyjne szpalery drzew, zadrzewione pasy buforowe oraz ogrody lesne.

Roéznorodnosé typdw w obrebie systemow rolno-lesnych §wiadczy o wielofunk-
cjonalnosci zastosowan drzew w skali pola, gospodarstwa, jak i krajobrazu rolnego.
Glownym celem uprawy drzew w potaczeniu z tradycyjng produkcjg roslinng lub
wypasem zwierzat jest produkcja biomasy na cele energetyczne lub wysokogatun-
kowego drewna. Sg to produkty z inwestycji dtugoterminowych. Istnieje rowniez
wiele alternatywnych sposobdéw wykorzystania biomasy pochodzacej z drzewa,
np. dodatek do kompostu, $cidtka dla zwierzat czy produkty uboczne z produkcji
owocow. Dodatkowym komponentem pozostaje wcigz polowa produkcja rolnicza lub
chow zwierzat, wytwarzajace dobra, ktore sg sprzedawane sezonowo. Podsumowujac,
podstawowym celem agrolesnictwa jest pozyskiwanie produktow rolnych z catego
obszaru, na ktorym drzewa lub krzewy sa zintegrowane z uprawg rolng lub chowem
zwierzat, to jest zardwno z obszaru z nasadzeniami drzew i1 krzewow, jak rowniez
z gruntu ornego uprawianego pomi¢dzy nimi lub uzytku zielonego.
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Z wielofunkcyjnosci agrolesnictwa wynika dywersyfikacja dochodéw gospodar-
stwa rolnego (rys. 1) zwiekszajaca zarowno odpornos¢ gospodarstwa na zmiany,
jak 1 bezpieczenstwo zywnosciowe, zwlaszcza dla konsumentow zainteresowanych
produktami lokalnymi.

DRZEWA
| KRZEWY

AGROLESNICTWO

ROLNICTWO
MIESZANE

UPRAWY
TRADYCYJNE

Rys. 1. Agrole$nictwo pelni wazng rolg¢ w zréznicowaniu zroédet dochodow gospodarstwa rolnego
Zrodto: Burgess i Rosati, 2018 (4)

Jesli czgstos¢ wystepowania susz, upatow czy okresow o niskiej sumie opadow
wzro$nie do poziomu krytycznego dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego, systemy
rolno-lesne moga okaza¢ si¢ jedng z niewielu opcji umozliwiajacych utrzymanie
produkcji rolniczej na uzytkach rolnych. Ponadto systemy rolno-lesne posiadaja jeden
z najwyzszych wskaznikow sekwestracji wegla sposrod technologii uprawy (rys. 2),
wobec czego ich stosowanie moze stanowic¢ znaczace zrodto dochodu w kontekscie
wlgczenia rolnictwa w handel emisjami gazoéw cieplarnianych. Rozpoczgcie wsparcia
rolnikow w tym zakresie jest planowane przez Komisj¢ Europejska od 2028 roku.
Nalezy uzna¢, ze potencjat akumulacji wegla w glebie upraw rolno-lesnych zawiera
si¢ w granicach 0,3-2,7 t C-ha!-rok!. Zwickszanie zawartoSci materii organicznej
w glebie bezposrednio przektada si¢ na wzrost zyznosci i zasobnosci gleby w wodg
i sktadniki pokarmowe, stajac si¢ rownoczes$nie praktyka adaptacyjng do zmiany kli-
matu. Stosowane w agrolesnictwie praktyki uprawy roslin i zywienia zwierzat maja
réwniez znaczacy potencjal redukcji emisji gazow cieplarnianych (rys. 2).
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Rys. 2. Agrolesnictwo moze peti¢ kluczowa rola w przysztej polityce klimatycznej, laczac cele
tagodzenia zmiany klimatu oraz adaptacji do nich

Zrodto: Schoeneberger i in., 2012 (31)

Systemy rolno-lesne zwigkszajg odpornos$¢ ekosystemow rolniczych na wysokie
amplitudy opaddw i temperatury. Inaczej moéwigc, wzmacniajg stabilnos¢ plonowania
ro$lin polowych w okresach mokrych i suchych. Wynika to z kilku opisanych ponizej
faktow.

Drzewa nasadzone w pasach w odpowiedniej lokalizacji, wigzbie oraz o odpowied-
nim sktadzie gatunkowym petnig funkcje przeciwwietrzng (rys. 3). Potprzepuszczalna
struktura koron drzew zapewnia hamowanie strumienia powietrza dzigki wirom po-
wodujagcym wytracanie energii. W efekcie tworzy si¢ strefa przygruntowa, obejmujaca
fan ro$lin, charakteryzujgca si¢ zwigkszong wilgotno$cig powietrza w stosunku do
warstwy znajdujgcej si¢ powyzej. Podsumowujac, drzewa ograniczajg ruch powietrza
w polu, co ostabia parowanie z roslin i gleby, a jednocze$nie zwigkszaja wilgotnosé
powietrza nad polem, chronigc przed pionowym przechodzeniem pary wodnej z gleby
do atmosfery. W efekcie nastepuje wzrost plonowania roslin uprawnych znajduja-
cych si¢ w najwigkszej strefie oddziatywania zadrzewien. Korzystniejsze warunki
mikroklimatyczne mogg rowniez wydtuzy¢ okres uprawy roslin polowych. Zalecana
odleglos¢ pasow przeciwwietrznych wynosi od 12 do 18 wielokrotnosci docelowej
zadrzewienia i zalezy od pojemnosci wodnej gleb oraz lokalnych uwarunkowan kli-
matyczno-opadowych (rys. 4).
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Rys. 3. Efekt przeciwwietrzny pasa drzew zalezy od jego gestosci i wysokosci, w optymalnych
warunkach siggajac do 500 m w glab otwartego pola

Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (36)
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Rys. 4. Z powodu zmiennosci kierunkow wiatrow glowne pasy zadrzewieniowe powinny by¢
uzupehione prostopadlymi do nich pasami wspomagajacymi, aby zapobiega¢ przys$pieszaniu
powietrza wzdtuz pasa
Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (36)
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Przeciwwietrzna rola zadrzewien ma rowniez wazne znaczenie dla hamowania
wiatrow zimowych wywiewajacych $nieg z pol. Nieregularne opady $niegu narazaja
coraz czg$ciej uprawy ozime i glebe na przemarzanie. Dodatkowo ostona przed wia-
trami zapobiega zwiewaniu $niegu do lokalnych obnizen, skad podczas wiosennych
roztopow wiekszos¢ wody ulega wyparowaniu.

Korzenie drzew w systemach rolno-le$nych petnia role tzw. sieci bezpieczenstwa
(rys. 5), przechwytujac sktadniki pokarmowe (makro- i mikroelementy) przemieszcza-
jace sie w glab profilu glebowego poza zasigg korzeni roslin uprawnych, a nastepnie
oddajac je jesienia wraz z opadajacymi lisémi i gatazkami. Sciotka i korzenie drzew
sa wiec efektywnym filtrem redukujacym zanieczyszczenie wod gruntowych przez
nawozy i tym samym poprawiaja efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow nawozo-
wych przez roéliny.

pre:
'3‘,-7'- Sktadniki
_ ‘ l!% pokarmowe
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Rys. 5. Komplementarno$¢ korzeni drzew i roslin uprawnych systemu rolno-lesnego w obiegu
sktadnikow mineralnych

Zrodto: Dupraz i Liagre, 2008 (9), zmodyfikowane

Korzenie drzew wspolpracuja rowniez z grzybami, zwigkszajac dostepnos¢ sktad-
nikow pokarmowych oraz wody dla roslin, w zamian za cz¢$¢ cukrow pobieranych
z tkanki korzeniowej przez grzyby. Efektywnos¢ rozwoju mikoryzy zalezy od sto-
sowania zestawu dobrych praktyk jej sprzyjajacych, w tym optymalnego stosowania
polepszaczy glebowych zawierajacych grzyby endomikoryzowe oraz wprowadzania
do plodozmianu roslin bobowatych. Grzyby mikoryzowe moga zwigkszy¢ plonowa-
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nie roslin uprawnych przez stymulacje ich wzrostu, ograniczenie srodowiskowego
stresu (suszy, zasolenia, niedoboru sktadnikéw pokarmowych, oddziatywania metali
cigzkich, niekorzystnych warunkéw pH), kontrolg patogendéw (aktywna i pasywna)
oraz poprawe jakosci odzywczej i zdrowotnej lisci roslin zywicielskich.

Pod uprawami rolno-le§nymi mozna zaobserwowac poprawe struktury i porowa-
tosci gleby oraz zwigkszone pokrycie gleby $cidtka w poréwnaniu z uprawami mo-
nokulturowymi. Prowadzi to do wzrostu infiltracji wody w glab profilu oraz retencji
glebowej, co moze znaczaco ograniczy¢ suszg rolniczg w okresach o niskiej sumie
opadow. Z kolei w okresach zbyt wilgotnych, powodujacych zalania i podtopienia
upraw, korzenie drzew osuszajg obszar rolniczy w wyniku wysokiej ewapotranspiracji.

Drzewa moga rowniez pozytywnie oddziatywa¢ na jako$¢ roslin uprawnych
w miedzyrzedziach, w szczegdlnosci roslin bogatych w biatko, np. pszenicy durum
(8). Taki efekt jest bardzo korzystny w przypadku trwatych uzytkow zielonych. Uwaza
sie, ze wzrost koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu w kontek$cie globalnego
ocieplenia zwigksza produktywnos¢ roslin, ale jednoczesnie obniza zawarto$¢ biatka
oraz warto$¢ zywieniowa/paszowa. Stwierdzono, ze zacienienie traw w systemach
lesno-pastwiskowych poprawia jakos$¢ paszy, zwiekszajac poziom biatka w rosli-
nie, a zmniejszajac zawarto$¢ wtokna surowego (15, 19). Dodatkowo mikroklimat
stworzony przez oddziatywanie drzew moze prowadzi¢ do wzrostu plonowania traw
w poréwnaniu z otwartym pastwiskiem, narazonym bardziej na stres suszy. Rolnicy
wypasajacy zwierzeta na zadrzewionych pastwiskach w Polsce obserwuja to zjawisko,
jednak brak jest empirycznych danych potwierdzajacych je naukowo.

Na wielu obszarach Polski degradacja gleb doprowadzita do przyspieszenia proce-
sow erozji gleb na nig podatnych. Wzrost $redniej temperatury, czgstsze wystepowanie
nawalnych deszczow czy silnych wiatrow jeszcze bardziej wzmocnity ten proces.
Burze piaskowe wywotane wywiewaniem czastek gleby z przylegtych pol mozna zaob-
serwowac juz corocznie na obszarach Wielkopolski, Kujaw czy Pomorza Zachodniego.
Oprocz trwatosci okrywy glebowej systemy rolno-lesne i zadrzewienia sa najbardziej
skuteczna forma ochrony przed erozja wietrzna (3, 10, 20). Erozja wodna gleby, ktora
dotyka 21% uzytkow rolnych w Polsce jest powodem nie tylko degradacji gleby, ale
roéwniez zanieczyszczenia wod zwigzkami mineralnymi, co wiaze si¢ ze wzrostem
kosztow na zakup i zastosowanie nawozdéw rekompensujacych polowe straty azotu
i fosforu. Jest to szczegdlnie wazne w sytuacji §wiatowego wzrostu cen nawozow.
Ocenia sig, ze wzrost sumy opadoéw przyczynia si¢ do zwickszenia wielkos$ci strat
gleby o 1,7 raza (23). Na glebach o nachyleniu powyzej 15% warstwa darni, ktora
zaleca sie okrycie gleby moze straci¢ swoja skutecznos¢ wskutek zsuwania si¢ po
zboczu w wyniku naprzemiennego zamarzania i rozmarzania w okresie zimowym.
Dlatego zaleca si¢ tam wprowadzanie dobrze korzenigcych sie gatunkéw krzewow
o $wietlistych koronach (3). Nair i in. (22) oraz Jose (14) twierdza, ze dzieki
zastosowaniu systemow rolno-le§nych wymycie zwigzkow azotu do wod zostato
ograniczone w zakresie 40—70%.
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Systemy rolno-lesne poprawiaja strukture krajobrazu rolniczego i przyczynia-
ja sie do wzrostu bioréznorodnosci w ekosystemach rolniczych. Zmiany klimatu
w potaczeniu ze wzrostem intensywnosci uprawy roli i nadmiernym wykorzystaniem
nawozow mineralnych i pestycydéw wywolaty znaczace szkody w srodowisku — zu-
bozyty zasobnos¢ gleb w mikroorganizmy i prochnice, wywotaty gradacje agrofagow,
ograniczyty liczebnos¢ dzdzownic, owadow i ptakoéw drapieznych. Ocieplenie klima-
tu, zwlaszcza powiagzane ze wzrostem $redniej temperatury w okresach zimowych,
doprowadzito do wzrostu zagrozenia chorobami i szkodnikami. Systemy rolno-lesne
okazaty sie bardzo korzystne w regulacji liczebnosci szkodnikéw pol uprawnych
(1, 18), w szczegolnosci poprzez wzrost aktywnosci i réoznorodnosci naturalnych
drapieznikow mszyc (17). Agrolesnictwo dostarcza pozytku i miejsc gniazdowania
dla dzikich pszcz6t i innych owadow zapylajacych uprawy, co pociaga za sobg wzrost
plonowania i wielko$ci biomasy resztek pozniwnych lub zielonych nawozéw dostar-
czanych do gleby. Wedhug Kay i in. (16) najbardziej pozyteczne w tym aspekcie jest
wprowadzanie drzew owocowych, zwlaszcza wisni. Nalezy zauwazy¢, ze zadrzewienia
i zywoptloty, znajdujace si¢ na granicach pdl mogg ochroni¢ uprawy (szczegolnie eko-
logiczne) przed znoszeniem cieczy opryskowej podczas ochrony chemicznej roslin.

Drzewa i krzewy zapewniajg zwierzgtom ostong przed wiatrem i upatem, ktérych
czestotliwosc i intensywnosc¢ nasila si¢ wraz ze zmiang klimatu. Cien zapewniony przez
dobrze zaprojektowany system lesno-pastwiskowy pozwala ograniczy¢ docierajace
promieniowanie stoneczne o 58% w porownaniu z otwartym pastwiskiem, a tempe-
rature skory wypasanego bydta nawet o 4°C. Wraz ze wzrostem dobrostanu zwierzat
wzrasta rowniez ich produktywno$¢. Badania Mitlohnera i in. (21) wykazaly, ze
bydto z dostepem do cienia osiagneto o 20 dni wczesniej docelowa mase ciata niz
bydto kontrolne. Gregory (12) dowiddl, ze pasy przeciwwietrzne zwigkszyty plon
traw na pastwiskach Nowej Zelandii, jednoczes$nie stymulujac tempo owulacji bydta
1 owiec oraz przyrost welny u drugiego gatunku, a takze zmniejszyty Smiertelnos¢
jagniat i stopien ich odrzucania przez maciorki. Wystawienie na dzialanie niesprzyja-
jacych warunkow pogodowych w potaczeniu z wyglodzeniem odpowiadato za 30%
przypadkdéw $Smierci jagniat, ktore traca do 10°C temperatury ciata w ciagu pierwszych
30 minut zycia, w zwigzku z czym ich przezywalno$¢ jest w duzym stopniu zalezna od
ochrony przed niekorzystnymi warunkami srodowiska (27). Ochrona krow mlecznych
przed stoncem zwigksza zawartos$¢ thuszczu w mleku, zapobiega mastitis i poprawia
rozrodczo$¢. W przypadku bydta opasowego osiagane sg lepsze wskazniki przyrostu
masy (12). Wtoskie eksperymenty z drobiem w sadzie oliwnym potwierdzity, ze
w poroéwnaniu z bezdrzewnym obiektem kontrolnym obecno$¢ drzew wplyneta
pozytywnie na jako$¢ miesa (wyzsza zawarto§¢ witaminy E, kwasoéw thuszczowych
omega-3) (6), znaczaco zmniejszyta agresywne zachowania osobnicze w stadzie oraz
zapobiegta atakom drapieznikow (7). Badania Paolottiego i in. (25) oraz Rocchiego
iin. (29) pokazaly, ze utrzymywanie drobiu w sadzie moze istotnie zmniejszy¢ slad
srodowiskowy produkcji oraz pozwala unikna¢ kosztow ponoszonych na nawozenie
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i odchwaszczanie sadu. Wypas w sadach ogranicza rozprzestrzenianie si¢ chorob
grzybowych, ktorych zroédlem jest warstwa nieroztozonych lisci przy gruncie (5).

Adaptacja agrole$nictwa do zmiany klimatu

Agrolesnictwo moze stanowi¢ remedium na problemy rolnictwa w obliczu zmiany
klimatu, jednak dynamika zmian srodowiskowych, z jaka mamy do czynienia rowniez
wywotluje silng presj¢ na same systemy rolno-lesne, w tym drzewa. Dla wzmocnienia
odpornosci systemu zaleca si¢ nasadzenie r6znych odmian i gatunkow drzew. Wzbo-
gacenie asortymentu materialu genetycznego zwigkszy zakres odpornos$ci plantacji
na czynniki suszy, nawalnych opadoéw czy gradacji szkodnikow.

Agrolesnictwo jest metodg zarzadzania gruntami, dzieki ktorej mozemy osiagnac
wyzszg produktywnos$¢ rolniczg w warunkach zwigkszonej czestosci wystepowania
zjawisk katastrofalnych wywotanych zmiang klimatu. Potencjat produkcyjny syste-
moéw rolno-lesnych ma zwiagzek z poprawa wykorzystania zasobéw pokarmowych
przez sasiadujace rosliny drzewne i uprawne (wody, $wiatla, sktadnikéw pokarmo-
wych) oraz zwigkszeniem korzystnych interakcji pomiedzy drzewami a chowanymi
zwierzetami (poprawa dobrostanu, rozrodczos$ci, zdrowia, a z drugiej strony zabezpie-
czenie warunkéw wzrostu i rozwoju drzew). Wskaznikiem opisujacym produktywnosc¢
wspotrzednych systemow alejowych jest wskaznik wykorzystania (ekwiwalentu)
gruntu (ang. Land Equivalent Ratio — LER) przedstawiony za pomocg rownania:

Biomasa drzewna SRL Plon rosliny uprawnej SRL
LER = +
Biomasa drzewna M Plon rosliny uprawnej M

gdzie:
SRL — uprawa w systemie rolno-lesnym;
M — uprawa w monokulturze.

Stosunek ten opisuje wzgledng powierzchni¢ gruntu, ktora jest wymagana do
czystej uprawy gatunkow roslin w celu uzyskania takiego samego plonu biomasy jak
w uprawie wielouprawowej (polikulturze) lub w systemie rolno-lesnym. Wskaznik
LER poréwnuje wigc taczng wielkos$¢ produkeji biomasy uzyskiwanej z gruntow
uprawianych w polikulturze i biomasy z gruntow uprawianych w monokulturze.

Jesli LER wynosi mniej niz 1, to oznacza, ze czysta uprawa monokulturowa
wykazuje wyzsza produktywno$¢ niz system rolno-lesny. Warto$¢ LER wigksza niz
1 oznacza, ze uprawa rolno-lesna jest bardziej wydajna. Badania modelowe prowa-
dzone w Europie wykazaly wyzsza produktywnosc¢ systemow alejowych w stosunku
do monokultur w zakresie 1-1,4 dla kilku scenariuszy z odmienng wiezba i gatunkami
drzew we Francji, Hiszpanii i Holandii (11, 32). We wspotrzednej uprawie topoli
w krotkiej rotacji oraz pszenicy i jeczmienia w Brandenburgii uzyskano wskaznik
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LER w zakresie 1,1-1,6 (33). W Wielkiej Brytanii rolno-lesna uprawa wierzby ener-
getycznej 1 pszenicy dala wynik LER rowny 1,4 (24).

Uzyskanie wyzszej produktywnosci w systemach rolno-lesnych w poréwnaniu
z systemami monokulturowymi wynika z wlasciwego zaplanowania uktadu
przestrzennego oraz sktadu gatunkowego, ktory bedzie dostosowany do miejscowych
uwarunkowan siedliskowo-klimatycznych, ale jednoczesnie pozwoli na zachowanie
funkcji ochronnych systemu. Selekcjonuje si¢ genotypy drzew wykazujace wyzsza
efektywno$¢ pobrania sktadnikéw pokarmowych i wody z glebszych warstw gleby
przez system korzeniowy.

W celu ograniczenia konkurencyjnosci pomig¢dzy sasiadujagcymi uprawami poszu-
kuje si¢ nowych odmian roslin zywno$ciowych i paszowych o zwigkszonej tolerancji
na zacienienie i zwigkszonej produkcyjnosci lub warto$ci paszowe;j (2). Wiele gatun-
koéw cieniolubnych zidentyfikowanych w Ameryce Potnocnej udato si¢ zaadaptowaé
do europejskich warunkéw klimatu kontynentalnego, a niektore z nich polecane sa
przez naukowcow oraz firmy zajmujace si¢ sprzedaza nasion jako gatunki paszowe
idealne do uprawy w warunkach niewielkiego nastonecznienia. Do najbardziej obiecu-
jacych gatunkow traw paszowych, jakie mozna uprawia¢ w klimacie umiarkowanym
nalezg: kupkowka pospolita (Dactylis glomerata), kostrzewa trzcinowa (Festuca
arundinacea) 1 kostrzewa czerwona (Festuca rubra). Sposrod roslin bobowatych
polecane sg koniczyna krwistoczerwona (7rifolium incarnatum) i koniczyna takowa
(Trifolium pratense). Niektére odmiany uprawne zycicy trwatej (Lolium perenne)
1 wiechliny tagkowej (Poa pratensis) wykazuja zadowalajaca zdolnos¢ adaptacji do
warunkow zacienienia. Zazwyczaj jednak uprawia si¢ mieszanke gatunkéw/odmian
w celu zapewnienia stabilnej i optymalnej jakosci darni.

Lokalny wymiar adaptacji do zmiany klimatu poprzez wdrazanie agrole$nictwa
bardzo dobrze wpisuje si¢ w proces opracowania lokalnej innowacji i skrocenia tan-
cuchow dostaw. W kontekscie agronomicznym wazng rol¢ moze odgrywac opraco-
wanie technologii podnoszacych efektywnos$¢ nawodnien drzew, identyfikacja roslin
leczniczych i aromatycznych o wielofunkcjonalnym wykorzystaniu w przetworstwie
czy optymalizacja zarzadzania pastwiskiem poprzez wypas rotacyjny. Inwestycje
w agrotechnologie maja wigcksza szans¢ powodzenia, jesli 1aczone sg z inwestycja-
mi procesowymi i organizacyjnymi we wspOlpracy z innymi rolnikami i lokalnymi
przetwércami. Przyktadem zrédta finansowania tego typu przedsiewziec jest dziatanie
»Wspdlpraca” (37) w ramach finansowania Wspoélnej Polityki Rolnej na tworzenie
1 funkcjonowanie grup operacyjnych na rzecz innowacji.

Poprawa efektywnoSci agroleSnictwa w adaptacji do zmiany klimatu
Upowszechnianie systemow rolno-lesnych w kontekscie postepujacej zmiany kli-

matu wiaze si¢ z licznymi wyzwaniami (rys. 6). Waznym czynnikiem ograniczajacym
mozliwos¢ wprowadzenia alejowych form systemow rolno-lesnych na gruntach ornych
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jest struktura gospodarstw. Zaktadanie i pielegnacja nasadzen drzew sg kosztowne.
Dlugoterminowa inwestycja w surowiec drzewny w systemach agrolesnych niesie za
sobg znaczne ryzyko finansowe dla producenta. W poréwnaniu z uprawami rolnymi
zbieranymi i sprzedawanymi corocznie, dwukierunkowa produkcja w agroles$nictwie
prowadzi do utracenia dochodéw z produkcji rolnej. Wytwarzanie produktow o wyso-
kiej warto$ci dodanej w takich systemach wymaga wyposazenia gospodarstw rolnych
w maszyny i urzadzenia umozliwiajgce zastosowanie innowacyjnych technologii.
Wielkos¢ gospodarstwa moze wiec wptywac znaczaco na decyzje rolnika o wielkos$ci
powierzchni gruntow, ktéra decyduje si¢ przeznaczy¢ w gospodarstwie na wieloletnie
systemy rolno-lesne. Drugim istotnym kryterium jest struktura dziatek rolnych.

Wyzwania
Spoteczno-
-ekonomiczne
Strategiczne
Organizacji
produkcji

Rozwigzania = Rozwigzania
bezposrednie posrednie

Adaptacja agrolesnictwa
do zmiany klimatu

Rys. 6. Adaptacja agrole$nictwa do zmiany klimatu jest skuteczna po pokonaniu barier wyznaczonych
przez wyzwania, przed jakimi stoi jego rozwdj. Cel ten moze by¢ osiagniety poprzez wdrozenie
posrednich rozwigzan poprawiajacych efektywnos¢

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomimo ograniczen strukturalnych dla wprowadzenia alejowych systemow rol-
no-le$nych trend wzrastajacej powierzchni gospodarstw moze znaczaco poprawic
potencjat produkcyjny agrolesnictwa w Polsce, w szczegolnosci systemow z drzewami
uprawianymi na surowiec meblarski lub biomase. Z drugiej strony nalezy zauwa-
zy¢, ze wprowadzanie drzew lub krzewdw owocowych w uprawach wspotrzgdnych
(produkcja warzyw lub ziét) lub w polaczeniu z wypasem zwierzat (drobiu, owiec,
bydta) moze istotnie polepszy¢ kondycj¢ ekonomiczng matych gospodarstw rodzin-
nych oraz zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania gruntow o rozdrobnionej strukturze
(celem upraw wspotrzednych jest osiggnigcie wyzszego wskaznika wykorzystania
powierzchni gruntu na cele produkcyjne). Systemy le$sno-pastwiskowe sg efektywnym
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sposobem zagospodarowania gruntow marginalnych, o stabej przydatnosci produk-
cyjnej. Bariera zapewnienia odpowiedniej ilo$ci paszy z takich gruntow moze by¢
jednak ich struktura wtasno$ciowa.

Infrastruktura przetworstwa rolno-spozywczego w Polsce jest wciaz niedostatecz-
nie rozwinigta, ograniczajac sprzedaz produktow wysokiej jakosci. Mniejszy asor-
tyment produktéw rolnych na rynku w porownaniu z panstwami Europy Zachodnie;j
jest rowniez zwigzany z niska §wiadomoscia spoleczng w zakresie zdrowego stylu
zycia, ochrony srodowiska i klimatu. Wiedza na temat mozliwos$ci zastosowania
agrolesnictwa i produktéw, jakie moze oferowac jest stosunkowo niska. Wsparcie
finansowe systemow rolno-lesnych zaplanowane w ramach WPR 2023-2027 jest
niewystarczajace do rozwoju sektora i obcigzone licznymi restrykcjami. Producenci,
ktorzy chcieliby zaktada¢ systemy rolno-lesne na uzytkach rolnych, a nie mogliby
korzysta¢, z roznych wzgleddéw, z oferowanego rzadowego wsparcia, sg narazeni
na utrate ptatnosci bezposrednich WPR z powodu przekroczenia limitu 100 drzew
na hektarze lub nadmiernego pokrycia gruntéw przez korony drzew. Zaplanowanie
uktadu, wigzby i sktadu gatunkowego w agrolesnictwie jest niezwykle trudne, gdyz
efektywno$¢ produkcji rolnej oraz trwalo$¢ i jako§¢ zasadzonych drzew zaleza od
dopasowania systemu do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych. Ograni-
czeniem rozwoju agrolesnictwa w Polsce moga by¢ niekorzystne warunki glebowe,
zwlaszcza gleby klasy 6, wystgpowanie obszarow Natura 2000, w obrebie ktorych
zadrzewianie nie jest dozwolone oraz obszary drenowane i nawadniane. Pielegnacja
plantacji rolno-lesnej wymaga rowniez monitoringu i eksperckiej wiedzy, zwlaszcza
w zakresie prowadzenia drzew i ich ochrony przed szkodnikami, chorobami i zwie-
rzyng. Brak jest rowniez informacji na temat maszyn mogacych mie¢ zastosowanie
w agroles$nictwie.

Hernandez-Morcillo i in. (13) zidentyfikowali szereg bezposrednich i posrednich
rozwigzan poprawiajacych adaptacje agrole$nictwa do zmian klimatu oraz poziom
zréwnowazenia systemu rolniczego (rys. 7).

Wptyw czynnikow ryzyka mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez transfer wiedzy.
Najbardziej skuteczna wydaje si¢ wymiana informacji pomigdzy samymi rolnikami
oraz wykorzystanie elektronicznego systemu wsparcia decyzji. Wspotdziatanie
producentow w przedmiocie wynajmu specjalistycznych maszyn i sprzedazy
produktéw pozwala istotnie zredukowac¢ koszty produkcji. Ponadto w warunkach
globalizacji rynku rolnego i $wiatowego kryzysu zywnos$ciowego wywolanego atakiem
militarnym Rosji uprawa roslin/chow zwierzat moze sta¢ si¢ bardziej optacalna
poprzez podwyzszenie wartosci dodanej produktéw wytwarzanych w systemach rolno-
-lesnych. Zorganizowana grupa rolnikow moze wytwarzac i sprzedawac przetworzony
innowacyjny produkt z drzew/drewna lokalnym odbiorcom. Dla upowszechnienia
tego typu rozwigzan wazne sg: organizacja wyjazdow zainteresowanych osob do
dziatajacych pilotazowych obiektow, opracowanie narzedzi wsparcia decyzji dla
dziatan w tym segmencie rynku oraz budowa sieci rolnikow i doradcoéw pozwalajacej
na wymiang do§wiadczen.
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Adaptacja agrolesnictwa
do zmiany klimatu

Rozwigzania bezposrednie Rozwigzania posrednie

Poprawa produkcyjnosci roslin paszowych Promocja wspétpracy rolnikow

Poprawa efektywnosci naturalnych metod ochrony roslin Opracowanie modeli faricuchéw wartosci dla produktéw
Poprawa zintegrowania réznych kierunkéw produkcji (drewno, agrolesnictwa

owoce, uprawy polowe, midd, grzyby itp.) Wyzwania Wdrazanie praktyk zwigkszajgcych dochodowos¢ gospodarstwa
Jednoczesne utrzymanie funkcji produkcyjnych i ochronnych spoteczno- == w krétkim czasie

zadrzewien (przed wiatrem, susza, erozjg itp.) -ekonomiczne Promocja warto$ci agroles$nictwa dla lokalnych spotecznosci

Poprawa marketingu produktéw oraz wykorzystanie produktow
ubocznych
Wynagradzanie rolnikéw za dostarczanie ustug ekosystemowych

Opracowanie mieszanek traw tolerujgcych zacienienie
o ulepszonej wartosci paszowej

Opracowanie odmian roslin uprawnych tolerujgcych zacienienie —]
Opracowanie nowych genotypéw drzew z systemem
korzeniowym utatwiajgcym pobranie sktadnikéw pokarmowych Wyzwania — Poprawa efektywnc_)s’ci i_nstrumentéw wsparci_a finansowego
i wody z glebszych warstw gleby strategiczne Poprawa wiasno$ciowej struktury uzytkowania gruntéw
Opracowanie efektywnych systeméw nawodnien drzew
Optymalizacja ukadu przestrzennego i skadu gatunkowego =
w agrolesnictwie

Identyfikacja roslin leczniczych i aromatycznych o wysokiej

Opracowanie rekomendacji dobrych praktyk
Rozwdj gospodarstw demonstracyjnych
Organizacja szkolen tematycznych dla rolnikéw

wartosci dodanej Wyzwania Opracowanie internetowych systemow wsparcia decyzji
Opracowanie metod szczepienia réznych gatunkéw drzew organizacji — Prowadzenie doswiadczen wieloletnich w zakresie agrolesnictwa
Optymalizacja zarzadzania pastwiskiem produkcji Badania nad wykorzystaniem maszyn w agrolesnictwie

(np. wypasu rotacyjnego) Prowadzenie do$wiadczen w zakresie ochrony drzew

Okreslenie wptywu drzew na lokalny bilans wodny Badania nad wykorzystaniem roslin bobowatych w agrolesnictwie
Wypracowanie efektywnych metod mikoryzacji L. | Tworzenie wielofunkcyjnych zywoptotow

Wdrazanie koncepcji lesnych ogrodéw o funkcji rekreacyjnej
na obszarach miast

Rys. 7. Skuteczno$¢ adaptacji agrolesnictwa do zmian klimatu zalezy od podejmowania dziatan
na réznych poziomach decyzyjnych (polityka panstwa, lokalna spotecznosé, gospodarstwo)

Zrodto: na podstawie Hernandez-Morcillo, 2018 (13)

Dla rozwoju agrolesnictwa pomocne jest zidentyfikowanie kryteriow mogacych
mie¢ zastosowanie do produktéw o wysokiej warto$ci dodanej z systemow rolno-
-le$nych uprawianych w sposob zréwnowazony oraz opracowanie systemu certyfikacji.
Spora cze$¢ gospodarstw posiadajacych systemy rolno-lesne moze by¢ kwalifikowana
jako ekologiczna, wytwarzajaca regionalne czy tradycyjne produkty lub spetniajaca
wymogi niskoemisyjnych certyfikatow rolnictwa weglowego.

Istotnym bodzcem wzrostu powierzchni systemow rolno-lesnych jest tworzenie
warto$ci dodanej przez wyceng $wiadczen ekosystemowych dostarczanych przez
ten sposob uzytkowania gruntow (30). Najwazniejsza role w uzewngtrznieniu
warto$ci monetarnej ustug ekosystemowych w rolnictwie spetniajg ptatnosci rolno-
-srodowiskowe WPR, jednak coraz wigkszego znaczenia nabierajg inicjatywy
prywatne, wyceniajace ustugi w ramach strategii marketingowej. Metoda ta moze mie¢
zwigzek z opracowaniem przez firmy r6znych modeli biznesowych sprzedazy, polityka
sponsoringu lub prosrodowiskowym podej$ciem do spotecznej odpowiedzialno$ci
biznesu. Korzysta¢ z tego podej$cia moga rowniez rolnicy podpisujacy umowy
kontraktowe z przedsigbiorstwami realizujacymi powyzsza polityke sprzedazy.

Opracowanie nowych, innowacyjnych produktow o wartosci dodanej, rozwoj
niszowych rynkdéw zywnosci, systemow certyfikacji, poprawa wiedzy i §wiadomosci
rolnikow oraz konsumentéw wymaga czasu. Aby systemy rolno-lesne mogty rozwija¢
si¢ w Polsce i znaczgco przyczyni¢ si¢ do ztagodzenia zagrozen produkcji wywotanych
przez zmiang¢ klimatu, w poczatkowym okresie konieczne jest uruchomienie
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rzagdowego wsparcia powigzanego z wynagradzaniem rolnikow za dobra publiczne
przez nich dostarczane.

Podsumowanie

Uwaza sie¢, ze rozwdj efektywnych i zoptymalizowanych systeméw gospoda-
rowania gruntami w rolnictwie jest jednym z podstawowych elementow strategii
przeciwdziatania zagrozeniom §rodowiskowym i adaptacji do zmian klimatycznych.
Wydaje si¢ rowniez waznym kierunkiem dostosowania si¢ do ryzyka rynkowego.

Systemy rolno-lesne moga si¢ okaza¢ jedng z niewielu opcji umozliwiajgcych
utrzymanie produkcji rolniczej w warunkach zmiany klimatu. Posiadajg wysoki
potencjat zar6wno w redukcji emisji gazéw cieplarnianych, jak i adaptacji do skutkow
globalnego ocieplenia. Obiekty do$§wiadczalne, w ktorych uzyskuje si¢ wyzsza
produktywno$¢ w systemach rolno-le$nych wzgledem systeméw monokulturowych
zachegcajg do prowadzenia badan w zakresie optymalizacji uktadu przestrzennego
oraz selekcji odpowiednich genotypow drzew, roslin zywnosciowych i paszowych,
wykazujacych zwickszone dostosowanie do lokalnych uwarunkowan agrole$nictwa
1 zagrozen klimatycznych. Lokalny wymiar adaptacji do zmian klimatu powinien by¢
powiagzany z wdrazaniem procesowych i organizacyjnych innowacji w przetworstwie
1 sprzedazy produktéw rolno-lesnych o wysokiej wartosci dodane;.

Przytoczone w pracy rekomendacje wskazuja na potrzebg dostosowania istniejacych
rozwigzah technologicznych do uwarunkowan $rodowiskowych i organizacyjnych
gospodarstw w Polsce. Wykorzystanie agrolesnictwa w dostosowaniu polskiego
rolnictwa do zmian klimatu wymaga pokonania barier spoleczno-ekonomicznych,
strategicznych oraz organizacyjnych w zakresie produkcji. Najbardziej skuteczna
jest wymiana wiedzy oraz wspolpraca pomiedzy rolnikami. Postep w informatyzacji
umozliwia zastosowanie systemow wsparcia decyzji podejmowanych przez rolnika
w czasie rzeczywistym. Istotnym bodzcem rozwoju agrole$nictwa moze by¢
opracowanie systemu jakosci dedykowanego dla tego systemu. Efektem bedzie
oszczgdnos¢ srodkow produkeji, co zmniejszy ryzyko zanieczyszczania srodowiska
1 podniesie odpornos$¢ na stresy srodowiskowe. Proces dostosowania agrolesnictwa
do zmian jest jednak bardzo powolny. W celu poprawy efektywnosci i skutecznosci
stosowania praktyk rolno-lesnych niezbedne jest wynagradzanie rolnikéw za ustugi
ekosystemowe przez nich $wiadczone.
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Wstep

W perspektywie dtugoterminowej, juz w pazdzierniku 2014 r. Rada Europy
zatwierdzita porozumienie w sprawie ram polityki klimatycznej do 2030 r. (Pakiet
klimatyczno-energetyczny 2030). Podstawowym celem byta redukcja emisji gazow
cieplarnianych (GHG) w Unii Europejskiej o co najmniej 40% w poréwnaniu z rokiem
1990. Nieco mniejsze wymagania okreslono dla sektoréw (w tym rolnictwa) nicob-
jetych systemem handlu uprawnieniami do emisji gazoéw cieplarnianych (non-ETS).
Zdecydowano, ze w tym obszarze emisja GHG w catej UE zostanie zredukowana
0 30% w stosunku do roku 2005, a w przypadku Polski ograniczenie to powinno
wynosi¢ 7% (1).

W pazdzierniku 2018 r. Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — [PCC
(ang. Intergovernmental Panel on Climate Change) opublikowal specjalny raport,
w ktorym wskazano konieczno$¢ podjecia bardziej radykalnych dziatan zwigzanych
z ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych i zmianami klimatu (8). Stwierdzono,
ze utrzymanie wzrostu $redniej temperatury powietrza ponizej 2°C, jak przyjeto
w porozumieniu paryskim, moze by¢ niewystarczajace. Otwarto nowe pole do dys-
kusji nad tworzeniem ram polityki klimatycznej do 2030 r. i sposobem realizacji
wyznaczonych celow.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikow jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkcji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 r..
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Nowym impulsem do opracowywania strategii w zakresie przeciwdzialania zmia-
nom klimatu byto zainicjowanie Europejskiego Zielonego L.adu (11). W grudniu 2020 1.
osiggnigto porozumienie w sprawie prawa klimatycznego (element Zielonego Ladu)
1 zatwierdzono, ze do 2030 r. emisje netto gazow cieplarnianych w UE zostang ogra-
niczone o co najmniej 55% w pordwnaniu z rokiem 1990. Realizacja tych zobowigzan
pozwoli na osiagniecie przez UE neutralno$ci klimatycznej do 2050 r. Natomiast
panstwa cztonkowskie zobligowane sg do opracowania wlasnej Sciezki dochodzenia
do wyznaczonego celu. Jednoczesnie UE uznala, ze nalezy wprowadzi¢ odpowied-
nie zachety 1 wsparcie, aby transformacja klimatyczna byla racjonalna kosztowo
1 uwzgledniata r6zng sytuacje poszczegolnych krajow.

Polska jako strona Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu ma obowiazek raportowania wielkosci emisji gazow cieplarnianych. W na-
szym kraju jednostka wykonujacg inwentaryzacje gazéw cieplarnianych, obliczanie
warto$ci emisji, dobor i rozwoj metodyki zgodny z wytycznymi, wybor aktywnosci
bedacych zrodiem emisji oraz okreslanie wspotczynnikow jest Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE). W inwentaryzacji i szacowaniu
emisji gazow cieplarnianych wykorzystywana jest metodyka opracowana przez IPCC,
opisana w dokumancie Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (6) oraz
zaktualizowana w 2019 r. (9). Zgodnie z zaproponowang metodykg szacunki mozna
wykonywaé na ré6znym poziomie szczegdtowosci (poziom 1, 2 i 3), a za najbardziej
szczegbtowa uwaza si¢ metode 3 — zastosowanie modeli.

W ostatnich latach liczne badania wskazaly na mozliwo$ci ograniczania emisji
GHG, a tym samym tagodzenia zmian klimatu. Z jednej strony podejmowane sa
dzialania koncentrujace si¢ na zrbwnowazonym gospodarowaniu gruntami rolnymi
1 le$nymi, z drugiej zas ukierunkowane na redukcje emisji w gospodarstwach rolnych
(modernizacja gospodarstw, redukcja emisji metanu z odchodéw zwierzgcych) oraz
na prowadzenie gospodarki rolnej w sposéb przyjazny dla srodowiska (wzrost liczby
gospodarstw ekologicznych i powierzchni uprawianej tymi metodami, ochrona wod
przed zanieczyszczeniem azotanami pochodzenia rolniczego). W produkcji roslinnej
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych mozna uzyskac, stosujac na gruntach ornych
poprawng gospodarke nawozowa, uprawe konserwujaca (eliminujaca czgsciowo lub
catkowicie orke) oraz przyorywanie nawozow organicznych lub ich substytutow:
stomy, pozostalych resztek pozniwnych i nawozéw zielonych, ktore prowadza do
zwickszenia udziatu prochnicy i wickszej sekwestracji wegla w glebie. W efekcie
ograniczenia mineralizacji substancji organicznej praktyki te przeciwdzialajg emisji
CO, z gleby i1 ograniczajg emisj¢ GHG (17, 18). Jednak wdrazanie tych praktyk nadal
dla wielu gospodarstw rolnych stanowi duze wyzwanie.

Tradycyjng uprawa stosowang w produkcji rolniczej w Polsce jest uprawa phluzna,
ale jest tez ona energo- i pracochtonnym elementem agrotechniki. Ponadto, jak pod-
kresla Smagacz (18), ptuzny system uprawy roli prowadzi do wielu negatywnych
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zmian w srodowisku glebowym: przyspiesza proces mineralizacji prochnicy, pogarsza
strukture gleby i jej pojemnos$¢ wodng, a w efekcie moze prowadzi¢ do degradacji
gleby. Dlatego tez, w coraz wigkszym stopniu rekomenduje si¢ stosowanie takich
technik bezpluznej uprawy roli (tzw. konserwujacej), ktore wplywaja korzystnie na
srodowisko glebowe. Do takich systemdw nalezy uprawa uproszczona, ktora polega
na ograniczeniu glgbokos$ci uprawy i zmniejszeniu intensywnosci zabiegéw oraz
pozostawianiu resztek pozniwnych na powierzchni gleby. Innym rodzajem uprawy
konserwujacej jest uprawa bezorkowa polegajaca na wykonaniu siewu bezposredniego
specjalnym siewnikiem. Proponowane systemy uprawy ograniczaja erozje wodng
i wietrzna gleby, zwigkszaja zawarto$¢ prochnicy, a przede wszystkim ograniczaja
koszty prac polowych. Powoduja takze zmiany struktury kosztéw produkcji (18).

Celem opracowania byto oszacowanie emisji gazow cieplarnianych dla r6znych
systemow uprawy oraz okreslenie, na ile sa one przyjazne dla klimatu.

Material i metodyka badan

W badaniach wykorzystano model DNDC (Denitrification-Decomposition) (5).
Model byt uzywany do symulacji przemian wegla i azotu na poziomie europejskim
(12). Skalibrowany i zweryfikowany do warunkéw Polski model stosowano rowniez
do symulacji bilanséw wegla, azotu i wody, emisji CH, 1 N,O, sekwestracji wegla
organicznego w glebach pod uprawami rolniczymi oraz do modelowania emisji pod-
tlenku azotu i amoniaku w skali regionalnej (2, 3, 10).

Symulacje wykonano dla 136 kwadratow (50 x 50 km) obejmujacych cata Polske.
Do przeprowadzenia symulacji niezbedne sa dzienne dane meteorologiczne: tempera-
tura minimalna i maksymalna oraz opad. Wymagane przez model DNDC informacje
dotyczace wlasciwos$ci fizykochemicznych gleb (zawarto$¢ itu koloidalnego, ciezar
objetosciowy, odczyn, zawartosci wegla) pochodzity z baz danych IUNG-PIB.
W symulacjach wykorzystano takze dane charakteryzujace agrotechnike (zmianowanie
roslin, terminy, rodzaje oraz glebokosci wykonywanych zabiegéw uprawowych, dawki
i terminy stosowania nawozow mineralnych i naturalnych, ilo$ci pozostawianych
na polu resztek pozniwnych) (15). Symulacje prowadzono dla zmianowania roslin:
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime i dla czterech
wariantOw uprawy:

— pluznej (petnej) ze zbiorem catej ilosci resztek pozniwnych (U1),

— pluznej i przyorywanie calej ilosci resztek pozniwnych (U2),

— uproszczonej i pozostawianie calej ilosci resztek pozniwnych na polu (U3),

— bezorkowej i pozostawianie catej ilosci resztek pozniwnych na polu (U4).

Obliczone droga symulacji sekwestracje (wartosci ujemne) lub straty wegla (war-
tosci dodatnie) przeliczono na kg CO,. Emisje podtlenku azotu przeliczono nakg N, O,
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za$ metanu na kg CH,. W obliczeniach zastosowano ogélnie przyjete przeliczniki
uwzgledniajace masy atomowe pierwiastkOw 1 masy czasteczkowe zwigzkow:

* kg C x 3,664 =3,664 kg CO,,

* kgN-N,O x 1,561 = 1,561 kg N.O,

+ kg C-CH, x 1,336 = 1,336 kg CH,.

Tak otrzymane emisje gazow cieplarnianych (w kg-ha'-r') mnozono przez
wspotczynniki globalnego ocieplenia, ktore wynoszg odpowiednio: CO, - 1; CH, - 25
1 N,O — 298 (7). W ten sposdb obliczono emisje gazoéw cieplarnianych wyrazone
w kg ekw. CO,-ha™'r"", ktére po zsumowaniu dawaly wartos¢ GWP . GWP netto
obliczano, odejmujac od GWP wariantow z poprawiong agrotechnika (U2—U4) wartos¢
GWP dla uprawy pluznej ze zbiorem stomy (U1).

Wyniki z symulacji (emisje bezposrednie podtlenku azotu, emisje amoniaku,
wymycia azotu, sekwestracje wegla, emisje metanu) zestawiono jako $rednie lub

mediany (gdy warto$ci parametréw nie miaty rozktadu normalnego) dla poszczegodl-
nych wojewddztw i kraju.

Wyniki badan

Rolnictwo jest nie tylko emitentem gazoéw cieplarnianych. Pewne ilosci dwu-
tlenku wegla absorbowane sg w biomasie roslinnej. Ponadto produkcja rolnicza
przyczynia si¢ do akumulacji wegla w postaci substancji organicznej. Skutecznym
sposobem ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych jest zwigkszenie sekwestracji
wegla organicznego w glebie (16, 19). Dostarczanie wigkszej ilosci resztek pozniw-
nych zwigksza sekwestracje wegla i prowadzi do wzrostu zasobnosci gleb w materig
organiczng. Ocena pochtaniania wegla dla r6znych systemow uprawy i sposobow
zagospodarowania resztek pozniwnych wykazala, ze w systemie uprawy pluznej ze
zbiorem slomy sekwestracje zachodzity w 11 wojewodztwach, a ilosci pochtanianego
wegla wahaly si¢ w zakresie od —19 do —513 kg ekw. CO,-ha""'r", przy medianie
dla Polski wynoszacej —143 kg ekw. CO,-ha'r' (tab. 1). W pozostalych regionach
odnotowano straty wegla, ktore z wyjatkiem wojewodztwa lubuskiego byly jed-
nak niewielkie. Zastosowanie uprawy pluznej z przyoraniem stomy prowadzito do
sekwestracji wegla w glebie w ilo$ciach od —1766 do —2385 kg ekw. CO,-ha™'r".
Mediana sekwestracji dla tego systemu uprawy wynosita —1962 kg ekw. CO,-ha"r".
Na podobnym poziomie ksztattowata si¢ sekwestracja wegla dla systemu uproszczo-
nego z pozostawieniem stomy na polu (tab. 1). Poprawa agrotechniki polegajaca na
zastosowaniu siewu bezposredniego z pozostawieniem calej ilosci resztek pozniwnych
na polu pozwala uzyska¢ najwicksze sekwestracje wegla przy medianie dla Polski
wynoszacej 9139 kg ekw. CO,-ha''r".
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Tabela 1
Sekwestracje wegla w zaleznosci od systemu uprawy
i gospodarki resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha'-r")
Wojewodztwo " System uprawy
Ul 2 U3 U4

Dolnoslaskie 61 -1771 —1742 -8629
Kujawsko-pomorskie -326 -2011 —2001 —8529
Lubelskie -306 —2087 -2103 —9405
Lubuskie 267 —1647 —-1499 -8168
Lodzkie -331 —2134 -2136 -9019
Matopolskie -101 —1933 —1944 -9517
Mazowieckie -291 —1999 -1994 —8881
Opolskie -189 —2024 —2006 —8846
Podkarpackie 2 -1766 —1862 -9746
Podlaskie 513 —2385 —2455 —9630
Pomorskie 8 -1932 —-1895 -9556
Slaskie 36 —1885 —-1880 -9590
Swictokrzyskie -303 -2020 -2017 -9216
Warminsko-mazurskie —-113 -2014 —2051 -9880
Wielkopolskie -162 —1880 —-1884 -8586
Zachodniopomorskie -19 —-1901 —-1910 -9019

Polska -143 -1962 —-1961 9139

"Ul — uprawa ptuzna ze zbiorem resztek pozniwnych, U2 — uprawa ptuzna z przyoraniem catej stomy,
U3 — uprawa uproszczona z pozostawieniem catej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew bezposredni)
z pozostawieniem catej stomy

Zrddto: opracowanie wilasne

Wielkos¢ emisji N, O zalezy od dawki, wykorzystania i przemian azotu. Wniesienie
do gleby lub pozostawienie na powierzchni pola znacznych ilosci stomy powoduje
uwalnianie wskutek mineralizacji dodatkowych ilo$ci azotu. Niewykorzystany przez
ro$liny azot ulega przemianom generujacym jego straty na drodze utleniania, wymy-
wania i splywoéw powierzchniowych. Wptywa to na zmiany w emisjach podtlenku
azotu. Najmniejsze emisje N,O stwierdzono w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem
stomy z pola. Emisje te miescily si¢ w przedziale 71442 kg ekw. CO,-ha'-r"' (tab. 2).
W systemie uprawy ptuznej z przyoraniem stomy (U2) odnotowano wzrost emisji
0 66,6% w stosunku do uprawy pluznej ze zbiorem resztek pozniwnych. Natomiast
pozostawienie na polu catej ilosci stomy w systemie uprawy uproszczonej (U3)
i bezorkowej (U4) skutkowato wzrostem emisji N,O odpowiednio: 56,4 i 26,9%.
Niezaleznie od systemu uprawy najwieksze emisje stwierdzono w wojewodztwie
lubuskim, za$ nieco mniejsze w dolnoslaskim, tj. w regionach charakteryzujacych
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sie wigkszymi zasobami wegla organicznego w glebach (tab. 2). Emisje podtlenku
azotu rosty statystycznie istotnie wedtug szeregu: U1<U2=U3=U4. Badania wlasne
wykazaty, ze przyorywanie lub pozostawianie calej ilo$ci stomy na polu z jednej
strony zwigksza sekwestracje wegla w glebie, z drugiej za$ wniesienie ze stomg
dodatkowej ilosci azotu zwigksza emisje podtlenku azotu (2). Potwierdzaja to takze
badania przeprowadzone przez Lesschena iin. (14).

Tabela 2
Emisje podtlenku azotu w zalezno$ci od systemu uprawy
i gospodarki resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha™'-r™")

Wojewddztwo - System uprawy
Ul U2 U3 U4
Dolno$laskie 193 347 331 263
Kujawsko-pomorskie 162 275 249 216
Lubelskie 88 169 153 146
Lubuskie 442 610 650 324
Lodzkie 157 234 220 194
Matopolskie 117 200 179 172
Mazowieckie 107 192 185 187
Opolskie 191 286 266 229
Podkarpackie 103 186 160 156
Podlaskie 71 126 121 120
Pomorskie 115 215 200 172
Slaskie 162 249 216 195
Swigtokrzyskie 107 219 202 195
Warminsko-mazurskie 94 171 155 146
Wielkopolskie 194 346 308 256
Zachodniopomorskie 192 342 306 201
Polska 156 260 244 198

“warianty jak w tabeli 1

Zrodto: opracowanie wilasne

Emisje podtlenku azotu sg emisjami bezposrednimi. Natomiast emisje posrednie
N, O zalezg od emisji amoniaku oraz strat azotu spowodowanych wymywaniem (spty-
wy powierzchniowe réznych zwigzkow zawierajacych azot, wymywanie azotanow).
Nie stwierdzono istotnych réznic emisji amoniaku w poszczegdlnych systemach
uprawy (tab. 3). Oszacowane emisje NH, byly nieco mniejsze (U4) lub nieznacznie
wicksze (U2) w poréwnaniu z uprawg ptuzng ze zbiorem resztek pozniwnych. Tak
mate wahania w wielkos$ci emisji nie bedg miaty istotnego wplywu na potencjat glo-
balnego ocieplenia. Podobne wyniki w swoich badaniach uzyskali Leip 1 in. (13).
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Tabela 3
Emisje amoniaku w zaleznosci od systemu uprawy
i gospodarki resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha'-r")

Wojewodztwo " System uprawy
Ul U2 u3 U4
Dolnoslaskie 10 10 10 9
Kujawsko-pomorskie 24 27 25 20
Lubelskie 12 14 13 12
Lubuskie 9 8 7 8
Lodzkie 9 10 9 8
Matopolskie 12 13 13 12
Mazowieckie 11 12 12 10
Opolskie 13 13 12 11
Podkarpackie 13 14 14 13
Podlaskie 9 10 10 9
Pomorskie 14 14 11 12
Slaskie 13 13 13 12
Swictokrzyskie 12 14 13 11
Warminsko-mazurskie 13 14 13 12
Wielkopolskie 17 20 19 15
Zachodniopomorskie 18 20 19 15
Polska 13 14 13 12

“warianty jak w tabeli 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Istotne znaczenie dla ograniczenia strat azotu ma poprawna gospodarka nawozo-
wa. Niedostosowanie dawek mineralnych nawozow azotowych do potrzeb pokarmo-
wych roslin prowadzi do strat azotu w postaci azotanéw. W poréwnaniu z uprawg
phuzna ze zbiorem resztek pozniwnych (U1) najmniejsze wymycia azotanow wystapity
w uprawie bezorkowej z pozostawieniem calej ilosci resztek pozniwnych na polu
(tab. 4). Wigksze wymycia azotu stwierdzono w uprawie ptuznej z przyoraniem sto-
my iuproszczonej z pozostawieniem resztek pozniwnych na polu. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze oba systemy uprawy stwarzajg wicksze ryzyko wymywania azotanow.
Dlatego tez na obszarach szczeg6lnie narazonych na zanieczyszczenia wod azotanami
powinny by¢ stosowane z duzg ostroznoscia.
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Tabela 4
Emisje z wymycia azotu w zaleznosci od systemu uprawy
i gospodarki resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha™'-r™")

Wojewodztwo - System uprawy
Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 38 54 57 46
Kujawsko-pomorskie 37 49 50 42
Lubelskie 37 53 47 44
Lubuskie 32 53 56 30
Lodzkie 37 49 53 42
Matopolskie 37 52 51 46
Mazowieckie 32 45 44 39
Opolskie 35 45 48 40
Podkarpackie 48 61 66 58
Podlaskie 38 54 54 46
Pomorskie 26 39 34 35
Slaskie 35 48 49 39
Swigtokrzyskie 31 50 43 39
Warminsko-mazurskie 33 45 45 40
Wielkopolskie 25 38 38 32
Zachodniopomorskie 29 43 42 32
Polska 34 49 49 41

“warianty jak w tabeli 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Metan we wszystkich systemach uprawy byt sekwestrowany (warto$ci ujem-
ne) (tab. 5). Gleby dobrze natlenione absorbuja metan i zmniejszajg jego uwal-
nianie do atmosfery. Istotne sg takze stosunki powietrzno-wodne gleb. Wzrost
opadow i duze nawodnienie gleby ogranicza wystgpowanie bakterii metanotropo-
wych pochtaniajacych metan i zmniejsza absorpcje metanu. Wedtug Freibauer
iKaltschmitta (4) gleby mineralne uzytkowane jako grunty orne pochtaniajg metan
w ilosci 0,5-2,0 kg-ha''r .
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Emisja metanu w zaleznosci od systemu uprawy i gospodarki

resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha™"-1)

Tabela 5

L System uprawy
Wojewddztwo "
Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie -22 —24 24 -29
Kujawsko-pomorskie -17 -19 -15 -25
Lubelskie -13 -11 -15 22
Lubuskie -28 -28 =30 =35
Lodzkie -18 -20 -13 26
Matopolskie -17 -18 -17 24
Mazowieckie -14 -17 -17 -22
Opolskie -18 -20 -20 26
Podkarpackie -17 -19 -19 24
Podlaskie -13 -16 -16 22
Pomorskie -19 -9 -17 =25
Slaskie -20 -22 -20 27
Swigtokrzyskie -13 -21 -15 -22
Warminsko-mazurskie -16 —18 -19 -24
Wielkopolskie -19 =21 -9 =27
Zachodniopomorskie 22 —24 -23 -29
Polska -18 -19 -18 -26

“warianty jak w tabeli 1

Zrodto: opracowanie wilasne

W systemie uprawy pluznej ze zbiorem resztek pozniwnych tylko w 6 woje-
wodztwach obliczone wielkosci GWP miaty warto$¢ ujemng (tab. 6). W rejonach
tych tradycyjna uprawa nie przyczyniala si¢ wigc do wzmozenia zmian klimatu.
W 10 regionach potencjat globalnego ocieplania byt dodatni. Niskie warto$ci se-
kwestracji wegla nie rownowazyty emisji bezposredniej N,O i emisji posrednich
(NH,, wymywania), a prowadzona tam produkcja ro$linna nasilata zmiany klimatu.
Natomiast produkcja roslinna prowadzona wedlug pozostatych systemow uprawy
(U2-U4) bedzie miata mniejszy wptyw na zmiany klimatu, a surowce bedg produ-
kowane z wickszym ograniczeniem gazow cieplarnianych.
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Tabela 6
GWP w zaleznosci od systemu uprawy i gospodarki resztkami pozniwnymi (kg ekw. CO,-ha™'-r")
Wojewddztwo " System uprawy
Ul U2 U3 U4

Dolnoslaskie 280 —-1384 —1368 —8340
Kujawsko-pomorskie -120 -1679 -1692 —8276
Lubelskie -182 —-1862 —-1905 -9225
Lubuskie 722 -1004 -816 —7841
Lodzkie —-146 —-1861 —-1867 —8801
Matopolskie 48 -1686 -1718 -9311
Mazowieckie -155 -1767 -1770 —8667
Opolskie 32 —-1700 -1700 —8592
Podkarpackie 149 —1524 —1641 —9543
Podlaskie —408 —2211 —2286 —9477
Pomorskie 144 -1673 —-1667 -9362
Slaskie 226 -1597 -1622 -9371
Swietokrzyskie -166 —-1755 -1774 —8993
Warminsko-mazurskie 12 —-1801 —1856 -9705
Wielkopolskie 55 —-1497 —1528 —8310
Zachodniopomorskie 198 -1520 —1566 —8800

Polska 43 —-1658 —1674 —8913

“warianty jak w tabeli 1

Zrodto: opracowanie wilasne

Wartosci GWP netto dla uprawy ptuznej z przyoraniem stomy, uprawy uproszczo-
nej z pozostawieniem catej stomy na polu oraz uprawy bezorkowej wynosity odpo-
wiednio: 1701, -1717 1 -8956 kg ekw. CO,-ha'"r"'. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na niewielkg réoznice GWP netto dla systemu uprawy ptuznej z przyoraniem stomy
i uprawy uproszczonej ze zbiorem resztek pozniwnych. Oznacza to, ze nie zawsze
uprawa uproszczona bedzie dawata lepsze efekty niz pluzna. Z pewnoscia istotne
znaczenie ma ilo$¢ pozostawianych na polu resztek pozniwnych.

Podsumowanie

O wielkosci globalnego potencjatu ocieplenia (GWP, ) w produkcji ro$linnej
decyduja gtéwnie procesy nitryfikacji i denitryfikacji oraz reprodukcji i degradacji
glebowej materii organicznej, ktore sg procesami biologicznymi. Ich przebieg, zalez-
ny od dostepnosci wegla i azotu, wlasciwosci fizykochemicznych gleb, aktywnosci
mikroorganizméw glebowych i klimatu, okresla wielko$¢ emisji CO,, N O, CH,
i w konsekwencji determinuje wielkos¢ GWP.
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Jednym ze sposobow ograniczenia emisji gazow cieplarnianych (GHG) moze by¢
stosowanie praktyk zwiekszajacych sekwestracje wegla organicznego w glebach.
Praktyki te polegaja na wprowadzaniu tzw. uprawy konserwujacej z jednoczesnym
pozostawianiem na polu wszystkich resztek pozniwnych. Dodanie do gleby wiekszych
ilosci substancji organicznej w postaci resztek pozniwnych zwieksza sekwestracje
wegla, ale wptywa tez na wzrost emisji podtlenku azotu. Produkcja roslinna prowa-
dzona w rejonach, w ktorych sekwestracja wegla kompensuje emisje podtlenku azotu
nie przyczynia si¢ do zmian klimatu.
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WPLYW WPR NA WIELKOSC REDUKCJI EMISJI GAZOW
CIEPLARNIANYCH"

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, redukcja emisji, wspolna polityka rolna

Wstep

Unia Europejska w coraz wigkszym stopniu zwraca uwagg na szybko postepujace
zmiany klimatu i degradacje srodowiska. Przejawem tych zmian sa coraz czegsciej
wystepujace ekstremalne zjawiska pogodowe (susze, powodzie, nawatnice), a skutki
zmian klimatycznych sa coraz bardziej odczuwalne. Szczegdlnie dotkniete sg sektory
takie jak: rolnictwo, lesnictwo, energetyka, turystyka, ktore sa silnie uzaleznione od
warunkow pogodowych. Realizujac cele porozumienia paryskiego i podejmujac ambit-
niejsze dziatania zmierzajace do ograniczenia globalnego ocieplenia do 1,5°C, UE stata
si¢ liderem w miedzynarodowych wysitkach na rzecz walki ze zmiang klimatu (14).

W grudniu 2019 r. UE przedstawita Europejski Zielony Lad (5). Jest to plan
dzialania zmierzajacy do zbudowania zrownowazonej konkurencyjnej gospodarki
i osiagniecia w 2050 r. neutralnosci klimatycznej. Realizacja tego ambitnego celu
obliguje panstwa cztonkowskie do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do
2030 r. o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r. Regulacje prawne
dotyczace realizacji Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) w marcu 2020 r. zapisano
w ,,Europejskim prawie o klimacie” (12). Ma ono stanowi¢ gwarancjg, ze wszystkie
grupy spoteczne i sektory gospodarki beda dazyly do celow wyznaczonych w EZL..

Wspolna polityka rolna (WPR) poprzez finansowanie od lat wspiera rozwoj
obszaréw wiejskich. W czerwcu 2021 r. zawarto porozumienie w sprawie reformy
wspolnej polityki rolnej. Realizacja nowej WPR rozpocznie si¢ w 2023 r., a jej za-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiIRW w 2022 r.
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daniem jest wsparcie zrownowazonego i konkurencyjnego sektora rolnego. Bedzie
si¢ ona opiera¢ na dziewieciu kluczowych celach spotecznych, srodowiskowych
1 gospodarczych (13), tj.:

— wspieranie godziwych dochoddéw gospodarstw rolnych iich stabilno$ci w catej
Unii w celu zwigkszenia bezpieczenstwa zywnos$ciowego;

— zwigkszenie zorientowania na rynek i konkurencyjnos¢, w tym wigksze ukie-
runkowanie na badania naukowe, technologi¢ i cyfryzacje;

— poprawa pozycji rolnikow w tancuchu wartos$ci;

— przyczynianie si¢ do tagodzenia zmiany klimatu i przystosowywania si¢ do
niej, a takze do zrownowazonej produkcji energii;

— wspieranie zrdwnowazonego rozwoju i wydajnego gospodarowania zasobami
naturalnymi, takimi jak woda, gleba i powietrze;

— przyczynianie si¢ do ochrony réznorodnosci biologicznej, wzmacnianie ustug
ekosystemowych oraz ochrona siedlisk i krajobrazu;

— przyciagganie mtodych rolnikow i utatwianie rozwoju dziatalno$ci gospodarczej
na obszarach wiejskich;

— promowanie zatrudnienia, wzrostu, wiaczenia spotecznego rolnikow i rozwoju
lokalnego na obszarach wiejskich, w tym biogospodarki i zrbwnowazonego
lesnictwa;

— poprawa reakcji rolnictwa UE na potrzeby spoteczne dotyczace zywnosci
1 zdrowia, w tym bezpiecznej, bogatej w sktadniki odzywcze i zrbwnowazone;j
zywnosci, jak tez dobrostanu zwierzat.

Dodatkowo wigczony jest cel przekrojowy obejmujacy wspieranie wiedzy, inno-
wacji i cyfryzacji w rolnictwie i na obszarach wiejskich. Kazde panstwo cztonkowskie
ma za zadanie opracowanie wlasnego krajowego planu strategicznego WPR.

Tak wigc rolnictwo bedzie miato istotne znaczenie w realizacji celow Europejskiego
Zielonego Ladu. Planowany budzet na finansowanie WPR wyniesie 387 miliardow
euro. Wdrazaniem instrumentéw wspotfinansowanych z budzetu UE oraz udzielaniem
pomocy ze srodkow krajowych zajmuje si¢ Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji
Rolnictwa (ARiIMR). W ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW)
wspiera ona dziatania podejmowane przez rolnikow na obszarach wiejskich. Pierw-
szym po wstgpieniu Polski do UE siedmioletnim unijnym programem pomocowym
dla rolnictwa byt PROW 2007-2013, kolejnym — PROW 2014-2020. Program
realizowany przez ARIMR sktadat si¢ 15 dziatan i 35 poddziatan (10). O pomoc
w ramach poszczegolnych instrumentdw wsparcia mogli ubiegaé si¢ zardwno rolnicy,
producenci rolni, zaktady przetwoércze, grupy producentdw rolnych, osoby fizyczne
rozpoczynajace lub prowadzace dziatalnos¢ gospodarcza, lokalne grupy dziatania, jak
i samorzady gminne, powiatowe, publiczne podmioty doradcze i instytucje naukowe.

Celem opracowania bylo okreslenie, jak dotychczasowe wsparcie rolnictwa
w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich wptyneto na ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych. Szczegdlng uwage zwrocono na dziatanie rolno-srodowiskowo-
-klimatyczne sprzyjajace ochronie srodowiska i przeciwdzialajace zmianom klimatu.
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PROW 2014-2020

Podstawa do wsparcia obszarow wiejskich jest 6 priorytetdéw unijnej polityki roz-

woju obszaréw wiejskich, dla ktorych okreslono tzw. docelowe obszary dzialania
(2), t.:

1.

Utatwianie transferu wiedzy i innowacji w rolnictwie i le$nictwie oraz na obsza-

rach wiejskich:

— wspieranie innowacyjnosci, wspotpracy i rozwoju bazy wiedzy na obszarach
wiejskich;

— wzmacnianie powigzan migdzy rolnictwem, produkcja zywnosci i le§nictwem
a badaniami i innowacja;

— wspieranie uczenia si¢ przez cate zycie oraz szkolenia zawodowego w sekto-
rach rolnictwa i le$nictwa.

Zwigkszenie rentownosci gospodarstw i konkurencyjnosci wszystkich rodzajow

rolnictwa we wszystkich regionach oraz promowanie innowacyjnych technologii

w gospodarstwach i zrownowazonego zarzadzania lasami:

— poprawa wynikéw gospodarczych wszystkich gospodarstw oraz utatwianie
restrukturyzacji oraz modernizacji gospodarstw;

— ulatwianie wej$cia rolnikow posiadajacych odpowiednie umiejetnosci do sek-
tora rolnictwa, w szczego6lnosci wymiany pokolen.

. Wspieranie organizacji tancucha zywnosciowego, w tym przetwarzania i wpro-

wadzania do obrotu produktow rolnych, dobrostanu zwierzat oraz zarzadzania

ryzykiem w rolnictwie:

— poprawa konkurencyjno$ci producentéw rolnych poprzez lepsze ich zintegro-
wanie z fancuchem rolno-spozywczym;

— wspieranie zapobiegania ryzyku i zarzadzania ryzykiem w gospodarstwach.

Odtwarzanie, ochrona i wzbogacanie ekosystemow zwigzanych z rolnictwem

i le$nictwem:

— odtwarzanie, ochrona i wzbogacanie réznorodnosci biologiczne;j;

— poprawa gospodarki wodnej;

— zapobieganie erozji gleb i poprawa gospodarowania gleba.

. Promowanie efektywnego gospodarowania zasobami i wspieranie przechodzenia

w sektorach rolnym, spozywczym i lesnym na gospodarke niskoemisyjng i od-

pornag na zmiang klimatu:

— poprawa efektywnos$ci korzystania z zasobow wodnych w rolnictwie;

— zwicgkszanie efektywnosci wykorzystania energii w rolnictwie i przetwor-
stwie spozywczym,;

— ulatwianie dostaw i wykorzystywania odnawialnych zrodet energii;

— redukcja emisji gazéw cieplarnianych i amoniaku z rolnictwa;

— promowanie ochrony pochtaniaczy dwutlenku wegla oraz pochtaniania dwu-
tlenku wegla w rolnictwie oraz lesnictwie.
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6. Promowanie wigczenia spotecznego, zmniejszania ubostwa oraz rozwoju gospo-
darczego na obszarach wiejskich:

— ulatwianie réznicowania dziatalnosci, zaktadania i rozwoju matych przedsie-
biorstw, a takze tworzenia miejsc pracy;

— wspieranie lokalnego rozwoju na obszarach wiejskich;

— zwigkszanie dostgpnosci technologii informacyjno-komunikacyjnych (TIK)
na obszarach wiejskich oraz podnoszenie poziomu korzystania z nich i popra-
wianie ich jakosci.

W ramach PROW 2014-2020 Zadne dziatanie nie zostato przypisane do celu ,,re-
dukcja emisji gazow cieplarnianych i amoniaku z rolnictwa” w priorytecie 5. Nalezy
jednak zwroci¢ uwagge, ze dziatania okreslone dla innych celow posrednio przyczy-
niajg si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, np. rolno-srodowiskowo-kli-
matyczne (10). Rowniez w poprzednich okresach programowania redukcja emisji
gaz6w cieplarnianych posrednio wynikata z dziatan powigzanych z ochrong $rodo-
wiska 1 dobra kultura rolng.

Dziatanie rolno-srodowiskowo-klimatyczne jest w znacznej cze$ci kontynuacja
programu rolnosrodowiskowego realizowanego w PROW 2007-2013. Rolnictwo
to nie tylko uzyskiwanie korzysci ekonomicznych, ale takze koniecznos¢ dbania
o zasoby naturalne. Wdrazanie dziatania ma rekompensowac¢ rolnikom ewentualne
dodatkowe koszty lub poniesione straty wynikajace z prowadzenia produkcji w spo-
sob przyjazny dla §rodowiska, stosowanie praktyk przyczyniajacych si¢ do ochrony
gleb, wod, biordznorodnosci i klimatu. Dziatanie to zawiera 7 pakietow podzielonych
na warianty (11). Na szczeg6lng uwage ze wzgledu na ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych i ochrong $rodowiska zastuguja pakiety: rolnictwo zréwnowazone,
ochrona gleb i wod oraz cenne siedliska i zagrozone gatunki ptakoOw na obszarach
i poza obszarami Natura 2000.

Rolnictwo zrownowazone

Rolnictwo zrownowazone to promowanie racjonalnego gospodarowania i ogra-
niczania negatywnego wptywu rolnictwa na $rodowisko. Podstawa jest dobor od-
powiedniego zmianowania (minimum 4 upraw z zachowaniem odpowiedniego
udziatu). Jednoczesnie w calym okresie finansowania (5 lat) na kazdej dziatce rol-
nej nalezy w zmianowaniu zastosowac 3 grupy upraw, przynajmniej raz wprowa-
dzi¢ dodatkowsa praktyke: miedzyplony, przyoranie stomy lub przyoranie obornika.
Szczegblowe wymogi, jakie beneficjent powinien spetni¢, aby uzyskaé¢ dofinanso-
wanie zostaly zaprezentowane w ,,Przewodniku po dziataniu rolno-srodowiskowo-
-klimatycznym PROW2014-2020” (11).

Nieodzownym elementem racjonalnego gospodarowania jest zrownowazone na-
wozenie. Dostosowanie dawek nawozow (zwlaszcza mineralnych nawozéw azoto-
wych) do potrzeb pokarmowych roslin z uwzglgednieniem wszystkich zroédet dopty-
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wu azotu pozwala na efektywne ich wykorzystanie, a tym samym ograniczenie strat
azotu w postaci N O, amoniaku czy azotanéw (wymywanie, sptywy powierzchnio-
we). Badania naukowe wskazuja, ze optymalizacja i poprawa efektywnos$ci nawoze-
nia azotowego moze ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych w zakresie 0,07—1,30 t
CO,ha'r'(1,8).

Zaroéwno dobor zmianowania, jak i dodatkowe dziatania (miedzyplony, przyory-
wanie resztek pozniwnych, stosowanie obornika) przyczyniaja si¢ do wzrostu sub-
stancji organicznej w glebie, ktora jest okre§lana mianem wskaznika zyzno$ci gleby.
Korzystny wplyw na akumulacje wegla w glebie ma uprawa roslin bobowatych i traw
oraz ich mieszanek (6). Jednocze$nie azot biologicznie wigzany w roslinach bobo-
watych jest dodatkowym zrédtem sktadnika, co pozwala na zmniejszenie zuzycia
mineralnych nawozow azotowych pod rosling nastgpcza i ograniczenie emisji pod-
tlenku azotu. Szacuje si¢, ze zastosowanie poprawnego ptodozmianu powoduje re-
dukcje emisji 0 0,4 t CO,-ha™''r' w poréwnaniu ze zmianowaniami uproszczonymi.

Sekwestracje wegla w glebie zwieksza takze przyorywanie resztek pozniwnych.
Praktyka jest zalecana gtéwnie w gospodarstwach bezinwentarzowych, nieposiada-
jacych nawozow naturalnych. Sekwestracja wegla wynikajaca z przyorania stomy
moze ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku wegla z gleby o 400-600 kg CO,-ha'-r (15).
Jednoczes$nie wniesienie do gleby dodatkowej ilo$ci azotu z resztkami pozniwnymi
zwigksza emisj¢ podtlenku azotu, a jej wielkos$¢ zalezy od systemu uprawy. Badania
wlasne wykazaty, ze w systemie pluznym przyoranie stomy powodowalo wzrost
$redniej emisji N O o 104 kg CO,-ha'"r' (4). Tak wiec przyorywanie stomy zwigk-
szy emisje gazow cieplarnianych ze wzgledu na dodatkowo wniesiony azot, jednak-
ze w znacznie wiekszym stopniu zredukuje emisje wskutek sekwestracji wegla or-
ganicznego. Natomiast nie stwierdzono istotnego wplywu stosowania tej praktyki na
wielko$¢ emisji amoniaku (emisja posrednia N,O). Zdecydowanie wigkszg reduk-
cje emisji (0,05-2,20 t CO,-ha'-r') mozna uzyska¢, pozostawiajac stome na polu
z jednoczesnym stosowaniem systemow uprawy konserwujacej (9, 16).

Praktyka sprzyjajaca tworzeniu materii organicznej i poprawiajacg strukture gleb
jest stosowanie miedzyplonéw. Grunty nieobsiane sa narazone na erozj¢ wodna
1 wietrzng. Natomiast uprawa i pozniejsze przyoranie miedzyplondéw, szczegdlnie
z duza biomasa nadziemna, dostarcza znaczng ilo$¢ substancji organicznej. Pokrycie
gleby roslinnoscia ogranicza emisje¢ podtlenku azotu i wymywanie sktadnikow po-
karmowych, zwlaszcza azotu w postaci azotandw oraz zwigksza sekwestracje wegla
organicznego w glebach. Wdrazanie praktyki moze wptyna¢ na ograniczenie emisji
w zakresie 0,88-1,47 t CO,-ha'-r' (3).

Ochrona gleb i wod

Celem pakietu jest uzytkowanie gruntoéw chroniace glebe przed erozja wodna
1 utrata substancji organicznej oraz ochrona wod przed zanieczyszczeniami. In-
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tensywne opady czy sptywy powierzchniowe na terenach nachylonych powoduja
wyplukiwanie czastek gleby, co prowadzi do zubozenia w sktadniki pokarmowe
1 pogorszenia wtasciwos$ci gleb (mniejsza infiltracja wody i napowietrzenie gleby).
Z drugiej za$ strony wymywanie biogendéw powoduje zanieczyszczenie wod po-
wierzchniowych i gruntowych. Do degradacji gleby prowadzi takze zbyt intensywna
uprawa, zwigkszona mechanizacja, usuwanie zadrzewien srodpolnych czy pozostawia-
nie pdl bez okrywy roslinnej. Ochrona gleb przed erozja wodng nabiera szczegdlnego
znaczenia w obliczu coraz czesdciej wystepujacych zjawisk ekstremalnych (susze,
nawatnice) spowodowanych zmianami klimatu. W ramach pakietu promuje si¢ dwie
praktyki: uprawa miedzyplonow i zaktadanie paséw traw (ochronnych) w poprzek
stokow o nachyleniu powyzej 20%. Zaleca si¢ wysiew miedzyplonu sktadajacego si¢
z minimum 3 gatunkoéw upraw i z udziatem roslin miododajnych, co wptynie takze
na zwigkszenie réznorodnosci biologicznej. Efekt tych dzialan wyceniany jest na
0,88-1,47tCO,-ha™'"r" (7).

Cenne siedliska i zagrozone gatunki ptakow na obszarach i poza obszarami
Natura 2000

Wdrazanie pakietéw poprzez stosowanie tradycyjnych i ekstensywnych sposobow
uzytkowania trwatych uzytkow zielonych (odpowiednie terminy koszenia, czgstos$¢
pokosow, terminy i intensywno$¢ wypasu, brak lub ograniczone stosowanie nawo-
zenia 1 $§rodkow ochrony roslin) przyczynia si¢ do zachowania cennych siedlisk
przyrodniczych i siedlisk zagrozonych gatunkow ptakow, waloréw krajobrazowych
1 biordznorodnosci. Trwale uzytki zielone odgrywaja istotng role¢ w pochtanianiu
1 magazynowaniu dwutlenku wegla zar6wno w niskiej wieloletniej ro§linnosci, jak
1 w glebie. Czesto cenne siedliska przyrodnicze obejmujg tereny podmokle, bagien-
ne czy torfowe. Te naturalne, niepoddane ingerencji czlowieka tereny magazynuja
znaczne ilosci wegla zasymilowanego przez rosliny, a warunki beztlenowe spowo-
dowane stalym wysyceniem gleby woda przyczyniajg si¢ do powolnego obumierania
tkanek roslinnych i nagromadzania glebowej materii organicznej. Stanowig naturalny
rezerwuar biogendw, przez co chronig sasiadujace cieki i zbiorniki wodne przed eu-
trofizacja. Ochrona takich terenéw nie tylko przyczynia si¢ do ograniczania emisji
gazdw cieplarnianych, ale takze moze pomoc w przystosowaniu si¢ do zmian klimatu.

Wplyw wdrazania WPR na wielko$¢ redukeji emisji gazéw cieplarnianych

Wykorzystujac dane pozyskane z ARiMR dotyczace powierzchni gruntow obje-
tych dziataniem od 2007 r. do konca 2019 r., oszacowano wielko$¢ redukcji emisji
gazow cieplarnianych uzyskana w wyniku wdrozenia dziatania rolno-§rodowisko-
wo-klimatycznego (tab. 1). W ramach pakietu rolnictwo zrdwnowazone wsparciem
objeto tacznie 893,6 tys. ha. Redukcja emisji GHG zalezata od zastosowanej praktyki.
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W przypadku poprawnego zmianowania roslin wyniosta 0,357 mIn t ekw. CO,-1".
Natomiast wdrazanie takich dziatan, jak: przyorywanie resztek pozniwnych, uprawa
co najmniej jednego miedzyplonu, optymalizacja nawozenia azotowego i poprawa
efektywnosci nawozenia, pozwolito na ograniczenie emisji dla kazdej praktyki
0 0,447 mln t ekw. CO, 1. Lacznie z tytulu wsparcia rolnictwa zroéwnowazonego
redukcja emisji wyniosta okoto 1,7 mln t ekw. CO,'r”!, co stanowi 3,5% w stosunku
do 1990 r. (tab. 1).

Tabela 1
Wplyw wdrozenia dziatania rolno-$rodowiskowo-klimatycznego
na wielko$¢ redukeji emisji GHG z rolnictwa
Wielkos¢ redukeji % ograniczenia
Dziatanie emisji emisji w stosunku
(mln t ekw. CO, 1) do 1990 1.
thl;nrl:ll:me rolno-§rodowiskowo-klimatyczne — ogétem, 3,138 6.47
Pakiet 1. Rolnictwo zrownowazone 1,698 3,50
Pakiet 2. Ochrona gleb i wod 0,396 0,82
Pakiet 4. Cenne siedliska i zagrozone gatunki ptakow 0.543 112
na obszarach Natura 2000 ’ ’
Pakiet 5. Cenne siedliska poza obszarami Natura 2000 0,501 1,03

Zrodto: opracowanie wilasne

Jak wspomniano, pakiet ochrona gleb i wod to promowanie praktyk agrotech-
nicznych przeciwdziatajacych erozji glebowej wodnej, utracie substancji organicznej
oraz zanieczyszczeniu wod sktadnikami wyplukiwanymi z gleb. Wsparciem PROW
objeto przede wszystkim wariant 1 —migdzyplony, obejmujacy 328,6 tys. ha. Oznacza
to, ze wdrozenie praktyki wptyneto na redukcje emisji 0 0,394 min t ekw. CO, oraz
00,002 mln t ekw. CO, z powodu zmniejszenia wymywania (emisja posrednia N,O).
Laczny efekt redukcji emisji oszacowano na 0,396 mln t ekw. CO,, co stanowi 0,82%
emisji z sektora rolnego w 1990 r. (tab. 1).

Dziatania dotyczace ochrony zagrozonych gatunkow ptakow i siedlisk przyrod-
niczych poza obszarami Natura 2000 oraz na tych obszarach dotycza tacznie ponad
696 tys. ha. Redukcja emisji gazow cieplarnianych wynika przede wszystkim ze
zmniejszenia intensyfikacji produkcji, gtéwnie na uzytkach zielonych. Ochrona
obszarow Natura 2000 i cennych siedlisk poza tymi obszarami przyczynia si¢ do
redukcji emisji odpowiednio: 0,543 10,501 miln t ekw. CO,,.

Przeprowadzone obliczenia wskazujg na mozliwo$¢ uzyskania okoto 6,5% redukcji
emisji GHG w krajowym rolnictwie, wylacznie na drodze realizowanego dziatania
rolno-$§rodowiskowo-klimatycznego.
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Podsumowanie

Zmiany klimatu i przeciwdziatanie ich powstawaniu sg jednym z priorytetow WPR.

Osiagniecie wyznaczonych celow w zakresie redukcji emisji gazow cieplarnianych
wymaga wdrazania wielu praktyk rolniczych, ktorych realizacja w duzej mierze jest
uzalezniona od uruchomienia instrumentéw finansowych (PROW). Wsparcie w ra-
mach PROW takich pakietow, jak: rolnictwo zrownowazone, ochrona gleb i wod oraz
cenne siedliska i zagrozone gatunki ptakow na obszarach Natura 2000 i poza tymi
obszarami pozwolilo na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w rolnictwie 0 6,5%
w poréwnaniu z rokiem 1990. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze rekomendowane
praktyki przyczyniajace si¢ do redukcji GHG nie sg obligatoryjne i tylko odpowiednie
wsparcie finansowe moze sktoni¢ beneficjentoéw do ich wdrazania.

10.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

INNOWACYJINOSC I KONKURENCYJNOSC ROLNICTWA
A SRODOWISKO*

Stowa kluczowe: innowacje, konkurencyjnos¢, rolnictwo, srodowisko, nauka, doradztwo,
wsparcie

Wstep

Innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ to pojecia odnoszace si¢ do réoznych dziedzin
dziatalnos$ci cztowieka, w tym takze do rolnictwa jako elementu systemu zywnoS$cio-
wego. Czesto sg one oceniane z punktu widzenia wptywu na srodowisko przyrodnicze
1 zrbwnowazony rozwoj systemu Zywnosciowego.

System zywno$ciowy obejmuje surowce, procesy technologiczne i elementy infra-
struktury zwigzane z rolnictwem, przetworstwem, handlem, transportem, sprzedaza
detaliczng i konsumpcja zywnosci. Jego celem jest zapewnienie zdrowej zywnos$ci
dla ludzi i stworzenie mozliwos$ci zrbwnowazonego rozwoju uwzgledniajacego cele
produkcyjne, ekonomiczne, ekologiczne i spoteczne (13).

Przejscie do zréwnowazonego systemu zywnosciowego Unia Europejska wskazata
jako jeden z priorytetéw Europejskiego Zielonego Ladu (18). Zrownowazony rozwoj
systemu zywnos$ciowego wymaga:

+ wieloaspektowej analizy stanu aktualnego;

» analizy dynamiki i kierunkéw oraz skutkéw zmian; badan monitoringowych

srodowiska przyrodniczego;

* wsparcia ze strony nauki i doradztwa;

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 .
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* ksztaltowania wlasciwych relacji i sprzezen miedzy badaniami naukowymi
a wdrozeniami;

* wspolpracy réznych srodowisk naukowych z doradztwem;

* istnienia sprawnego systemu transferu wynikéw badan i1 analiz do praktyki.

Cele, material i metoda badan

Opracowanie jest probg ogoélnego spojrzenia na przydatnos¢ wynikow badan
naukowych jako wsparcia innowacyjnosci rolnictwa i1 ksztalttowania jego wptywu
na §rodowisko.

Cele opracowania to:

1) przedstawienie aspektow srodowiskowych jako przestanek dziatalno$ci inno-

wacyjnej, poprawiajacej konkurencyjnos¢ rolnictwa;

2) wskazanie na przyktadzie [IUNG-PIB w Pulawach kierunkow wspotpracy nauki

1 doradztwa w zakresie wdrazania innowacji (ekoinnowacji) w gospodarstwach
rolnych.

Podstawowymi zrodtami informacji byty sprawozdania z dziatalnosci badawcze;,
wdrozeniowej 1 upowszechnieniowej (16) oraz publikacje zaro6wno opracowane
w IUNG-PIB, jak i w innych osrodkach naukowych. Do opracowania zgromadzonych
materiatow wykorzystano metode¢ analizy zaleznos$ci i zwigzkéw przyczynowo-skut-
kowych.

Wyniki badan IUNG-PIB jako wsparcie zréwnowazZonego rozwoju systemu
Zywnos$ciowego

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
jest instytutem badawczym nadzorowanym przez MRiRW. Ponad 70 lat dziatalnosci
TUNG to wdrazanie postepu technologicznego i innowacji (8). Innowacje to podstawa
zwickszania konkurencyjnos$ci rolnictwa jako elementu systemu zywnos$ciowego.
Nawigzujac do tradycji i wspdlczesnych wyzwan, Instytut Uprawy Nawozenia
1 Gleboznawstwa — PIB w Putawach prowadzi badania srodowiskowe, technologiczne
oraz organizacyjno-ekonomiczne. Ich wyniki wspierajg racjonalne gospodarowanie
zasobami naturalnymi w rolnictwie jako jednym z obszardéw strategicznych biogo-
spodarki i zrownowazonego systemu zywnos$ciowego. Czynniki wptywajace na pro-
dukcje roslinng powigzane szeregiem zaleznosci i sprzezen zwrotnych przedstawiono
na rysunku 1.
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Uwarunkowania organizacyjno-ekonomiczne

biologiczne

// Doéwiadczenia\x

Innowacyjnosé,

Wiedza, informacje . . .
zréwnowazony rozwoj

siedliskowe &= agrotechniczne

Technologie — efektywnos¢

Oddziatywanie na srodowisko przyrodnicze

Rys. 1. Czynniki wptywajace na produkcje roslinng

Zrddto: opracowanie wilasne

Wyznacznikami mozliwosci rozwoju produkcji roslinnej sa nowe wyzwania po-

dejmowane przez IUNG-PIB (8). W dziatalno$ci naukowej Instytutu, wspierajacej
doradztwo i praktyke, nowe wyzwania ,,srodowiskowe” to:

1.
2.

Dziatania w zakresie adaptacji rolnictwa do zmian klimatu;

Ocena wptywu rolnictwa na $rodowisko przyrodnicze i zapobieganie jego de-
gradacji, racjonalne wykorzystanie gleb oraz zbilansowana gospodarka glebowa
materig organiczna;

. Ocena skutkow produkceyjnych, ekonomicznych, §rodowiskowych i spotecznych

WPR i Europejskiego Zielonego Ladu;

. Promocja i ocena roznych systeméw gospodarowania w rolnictwie oraz konser-

wujacych systemoéw uprawy roli;

. Ocena mozliwos$ci produkcji biomasy na cele energetyczne oraz wykorzystanie

w tym celu r6znych ziemioptodow;
Wspieranie rolnictwa niskoemisyjnego;

. Wspieranie biogospodarki oraz ksztattowania konkurencyjnosci i innowacyjnosci

polskiego rolnictwa w regionach;
Ograniczanie zagrozen dla ludzi, zwierzat i srodowiska poprzez eliminacje lub
zmniejszanie zuzycia srodkow chemicznych;

. Wykorzystanie biotechnologii i wynikéw badan agrotechnicznych w pracach nad

ksztattowaniem jako$ci surowcoéw roslinnych;

10.Wykorzystanie technik informatycznych w zarzadzaniu i transferze wynikow

badan do praktyki;

11.Rozw¢j alternatywnych kierunkow dziatalnos$ci na obszarach wiejskich.
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Wiele z tych wyzwan jest zbieznych z Koncepcjg Europejskiego Zielonego Ladu
(EZL). Wpisuja si¢ tez one w strategi¢ ,,0d pola do stotu” dedykowang sektorowi
rolno-spozywczemu (15). Wyzwania te sg przestankami innowacji w rolnictwie.

Innowacja w rolnictwie to dziatalno$¢, ktora wiaze si¢ z wprowadzeniem zmian
1 upowszechnianiem nowosci w celu zwigkszenia wydajnosci, poprawy jakosci,
zmniejszenia zagrozen dla srodowiska i obnizenia kosztéw produkcji oraz osigga-
nia wyzszych dochodéw z produkcji rolniczej (6). Innowacyjnos¢ jest przestanka
zwickszania konkurencyjnosci rolnictwa w gospodarstwach (przedsigbiorstwach)
iregionach. [IUNG-PIB w Putawach poprzez swoja dziatalno$¢ wspiera procesy zwick-
szania konkurencyjnosci i innowacyjnos$ci polskiego rolnictwa z uwzglgdnieniem
zréznicowania regionalnego, wykorzystujac m.in. potencjal Rolniczych Zaktadéw
Doswiadczalnych (RZD). Znaczna cz¢$¢ innowacji wdrazanych przez IUNG-PIB to
ekoinnowacje.

Ekoinnowacje to innowacje w dowolnej postaci, ktérych wynikiem lub celem
jest znaczacy 1 widoczny postep w kierunku osiggnigcia zrownowazonego rozwoju
przez zmniejszenie negatywnego wpltywu na $rodowisko, zwiekszenie odpornosci
na obcigzenia srodowiskowe lub osiagniecie efektywniejszego i bardziej odpowie-
dzialnego korzystania z zasobdw naturalnych (14). Innowacje majg na celu poprawe
konkurencyjnos$ci rolnictwa (3, 11).

Konkurencyjno$¢ w rolnictwie to dazenie do obnizania (racjonalizacji) kosztow
produkcji, ale i zagrozen dla srodowiska.

Podstawowe sposoby obnizania (racjonalizacji) kosztéw produkc;ji to:

* rejonizacja produkcji — ograniczanie ryzyka, lepsze wykorzystanie potencjatu;

ograniczenie strat, zmniejszenie kosztow np. dosuszania ziarna kukurydzy;

* postep organizacyjny, techniczny, technologiczny i biologiczny, innowacyjne

technologie;

» wzrost skali produkcji — zmniejszenie kosztow statych.

Realizacja wyzej wymienionych wyzwan wymaga wykorzystania wynikow badan
naukowych oraz partnerskiej, harmonijnej wspotpracy nauki i doradztwa z praktyka.
Taka wspotpraca powinna stanowi¢ wsparcie dla produkcji rolniczej rozumianej jako:

* wazny element systemu zywno$ciowego 1 miara jego innowacyjnosci;

» wykorzystanie zasobéw naturalnych oraz pracy i kapitatu;

* oddzialywanie na srodowisko przyrodnicze;

» plaszczyzna badan interdyscyplinarnych;

» czynnik decydujacy o kierunkach i perspektywach rozwoju roznych regionow

Polski.

Wedhug IUNG-PIB priorytetami polskiego rolnictwa, bedacego elementem systemu
Zywnos$ciowego, sa:

* zroOwnowazony rozwoj, zmniejszenie zagrozen dla srodowiska, racjonalne

wykorzystanie zasobow;

» poprawa konkurencyjnosci;
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* wzrost innowacyjnosci, poprawa jakosci produkcji;

» wdrazanie postepu technologicznego;

* poprawa efektywnosci transferu wynikéw badan naukowych do praktyki rol-

niczej;

» regionalizacja polityki wsparcia i dziatalnosci doradcze;j.

Rolnictwo traktowane jako jeden z gtéwnych dysponentéw srodowiska naturalnego
1 element systemu zywno$§ciowego powinno rozwijaé si¢ w sposob zrownowazony
(3,12, 13).

Rolnictwo zréwnowazone to opisywany przez szereg wskaznikdéw i cech stan,
do ktérego powinien zmierza¢ ten dziat gospodarki, dostarczajacy zywnosci do
bezposredniego spozycia i surowcow dla przemystu spozywczego (17). Rolnictwo
zroéwnowazone zdefiniowane w ten sposob realizuje jednoczes$nie i harmonijnie cele
produkcyjne, ekonomiczne i ekologiczne, a tym samym oznacza stan (cechy), do
ktérego powinno zmierzac rolnictwo. Bez rownowagi spotecznej i ekonomicznej nie
jest mozliwe osigganie w dtugim czasie rownowagi ekologicznej (5, 17).

Rolnictwo zréwnowazone charakteryzuje si¢ okreslong specyfika, a zatem wymaga
dostosowanego do niej wsparcia ze strony nauki i doradztwa.

Wspieranie decyzji dotyczacych zréwnowazonego rozwoju rolnictwa musi by¢
dostosowane do warunkow przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych.

Podstawowe przestanki zréwnowazonego rozwoju systemu zywnos$ciowego,
ktorego elementem sktadowym jest rolnictwo to:

» krytyczna ocena dotychczasowych koncepcji rozwoju;

* rosngca §wiadomo$¢ ograniczono$ci ekosystemu globalnego Ziemi;

* $wiadomos$¢ wptywu jakosci zywnosci na zdrowie i jako$¢ zycia spoteczenstw;

* zmiany w WPR UE;

» Europejski Zielony Lad;

+ strategia ,,0d pola do stolu™;

» gospodarka obiegu zamknigtego;

* konieczno$¢ ograniczania strat.

Na przestanki te nalezy spojrze¢ w sposob obiektywny, uwzgledniajac istniejace
uwarunkowania §rodowiskowe 1 organizacyjno-ekonomiczne polskiego rolnictwa
oraz proponowane systemy gospodarowania (produkcji rolnej).

Proba obiektywizacji oceny Europejskiego Zielonego Ladu poprzez systemy
produkcji rolnej, stanowigce komponenty EZL (systemy rolnictwa ekologicznego,
integrowanego, precyzyjnego), dokonana w $wietle ocen nauki wydaje si¢ wskazywac,
ze wigksze mozliwosci skutecznej ochrony bior6znorodnosci i klimatu stwarza system
integrowany, skutecznie i harmonijnie realizujacy cele produkcyjne, ekologiczne,
ekonomiczne i spoteczne. Natomiast realizacja w Polsce zalozen EZL, dotyczacych
ochrony klimatu i bior6znorodnosci, gtownie przez zwigkszenie udzialu produkcji
ekologicznej do 25% powierzchni UR, moze spowodowaé spadek produkcji rolni-
czej o okolo 11%. Z kolei wdrazanie zasad gospodarowania sprzyjajacych ochronie
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klimatu i bior6znorodnosci jest fatwiejsze w gospodarstwach towarowych o wickszej
skali produkcji. Warunkiem ich rozwoju jest usuwanie barier utrudniajgcych poprawe
struktury gospodarstw z punktu widzenia skali produkcji (18).

Koncepcja ,,0d pola do stolu” traktowana jest jako powazne wyzwanie dla na-
uki, doradztwa i praktyki (15). Jest ona elementem Europejskiego Zielonego Ladu,
a w swych zasadniczych zatozeniach:

* uwzglednia w sposdb kompleksowy wyzwania zwigzane ze zrdwnowazonymi

systemami zywnos$ciowymi;

* podkresla znaczenie zwigzkéw pomigdzy technologiami produkcji i prze-
tworstwa a zdrowiem ludzi i zwierzat, warunkami rozwoju spoleczenstw oraz
bezpieczenstwem planety;

» zaklada ambitne cele, takie jak: redukcja zuzycia §rodkéw ochrony roslin,
antybiotykow 1 nawozdw, zazielenienie, zwigkszenie udziatu rolnictwa eko-
logicznego;

* wymaga wdrazania postepu technicznego i technologicznego oraz organiza-
cyjnego, inwestycji, ksztattowania postaw proekologicznych i wzrostu $wia-
domosci ekologicznej;

* wymaga obiektywnych, wieloaspektowych, (kompleksowych) ocen przewidy-
wanych efektow pozytywnych i mozliwych zagrozen, w tym takze negatywnych
skutkow produkcyjnych i ekonomicznych (dochodowych) dla réznych grup
gospodarstw;

* wymaga szerokiego transferu wiedzy i zmian w kierunkach badan oraz syste-
mach edukacji.

Waznym problemem polskiego sektora zywnosciowego jest wspieranie gospodar-
ki cyrkularnej. Gospodarka o obiegu zamknigtym, zwana tez gospodarka cyrkularna,
to koncepcja zmierzajaca do racjonalnego wykorzystania zasobéw oraz ograniczenia
negatywnego oddziatywania na $rodowisko wytwarzanych produktéw. To jedno-
cze$nie model gospodarki, w ktérym minimalizuje si¢ zuzycie surowcow i wielkosé
odpadow oraz emisje i straty energii poprzez tworzenie zamknigtej petli procesow.
Model ten jest przeciwienstwem gospodarki liniowej bazujgcej na ciggtym wzroscie
i powigkszaniu si¢ zuzycia surowcow oraz wolumenu odpadow (4).

Waznym wyzwaniem staje si¢ tez ograniczenie strat zywnosci, ktore sa proble-
mem o0 znaczeniu §wiatowym, ale jednocze$nie zroznicowanym wedtug kontynentow
i krajow.

Najwyzszymi wskaznikami strat zywnos$ci na mieszkanca charakteryzujg si¢
Europa i Ameryka Poinocna — wynosza one okoto 300 kg-rok™'. Dla poréwnania
w potudniowo-wschodniej Azji jest to okoto 120 kg-rok !. Straty zywnosci w krajach
uprzemystowionych sa na podobnym poziomie jak w krajach rozwijajacych sig,
w ktorych ponad 40% strat zywnos$ci wystepuje na etapie zbiordw i przetworstwa,
podczas gdy w krajach uprzemystowionych ponad 40% strat zywnosci to straty na
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poziomie detalicznym i konsumpcji (FAO 2011). Odpady zywnosciowe konsumen-
tow w krajach uprzemystowionych (222 min ton) byly prawie tak duze jak catkowita
produkcja zywnosci netto w Afryce Subsaharyjskiej — 230 mln ton (4).

Ograniczanie strat i marnowania zywnosci, przede wszystkim przez zapobieganie
im, ma ogromny potencjal w zakresie zapewnienia trwalego bezpieczenstwa zyw-
nos$ciowego 1 zywieniowego, zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i zmniej-
szenia negatywnego oddziatywania na $rodowisko przyrodnicze poprzez poprawe
efektywnosci wykorzystania zasobow naturalnych. Z tego powodu idealnie wpisuje
si¢ w realizacje strategii Europejskiego Zielonego Ladu i dedykowanej sektorowi
rolno-spozywczemu strategii ,,od pola do stolu” (15).

Na strategie te warto spojrze¢ z punktu widzenia cech zrownowazonego sys-
temu zywno$ciowego. Gtowne cechy zrownowazonego systemu zywnosciowego
w [UNG-PIB ocenia si¢ na poziomie kraju, regionu i gospodarstwa. Obejmuja one
rejonizacje (lokalizacje produkcji), systemy doradztwa, postep technologiczny oraz
organizacje i wzajemne relacje produkcji roslinnej i zwierzecej, w aspekcie ich wply-
wu na srodowisko; sa zroznicowane w zalezno$ci od poziomu analizy i mozliwosci
generalizacji opinii. Cechy zréwnowazonego systemu zZywnosciowego na poziomie
kraju (regionu) obejmuja:

* racjonalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej i utrzymanie

potencjatu produkcyjnego gleb;

* zapewnienie samowystarczalno$ci zywnosciowej kraju (netto);

» produkcje bezpiecznej zywnoSci;

» produkcje surowcdw o pozadanych, oczekiwanych przez konsumentow i prze-

myst, parametrach jako$ciowych;

» ograniczenie lub eliminacje zagrozen dla §rodowiska przyrodniczego oraz

troske o zachowanie bioréznorodnosci;

» uzyskiwanie dochodéw pozwalajacych na porownywalna z innymi dziatami

gospodarki optate pracy i zapewnienie sSrodkow finansowych na modernizacje
1 10ZW0j.

Natomiast na poziomie gospodarstwa cechy rolnictwa jako wyznaczniki zréwno-
wazonego systemu zywnosciowego to przede wszystkim:

» zapewnienie trwatej zyznosci gleby;

» dostosowanie galezi i kierunkow produkcji oraz odmian roslin i ras zwierzat

do warunkéw przyrodniczych i ekonomiczno-organizacyjnych;

» zrownowazony bilans substancji organiczne;j;

» zrownowazony bilans sktadnikow pokarmowych (nawozowych);

» wysoki indeks pokrycia gleby ros§linno$cia;

* integrowana ochrona roslin;

* przestrzeganie zasad prawidtowej agrotechniki i zootechniki;

e zachowanie bioré6znorodnosci;

» dostosowana do potencjatu absorpcyjnego ekosystemu obsada zwierzat.
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Najwazniejsze innowacje, uwzgledniajace wskazane cechy rolnictwa na pozio-
mie kraju (regionu) i gospodarstwa, oferowane doradztwu i praktyce rolniczej przez
IUNG-PIB jako wsparcie zrownowazonego systemu zywnos$ciowego to:

* nowe techniki i systemy agrotechniki (uprawy), konserwujace systemy uprawy

roli;

* nowe, przyjazne dla srodowiska i efektywne ekonomicznie technologie i tech-

niki;

» systemy organizacji produkcji roslinnej oraz rézne systemy gospodarowania

1 organizacji produkcji zwierzecej;

* nowe odmiany chmielu i tytoniu, nowe rozwigzania technologiczno-organiza-

cyjne;

» systemy doradztwa (nawozowego i technologicznego);

* stosowanie nowych nawozow i substancji uzyzniajacych;

» redukcja dawek srodkodw ochrony roslin (zwtaszcza herbicydéw);

» produkcja i stosowanie szczepionek bakteryjnych;

» wykorzystanie substancji specyficznych roslin w rolnictwie i przemysle.

Jednym z zasadniczych celow wdrazania innowacji w gospodarstwach jest ogra-
niczanie emisji. Systemy gospodarowania i innowacje odnosza si¢ do gospodarstw
(przedsigbiorstw) rolnych. W krajach rozwinietych 25% emisji gazow cieplarnianych
generowanych jest przez rolnictwo, ale z drugiej strony rolnictwo jednoczesnie po-
chlania gazy cieplarniane i wiele innych zanieczyszczen (13).

Podstawg rozwoju wspolczesnej i przysztej gospodarki §wiatowej jest biogospo-
darka (1, 2). Pojecie to jest obecnie czgsto uzywane. Oznacza rozwoj gospodarczy
bazujacy na zasobach odnawialnych i wiedzy. Obejmuje wszystkie sektory i zwigzane
z nimi ushugi, ktoére produkuja, przetwarzaja lub wykorzystuja zasoby biologiczne
wystepujace w kazdej z mozliwych form. Biogospodarka wskazuje ponadto ptasz-
czyzne wspotpracy i integracji roznych srodowisk naukowych, doradztwa, praktyki
rolniczej, biznesu oraz administracji.

Za strategiczne obszary w ramach biogospodarki uznaje si¢:

1. Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego i promowanie zdrowia.

2. Zrownowazone wykorzystanie zasobow naturalnych (zréwnowazony rozwoj).

3. Innowacyjny rozwoj procesow i produktow.

Wsrod nauk wspierajacych biogospodarke wazng role spetniaja nauki rolni-
cze reprezentowane m.in. przez instytuty resortowe MRiRW, w tym IUNG-PIB
w Putawach (6, 10).

Jednym z wyznacznikow kierunkéw badan rolniczych sg zmiany w rolnictwie.
Wyniki tych badan staja si¢ czynnikami wspierajagcymi zmiany w rolnictwie. Istniejace
sprzgzenia zwrotne pomigdzy zmianami w rolnictwie a kierunkami badan schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 2.
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kierunki badan >

przestanki, inspiracje, priorytety
Zmiany w rolnictwie Badania naukowe
— etapy rozwoju z zakresu agronomii

< wyniki badan

wspieranie zmian, transfer wiedzy,
wspotpraca z doradztwem

Warunki przyrodnicze, organizacyjno-ekonomiczne
i spoleczne (polityka i strategie rozwoju),
uwarunkowania historyczne

Rys. 2. Sprzgzenia zwrotne pomigdzy zmianami w rolnictwie a kierunkami badan

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zmiany w rolnictwie i etapy jego rozwoju byty przestankami wyznaczania i zmian
priorytetow w badaniach rolniczych. Priorytety dziatalnosci badawczej IUNG-u
w latach 1950-2022 zmieniaty si¢ (8). Ich zakres byt szeroki i obejmowat nastepujace
grupy problemow:

» maksymalizacja wydajno$ci, poprawa agrotechniki;

» optymalizacja wykorzystania czynnikow produkcji;

» ochrona i racjonalne wykorzystanie gleb;

» ksztaltowanie jako$ci surowcow roslinnych;

» optymalizacja nawozenia, gospodarka nawozowa;

* zroéwnowazony rozwoj;

» efektywno$¢ ekonomiczna;

* wspieranie innowacyjnos$ci i konkurencyjnosci rolnictwa;

 adaptacja rolnictwa do zmian klimatu;

* ograniczanie emisji i niekorzystnego wptywu rolnictwa na srodowisko;

e ochrona bioréznorodnosci;

» wspieranie biogospodarki; bioekonomia;

» regionalizacja, informatyzacja, modelowanie.

Wdrazanie koncepcji biogospodarki, stanowiace jeden z priorytetow badawczych,
to obecnie wazne wyzwanie dla Polski i wyznacznik rozwoju zrbwnowazonego sys-
temu zywnosciowego (3). Wedtug [UNG-PIB racjonalnemu wykorzystaniu zasobow
naturalnych w produkcji rolniczej sprzyjaja, wymagajace partnerskiej wspolpracy
nauki, doradztwa i praktyki, nastepujace dziatania:

1. Dostosowanie gatezi i kierunkow produkeji rolniczej do warunkow przyrodniczych

i organizacyjno-ekonomicznych — rejonizacja produkcji.
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S kW

8.
9.
10.
11

Uwzglednianie specyfiki i sity ekonomicznej roznych grup gospodarstw przy wy-
borze systeméw gospodarowania i poziomu intensywnosci technologii.
Zréwnowazona gospodarka nawozowa; systemy doradztwa.

Integrowana ochrona roslin.

Prawidtowa gospodarka glebowa materig organiczna.

Wdrazanie technik i technologii produkcji efektywnych ekonomicznie i przyja-
znych dla §rodowiska, chronigcych gleby, wody i powietrze.

Propozycje alternatywnych kierunkéw dziatalnosci na obszarach o niekorzystnych
warunkach gospodarowania (ONW), obszarach problemowych rolnictwa (OPR)
oraz na obszarach cennych przyrodniczo (HNV).

Ksztattowanie §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.

Wspieranie réznych form ochrony zasobow naturalnych.

Ocena skutkéw $rodowiskowych WPR.

.Ksztattowanie jakos$ci surowcow roslinnych.
12.

Ograniczenie wszelkich strat od ,,pola do stotu”.
Mozliwosci wspotpracy nauki i doradztwa z praktyka nalezy rozpatrywac przez

pryzmat uwarunkowan (12, 13). Do wazniejszych czynnikéw decydujacych o celo-
wosci wspolpracy réznych srodowisk w zakresie zrownowazonego rozwoju systemu
zywnos$ciowego mozna zaliczy¢:

1.

2.

0.

10.

Zakres merytoryczny pojgcia ,,rozw0j zrOwnowazony systemu zywnosciowego”
— roznorodno$¢ celow (grup celow).

Koniecznos¢ wieloaspektowej oceny stanu aktualnego rolnictwa jako elementu
systemu zZywno$ciowego.

. Dazenie do kwantyfikacji stopnia zrownowazenia z uwzglednieniem réznych

celow i poziomow oceny — doskonalenie metodyki oceny.

Zalezno$¢ mozliwos$ci zrbwnowazonego rozwoju systemu zywnosciowego od:

» uwarunkowan (przyrodniczych, organizacyjno-ekonomicznych, spotecznych);

* poziomu rozwoju gospodarczego kraju (regionu) i intensywnosci oraz specyfiki
rolnictwa;

* systemow gospodarowania i kierunkéw produkcji;

» polityki panstwa oraz WPR i zwigzanych z nig strategii.

. Koniecznos$¢ szerokiej popularyzacji idei zrdwnowazonego rozwoju systemu

zywnosciowego 1 wdrazania dziatan prowadzacych do stanu zréwnowazenia.

. Koniecznos¢ oceny skutkow realizowanej polityki rolnej przez pryzmat celow

zréWnowazonego rozwoju.

. Konieczno$¢ uwzgledniania relacji cztowiek—Ssrodowisko przyrodnicze i wptywu

poszczegdlnych rozwiazan na srodowisko i efekty ekonomiczne.

. Celowos¢ podejscia strategicznego do problemdéw rozwoju rolnictwa ,,0d pola

do stotu”.
Celowos$¢ ukierunkowania i regionalizacji dziatalnosci doradcze;j.
Dazenie do ocen kompleksowych, wieloaspektowych.
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Wedhug Krasowicza i Matyki (7) wyznacznikiem kierunkow innowacji i ich
wspierania jest specjalizacja produkc;ji.

Jak wynika z przeprowadzonych w IUNG-PIB badan (6, 10), mozliwosci wdra-
Zania innowacji sg zréznicowane regionalnie. Innowacje wyznaczaja etapy rozwoju
rolnictwa, zmieniaja si¢ w czasie. Ich cecha jest dynamika zmian. Waznym wy-
znacznikiem mozliwosci i zakresu wdrazania innowacji w regionach jest struktura
obszarowa gospodarstw. Wigksze zainteresowanie innowacjami w zakresie techno-
logii i organizacji produkcji jest cecha charakterystyczng gospodarstw towarowych,
o wiekszym obszarze i wiekszej skali produkcji. Wigksza koncentracja gospodarstw
zainteresowanych innowacjami wystgpuje w zachodniej i potnocnej Polsce. Celowa
jest zatem dywersyfikacja dziatalno$ci doradcze;.

Podziat wojewodztw na skupienia o zréznicowanej produkcji towarowej rolnictwa
jako przestance innowacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 3. Podziat wojewddztw na skupienia o zréznicowanej towarowosci rolnictwa
jako przestance innowacji

Zrodto: Krasowicz i Matyka, 2021 (7)
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Uproszczong charakterystyke wyodrebnionych grup wojewddztw z punktu wi-
dzenia kierunkdéw innowacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Specjalizacja rolnictwa jako wyznacznik kierunkéw innowacji

<

= L,

8 Wojewddztwa
- (arupy wojewodztw) Cechy charakterystyczne
Z %

zroznicowanie wWwrpp, specjalizacja w towarowe;j
dolnodskie,Iubeskie, | PTOdukeli 2667 ol przemystowyeh, owoct

1 (6) | lubuskie, opolskie, pomorskie, Y

zachodniopomorskie

relatywnie niska obsada zwierzat
relatywnie mniejszy udziat produkcji zwierzgcej
w towarowej produkcji rolniczej

2(4)

kujawsko-pomorskie, todzkie,
mazowieckie, wielkopolskie

intensywne rolnictwo, specjalizacja w rdznych gateziach
produkc;ji rolniczej

relatywnie wyzszy udzial wojewddztw w rolniczej
produkcji towarowej niz w powierzchni UR

32

podlaskie,
warminsko-mazurskie

rozwinigta towarowa produkcja zwierzgca (mleko)
1 zywiec wolowy

wysoki udzial TUZ w strukturze UR

wysoki udziat roslin pastewnych na GO
(zwlaszcza kukurydzy)

44

malopolskie, podkarpackie,
Slaskie, swietokrzyskie

duze rozdrobnienie gospodarstw

niska warto$¢ skupu w zt-ha™!

niskie zuzycie nawozdéw mineralnych w kg NPK-ha' UR
znaczacy udzial owocow i warzyw w strukturze produkcji
towarowej

Zrodto: Krasowicz i Matyka, 2021 (7)

Zawazne czynniki wdrazania innowacji w gospodarstwach rolnych uzna¢ mozna:
specyfike (filozofig) rolnictwa;

relacje (sprzezenia) rolnictwo—$rodowisko;

poziom kultury rolnej w regionach (subregionach);

warunki organizacyjno-ekonomiczne (specjalizacja, towarowos¢, powigzania

z rynkiem);

poziom wiedzy fachowej rolnika oraz jego zainteresowanie postepem techno-

logicznym.

Przewidywane korzys$ci ze wspotpracy nauki, doradztwa i praktyki w zakresie
ZrOwnowazonego rozwoju systemu zywnosciowego to:
1. Poszerzenie i obiektywizacja oraz kompleksowos¢ ocen.
2. Wigksza mozliwos¢ dostrzegania zwigzkow i zaleznosci oraz sprzgzen zwrotnych.
3. Mozliwos¢ tworzenia technologii, modeli i wzorcow opartych na wielu kryteriach,
uwzgledniajacych wyniki najnowszych badan krajowych i zagranicznych.
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4. Wigksza skuteczno$¢ oddziatywania nauki na doradztwo i praktyke rolnicza oraz
nauki i doradztwa, jako systemu wspierania decyzji, na spoteczenstwo.

Za podstawowe bariery transferu wiedzy i wdrazania innowacji uzna¢ nalezy: duza
liczbe i rozproszenie odbiorcow wynikéw badan naukowych (rolnikoéw i doradcow),
zroéznicowanie chtonnos$ci roznych grup gospodarstw na postep, zakresy merytoryczne
dziatalnos$ci instytutow badawczych, uczelni oraz firm komercyjnych, zmieniajgca
si¢ czesto sytuacja ekonomiczna polskiego rolnictwa i agrobiznesu, ztozono$¢ i wie-
loaspektowos¢ problemdw rozwoju rolnictwa 1 obszaréw wiejskich, zroznicowanie
poziomu wiedzy rolnikow.

Wktad rolnictwa w ochrong klimatu i budowanie odporno$ci na jego zmiany po-
winien si¢ koncentrowac na ochronie istniejacych i budowie nowych zasobdéw wegla
organicznego w glebie i biomasie pochodzenia rolniczego oraz rozwoju odnawialnych
zrodet energii (4).

Na konieczno$¢ ksztattowania wtasciwych relacji rolnictwa i srodowiska wska-
zywal Manteuffel (9), piszac: ,,Zywa nature trzeba obserwowac¢ i odkrywa¢ takie
sposoby wspoéldziatania z nig, ktére jej odpowiadaja, ktdre ona akceptuje”.

Wedtug Harasima (5) ,,waska specjalizacja produkcji moze wywotywaé skutki
negatywne takie jak: wzrost ryzyka produkcyjnego i rynkowego, nierownomierne
wykorzystanie ziemi, ograniczenie biordéznorodnosci, naruszenie rownowagi ekono-
micznej, zagrozenia dla §rodowiska rolniczego™.

Istniejgca specjalizacja produkeji rolniczej wedtug regionéw wskazuje dziatania
innowacyjne, ktoérymi jest (moze by¢) zainteresowana wigksza liczba gospodarstw,
a raczej przedsigbiorstw rolnych w poszczegdlnych wojewodztwach. Jednak w dzia-
falnosci doradczej nie mozna pomijaé potrzeb innych gospodarstw oraz ich zaintere-
sowania nowymi rozwigzaniami w sferze technologii, organizacji produkcji rolnicze;j
1 ochrony $rodowiska (11, 17).

Podsumowanie

Analiza gtéwnych kierunkéw 1 form dziatalnosci [IUNG-PIB w Pulawach wskazuje,
ze prowadzone badania naukowe stanowig istotne wsparcie dla rozwoju zrownowa-
zonego rolnictwa jako waznego elementu systemu zywnosciowego. Ksztattujg tez
one relacje rolnictwo—$rodowisko.

W badaniach IUNG-PIB znajduja odzwierciedlenie obszary strategiczne biogo-
spodarki i priorytety rozwojowe polskiego systemu zywnos$ciowego.

Wyniki badan rolniczych IUNG-PIB umozliwiaja wieloaspektowa ocene stanu
aktualnego i okreslenie perspektywicznych kierunkéw rozwoju systemu zywnoscio-
wego dostosowanych do regionalnych uwarunkowan (6).

Innowacje oferowane przez IUNG-PIB doradztwu i praktyce rolniczej odzwiercie-
dlaja glowne kierunki badan w zakresie produkcji roslinnej i ksztattowania sSrodowiska
rolniczego (8).
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Proponowane innowacje sg nakierowane na poprawe efektywnosci produkeji,
ksztaltowanie poziomu i jako$ci plondw, zmniejszenie zagrozen dla $rodowiska
przyrodniczego oraz racjonalne wykorzystanie potencjatu gospodarstw rolnych.

Mozliwosci wdrazania innowacji i poprawy konkurencyjno$ci rolnictwa nalezy
ocenia¢, uwzgledniajac specyfike gospodarstw i ich grup.

Relatywnie wicksze zainteresowanie wdrazaniem innowacji jest cecha charakte-
rystyczng gospodarstw towarowych, specjalizujacych si¢ w okreslonych kierunkach
produkcji (roslinnej i zwierzecej). W przypadku produkcji roslinnej grupe zaintereso-
wang wdrazaniem innowacji stanowig gospodarstwa o powierzchni pow. 50 ha UR.
Wicekszy udziat UR we wladaniu tej grupy gospodarstw jest cechg charakterystyczna
rolnictwa zachodniej i pétnocnej Polski.

Wspieranie rozwoju biogospodarki stwarza mozliwo$¢ praktycznego wykorzysta-
nia wynikow rolniczych badan naukowych i kreowania nowych tematow badawczych.

Warunkiem podstawowym efektywnego wykorzystania wynikow badan nauko-
wych we wspieraniu systemu zywnosciowego jest usprawnienie transferu wiedzy do
doradztwa i praktyki (12).

Wspieranie rozwoju systemu zywnosciowego, wyznaczone przez koncepcje bio-
gospodarki, powinno by¢ ptaszczyzng wspotpracy i integracji réznych srodowisk,
m.in. pracownikow nauki, rolnikéw, ekonomistow, menadzerow, ekologdéw oraz
przedstawicieli oswiaty i doradztwa, przemyshu rolno-spozywczego i handlu.

Rozwigzania technologiczne kierowane przez placowki naukowe do doradztwa
1 praktyki w ramach wspierania biogospodarki moga w sposéb istotny przyczyniac¢
sie do poprawy jakosci produkcji, ograniczenia strat na wszystkich etapach tancucha
,,0d pola do stolu”, zmniejszenia zagrozen dla sSrodowiska przyrodniczego oraz zdro-
wia ludzi i zwierzat, a jednoczesnie zwigkszenia innowacyjnosci i konkurencyjnosci
polskiej gospodarki (15).

Literatura

1. ChytekK.E,Kopinski J.iinni: Uwarunkowania i kierunki rozwoju biogospodarki w Polsce.
ITP., Falenty 2017, ss. 190.

2. ChytekK.E.,Rzepecka M.: Biogospodarka —konkurencyjnos$¢ i zrbwnowazone wykorzystanie
zasobow. Polish Journal of Agronomy, [IUNG-PIB, Putawy 2011, 7: 3-13.

3. GotgbiewskaB., Chlebicka A, Maciejczak M.: Rolnictwo a $§rodowisko. Biordzno-
rodnos¢ i innowacje $srodowiskowe w rozwoju rolnictwa. SGGW, Warszawa 2016, ss. 123.

4. Gotlegbiewskil.: Systemy zywno$ciowe w warunkach gospodarki cyrkularnej. Studium po-
réwnawcze krajow Unii Europejskiej. SGGW, Warszawa 2019, ss. 271.

5. HarasimA.: Ocena potencjatu agrosrodowiskowego rolnictwa w aspekcie koncentracji i kon-
kurencyjnosci produkcji rolniczej. Studia i Raporty IUNG-PIB, Putawy 2020, 62(16): 113-127.

6. KrasowiczS.: Wiedza jako jeden z czynnikéw determinujacych rozwdj produkcji rolniczej
w Polsce. Studia i raporty IUNG-PIB, z. 47(1), Putawy 2016: 35-53.

7. KrasowiczS., Matyka M.: Produkcja towarowa jako kryterium wykorzystania potencjatu
rolnictwa w réznych regionach Polski. Zag. Ek. Rol., IERiGZ-PIB, Warszawa 2021, 2(387): 48-72.



Innowacyjnosé i konkurencyjnosé rolnictwa a srodowisko 91

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

KrasowiczS. iinni: 70 lat dziatalno$ci Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach. [UNG-PIB, Putawy 2020, ss. 138.
ManteuffelR.: Filozofia rolnictwa. PWN, Warszawa 1987.

. MatykaM.: Przeglad wskaznikow potencjalnie przydatnych do oceny wptywu WPR na rolnictwo.

Studia i Raporty IUNG-PIB, Putawy 2016, 47(1): 25-34.

N o w a k A.: Konkurencyjnos¢ rolnictwa Polski wschodniej. Rozprawy Naukowe UP, Lublin
2017, 389: 1-200.

S assR.: Doradztwo rolnicze — do$wiadczenia transformacji i nowe wyzwanie. Roczniki Naukowe
SERiA, Warszawa-Bydgoszcz 2017, t. XIX, 2: 211-219.

Staniszewskil.,Czyzewski A.: Rolnictwo Unii Europejskiej w procesie zrbwnowazonej
intensyfikacji. PWN S.A., Warszawa 2019, ss. 297.

WozniakL., Wozniak G.: Ekoinnowacje jako czynnik zréwnowazonego rolnictwa i prze-
tworstwa zywnosci. Zag. Ek. Rol., IERiGZ-PIB, Warszawa 2021, 1(366): 74-90.

Zbiorowa: Ekonomiczne implikacje Europejskiego Zielonego Ladu — wybrane aspekty. Studia,
Monografie, IERiGZ-PIB, Warszawa 2021, 188: 1-128.

Zbiorowa: Sprawozdanie z dziatalnosci badawczo-rozwojowej w roku 2020. [UNG-PIB, Putawy
2021.

Z e garJ.S.: Zarys dlugookresowej strategii rozwoju rolnictwa w Polsce. IERiGZ-PIB, Warszawa
2021, ss. 202.

ZigtaraW., Mirkowska Z.: Zielony Lad — w kierunku rolnictwa ekologicznego czy ekologi-
zacji rolnictwa. Zag. Ek. Rol., IERiGZ-PIB, Warszawa 2021, 3(368): 29-54.

Adres do korespondencji:

prof.dr hab. Stanistaw Krasowicz

Zaktad Systemow i Ekonomiki Produkcji Roslinnej,

dr inz. Andrzej Madej

Zaktad Systemow i Ekonomiki Produkcji Roslinnej,
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8,

24-100 Putawy

tel.: 81 4786 802, 81 4786 809

e-mail: sk@iung.pulawy.pl; Andrzej.Madej@iung.pulawy.pl

AUTOR ORCID
Stanistaw Krasowicz 0000-0003-3949-1444
Andrzej Madej 0000-0002-3369-1077






https://doi.org/10.26114/sir.iung.2022.67.07

‘ STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 67(21): 93-105 2022

Magdalena Borze¢cka, Malgorzata Wydra

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy

PLATFORMA AGENERGY NA RZECZ ZROWNOWAZONEGO ROLNICTWA®

Stowa kluczowe: wykorzystanie energii w rolnictwie, technologie i strategie wolne od paliw
kopalnych, energia odnawialna, efektywnos$¢ energetyczna, sekwestracja wegla

Wstep

Pokrycie potrzeb energetycznych i zwigkszanie produktywnos$ci w rolnictwie opiera
si¢ na zasobach kopalnych (9). Uzaleznienie rolnictwa od energii wigze si¢ z postepem
w mechanizacji i chemizacji, jaki przyniosta Zielona Rewolucja (lata 50. 1 60. XX w.).
Dostarczyta ona szeregu rozwigzan umozliwiajacych usprawnienie wickszosci praktyk
agrotechnicznych wykorzystujacych jako zrodto energii — podobnie jak we wszyst-
kich sektorach produkcyjnych — gléwnie paliwa kopalne. Pozytywny wptyw zmian
na produktywnos¢ i wydajnosc¢ rolnictwa, jak rowniez zmniejszenie naktadow pracy
1 obcigzenia pracownikoéw byty znaczace. Niestety, postep ten wiazat si¢ rowniez ze
zwickszonym wplywem dziatalnosci rolniczej na potencjal globalnego ocieplenia
(GWP), poprzez zwigkszenie emisji gazoéw cieplarnianych (GHG) emitowanych
bezposrednio z dziatalnos$ci rolniczej, pochodzacych z fermentacji jelitowej zwierzat
gospodarskich, pracy maszyn rolniczych oraz poprzez intensyfikacje uzytkowania
gruntdéw 1 stosowanie zwigkszonych naktadéw na $rodki produkcji (14). Dlatego tez
obecnie w pracach badawczo-rozwojowych i we wdrozeniach ktadzie si¢ duzy nacisk
na nowatorskie technologie i strategie zwigzane z bardziej zrownowazong produkcja
energii, efektywnym jej wykorzystaniem i redukcja emisji gazow cieplarnianych (37).
Na przestrzeni ostatnich 20 latach w UE popularne stato si¢ wykorzystanie technologii
i strategii redukujgcych emisje GHG w wigkszosci sektorow gospodarki, z bardzo
pozytywnymi wynikami. Co prawda rolnictwo, wedhug danych z EUROSTAT, odpo-

*Publikacja powstata na rzecz promocji platformy AgEnergy, produktu opracowanego przez konsor-
cjum projektu AgrofosillFree, finansowanego w ramach programu ramowego UE w zakresie badan
naukowych i innowacji Horyzont 2020, numer umowy grantowej: 101000496.
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wiada zaledwie za 3,3% catkowitego zuzycia energii w UE (dane z 2019 1.), jednak
az 55% catkowitego zuzycia energii w rolnictwie UE opiera si¢ na ropie naftowe;j
i paliwach ropopochodnych, 17% stanowi energia elektryczna, 14% gaz ziemny,
a 9% biopaliwa (40). Pomimo to, rolnictwo nie zostato zidentyfikowane jako dziedzina
gospodarcza, gdzie energooszczedne lub zeroemisyjne technologie i praktyki powin-
ny znalez¢ zastosowanie. Uwaza sig, ze rolnictwo nie jest istotnym konsumentem
energii i w matym stopniu przyczynia si¢ do emisji gazéw cieplarnianych. Pokutuje
rowniez przekonanie, ze koszt instalacji nowoczesnych technologii jest zbyt wysoki
dla matych i $rednich gospodarstw rolnych.

Obecnie w gospodarce coraz powszechniejsze staje si¢ stosowanie niskoemisyj-
nych technologii i strategii, a ich udziat w catkowitej produkcji energii zwiekszyt si¢
2 6,1% w2000 . do 15,2% w 2016 r., przy jednoczesnym spadku udzialu energetyki
kopalnej i jadrowej (15). Wzrost rynku pozwolil na optymalizacj¢ tego typu roz-
wigzan pod katem lepszej wydajnosci i jakosci w potaczeniu z obnizonymi cenami,
ktore osiagnety poziom akceptowalny dla wigkszos$ci konsumentow energii. Niestety,
w sektorze rolnym nadal istnieje znaczna luka miedzy dostepnymi nowatorskimi
rozwigzaniami a faktycznym przyjeciem i wykorzystaniem przez rolnikéw zaleca-
nych narzedzi i praktyk, zwtaszcza w przypadku tak duzej liczby matych i §rednich
producentdw, dla ktorych czesto bariera jest rowniez ograniczony dostep do informacji
i wiedzy (28). Zmniejszenie tej luki to postep w kierunku rolnictwa zréwnowazonego
zapewniajacego bezpieczenstwo srodowiskowe i rozwoj spoleczno-gospodarczy.
W celu zintegrowania wszystkich dostepnych narzedzi i praktyk, ktore rozwingty si¢
dzieki dotychczasowym badaniom rozwojowo-wdrozeniowym i wysitkom przemystu
nadal potrzebny jest kluczowy element umozliwiajacy osiggniecie ogolnego sukcesu,
czyli odpowiednie przeszkolenie 0s6b zaangazowanych w ten proces restrukturyzacji.
Jego wynikiem ma by¢ petne dostosowanie si¢ rolnictwa do polityki ograniczania
zuzycia energii z paliw kopalnych.

Dyrektywa w sprawie efektywnos$ci energetycznej (2012/27/UE) (12) postawita za
cel zmniejszenie zuzycia energii w UE 0 20% do 2020 r. w stosunku do prognoz na ten
rok. Nowelizacja tej dyrektywy przeprowadzona w grudniu 2018 r. (UE 2018/2002)
(13) podwyzszyta wskaznik celu do 32,5%, ktory zamierza si¢ osiagna¢ w 2030 r.
W ramach Europejskiego Zielonego Ladu, Komisja zaproponowata zestaw srodkow
zakladajacych dalsze zwiekszanie efektywnosci energetycznej i ograniczanie zuzycia
paliw kopalnych, dazac do przeksztatcenia Europy w pierwszy kontynent neutralny
dla klimatu do 2050 r. Aby osiagniecie powyzszych celow bylo mozliwe, konieczne
jest podjecie odpowiednich dziatan takze w sektorze rolnictwa.

Dotychczasowa polityka energetyczna UE zdotata zmniejszy¢ ogdlne zuzycie
energii w sektorze rolnictwa na przestrzeni 20 lat (1999-2019) o 8,1%. Co istotne,
zuzycie paliw kopalnych spadto z 63,1% do 53%, a udziat energii elektrycznej, bio-
paliw i energii odnawialnej wzrost z4% do 9% (41). Bezposrednia energia zuzywana
w rolnictwie jest przeznaczana gtownie do zasilania maszyn rolniczych, ogrzewania
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budynkow inwentarskich i szklarni. Rolnictwo wykorzystuje rowniez energie po-
$rednio poprzez uzycie w produkcji przemystowej wysokoenergetycznych nawozow
i sSrodkdéw ochrony roslin oraz maszyn i konstrukcji rolniczych. Mozliwosci ograni-
czania zuzycia energii w rolnictwie sa zatem szerokie.

Rolnictwo moze nie tylko ogranicza¢ zuzycie energii ze zrodet kopalnych i zwiek-
sza¢ efektywnos$¢ energetyczna, ale takze sta¢ si¢ producentem energii ze zrodet
odnawialnych, dzigki utatwionemu dostepowi do zrodet takich jak: biomasa, biogaz,
czy uprawy energetyczne, a takze korzystajac z ogolnodostepnych zasobow, takich
jak: energia stoneczna, wiatr i woda.

Produkcje czystej energii dla rolnictwa mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
takich rozwigzan jak: fotowoltaika (7, 24), termiczna energia stoneczna (39), turbiny
wiatrowe (35), pompy ciepta (2), produkcja biogazu/biometanu (4, 29), konwersja
biomasy stalej (8). Dynamicznie rozwijajacymi si¢ zrodlami energii odnawialnej
w europejskim miksie energetycznym na przestrzeni lat 2009-2019 byly: energia
wiatru — obecnie stanowi ona ponad 5% $wiatowego zaopatrzenia w energi¢ — oraz
energia stoneczna (18), ktora zaspokaja obecnie ponad 2,5% globalnego zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczng. Zgodnie z raportem IEA z 2021 r. (19), prognozowana
jest dalsza ekspansja energii odnawialnej, si¢gajaca nawet 95% wzrostu globalnej
produkcji energii do roku 2026. Natomiast w samej Europie przewiduje sig, ze moc
energii odnawialnej zwigkszy si¢ o 45%, gldwnie z uwagi na rozwdj fotowoltaiki
i energii wiatrowej. Trajektoria prognozowanego wzrostu mocy wskazuje, ze wzrost
udziatu energetyki odnawialnej w Unii Europejskiej moze wyprzedzi¢ obecne krajowe
plany w zakresie energii i klimatu (NECP) na 2030 r. (19). Wprawdzie rosnace ceny
towarow, energii i transportu spowodowaly wzrost kosztow produkcji i transportu
modulow fotowoltaicznych, turbin wiatrowych i biopaliw na catym $wiecie, ale nie
bez wpltywu na te sytuacje pozostaja rosnace ceny detaliczne energii elektrycznej
na kluczowych rynkach zwiekszajace atrakcyjnos¢ produkcji wlasnej energii elek-
trycznej. Od poczatku 2020 r. zaobserwowano takze wzrost udziatlu ciepta ze zrodet
odnawialnych, gtéwnie w Europie, co jest bardzo istotne, biorac pod uwage fakt, iz
dostawy ciepta stanowity ponad 40% globalnych emisji CO, zwigzanych z energia
w 2020 r. Nadal pozostaja one jednak w duzym stopniu zalezne od paliw kopalnych.

Waznym aspektem jest rowniez poprawa efektywnoS$ci energetycznej, ktora
moze by¢ rozpatrywana w kontekscie budynkow rolniczych, maszyn i narzedzi,
a takze stosowania technik rolnictwa precyzyjnego i konserwujacego czy precy-
zyjnej hodowli zwierzat. Budynki rolnicze obejmuja szereg konstrukcji, w ktérych
mozna — w zaleznosci od ich przeznaczenia — rozwazac rozne sposoby ograniczania
zuzycia energii i podnoszenia efektywnosci energetycznej, na przyktad w budynkach
inwentarskich, szklarniach, magazynach i suszarniach — stosujac energooszczedne
systemy wentylacji (10), ogrzewania (1, 21) czy o$wietlenia, instalacje pozwalajace
na odzysk energii i zapobieganie stratom ciepta (11), inteligentne systemy zarzadzania
shuzagce kontrolowaniu i optymalizacji warunkow panujacych wewnatrz konstrukcji
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rolniczej (23, 34) lub tez konstrukcje pasywne energetycznie (3). Z kolei efektyw-
no$¢ energetyczna rozpatrywana w kontekscie pojazdow i maszyn rolniczych to nie
tylko mniejsze zuzycie paliwa czy energii elektrycznej (25), ale takze efektywne
ich wykorzystanie do prowadzonych prac polowych, np. dzieki zastosowaniu zasad
rolnictwa precyzyjnego i systemow sterowania ruchem maszyn rolniczych (36), oraz
w precyzyjnej hodowli zwierzat inwentarskich (26). Rolnictwo precyzyjne pozwala
dodatkowo uzyska¢ — zarowno w produkcji roslinnej, jak i zwierzecej — zwieksze-
nie efektywnos$ci naktadow produkcyjnych, takich jak zuzycie wody, np. do mycia
urzadzen rolniczych, nawadniania upraw, zwigkszenie efektywnosci stosowanych
precyzyjnie nawozow i srodkow ochrony roslin, czy tez materiatu siewnego i ogra-
niczanie ilo§ci uwalnianego amoniaku (17).

Dostepne dla rolnictwa dziatania na rzecz tagodzenia zmian klimatu to nie tylko
ograniczanie emisji zwigzanych ze zuzyciem energii ze zrodet kopalnych, ale takze
wigzanie wegla atmosferycznego. Rosliny, budujac biomase, wychwytuja dwutlenek
wegla z powietrza i czeSciowo sekwestruja go rowniez w glebie. Proces ten dotyczy
okoto jednej trzeciej CO, wytwarzanego przez ludzi, z czego okoto 10-15% osta-
tecznie trafia do gleby (31). W pracach zespotu kierowanego przez Deborah Bossio
(6) wskazano, ze wegiel glebowy stanowi 25% potencjatu naturalnych rozwigzan
redukujacych skutki zmian klimatu, z czego 40% to ochrona zwiazanego wegla
w glebie, a 60% to odbudowa wyczerpanych zasobow. Dzigki stosowaniu zasad
zwickszajacych sekwestracje wegla (16, 27), mozna korzystnie wptyna¢ na tago-
dzenie zmian klimatycznych. Praktyki, ktore sprzyjaja sekwestracji wegla w glebie,
to m.in. stosowanie ptodozmianu, utrzymanie catorocznego pokrycia gleby, stoso-
wanie systemow uprawy konserwujacej, zarzadzanie sktadnikami nawozowymi oraz
dywersyfikacja upraw. W ostatnim czasie popularnos$¢ zyskuje takze tzw. rolnictwo
weglowe, ktore dzieki administracyjnym narzgdziom wsparcia oferujacym bezpo-
$rednie korzy$ci finansowe rolnikom, umozliwia ekonomicznie efektywne dziatania
na rzecz sekwestracji wegla w zarzadzanych przez siebie ,,magazynach weglowych”
(ang. carbon sink) — czyli w glebie pol uprawnych. Zwigkszanie wigzania wegla
w glebie to zatem nie tylko sposdb na zmniejszenie emisji, ale tez wzrost glebowe;j
materii organicznej, istotnie wptywajacej na wielko$¢ uzyskiwanych plonéw, a wiec
poprawe efektywnosci ekonomiczne;j.

UE wspiera rozwdj niskoemisyjnych technologii i zwigkszanie efektywnosci
energetycznej miedzy innymi poprzez program Horyzont 2020 finansujacy badania
i innowacje w tym zakresie. Jednym z nich jest projekt AgroFossilFree koordyno-
wany przez Centrum Badan i Technologii — Hellas (CERTH) i realizowany wspolnie
z 15 partnerami z 9 krajoéw UE (IR, NL, DE, DK, PL, ES, IT, BE, EL). Ma on na celu
przyczynic si¢ do budowy strategii UE (takich jak Europejski Zielony Lad czy strategia
,»Od pola do stotu”) poprzez dziatania na rzecz zmniejszania wykorzystania paliw
kopalnych we wszystkich procesach rolniczych ,,0od kotyski do bramy”, jednocze$nie
utrzymujac wysokie plony i jako$¢ produktow koncowych. W niniejszej pracy przed-
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stawione zostang wyniki analiz prowadzonych na rzecz budowy platformy AgEnergy,
ktora zostala zrealizowana w ramach projektu AgroFossilFree, w celu stworzenia
ram do wspotpracy interesariuszy i umozliwienia im oceny Technologii i Strategii
Wolnych od Paliw Kopalnych (ang. Fossil Energy Free Technologies and Strategies
— FEFTS) dostepnych do wdrozenia w rolnictwie UE. Termin FEFTS odnosi si¢ do
produkcji czystej i wydajniejszej energii i jej wykorzystania w rolnictwie. Pomoze to
takze zamkna¢ luke pomiedzy dostepnymi technologiami i strategiami wolnymi od
paliw kopalnych a praktykami rolniczymi stosowanymi w UE, dzieki promowaniu
efektywnej wymiany nowatorskich pomystow i informacji pomiedzy srodowiskami
nauki, przemystu i rolnictwa.

Metody
Platforma AgEnergy

Platforma AgEnergy jest glownym produktem projektu AgroFossilFree. Jej gtowne
cele to:
» upowszechnienie zgromadzonej wiedzy dotyczacej FEFTS,
* optymizacja transferu wiedzy do interesariuszy zwigzanych z rolnictwem,
* zaangazowanie uzytkownikéw platformy we wspoéttworzenie bazy danych
poprzez dodawanie nowych i oceng juz istniejacych FEFTS.

Podstawowym narzgdziem analitycznym, ktore zostato uzyte do budowy bazy
wiedzy Platformy AgEnergy byla inwentaryzacja FEFTS, ktora zostata scharakte-
ryzowana ponizej.

Proces identyfikacji i rejestracji istniejacych technologii i strategii wolnych od
paliw kopalnych (FEFTS), majacych zastosowanie lub mozliwych do wprowadzenia
w rolnictwie przeprowadzono, opierajac si¢ na teorii teori¢ dyfuzji innowacji Everreta
Rogersa (30). Teoria Rogersa postuzyta do wstepnej identyfikacji istniejacych innowa-
cji oraz ich tworcow, co jest kluczowe dla budowy bazy danych dotyczacych FEFTS.
Nastepnie zidentyfikowano zrodta, ktore zostaty przeszukane pod katem adekwatnych
rozwigzan, zgodnie z przyjeta metodyka. W zaleznosci od zrédta innowacyjnego
rozwigzania przyjeto kategoryzacje wynikow wyszukiwania zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1
Zrodta FEFTS zidentyfikowane na potrzeby budowy Platformy AgEnergy
Lp. Zrodto Rodzaj FEFTS
1. producenci i dostawcy FEFTS technologie komercyjne
. . . likacj k
srodowisko naukowe, doradztwo i ustugi pub .1 acje naukowe
2. .. . . . projekty badawcze
upowszechnieniowe, instytucje szkoleniowe . .
materiaty szkoleniowe
3. instytucje finansujace mechanizmy finansowania

Zroédto: AgroFossilFree, Deliverable 2.1: Report on methodology and standards (20)
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Proces identyfikacji i selekcji FEFTS zostat udokumentowany szczegdétowo
w raportach opracowanych przez partnerow projektu (5, 22, 32, 33, 38).

Zgromadzone FEFTS zostaty podzielone na kategorie na podstawie dedykowanego
sposobu wykorzystania (uzytkownik/zastosowanie technologii) oraz na podstawie
metody ograniczania zuzycia paliw kopalnych i emisji gazéw cieplarnianych, wyr6z-
niajac: (I) dostarczanie czystej energii (produkcja i magazynowanie), (II) zwigksza-
nie efektywnos$ci energetycznej (energooszczednosc) oraz (III) sekwestracje wegla
w glebie. Dalszy szczegotowy podziat FEFTS na podkategorie przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Szczegotowy podzial FEFTS

Kategoria FEFTS Podkategoria: poziom 1 Podkategoria: poziom 2

ogrzewanie i chtodzenie budynkow

ogrzewanie/chtodzenie w procesach rolniczych

os$wietlenie

Uzytkownik/kosument rolnicze zastosowanie

energii technologii rolnicze praktyki polowe

pojazdy rolnicze

narzedzia/maszyny

sprzedaz energii zewnetrznym konsumentom

stonce

wiatr

zrédta energii odnawialnej woda

geotermia

bioenergia

ogrzewanie

chtodzenie

rodzaje energii energia elektryczna

energia mechaniczna

energia chemiczna

fotowoltaika

Dostarczanie czystej

.. kolektory solarne
energii

turbiny wiatrowe

hydroenergia/elektrownie wodne

technologie pozyskiwania

energii pompy ciepta

energia geotermalna

konwersja biomasy statej

produkcja biogazu/biometanu

produkcja biopaliw ciektych

magazynowanie ciepla

magazynowanie energii elektrycznej

magazynowanie energii —
magazynowanie zimna

posrednie no$niki bioenergii
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cd. tab. 2

Kategoria FEFTS Podkategoria: poziom 1 Podkategoria: poziom 2

energooszczedne budynki

energooszczgdne pojazdy

Poprawa efektywnosci N energooszczgdne narzedzia i maszyny rolnicze
energooszczednose

energetycznej rolnictwo precyzyjne

hodowla precyzyjna

rolnictwo konserwujace

pokrywa organiczna gleby

uprawa (rolnictwo konserwujace + nawigacja
maszynami rolniczymi)

Sekwestracja wegla sekwestracja wegla gospodarowanie sktadnikami nawozowymi
ptodozmian

techniki ochrony gleby i wody

zarzadzanie uzytkami zielonymi

Zrodto: AgroFossilFree, Deliverable 2.1: Report on methodology and standards (20)

Identyfikacja FEFTS przebiegata na podstawie przegladu dostgpnej literatury
naukowej, projektow badawczych lub istniejgcych na rynku rozwigzan z zakresu
technologii i strategii wolnych od paliw kopalnych, a takze dostepnych mechanizmow
ich finansowania. Zbudowana w ten sposob baza danych zawiera rozwigzania zarow-
no w zaawansowanym stadium, jak i gotowe do wprowadzenia lub juz dostgpne na
rynku, a jednak niewystarczajaco rozpowszechnione wsrod uzytkownikéw sektora
rolniczego. Zawiera rowniez opis rozwigzan w fazie eksperymentalnej i wdrozenia
pilotazowe nadal bedace przedmiotem badan i doskonalenia/dostosowywania do
wykorzystania w rolnictwie.

Zgromadzone dane prezentowane sg na autorskim portalu internetowym Agro-
FossilFree, ktory zostat udostepniony na poczatku 2022 r.

W bazie danych zgromadzono informacje dotyczace:

* oprogramowania,

* sprzetu,
» metodyki,
* procedur,

» kompleksowych rozwigzan.

Metodologia obejmuje szereg kategorii, ktore utatwiajg wyszukiwanie na platfor-
mie internetowej. Zbiory zostaty skatalogowane w pigciu grupach gtownych:

* publikacje naukowe,

* projekty badawcze,

» technologie komercyjne,

* materiaty szkoleniowe i doradcze,

* mechanizmy wsparcia finansowego.



100 Magdalena Borzecka, Malgorzata Wydra

Wiyniki i dyskusja

Wynikiem przeprowadzonych prac jest uruchomienie strony internetowej projektu
jak rowniez Platformy AgEnergy. Informacje zwiazane z projektem sa udostgpniane
za posrednictwem strony internetowej, odwiedzajacy moga zapoznac si¢ z celem pro-
jektu i by¢ na biezaco z nadchodzacymi wydarzeniami oraz nowymi rozwigzaniami
zwigzanymi z technologiami i strategiami wolnymi od energii kopalnej (FEFTS).
Specjalnie zaprojektowana Platforma AgEnergy, ktora gromadzi istniejace na rynku
technologie i strategie FEFTS w postaci fatwo dostepnych i zrozumiatych dla uzytkow-
nika koncowego materiatdow opracowanych zgodnie z formatem EIP-Service Point,
znajduje si¢ pod adresem: https://platform.agrofossilfree.eu/en. Platforma dostgpna jest
w siedmiu jezykach krajow partnerskich projektu. Platforma AgEnergy stuzy rowniez
jako narzedzie do oceny online zinwentaryzowanych FEFTS przez zainteresowane
strony w catej Europie i pozwala na pozyskiwanie oddolnych pomystéw i potrzeb
badawczych. W ramach prac zespotu projektowego na platformie opublikowano
836 FEFTS (tab. 3).

Tabela 3
Opublikowane rozwigzania FEFTS
Typ rozwiazania FEFT Zebrane Opublikowane
Publikacje naukowe 489 482
Projekty badawcze 109 102
Technologie komercyjne 200 172
Materiaty szkoleniowe i doradcze 40 34
Mechanizmy wsparcia finansowego 51 46
Razem 869 836

Platforma AgEnergy zawiera narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji
(Decision Support Tool), ktére pomaga wybraé najbardziej efektywne FEFTS dla
konkretnych potrzeb danego gospodarstwa, dzigki opcji uszeregowania najbardziej
odpowiednich rozwigzan oraz zapewniajac narzedzia do skutecznego planowania
potrzebnych inwestycji.

Wsrdd publikacji naukowych najwigcej znalazto si¢ prac angielskojezycznych
pochodzacych z krajow Unii Europejskiej, Standéw Zjednoczonych Ameryki, Indii,
Chin czy Wielkiej Brytanii. Ponad 50% zebranych artykutow jest ogdlnodostep-
nych w sieci. Co istotne, wigkszo$¢ nadestanych prac dedykowana jest rolnikom
1 stowarzyszeniom producentow. Wynika to z faktu, ze celem platformy jest upo-
wszechnianie gtownie tych technologii lub strategii energetycznych, ktére moga
(lub — po dostosowaniu — mogtyby) by¢ wykorzystane przez rolnika. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, duza cz¢$¢ artykuléw naukowych ma tendencje do przed-
stawiania i analizowania metodologii i procedur w wigkszym stopniu niz gotowych
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do wdrozenia technologii. Wiele opracowan dotyczy takze polityki i ram rozwoju.
W duzej mierze artykuly poswigcone sa praktykom polowym oraz pozyskiwaniu
energii, a takze rozwigzaniom taczacym wiele technologii. Niemal potowe prezen-
towanych prac wsrdd praktyk polowych stanowig techniki nawadniania (49,3%),
nastepnie techniki nawozenia (22,1%) oraz techniki uprawy/orki (20%). Praktyki te
sa zaliczane do najbardziej energochtonnych pod wzgledem posrednich naktadow
energetycznych, stad duze zainteresowanie naukowcow tymi tematami. W katego-
rii dostarczania czystej energii wickszos$¢ artykutéw dotyczy energii elektryczne;j.
Zaopatrzenie w energi¢ elektryczng gospodarstw rolnych jest istotnym tematem
w drodze do dazenia do niezaleznos$ci energetycznej, jak rowniez moze stanowic
dodatkowe zrodto dochodu rolnika. Licznie reprezentowana jest takze literatura
naukowa dotyczaca biomasy, biogazu czy biometanu.

Na platformie mozemy znalez¢ dane dotyczace ponad 100 projektow nauko-
wych pochodzacych z europejskich zrodet finansowania, takich jak H2020, Life,
FP7. Jest rowniez pewna liczba projektow finansowanych ze $rodkéw krajowych
czy przemyshu. W wiekszosci przypadkow sa to projekty anglojezyczne, jednak
najwieksza czes¢ koordynowana byta w Hiszpanii, Niemczech, Francji czy Grecji.
Projekty dedykowane sg gtownie rolnikom jako koncowemu odbiorcy; w duzej mie-
rze moga z nich czerpa¢ wiedze réwniez stowarzyszenia producentdw, doradcy rolni
i przemyst. Najwigcej projektow dotyczy bezposrednio praktyk rolniczych w terenie
(78 ze 102), nastepnie FEFTS dedykowanych hodowli zwierzat (43 ze 102) i prawie
rownie liczna grupa FEFTS dotyczy upraw pod ostonami (40 z 102). Niemal poto-
wa wybranych projektéw oferuje FEFTS z wieloma mozliwosciami zastosowania
w szerokiej gamie dziatan rolniczych. Wsrod konkretnych obszarow zastosowan wiele
projektéw dotyczy zuzycia energii elektrycznej w budynkach oraz przez narzgdzia
1 maszyny rolnicze. Mniej liczne, ale rowniez znaczace grupy stanowily: zuzycie
ciepla w budynkach, zuzycie paliwa na prace ciagnikow i pojazdow czy na zasilanie
narzedzi i maszyn rolniczych oraz potrzeby chtodnicze budynku. Oprdocz powyzszej
bezposredniej redukcji zuzycia energii wiele zebranych FEFTS oferowato rowniez
posrednie mozliwosci redukcji energii z paliw kopalnych, takie jak: zmniejszenie
zuzycia nawozow, pestycydow, redukcja obornika czy uproszczenie uprawy. Mniej
liczne, ale réwniez znaczace mozliwosci redukcji zuzycia energii kopalnej stanowia
nastepujace kategorie: redukcja zuzycia wody, materiatu siewnego, lekow stosowa-
nych w hodowli zwierzat inwentarskich, redukcja zuzycia wapna, pasz oraz poprawa
dobrostanu zwierzat.

Biorac pod uwage pochodzenie FEFTS, najwigkszy udzial w bazie maja komer-
cyjne rozwigzania opracowane w Niemczech — 45. Kraje takie jak: Dania, Holandia
i Polska sg roéwniez licznie reprezentowane, przez odpowiednio: 20, 19 i 18 firm zi-
dentyfikowanych dotychczas przez konsorcjum. W innych krajach europejskich, jak
Hiszpania — 7, Wtochy — 13, Irlandia — 10, Grecja — 7 i Francja — 4 rdwniez zidenty-
fikowano reprezentatywna liczbe produktow komercyjnych, ktére moglyby znalez¢
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zastosowanie w rolnictwie. Poza UE duza liczbe technologii dostarczaja rowniez
firmy z Wielkiej Brytanii — 6, Szwajcarii — 8, Stanow Zjednoczonych Ameryki — 12,
1 Chin — 6. Wigkszos$¢ komercyjnych rozwigzan FEFTS moze by¢ wykorzystywana
w uprawach polowych — 127, az 96 technologii moze by¢ wykorzystywanych
w hodowli zwierzat, a 85 ma zastosowanie w szklarniach.

Materialy szkoleniowe stanowia istotny element Platformy AgEnergy. Postuza
one do poszerzenia wiedzy interesariuszy i zacheca do minimalizowania zuzycia paliw
kopalnych. Wigkszo$¢ zebranych materialow szkoleniowych ma wiele zastosowan
technicznych i dotycza one: poprawy efektywnosci energetycznej, produkeji energii
odnawialnej i sekwestracji wegla w glebie. W zakresie produkcji energii odnawialne;j
wszystkie materiaty szkoleniowe odnosza si¢ do systemdw produkcyjnych, wsrod
ktérych najliczniejsze kategorie to energia stoneczna (fotowoltaika i agrowoltaika)
1 biomasa (produkcja biogazu/biometanu). Jesli chodzi o poprawe efektywnos$ci
energetycznej, materiaty szkoleniowe odnoszg si¢ gléwnie do kategorii ,,efektywne
narzedzie”, podczas gdy w odniesieniu do sekwestracji wegla w glebie materiaty
szkoleniowe koncentrujg si¢ gtéwnie na systemach uprawy roli.

Zebrane mechanizmy finansowania dotyczg gtownie systemow wsparcia dla rolni-
kow, firm, przemystu, stowarzyszen producentdw, wytworcow energii, wykonawcow,
ustug doradczych, decydentow i sSrodowiska nauki. Wigkszos¢ z tych mechanizmow
daje mozliwo$ci wsparcia réznym grupom uzytkownikoéw i w zakresie wielorakich
dzialan, ale sg tez programy ukierunkowane na bardziej specyficzne obszary, takie
jak produkcja czystej energii (wsparcie inwestycji w instalacje do produkcji energii
odnawialnej), zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej dzigki dofinansowaniom
na modernizacje gospodarstw, czy tez konkretne praktyki rolnicze (np. rolnictwo
weglowe).

Informacje publikowane na Platformie AgEnergy sa sukcesywnie aktualizowane
przez caly czas trwania projektu przez konsorcjum AgroFossilFree. Zarejestrowani
uzytkownicy maja mozliwo$¢ oceny dostepnych FEFTS, jak rowniez samodzielnego
ich dodawania do bazy za pomocg formularza online. Przed opublikowaniem, wszyst-
kie przestane propozycje FEFTS poddawane sg procesowi weryfikacji, co zapewnia
rzetelno$¢ i adekwatno$¢ udostepnianych informacji. Dzigki ciaglej wspotpracy
z interesariuszami, Platforma AgEnergy stanowi zbior uzytecznych narzedzi i praktyk
dla rolnictwa bezemisyjnego, ale takze utatwia opracowanie odpowiednich strategii
1 wytycznych dla europejskiego rolnictwa bezemisyjnego. Po zakonczeniu projektu
AgrofossilFree, platforma AgEnergy zostanie wlaczona do sieci EIP, zapewniajac
trwato$¢ osiggnietych rezultatow.

Podsumowanie

Rolnictwo bedzie w stanie w petni dostosowac si¢ do polityki ograniczania zuzycia
energii z paliw kopalnych, powigzanych ram prawnych i regulacyjnych oraz zréwno-
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wazonej produkcji zywnosci tylko wtedy, gdy zainteresowane strony z branzy rolniczej
uzyskaja dostep do aktualnej wiedzy i informacji o istniejacych i przysztych postepach
technologicznych w sektorze energetycznym. W celu odpowiedniego wykorzystania
potencjatu dostgpnych narzedzi i praktyk, ktore rozwinety sie dzieki dotychczasowym
badaniom naukowym i wysitkom przemystowym, potrzebny jest kluczowy element
umozliwiajacy wypetnienie luki pomigdzy zgromadzong wiedzg a praktyka. Platforma
AgEnergy zapewnia tatwy dostep do istniejacych technologii i strategii wolnych od
energii kopalnej i umozliwia interakcje z odpowiednimi interesariuszami w celu wy-
razania ich potrzeb i pomystow na dalszy rozwdj oferowanych rozwigzan. Platforma
daje mozliwo$¢ oceny zinwentaryzowanych FEFTS oraz uszeregowania technologii
w rankingu zgodnie z wlasnymi potrzebami, przydatnoscia, zastosowaniem oraz
wykonalnos$cig. Dzieki informacji zwrotnej otrzymanej od interesariuszy, mozliwe
jest lepsze dopasowanie rozwigzan niskoemisyjnych proponowanych rolnictwu
do rzeczywistych potrzeb tego sektora. Wdrazanie prezentowanych na Platformie
rozwiazan przyczyni sie do produkcji zywnosci w sposob niewywotujacy presji na
srodowisko i zapewniajacy rolnikom wyzsze dochody.

Literatura

1. AhamedM.S, Guo H,, Tanino K.: Energy saving techniques for reducing the heating cost
of conventional greenhouses. Biosystems Engineering, 2019, 178: 9-33.

2. AnifantisA.S.,Pascuzzi S.,Scarascia-Mugnozza G.: Geothermal source heat pump
performance for a greenhouse heating system: An experimental study. Journal of Agricultural
Engineering, 2016, 47(3): 164-170.

3. Balas M.M.: Seven passive greenhouse synergies. Acta Polytechnica Hungarica, 2014, 11.4:
199-210.

4. BielskiS., Marks-Bielska R,, Zielinska-Chmielewska A.,, Romaneckas K.,
Sarauskis E.: Importance of agriculture in creating energy security—a case study of Poland.
Energies, 2021, 14(9): 2465.

5. BorzeckaM. Wydra M.: Deliverable. 2.5: Report on research project results on FEFTS, 2021.

6. BossioD.A.,Cook-Patton S.C.,Ellis P.W. et al.: The role of soil carbon in natural climate
solutions. Nat Sustain, 2020, 3: 391-398. https://doi.org/10.1038/s41893-020-0491-z

7. BreenM., Upton J, Murphy M.D.: Photovoltaic systems on dairy farms: Financial and
renewable multi-objective optimization (FARMOO) analysis. Applied Energy, 2020, 278: 115534.

8. CavalaglioG, Cotana F, Nicolini A, Coccia V., Petrozzi A, Formica A.,
Bertini A.: Characterization of various biomass feedstock suitable for small-scale energy plants
as preliminary activity of biocheaper project. Sustainability, 2020, 12(16): 6678.

9. ChenX,Shuai C,Zhang Y, Wu Y.: Decomposition of energy consumption and its decoupling
with economic growth in the global agricultural industry. Environmental Impact Assessment Review,
2020, 81: 106364.

10. CostantinoA.,Comba L., Sicardi G.,,Bariani M.,Fabrizio E.: Energy performance
and climate control in mechanically ventilated greenhouses: A dynamic modelling-based assessment
and investigation. Applied Energy, 2021, 288: 116583.



104

Magdalena Borzecka, Malgorzata Wydra

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

CzarnieckiD., Sty$ D.: Mozliwosci odzysku ciepta odpadowego ze $ciekow w gospodarstwach
rolno-hodowlanych. Proceedings of ECOpole, 2015, 9(2): 571-579.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie
efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE 1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2018/2002/UE z dnia 11 grudnia 2018 r. zmieniajaca
dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetyczne;.

European Environment Agency: Energy and climate change, 2017. http://www.eea.europa.eu/signals/
signals-2017/articles/energy-and-climate-change

European Environment Agency: Primary energy consumption by fuel, 2021. https://www.eea.curopa.
eu/data-and-maps/indicators/primary-energy-consumption-by-fuel-6/assessment-2

FaberA., Jarosz Z.: Modelowanie bilansu weggla organicznego w glebie oraz emisji gazow
cieplarnianych w skali regionalnej oraz w Polsce. Problems of World Agriculture/Problemy
Rolnictwa Swiatowego, 2018, 18(33)/3: 102-112.

Gotaszewskil.: Efektywnos¢ Energetyczna w Rolnictwie Europejskim — Studium Przypadkow,
Wydawnictwo UWM, Olsztyn 2013. http://www.uwm.edu.pl/cbeo/sites/default/files/u260/
efektywnosc-energetyczna-w-rolnictwie-europejskim-studium-przypadkow 1.pdf

IEA, Renewable energy market update. Outlook for 2020 and 2021. https://iea.blob.core.windows.
net/assets/d6a7300d-7919-4136-b73a-3541¢c33f8bd7/RenewableEnergyMarketUpdate2022.pdf
IEA, Renewables 2021. Analysis and forecast to 2026. https://iea.blob.core.windows.net/
assets/5ae32253-7409-419a-a91d-1493ffb9777a/Renewables202 1 -Analysisandforecastto2026.pdf
KaminiarisM.,Anastasiou E.,Tsiropoulos Z.: Deliverable 2.1: Report on methodology
and standards, 2021.

Kapical,Pawlak H., Scibisz M.: Carbon dioxide emission reduction by heating poultry
houses from renewable energy sources in Central Europe. Agricultural Systems, 2015, 139: 238-249.
KristensenEF, Serensen C.G., Balafoutis T., Vaiopoulos K., Vandorou F.:
Deliverable. 2.14: Available financing tools in EU agriculture, 2021.

MaherA,Kamel E,, Enrico F,Atif I, Abdelkader M.: An intelligent system for the
climate control and energy savings in agricultural greenhouses. Energy Efficiency, 2016, 9(6):
1241-1255.

MarucciA., Cappuccini A.: Dynamic photovoltaic greenhouse: Energy efficiency in clear
sky conditions. Applied Energy, 2016, 170: 362-376.

MatacheM.G.,Cristea M.,,Gageanu I.,Zapciu A.,,Tudor E.,,Carpus E.,Popa L.D.:
Small power electric tractor performance during ploughing works. Inmateh-agricultural engineering,
2020, 60(1): 123-128.

MoerkerkenA., Duijndam S.,Blasch J,van Beukering P,, Smit A.: Determinants
of energy efficiency in the Dutch dairy sector: dilemmas for sustainability. Journal of Cleaner
Production, 2021, 293: 126095.

MullerA.: Agricultural land management, carbon reductions and climate policy for agriculture.
Carbon Management, 2012, 3(6): 641-654.

OECD. Enhancing Climate Change Mitigation through Agriculture, OECD Publishing, Paris, 2019.
doi:10.1787/e9a79226-en.

PugesgaardS.,Olesen J.LE.,Jorgensen U,Dalgaard T.: Biogas in organic agriculture —
effects on productivity, energy self-sufficiency and greenhouse gas emissions. Renewable agriculture
and food systems, 2014, 29(1): 28-41.

R o g e rs E.M.: Diffusion of innovations. 4th Ed. New York, NY: the Free Press 1995.
RumpelC,Amiraslani F,Koutika L.S,,Smith P, Whitehead D., Wollenberg E.:
Put more carbon in soils to meet Paris climate pledges, 2018, p. 32-43.



Platforma AgEnergy na rzecz zréwnowazonego rolnictwa 105

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

RutzD.,,Hofmeier V., Chuan M.: Deliverable 2.11: Training and Advising FEFTS Material,
2021.

RutzD.,Hofmeier V., Chuan M.: Deliverable 2.8: Report on industrial FEFTS solutions, 2021.
SamaranayakeP,Maier C.,Chavan S.,,Liang W,,Chen Z.H.,Tissue D.T.,Lan Y.C.:
Energy Minimisation in a Protected Cropping Facility Using Multi-Temperature Acquisition Points
and Control of Ventilation Settings. Energies 2021, 14: 6014. https://doi.org/10.3390/en14196014
ShahbaziR., Kouravand S., Hassan-Beygi R.: Analysis of wind turbine usage in
greenhouses: wind resource assessment, distributed generation of electricity and environmental
protection. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 2019, p. 1-21.
ShangG.,Liu G.,Zhu P, Han J.: Complete Coverage Path Planning for Horticultural Electric
Tractors Based on an Improved Genetic Algorithm. Journal of Applied Science and Engineering,
2021, 24(3): 447-456.

Uprety D.C., Dhar S.,Hongmin D.,,Kimball B.A.,,Garg A.,Upadhyay J.: Technologies
for Climate Change Mitigation — Agriculture Sector, Department of Management Engineering,
Technical University of Denmark, 2012. https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/10267141/
Technologies for Climate Change Mitigation Agriculture for upload.pdf
VandorouF,Vaiopoulos K.,Balafoutis T.: Deliverable 2.2: Report on scientific papers
of FEFTS, 2021.

VengadesankE., Senthil R.: A review on recent developments in thermal performance
enhancement methods of flat plate solar air collector. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2020, 134: 110315.
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Agri-environmental indicator -
energy _use)
https://ec.europa.cu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Renewable energy statistics)

Adres do korespondencji:

dr hab. Magdalena Borzecka;, mgr Malgorzata Wydra
Zaklad Biogospodarki i Analiz Systemowych
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel.: 81 4786 761, 81 4786 984

e-mail: Magdalena.Borzecka@iung.pulawy.pl;
Malgorzata. Wydra@iung.pulawy.pl

AUTOR ORCID
Magdalena Borzgcka 0000-0002-3105-3370
Matgorzata Wydra 0000-0002-3576-1569






https://doi.org/10.26114/sir.iung.2022.67.08

‘ STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 67(21): 107-119 2022

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach

ANALIZA POROWNAWCZA WSPOLCZYNNIKOW STOSOWANYCH
W SZACUNKACH EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH Z ROLNICTWA
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Stowa kluczowe: rolnictwo, gazy cieplarniane, emisja, wspolczynniki emisji

Wstep

Polska jako sygnatariusz Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych (1994 r.)
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) oraz Protokotu z Kioto i porozumienia z Doha
zobowigzana jest do dziatan na rzecz ograniczenia zmian klimatu poprzez redukcje
emisji gazow cieplarnianych (GHG). W latach 2008-2012 celem dla Polski byto
zmnigjszenie catkowitej emisji GHG o 6% (7). Natomiast w latach 2013-2020 Unia
Europejska i jej kraje cztonkowskie oraz Islandia na mocy porozumienia zobowigzaty
si¢ do wspdlnego wypeknienia celu redukcyjnego GHG na poziomie 80% sumy emisji
wszystkich panstw w latach bazowych (7). Podstawe do realizacji tego celu stanowit
tzw. pakiet klimatyczno-energetyczny (5). Obejmowat on zrodta emisji nalezace do
obszaru EU ETS (energetyka, cieptownictwo, przemyst), ktorego emisje raportowa-
ne sg i rozliczane bezposrednio przez prowadzacych instalacje. Drugim obszarem
bylo non-ETS (pozostate sektory gospodarki, w tym rolnictwo), ktérego emisje sg
raportowane i rozliczane przez poszczegolne panstwa cztonkowskie. Zgodnie z Effort
Sharing Decision (ESD) Polska w ramach wspolnego unijnego celu redukcji w latach
2013-2020 miata obowigzek ograniczy¢ emisje GHG o 14% w stosunku do roku
2005 (7). W dalszej perspektywie UE przedstawita ambitniejszy plan dziatania w za-
kresie ograniczania emisji GHG (55% w 2030 r.) i osiaggni¢cia neutralno$ci klima-
tycznej w 2050 r. (6). Spetnienie postawionego celu wymaga zaangazowania w jego
realizacj¢ wszystkich sektorow gospodarki.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkcji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiIRW w 2022 r.
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Wielkosci emisji GHG oraz ich trendy przekazywane sag do UNFCCC corocznie
wedhug wspolnego formatu raportowania (CRF). Jesli poziom emisji GHG z jakichs
zrddet nie moze by¢ zmierzony, jak np. w rolnictwie, jest on do celéw raportowania
szacowany wedlug metodyk opracowanych przez Miedzyrzadowy Zespoét ds. Zmian
Klimatu (IPCC) (3). W szacunkach wykorzystuje si¢ najczes$ciej domyslne wspotczyn-
niki emisji poziomu pierwszego, ktoérych stosowanie jest zalecane np. dla regionow,
stref klimatycznych, a nawet catego globu (3). Zamiast nich poszczegdlne kraje moga
korzysta¢ z doktadniejszych wspdtczynnikéw poziomu drugiego, jesli posiadajg do
ich opracowania potrzebne dane (3). Sa to wspolczynniki specyficzne dla warunkow
panujacych w danym kraju i nie mogg by¢ stosowane poza nim. IPCC zacheca tak-
ze do stosowania najdoktadniejszych metod szacunkow, jakimi sa modele (metoda
poziomu trzeciego) (3). Przed zastosowaniem model powinien by¢ skalibrowany dla
danych warunkéw, co wymaga zazwyczaj duzej ilosci danych. Model skalibrowany
dla danego kraju nie moze by¢ stosowany w innym kraju bez rekalibracji i weryfikacji.

W Polsce za przygotowanie krajowych raportéw inwentaryzacji emisji GHG
odpowiedzialny jest Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE), ktory dziata przy Instytucie Ochrony Srodowiska — Panstwowym In-
stytucie Badawczym (7, 8). W raportach oprocz danych o wielko$ciach emisji oraz
ich trendach znalez¢ mozna mi¢dzy innymi opisy stosowanych metodyk szacunkow
emisji oraz zamierzenia dotyczace planowanego ich doskonalenia.

Materialy i metody

Poréwnanie wspotczynnikow emisji dla rolnictwa w Polsce i dziewigciu wybranych
krajach europejskich byto mozliwe po obliczeniu dla kazdego rolniczego zrodia emisji
implikowanych wspotczynnikdéw emisji (IEF) (4). Sa to stosunki pomiedzy emisjami
szacowanymi dla danych zrédet a wielko§ciami aktywnosci gospodarczej (1, 2, 7).
Na przyktad, wspotezynnik IEF dla CH, z fermentacji jelitowej u bydta moze by¢
policzony z réwnania (1):

Emisja (CH,)

IEF ;= x 10

™

gdzie:

IEF - implikowany wspotczynnik emisji dla kategorii zwierzat T (kg CH,-sztukg '1');
Emisja (CH ) P emisja metanu dla kategorii zwierzat T (Gg CH,-sztuke');

N, - liczba sztuk na kategori¢ zwierzat T;

T — kategoria zwierzat.

W prezentowanym opracowaniu IEF dla emisji z fermentacji jelitowej oraz go-
spodarowania obornikiem przedstawiono w przeliczeniu na stanowisko zwierzat
(2). Obliczone IEF sa przydatne w weryfikacji zarowno wspotczynnikéw emisji, jak
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rowniez dziatalnosci gospodarczych uwzglednionych w szacunkach emisji. Kiedy
IEF odnoszone sg do domys$lnych wspotczynnikéw emisji [IPCC lub wspotezynnikow
wzietych z literatury, moga by¢ pomocne w ustaleniu poréwnywalno$ci lub specy-
ficzno$ci wspotezynnikow emisji stosowanych w poszczegdlnych krajach.

W opracowaniu przedstawiono IEF dla wszystkich zrodet emisji GHG rapor-
towanych dla rolnictwa (3). Materialy wykorzystane do ich obliczen pochodzity
z raportow inwentaryzacji z roku 2018 (Niemcy 2019 r.) dla analizowanych krajow
(2,7,8,9). W ostatnim wierszu wigkszo$ci zestawien tabelarycznych podano takze
domyslne wspotczynniki emisji (EF) wedtug IPCC, ktore oszacowane zostaly metoda
poziomu pierwszego (3). Wicksze lub mniejsze wartosci [EF od domysinej wartosci
wspolezynnika wedtug IPCC wskazuja, ze w danym kraju zastosowano w szacunkach
metode¢ poziomu drugiego lub trzeciego. Jednoczes$nie stosowanie IEF wigkszych od
domyslnych wartosci EF wedlug IPCC daje wigksze szacunki emisji 1 vice versa.

Celem pracy jest poréwnanie implikowanych wspotczynnikow emisji (IEF)
stosowanych w Polsce na tle innych krajow europejskich, w aspekcie doskonalenia
szacunkow emisji GHG i mozliwosci ich obnizenia w produkcji rolnicze;j.

Omowienie wynikow
Emisje gazow cieplarnianych z polskiego rolnictwa

Zrédlami emisji GHG w rolnictwie sa: fermentacja jelitowa u zwierzat gospodar-
skich (CH,), gospodarowanie nawozami naturalnymi (CH, i N,O), uzytkowanie gleb
(N,O), wapnowanie gleb i nawozenie ich mocznikiem (CO,) oraz spalanie resztek
pozniwnych (CH,, N,O). Emisje z tych zrédet stanowig 7,78% catkowitej emisji
GHG w Polsce (8). W stosunku do 1988 r. emisje z rolnictwa w 2019 r. zmniejszyty
si¢ 0 ok. 34,8% (8).

Udziat rolnictwa w catkowitej emisji metanu w 2019 r. wynosit 30,7%, w tym
emisja z fermentacji jelitowej zwierzat stanowita 91,3%, za$ z gospodarowania nawo-
zami naturalnymi 8,5% (7, 8). Sektor rolnictwa byt w tym roku glownym emiterem
N,O, w czym 81,4% udziatu miato uzytkowanie gleb oraz 15,8% gospodarowanie
nawozami naturalnymi (7, 8). Udziat rolnictwa bez uzytkowania gleb, zmian w ich
uzytkowaniu i lesnictwa (LULUCF) w emisji CO, byt niewielki i wynosit w 2019 1.
ok. 0,4%. W sektorze LULUCF bilans netto emisji i pochtaniania CO, wnosit
w 2019 1. ok. 17,0 milion6w ton (5,3% catkowitej emisji CO,), co oznacza, ze w sek-
torze przewazato pochtanianie tego gazu nad emisjg. Ze wzgledu na znaczace udziaty
rolnictwa w emisjach N O i CH, nalezatoby dazy¢ zwtaszcza do redukcji emisji tych
gazow, co jest wyzwaniem dos¢ trudnym w realizacji. W strukturze emisji w sektorze
rolnictwa (100%) najwigkszy udziat miaty: uzytkowanie gleb (45,5%), fermentacja
jelitowa (38,8%) 1 gospodarowanie nawozami naturalnymi (12,2%).
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Wspélezynniki emisji dla fermentacji jelitowej

Oszacowane dla Polski wspotczynniki IEF zwigzane z chowem zwierzat (krow
mlecznych, innego bydta oraz trzody chlewnej) zostaty poréwnane z odpowiednimi
IEF dla niektérych krajow oraz domys$lnymi wskaznikami emisji wg IPCC (tab. 1,
2). Poréwnanie dotyczy danych z 2018 r. (ostatni rok trendow z raportow za 2020 r.),
z wyjatkiem Niemiec (dane z 2019 r.).

Tabela 1
Wspolezynniki emisji metanu z fermentacji jelitowej krow mlecznych w réznych krajach
w roku 2018
Kraj IEF?HA “;Sf:\icezr};lingf"‘ SpoZyci.e GE Produkcj? mleka
kg stanowisko™-d! % |MJ-stanowisko™-d™!| kg-stanowisko™'-d™!
MIJ-MJ!
Austria 136 0,0650 318 19,5
Belgia 148 0,0610 371 23,1
Czechy 153 0,0650 359 23,4
Dania 161 0,0600 408 27,6
Francja 123 0,0613 306 19,3
Holandia 135 0,0573 297 bd
Niemcy 136 0,0632 329 22,1
Polska 127 0,0650 297 16,2
Szwajcaria 138 0,0690 304 232
Wielka Brytania 123 0,0647 289 21,6
IPCC (2006)" 117 0,0650 16,4

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 1.

W tabeli 1 przedstawiono dane dla krow mlecznych, tj.: §rednie warto$ci krajowych
wspotczynnikow IEF zwigzanych z miejscem przebywania zwierzat, spozycia energii
brutto (GE) oraz wydajnos$ci mleka, ktore sg kluczowym czynnikiem wptywajacym
na poziom emisji. Uwzgledniono rowniez wspotczynniki konwersji metanu (CH,).
Te ostatnie stuzg do obliczania frakcji pobranego GE, ktora jest przeksztatcana
W energie metanu tracong wraz z emisja tego gazu.

Wisrod dziesigciu porownywanych krajow najwiekszy IEF ma Dania, a najmniejszy
Wielka Brytania. Polska ma trzeci najmniejszy IEF po Wielkiej Brytanii i Francji.
Spozycie GE jest rowniez mate i lokuje Polske po Wielkiej Brytanii, a na poziomie
Holandii. Natomiast polskie krowy daja zdecydowanie najmniejsza produkcj¢ mleka
w$rod poréwnywanych krajow, cho¢ produkcja ta wzrosta o 83% w latach 1988-2019
(7). Dalsze zwigkszanie tej produkcji mogloby by¢ istotnym sposobem ograniczenia
emisji metanu, poniewaz umozliwiatloby zmniejszenie pogtowia krow. Jesli chodzi
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o wspotczynniki konwersji metanu, trzy kraje (Austria, Czechy i Polska) zastosowaty
domyslng warto$¢ IPCC wynoszaca 6,5%. Warto$¢ zastosowana przez Szwajcari¢
jest znacznie wyzsza od wartosci domyslnej IPCC. Wspotczynniki konwersji metanu
stosowane przez Belgie, Danig, Francje, Niemcy, Holandi¢ i Wielkg Brytanie sg nizsze
od warto$ci domyslnej IPCC, przy czym warto$¢ stosowana przez Wielkg Brytanie¢
jest najbardziej zblizona do wartosci domyslnej IPCC.

W przypadku innego bydta wartosci IEF wahajg sie od 35,5 kg-stanowisko 1!
(Holandia) do 59,1 kg-stanowisko!'r! (Austria) (tab. 2). W Polsce wspotczynnik
emisji jest o 11% mniejszy od warto$ci domyslnej IPCC. Natomiast spozycie GE jest
0 2,5% mniejsze od mediany GE w porownywanych krajach. Przedstawione dane
sugeruja, ze opracowanie mniejszego wspotczynnika emisji bedzie w Polsce dos¢
trudne w kategorii innego bydta.

Tabela 2
Wspodtczynniki emisji metanu z fermentacji jelitowej innego bydta oraz trzody chlewnej
w roznych krajach w roku 2018

Inne bydto Trzoda chlewna
Kraj IEFCH4 Spozycie GE IEFCH4 Spozycie GE
kg-stanowisko™-d! [MJ-stanowisko™'-d™!| kg-stanowisko™'-d™! [MJ-stanowisko!-d!

Austria 59,1 139 1,50 bd
Belgia 50,2 131 1,50 bd
Czechy 57,8 148 1,50 bd
Dania 40,5 130 1,08 38,8
Francja 53,0 125 0,74 bd
Holandia 35,5 91 1,50 bd
Niemcy 452 108 1,16 35,8
Polska 50,7 119 1,50 bd
Szwajcaria 46,5 118 1,04 26,5
Wielka Brytania 55,1 105 1,50 bd
IPCC (2006)" 57 1,50

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .

W przypadku trzody wszystkie porownywane kraje, z wyjatkiem Danii, Niemiec,
Francji i Szwajcarii, wykorzystuja domyslng wartos$¢ EF wedtug IPCC. Wymienione
cztery kraje stosujg IEF mniejsze od warto$ci domyslnej IPCC. Moze to oznaczac, ze
domyslna wartos¢ IPCC jest zbyt wysoka w stosunku do uwarunkowan w Europie
Srodkowej. Wspotczynnik IEF Francji, w kontekscie poréwnania, wydaje si¢ niere-
alistycznie niski. Pobor GE jest podawany tylko przez Danig, Niemcy i Szwajcarig.
Szanse na opracowanie w Polsce mniejszego wspotczynnika emisji sa w przypadku
trzody raczej mate.
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Wspélezynniki emisji dla gospodarowania nawozami naturalnymi

Metan

W tabeli 3 przedstawiono wspétczynnik IEF dla emisji CH, pochodzacej z go-
spodarki nawozami naturalnymi oraz wazniejsze czynniki wplywajace na ten wspot-
czynnik. Zgodnie z wymogami raportowania (CRF) udziaty procentowe dla systemow
gnojowicowych oraz odpowiadajace im wartosci wspotczynnika konwersji metanu
(MCF) odnosza si¢ wytacznie do systemow, w ktorych gnojowica nie jest poddawana
fermentacji w biogazowniach.

Tabela 3
Wspolezynniki emisji metanu z gospodarowania nawozami naturalnymi pochodzacymi od bydta

mlecznego w réznych krajach w roku 2018

System gnojowicowy (bez biogazowni)
Wskaznik $redni
. IEF.. alania V 5 i
Kraj kg~stanowcil;i‘<0’1~r ! l:?]s(:anowiski’ udozia1 koz\sszgis?izﬁgal.(nu
-d™! & (MCF)
%
Austria 17,2 5,02 54,4 8,77
Belgia 30,3 5,32 474 19,00
Czechy 14,2 6,63 16,0 17,00
Dania 26,5 7,03 71,1 4,98
Francja 10,6 4,18 17,2 17,50
Holandia 38,3 4,85 82,7 17,00
Niemcy 20,2 3,97 52,4 15,33
Polska 11,1 6,03 10,5 17,00
Szwajcaria 27,8 4,82 69,0 13,51
Wielka Brytania 37,3 5,51 61,0 17,00
IPCC (2006)" 21-23 5,1 35,7 17-19

*domy$lny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 1.

Rozrzut warto$ci wspotczynnika IEF w poréwnywanych krajach jest stosunkowo
duzy. Mediana (23,4 kg-stanowisko !'r'!) jest nieco wyzsza niz domys$lny zakres
wartosci EF okreslony przez IPCC. Warto$¢ tego wspotczynnika jest najmniejsza
w Polsce w grupie poréwnywanych krajow i zarazem o polowe mniejsza od wartosci
domyslnej IPCC. Dzienne wydalanie VS w Polsce lokuje si¢ w gornej czesci skali
ijest mniejsze jedynie w stosunku do Danii i Czech. Polski MCF dla systemdw gnojo-
wicowych ma dolng warto$¢ IPCC, podczas gdy stopien wykorzystania tych systemow
jest ponad trzykrotnie mniejszy od wartosci domys$lnej IPCC. Dalsze zmniejszenie
wspotczynnika emisji nie wydaje si¢ w Polsce mozliwe.
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Wspotczynniki IEF dla CH, z gospodarowania nawozami naturalnymi pochodzg-
cymi od pozostatego bydta oraz czynniki istotnie wptywajace na ten wspotczynnik
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wspotczynniki emisji metanu z gospodarowania nawozami naturalnymi pochodzacymi od innego
bydta w réznych krajach w roku 2018

System gnojowicowy (bez biogazowni)
. IEF Wskaz'pik . wspzriiir}lllnnik
Kraj kg~stanowisf<0*1-r‘ kgzéiegjv?;ic:{? 4 uc{;olai konwersji metanu
(MCF)
%
Austria 6,18 2,13 34,80 8,26
Belgia 2,97 1,60 16,20 19,00
Czechy 3,56 2,95 9,00 17,00
Dania 12,60 3,22 31,58 4,98
Francja 3,23 1,91 2,64 18,91
Holandia 7,82 1,20 52,54 17,00
Niemcy 6,38 1,40 31,91 15,39
Polska 2,06 1,93 5,06 17,00
Szwajcaria 6,83 2,48 33,17 13,51
Wielka Brytania 7,90 1,98 18,41 17,00
IPCC (2006)" 6-7 2,6 25,2 17-19

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .

Polski wspotczynnik IEF jest najmniejszy w grupie analizowanych krajow. Gtéwna
przyczyng duzego zakresu wahan wartosci IEF, poza réznicami w wielko$ciach VS
1 MCEF, jest to, Ze czgstos¢ stosowania systemow nawozenia gnojowica jest w poszcze-
golnych krajach bardzo zr6znicowana. Nie wydaje si¢ mozliwe dalsze zmniejszenie
wspotczynnika emisji w Polsce.

W gospodarowaniu nawozami naturalnymi pochodzacymi z chowu trzody chlewne;j
Polska ma po Austrii najmniejszy IEF metanu (tab. 5). Wskaznik Vs mamy nieznacznie
wigkszy (0 0.01) w stosunku do mediany, natomiast MCF przyjeto jako najmniejsza
warto$¢ domys$lng wedtug IPCC. Mozliwosci zmniejszenia wspotczynnika emisji
z tego zrodta sa w Polsce raczej ograniczone.

W tabeli 6 przedstawiono dla drobiu $rednie IEF, $rednie wydalania VS oraz
$rednie masy ciata zwierzat, z ktorych te ostatnie stuza jako wskaznik zapotrze-
bowania na energi¢, a wigc okreslaja spozycie paszy i wydalania. IEF, jesli po-
mina¢ stosunkowo wysoka wartos¢ dla Czech, wahaja si¢ w przedziale od 0,017
do 0,035 kg-stanowisko 'r'. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika IEF w tej kategorii
podaly Niemcy. Polski IEF jest wigkszy od mediany jego warto$ci dla porownywa-
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nych krajow (0,021). Interpretacje¢ danych dla Polski utrudnia brak VS i $redniej masy
drobiu. Pomimo tych brakow szanse na obnizenie wspolczynnika emisji w Polsce

sa raczej male.

Tabela 5

Wspotezynniki emisji metanu z gospodarowania nawozami naturalnymi pochodzacymi

z chowu trzody chlewnej w réznych krajach w roku 2018

System gnojowicowy
(bez biogazowni)
Wskaznik $redni
Kraj IEFC.“4 wydalania VS . wspotezynnik
kg-stanowisko 1! L udziat ..
kg-stanowisko!-d! o konwersji metanu
(MCF)
%
Austria 1,15 0,30 86 3,39
Belgia 4,46 0,22 97 19,00
Czechy 6,30 bd 45 bd
Dania 3,47 0,18 86 13,37
Francja 4,20 0,19 88 22,00
Holandia 5,52 0,40 58 36,00
Niemey 4,17 0,31 78 22,18
Polska 1,58 0,31 25 17,00
Szwajcaria 4,10 0,31 85 13,51
Wielka Brytania 5,20 0,25 35 17,00
. 9-10 (lochy, knury); | 0,46 (lochy, knury);
IPCC (2006) (6 (ini/le) & (5,30 (iynne) i 17-19

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .

Tabela 6

Wspotczynniki emisji metanu z gospodarowania nawozami naturalnymi pochodzacymi

z drobiu w roznych krajach w roku 2018

Kraj IEFC.H4 Wskaznik wydalania VS Srednia.l waga
kg-stanowisko 1! kg-stanowisko'-d! kg zwierzg™!
Austria 0,024 0,02 bd
Belgia 0,023 bd 1,55
Czechy 0,105 bd 1,32
Dania 0,027 0,019 2,00
Francja 0,025 0,019 bd
Holandia 0,029 0,020 bd
Niemcy 0,035 0,026 1,68
Polska 0,027 bd bd
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cd. tab. 6
. IEF Wskaznik wydalania VS Srednia waga
Kraj L4 . .
kg-stanowisko 1! kg-stanowisko'-d! kg zwierzg™!
Szwajcaria 0,017 0,013 bd
Wielka Brytania 0,021 0,013 bd
IPCC (2006)* 0,02-0,09 0,01-0,07 0,9-6,8

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .

Podtlenek azotu

Wspotczynniki emisji N, O z gospodarowania nawozami naturalnymi sg znacznie
zréznicowane w porownywanych krajach (tab. 7). Ich zmienno$ci nie da si¢ wyjasnic¢
na podstawie raportowanych danych. Warto$¢ IEF dla krow mlecznych w Polsce
jest nieco powyzej mediany (0,581), podczas gdy wartos¢ dla pozostatego bydta jest
o okoto 30% nizsza od mediany. W przypadku trzody chlewnej warto$¢ dla Polski
jest wieksza o0 42% od mediany (0,055) i zblizona do warto$ci podawanych przez
Czechy i Niemcy. W przypadku drobiu Polska ma IEF bliski medianie (0,00085).
Potencjalne mozliwos$ci zmniejszenia wspolczynnikow emisji w Polsce oceniane sa
jako niewielkie.

Tabela 7
Wspotezynniki bezposredniej emisji podtlenku azotu (IEF) z gospodarowania nawozami
naturalnymi dla bydta, trzody chlewne;j i drobiu w roku 2018

Kraj Bydto mleczne Inne bydto Trzoda chlewna Drob
kg stanowisko''r! | kg stanowisko!'r! | kg-stanowisko ! 'r! | kg-stanowisko 1!

Austria 0,664 0,380 0,046 0,00078
Belgia 0,706 0,562 0,031 0,00090
Czechy 0,699 0,369 0,071 0,00360
Dania 1,038 0,368 0,064 0,00077
Francja 0,415 0,187 0,004 0,00070
Holandia® 0,412 0,245 0,025 0,00092
Niemcy 0,569 0,303 0,073 0,00133
Polska 0,593 0,234 0,078 0,00080
Szwajcaria® 0,334 0,144 0,022 0,00071
Wielka Brytania® 0,507 0,583 0,176 0,00482

*inne bydlo obliczenie na podstawie CRF
w danych dotyczacych bydla rozroznia si¢ krowy mleczne (krowy mleczne i mleczne matki zastepceze,
w tym cieleta przeznaczone na krowy mleczne) oraz pozostate — ,,pozostate bydto”.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .
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Wspélezynniki emisji dla podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo

Emisje podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo pochodzg z o§miu gtownych
zrodet (tab. 8).

Tabela 8
Poréwnanie wspotczynnikow IEF wykorzystywanych do szacowania emisji podtlenku azotu (N,O-N)
z gleb uzytkowanych rolniczo w réznych krajach (stan na 2018 r.)

2 2 Q 5}

s 3 g z S z

> = 2 < o

£ 2 £ o = z 2
Kraj g = g g gb g =

% - & - R = o _ - > - 2 -

o b S b < 5obn > bp & b 5 b 2 b

z2 | g% | He | g2 | § g X g | Ex

22| z2 | 22| 22| 02| 22 | 02 2
Austria 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 8,2000 0,0168 0,010 0,0075
Belgia 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 8,0000 0,0195 0,010 0,0075
Czechy 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 bd 0,0187 0,010 0,0023
Dania 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 7,7898 0,0178 0,010 0,0046
Francja 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 bd 8,0183 0,0191 0,010 0,0075
Holandia 0,0130 | 0,0130 | 0,0139 bd 4,4463 0,0330 0,012 0,0075
Niemcy 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 6,2019 0,0190 0,010 0,0075
Polska 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 bd 8,0000 0,0192 0,010 0,0075
Szwajcaria 0,0098 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 8,0000 0,0189 0,026 0,0075
Wlelka' 0,0073 | 0,0046 | 0,0100 | 0,0100 | 8,0000 0,0047 0,010 0,0075
Brytania
IPCC(2006)"| 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 8,0000 |0,01-0,02| 0,010 0,0075

*domyslny wspotczynnik emisji (EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 .

Znaczne ilosci N,O emitowane sg ze zuzycia nawozow mineralnych i naturalnych.
W przypadku nawozow mineralnych wickszos$¢ krajow wykorzystuje w szacunkach
domyslne wspotczynniki emisji wedtug IPCC. Mniejsze od domysInych wspotezyn-
niki stosowane sa w Wielkiej Brytanii i Szwajcarii, natomiast wigksze w Holandii.
Znacznie mniejszy wspolczynnik przyjety w Wielkiej Brytanii wskazuje, ze mozna
znalez¢ metode poziomu drugiego dajaca wspotczynnik mniejszy od wartosci do-
myslnej. Brytyjczycy znalezli rowniez znacznie mniejszy od warto$ci domysine;j
wspotczynnik I[EF w przypadku nawozow naturalnych. Holendrzy natomiast stosujg
wspotczynnik wiekszy od domys$lnego. W pozostatych krajach wykorzystywany jest
wspotczynnik domysiny. Emisje pochodzace z azotu uwalnianego z resztek pozniw-
nych i mineralizacji N w glebie szacowane sg we wszystkich krajach przy uzyciu do-
myslnego wspodtczynnika. Emisje powstajace wskutek uzytkowania gleb organicznych
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szacowane sg przy uzyciu wspotczynnikow domysinych w pieciu krajach. W dwoch
krajach stosuje si¢ wieksze, za§ w trzech — mniejsze wspotczynniki w poréwnaniu
z warto$ciami domy$lnymi. Stosowany w Holandii wspotczynnik emisji jest o 44%
mniejszy od wartosci domyslnej wedlug IPCC. To dobry prognostyk dla KOBiZE,
ktory zamierza poprawié¢ metodyke szacunkow emisji z tego zrédta (7). Zrédtem
emisji jest rowniez azot wydalany przez wypasane zwierzeta. Zakres stosowanych
wspotczynnikow domyslnych IPCC jest dosé szeroki (0,1-0,2 kg-kg ™), a stosowane
wspotczynniki w poszczegdlnych krajach wahajg sie w zakresie jeszcze szerszym
(tab. 8). Najmniejszy wspotczynnik stosuje Wielka Brytania (0,0047 kg-kg™), naj-
wigkszy za$ Holandia (0,0330 kg-kg'). Wykorzystywany w obliczeniach w Polsce
wspotczynnik IEF lezy w poblizu gornej granicy wspotczynnikow domysinych i trudno
bedzie go obnizy¢. We wszystkich porownywanych krajach stosuje sie¢ wspotczynniki
domyslne IPCC do szacowania emisji N,O dla azotu wnoszonego do gleb wskutek
depozycji i wymywania azotu.

Wspélezynniki emisji dla dwutlenku wegla z wapna nawozowego oraz mocznika

W szacunkach emisji dwutlenku wegla z wapna nawozowego, dolomitu i mocznika
wykorzystywane sa domys$lne wskazniki emisji wedtug IPCC (tab. 9). Jedynie dwa
kraje, Dania i Niemcy, wprowadzity wtasne wskazniki emisji dla innych nawozow
zawierajacych wapn.

Tabela 9
Poréwnanie wspotczynnikéw emisji (IEF) dwutlenku wegla z wnoszonego do gleby
wapna nawozowego oraz mocznika

Kraj Wapno Dolomit Inne nawozy zawierajace wapn Mocznik
kg kg™ kg kg™ kg kg™ kg-kg™!
Austria 0,12 0,13 bd 0,20
Belgia 0,12 0,13 bd 0,20
Czechy 0,12 0,13 bd 0,20
Dania 0,12 bd 0,03000 0,20
Francja 0,12 0,13 bd 0,20
Holandia 0,12 0,13 bd bd
Niemcy 0,12 0,13 0,02748 0,20
Polska 0,12 0,13 bd 0,20
Szwajcaria 0,12 0,13 bd 0,20
Wielka Brytania 0,12 0,13 bd 0,20
IPCC (2006) 0,12 0,13 0,20

*domyslny wspotczynnik emisji(EF) poziomu pierwszego wg IPCC (3)
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie: UNFCCC (9); FEA (2); dane dla Niemiec z 2019 1.
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Podsumowanie

Stosowane w Polsce wspotczynniki [EF do szacowania emisji metanu z fermentacji
jelitowej sa wieksze od domyslnej wartosci IPCC dla bydta mlecznego, ale mniej-
sze od mediany IEF dla porownywalnych krajow. Prawdopodobne jest, ze mozliwe
bedzie obnizenie emisji tego gazu w miare wzrostu mlecznosci krow. W przypadku
innego bydta IEF jest mniejszy, a dla trzody jest rowny wartosciom domyslnym IPCC.
Jeszcze lepiej przedstawia si¢ sytuacja dla emisji metanu z nawozow naturalnych.
W tym przypadku IEF sg mniejsze zarowno od wartosci domys$lnych, jak rowniez
median dla gospodarowania nawozami naturalnymi od bydta mlecznego, innego bydta
i trzody, natomiast bardzo bliskie mediany w pordwnywanych krajach dla drobiu.
Zmienne wartosci IEF stwierdzono w Polsce dla emisji podtlenku azotu. Byty one
wicksze od mediany dla bydta mlecznego i trzody, natomiast mniejsze dla innego
bydta i drobiu. W szacunkach emisji podtlenku azotu z uzytkowania gleb stosuje si¢
gldwnie domyslne wartosci IPCC, co wynika z ciagle zbyt matej ilosci pomiarow
emisji. Wyjatek stanowia emisje z gleb organicznych oraz z azotu wydalanego pod-
czas wypasu. KOBiZE zamierza udoskonali¢ szacunki emisji z gleb organicznych, co
rokuje nadziej¢ na powodzenie. W szacunkach emisji dwutlenku wegla z wapna na-
wozowego, dolomitu i mocznika wykorzystywane sg domys$lne wspotczynniki IPCC.

Przeprowadzone poréwnania sugeruja, ze w produkcji roslinnej nalezatoby pro-
wadzi¢ wiecej i1 szerzej zakrojonych pomiaréw emisji podtlenku azotu. Jest to prio-
rytetowe zadanie instytutoéw zajmujacych si¢ ta dziedzing produkcji rolne;j.
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ZE ZUZYCIA MINERALNYCH NAWOZOW AZOTOWYCH"

Stowa kluczowe: emisja amoniaku, mocznik z inhibitorem ureazy, regiony, projekcja

Wstep

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska przedstawita strategie¢ Europejskiego
Zielonego Ladu (EZL, ang. European Green Deal) (8), ktérej celem jest przeciwdzia-
fanie zmianom klimatu i ochrona srodowiska. Planowane dziatania sg ukierunkowane
na efektywne wykorzystywanie zasobow, zapewnienie réznorodnosci biologicznej
1 ograniczenie zanieczyszczen srodowiskowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/2284
z dnia 14 grudnia 2016 1. (tzw. NEC) w sprawie redukcji krajowych emisji niektoérych
rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, zmiany dyrektywy 2003/35/WE oraz
uchylenia dyrektywy 2001/81/WE (1) naktada na panstwa czlonkowskie obowigzek
oceny, do jakiego stopnia krajowe Zrodta emisji moga wplywac na jako$¢ powietrza
na ich terytoriach i w sgsiednich panstwach cztonkowskich. W celu ochrony powie-
trza panstwa cztonkowskie zobligowane sa do ograniczania emisji amoniaku oraz
innych zanieczyszczen atmosferycznych. Zgodnie z wymaganiami Polska powinna
ograniczy¢ emisj¢ amoniaku w kazdym roku o 1% w latach 2020-2029 oraz o 17%
po roku 2030 w stosunku do 2005 r. Jednoczesnie kazdy kraj powinien opracowac
wlasny plan dziatan prowadzacy do uzyskania wyznaczonego celu. Monitorowanie,
inwentaryzacje 1 raporty na potrzeby dyrektywy NEC wykonuje Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 1.
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W ramach zobowigzan w 2020 r. zostal opracowany ,,Kodeks doradczy dobre;j
praktyki rolniczej dotyczacy ograniczania emisji amoniaku”, w ktorym zawarto szereg
praktyk przyczyniajacych si¢ do redukcji emisji amoniaku (7). W catym katalogu prak-
tyk wskazano takze dziatania dotyczace ograniczania emisji amoniaku ze stosowania
mineralnych nawozéw azotowych, zwlaszcza mocznika, ktérego stosowanie moze
powodowac 5-40% strat azotu w formie amoniaku. Ograniczenie emisji amoniaku
do atmosfery dobrze si¢ wpisuje rowniez w strategi¢ Europejskiego Zielonego Ladu.

Jednym ze skutkow wdrazania strategii jest wprowadzony od 1 sierpnia 2021 r.
zakaz stosowania mocznika w formie granulowanej (11). Od tej daty mocznik granulo-
wany bedzie mozna stosowaé wytaczenie w formie mocznika zawierajgcego inhibitor
ureazy lub powtoke biodegradowalng. Inhibitor ureazy ma za zadanie spowolnienie
procesu hydrolizy mocznika i rozkladu do amoniaku i dwutlenku wegla. Szybka
amonifikacja mocznika prowadzi do utleniania si¢ amoniaku, a przemiana mocznika
do najbardziej mobilnej w glebie formy azotanowej moze stanowi¢ zagrozenie dla
srodowiska (zanieczyszczenia wod azotanami). Dodanie inhibitora ureazy do mocznika
spowalnia proces hydrolizy i zmniejsza straty wywotane ulatnianiem si¢ amoniaku.
Wplywa na wydtuzenie czasu dzialania azotu dla ro$lin (z 68 tygodni do 8—16 tygo-
dni), a tym samym przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci nawozenia azotem.
Badania naukowe wskazuja, ze zastosowanie mocznika z inhibitorem moze ograniczy¢
emisj¢ amoniaku o okoto 70%, a w przypadku roztworu saletrzano-mocznikowego
(RSM) z inhibitorem o okoto 40%. Marcinkowski i Kieronczyk (9), stosujac
mocznik z inhibitorem NBPT na uzytkach zielonych, wykazali ograniczenie strat
amoniaku o okoto 73% w stosunku do tradycyjnego mocznika. Efektywno$¢ inhibicji
zalezy od wilasciwosci fizykochemicznych gleby (sktad, temperatura, wilgotnos¢,
zawartos$¢ substancji organicznych, pH) oraz warunkow klimatycznych (temperatura,
ilo$¢ 1 intensywnos¢ opadow).

Innym rozwigzaniem moze by¢ stosowanie mocznika otoczkowanego powtoka
biodegradowalng. W tym przypadku na uwalnianie dost¢pnego dla roslin moczni-
ka wplywa temperatura, zawartos¢ wody w glebie 1 aktywno$¢ mikroorganizméw
glebowych, a tempo uwalniania zalezy od grubosci i jakoSci otoczek. Stosowanie
mocznika otoczkowanego (o kontrolowanym dziataniu) moze przynie$¢ wiele korzy-
$ci agrotechnicznych i rodowiskowych, takich jak: wzrost efektywno$ci nawozenia
1 wzrost wielkosci plonéw, obnizenie dawek, zmniejszenie naktadow pracy oraz
ograniczenie strat azotu (12). Jednak redukcje emisji amoniaku z zastosowania tej
praktyki wycenia si¢ tylko na okoto 30% (7). Ponadto badania naukowe wskazuja na
trudnosci wdrazania tej praktyki zwiazane z uszkodzeniami otoczek oraz wzrostem
kosztow o okoto 10-15%.

Celem opracowania bylo oszacowanie emisji amoniaku z aktualnego zuzycia
mineralnych nawozéw azotowych w skali regionalnej oraz przedstawienie projekcji
emisji amoniaku, zastepujac w strukturze zuzycia mineralnych nawozow azotowych
dotychczas stosowany tradycyjny mocznik mocznikiem z inhibitorem ureazy.
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Material i metodyka

Szacunki emisji amoniaku wykonano zgodnie z metodyka wykorzystywana przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) do inwentaryzacji
zanieczyszczen powietrza w Polsce. Emisja amoniaku szacowana jest wedlug pozio-
mu Tier 2 opracowanego na podstawie obowiazujacej metodyki miedzynarodowe;j
zawartej w poradniku EMEP/EEA 2019 (2). W badaniach wykorzystano dane o zu-
zyciu nawozow azotowych w Polsce wedlug wojewodztw w 2019 r. pochodzace ze
statystyki krajowej GUS (tab. 1) oraz stosowane przez KOBiZE krajowe wskazniki
emisji amoniaku dotyczace poszczegdlnych asortymentdw nawozow (tab. 2). W Polsce
jedynie 8% gleb uzytkowanych rolniczo stanowia gleby zasadowe. Przyj¢to zatem,
ze udzial wskaznika emisji dla gleb o odczynie pH > 7,0 wynosi 8%, a dla gleb z pH
do 7,0 udziat wskaznika stanowi 92% (10).

Tabela 1
Zuzycie nawozow mineralnych wedtug wojewodztw w 2019 roku

Wojewddztwo Zuzycie (tys. ton N)
Dolnoslaskie 76,0
Kujawsko-pomorskie 95,7
Lubelskie 101,4
Lubuskie 222
Lodzkie 65,9
Matopolskie 234
Mazowieckie 113,2
Opolskie 52,8
Podkarpackie 21,7
Podlaskie 58,1
Pomorskie 65,7
Slaskie 23,6
Swietokrzyskie 22,3
Warminsko-mazurskie 54,2
Wielkopolskie 134,2
Zachodniopomorskie 63,8

Polska 994,1

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS, 20052019 (3)
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Tabela 2
Struktura zuzycia nawozow i krajowe wskazniki emisji NH,
Wskazniki
T Struktura zuzycia (¢ NH, kg ' N) Krai WSkaéﬁg;?EX 2019
pH<7,0 | pH>7,0
Siarczan amonu 1 90 165 96,00
Mocznik 25 155 164 155,72
Saletra amonowa 45 15 32 16,36
Saletra wapniowa 16 8 17 8,72
Fosforan amonowy 1 50 91 53,28
V(Iﬁg‘l’ilglla\?;gowe 8 15 32 16,36
RSM 4 98 95 97,76

Zrédlo: KOBIZE, 2021 (6)

Wykorzystujac krajowe wskazniki emisji amoniaku dla poszczegoélnych asor-
tymentéw nawozow, oszacowano w ujeciu regionalnym wielkos$¢ emisji amoniaku
zuwzglednieniem w strukturze zuzycia mineralnych nawozow azotowych typowego
mocznika. W dalszych szacunkach, przyjmujac zatozenie, ze 100% stosowanego
mocznika zostanie zastagpione mocznikiem z inhibitorem ureazy, zastosowano sko-
rygowany wskaznik emisji (pomniejszony o 70%). Oszacowane wielko$ci emisji
amoniaku z uwzglednieniem typowego mocznika oraz mocznika z inhibitorem od-
noszono do roku 2005.

Biorac pod uwage wytyczne dyrektywy NEC, a zwlaszcza wielko$¢ redukeji
emisji amoniaku po 2030 r., wykonano takze projekcje wdrozenia tego dziatania
w perspektywie 2025, 2030, 2035 i 2040 r. W szacunkach wykorzystano krajowe
prognozy zmian aktywnos$ci w rolnictwie opracowywane przez instytuty naukowe
i przekazywane do MRiRW, a nastepnie stosowane w obliczeniach KOBiIZE (tab. 3).

Tabela 3
Aktywnos$ci w rolnictwie dla lat prognozy
Wielkos¢ charakterystyczna jm. 2020 2025 2030 2035 2040
Zuzycie nawozow tys.tonN | 1153 1198 1230 1258 1286
azotowych

Powierzchnia uzytkow
rolnych

Zrodto: KOBIZE, 2021 (5), zmodyfikowane

tys. ha 14254 13690 13725 13550 13375
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Wyniki badan i dyskusja

Gléwnym zrodtem emisji amoniaku w Polsce jest rolnictwo. Wedtug KOBiZE
calkowita emisja amoniaku z sektora rolnictwa w 2019 r. wyniosta 300,58 Gg NH,
(co stanowito 95,0% emisji krajowej) i zmniejszyta si¢ 0 38,0% w stosunku do 1990 .
oraz o0 5,7% w stosunku do 2005 . (tab. 4). Nalezy takze zwroci¢ uwage na wzrost
zuzycia nawozow mineralnych w latach 2015—-2018, co wptyneto na stopniowy wzrost
catkowitej emisji amoniaku z rolnictwa. Natomiast w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim w 2019 roku zanotowano spadek wielkosci emisji amoniaku o 3,8%. Najwickszy
wplyw na t¢ zmian¢ miato mniejsze o 15,7% zuzycie nawozow mineralnych (tab. 5).

Tabela 4
Emisja amoniaku z rolnictwa w Polsce (Gg)
Emisja NH, 1990 2005 2010 2018 2019
Rolnictwo 484,49 318,60 297,46 312,48 300,58
Nawozy naturalne 238,31 155,68 130,37 137,33 137,26
Gleby rolne 246,09 162,85 167,08 175,13 163,29
Spalanie resztek ro§linnych 0,08 0,07 0,02 0,02 0,04
Zrodio: KOBIZE, 2021 (4)
Tabela 5

Zuzycie nawozow mineralnych w latach 2005-2019 w Polsce (kt N)

Rok 200520062007 [2008 {2009 (2010 {2011 {2012 {2013 2014 |2015|2016 (2017 {2018 |2019
Zuzycie | 895 | 996 1056|1142 1095|1028 | 1091|1095 | 1179 {1098 [1004|1043 | 1151|1179 | 994

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 20052019 (3)

Emisja amoniaku ze zuzycia mineralnych nawozow azotowych w 2019 roku wy-
niosta 59,46 Gg, co w przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej kulturze stanowito 4,1 kg
NH,. Intensywnos¢ gospodarowania mineralnymi nawozami azotowymi jest zrozni-
cowana regionalnie i waha si¢ w zakresie 21,7 tys. t w wojewodztwie podkarpackim
do 134,2 tys. t w regionie wielkopolskim (tab. 1). Wynika to ze zréznicowanego
poziomu organizacyjno-ekonomicznego i struktury obszarowej gospodarstw rolnych.
Znaczace regionalne roznice w poziomie zuzycia mineralnych nawozoéw azotowych
wywieraja istotny wptyw na zréznicowanie wielko$ci emisji amoniaku w poszcze-
golnych wojewddztwach. Najwigksza emisjg amoniaku w przeliczeniu na 1 ha UR
w dobrej kulturze charakteryzowaty si¢ wojewodztwa: opolskie, kujawsko-pomorskie
i pomorskie (rys. 1). Emisje amoniaku, oszacowane z uwzglednieniem mocznika
w strukturze zuzycia mineralnych nawozow azotowych, wyniosty odpowiednio:
6,1; 5,6 i 5,2 kg NH,-ha™! UR. Nieco mniejszg intensywnos$cig emisji amoniaku
charakteryzowaly si¢ wojewodztwa: dolnoslgskie (4,9 kg NH,-ha™), wielkopolskie
(4,6 kg NH,-ha™), zachodniopomorskie (4,5 kg NH,-ha™") i lubelskie (4,2 kg NH,-ha™).
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Rys. 1. Regionalne zr6znicowanie emisji amoniaku ze stosowania mineralnych nawozéw azotowych
(mocznik w strukturze zuzycia)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Emisje w zakresie 3,1-4,0 kg NH,-ha™' UR w dobrej kulturze stwierdzono w wo-
jewodztwach: warminsko-mazurskim, $laskim, lubelskim, lubuskim i mazowieckim.
W pozostatych wojewddztwach emisja amoniaku wynosita ponizej 3,0 kg NH,-ha™!
UR w dobrej kulturze.

Wdrozenie dziatania polegajacego na zastapieniu w strukturze zuzycia mineral-
nych nawozow azotowych typowego mocznika mocznikiem z inhibitorem znacznie
obnizyto wielkos$¢ emisji amoniaku zaréwno w skali kraju, jak i w poszczegdlnych
regionach. Catkowita emisja amoniaku ze stosowania mineralnych nawozéw azoto-
wych wyniosta 29,92 Gg. W przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej kulturze stanowito
to 2,1 kg NH,. Najwigkszg emisjg amoniaku w przeliczeniu na 1 ha UR w dobrej
kulturze wyrdzniaty si¢ wojewodztwa: opolskie, kujawsko-pomorskie, pomorskie
i dolnoslaskie (rys. 2). Emisje amoniaku, oszacowane z uwzglednieniem mocznika
z inhibitorem ureazy w strukturze zuzycia mineralnych nawozéw azotowych, wy-
niosty odpowiednio 3,1; 2,8; 2,6 i 2,6 kg NH,-ha™' UR. Stwierdzono wigc redukcj¢
emisji amoniaku w zakresie 2,2-2,8 kg NH,-ha™' UR. Emisjg amoniaku w zakresie
2,1-2,5 kg NH-ha' UR charakteryzowaty si¢ wojewodztwa: lubelskie, todzkie,
wielkopolskie i zachodniopomorskie. Nieco mniejszg intensywno$¢ emisji zaobser-
wowano w wojewodztwach: warminsko-mazurskim (1,8 kg NH,-ha™), lubuskim
i mazowieckim (1,7 kg NH,-ha™") oraz podlaskim i $lagskim (1,6 kg NH,-ha™).
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W pozostatych rejonach oszacowane emisje osiggaty wartosci ponizej 1,5 kg NH,-ha™
UR w dobrej kulturze.

warmirisko-mazurskie

i mazowieckie
#
Emisja amoniaku
(kg NH,-ha' UR) [matopoiskicHNCR A
Bl <15

[]15-20
[ 12,1-25
2,5

zachodniopomorskie

podlaskie

wielkopolskie

Rys. 2. Regionalne zrdznicowanie emisji amoniaku ze stosowania mineralnych nawozéw azotowych
(mocznik z inhibitorem w strukturze zuzycia)

Zrodto: opracowanie wilasne

Wprowadzony od sierpnia 2021 r. zakaz stosowania tradycyjnego mocznika
1 zastgpienie go mocznikiem z inhibitorem ureazy moze skutkowaé znacznym ograni-
czeniem emisji amoniaku. Przeprowadzona projekcja wdrozenia takiego rozwigzania
dla 2019 r. wykazata redukcje emisji amoniaku 0 29,5 Gg, tj. ponad 49%. Oszacowane
wielkosci emisji amoniaku odniesiono takze do roku 2005, dla ktérego catkowita
wielkos¢ emisji NH, ze zuzycia mineralnych nawozow azotowych wynosita 53,57 Gg.
Obliczona emisja amoniaku w 2019 r. byta 0 5,89 Gg, tj. 11,0% wyzsza w poréwnaniu
zemisjg NH, w 2005 1. (tab. 6). Natomiast stosowanie mocznika z inhibitorem ureazy
mogtoby zredukowa¢ emisj¢ amoniaku w stosunku do 2005 r. ponad 44%.

Tabela 6
Zmiana emisji amoniaku z nawozoéw mineralnych w latach 2005-2019
Dziatanie (Gg) (%)
Bez dziatan redukcyjnych 5,89 11,0
Mocznik stosowany z inhibitorem ureazy -23,65 —44,1

Zrodto: opracowanie wilasne
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Zgodnie ze wskazaniami zawartymi w dyrektywie NEC od 2030 r. ograniczenie
emisji amoniaku w kraju powinno wynosi¢ 17% dla kazdego roku w stosunku do roku
2005. Przeprowadzona projekcja wykazala, ze zakaz stosowania typowego mocznika
1 propozycja zastapienia go mocznikiem z inhibitorem ureazy moze skutkowac istot-
nym ograniczeniem emisji NH,. Nie oznacza to jednak, ze wymagania dotyczace
poziomu redukcji 17% emisji amoniaku z sektora rolnego dla kazdego roku od 2030 1.
w poroéwnaniu z 2005 r. zostang spelnione. Duzy wptyw na wielko$¢ emisji amoniaku
ma takze produkcja zwierzgca.

Przeglad krajowych danych statystycznych wskazuje, ze ciggle wystepujg zmia-
ny w poziomie zuzycia mineralnych nawozoéw azotowych. Od przystapienia Polski
do UE, czyli od 2004 r. obserwujemy (z nielicznymi wyjatkami) stopniowy wzrost
zuzycia nawozow mineralnych. Wedhug prognozy na lata 2020-2040 zuzycie mine-
ralnych nawozow azotowych bedzie rosto przy jednoczesnym spadku areatu uzytkow
rolnych (tab. 3). Skutkiem tych przemian beda zmiany w wielko$ci emisji amoniaku.
Wedtug prognozy KOBIZE catkowita emisja NH, z sektora rolnego w latach 2025,
2030, 2035 i 2040 wyniesie odpowiednio: 304,64; 310,34; 314,84 i 320,11 Gg (5).
Szacunki te obejmujg emisje amoniaku z nawozéw naturalnych, gleb rolnych oraz
spalania resztek pozniwnych. Pomimo iz w szacunkach tych uwzgledniono jedng
z praktyk wptywajacych na ograniczenie emisji, a mianowicie przykrycie wszyst-
kich zbiornikow z gnojowica i gnojowka, to wskazane prognozy szacunkow nie sg
wystarczajace do osiggnigcia celu redukcyjnego —17% w stosunku do roku 2005.
Jednocze$nie w wyzej wymienionych szacunkach nie uwzgledniono zadnych dzia-
fan ograniczajacych emisje amoniaku ze zuzycia mineralnych nawozow azotowych.
Jedng z takich praktyk jest wprowadzony od 1 sierpnia 2021 r. zakaz stosowania
typowego mocznika, ktdry charakteryzuje si¢ najwyzszym wspotczynnikiem emisji
amoniaku. Dlatego tez wykonano prognozy emisji NH, dla lat 2025, 2030, 2035
12040 ze stosowania mineralnych nawozow azotowych. Oszacowano dwa scenariusze
emisji amoniaku, z uwzglednieniem mocznika w strukturze zuzycia oraz zastapienie
go mocznikiem z inhibitorem ureazy. Wprawdzie udziat emisji ze zuzycia nawozow
mineralnych w catkowitej emisji z rolnictwa wynosi tylko okoto 20% (2019 r.), to
jednak istotna redukcja ze stosowania nawozéw mineralnych moze znaczaco obnizy¢
catkowitg wielko$¢ emisji NH,.

Przeprowadzona dla wybranych lat projekcja emisji amoniaku ze zuzycia mi-
neralnych nawozoéw azotowych wykazata stopniowy wzrost emisji NH, (tab. 7).
Oszacowana emisja amoniaku z mineralnych nawozow azotowych z uwzgled-
nieniem tradycyjnego mocznika w strukturze zuzycia miescila si¢ w zakresie
od 71,66 Gg w 2025 r. do 76,93 Gg w 2040 r. Natomiast wdrozenie dziatania po-
legajacego na zastgpieniu typowego mocznika mocznikiem z inhibitorem ureazy
wplyngto na redukcj¢ emisji amoniaku 0 49,8%. Oszacowana emisja NH, wyniosta
35,95 Gg w 2025 r. i wzrosta do 38,59 Gg w 2040 r. (tab. 7). Calkowita oszacowana
emisja amoniaku z sektora rolnego dla prognozowanych lat miescita si¢ w przedziale
268,93-281,77 Gg i ulegta redukcji o okoto 12%. Uwzglednienie dziatania redukcyj-
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nego (mocznik z inhibitorem ureazy) pozwolito uzyska¢ ograniczenie catkowitej emisji
amoniaku o 14,1% w latach 2005-2030. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na stopniowy
dalszy wzrost emisji w nastepnych latach i w perspektywie 2040 r. wielko$¢ redukcji
emisji NH, w porownaniu z 2005 r. zmaleje i wyniesie 11,6%.

Tabela 7
Projekcja emisji amoniaku na lata 2025-2040
Dziatanie 2025 2030 2035 2040
Zuzycie nawozow mineralnych 1198 1230 1258 1286
Calkowita emisja NH, z rolnictwa (Gg) 304,64 | 310,34 | 314,84 | 320,11

Emisja NH, z nawoz6w mineralnych

(w strukturze zuzycia — mocznik) (Gg) 71,66 73,58 75,25 76,93

Emisja NH, z nawozéw mineralnych
(w strukturze zuzycia — mocznik z inhibitorem urazy) (Gg)

Roznica emisji NH, z nawozoéw mineralnych (Gg) 35,71 36,67 37,50 38,34
Calkowita emisja NH, z wdrozonym dziataniem (Gg) 268,93 | 273,67 | 277,34 | 281,77

35,95 36,91 37,75 38,59

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Spelnienie wymogdw okreslonych w dyrektywie NEC w zakresie emisji amonia-
ku z sektora rolnego i osiagniecie wskazanego celu redukcyjnego —17% w 2030 r.
w stosunku do roku 2005 nie jest tatwe. Wprowadzony od 1 sierpnia 2021 r. zakaz
stosowania tradycyjnego mocznika i obowigzek zastapienia go mocznikiem z inhibito-
rem ureazy lub otoczkowanego powloka biodegradowalng moze znaczaco zredukowac
emisj¢ NH, ze stosowania mineralnych nawozow azotowych. Wdrozenie zapropo-
nowanego rozwigzania bedzie miato duzy wptyw na budzet gospodarstw rolniczych.
Mocznik z inhibitorem ureazy jest drozszy od typowego mocznika granulowanego.
Uwaza si¢ jednak, ze znacznie wigksze bedg korzysci z ograniczenia strat azotu
i emisji amoniaku niz zaniechanie dziatania ze wzglgdu na koszty srodkow produkcji.

Szacunki wykonane dla 2019 r. z uwzglednieniem zaproponowanej zamiany mocz-
nika wykazaty redukcje emisji amoniaku o ponad 49% w poréwnaniu z szacunkami
wykonanymi dla typowego mocznika. Pomimo tak znaczacej redukcji emisji z nawo-
z6w mineralnych oszacowana catkowita emisja NH, z rolnictwa zostata zredukowana
0 14,9% w poréwnaniu z 2005 r.

Przeprowadzona analiza wykazata takze znaczne regionalne zréznicowanie emisji
amoniaku ze stosowania mineralnych nawozow azotowych. Najwickszymi emisjami
NH, w przeliczeniu na ha UR w dobrej kulturze charakteryzowaty si¢ wojewodztwa:
opolskie, kujawsko-pomorskie, pomorskie i dolno$lgskie. Tak wiec, w tych regionach
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na racjonalne stosowanie nawozow azotowych.

Roéwniez projekcja wykonana do 2040 r. wskazuje na istotne ograniczenie emisji
amoniaku, jednak niewystarczajace do osiggnigcia celu redukcyjnego. Dlatego tez
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rekomenduje si¢ wdrazanie praktyk rolniczych wpisujacych sie¢ we Wspolna Polityke
Rolng i przyczyniajacych si¢ do ograniczenia emisji amoniaku.
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Wstep

Gtownym celem rolnictwa jest zaspakajanie potrzeb zywnosciowych. Realizacja
celu wymaga uzyskiwania wysokich, dobrej jakosci plonow i mozliwa jest dzigki
stosowaniu nawozow naturalnych, organicznych i mineralnych. W obliczu nowych
wyzwan, takich jak: ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych, przeciwdzialanie
zmianom klimatu i ochrona srodowiska naturalnego, racjonalne gospodarowanie
srodkami produkcji ma istotne znaczenie (10).

Do ochrony $rodowiska (powietrza) obliguje nas takze wprowadzenie w grudniu
2016 r. dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/2284
(tzw. NEC) w sprawie redukcji krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen
atmosferycznych, zmiany dyrektywy 2003/35/WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/
WE (1). Dyrektywa ta naktada obowigzek monitorowania i kontroli zanieczyszczen
powietrza, w tym amoniaku oraz ograniczania ich negatywnego wptywu na $rodo-
wisko (1). W przypadku amoniaku Polska zobowigzana jest ograniczy¢ jego emisje
w kazdym roku o 17% po roku 2030 w poréwnaniu z rokiem 2005.

Wedtug Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE)
gltéwnym zrodiem (okoto 95%) emisji amoniaku jest rolnictwo, w ktorym 80% jest
zwigzane z produkcja zwierzeca, a pozostate 20% emisji jest wynikiem zuzycia mi-
neralnych nawozdw azotowych (7).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkeji dla celow ochrony $rodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 1.
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Z jednej strony nawozy naturalne stanowig bardzo cenny w sktadniki pokarmo-
we produkt uboczny z chowu zwierzat, a ich stosowanie przyczynia si¢ do zyznosci
gleb i produkcyjnosci roslin. Z drugiej za$ strony azot zawarty w odchodach moze
wywiera¢ negatywne skutki §rodowiskowe (skazenie wod gruntowych i powierzchnio-
wych — azotanami, zanieczyszczenie powietrza — emisjg amoniaku). Zréwnowazone
gospodarowanie nawozami jest bardzo wazne. Racjonalne gospodarowanie nawozami
naturalnymi to nie tylko ich stosowanie w dawce odpowiadajacej potrzebom roslin
1 wlasciwe terminy ich stosowania, ale takze prawidtowe przechowywanie i techniki
aplikacji nawozow naturalnych. Na kazdym etapie produkcji (wytwarzania, sktado-
wania, stosowania) moze dochodzi¢ do strat sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza
azotu. Straty tego pierwiastka z przechowywania nawozow naturalnych szacuje si¢
na 20-50%, a z ich aplikacji na gruntach rolnych na 20-30% (13).

Stosowanie 1 przechowywanie nawozow naturalnych reguluje Rozporzadzenie
Rady Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan
majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze
zrddet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (14). Natomiast
w celu ograniczania emisji amoniaku zaleca si¢ wdrazanie praktyk szczegdétowo opi-
sanych w ,,Kodeksie doradczym dobrej praktyki rolniczej dotyczacym ograniczania
emisji amoniaku” (9).

Celem opracowania byto oszacowanie regionalnego zrdznicowania aktualnego
stanu emisji amoniaku z gospodarowania nawozami naturalnymi oraz przedstawienie
projekcji emisji na lata 2025-2040 i weryfikacji mozliwos$ci spetnienia zobowigzan
wynikajacych z dyrektywy NEC.

Material i metodyka

Szacunki emisji amoniaku z gospodarowania nawozami naturalnymi wykonano
zgodnie z metodyka stosowang przez KOBiZE wykonujacy bilanse emisji zanie-
czyszczen powietrza w Polsce. Emisje amoniaku oszacowano za pomocg narzedzia
Manure Management N-flow Tool 2020 opracowanego na podstawie metody Tier 2
(podejscie przeptywu catkowitego azotu amonowego — Total Ammonical Nitrogen)
opublikowanej w EMEP/EEA EIG 2019 (2). W badaniach wykorzystano dane o pogto-
wiu zwierzat gospodarskich wedtug wojewodztw w 2019 r. pochodzace ze statystyki
krajowej GUS (tab. 1). Z powodu braku danych o systemach utrzymania zwierzat
w skali regionalnej przyjeto stosowane przez KOBiZE krajowe wskazniki dotyczace
udziatu poszczegdlnych systemow gospodarowania odchodami zwierzat (tab. 2).



Regionalne zroznicowanie i projekcja emisji amoniaku z gospodarowania nawozami... 133

Tabela 1
Stan poglowia zwierzat gospodarskich wedlug wojewddztw w 2019 roku
Stan poglowia (tys. szt.)
Wojewddztwo krowy bydto $winie | owce nioski brojlery dr6b
pozost. pozost.

Dolnoslaskie 43 64 186 12 2897 3515 733
Kujawsko-pomorskie 169 351 1064 8 2014 10234 943
Lubelskie 142 247 427 18 2049 6174 2059
Lubuskie 32 51 133 6 1652 3499 2293
Lodzkie 189 299 1119 14 3510 9835 1826
Matopolskie 81 88 125 79 3228 2031 337
Mazowieckie 559 651 1112 8 8815 25764 2938
Opolskie 42 81 310 738 4090 150
Podkarpackie 39 34 129 18 2185 3229 384
Podlaskie 457 569 320 30 1776 12308 1517
Pomorskie 72 146 772 15 1904 4595 422
Slaskie 47 79 199 11 2079 6358 329
Swigtokrzyskie 53 104 181 6 1503 4913 619
Warminsko-mazurskie 200 270 536 14 948 3832 5293
Wielkopolskie 294 737 3916 23 17851 17572 7107
Zachodniopomorskie 42 64 252 8 1480 10544 292

Polska 2461 3836 10781 273 54628 | 128493 27243

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (5)
Tabela 2

System utrzymania zwierzat

Zwierzgta System utrzymania % poglowia
bezsciotlowo 10,5
Krowy mleczne $ciotowo 79,2
pastwisko 10,3
bezs$ciotowo 5,1
Bydto pozostate Sciotowo 82,9
pastwisko 12,0
bezSciotlowo 24,3
Swinie Sciotowo 75,7
pastwisko 0,0
bezsciotlowo 0,0
Owce Sciotlowo 59,5
pastwisko 40,5
bezsciotlowo 11,1
Drob Sciotlowo 88,9
pastwisko 0,0

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych KOBIZE (8)
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Emisje amoniaku szacowane sg na podstawie ilo$ci azotu wydalanego (Nex) przez
kazda kategori¢ zwierzat oraz wspotczynnikdéw emisji na kazdym etapie gospoda-
rowania nawozami naturalnymi (w pomieszczeniach inwentarskich, podczas prze-
chowywania, przetwarzania i aplikacji, a takze wydalania przez zwierzgta podczas
wypasu). Parametry i wskazniki wykorzystywane w szacunkach, takie jak azot zawarty
w materiale sciotkowym lub wspotezynniki NH, zwigzane z okreslonymi systemami
gospodarowania nawozami, pochodzg z raportu KOBiZE (8). W obliczeniach emisji
amoniaku z nawozow naturalnych uwzgledniono dziatania wplywajace na ogranicze-
nie emisji, ktore zostaly wprowadzone po przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej
w 2004 roku (np. przykrycie obornika podczas przechowywania lub wielofazowe
zywienie). Ponadto wtaczono dziatanie redukujace emisje amoniaku z przykrywania
zbiornikéw na ptynne nawozy naturalne. Obowigzek stosowania pokryw stalych na
zbiornikach na gnojéwke i gnojowice zostat wprowadzony Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 12 lutego 2020 r. w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych na
celu ograniczenie zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rolniczego i zapobieganie
dalszemu zanieczyszczeniu” (14). Szczegotowe informacje dotyczace mozliwosci
ograniczenia emisji amoniaku oraz dziatan i ich potencjaléw redukcyjnych zostaty
zaprezentowane w ,,Kodeksie doradczym dobrej praktyki rolniczej dotyczacym ogra-
niczania emisji amoniaku’ opracowanym na potrzeby wdrazania dyrektywy NEC (9).

W celu weryfikacji, czy oszacowane wielkos$ci emisji amoniaku z aktualnie wpro-
wadzonymi dziataniami redukcyjnymi sg wystarczajace do osiggniecia celu reduk-
cyjnego —17% w 2030 r. w stosunku do 2005 r., wykonano projekcje emisji na lata
2025-2040. Podstawa do przeprowadzenia szacunkow byty stosowane w obliczeniach
KOBIZE krajowe prognozy zmian pogltowia zwierzat gospodarskich (tab. 3).

Tabela 3
Pogtowie zwierzat gospodarskich dla lat prognozy
Wielkos¢ charakterystyczna jm. 2020 2025 2030 2035 2040
Pogtowie bydta tys. szt. 6140 6208 6200 6173 6203
w tym bydta mlecznego tys. szt. 2333 2257 2168 2123 2090
Pogtowie owiec i koz tys. szt. 259 227 195 167 147
Pogtowie koni tys. szt. 162 152 143 128 117
Pogtowie trzody chlewnej tys. szt. 11452 11467 11542 11400 11217
Pogtowie drobiu mln szt. 250 271 291 321 351
w tym drobiu kurzego mln szt. 230 250 270 300 330

Zrédto: KOBIZE, 2021 (8), zmodyfikowane

Zachowanie spojnosci calej serii danych wymaga przeprowadzenia tzw. rekalkula-
cji trendéw wynikajacych z aktualizacji metodyki. Emisje amoniaku dla lat prognozy
oszacowano, stosujac jednolita metodyke dla catego szeregu czasowego obejmujacego
lata 2005-2019 i prognozowane 2025-2040.
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Wyniki badan i dyskusja

Calkowita emisja amoniaku z rolnictwa w Polsce w 2019 r. wyniosta 300,58 Gg,
w tym 137,26 Gg, tj. okoto 46% stanowita emisja z nawozoéw naturalnych (tab. 4).
W poréwnaniu z 2005 r. emisja ta ulegta ograniczeniu o 11,8%. Redukcja emisji
zwigzana jest przede wszystkim ze zmianami w poglowiu zwierzat gospodarskich.
Analizujac dane statystyczne dotyczace pogtowia zwierzat gospodarskich w latach
2005-2019, mozemy stwierdzi¢ niewielki wzrost poglowia bydta (5). Jednoczesnie
wraz ze wzrostem wydajnosci mlecznej kréw obserwujemy spadek ich poglowia.
Podobnie jest w przypadku trzody chlewnej. Rygory sanitarne zwigzane z afrykan-
skim pomorem §win oraz wzrost wymagan jako$ciowych i ilosciowych stawianych
odbiorcom skupujacym zywiec wieprzowy wptynety na znaczny spadek pogltowia
Swin. Natomiast istotnie wzrost chow drobiu, zwlaszcza broilerow.

Tabela 4
Emisja amoniaku z rolnictwa w Polsce w wybranych latach (Gg)
Emisja NH, 2005 2010 2018 2019
Rolnictwo 318,60 297,46 312,48 300,58
Nawozy naturalne 155,68 130,37 137,33 137,26
Gleby rolne 162,85 167,08 175,13 163,29
Spalanie resztek roslinnych 0,07 0,02 0,02 0,04

Zrédto: KOBIZE, 2021 (8)

Przeprowadzona analiza wykazata istotne réznice emisji amoniaku z gospodarowa-
nia nawozami naturalnymi w poszczeg6lnych regionach, co wynika z przestrzennego
zréznicowania chowu zwierzat gospodarskich. W catkowitej emisji NH, prym wiodg
wojewodztwa wielkopolskie i mazowieckie (rys. 1). Oszacowane emisje wyniosty
odpowiednio: 29,98 122,78 Gg NH,. Nieco mniejszg intensywno$¢ emisji w zakresie
10,18-14,55 Gg stwierdzono w wojewodztwach: podlaskim, t6dzkim, warminsko-
-mazurskim i kujawsko-pomorskim. W wojewodztwach pomorskim i lubelskim osza-
cowane emisje NH, wyniosty odpowiednio: 5,4717,56 Gg. W pozostatych regionach
wielkos¢ emisji NH, nie przekraczata 5,00 Gg.

Na wielko$ci tych emisji niewatpliwy wplyw miat udzial réznych kategorii zwierzat
gospodarskich. W catkowitej emisji amoniaku z gospodarowania nawozami natural-
nymi najwi¢kszy udziat miata produkcja bydta skoncentrowana w wojewodztwach:
mazowieckim, podlaskim i wielkopolskim (rys. 2). Oszacowane wielkosci emisji
NH, wyniosty odpowiednio: 12,63; 10,551 9,00 Gg.
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Rys. 1. Regionalne zréznicowanie emisji amoniaku z nawozow naturalnych
Zrodto: opracowanie wilasne

pomorskie

zachodniopomorskie

\wielkopolskiel

dolnoslaskie

OrRoISkIS Swigtokrzyskie

Emisja amoniaku podkarpackie
(Gg NH,) matopolskie

[1<35
[ 3,5-7,0
Il 7,1-10,0
Il >100

Rys. 2. Regionalne zréznicowanie emisji amoniaku z produkcji bydta
Zrodto: opracowanie wiasne

Najwigksza emisjg amoniaku z produkcji trzody chlewnej wyrdzniat si¢ rejon
wielkopolski (rys. 3). Emisjami w zakresie 2,6-5,0 Gg NH, charakteryzowaly si¢
wojewodztwa: kujawsko-pomorskie, mazowieckie i 16dzkie. W pozostatych wo-
jewodztwach wielko$¢ emisji z tego zrodia nie przekroczyta progu 2,5 Gg NH,,
a w wielu rejonach byta nizsza niz 1,0 Gg.
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Rys. 3. Regionalne zréznicowanie emisji amoniaku z produkeji trzody chlewnej

Zrodlo: opracowanie wlasne

Natomiast najwicksza intensywnos$cia emisji amoniaku z produkcji drobiu
charakteryzowato si¢ wojewodztwo wielkopolskie (rys. 4). Nieco mniejszg emisje

stwierdzono w rejonie mazowieckim (6,73 Gg NH,).
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Przedstawione wyniki obrazuja widoczny proces koncentracji i specjalizacji
produkcji zwierzgcej, co przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci gospodarowania.
W tych rejonach nalezy tez zwrocic¢ szczegolng uwage na wdrazanie odpowiednich
(w zaleznosci od kierunku produkcji) praktyk przyczyniajacych si¢ do redukcji emisji
amoniaku. Z drugiej za$ strony w wojewodztwach z ograniczong produkcjg zwierzeca
utrzymanie produkcyjnosci i zyznosci gleb sktania do wigkszego zuzycia nawozow
mineralnych.

Jak wspomniano, do przeprowadzenia projekcji emisji amoniaku z nawozow
naturalnych na lata 2025-2040 wykorzystano krajowe prognozy zmian poglowia
zwierzat gospodarskich (tab. 3). Przewiduje sie, ze pogtowie bydta ogétem pozostanie
na zblizonym poziomie. Natomiast szacuje si¢ spadek w chowie kréw mlecznych.
Na podobnym poziomie pozostanie produkcja trzody chlewnej. Spodziewany jest
tez duzy wzrost poglowia drobiu wynikajacy z relacji cenowych pomigdzy drobiem
a pozostatym zywcem.

Przeprowadzona dla wybranych lat projekcja emisji amoniaku z nawozdw natural-
nych wskazuje na stopniowy wzrost emisji w analizowanym okresie (tab. 5). Emisja
NH, z produkcji bydta waha si¢ w przedziale 55,84-55,27 Gg. Niewielki wzrost
poglowia trzody chlewnej do roku 2030, a w nast¢pnych latach spadek pogtowia znaj-
duje odbicie w niewielkim wzroscie emisji z tego zrodta wynoszgcym 31,20 Gg NH,
(2030 r.) 1 redukcjg do poziomu 30,32 Gg NH, w 2040 r. Natomiast wzrost poglowia
drobiu skutkuje stopniowym wzrostem emisji amoniaku w poszczego6lnych latach.

Tabela 5
Projekcja emisji amoniaku na lata 2025-2040
Zrodlo emisji 2025 2030 2035 2040
Catkowita emisja NH, z rolnictwa (Gg) 304,64 310,34 314,84 320,11
Emisja NH, z nawozow naturalnych (Gg) 114,81 116,69 118,06 119,73
Emisja NH, z produkcji bydta (Gg) 55,84 56,00 55,52 55,27
Emisja NH, z produkcji trzody chlewnej (Gg) 30,96 31,20 30,88 30,32
Emisja NH, z produkcji drobiu (Gg) 27,20 28,77 31,02 33,55
:(r)rsl;sg Z E;I(i :hp(rg(gkcp pozostatych zwierzat 0.81 0.72 0.64 0.59

Zrddto: opracowanie wilasne

Prognozowana catkowita emisja NH, z rolnictwa w 2030 r. wyniesie 310,34 Gg
NH, i bf,;dzie 0 3,2% wyzsza w porownaniu z 2019 . i 0 2,5% wyzsza w stosunku do
2005 r. Zrodlem tej emisji jest emisja amoniaku z nawozow naturalnych, gleb rolnych
(W tym z nawozow mineralnych) oraz spalanie resztek pozniwnych (znaczenie mar-
ginalne). Emisja NH, z drugiego zrodla, jakim jest stosowanie mineralnych nawozow
azotowych, systematycznie wzrasta, a dopiero taczne zuzycie azotu z nawozoéw mine-
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ralnych i naturalnych ksztaltuje wielkos$¢ emisji i moze wywiera¢ negatywne skutki
srodowiskowe (6, 11). Dlatego istotng kwestig jest monitorowanie intensywnosci
emisji amoniaku i wdrazanie dziatan ograniczajacych.

Z catego katalogu dziatan dotyczacych nawozéw naturalnych przyczyniajacych
si¢ do redukcji emisji amoniaku na szczeg6lng uwage zastuguje przyorywanie obor-
nika w ciggu 12 godzin od wywiezienia na pole oraz rozlewanie gnojowicy innymi
metodami niz rozbryzgowo. Praktyki te zostaly wskazane w Krajowym Programie
Ograniczania Zanieczyszczen Powietrza (KPOZP) opracowanym w 2019 r. przez
Ministerstwo Klimatu, a ich wdrozenie przewidziane jest najp6zniej do 2030 r. (15).

Czas przebywania nawozow naturalnych na powierzchni pola i kontaktu z powie-
trzem istotnie wptywa na wielko$¢ emisji amoniaku. Szacuje sie, ze wymieszanie
nawozu z glebg w ciggu 12 godzin redukuje emisjg¢ NH, o 50%. W przypadku apli-
kowania ptynnych nawozow naturalnych zaleca si¢ stosowanie iniekcji doglebowe;j
plytkiej lub gtebokiej. Ptytka doglebowa aplikacja gnojowicy ogranicza emisje amo-
niaku o 70—-80%. Natomiast aplikacja doglebowa gteboka skutkuje jej ograniczeniem
0 90%. W roku gospodarczym 2015/2016 metode t¢ stosowato odpowiednio: 5 tys.
1 900 gospodarstw (12). Druga metoda jest aplikacja naglebowa z wykorzystaniem
wozOw asenizacyjnych z odpowiednimi przystawkami (weze wleczone lub redlice).
Ze wzgledu na nizsze koszty zabiegéw technike aplikacji z wykorzystaniem wezy
wleczonych stosowato 6 tys., a z zastosowaniem redlic 1,2 tys. gospodarstw (12).
Roéwniez badania wlasne potwierdzily teze, ze wielko$¢ emisji amoniaku zalezy od
stosowanej dawki gnojowicy, czynnikow srodowiskowych i techniki aplikacji (3, 4).

Uwzglednienie rekomendowanych praktyk w projekcjach emisji amoniaku spowo-
dowato redukcje catkowitej jego emisji z rolnictwa do poziomu 250,35 Gg w 2030 1.
(tab. 6) i byta ona 0 17,3% nizsza w stosunku do roku 2005. Przeprowadzona analiza
wskazuje takze mozliwos$ci ograniczenia emisji amoniaku z nawozoéw naturalnych
w zakresie 16,0-16,8% w latach 2030-2040.

Tabela 6
Projekcja emisji amoniaku na lata 2025-2040 z wdrozonymi dziataniami
Zrodlo emisji 2025 2030 2035 2040
Calkowita emisja NH, z rolnictwa (Gg) 304,64 250,35 254,95 260,12
Emisja NH, z nawozow naturalnych (Gg) 114,81 97,11 98,71 100,54
Emisja NH, z produkcji bydta (Gg) 55,84 43,51 43,10 42,96
Emisja NH, z produkcji trzody chlewnej (Gg) 30,96 24,27 24,11 23,59
Emisja NH, z produkgji drobiu (Gg) 27,20 28,77 31,02 33,55
:;rslgzjdzriiil (ng)rodukCJl pozostatych zwierzat 0.81 0.56 0.48 0.44

Zrddto: opracowanie wilasne



140 Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Podsumowanie

W trosce o $§rodowisko podejmowane sa dziatania przyczyniajace si¢ do ograni-
czenia negatywnego wptywu rolnictwa na srodowisko naturalne. Jednym z kierunkow
aktywnosci jest racjonalne gospodarowanie nawozami naturalnymi, ktére ma istotne
znaczenie w redukcji emisji amoniaku oraz innych zanieczyszczen srodowiskowych
(azotany) do atmosfery. Szacunki wykonane dla 2019 r. wykazaty, ze catkowita emisja
amoniaku z nawozow naturalnych wyniosta 137,26 Gg i byta o 11,8% nizsza w stosun-
ku do 2005 r. Przeprowadzona analiza pokazata takze przestrzenne roznice emisji NH,
wynikajace z regionalnego zr6znicowania chowu zwierzat gospodarskich. Najwieksza
intensywnoscia emisji amoniaku charakteryzowaly si¢ wojewodztwa wielkopolskie
i mazowieckie. W rejonie wielkopolskim najwigkszy udziat w catkowitej emisji NH,
z nawozOw naturalnych miata emisja z produkcji trzody chlewnej, drobiu i bydta.
Natomiast w wojewddztwie mazowieckim na catkowita wielko$¢ emisji amoniaku
wptyneta produkcja bydta i drobiu.

Projekcja emisji amoniaku z sektora rolnego w 2030 r. wyniosta 310,34 Gg
i byla wyzsza 0 2,5% w porownaniu z rokiem bazowym. Niewatpliwy wplyw miata
tu takze emisja amoniaku z drugiego zrédta, jakim sg gleby rolne, w tym zuzycie
mineralnych nawozoéw azotowych. Natomiast wdrozenie rekomendowanych dzia-
tan pozwolito na redukcj¢ emisji NH, o 17,3%. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
stopniowy wzrost catkowitej emisji amoniaku z rolnictwa, w tym z gospodarowania
nawozami naturalnymi w dalszej perspektywie (lata po 2030 r.). Dlatego tak istotne
jest podejmowanie aktywnosci redukujacych emisj¢ amoniaku z sektora rolnego bez
wzgledu na zrodta emisji.
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