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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



28 Tomasz Zylowski

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
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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™'.
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[ 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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