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Abstrakt. W opracowaniu poréwnano emisje polowe N,O z czterech systemow uprawy kukurydzy prze-
znaczonej do produkcji bioetanolu, oszacowane metodg IPCC oraz symulowane za pomoca modelu DNDC.
Uzyskane wyniki wykorzystano do oszacowania emisji rolniczych z zastosowaniem kalkulatora Biograce
v. 4 public, ktory zostat uznany przez Komisj¢ Europejska za oficjalne narzedzie do obliczania emisji gazéw
cieplarnianych zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2009/28/WE. Uwzglednienie wartoéci emisji polowych
oszacowanych metoda IPCC w obliczeniach emisji rolniczych wykazato ograniczenie emisji GHG w stosunku
do paliw konwencjonalnych > 50% w 12 wojewddztwach. Po wprowadzeniu do obliczen warto$ci emisji
polowych N,O symulowanych za pomocg modelu DNDC okazato sig¢, Ze bazg surowcowg dla produkcji
bioetanolu mozna rozszerzy¢ rowniez o wojewodztwo wielkopolskie i zachodniopomorskie.

Wstep

W 2003 roku Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej (UE) przyjety Dyrektywe 2003/30/
WE w sprawie wspierania uzycia w transporcie biopaliw [Dz.U. UE L 123 z 17.5.2003], ktora
zalecala, aby do 2010 roku udzial biopaliw w sprzedawanych paliwach wynosit 5,75%. Wyzna-
czony cel nie byt obowigzkowy i nie zostat osiagnigty. Ustawa, ktora miata kluczowe znaczenie
dla Polski byta Ustawa z 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach cieklych [Dz.U.
2006, nr 169, poz. 1199]. Umozliwita ona rolnikom indywidualnym produkcje biopaliw w ilosci
100 I/ha. Obecnie na wzrost produkcji i wykorzystania biopaliw wplyw maja regulacje prawne
zwigzane z polityka klimatyczng dazaca do przeciwdziatania zmianom klimatu i ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych. Dyrektywa 2009/28/WE (RED) z 23 kwietnia 2009 roku w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych [Dz.U. UE L 09.140.16.2009], naktada
obowiazek pozyskiwania 10% energii wykorzystywanej w transporcie ze zrodel odnawialnych
oraz spelnienia kryteriow zrownowazonej produkcji.

W pazdzierniku 2012 roku politycy UE zaproponowali zmiany w dyrektywie 2009/28/WE
(RED). Zmiany te dotyczyty: zwigkszenia do 60% minimalnego progu ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w odniesieniu do instalacji nowych, wprowadzenia warto$ci emisji zwigzanych z
posrednig zmiang uzytkowania gruntow, ograniczenia do 5% biopaliw wytwarzanych z surowcow
spozywczych oraz stworzenia zachet rynkowych dla biopaliw wyzszej generacji produkowanych
z surowcow niepowodujacych dodatkowego zapotrzebowania na grunty. W Polsce propozycje
zmian postrzegano krytycznie. Ostatecznie nowy projekt dyrektywy narzuca 7-procentowy poziom
zuzycia energii pochodzacej z biopaliw I generacji w transporcie w 2020 roku.

Zaliczenie biopaliwa do paliw odnawialnych wymaga od producenta wprowadzajacego biopa-
liwo na rynek wykazania, ze warto$¢ ograniczenia emisji w pelnym cyklu zycia biopaliwa (LCA)
jest>35%. Od 2017 roku warto$¢ ta ma wynosi¢ co najmniej 50% dla instalacji dziatajacych, a
dla instalacji rozpoczynajacych produkcje¢ ograniczenie emisji musi wynosi¢ 60% od 2018 roku.
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Dyrektywa RED zawiera szczegotowa metodyke obliczania emisji gazow cieplarnianych— GHG
(greenhouse gas). W szacunkach catkowitych emisji GHG nalezy uwzglednia¢ emisje rolnicze
powstajace w produkcji surowcow przeznaczonych na cele paliwowe. Sa to emisje uwalniane: z
produkcji materiatu siewnego nawozow, srodkéw ochrony roslin, zuZycia paliw niezbednych do
wykonywania zabiegdw, zwigzane z akumulacjg wegla w gleble oraz emisje polowe podtlenku azotu
(N,0), ktore stanowia najwigkszy udzial w strukturze emisji rolmczych Zgodnie z komunikatem
Komisji Europejskiej [2010] do wykonywania szacunkow emisji polowych zaleca si¢ stosowanie
metodyki IPCC (poziom 1.), ale dopuszcza si¢ takze metody doktadniejsze — modele (poziom 3.).

Celem opracowania byto oszacowanie mozliwych do osiagnigcia ograniczen emisji rolniczych z
kukurydzy przeznaczonej do produkcji bioetanolu dzigki zastosowaniu réznych systemdéw uprawy
i zastgpieniu oszacowanych metodg IPCC emisji polowych N,O szacunkami symulowanymi za
pomoca modelu DNDC.

Material i metodyka badan

Do symulowania w skali przestrzennej Polski emisji podtlenku azotu (N,O) zastosowano
mechanistyczny model DNDC (denitrification — decomposition) [The DNDC... 2015]. Model byt
wykorzystywany w wielu krajach w badaniach przemian wegla i azotu [Leip i in. 2007; 2008;
Lugato i in. 2010; Li i in. 2010; Smith i in. 2010; De Vries i in. 2011]. W Polsce zostat zastoso-
wany do analizy sekwestracji wegla w glebach [Faber i in. 2013].

Skalibrowany i zweryfikowany dla warunkéw polski model DNDC zastosowano do symulacji
emisji polowych N,O, dla 136 kwadratow o boku 50 x 50 km pokrywajgcych terytorium kraju.
Symulacje prowadzono dla gospodarstw bezinwentarzowych, specjalizujacych si¢ w produkcji
ro$linnej (nieposiadajacych obornika), ktore sg gtownymi dostawcami surowcéw do produkcji
biopaliw w Polsce. Dane dotyczace agrotechniki (terminy siewow i zbiorow, dawki nawozow N)
pochodzily z zalecen agrotechnicznych IUNG-PIB oraz COBORU. Dodatkowo wykorzystano
275 ankiet inwentaryzujacych technologie produkcji kukurydzy. Badania ankietowe obejmowaty
lata 2005-2010. Badania wiasne wykazaly, ze wicksza redukcje emisji GHG mozna uzyskac przez
zwigkszenie sekwestracji wegla w glebie wskutek poprawy agrotechniki [Jarosz, Faber 2014].
Symulacje prowadzono dla czterech systemow uprawy:

— uprawy pluznej (peinej) przy zbiorze catej ilosci resztek pozniwnych,

— uprawy pluznej i przyorywame catej iloéci resztek pozniwnych,

— uprawy uproszczone] i pozostawianie catej ilosci resztek pozniwnych na polu,
— uprawy bezorkowej i pozostawianie calej ilosci resztek pozniwnych na polu.

Symulowane przy pomocy modelu DNDC emisje polowe N,O porownywano z ich wielko-
$ciami oszacowanymi wedtug metodyki [IPCC. Do oszacowania emisji rolniczych wykorzystano
kalkulator Biograce wersja 4 public [Biograce. Harmonised... 2011].

Wyniki badan

Bezposrednie emisje N,O sg efektem stosowania nawozéw azotowych, na posrednie zas
wplyw ma wymywanie azotu oraz emisje amoniaku NH,. Za emisje podtlenku azotu odpowiadaja
dwa procesy mikrobiologiczne: denitryfikacja i w mniejszym stopniu nitryfikacja. Przeprowadzone
symulacje wykazaly, ze emisje N,O roznily si¢ w zaleznosci od systemu uprawy, co wigzato si¢ z
réznym tempem mineralizacji resztek pozniwnych. W systemie ptuznym z przyorywaniem resztek
pozniwnych oraz uproszczonym z pozostawianiem stomy na polu odnotowano emisj¢ 0 45% wicksza
niz w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem calej ilosci resztek pozniwnych (tab. 1). Podobne} tendencje
stwierdzono w przypadku emisji podtlenku azotu pochodzqcego Z uprawy pszenlcy [Jarosz, Faber
2015c]. Wigksze w tych systemach uprawy byly takze emisje NH, i Wymywanle azotu. W upraw1e
ptuznej z przyorywaniem slomy wyniosly one odpowiednio: 1 18 1 107%. Natomiast w uprawie
uproszczonej z pozostawianiem resztek pozniwnych na polu emisje NH, i wymywanie azotu wzrosty
031 1% w stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy. Nieco mniejszg emisjg N, O wynoszaca 34%
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stwierdzono w uprawie bezorkowej  Tabela 1. Wplyw systemoéw uprawy kukurydzy na emisje N,O,
z pozostawieniem calej ilosci stomy ~ NH, i wymywanie azotu

na polu. Ten system uprawy wptynat Table 1. Influence of tillage systems on N,O emissions corn, NH,
na ograniczenie emisji NH, o 3% i and nitrogen leaching

zmniejszenie wymywania azotu o System Emisja N,O/ | Utlenianie NH,/ | Wymywanie N/
33% w poréwnaniu do uprawy pelnej uprawy Nitrous oxide Ammonia Nitrate leached
ze zbiorem resztek pozniwnych. (warianty)/ emission volatilization
Poprawa dokladnosci szacun- | [1ag¢  |kgN/a| % |kgNha| % |kgNha | %
, . .. . system

kéw emisji polowych ma istotne . .

. . . I (variants)
znaczenie dla ograniczenia emisji 1 077 1 100 147 100l 1438 100
rolniczych. Zastosowanie doktad- 2' 1’1 > 1145 1’7 4 118 15’ g 107
niejszych szacunkow N,O uzyska- : 2 d 2
nych przy pomocy modelu DNDC 3. L12 | 145] 1,52 | 103] 150 | 101
do obliczania emisji pochodzacych 4. 1,03 | 134] 143 97 9.9 67

Z uprawy kukurydzy pozwala na ‘Warianty 1-4/ variants 1-4:

redukcje catkowitych emisji gazow 1. uprawa pluzna przy zbiorze catej ilosci resztek pozniwnych/
cieplarnianych. Emisje podtlenku tillage with the total quantity of crop residues collection,
azotu s mulow'ane DNDC pordw- 2. uprawa pluzna i przyorywanie calej ilosci resztek pozniw-
nywanoyz szacunkami Wykorrl)anymi nych/tillage with the total quantity of crop residues incor-

R oration,
ZgOdme zmetodykg IPCC. Szacun- 3, ﬁprawa uproszczona i pozostawienie calej ilosci resztek po-
ki wykonane metodg IPCC wyka- zniwnych na polu/reduced tillage and leaving entire amount
zaly pewne zréznicowanie emisji of crop residues at the field,
N,O dla systemow uprawy i woje- 4. uprawa bezorkowa i pozostawienie catej ilosci resztek po-
wodztw (tab. 2). Zréznicowanie to zniwnych na polu/no tillage and leaving entire amount of
bylo jednak znacznie mniejsze niz crop residues at the field.

stwierdzone w symulacjach DNDC, ~ Zrodio: opracowanie wiasne

W systemie pluznym ze zbiorem  Sowrce: own study

resztek pozniwnych emisje polowe

dla upraw kukurydzy oszacowane metodg IPCC mieScity si¢ w przedziale od 2,86 do 3,23 kg N, O/
ha/rok (tab. 2, wariant 1.). W pozostatych systemach uprawy emisje polowe ksztattowaty si¢ na
podobnym poziomie i osiggaty wartosci z przedziatu 2,71-3,39 kg N,O ha/rok.

Emisje podtlenku azotu symulowane DNDC byly znacznie mniejsze. W uprawie pelnej ze
zbiorem resztek pozniwnych miescity si¢ w zakresie 1,05-3,36 kg N O/ha/rok, a udzial emisji
DNDC w IPCC zawierat si¢ w przedziale 34-76% z wyjatkiem wojewodztwa lubuskiego, dla
ktorego udzial wyniost 106%. Pozostawienie na polu calej ilosci resztek pozniwnych spowodowato
wzrost emisji N,O symulowanych DNDC. W systemie ptuznym i uproszczonym emisje miescity
si¢ w zakresie 1,17-3,40 kg N O ha/rok (tab. 2, wariant 2. i 3.). Udzial emisji symulowanych
DNDC w emisjach oszacowanych metodg IPCC wynosit odpowiednio: 35-106% w systemie
ptuznym z przyorywaniem stomy i 35-107% w systemie uproszczonym z pozostawieniem resztek
pozniwnych na polu. Natomiast pozostawianie stomy na polu w systemie uprawy bezorkowej
wplyngto na zmniejszenie zaréwno emisji N,O symulowanych DNDC, jak i ograniczenie ich
udziatu w emisjach oszacowanych metoda IPCC (tab. 2, wariant 4.). Reasumujac nalezy stwier-
dzi¢, ze emisje uzyskane w wyniku zastosowania modelu DNDC byty zdecydowanie nizsze od
oszacowanych zgodnie z metodyka IPCC. Jak juz wspomniano wyjatkiem byly szacunki uzyskane
dla wojewodztwa lubuskiego. Wigksze symulowane emisje N,O, a tym samym wigksze udziaty
w emisjach IPCC wynikaly z wigkszych zawarto$ci wegla w glebie.

Stwierdzone réznice w wielko$ciach emisji szacowanych poréwnywanymi metodami nie sg
zaskoczeniem. Badania przeprowadzone na terenie Europy przez Lesschen i wspotautorow [2011]
wykazaly, Ze emisje podtlenku azotu na obszarze Polski sg mniejsze niz oszacowane metoda IPCC.

Oszacowane emisje polowe N,O wykorzystano do szacunkow emisji rolniczych (g CO, eq MJ)
z zastosowaniem kalkulatora Biograce. Emisje rolnicze z kukurydzy pochodzacej z uprawy ptuznej
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Tabela 2. Emisje polowe N,O z uprawy kukurydzy szacowane metodg IPCC oraz DNDC

Table 2. N,O (field emissions of the corn crop estimated by the IPCC and DNDC
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oznaczenia 1-4 jak w tab. 1/designation 1-4 see tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own study

*
r

ze zbiorem resztek pozniwnych
uwzgledniajgce N,O oszaco-
wane metoda IPCC miescily
si¢ w zakresie 14,38-27,39 g
CO, eq/MIJ bioetanolu (tab. 3).
Przyorywanie resztek pozniw-
nych w tym systemie uprawy
spowodowato w wigkszosci
wojewodztw wzrost emisji rol-
niczych. Wyzszy poziom emisji
rolniczych, w poréwnaniu do
uprawy pluznej ze zbiorem
stomy, odnotowano takze w
systemie uprawy uproszczo-
nej z pozostawianiem resztek
pozniwnych na polu. Emisje
zawieraty si¢ w przedziale
12,61-28,24 g CO, eq/MJ (tab.
3, wariant 3.). Na zblizonym
poziomie ksztattowaly si¢ emi-
sje rolnicze z kukurydzy pocho-
dzacej z uprawy bezorkowej z
pozostawianiem stomy na polu.
Podobna tendencje stwier-
dzono w emisjach rolniczych
symulowanych przy pomocy
modelu DNDC (tab. 4). Jednak
bez wzgledu na system upra-
wy byly one nizsze od emisji
oszacowanych metodg IPCC i
w wigkszo$ci wojewodztw (z
wyjatkiem kujawsko-pomor-
skiego i lubuskiego) byty nizsze
od wartosci standardowej (20 g
CO, eq/MIJ) podanej w dyrek-
tywie. Przy takich warto$ciach
emisji rolniczych agrorafinerie
w Polsce sa w stanie spetnic
wymog ograniczenia emisji
GHG w produkcji bioetanolu
wynoszacy > 35%.
Interesujace byto takze,
jakie sa mozliwosci spetnienia
wymagan obowigzujacych od
1 stycznia 2017 roku. Badania
wlasne wykazaty, ze szacunki z
zastosowaniem metodyki [IPCC
dla kukurydzy pochodzacej
z uprawy ptuznej ze zbiorem
stomy, pozwalaja na uzyskanie
ograniczenia emisji > 50% w
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Tabela 3. Emisje rolnicze z uwzglednieniem  Tabela 4. Emisje rolnicze z uwzglednieniem

szacunku N,O metodg IPCC szacunku N,O metodqg DNDC
Table 3. Agricultural emissions with regard to N,O  Table 4. Agricultural emissions with regard to N,O
emissions estimated by the IPCC methodology emissions estimated by the DNDC methodology
Wojewddztwo/ System uprawy (warianty) Wojewodztwo/ System uprawy (warianty)
Province [g CO, eqg/M]J bioetanolu]/ Province [g CO, eq/M] bioetanolu]/
Tillage system (variants) Tillage system (variants)

[g CO, eg/bioethanol MJ] [g CO, eg/bioethanol MJ]
1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.
Dolnoslaskie 17,21 | 19,31 | 18,77 | 18,12 Dolno$laskie 14,66 | 17,78 | 18,17 | 14,92

Kujawsko- 24,93 | 26,77 | 25,57 | 24,25 Kujawsko- 22,22 | 26,26 | 25,07 | 22,45
pomorskie pomorskie

Lubelskie 15,28 | 16,07 | 15,56 | 15,03 Lubelskie 10,90 | 12,44 | 12,01 | 11,50
Lubuskie 27,39 29,57 | 28,24 | 26,87 Lubuskie 27,86 | 30,05 | 28,87 | 23,56
Lodzkie 16,36 | 18,26 | 18,52 | 17,80 Lodzkie 13,37 | 15,94 | 15,84 | 14,87

Matopolskie 14,38 | 13,51 | 12,61 | 14,13 Matopolskie 10,29 | 10,24 | 9,31 | 10,44
Mazowieckie 16,30 | 18,30 | 17,59 | 16,83 Mazowieckie 12,03 | 14,39 | 13,70 | 12,56

Opolskie 15,82 | 14,10 | 13,65 | 14,06 Opolskie 12,20 | 11,12 | 10,84 | 11,17
Podkarpackie 14,80 | 14,07 | 13,12 | 14,35 Podkarpackie | 10,69 | 10,77 | 9,83 | 10,64
Podlaskie 17,62 | 19,80 | 18,97 | 18,08 Podlaskie 13,54 | 16,04 | 15,18 | 14,29
Pomorskie 18,85 | 22,02 | 20,88 | 19,55 Pomorskie 12,94 | 18,94 | 17,44 | 15,20
Slaskie 15,54 | 14,07 | 13,21 | 14,46 Slaskie 11,33 | 10,15 | 9,37 | 9,81
Swictokrzyskie | 14,90 | 14,61 | 14,15 | 14,42 Swigtokrzyskie | 11,79 | 12,14 | 11,61 | 11,13
Warminsko- Warminsko-

16,51 | 18,00 | 17,58 | 16,88 11,96 | 14,44 | 14,04 | 12,74

mazowieckie mazowieckie
Wielkopolskie | 21,33 | 24,18 | 22,98 | 21,74 Wielkopolskie | 17,93 | 20,54 | 19,79 | 17,74

Zachodnio- 19,67 | 22.28 | 22,01 | 21,12 Zachodnio-

15,87 | 20,14 | 20,08 | 17,12

pomorskie pomorskie

" oznaczenia 1-4 jak w tab. 1/designation 1-4 see " oznaczenia 1-4 jak w tab. 1/designation 1-4 see
tab. 1. tab. 1.

Zrodto: opracowanie wiasne Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own study Source: own study

12 wojewddztwach [Jarosz, Faber 2015a]. Produkcja bioetanolu z kukurydzy uprawianej w tym
systemie w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, lubuskim, wielkopolskim i zachodniopomor-
skim nie spetnia kryteriow zréwnowazonej produkcji. Celem bezpiecznego spetnienia normy
w produkcji bioetanolu, kukurydza powinna pochodzi¢ z uprawy pelnej z przyoraniem resztek
pozniwnych lub z uprawy uproszczonej. Zastgpienie emisji polowych N, O oszacowanych metoda
IPCC, emisjami symulowanymi za pomoca modelu DNDC pozwolito rozszerzy¢ baze¢ surowco-
wa o wojewodztwa wielkopolskie i zachodniopomorskie [Jarosz, Faber 2015b]. W pozostatych
systemach uprawy ograniczenia catkowitych emisji GHG wynosity > 80%.

Podsumowanie

Uwzglednienie w analizach cyklu Zycia bioetanolu szacunkéw emisji N,O wysymulowanych
modelem DNDC moze zmniejszy¢ wielko$¢ emisji srednio o 5% i zapewni¢ w 14 wojewddz-
twach osiagnigcie ograniczenia GHG > 50% w produkcji bioetanolu z kukurydzy pochodzacej z
uprawy pelnej ze zbiorem resztek pozniwnych. Zapewnienie ograniczenia emisji GHG > 50% we
wszystkich wojewodztwach wymaga pozyskania surowca (kukurydzy) z uprawy ptuznej z przy-
orywaniem stomy. Wigksze ograniczenia emisji mozna uzyskaé¢ w uprawie kukurydzy w systemie
uproszczonym i bezorkowym z pozostawianiem resztek pozniwnych na polu. Uzyskane wyniki
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maja duze znaczenie utylitarne, gdyz wszystkie podmioty produkujace biopaliwa musza spetniaé
zawarte w dyrektywie RED kryteria zrownowazonej produkcji. Ponadto, ewentualna koniecznosc¢
uwzgledniania w szacunkach GHG emisji zwigzanych z posrednig zmiang uzytkowania gruntow
bedzie dodatkowym kosztem emisyjnym.

Z biopaliwami I generacji wigzano ogromne nadzieje. Produkcja i wykorzystanie biopaliw
miaty stanowic istotne korzysci srodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne. Do zalet produkcji
biopaliw zalicza si¢ m.in. [Borychowski 2014]:

— mozliwos$¢ uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych,

— dywersyfikacj¢ dochodow rolnikéw, czego jednym ze sposobow jest produkcja roslin na cele
energetyczne,

— wzrost popytu na surowce rolne wykorzystywane do produkcji biopaliw, co zwigksza dochody
rolnikow,

— mozliwos¢ zagospodarowania nadwyzek produkcji rolniczej, co wplywa stabilizujaco na ceny
surowcow rolnych,

— wsparcie gospodarki obszaréw wiejskich dzieki generowaniu nowych miejsc pracy.

Grzyb i Wilkosz [2013] zwracali takze uwage na $rute poekstrakcyjna powstajacg w tancuchu
wytwarzania biopaliw, stanowigcg wartosciowy sktadnik pasz. Jednak w ostatnim czasie produkcja
biopaliw z surowcow rolniczych budzi wiele kontrowersji. Wigkszy popyt na surowce rolnicze do
produkcji biopaliw przyczynia si¢ do wzrostu cen zywnosci, a konkurencyjne wykorzystywanie
surowcow na cele energetyczne zamiast zywnosciowe stanowi zagrozenie bezpieczenstwa zywno-
$ciowego [Hamalczuk 2014, Szajner 2013]. Dyskusyjny jest takze wptyw biopaliw na srodowisko
naturalne ze wzgledu na nieznaczna redukcje gazéw cieplarnianych. Skuteczniejsza redukcja emisji
GHG wymaga wprowadzenia biopaliw II generacji, ktére sa w fazie opracowywania. Biorac pod
uwage inwestycje, ktore poczyniono na potrzeby przemystowej produkcji biopaliw I generacji,
nalezy sadzi¢, ze dalszy rozwoj moze polegac¢ na maksymalizacji efektywnosci produkcji biopaliw
konwencjonalnych i stopniowej dywersyfikacji na rzecz biopaliw wyzszych generacji.
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Summary

The study compared the field N,O emissions for the four corn cropping systems for the production of
bioethanol estimated by the IPCC methodology and simulated by DNDC model. The obtained results were
used to estimate the agricultural greenhouse emissions. Agricultural emission estimations were made using
the calculator BioGrace v. 4 public, which has been recognized by the European Commission as the official
tool for calculating greenhouse gas emissions in accordance with the requirements of Directive 2009/28/EC.
The application of field emissions estimated by the IPCC methodology ensure GHG emissions reduction >
50% in 12 provinces. Introduction of a N,O field emission simulated by DNDC model to the calculation can
extend the resource base of Wielkopolskie and Zachodniopomorskie.
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