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Abstrakt. Celem badan byto okreslenie wielko$ci emisji gazoéw cieplarnianych systemoéw uprawy sto-
sowanych w kukurydzy w monokulturze w poréwnaniu do jej uprawy w zmianowaniu. Do oszacowania
emisji gazow cieplarnianych wykorzystano kalkulator Biograce wersja 4 public. Szacunki wykonano dla
roznych systemdéw uprawy kukurydzy w latach 2013-2014 w dwoch zaktadach do§wiadczalnych: RZD
Grabow i SD Baborowko. Z badan wynika, ze o wielkosci emisji z uprawy kukurydzy, po uwzglednieniu
alokacji emisji na produkty uboczne, w najwigkszym stopniu decydowaty uzyskiwane plony. W SD Ba-
boréwko emisje wahaty si¢ w zakresie od 14,2 do 19,5 g CO, eq/kg/MJ bioetanolu niezaleznie od systemu
uprawy i byly mniejsze od wartosci standardowej. W RZD Grabow tylko ziarno kukurydzy uprawianej w
monokulturze w systemie uproszczonym oraz kukurydzy uprawianej w 2014 roku w systemie ptuznym
i w zmianowaniu moze by¢ wykorzystane do produkcji bioetanolu.

Wstep

Zasoby paliw konwencjonalnych sa ograniczone i nieodnawialne, a ich wykorzystanie przy-
czynia si¢ do zanieczyszczenia atmosfery gazami cieplarnianymi, co powoduje stale narastajace
ocieplenie klimatu. Konieczno$¢ przeciwdziatania zmianom klimatu oraz cheé uniezaleznienia
si¢ od nadmiernego zuzywania paliw kopalnych i ich importu zwigkszyta zainteresowanie
wykorzystywaniem biopaliw ptynnych.

Rozw¢j sektora biopaliw determinowany jest decyzjami Unii Europejskiej (UE) w zakresie
polityki energetycznej, ktora powigzana zostala z zatozeniami redukcji gazoéw cieplarnianych i
minimalizacji obcigzenia §rodowiska naturalnego. Przyjety przez Parlament Europejski (PE) i
Radg pakiet klimatyczno-energetyczny zawiera priorytetowe cele unijnej polityki energetyczne;j:
— redukcje emisji gazow cieplarnianych — GHG (ang. greenhouse gas) o 20% w 2020 roku

w stosunku do 1990 roku,

— zwigkszenie udzialu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii do 20% oraz 10-pro-
centowy udziat energii ze zrddet odnawialnych w transporcie w 2020 roku,
— poprawe efektywnosci energetycznej o 20% do 2020 roku.

Fundamentalnym aktem prawnym dla funkcjonowania sektora biopaliw jest 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]. Wedtug wymagan tej dyrektywy, na przetworcy
biopaliw spoczywa obowiazek zagwarantowania, ze produkcja surowcoéw rolnych i ich przetwa-
rzania na biopaliwa ptynne spenia kryteria zréwnowazonego rozwoju. Najwazniejszym z nich
jest konieczno$¢ udowodnienia metodg LCA (analiza cyklu zycia — Life Cycle Assessment), ze
paliwa ptynne w catym tancuchu wytwarzania redukowaé bgdg emisj¢ gazéw cieplarnianych o
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50% w 2017 roku i 60% w 2018 roku. W zrownowazonej pI‘OdukC_]l biopaliw dostrzegano takze
aspekty ekonomiczne, takie jak generowanie nowych miejsc pracy przez sektor blopahwowy
Zatozenia produkcji biopaliw wywolaly jednak silng fale krytyki. W opozycji do zwolen-
nikow produkcji biopaliw I generacji pojawity si¢ opinie, ze dodatkowy popyt na surowce wy-
korzystywane do produkcji biopaliw moze zosta¢ zaspokojony przez zwigkszenie powierzchni
upraw rolniczych, prowadzac do wzrostu emisji gazow cieplarnianych na skutek przeksztatcen
gruntow. Dlatego PE zaproponowal uwzglednianie w calkowitej emisji gazow cieplarnianych
dodatkowej warto$ci emisji, zwigzanej z tzw. posrednia zmiang uzytkowania gruntow — [ILUC
(ang. Indirect Land Use Change). W pazdzierniku 2015 roku weszla w zycie dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady UE 1513/2015 zmieniajaca dyrektywe RED [Dz.U.UE.1513.2015].
Wprowadza ona ograniczenie celu uzycia biopaliw I generacji do 7% do 2020 roku oraz wpro-
wadza referencyjny cel polprocentowy udziatu biopaliw II generacji. Ostatecznie metodyka
uwzgledniania ILUC w catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych jest w trakcie opracowywania,
a jej praktyczne zastosowanie przewiduje si¢ po 2020 roku.
Celem badan byto okreslenie wielkosci emisji gazow cieplarnianych systemow uprawy
stosowanych w kukurydzy w monokulturze w poréwnaniu do jej uprawy w zmianowaniu.

Material i metodyka badan

Podstawa do przeprowadzenia badan byly wyniki uzyskane z doswiadczen polowych
dotyczacych roznych systemow uprawy kukurydzy w latach 2013-2014 w dwoch zaktadach
doswiadczalnych IUNG-PIB: RZD Graboéw (woj. mazowieckie) i SD Baboréwko (woj. wiel-
kopolskie). W trzech obiektach kukurydza uprawiana byta w monokulturze przy zastosowaniu
réznych sposobdw przedsiewnego przygotowania roli. W czwartym obiekcie uprawe prowa-
dzono w zmianowaniu: jeczmien jary — pszenica ozima — kukurydza (uprawiana na ziarno).

Metodyke obliczania emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw zawiera aneks V
dyrektywy RED. W szacunkach catkowitych emisji GHG nalezy uwzglednia¢ emisje rolnicze
powstajace w produkcji surowcdw przeznaczonych na cele paliwowe. Mozna w tym celu wy-
korzysta¢ warto$ci standardowe lub rzeczywiste. Sa to emisje uwalniane: z produkcji materiatu
siewnego, nawozow, srodkow ochrony roslin, zuzycia paliw niezbgdnych do wykonywania
zabiegow, zwigzane z akumulacjg wegla w glebie oraz emisje polowe podtlenku azotu (N,O).

Do oszacowania emisji gazow cieplarnianych wykorzystano kalkulator Biograce wersja 4
public [Biograce... 2011], ktory zostal uznany przez Komisj¢ Europejska jako oficjalne narzedzie
do obliczania emisji gazow cieplarnianych, zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2009/28/WE.
Szacunki emisji gazow cieplarnianych wykonano w uproszczonym cyklu zycia z uwzglednie-
niem zuzycia: oleju napedowego, nawozow azotowych, potasowych, fosforowych, pestycydow,
nasion oraz polowej emisji N,O. Wielkosci emisji pochodzace z uwzglednionych zrodet przed-
stawiono jako sumaryczne emisje dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,) oraz podtlenku azotu
(N,O), wyrazone w gramach ekwiwalentu CO, na kg nasion (g CO, eq/kg). Szacunki emisji
GHG w pelnym cyklu zycia biopaliw wykonano dla czterech systemow uprawy kukurydzy:
1) monokultura—uprawa bezorkowa i pozostawianie catej ilosci resztek pozniwnych na polu,
2) monokultura —uprawa uproszczona i pozostawianie catej ilosci resztek pozniwnych na polu,
3) monokultura — uprawa ptuzna i przyorywanie catej ilosci resztek pozniwnych,

4) zmianowanie — uprawa ptuzna (petna) przy zbiorze calej ilosci resztek pozniwnych.

W celu stwierdzenia, czy uzyskane ziarno kukurydzy mogtoby byé wykorzystywane do
produkcji bioetanolu, emisje dodatkowo wyrazono jako catkowita sume emisji z uprawy
pomniejszong o emisj¢ zwigzang z paszowym wykorzystywaniem wywaru (w g CO, eq/MJ
bioetanolu). Ziarno, zgodnie z wymogami dyrektywy 2009/28/WE, moze by¢ stosowane do
produkcji bioetanolu, jesli calkowita emisja gazow cieplarnianych po uwzglednieniu alokacji
na produkty uboczne jest mniejsza od wartosci emisji standardowej. Dla uprawy kukurydzy
warto$¢ standardowa wynosi 20 g CO, eq/MJ bioetanolu [Faber i in. 2011].
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Wyniki badan

Ocena wielko$ci emisji z r6znych systemow uprawy stosowanych w kukurydzy w mono-
kulturze w poréwnaniu do jej uprawy w zmianowaniu wykazata, ze w RZD Grabow w po-
szczegblnych latach uzyskiwano zréznicowane plony ziarna, ktore wahaty si¢ od 5,49 do 12,80
t/ha przy wilgotnosci ziarna od 30,9 do 36,7%. Wielkosci emisji z uprawy kukurydzy w anali-
zowanych latach byly zréznicowane w zaleznosci od poziomu plonowania. Najnizsza warto$¢
emisji wynoszgca 131,4 g CO, eq/kg oszacowano dla kukurydzy uprawianej w monokulturze
w systemie ptuznym z przyorywaniem resztek pozniwnych w 2014 roku (tab. 1). Na podobnym
poziomie w 2014 roku ksztattowata si¢ wielko$¢ emisji z uprawy kukurydzy w monokulturze
W systemie uproszczonym oraz z uprawy w zmianowaniu w systemie ptuznym przy zbiorze
catej ilosci resztek pozniwnych. Ziarno pochodzace z tych obiektow mogloby by¢ wykorzystane
do produkcji bioetanolu, poniewaz emisje po rozdysponowaniu na produkty uboczne mieécﬂy
si¢ w zakresie od 11,9 do 17,2 g CO, eq/MJ bioetanolu, a w1<;c byly mniejsze od wymaganej
warto$ci standardowej. W obu 1atach badan kukurydza uprawiana w monokulturze w systemle
bezorkowym plonowala na nizszym poziomie (5,7 i 6,5 t/ha), co powodowato ze emisje byly

Tabela 1. Emisja CO, eq/kg nasion z uprawy kukurydzy w RZD Grabow
Table 1. Emission CO, eq/kg of seeds of maize in RZD Grabow

Emisje/Emissions Systemy uprawy (warianty)/Tillage system (variants)
[g CO, eq/kg] . 2. 3. 4.

2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014
Zuzycie ON/ON consumption [l/ha] | 15,54| 13,59| 21,33 | 17,32 | 28,02| 14,95 44,20| 21,80

Nawozy N/Fertilizers N [kg N] 83,56 | 73,09| 72,75| 59,08| 69,98 | 37,34|105,72| 52,15
Nawozy K,O/Fertilizers K,0 12,66 11,07] 11,02 895 10,60 566| 13,19 651
[kg K,0]

Nawozy P.O/Fertilizers P,0; 14,17 12,40| 12,34| 10,02| 11,87| 6,33 14,77 7,28
[kg P,OJ

Pestycydy [kg)/Pesticides [kg] 407 2,93 3554 237 244 0,57 3,03 0,65
Emisja polowa N O/Field emission

NO g CO. cqhs] 129,72 119,84 | 114,30 | 95,04 | 112,57 | 66,58 | 185,10 | 103,88

Emisja z uprawy/Emissions from

cultivation [g CO, eq/kg]

Emisja z uprawy/Emissions

from cultivation 40,14 | 38,41 36,05| 31,59| 36,88 | 21,81 | 57,06| 32,16

[g CO, eq/kg/MJ bioethanol]

Emisja z uprawy minus emisja z

wywaru/Emissions from cultivation

minus emissions from broth

[g CO, eq/kg/MJ bioethanol]

warianty 1-4/variants 1-4:

1. uprawa bezorkowa i pozostawienie catej ilosci resztek pozniwnych na polu/no tillage and leaving entire
amount of crop residues at the field,

2. uprawa uproszczona i pozostawienie calej ilosci resztek pozniwnych na polu/reduced tillage and leaving
entire amount of crop residues at the field,

3. uprawa phluzna i przyorywanie catej ilosci resztek pozniwnych/tillage with the total quantity of crop
residues incorporation,

4.uprawa pluzna przy zbiorze calej ilosci resztek pozniwnych/tillage with the total quantity of crop
residues collection,

Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study

259,72 1232,92|235,29 | 192,79 | 235,49 | 131,44 | 366,01 | 192,28

21,92| 20,98 | 19,70 17,25| 20,14| 11,91| 31,17| 17,60
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znaczgco wigksze (232,9-259,7 g CO, eq/kg). WartoSci emisji z uprawy kukurydzy w tych
obiektach w latach 2013 12014 po uwzglednieniu alokacji emisji na produkty uboczne wyniosty
odpowiednio 21,91 21,0 g CO,eq/MJ bioetanolu i byty wigksze od warto$ci standardowe;j (tab.
1). Ziarno pochodzace z tej uprawy nie mogloby by¢ wykorzystane do produkcji bioetanolu.
W SD Baboréwko w latach badan uzyskiwano wysokie i wyrdwnane plony ziarna — od
9,17 do 10,47 t/ha. Najwicksza emisje¢ stwierdzono w kukurydzy uprawianej w zmianowaniu
w systemie ptuznym ze zbiorem stomy (205,0-212,4 g CO, eq/kg), co wigzalo si¢ przede
wszystkim z wigkszym zuzyciem oleju napgdowego oraz azotu wniesionego w oborniku (tab.
2). Emisje z uprawy kukurydzy w pozostatych obiektach i latach badan byly mniejsze i wahaty
si¢ w niewielkim zakresie od 171,1 do 177,3 g CO, eq/kg, niezaleznie od systemu uprawy.
Mniejsze emisje w tych obiektach wynikaly gtéwnie z mniejszego nawozenia azotem (o 30 kg
N/ha) w poréwnaniu do uprawy kukurydzy w zmianowaniu. Ziarno kukurydzy mogloby by¢
wykorzystane do produkcji bioetanolu, poniewaz oszacowane emisje z uprawy, po odliczeniu
wielkosci emisji na produkty uboczne, byly mniejsze od 20 g CO, eq/MJ bioetanolu (tab. 2).
Ziarno kukurydzy jest jednym z gtéwnych surowcow do produkeji bioetanolu w Polsce
[Izdebskiiin. 2014]. Wsrod zalet kukurydzy jako surowca wyrdznia si¢: wysoki poziom plono-
wania — dwukrotnie wigkszy niz plony innych gatunkow zb6z uzyskiwane na glebach stabych,
przydatnos¢ do zagospodarowania odtogow, mozliwos¢ zagospodarowania ziarna gorszej
warto$ci, poniewaz charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscig gorzelnicza i wysoka wartoscia
paszowa wywarow. Z 1 tony ziarna kukurydzy mozna uzyskac¢, wedtug roznych autoréw, od
340 do 410 litrow bioetanolu, a wydajnos¢ jednostkowa z ziarna kukurydzy jest 3-4-krotnie
wigksza w stosunku do wydajnosci z innych gatunkéw roslin [Michalski 2007]. Przy produkcji
bioetanolu jako produkt uboczny powstaje wywar zbozowy, ktdry po wysuszeniu staje si¢ war-

Tabela 2. Emisja CO, eq/kg nasion z uprawy kukurydzy w SD Baborowko
Table 2. Emission CO, eq/kg of seeds of maize in SD Baborowko
Emisje/Emissions [g CO, eq/kg] Systemy uprawy (warianty)/Tillage system (variants)”
1. 2. 3. 4.
2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014
Zuzycie ON/ON consumption [l/ha] 8,75| 9,32 14,27| 1498 | 18,97 | 19,14| 22,85 24,09

Nawozy N/Fertilizers N [kg N] 48,97 52,13| 47,51| 49,89| 48,23 | 48,67| 5544 5845
Nawozy K O/Fertilizers K,O
570 6,06 553 580| 561 566 531 560
[kg K,0]
Nawozy P,O./Fertilizers PO,
: 58 619 564| 59| 573 578 542| 572
[kg PO ]
Pestycydy [kg]/Pesticides [kg] 2,30 226 224 2,16| 227 2,111 2,15 2,09
Emisja polowa N,0/ 99,54 100,74 | 96,86 | 98,30| 96,53| 94,68 113,85 | 116,44

Field emission N,O [g CO, eq/kg]
Emisja z uprawy/Emissions from
cultivation [g CO, eq/kg]

Emisja z uprawy/Emissions from
cultivation [g CO, eq/kg/MJ 25,95| 29,30 26,59| 29,29 | 28,19| 29,54 | 32,01 | 35,69
bioethanol]

Emisja z uprawy minus emisja z
wywaru/Emissions from cultivation
minus emissions from broth

[g CO, eq/kg/MJ bioethanol]

* oznaczenia 1-4 jak w tab. 1/designation 1-4 see tab. 1
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

171,08 | 176,70 | 172,05 | 177,07 | 177,34 | 176,05 | 205,02 | 212,39

14,17| 15,96 | 14,50| 16,00| 15,39 | 16,13| 17,50 | 19,49
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tosciowym komponentem pasz, szczegdlnie dla przezuwaczy, ale takze znajduje zastosowanie
w zywieniu $win i drobiu [Niedziotka, Szymanski 2003].

Wezesniejsze badania [Jarosz, Faber 2014] dotyczace ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych w uprawie surowcow na cele paliwowe, w tym kukurydzy uprawianej w zmianowaniu
(kukurydza — pszenica ozima —rzepak ozimy — pszenica ozima), wykazaty, ze skutecznym spo-
sobem ograniczenia emisji jest zwickszenie sekwestracji wegla wskutek poprawy agrotechniki.
Innym sposobem ograniczenia catkowitej emisji gazow cieplarnianych jest redukcja emisji
rolniczych przez zmiang metodyki szacowania podtlenku azotu N,O. Zgodnie z komunikatem
KE [2010], do wykonywania szacunkow emisji polowych zaleca si¢ stosowanie metodyki IPCC
(poziom 1), ale dopuszcza si¢ takze metody doktadniejsze — modele (poziom 3). Uwzglednienie
w analizach cyklu zycia bioetanolu szacunkéw emisji N,O wysymulowanych modelem DNDC
moze zmniejszy¢ wielko$¢ emisji rolniczych z uprawy kukurydzy o 5% [Jarosz, Faber 2016].

Podsumowanie

Produkcja biopaliw I generacji, mimo ze budzi wiele kontrowersji, to jednak do czasu
upowszechnienia produkcji biopaliw wyzszych generacji oraz biorgc pod uwage zobowia-
zania wynikajace z realizacji Narodowego Celu Wskaznikowego, nadal jest kontynuowana.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze o wielko$ci emisji w kukurydzy uprawianej na ziarno
w najwigkszym stopniu decydowaty uzyskiwane plony ziarna. Pewien wptyw na ich wielkos¢
mialo takze nastgpcze dziatanie azotu wniesionego w oborniku. Natomiast oszczednosci w
paliwie z tytutu uprawy bezorkowej lub uproszczen w uprawie takze wptywaty na wielkos¢
emisji, nie byt to jednak wptyw tak znaczacy jak w przypadku wielkos$ci plondéw czy nawozenia
azotem. W RZD Grabéw (woj. mazowieckie) tylko ziarno pochodzace z uprawy kukurydzy
w monokulturze w systemie uproszczonym i pluznym z przyoraniem stomy (2014 rok) oraz z
uprawy kukurydzy w zmianowaniu w systemie ptuznym ze zbiorem resztek pozniwnych moze
by¢ wykorzystane do produkcji bioetanolu. W SD Baborowko (woj. wielkopolskie) oszacowane
z uprawy kukurydzy wielkosci emisji po alokacji na produkty uboczne, niezaleznie od systemu
uprawy, byty mniejsze od wartos$ci standardowej okre$lonej w dyrektywie RED. Ziarno pocho-
dzace ze wszystkich systemow uprawy kukurydzy moze by¢ przeznaczone na cele biopaliwowe.
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Summary

The aim of the study was to assess the greenhouse gases emissions in different maize cultivation systems
in monoculture compared to its cultivation in crop rotation systems. To assess the GHG emissions the
Biograce 4 public calculator was used. Assessments were conducted for various maize cultivation systems
in the years 2013-2014 in the two IUNG experimental stations: RZD Grabow and SD Baborowko. The
results showed that the values of GHG emissions in maize — taking into account allocation of emissions
to by-products — were determined mainly by the yield. In SD Baboréwko the emission values ranged from
14.2t0 19.5 g CO, eq/kg/MJ of bioethanol, irrespectively of the cultivation system, and were lower than
the standard value. In RZD Grabow only maize cultivated in monoculture in reduced tillage and maize
cultivated in 2014 in ploughing system and crop rotation may be used for bioethanol production.

Adres do korespondencji

dr Zuzanna Jarosz (orcid.org/0000-0002-3428-5804)

prof. dr hab. Jerzy Ksi¢zak

prof. dr hab. Antoni Faber (orcid.org/0000-0002-3055-1968)
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy, tel. (81) 47 86 766

e-mail: zjarosz@iung.pulawy.pl



