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Streszczenie

W opracowaniu poréwnano emisje polowe N,O z czterech systemow uprawy pszenicy
przeznaczonej do produkcji bioetanolu, oszacowane metodg IPCC oraz symulowane
za pomocg modelu DNDC. Uzyskane wyniki wykorzystano do oszacowania emisji rol-
niczych z zastosowaniem kalkulatora Biograce v. 4 public, ktory zostat uznany przez
Komisje Europejska za oficjalne narzedzie do obliczania emisji gazéw cieplarnianych
(GHG) zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2009/28/WE. Oszacowane emisje rolnicze
z upraw pszenicy byly mniejsze od standardowej wartosci podanej w dyrektywie.
Uwzglednienie wartosci emisji polowych oszacowanych metodg IPCC w obliczeniach
emisji rolniczych wykazato ograniczenie emisji GHG w stosunku do paliw konwencjo-
nalnych =250% we wszystkich wojewddztwach z wyjgtkiem podlaskiego. Po wprowadze-
niu do obliczen wartosci emisji polowych N,O symulowanych za pomocg modelu DNDC
okazato sie, ze baze surowcowg do produkcji bioetanolu mozna rozszerzyé rowniez
0 wojewoddztwo podlaskie.

Stowa kluczowe: model DNDC, emisja rolnicza, ograniczenie emisji, zrownowazona
produkcja biopaliw

Wstep

Rozwdj produkcji i stosowania biopaliw jest ksztattowany przez polityke Unii Euro-
pejskiej, a szczegdlnie dyrektywe 2009/28/WE (RED) [Dyrektywa 2009]. Biokompo-
nenty i biopaliwa ptynne powinny spetniaé kryteria zrownowazonej produkcji. Pod-
stawowym wymogiem jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych (ang. GHG —
greenhouse gases) szacowane metodg cyklu zycia (LCA). Metoda ta pozwala okre-
sli¢ emisyjnosé catego cyklu produkcji biopaliw, obejmujgcego: pozyskanie surowca,
zabiegi uprawowe, zbidr, transport, proces konwersji w energie oraz zagospodaro-
wanie odpaddw powstajgcych w procesie produkcji. Szacunki emisji i jej ograniczen
muszg wykonaé wszystkie podmioty uczestniczace w produkcji biopaliw. W tych
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szacunkach nalezy uwzglednia¢ emisje rolnicze, powstajgce w produkcji surowcow
przeznaczonych na cele paliwowe. W tym celu mozna wykorzystaé standardowe
wartosci emisji rolniczych z poszczegélnych upraw, podane w dyrektywie, badz
oszacowac wartosci rzeczywiste. Tylko biopaliwa, ktérych produkcja spetnia kryteria
zrownowazonego rozwoju mogg by¢ zaliczone do odnawialnych zrédet energi.

Emisje rolnicze obejmujg emisje z produkcji materiatu siewnego, nawozéw (N, P, K,
Ca) i srodkéw ochrony roslin, zuzycia paliwa do wykonywania zabiegéw polowych,
emisje spowodowang akumulacjg wegla w glebie oraz emisje polowg N,O.

Dyrektywa szczegdtowo okresla metodyke szacowania wartosci emisji GHG i jej
ograniczen. W przypadku szacowania emisji podtlenku azotu oraz obliczania zaso-
béw wegla organicznego w glebie zaleca ona stosowanie metodyki IPCC (poziom 1),
pozostawiajgc krajom cztonkowskim inicjatywe, co do stosowania metod doktadniej-
szych — modeli (poziom 3).

W strukturze emisji rolniczych najwiekszy udziat majg emisje polowe N,O. Emisje
bezposrednie N,O powstajg gtéwnie wskutek stosowania nawozéw azotowych, na
posrednie zas majg wptyw emisje amoniaku (NH3) oraz wymywanie azotu. Pozo-
stawianie na polu duzej ilosci stomy prowadzi do zwiekszenia sekwestracji wegla,
a tym samym ograniczenia emisji GHG. Z drugiej strony moze prowadzi¢ do zwigk-
szenia emisji N,O oraz ogranicza lub zwieksza wymywanie azotu i azotanéw. We-
diug niektorych zrodet sekwestracja wegla wigksza niz 0,3 t C-ha™' moze powodo-
wac duze straty azotu i fosforu [VDLUFA 2004].

Do symulowania w skali przestrzennej Polski emisji podtlenku azotu (N,O) zastoso-
wano mechanistyczny model Denitrification — Decomposition (DNDC). O wyborze
modelu zdecydowalo to, ze Joint Research Centre European Commission, ktory jest
Instytutem Komisji Europejskiej odpowiedzialnym m.in. za metodyki badan doty-
czace biopaliw, wykorzystywat go do symulacji przemian wegla i azotu w skali regio-
nalnej rolnictwa UE-15 [LEIP i in. 2007; 2008]. Model zostat takze zastosowany do
analizy sekwestracji wegla organicznego w glebach Polski [FABER i in. 2013]. Réw-
niez brytyjska agencja RFA (Renevable Fuels Agency), rozliczajgca m.in. emisje
gazow cieplarnianych powstajgce podczas produkcji biopaliw ptynnych, uznaje za
obowigzujgce w Wielkiej Brytanii wyniki symulacji emisji N,O wykonywane w skali
regionalnej z uzyciem DNDC [RFA 2009]. Model DNDC zastosowano tez skutecznie
do symulacji bilanséw azotu w rolnictwie europejskim [DE VRIES i in. 2011]. Dobre
europejskie referencje, odnoszace sie do stosowania modelu oraz wykorzystywania
wynikoéw symulacji uzyskiwanych z jego uzyciem, skfonity do zastosowania go w wa-
runkach polskiego rolnictwa.

Celem opracowania byto oszacowanie mozliwych do osiggniecia ograniczen emis;ji
rolniczych z upraw pszenicy przeznaczonej do produkcji bioetanolu dzieki stoso-
waniu réznych systemow uprawy oraz zastgpieniu wartosci oszacowanych metodag
IPCC doktadniejszymi szacunkami, symulowanymi za pomocg modelu DNDC.
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Metody badan

Do symulacji emisji polowych N,O zastosowano, skalibrowany i zweryfikowany dla
warunkéw wysokoprodukcyjnych gospodarstw dziatajgcych w Polsce, model DNDC.
Symulacje przeprowadzono dla 136 kwadratow o boku 50 x 50 km, pokrywajgcych
terytorium Polski.

Dane wejsciowe do modelu powinny obejmowaé parametry meteorologiczne (co naj-
mniej temperature minimalng i maksymalng oraz opad), a takze charakteryzujgce
wihasciwosci fizykochemiczne gleby oraz agrotechnike (zmianowanie roslin, terminy,
rodzaje oraz gtebokosci wykonywanych zabiegéw uprawowych, dawki i terminy stoso-
wania nawozow mineralnych i naturalnych, ilos¢ pozostawianych na polu resztek
pozniwnych) [Li 2007]. Dane meteorologiczne pozyskano z baz danych Joint Rese-
arch Centre European Commission. Instytucja ta, w ramach systemu monitorowania
wzrostu i plonéw roslin uprawnych (Crop Growth Monitoring System), zgromadzita
dane ze stacji meteorologicznych krajow czionkowskich. Dane charakteryzujgce
wilasciwosci gleb pochodzity z bazy danych IUNG-PIB. Dane dotyczgce agrotechniki
pozyskiwano, wykorzystujac ankiety inwentaryzujgce technologie produkcji pszenicy
w gospodarstwach bezinwentarzowych, specjalizujgcych sie w produkcji roslinnej
(bez obornika). Ankietami objeto 272 gospodarstwa, ktére sg gtéwnymi dostawcami
surowcow do produkgii biopaliw w Polsce. Obliczenia wykonano na podstawie para-
metréw agronomicznych usrednionych dla wojewddztw.

Symulacje prowadzono dla czterech systeméw uprawy:

ptuznej (petnej) ze zbiorem catej ilosci resztek pozniwnych;

ptuznej z przyorywaniem catej ilosci resztek pozniwnych;

uproszczonej z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych na polu;
bezorkowej z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych na polu.

Uzyskane wartosci emisji N,O poréwnywano z warto$ciami oszacowanymi metodg
IPCC, zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2009/28/WE (poziom 1). Do oszacowa-
nia emisji rolniczych wykorzystano kalkulator Biograce v. 4 public [BioGrace 2011;
Decyzja... 2013]. Zastosowana metodyka szacowania emisji jest zgodna z wytycz-
nymi zawartymi w dyrektywie.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone symulacje wykazaty pewne zréznicowanie emisji N,O w bada-
nych wariantach uprawowych, co wigzato sie z r6znym tempem mineralizacji stomy
oraz procesow nitryfikacji i denitryfikacji zmineralizowanego N. W systemie ptuz-
nym z przyorywaniem resztek pozniwnych i uproszczonym z pozostawianiem resz-
tek na polu odnotowano emisje N,O o 26% wiekszg niz w systemie uprawy peinej
ze zbiorem stomy (tab. 1). Wigeksze w tych wariantach byly takze emisje NH3 i wy-
mywanie azotu (wymywanie azotanow, sptyw powierzchniowy réznych zwigzkéw
azotu). W uprawie bezorkowej z pozostawianiem resztek pozniwnych na polu odno-
towano emisje N,O o 15% mniejszg niz z uprawy petnej ze zbiorem stomy. Mniej-
sze byty rowniez emisje NH; (0 2%) i wymywanie azotu (o0 11%).
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Tabela 1. Wptyw systemoéw uprawy pszenicy na emisje N,O, NH3 i wymywanie azotu
Table 1. The effect of wheat cropping systems on N,O and NH; emissions and nitrogen

leaching
Emisja N.O Utlenianie NH; Wymywanie N

System uprawy) N.O emission NHj; volatilization Nitrogen leaching
Tillage system’ kg N-ha ]| [%] [kgN-ha'] | [%] |[kgN-ha'l| [%]

1 0,19 100 2,25 100 11,0 100

2 0,24 126 2,31 103 13,0 118

3 0,24 126 2,30 102 13,5 123

4 0,16 85 2,20 98 9,8 89

g Warianty: Y Variants:

1 = uprawa ptuzna i zbiér catej ilosci resztek pozniwnych;
tillage with the total quantity of crop residues collection;

2 = uprawa ptuzna i przyorywanie catej ilosci resztek pozniwnych;
tillage with the total quantity of crop residues incorporation;

3 = uprawa uproszczona i pozostawienie catej ilosci resztek pozniwnych na poluy;
reduced tillage and leaving entire amount of crop residues at the field;

4 = uprawa bezorkowa i pozostawienie catej ilosci resztek pozniwnych na polu;
no tillage and leaving entire amount of crop residues at the field.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Uzyskane wyniki nie potwierdzajg tego, ze pozostawiajgc na polu duzg ilos¢ resztek
pozniwnych, wptywajgcych na wzrost sekwestracji wegla, nalezy sie liczy¢ z duzymi
stratami azotu [DZIENIA i in. 2006].

Emisje polowe N,O w poszczegdinych wojewddztwach, oszacowane z zastosowa-
niem modelu DNDC, poréwnano z wartosciami emisji oszacowanymi metodg IPCC.
Emisje N,O symulowane przez DNDC byty znacznie mniejsze niz szacowane meto-
da IPCC. W systemie ptuznym ze zbiorem resztek pozniwnych (warlant 1) emisje
polowe oszacowane metodg IPCC wynosity 3,11 325 kg N,O-ha™ (tab. 2),
a symulowane metodg DNDC — 0,37-2,71 kg N,O- ha '-r". Wartos¢ em|SJ| 0szaco-
wana za pomocg DNDC w tym systemie we wszystklch WOJeWOdthaCh stanowita
<25% wartosci emisji oszacowanej metodg IPCC, z wyjgtkiem wojewodztwa lubu-
skiego, w ktérym stanowita 86%.

Przyoranie resztek pozniwnych (wariant 2) spowodowato nieznaczny wzrost emisiji
polowych szacowanych poréwnywanymi metodami. Emisje N,O oszacowane zgod-
nie z metodyka zalecang przez dyrektywe (poziom 1) wyniosty 3,11-3, 26 kg N,O
har, a symulowane DNDC osiggnely wartosci 0,45-2,71 kg N,O-ha™"-r~ (tab 2).

W systemie uproszczonym z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych na polu
(warlant 3) emisje polowe szacowane metodg IPCC wyniosty 3,14-3,34 kg N,O
-ha™"r”", a symulowane DNDC — 0,45-2,64 kg N,O-ha™"-r"" (tab. 2). Stosunek warto-
SCi symulowanych DNDC do szacowanych IPCC byt znacznie zréznicowany — mie-
Scit sie w zakresie 14—84%.

Wprowadzenie systemu bezorkowego (wariant 4) spowodowato zmniejszenie emi-
sji polowych w poréwnaniu do systemu ptuznego. Emisje N,O symulowane metodg
DNDC byty kilkakrotnie nizsze od szacowanych metodg IPCC (tab. 2).
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Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze — bez wzgledu na wprowadzany system agro-
techniki — wartosci emisji polowych podtlenku azotu symulowane metodg DNDC byly
zdecydowanie mniejsze niz szacowane metodg IPCC. Wyniki uzyskane z zastoso-
waniem metody IPCC sg przeszacowane. Wyniki badan wiasnych nie potwierdzajg
szacunkéw przedstawionych przez CRUTZEN i in. [2008], weditug ktérych emisje N,O
stanowi¢ moga 4 +1% zastosowanej dawki azotu.

Oszacowane emisje polowe wykorzystano do okreslenia emisji rolniczych, w g
COzeq-MJ‘1, z zastosowaniem kalkulatora Biograce. Standardowa wartos$¢ emis1ji
rolniczych podana w dyrektywie 2009/28/WE dla pszenicy wynosi 23 g CO,eq-MJ™.
Uzyskane wyniki wykazaly, ze — bez wzgledu na zastosowany system uprawy oraz
metode obliczeh — wszystkie oszacowane emisje rolnicze byly mniejsze od warto-
Sci standardowej (tab. 3 i 4). W takich warunkach agrorafinerie w Polsce sg w sta-
nie uzyskac¢, wymagane przez dyrektywe od 1 kwietnia 2013 r., ograniczenie emisji
GHG w produkcji bioetanolu wynoszace 35%.

Tabela 3. Emisje rolnicze [g CO.eq-MJ™" bioetanolu] obliczone z uwzglednieniem emisji
N,O oszacowanych metodg IPCC

Table 3. Agricultural emissions [g CO,eq-bioethanol MJ™'] calculated with regard to N,O
emissions estimated by the IPCC method

Wojewodztwo System uprawy Tillage system
Province 1 2 3 4
Dolnoslaskie 18,04 16,86 15,74 16,29
Kujawsko-pomorskie 21,04 18,35 16,36 17,08
Lubelskie 20,41 18,03 16,71 16,77
Lubuskie 18,78 17,62 16,48 16,65
todzkie 20,73 18,75 17,02 17,69
Matopolskie 17,93 17,64 16,12 16,38
Mazowieckie 21,07 18,62 16,68 17,18
Opolskie 18,51 17,24 15,93 16,70
Podkarpackie 19,58 17,93 16,10 16,59
Podlaskie 21,48 18,53 16,98 17,09
Pomorskie 19,38 17,03 15,52 16,07
Slgskie 19,77 18,34 16,58 16,67
Swietokrzyskie 18,45 16,97 15,59 15,89
Warminsko-mazurskie 20,03 17,91 16,19 16,55
Wielkopolskie 19,23 17,97 16,66 16,88
Zachodniopomorskie 18,16 16,66 15,53 15,66

Objasnienie, jak w tabeli 1. Explanation, see table 1.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Zwiekszenie sekwestracji wegla wskutek poprawy agrotechniki zmniejsza emisje
rolnicze, a tym samym wplywa na wiekszg redukcje catkowitej emisji gazow cieplar-
nianych. Sekwestracja wegla w systemie uprawy ptuznej, oszacowana z zastoso-
waniem modelu DNDC, wynosita 0-0,26 t C-ha™ . Sekwestracja w uprawie uprosz-
czonej byta wieksza niz w uprawie ptuznej o 0,46-0,64 t C-ha™'. Uprawa bezorkowa
jeszcze bardziej zwickszata sekwestracje (1,93-2,72 t C-ha™'). Wartosci te byty
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wieksze od oszacowanych metodg IPCC, ktére w uprawie uproszczonej wynosity
0,14-0,53tC-ha”’, aw bezorkowej — 0,39-1,17 t C-ha™. Wieksze wartosci sekwe-
stracji symulowane przez DNDC gwarantujg mozliwo$¢ osiggniecia wiekszych ogra-
niczen emisji rolniczych (tab. 4).

Tabela 4. Emisje rolnicze [g CO,eq-MJ™" bioetanolu] z uwzglednieniem szacunku N,O
metodg DNDC
Table 4. Agricultural emissions [g CO,eq-bioethanol MJ™'] with regard to N,O emissions
estimated by the DNDC method

Wojewoédztwo System uprawy Tillage system
Province 1 2 3 4
Dolnoslaskie 11,33 11,11 10,28 9,87
Kujawsko-pomorskie 13,69 12,68 11,31 10,57
Lubelskie 12,41 11,17 9,92 9,57
Lubuskie 17,58 16,50 15,19 12,57
todzkie 13,00 12,39 10,91 10,60
Matopolskie 11,34 10,70 9,33 9,22
Mazowieckie 12,90 11,81 10,06 9,77
Opolskie 10,87 10,81 9,70 9,87
Podkarpackie 11,87 10,99 9,45 9,48
Podlaskie 13,15 11,63 10,34 9,77
Pomorskie 11,99 10,73 9,31 9,35
Slgskie 11,70 11,13 9,63 9,40
Swietokrzyskie 11,28 10,79 9,50 9,22
Warminsko-mazurskie 12,20 11,18 9,66 9,39
Wielkopolskie 12,52 13,03 11,80 10,68
Zachodniopomorskie 11,03 10,61 9,76 9,18

Objasnienie, jak w tabeli 1. Explanation, see table 1.

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Z badanh wiasnych, ktére dotyczyly mozliwosci ograniczenia emisji GHG w petnym
cyklu produkcji bioetanolu z pszenicy wynika, ze wedlug obliczen wykonanych
z uwzglednieniem polowych emisji N,O oszacowanych metodg IPCC, dla pszenicy
uprawianej w systemie ptuznym ze zbiorem resztek pozniwnych (wariant 1), mozliwe
jest uzyskanie ograniczenia emisji 250% we wszystkich wojewddztwach z wyjatkiem
podlaskiego [JAROSZz, FABER 2015]. Jest to wielko$¢ ograniczenia jaka bedzie wyma-
gana przez dyrektywe od 2017 r. dla instalacji dziatajgcych. Natomiast wedtug sza-
cunkéw wykonanych dla uprawy ptuznej z przyorywaniem resztek pozniwnych (wa-
riant 2) ograniczenie catkowitej emisji z produkcji bioetanolu jest 280%.

Wartosci emisji rolniczych oszacowane z uwzglednieniem emisji polowych N,O sy-
mulowanych za pomocg modelu DNDC sg mniejsze (tab. 4) — np. w wojewodztwie
podlaskim warto$¢ emisji rolniczej w uprawie petnej ze zbiorem stomy wynosi 13,2 g
CO,eq-MJ™". Tak mate, wedtug tych obliczen, wartoéci emisji rolniczych zapewnig co
najmniej 50% ograniczenie catkowitej emisji gazéw cieplarnianych z produkcji bio-
etanolu we wszystkich wojewddztwach.
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Whioski

1. Emisje rolnicze oszacowane dla poszczegdlnych wojewddztw byly mniejsze od
wartosci standardowej 23 g COgeq-MJ‘1 podanej w dyrektywie 2009/28/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady.

2. Wedlug obliczen emisji rolniczych z uwzglednieniem emisji polowych N,O szaco-
wanych metodg IPCC, mozliwe jest ponad 50-procentowe ograniczenie catkowi-
tych emisji gazéw cieplarnianych z produkcji bioetanolu z pszenicy uprawianej
w systemie ptuznym ze zbiorem resztek pozniwnych, z wyjatkiem wojewodztwa
podlaskiego.

3. Wprowadzenie do obliczehh szacunkéw emisji polowych N,O wedtug DNDC moze
rozszerzy¢ baze surowcowg do produkgji bioetanolu o wojewddztwo podlaskie.
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Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

THE POSSIBILITIES OF LIMITING AGRICULTURAL EMISSIONS
FROM WHEAT CULTIVATION ALLOCATED FOR BIOFUEL

Summary

The study compared the field N,O emissions from the four wheat cropping systems allo-
cated for the production of bioethanol, estimated by the IPCC methodology and simulated
by the DNDC model. The obtained results were used to estimate the agricultural green-
house emissions. Agricultural emission estimations were made using the BioGrace v. 4
public calculator, which has been recognized by the European Commission as the official
tool for calculating greenhouse gas emissions in accordance to the requirements of the
2009/28/EC Directive. The studies showed that the estimated agricultural emissions were
lower than the standard values for wheat, included in the Directive. Taking into account
the values estimated by the IPCC methodology in calculations of agricultural emissions,
revealed a reduction of GHG emission in relation to conventional fuels =250% in all prov-
inces except the Podlaskie. After introducing to the calculations, the values of N,O field
emissions simulated by the DNDC model it turned out that the resource base for the pro-
duction of bioethanol can also be extended onto the Podlaskie province.

Key words: DNDC model, agricultural emission, emission reduction, balanced produc-
tion of biofuels
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