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Streszczenie

W pracy oszacowano emisje gazoéw cieplarnianych w wybranej technologii uprawy kuku-
rydzy na kiszonke za pomocg metody LCA (ang. Life Cycle Assesment). Emisja skumu-
lowana wyniosta 3,38 (t CO.eq)-ha™". llo$¢ emisji odniesiona do plonu otrzymanego
z hektara wyniosta 56,35 (kg CO.eq)-ha™. W strukturze emisji najwiekszy udziat mialy
emisje z operacji zwigzanych z produkcjg i przechowywaniem nawozéw naturalnych —
37,68% (obornik — hodowla 6,99%, obornik — przechowywanie 14,28%, obornik — prze-
chowywanie N,O 5,11%, gnojowica — hodowla 1,87%, gnojowica — przechowywanie
7,40%, gnojowica — przechowywanie N,O 2,03%), nastepnie emisje z gleby w grupie
operacji zwigzanych z uprawg — 30,32% (dla N catkowitego: z saletry amonowej — 4,67%,
NPK — 0,97%, Polifoski — 0,71%, mocznika — 7,58%, gnojowicy 4,67%, obornika —
11,72%), emisje zwigzane z paliwem do produkcji i uprawy kukurydzy na kiszonke —
17,69% oraz emisje grupy operacji zwigzanych z produkcja nawozow mineralnych —
14,24% (Polifoska — 0,46%, mocznik — 7,51%, NPK wielosktadnikowy — 0,69%, saletra
amonowa — 4,44%, sol potasowa 1,14%).

Stowa kluczowe: analiza cyklu zycia, metoda LCA, kukurydza na kiszonke, uprawa,
emisje

Wstep

Analiza cyklu zycia (LCA) byta stosowana do obliczenia emisji gazéw cieplarnianych
W uprawie rzepaku przeznaczonego na biopaliwo [BORZECKA-WALKER i in. 2013],
pszenicy na bioetanol [SYP i in. 2012] oraz miskanta [BORZECKA-WALKER i in. 2012].
Metode analizy LCA zastosowali GRANT i BEER [2006] do oceny nawadnianych
upraw kukurydzy w Australii, zas BACENETTI z zespotem [2014] do oceny i poréwna-
nia dwoch réznych systeméw uprawy surowcow do produkcji biometanu w pétnoc-
nych Wtoszech. W Polsce, kukurydza uprawiana na kiszonke lub zielonke stosowana
jest jako pasza dla bydta [ROMANIUK, MAJCHRZAK 2013; WIELOGORSKA i in. 2008], lub
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surowiec do biogazowni [GORZELNIANY i in. 2011]. W zwigzku z programami ograni-
czenia emisji gazéw cieplarnianych w rolnictwie wskazane jest dokonanie oszaco-
wania emisji gazéw w uprawie kukurydzy metodg LCA w warunkach Polski. Badania
takie mogg stuzyé szukaniu nowych metod uprawy, ktéra zminimalizuje wptyw na
srodowisko [KACPRzAK i in. 2012] oraz wytyczania kierunkdéw badan w inzynierii
rolniczej [KAMINSKI 2011; SzepTyckl 2011] i wskazania trendéw rozwojowych. Réz-
nice w stosowanych technologiach uprawy tej samej rosliny powodujg, ze mozliwe
sg rézne emisje kohcowe gazow cieplarnianych, przede wszystkim ze wzgledu na
rézne dawki nawozéw i pestycyddw oraz ilos¢ oleju napedowego, ktérego zuzycie
jest uzaleznione od typu maszyn stosowanych podczas uprawy. Celem pracy jest
oszacowanie emisji gazéw cieplarnianych metoda analizy LCA z uprawy kukurydzy
na kiszonke, zgodnie z wytycznymi normy 1ISO 14040:2009 oraz ISO 14044:2009 dla
rzeczywistej technologii.

Metodyka pracy

Zgodnie z normg ISO 14040:2009 metoda analizy LCA wymaga zdefiniowania za-
kresu, okreslenia i zdefiniowania funkcji systemu oraz jego granic wraz z doktadnym
opisem przyjetych zatozen. Zakres badan ograniczono do procesu produkciji od mo-
mentu przygotowania pola do uprawy az do zbioru kukurydzy na kiszonke. Funkcjg
systemu jest produkcja kukurydzy na kiszonke. Jednostkg funkcjonalng jest ilos¢
emisji przypadajgca na wyprodukowanie 1 t kiszonki z ha. Granicami systemu jest
przygotowanie pola pod uprawe i okrywanie pryzmy kiszonki. Wszystkie wartosci od-
niesiono do pola o powierzchni 1 ha. Proces technologiczny zostat opisany w szcze-
gotowej karcie technologicznej [HRYNIEWICZ i in. 2014]. Poszczegdlne rodzaje emisiji
powstate w trakcie uprawy obliczono wedtug wzoru:

E(z,g)=1(z)-W(z9) (1)
gdzie:
E(z,g) — emisje gazu g ze zrodta emisji z [kg-ha™];
z — zrodto emisji, z € {produkcja nawozéw naturalnych, system zarzadzania
nawozami naturalnymi, produkcja nawozoéw sztucznych, paliwo, upraway};
g —rodzaj gazu, g € {CO,, CHy4, N,O};
I(2) — ilos¢ materiatu zrédia z, z ktérego powstaje% emisje Jt-haq, kg-ha_1, I‘ha™);

W(z,g) — wskaznik emisji dla zrédta zi gazu g [kg't ', kg-kg™, kg-l‘1].

Emisje z poszczegdlnych zrédet przeliczono na ekwiwalent emisji CO, , wedlug wzoru:

CO: _eq(z)=Elg,2)-Rlg) 2)
gdzie:
CO: _eq(z) — ekwiwalent emisji CO, ze zrédta z [kg-ha™];
E(z,9) — emisje gazu g ze zrodta emisji z [kg-ha‘1];
R(9) — wskaznik rownowaznikowy stuzgcy do przeliczen emisji poszczegol-

nych gazéw g na ekwiwalent emisji CO, podawany przez IPCC [20073]
[wielko$¢ bezwymiarowa].

64 © ITP w Falentach; PIR 2016 (I-/ll): z. 1 (91)



Szacunek emisji gazéw cieplarnianych z uprawy kukurydzy na kiszonke metodg LCA

Emisja z cyklu zycia bedzie sumg emisji z poszczegdlnych Zrédet, obliczong wediug
WZzoru:

CO, eq= Z CO: _eq(z) (3)

gdzie:
CO2 _eq —suma emisji z cyklu zycia [kg-ha™].

Materiaty zuzyte w uprawie kukurydzy na kiszonke (obornik od kréw mlecznych,
gnojowica od kréw mlecznych, Polifoska, mocznik, NPK, saletra amonowa i sdl pota-
sowa) wraz z ich ilosciami na 1 ha, procentowg zawartoécig w nich NPK oraz dawkg
NPK przypadajgca na 1 ha zestawiono w tabeli 1. Kazdy z zastosowanych materia-
tow jest Zrédtem emis;ji.

Tabela 1. Materiaty stosowane w uprawie kukurydzy na kiszonke
Table 1. Materials used in the cultivation of maize for silage

Dawka Zawartosé NPK w nawozie Dawka NPK
Nawozy naturalne i mineralne | pose NPK content in fertilizer NPK con_t19nt
Natural and mineral fertilizers [%] [kg-ha
[t-ha™] N P,0s K20 N P;05 | K:O
Obornik od kréw mlecznych 21 055 032 0.54 116 67 113
Manure from milk cows ’ ’ ’
Gnojowica od kréw mlecznych 11 0.42 017 046 46 19 51
Slurry from milk cows ’ ’ ’
Polifoska 6 [6:20:30:(7)]
Polifoska 6 [6:20:30:(7)] 0.1 6 20 30 6 | 2030
Mocznik 46%
Urea 46% 0,15 46 0 0 69 0 0
NPK 9-25-25 0,1 9 25 25 9 25 25
Saletra amonowa [27:0:0]
Ammonium sulphate [27:0:0] 0,13 33 0 0 43 0 0
Sl potasowa (Korn Kali)
Potassium salt (Korn Kali) 0.4 0 0 40 0 0 160
Razem Total 289 131 | 379

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Plonem jest 60 t-ha™ kukurydzy na kiszonke. llo$¢ oleju napedowego zuzytego na te
uprawe wynosi 184,5 I‘ha™ [HRYNIEWICZ i in. 2014].

Srodki ochrony roslin oraz materiat siewny zostaty pominiete ze wzgledu na ich ni-
skie dawki i, co za tym idzie, mate spodziewane wartosci emisji CO,, a takze w celu
uproszczenia obliczeh i analiz. Pominieto rowniez transport miedzy polem i siedli-
skiem z powodu matej odlegtosci — 50 m. Nawozy naturalne stosowane w uprawie to
obornik i gnojowica od kréw mlecznych. Wymagajg one innej metody obliczeh ekwi-
walentu emisji CO, powstatych podczas ich produkcji w poréwnaniu z nawozami
sztucznymi z uwagi na catkowicie rézne procesy produkcyjne.

Nawozy naturalne powstajg podczas procesu hodowli kréw. Wedtug IPCC [2006],
emisje CO, z produkcji zwierzecej nie sg brane pod uwage ze wzgledu na zatozenie
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zerowej rocznej emisji netto. Fotosyntetyzowany CO, przez rosliny jest zwracany do
atmosfery przez oddech zwierzgt. W obiegu wegla (C), jego czes¢ jest zwracana do
atmosfery w postaci metanu (CH,4), co wymaga oddzielnego uwzglednienia w obli-
czeniach. Produkcja zwierzeca moze by¢ zrédtlem emisji CH, z fermentacji jelitowe;j
oraz zaréwno CHy, jak i podtlenku azotu (N,O) z systeméw przechowywania odcho-
déw. Emisje pochodzace bezposrednio z produkcji zwierzecej obliczono oddzielnie
od emisji pochodzacych z systeméw przechowywania odchodow.

Dla Europy Wschodniej przyjmuje sie emisje 11 kg CHg-szt.™"-rok™ pochodza;ca od
krowy mlecznej [IPCC 2006]. Krowa mleczna daje 12 t obornika-szt.":rok™' oraz
23,2t gnojowicy-szt.‘1-rok‘1 [DUER in. 2004]. Emisje metanu z obornika i gnojowicy
sg proporcjonalne do zawartosci w nich suchej masy (s.m.). Ich udziat w catkowitej

emisji CH, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zawartosc suchej masy, Srednia warto$c¢ suchej masy oraz udziat w emisji CH,
Table 2. Dry matter content, average value of dry matter and share in CH, emissions

Nawsz |Suchamasa (s.m.}” Srednia s.m. | Masa | Sucha masa (s.m.) | Udziat w CH,
Fertilizer Dry matter (DM)" | Average DM | Mass | Dry matter (DM) | Share in CH,
[%] [%] [t] [t [%]
Gnojowica 811 9,5 23,2 2,204 44,39
Slurry
obornik 20-26 23 12 2,760 55,60
anure

Zrédio: "Myczko i in. [2011]; wyniki wiasne. Source: "Myczko et al. [2011]; own studly.

Do dalszych obliczeh przyjeto, ze emisje przypadajgce na podane ilosci gnojowicy
i obornika pochodzace od tej samej krowy wynoszg tyle samo, to jest 5,5 kg
CH,-szt. " 'rok™ ze wzgledu na praktyczng zmienno$é ilosci suchej masy w odcho-
dach krowy oraz réznych mozliwych konfiguracji sktadnikow pokarmowych, ktére
wplywajg na emisje metanu z odchoddéw. Zatem przyjeta do dalszych obliczerr emi-
sja CH,4 przypadajgca na gnojowice, to 0,23 kg CHgt"rok™, zas obornika — 0,45 kg
CH4t™rok™; wartosci te sg proporcjonalne do ilosci gnojowicy i obornika produko-
wanego przez krowe.

Wskazniki emisji z systemow przechowywania odchodéw podawane przez IPCC
[2006] sg uzaleznione od sredniej rocznej temperatury i potozenia geograficznego
danego panstwa. Wskazniki dla jednej krowy mlecznej zostaty wybrane z uwzgled-
nieniem $redniej rocznej temperatury w Polsce (6—8°C, klimat chtodny) oraz potoze-
nia Polski w Europie Wschodniej. Wskazniki ilosci emisji CH, dla poszczegdlnych
systeméw zarzadzania odchodami, powigzanych $cisle z rodzajem nawozu, odnie-
siono do masy 1 t zastosowanego rodzaju nawozu i obliczono wedtug wzoru:

©570_CHa (nawéz)

SZ0O _ CHi(nawdz) = m(nawoz)- .
m _ sztuka(nawdz)

(4)
gdzie:
SZ0_CHas(nawoz) — emisje CH4 z systemu przechowywania odchodéw pochodzace

z danego nawozu naturalnego [kg CH4-t‘1];
nawoz — nazwa nawozu, nawoz < {gnojowica, obornik};
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m (nawdz) — masa zastosowanego nawozu [t-ha_1];

eszo_cHs (Nawoz) — emisje jednostkowe z systemu przechowywania odchoddéw od-
niesi?ne do odchoddéw jednej krowy mlecznej [kg CH,-szt.™
‘rok™ ],

m_sztuka(nawdéz) — masa odchodéw pochodzgcych od jednej sztuki [t-rok‘1].

Wskazniki ilosci emisji N,O dla poszczegdlnych systeméw przechowywania odcho-
doéw powigzanych $cisle z rodzajem nawozu odniesiono do masy 1 t zastosowanego
rodzaju nawozu i obliczono wedtug wzoru (5), z zastosowaniem wspotczynnikow
zaproponowanych przez IPCC [2006]:

SZ0O_ N,O(nawdz) = my(nawdz) - eszo_nxo(nawoz) (5)
gdzie:
SZO_N.O(nawéz) — emisja N,O z systemu przechowywania odchodéw [kg N,O-ha™];
my (nawdz) — masa azotu w nawozie [kg-ha_1];

eszo_nzo0(nawodz) — emisje jednostkowe z systemu przechowywania odchodéw od-
niesione do odchoddw jednej krowy mlecznej [kg N,O-kg N

Ekwiwalent emisji CO, pochodzacy z produkcji nawozéw sztucznych dla Polski obli-
czono wedtug wzoru (6) ze wskaznikami pochodzacymi z produkcji nawozéw sztucz-
nych w warunkach Polski, ktére zostaty opracowane przez FABERA i in. [2011].

CO, _eq_nawozy_ produkcja(nawoz) = m(nawdz) - Wecop _eq(nawoz) (6)

gdzie:

CO. _eq_nawozy__produkcja(nawoz) — ekwiwalent emisji CO, powstajgcy podczas
jego produkcji [kg CO, -ha™];

my (nawdz) — masa azotu w nawozie [kg-ha‘1];

Wcop _eq(Nawoz) — wskaznik jednostkowy ekwiwalentu emisji CO, pochodzacy z pro-
dukcji nawozow sztucznych w warunkach Polski [CO.eq kg-kg™].

W trakcie uprawy nawozy sg aplikowane do gleby. Wraz z uptywem czasu niewielka
czes¢ azotu zawartego w nawozach znajdujgcych sie w glebie utlenia sie do N,O
i przedostaje w postaci gazowej do atmosfery. llos¢ N,O dla kazdego rodzaju nawozu
obliczono wedtug wzoru:

N>O _uprawa(nawéz) = my(nawoz) - wzo(nawdz) (7)
gdzie:
N,O _uprawa(nawdéz) — ilos¢ emitowanego N,O z nawozéw zaaplikowanych do gleby
[kg N,O-ha™;
my(nawoéz) — ilo$¢ azotu w nawozie [kg-ha™'];
Wh,o(nawoz) — wskaznik emisji N,O z ilosci azotu, ktdry znajduje sie w nawozie
[kg N,O'kg™"].
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Emisje ze zuzycia oleju napedowego obliczono wedtug wzoru:

CO, _eq ON=Von-wsk CO, eqon (8)
gdzie:
CO,_eq_ON  —emisja ekwiwalentu CO, z oleju napedowego [kg CO,eq-ha™'];
Von — objetos¢ zuzytego oleju napedowego [I-ha‘1];

wsk_CO, _eqon — wskaznik emisji ekwiwalentu CO, z oleju napedowego, obejmu-
jacy emisje od jego wydobycia az do zuzycia [kg CO, e-I’1] [DECC
2012].

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki obliczen emisji w ekwiwalencie CO, do atmosfery zaprezentowano w tabe-
li 3., natomiast zbior grup czynnikéw, na ktére ma wptyw cziowiek wraz z odpowiada-
jacymi im emisjami i ich strukturg przedstawiono w tabeli 4. llo§¢ emisji odniesiona
do plonu otrzymanego z ha wynosi 56,35 kg COZeq-ha‘1.

Tabela 3. Wyniki obliczen emisji w ekwiwalencie CO, do atmosfery
Table 3. Calculations results of CO, equivalent emissions to atmosphere

- o_- S e 3 v e
27 =0 2 = 3 ° 5 =&
Zrédta emisji ‘g.;‘“,_ P2 _| 8~ |8 85| EE S B ‘}:8;
< < o T = A
do atmosfery gghm x O uEJ_‘:“ .ab-g 88259 > Q%8
Emission sources < £ .ﬁ,l_*g s D N S |520G0e o 02D
to atmosphere 28 | 8% 7= |90 L2280 20¢9 FEL
o w D = o = 32 Oo|=¢86
el L 2 & 93
1 2 3 4 5 6 7
Obornik — produkcja Manure — production
Obornik — hodowla 21 | 0452 | 945| CH, 25 236,25
Manure — breeding
Obornik — przechowywanie 21 0,922 19.32| CH, 25 483,00

Manure — storage

Obornik N — przechowywanie 116 | 00052 | 058| N,O 298 172,84
Manure N — storage

Gnojowica — produkcja Slurry — production
1 | 0,23% 2,53| CHq 25 63,25

Gnojowica — hodowla
Slurry — breeding

Gnojowica — przechowywanie 1 | 0912 | 1001| CH, 25 250,25
Slurry — storage

Gnojowica N — przechowywanie 46 0,005? 023 N,O 298 68,54
Slurry N — storage

Razem obornik i gnojowica — produkcja Total manure an slurry — production 1274,13

Nawozy sztuczne — produkcja Chemical fertilizers — production

Polifoska 6 [6:20:30:(7)] 3)

Polifoska 6 [6:20:30:(7)] 6 | 2987 | 1548 CO; ! 15,48
Mocznik 46% 3)

Urea 46% 69 3,68 253,92 CO, 1 253,92
Wielosktadnikowy NPK 9-25-25 9 2589 2322| CO, 1 23.22

Multi-nutrients NPK 9-25-25
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cd. tabeli 3
1 2 3 4 5 6 7
Saletra amonowa [27:0:0] 3)
Ammonium sulphate [27:0:0] 43 3,49 150,07] CO. ! 150,07
Sol potasowa (Korn Kali) 3)

Potassium salt (Korn Kali) 160 024 38,40| CO ! 38,40
Razem nawozy sztuczne — produkcja Total chemical fertilizers — production 481,09
Paliwo — produkcja i uprawa Fuel — production and cropping
Paliwo — produkcjaiuprawa | 4o, 5 | 39413%|59802| CO 1 598,02

Fuel — production and cropping ’ ’ ’ 2 ’
Uprawa — emisje z aplikowanych nawozow i gleby

Cropping — emissions from applicated fertilizers and soil
Saletra amonowa — N catkowite 43 | 0,0125% | 054 N,O 208 160,92
Ammonium sulphate — N total
NPK — N catkowite 5)
NPK — N total 9 | 0,0125 0,11 N2O 298 32,78
Polifoska — N catkowite 5)
Polifoska — N total 6 | 0,0125 0,08 N>O 298 23,84
Mocznik — N catkowite 69 | 00125 | 0,86 | N0 208 256,28
Urea — N total
Gnojowica — N calkowite 46 | 001152 | 0,53 | N,O 298 157,94
Slurry — N total
Obornik — N cafkowite 116 | 001152 | 1,33 | N0 208 396,34
Manure — N total
Razem uprawa — emisje z aplikowanych nawozéw i gleby 102810
Total cropping — emissions from applicated fertilizers and soil ’

Zrédio: ¥ IPCC [2007]; ? IPCC [2006]; @ FABER i in. [2011]: ¥ DECC [2012]: ¥ STALENGA, KAWALEC
[2007]; wyniki wtasne.

Source: 7 IPCC [2007]; ? IPCC [2006]; ¥ FABER et al. [2011]; ¥ DECC [2012]; © STALENGA, KAWALEC
[2007]; own studly.

CAMARGO i in. [2013] poréwnali ze sobg szes¢ prac [BAUM i in. 2009; GELFAND i in.
2010; HOEPPNER i in. 2006; HULSBERGEN i in. 2001; PIMENTEL i in. 2005; RATHKE i in.
2007] przedstawiajgcych obliczenia emisji gazéw szklarniowych z uprawy kukurydzy.
Stwierdzili oni, ze emisje te wahaly sie w zakresie 2,44—4,20 t COeq-ha™". Wedtug
nich, gtdwnymi czynnikami powodujgcymi rozbiezno$¢ rezultatdw emisji gazow
szklarniowych sg zastosowane rézne wskazniki emisji w poszczegdlnych opracowa-
niach. W wypadku GELFANDA i in. [2010], wartos¢ wskaznikéw zostata uzyta kilka-
krotnie bez odniesienia sie do Zzrodta. WEST i MARLAND [2002] oraz LAL [2004] obli-
czyli wskazniki ze zbiorow danych, ktére nie sg dostepne publicznie. Cze$¢ z roz-
bieznosci wynika rowniez z réznych sposobow uprawy, jak sposob orki, zuzycie na-
wozéw lub ptodozmian. Nakfadajg sie na to opisane rdzne praktyki zarzadzania
uprawg, sposoby obliczania i zastosowane procedury do opisu modeli uprawy.
W pracy CAMARGO i in. [2013] zastosowano metode analizy LCA w potgczeniu
z opracowanym przez siebie modelem FEAT (ang. Farm Energy Analysis Tool)
w celu uzyskania wigkszej prze1jrzystoéci analizy emisji gazéw szklarniowych. Otrzy-
mano emisje 3,20 t CO,eq-ha” w uprawie kukurydzy na kiszonke. Jest to wielkos¢
bardzo zblizona do uzyskanej przez nas wartosci 3,38 t COzeq-ha’1 i miesci sie
w zakresie emisji przeanalizowanym przez CAMARGO i in. [2013].
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Tabela 4. Struktura emisji czynnikdbw zwigzanych z badang technologig uprawy
Table 4. Emissions structure of factors linked with investigated cropping technology

Zrédta emisji do atmosfery "059 Udziat - IIosc_ Udziat
Emissi Quantity Grupa operacji Quantity
missions sources [COseq. kg Share Operations group | [COzeq. kg Share
to atmosphere 2 [%] 269, [%]
-ha™] -ha™]
Obornik — hodov_vla 236,25 6.99
Manure — breeding
Obornik — przechowywanie 483,00 14,28
Manure — storage Razem nawozy
Obornik N — przechowywanie naturalne produkcja
172,84 5,11 ) :
Manure N — storage i przechowywanie
—— 1274,13 37,68
Gnojowica — hodowla 63.25 187 Total natural
Slurry — breeding ’ ’ fertilizers production
Gnojowica — przechowywanie 250,25 7.40 and storage
Slurry — storage
Gnojowica N — przechowywanie 68,54 2,03
Slurry N — storage
Polifoska 6 [6:20:30:(7)]
Polifoska 6 [6:20:30:(7)] 1548 | 046
Mocznik 46%
Urea 46% 283,92 7,91 Razem nawozy
Wielosktadnikowy NPK 9-25-25 mineralne produkcja
Multi-nutrients NPK 9-25-25 2322 | 069 Total mineral 481,09 | 14,23
Saletra amonowa [27:0:0] fertilizers production
Ammonium sulphate [27:0:0] 150,07 4.44
Sol potasowa (Korn Kali)
Potassium salt (Korn Kali) 3840 | 114
Paliwo — produ.kqa i uprawa 598,02 17.69 Paliwo 598,02 17.69
Fuel — production and cropping Fuel
Saletra amonowa — N catkowite
Ammonium sulphate — N total 160,92 4,76
NPK — N catkowite
NPK — N total 3278 | 097
Polifoska — N catkowite Uprawa — emisje
Polifoska — N total 23,84 0.7 z gleby
- - N 1028,10 30,41
Mocznik — N catkowite 256 28 758 Cultivation —
Urea — N total ’ ’ emissions from soil
Gnojowica — N catkowite
Slurry — N total 157,94 | 467
Obornik — N catkowite
Manure — N total 396,34 .72
Razem Total 3381,34 | 100,00 | Razem Total 3381,34 (100,00

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Podsumowanie

Wskazane bylyby dalsze badania innych technologii produkcji kukurydzy na kiszonke
ze wzgledu na stosowane rézne technologie oraz wielkosci dawek nawozenia po-
dobnie, jak to postulowali ROMAN i KONIECZNA [2013; 2015]. W ten sposob mozna
opracowa¢ model wielokryterialny, stuzgcy do symulacji emisji, ktory bytby przydatny
do doboru optymalnej technologii uprawy oraz dawek nawozéw. Wyniki symulac;ji
pozwolityby na zredukowanie emisji gazéw cieplarnianych i zmniejszenie ocieplenia
klimatu.
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Praca zostata wykonana w ramach Programu wieloletniego na lata 2011-2015 pt. ,Stan-
daryzacja i monitoring przedsiewzie¢ srodowiskowych, techniki rolniczej i rozwigzan infra-
strukturalnych na rzecz bezpieczenstwa i zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa i obszarow
wiejskich” dla dziatania 3.3 ,Monitoring skuteczno$ci funkcjonowania instalacji agroener-
getycznych oraz efektywno$ci energetycznego wykorzystywania surowcow”.
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Marek Hryniewicz, Anna Grzybek

ESTIMATION OF GREENHOUSE GASES EMMISSION
FOR MAIZE FOR SILAGE CROP BY LCA METHOD

Summary

The study estimated greenhouse gas emissions in selected technology for maize for
silage cultivation with LCA implementation. Cumulative emissions was 3.38 t CO,eq-ha™.
Emissions amount related to the yield obtained per hectare was 56.35 kg CO,eq-ha™.
The structure had the largest share of greenhouse emissions from operations related to
the production and storage of natural fertilizers — 37.68% (manure — breeding 6.99%,
manure storage — 14.28%, manure storage N,O 5.11%, slurry breeding 1.87%, slurry —
storage 7.40%, slurry — storage N,O 2.03%), followed by emissions from soil in group
operations related to the cultivation — 30.32% (for N total: ammonium sulphate — 4.67%,
NPK — 0.97%, Polifoska — 0.71%, urea — 7.58%, slurry — 4.67%, manure — 11.72%),
emissions associated with fuel production and crop — 17.69%, and emissions of opera-
tions related to the mineral fertilizers production — 14.24% (Polifoska — 0.46%, urea —
7.51%, NPK — 0.69%, ammonium sulphate — 4.44%, potassium salt — 1.14%).
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