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1. Wprowadzenie

Slad weglowy stal si¢ w ostatnich latach popularnym i obiecuja-
cym narzedziem do szacowania emisji gazow cieplarnianych (GHG)
wywotanej dziatalno$cig czlowieka, a takze waznym instrumentem
w podnoszeniu $wiadomosci 1 kreowaniu zachowan proekologicznych.
Znalazt takze zastosowanie w ksztaltowaniu i1 zarzadzaniu gospodarka
niskoemisyjng oraz planowaniu dziatan na rzecz ochrony klimatu i adap-
tacji do jego zmian (Finkbeiner 2009, Ercin i Hoekstra 2012, Pandey
1 Agrawal 2014, Fantozzi 1 Bartocci 2016, Ibidhi 1 in. 2017). Mimo po-
wszechnego zastosowania, brak jest jednak jednolitej, obowigzujacej na
calym $wiecie definicji $ladu weglowego, rézne sg takze metody jego
szacowania (Patel 2006, Grubb i Ellis 2007, Hammond 2007, Wiedmann
1 Minx 2008, Pandey i in. 2011, Wang i in. 2013, Fang i in. 2014).
Utrudnia to skuteczne stosowanie tego narzedzia w analizach iloScio-
wych emisji GHG, tagodzeniu skutkéw globalnego ocieplenia i adaptacji
poszczeg6lnych sektorow oraz obszarow wrazliwych na zmiany.

Polska, realizujac cele polityki klimatycznej Unii Europejskie;j,
a takze chcac sprosta¢ nowym wyzwaniom, musi by¢ przygotowana na
konieczno$¢ przej$cia na gospodarke opartg na integracji jej wszystkich
aspektow wokot niskoemisyjnych technologii i dziatan, wydajnych roz-
wigzan energetycznych, wykorzystania czystej i odnawialnej energii oraz
proekologicznych innowacji technologicznych. Rozwdj takiej gospodarki
stat si¢ glownym celem — przyjetego przez Ministerstwo Gospodarki
w 2015 r. — projektu Narodowego Programu Rozwoju Gospodarki Ni-
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skoemisyjnej (NPRGN). Niestety, prace nad ostatecznym przyjeciem
tego projektu zostaty w 2016 r. zahamowane i obecnie jego status nie jest
do konca jasny, a cze$¢ zawartych w nim obszaréw dziatan i ustalen zo-
stata przeniesiona do Strategii na rzecz odpowiedzialnego rozwoju (Bach
iin. 2016, Ministerstwo Rozwoju 2016).

Skuteczna transformacja gospodarki wymaga planowania i wdra-
zania odpowiednich dziatan na poziomie lokalnym. W tym celu tworzone
sa plany gospodarki niskoemisyjnej (PGN), stanowiace dokumenty strate-
giczne, majace okreslic wizje rozwoju gminy w kierunku gospodarki ni-
skoweglowej, a takze zwigkszy¢ szanse samorzadow w ubieganiu si¢
o $rodki unijne. Sg one odpowiednikiem plandéw dziatan na rzecz zrowno-
wazonej energii (SEAP) — kluczowych dokumentéw opracowywanych
przez sygnatariuszy Porozumienia Burmistrz6w w sprawie Klimatu
1 Energii, stanowiagcego inicjatywe Komisji Europejskiej, angazujaca wia-
dze lokalne i obywateli w dziatania na rzecz zwickszenia efektywnosci
energetycznej 1 wykorzystania odnawialnych zrodet energii.

Z dotychczasowych badan autora (Wisniewski 2017, Wisniewski
1 Kistowski 2017a, 2017b) nad rolg i skutecznoscig planéw gospodarki ni-
skoemisyjnej, przyjmowanych przez lokalne samorzady w celu programo-
wania 1 koordynacji dziatan na rzecz niskoweglowego rozwoju w Polsce,
wynika, ze stosowane w tych dokumentach metody obliczania §ladu we-
glowego sa mato skuteczne i nie pozwalajg na okreslenie rzeczywistego
poziomu emisji GHG. Potwierdzaja to takze w swych pracach m.in. Gra-
dziuk 1 Gradziuk (2016) oraz Pietrzyk-Sokulska 1 in. (2016). Koncentrowa-
nie si¢ niemal wylacznie na emisji CO, bez uwzgledniania innych gazow
oraz pomijanie w inwentaryzacji rolnictwa — co w przypadku gmin wiej-
skich i miejsko-wiejskich jest szczegolnie nieuzasadnione — sprawia, ze
wielko$ci $ladu weglowego obliczone na potrzeby planéw gospodarki ni-
skoemisyjnej sa z reguly niedoszacowane. Problem ten zaobserwowano
takze w innych krajach europejskich (Larsen i Hertwich 2010, Heinonen
i Junnila 2011, Angelakoglou i in. 2015, Zdeb 2015).

W pracy podjeto probe oceny wielkosci $ladu weglowego ze zro-
det rolniczych na poziomie lokalnym w Polsce. Opracowane dotychczas
kalkulatory emisji GHG z rolnictwa sag w duzej czg$ci zbyt skompliko-
wane 1 czgsto wymagaja wprowadzenia danych trudno dostepnych na
poziomie lokalnych samorzadéw (Wu 2011, Colomb i in. 2012, Tuomi-
sto 1 in. 2014). Zaproponowane w pracy uproszczone rozwigzanie moze
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by¢ z powodzeniem stosowane — przy wykorzystaniu niemal wytacznie
danych statystyki publicznej — przez jednostki samorzadu terytorialnego
do samodzielnego wykonania obliczen §ladu weglowego oraz monitoro-
wania wplywu podejmowanych dzialan na ograniczenie emisji gazoéw
cieplarnianych.

2. Material i metody

Obliczen $ladu weglowego z rolnictwa dokonano dla wszystkich
gmin w Polsce. Zastosowano w tym celu uproszczong metodyke, wdro-
zong wczesnie] w Pilotazowym programie niskowegglowego rozwoju po-
wiatu starogardzkiego w wojewoddztwie pomorskim, zrealizowanym
w latach 2014-2015 w ramach projektu ,,Dobry Klimat dla Powiatow”
przez Instytut na rzecz Ekorozwoju, Zwigzek Powiatow Polskich oraz
Community Energy Plus we wspolpracy ze spoleczenstwem, wladzami
1 instytucjami powiatu starogardzkiego. Jest to pierwszy tego typu doku-
ment po$wiecony gospodarce niskoemisyjnej, sporzadzony w skali po-
wiatu w Polsce, opracowany przy udziale autora niniejszej pracy (Insty-
tut na rzecz Ekorozwoju 2015). Zaproponowane rozwigzanie jest zgodne
z metodyka i standardowymi wskaznikami Miedzyrzadowego Zespotu
ds. Zmian Klimatu (IPCC 2000, 2006), a takze — w celu uzyskania do-
ktadniejszych danych o emisji — uwzglednia elementy metodyki krajowej
oraz wskazniki emisji opracowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania
i1 Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) na potrzeby sporzadzania corocznych
raportow inwentaryzacyjnych.

Obliczajac slad weglowy z rolnictwa w poszczegolnych gminach
skupiono si¢ na trzech gtoéwnych zrodtach emisji gazoéw cieplarnianych
z tego sektora w Polsce. Nalezg do nich: fermentacja jelitowa zwierzat
gospodarskich (gléwne zrédlo emisji metanu), odchody zwierzece (Zro-
dlo emisji metanu i podtlenku azotu) oraz uzytkowanie gleb rolnych
(zrodto emisji podtlenku azotu). Uwzgledniono rowniez spalanie resztek
ros$linnych (jako zrédlo emisji metanu i podtlenku azotu), mimo iz jego
udzial w ogolnej emisji GHG jest znacznie nizszy.

Przy szacowaniu wielkosci emisji metanu pochodzacej z fermen-
tacji jelitowej (podobnie jak w przypadku innych zrodel emisji zwigza-
nych z hodowlg zwierzat gospodarskich) wykorzystano wyniki Po-
wszechnego Spisu Rolnego (PSR) z 2010 r., dostgpne w Banku Danych
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Lokalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (BDL GUS), dotyczace
pogtowia zwierzat gospodarskich (z rozréznieniem na krowy mleczne,
pozostale bydto, konie, trzode chlewng i drob). W przypadku bydta wy-
korzystano dostepne krajowe wskazniki emisji CHs z fermentacji jelito-
wej, stosowane przez KOBIZE przy sporzadzaniu corocznych raportéw
inwentaryzacyjnych. Zostaly one opracowane w oparciu o dzienne zapo-
trzebowanie na energi¢ dla wybranych kategorii bydta (IPCC 2006) we-
dlug wzoru:

Y,
EF = (GE - —"--365)/55,65 1
(GE-105736%) (1)

gdzie:

EF — wskaznik emisji [kg CHs/zwierze/rok],

GE — zapotrzebowanie na energi¢ [MJ/zwierze/dzien],

Y., — wspotczynnik konwersji do metanu (udzial GE w paszy
przeksztalcony w metan) [%].

Z uwagi na brak krajowych wskaznikow emisji metanu z fermen-
tacji jelitowej koni oraz trzody chlewnej, obliczenia dla tych zwierzat
przeprowadzono w oparciu o bardziej ogoélne, domys$lne wskazniki re-
komendowane przez IPCC (IPCC 2006). Krajowe (w przypadku bydta
1 trzody chlewnej) oraz domyslne wskazniki (dla koni i1 drobiu) wykorzy-
stano rowniez przy obliczaniu emisji CHy z odchodow zwierzat gospo-
darskich (tabela 1). Obliczen emisji podtlenku azotu z odchodéw zwie-
rzecych dokonano z uwzglednieniem udziatu poszczegdlnych systemow
utrzymania zwierzat w Polsce (bezsciolowy, Sciolowy, pastwiskowy)
okreslonego w krajowych raportach inwentaryzacyjnych (KOBiZE
2017), domys$lnych wskaznikéw zawarto$ci azotu w odchodach zwierzat
gospodarskich oraz domyslnych wspotczynnikow emisji N,O-N dla r6z-
nych sposobow gospodarowania odchodami zwierzecymi (IPCC 2006).

Obliczajac emisje N,O powstata wskutek uzytkowania gleb,
uwzgledniono:

e mas¢ azotu w uzytych nawozach mineralnych, pomniejszong o ilo$¢
wyemitowang w postaci amoniaku i tlenkow azotu NO,

e mas¢ azotu w uzytych nawozach organicznych, skorygowang o emisj¢
amoniaku 1 tlenkow azotu NOy, z wylaczeniem ilosci azotu zawartego
w odchodach wydalanych przez zwierzgta na pastwisku,
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e mas¢ azotu wnoszonego do gleb w wyniku wigzania biologicznego
przez rosliny motylkowate (bobowate),

mas¢ azotu wnoszonego do gleb z pozbiorowymi resztkami ro$linnymi,
emisj¢ z upraw gleb organicznych,

emisj¢ z odchodow zwierzat pozostawionych na pastwiskach,

emisj¢ posrednig z depozycji azotu atmosferycznego,

emisj¢ posrednig z wymywania azotu z gruntu.

Tabela 1. Wskazniki wykorzystane przy szacowaniu wielkosci emisji CHy
I N,O z fermentacji jelitowej i odchodow zwierzat gospodarskich

Table 1. Indicators used to estimate CH4 and N,O emissions from enteric
fermentation and livestock manure

Wkazniki emisi Udzial systeméw
s [kg/zwierze/rok] utrzymania zwierzat
E\:T & ¢ gospodarskich™* [%]
]
S CH,4 ) CH, azot )
N z fermentacji , wydalany B S P
. : z odchodow
jelitowe;j w odchodach
Krowy 122.0 11,87 70,26 10,5 | 792 | 103
mleczne
Pozostate | 45 2,15 49,95 51 | 829 | 12,0
bydto
Trzoda 1,5 3,07 3022 | 243|757 -
chlewna
Konie 18,0 1,56 41,28 - 78,0 | 22,0
Drob - 0,03 0,54 11,0 | 89,0 -

*Systemy utrzymania zwierzat: B — bezéciotowy, S — $ciotowy,
P — pastwiskowy
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie KOBiZE (2017)

Niezbedne do obliczen dane, dotyczace rocznego zuzycia nawo-
zOw mineralnych, pogltowia zwierzat gospodarskich oraz powierzchni
gleb organicznych pozyskano z BDL GUS. Wielko$¢ rocznych zbiorow
gléwnych roslin uprawnych (pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa, pszenzyta,
mieszanki zbozowej, ziemniakdéw, rzepaku, kukurydzy i roslin stragczko-
wych) okreslono wykorzystujac dane dotyczace powierzchni zasiewow
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w poszczegdlnych gminach oraz S$redniego plonowania tych roslin
w wojewddztwie (na podstawie wynikow PSR z 2010 r.). W obliczeniach
wielkos$ci emisji zwigzanej z uzytkowaniem gleb wykorzystano ponadto
wskazniki rekomendowane przez IPCC (2000, 2006) i KOBiIiZE (2017).

Szacujac wielko$¢ emisji zwigzanej ze stosowaniem nawozow
mineralnych przyjeto domyslny wskaznik emisji podtlenku azotu na po-
ziomie 0,01 kg N>O-N/kg N (IPCC 2006). Wskaznik ten zastosowano
réwniez przy obliczaniu masy azotu wnoszonego do gleb w wyniku wig-
zania biologicznego przez rosliny bobowate oraz z resztkami roslinnymi.
Mase azotu pochodzacego z uzycia nawozow mineralnych skorygowano
o ilo§¢ wyemitowana w postaci amoniaku i tlenkéw azotu NOy wedtug
wzoru:

Foy =N pgr (1= Fracg,g) (2)

gdzie:
Fsn — masa azotowych nawozow mineralnych zastosowanych na gleby
skorygowana emisjg w postaci NH3 1 NOy [kg N/rok],
NegrT — ZUZYcie nawozow mineralnych [kg/rok],
Fracgasr — wskaznik okreslajacy udzial azotu w nawozach mineralnych
wyemitowanego jako NHs i NOy, wynoszacy 0,1 kg NH3-N+NO-N/kg
nawozow.

W przypadku emisji zwigzanej ze stosowaniem nawozOw orga-
nicznych, mas¢ azotu skorygowano o emisj¢ amoniaku i tlenkow azotu
NOy, z wytaczeniem ilosci azotu zawartego w odchodach wydalanych
przez zwierzgta na pastwisku, zgodnie ze wzorem:

Fo =27 (Ng, - Nex ) (1= Fracg,g, )-(1- Fracg,,) ?3)

gdzie:

Fam — masa azotu zawarta w nawozach organicznych skorygowana
emisja w postaci NHj3 1 NOy [kg N/rok],

Nex — domy$lne wskazniki zawarto$ci azotu w odchodach zwierzat
gospodarskich (tabela 1),

21(N¢r)Nex(t)) — catkowita ilo$¢ azotu zawartego w nawozach
organicznych, wyprodukowana w ciggu roku [kg N/rok],
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Fracgasm — wskaznik okreslajacy udzial azotu w odchodach wyemitowa-
nego w postaci NH3 1 NOy, wynoszacy 0,2 kg NH3-N+NO-N/kg azotu
wydalonego przez zwierzeta,

Fracgraz — wskaznik okreslajacy udziat azotu w odchodach

pozostawionych na glebach przez wypasane zwierz¢ta, wynoszacy
0,077 kg N,O-N/rok.

Roczng ilo$¢ azotu zwigzanego przez uprawiane w poszczegol-
nych gminach rosliny stragczkowe obliczono wedtug wzoru:

F,y =Cropy, -(1+Res/Crop)- Frac,,, - Frac, )

gdzie:

Fpn — masa azotu zwigzanego przez rosliny stragczkowe [kg/rok],
Cropgr — roczna wielko$¢ zbiorow roslin straczkowych [kg],
Res/Crop — stosunek plonu nierolniczego do rolniczego (tabela 2),
Fracpym — udziat suchej masy w biomasie nadziemne;j (tabela 2),
Fracncr — zawarto$¢ azotu w biomasie roslin strgczkowych (tabela 2).

Mase azotu wnoszonego do gleb z pozbiorowymi resztkami ro-
$linnymi obliczono zgodnie ze wzorem:

Fo, =Crop,, - Fracp,, -Res/Crop - Frac ., - (1— Frac g, — Fracg) (5)

gdzie:

Fcr — masa azotu w resztkach roslinnych pozostatych w glebie [kg],
Crop, — roczna wielko$¢ zbiorow danej uprawy [kg],

Fracpy — udzial suchej masy w biomasie nadziemnej (tabela 2),
Res/Crop — stosunek plonu nierolniczego do rolniczego (tabela 2),
Fracncr — zawarto$¢ azotu w biomasie roslin (tabela 2),

Fracgyurn — udziat spalonej biomasy (tabela 2),

Fracg — udziat biomasy danej uprawy usunietej z pola (tabela 2).

Emisj¢ bezposredniag z uprawy gleb organicznych oszacowano
w oparciu o ich powierzchni¢ oraz domyslny wspodtczynnik emisji dla
klimatu chlodnego, wynoszacy 8 kg N,O-N/rok (IPCC 2000). Wielkos¢
emisji pochodzacej z odchodow zwierzecych pozostawionych na pastwi-
skach obliczono z kolei biorac pod uwage udzial poszczegoélnych syste-
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moéw utrzymania zwierzat w Polsce oraz domys$lne wskazniki zawartosci
azotu w odchodach zwierzat gospodarskich (tabela 1), wykorzystujac
przy tym wzor:

N,0—N,, = Nexy, - EF,, ()

gdzie:

N,O-Ngr — emisja podtlenku azotu z odchodoéw zwierzat pozostawionych
na pastwiskach [kg N,O-N],

Nexgr — masa azotu pozostawionego przez zwierzeta na pastwiskach [kg],
EFgr — wskaznik emisji podtlenku azotu dla pastwiskowego chowu zwie-
rzat, wynoszacy 0,02 kg N,O-N/kg N.

Wielko$¢ emisji posredniej z depozycji azotu atmosferycznego
obliczono wedhug wzoru:

N,0) = N =A(N sy - Fracg50) + 13, (N g, - Nex )+ Frace,g, |- EFy (7)

gdzie:

N>O(G)-N — emisja podtlenku azotu w wyniku depozycji zwigzkow azotu
z atmosfery do gruntu [kg N,O-N],

NegrT — roczne zuzycie nawozow mineralnych w gminie w przeliczeniu
na czysty azot [kg],

Fracgasr — wskaznik okre$lajacy udziat azotu w nawozach mineralnych
wyemitowany jako NH3 i NOy, wynoszacy 0,1 kg NH3-N+NOx-N/kg
zastosowanych nawozow,

Nex — domys$lne wskazniki zawarto$ci azotu w odchodach zwierzat
gospodarskich (tabela 1),

21(Nr)Nex(t)) — calkowita masa azotu wydalanego w odchodach
zwierzat [kg],

Fracgasm — wskaznik okreslajacy udziat azotu w odchodach wyemitowa-
ny w postaci NH; i NOy, wynoszacy 0,2 kg NH3-N+NOy-N/kg azotu
wydalonego przez zwierzeta,

EFAp — domy$lny wskaznik emisji z depozycji zwigzkéw azotu

z atmosfery, wynoszacy 0,01 kg N,O-N/kg NH4-N 1 NOx-N.

Do oceny emisji posredniej z wymywania azotu z gruntu zasto-
sowano wzor:

NZO(L) =N =[Npgr + ZT(N(T) 'Nex(r))]'FracLEACH EF,  ®)
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gdzie:

N>O(1)-N — emisja podtlenku azotu wskutek wymywania zwigzkéw azotu
z gruntu do wadd [kg N,O-N],

NegrT — roczne zuzycie nawozow mineralnych w gminie w przeliczeniu
na czysty azot [kg],

Nex — domys$lne wskazniki zawartosci azotu w odchodach zwierzat
gospodarskich (tabela 1),

21(Nr)Nex(t)) — calkowita masa azotu wydalanego w odchodach
zwierzat [kg],

Fracpgacy — udzial azotu wymywanego jako NH3 1 NOy, wynoszacy

0,3 kg N/kg azotu w zastosowanych nawozach mineralnych,

EFr — domyslny wskaznik emisji podtlenku azotu z wymywania azotu
z gruntu, wynoszacy 0,0075 kg N,O-N/kg azotu wymytego.

Tabela 2. Wskazniki wykorzystane do obliczen emisji CHy i N,O ze spalania
resztek ro§linnych oraz uzytkowania gleb rolnych

Table 2. Coefficients used to estimate CH, and N,O emissions from plant
residue combustion and use of agricultural lands

Uprawa |Res/Crop | Fracpy | Fracgurn | Efsurn C N Fracg
Pszenica 0,90 0,85 | 0,005 | 0,90 |0,4853]0,0068 | 0,70
Zyto 1,40 0,86 | 0,005 | 0,90 |0,4800| 0,0053 | 0,70
Jeczmien 0,80 0,86 | 0,005 | 0,90 |04567]0,0069 | 0,70
Owies 1,10 0,86 | 0,004 | 0,90 |0,4700| 0,0075 | 0,70
Pszenzyto 1,10 0,86 | 0,005 | 0,90 |0,4853]0,0063 | 0,70
Mieszanki | o, 0,86 | 0,004 | 0,90 |0,4730| 0,0071 | 0,70
zbozowe

Kukurydza 1,30 0,52 0,002 0,90 |0,4709| 0,0094 | 0,10
Ziemniaki 0,10 0,25 0,100 0,85 ]0,4226| 0,0203 | 0,01
Rzepak 1,20 0,87 0,030 0,90 |0,4500| 0,0068 | 0,10
Straczkowe | 0,90 0,86 0,001 0,90 |0,4500| 0,0180 | 0,10

gdzie:

Res/Crop — stosunek plonu nierolniczego do rolniczego, Fracpy — udziat suche;j
masy w biomasie nadziemnej, Fracgyry — udzial spalanej frakcji,

Efgurn — efektywno$¢ spalania, C — zawarto$¢ wegla w biomasie, N — zawartos¢
azotu w biomasie, Fracg — udziat biomasy usunigtej z pola

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie KOBiZE (2017)
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Wielko$¢ emisji gazoéw cieplarnianych pochodzacej ze spalania
resztek roslinnych oszacowano na podstawie rocznej wielkosci zbiorow
danej uprawy oraz wspotczynnikow okreslonych w krajowym raporcie
inwentaryzacyjnym (KOBiZE 2017). W tabeli 2 przedstawiono wspot-
czynniki odpowiadajace ro$linom uprawnym uwzglednionym w niniej-
szych obliczeniach.

W celu ujednolicenia wynikOw oraz przeprowadzenia analiz sta-
tystycznych 1 pordwnawczych, oszacowane — na podstawie wyzej wy-
mienionych danych i wskaznikoéw — wielkosci emisji GHG z poszczego6l-
nych zrédet zwigzanych z dziatalno$cig rolnicza, wyrazono w ekwiwa-
lencie dwutlenku wegla (COzeq), przyjmujac wskazniki globalnego ocie-
plenia (GWP) okre§lone w pigtym raporcie oceny zmiany klimatu IPCC
(IPCC 2013). Ich warto$ci wynosza: 1 dla CO,, 28 dla CH4 i1 265 dla
N>O. W celu zaprezentowania rozmieszczenia przestrzennego wielko$ci
emisji GHG ze zrédet rolniczych w polskich gminach wykorzystano
oprogramowanie GIS — MaplInfo Pro.

3. Wyniki i dyskusja

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze warto$ci §ladu weglowe-
go z rolnictwa w polskich gminach wahaja si¢ od 0,01 tys. Mg CO,eq/rok
w gminie miejsko-wiejskiej Miedzyzdroje do 289,48 tys. Mg CO,eq/rok
w gminie wiejskiej Wierzchowo w wojewodztwie zachodniopomorskim,
przy $redniej warto$ci bezwzglednej 13,85 tys. Mg CO,eq/rok i odchyleniu
standardowym 14,96 tys. Mg CO,eq/rok (tabela 3, rysunek 1). W przeli-
czeniu na jednego mieszkanca, wielkosci te ksztattujg si¢ od 2 kg
COseq/rok w Miedzyzdrojach do 67,15 Mg COseq/rok w Wierzchowie,
przy $redniej krajowej wynoszacej 2,17 Mg CO,eq/rok i odchyleniu stan-
dardowym 3,18 Mg CO,eq/rok.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze rolnictwo w Polsce jest
zroédtem 34280,89 tys. Mg COseq, co — w stosunku do danych inwenta-
ryzacyjnych KOBiZE z 2017 r. (KOBiZE 2017) — stanowi 8,9% catkowi-
tej emisji krajowej gazow cieplarnianych. 69,7% tacznej emisji ze zrodet
rolniczych pochodzi z gmin wiejskich, 28,4% z gmin miejsko-wiejskich,
natomiast z gmin miejskich jedynie 1,9%. Najwyzsza $rednig roczna
emisja bezwzgledna z rolnictwa charakteryzujg si¢ jednak jednostki
miejsko-wiejskie. Wynosi ona 16,32 tys. Mg COeq 1 jest niemal o 8%
wyzsza od $redniej emisji w gminach wiejskich i prawie o$miokrotnie
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wyzsza w stosunku do gmin miejskich (tabela 3). Bioragc pod uwage
srednig wielko$¢ emisji per capita, najwyzszg warto$cig cechuja si¢ gmi-
ny wiejskie (2,64 Mg CO,eq/rok na mieszkanca). W gminach miejsko-
wiejskich jest ona o 0,69 Mg CO,eq/rok na mieszkanca nizsza, w miej-
skich za$§ wynosi $rednio zaledwie 0,17 Mg CO,eq/rok na mieszkanca.

Tabela 3. Statystyki opisowe wielkosci sladu weglowego z rolnictwa
(w ekwiwalencie CO,) w polskich gminach

Table 3. Descriptive statistics of the carbon footprint from agriculture
(in CO; equivalent) in Polish communes

Gminy wiejskie Gminy miejsko-wiejskie
tys. Mg CO,eq/rok
min. | maks. | $rednia c min. | maks. | §rednia | o

Zrodto
emisji*

FJ 0,00 | 59,22 6,45 7,40 | 0,00 | 45,24 6,42 | 7,16
(04 0,00 | 173,79 | 2,79 526 | 0,00 | 2533 3,17 | 3,65
GR 0,05 | 116,01 5,93 6,62 | 0,00 | 8791 6,73 | 6,16
SR 0,00 0,03 0,01 0,01 | 0,00 | 0,03 0,01 |0,01
R 0,05 | 28948 | 15,17 | 1547 | 0,01 | 121,55 | 16,34 |14,61
o % Gminy miejskie Wszystkie gminy

fg g tys. Mg CO,eq/rok

™N S | min. | maks. | érednia c min. | maks. | $rednia c

FJ 0,00 4,90 0,47 0,71 | 0,00 | 59,22 572 | 7,15
0oz 0,00 5,11 0,38 0,61 | 0,00 | 173,79 | 2,59 | 4,65
GR 0,01 13,14 1,29 1,56 | 0,00 | 116,01 | 5,56 | 6,33
SR 0,00 0,01 0,00 0,01 | 0,00 0,03 0,01 0,01
R 0,01 15,04 2,13 2,43 | 0,01 | 289,48 | 13,85 |14,96

*Zrodho emisji: FJ — fermentacja jelitowa, OZ — odchody zwierzece,
GR — grunty rolne, SR — spalanie resztek roslinnych, R — razem
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Z analizy przestrzennego rozmieszczenia gmin i obliczonych dla
nich wielkosci §ladu weglowego z rolnictwa wynika, ze wyzszym pozio-
mem emisji gazow cieplarnianych z tego sektora charakteryzuja si¢ z regu-
ty jednostki polozone w potnocno-wschodniej czgséci Polski i w Wielko-
polsce (rysunek 1). Ma to najprawdopodobniej zwigzek z wigkszym udzia-
tem gospodarstw duzych (powyzej 15 ha) na tych obszarach, intensywna
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produkcja zwierzeca oraz funkcjonujgcym tam nadal — zwtaszcza na grun-
tach po bylych PGR-ach — systemem gospodarki wielkoobszarowej z mo-
nokulturami ro$lin i uproszczonym ptodozmianem, co przyczynia si¢ m.in.
do nasilenia procesOw erozyjnych, zmniejszenia zawartosci glebowej ma-
terii organicznej i zbyt stabej sekwestracji wegla w glebie (Jozefaciuk
1 Jozefaciuk 1999, Wojtasik 1 in. 2008, Wysocka-Czubaszek i in. 2018).

0,1- 500
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1001 - 2000
2001 - 5000

W 5001 - 10000
M 10001 - 20000
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B 50001 -100000
M 100001 - 290 000

Rys. 1. Emisja gazoéw cieplarnianych ze zrédet rolniczych w polskich gminach
w Mg CO,eq (zrédlo: opracowanie wiasne)

Fig. 1. Greenhouse gas emissions from agricultural sources in Polish communes
in Mg CO»eq (source: own study)
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Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja, ze ponad potowa
tacznej emis;ji z rolnictwa w polskich gminach zwigzana jest z hodowla
zwierzat gospodarskich, z czego 41,2% pochodzi z fermentacji jelitowej,
a 18,7% z odchodow zwierzgcych. Jej istotnym Zrédiem jest rowniez
uzytkowanie gleb rolnych (40,1%), w szczegdlnosci emisja bezposrednia
z uprawy gleb organicznych oraz stosowania nawozow mineralnych,
a takze emisja posrednia z wymywania zwigzkow azotu z gruntu. Nie-
wielki udziat w acznej emisji ze Zrddet rolniczych ma spalanie resztek
ros$linnych (0,02%). Dominujacy wptyw hodowli zwierzat gospodarskich
na wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych zauwazalny jest zaréwno
w gminach wiejskich (42,5% z fermentacji jelitowej i 18,4% z odchodow
zwierzgcych przy 39,1% z uzytkowania gruntéw rolnych), jak i w jed-
nostkach miejsko-wiejskich (39,3% z fermentacji jelitowej 1 19,4%
z odchodéw zwierzgcych, przy 41,2% z gruntdow rolnych). W gminach
miejskich dominujagcym zrédlem emisji z rolnictwa jest uzytkowanie
gruntéw (60,2%). Hodowla zwierzat gospodarskich w gminach tego typu
odpowiada tacznie za 39,8% ogolnej emisji ze zrodet rolniczych.

Przeprowadzone analizy statystyczne wskazuja na wysokie i bar-
dzo wysokie korelacje, w szczegdlnosci miedzy wielkoscig emisji gazoéw
cieplarnianych z rolnictwa a poglowiem bydla i trzody chlewnej, zuzyciem
nawozéw mineralnych i powierzchnig gleb organicznych (tabela 4).
Otrzymane wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona migdzy tymi
zmiennymi s3 zblizone do wynikow modelowania emisji podtlenku azotu
ze zrddel rolniczych z wykorzystaniem regresji liniowej przeprowadzone-
go przez Kolase-Wigcek (2013) oraz wynikow wezesniejszych badan auto-
ra nad wplywem uzytkowania gruntéw na emisj¢ N,O, nalezacego do
glownych gazoéw cieplarnianych pochodzacych z rolnictwa (Wisniewski
1 Kistowski 2017c). Zauwazalne sg jednak roznice w sile zwigzkow kore-
lacyjnych w zaleznosci od typu gminy. W przypadku gmin miejsko-
wiejskich zaobserwowano prawie pelng zalezno$¢ migdzy wielko$cig emi-
sji a poglowiem bydta. Gminy miejskie natomiast cechuja si¢ zdecydowa-
nie wyzszymi niz jednostki wiejskie i miejsko-wiejskie zalezno$ciami
miedzy wielko$cig emisji a zuzyciem nawozow mineralnych i powierzch-
nig gleb organicznych.



1824 Pawet Wisniewski

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona miedzy wybranymi
zmiennymi a wielko$cig emisji CO,eq z rolnictwa w polskich gminach

Table 4. Pearson’s correlation coefficient between selected variables and CO,eq
emissions from agriculture in Polish communes

Gminy
Zmienna D miejsko- D wszystkie
wiejskie A miejskie )

wiejskie gminy
Poglowie bydta 0,779 0,911 0,760 0,828
Poglowie trzody 0,575 0,593 0,575 0,567
chlewnej
Poglowie koni 0,184 0,214 0,529 0,256
Pogtowie drobiu 0,138 0,265 0,460 0,190
Zuzycie nawozow 0,537 0,548 0,779 0,576
mineralnych
Zbiory pszenicy 0,154 0,236 0,693 0,229
Zbiory zyta 0,292 0,291 0,483 0,343
Zbiory jeczmienia 0,255 0,382 0,621 0,345
Zbiory owsa 0,226 0,165 0,552 0,270
Zbiory pszenzyta 0,442 0,542 0,593 0,513
Zbiory mieszanck 0,503 0,572 0,509 0,556
zbozowych
Zbiory kukurydzy 0,114 0,180 0,525 0,168
Zbiory ziemniakow 0,113 0,126 0,555 0,164
Zbiory rzepaku 0,087 0,199 0,579 0,170
Zbiory roslin 0,328 0,268 0.410 0,314
straczkowych
Powierzchnia gleb 0,505 0,559 0,694 0,544
organicznych

Zrbto: opracowanie wlasne

4. Whnioski

Oszacowana na podstawie obliczen wlasnych wielko$¢ emisji ze
zrodet rolniczych w polskich gminach wynosi tacznie 34280,89 tys. Mg
CO,eq, co stanowi 8,9% calkowitej emisji krajowej gazow cieplarnia-
nych. Niemal 70% emisji z sektora rolniczego w Polsce pochodzi z gmin
wiejskich, a nieco ponad 28% z gmin miejsko-wiejskich. Gminy miejskie
sg zrodtem 1,9% rolniczej emisji gazow cieplarnianych.
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Wielkosci bezwzgledne] emisji gazoOw cieplarnianych ze zrddet
rolniczych w polskich gminach wahaja si¢ od 0,01 tys. Mg CO,eq/rok
w gminie miejsko-wiejskiej Migdzyzdroje do 289,48 tys. Mg CO,eq/rok
w gminie wiejskiej Wierzchowo, przy $redniej wartosci bezwzglednej
13,85 tys. Mg COjeq/rok i odchyleniu standardowym 14,96 tys. Mg
COzeq/rok. W przeliczeniu na jednego mieszkanca, wielkos$ci te ksztaltu-
ja sie od 2 kg CO,eq/rok w Migdzyzdrojach do 67,15 Mg COseq/rok
w Wierzchowie, przy $redniej krajowej wynoszacej 2,17 Mg CO,eq/rok
i odchyleniu standardowym 3,18 Mg CO,eq/rok.

W gminach wiejskich 1 miejsko-wiejskich zauwazalny jest domi-
nujacy wptyw hodowli zwierzat gospodarskich na wielko$¢ emisji z rol-
nictwa. Odpowiada ona w tych jednostkach za ponad 50% tacznej emis;ji
z tego sektora. W gminach miejskich natomiast dominujagcym zrodtem
emisji z rolnictwa jest uzytkowanie gruntéw, odpowiadajace za nieco
ponad 60% emisji rolniczych.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja celowos$¢ uwzgledniania w pla-
nach gospodarki niskoemisyjnej emisji gazéw cieplarnianych pochodza-
cych z sektora rolniczego i1 Zrédet pokrewnych. Bez ich rozpoznania nie
jest mozliwe poprawne zaplanowanie dziatan, ktére maja prowadzi¢ do
ograniczenia tych emisji oraz ich negatywnych skutkow dla atmosfery,
klimatu oraz innych elementow ekosystemow. Potrzeba ta dotyczy
szczegolnie gmin wiejskich 1 miejsko-wiejskich, ale rowniez wymaga
rozwazenia w gminach miejskich, gdzie znaczny jest udzial uzytkoéw
rolnych 1 innych terenéw o wysokiej aktywnosci biologiczne;.

Przedstawiona w pracy uproszczona metodyka, zgodna z wytycz-
nymi i wskaznikami [PCC oraz KOBiZE, umozliwia lokalnym samorza-
dom samodzielne wykonanie obliczen $ladu weglowego z rolnictwa na
podstawie ogolnodostepnych danych statystyki publiczne;.
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Assessment of Greenhouse Gas Emissions
from Agricultural Sources at Local Level in Poland

Abstract

Agriculture is often not included in the baseline greenhouse gas (GHG)
emission inventories created for local low carbon economy plans in Poland and
other European countries. Therefore, the article was estimated the size of the
carbon footprint from agricultural sources and indicate the share of agriculture
in the total GHG emissions in Polish communes. A simplified solution has been
proposed for this purpose, which can be applied by local government units to,
on their own, estimate the carbon footprint and to, further on, monitor the im-
pact of actions taken to reduce greenhouse gas emissions. The value of the car-
bon footprint from agriculture in the Polish communes varies from 0.01 to
289.48 thousand Mg CO,eq/year, with a mean value of 13.85 thousand Mg
CO,eq/year and a standard deviation of 14.96 thousand Mg CO,eq/year. Per
capita, these values range from 2 kg CO,eq/year to 67.15 Mg CO,eq/year, with
a mean of 2.17 Mg CO,eq/year and a standard deviation of 3.18 Mg
CO,eq/year. Over half of total agricultural emissions in Polish communes are
related to animal breeding, of which 41.2% come from enteric fermentation and
18.7% from livestock manure. Its important source is also use of agricultural
lands (40.1%). In all Polish communes, the contribution of agriculture to total
emissions is at an average of 8.9%. The obtained results confirm the appropri-
ateness of including emissions from the agricultural sector and other related
sources in low-carbon economy plans.
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Streszczenie

Pomijanie rolnictwa w bazowej inwentaryzacji emisji gazow cieplar-
nianych (GHG), sporzadzanej na potrzeby lokalnych planow gospodarki nisko-
emisyjnej, byto impulsem do podjecia proby oszacowania wielkosci §ladu we-
glowego ze zrodet rolniczych oraz wskazania udziatu rolnictwa w ogdlnej emi-
sji GHG w polskich gminach. Zaproponowano w tym celu uproszczone rozwig-
zanie, ktore moze by¢ z powodzeniem stosowane przez jednostki samorzadu
terytorialnego do samodzielnego wykonania obliczen §ladu weglowego oraz
monitorowania wplywu podejmowanych dzialan na ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Wartosci $ladu weglowego z rolnictwa w polskich gminach
wahajg si¢ od 0,01 do 289,48 tys. Mg CO,eq/rok, przy sredniej wartosci bez-
wzglednej 13,85 tys. Mg CO,eq/rok i odchyleniu standardowym 14,96 tys. Mg
CO,eq/rok. W przeliczeniu na jednego mieszkanca, wielkosci te ksztaltuja sie
od 2 kg CO,eq/rok do 67,15 Mg COseq/rok, przy sredniej 2,17 Mg CO,eq/rok
i odchyleniu standardowym 3,18 Mg CO,eq/rok. Ponad potowa tgcznej emisji
z rolnictwa w polskich gminach zwigzana jest z hodowla zwierzat gospodar-
skich, z czego 41,2% pochodzi z fermentacji jelitowej, a 18,7% z odchodow
zwierzecych. Jej istotnym zrodtem jest rowniez uzytkowanie gleb rolnych
(40,1%). We wszystkich polskich gminach udzial rolnictwa w ogolnej emis;ji
wynosi §rednio 8,9%. Uzyskane rezultaty potwierdzaja celowo$¢ uwzgledniania
w planach gospodarki niskoemisyjnej emisji pochodzacych z sektora rolniczego
i zrodet pokrewnych.

Stowa kluczowe:
slad weglowy, emisja gazow cieplarnianych, ekwiwalent dwutlenku wegla,
rolnictwo, gminy, lokalne plany gospodarki niskoemisyjne;j

Keywords:
carbon footprint, greenhouse gas emissions, carbon dioxide equivalent,
agriculture, communes, local low carbon economy plans
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