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Instytut rodowiska Rolniczego i Le nego Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu  

Ocena emisji GHG za pomoc  ladu w glowego w intensywnej 
produkcji rolniczej, na przyk adzie rzepaku ozimego  

Assessing the Greenhouse Gas Emissions by Carbon Footprint 
in Intensive Agricultural Production Based on the Examples 
of Winter Oilseed Rape  

Synopsis. Aktualnie wa nym wyzwaniem dla sektora rolniczego jest redukcja emisji gazów 

cieplarnianych (GHG) w celu z agodzenia skutków zmian klimatycznych. Istnieje potrzeba dok adnej 

identyfikacji róde  emisji oraz upowszechnienia praktyk rolniczych, które przyczynia yby si  do 

zmniejszenia emisji we wszystkich ogniwach produkcji ro linnej. Do przeprowadzenia obiektywnych 

porówna  i wyboru najlepszych rozwi za  technologicznych wed ug kryterium emisyjno ci potrzebna 

jest szczegó owa ocena ilo ciowa emisji GHG. W opracowaniu przedstawiono ocen  emisji GHG 

w produkcji ro linnej za pomoc  ladu w glowego (CF). Udzia  operacji technologicznych 

w powstawaniu CF scharakteryzowano na przyk adzie rzepaku ozimego. Wyniki bada  wskazuj , e 

najwi ksze znaczenie w kszta towaniu CF ma proces nawo enia mineralnego. Wp yw pozosta ych 

procesów na CF jest wielokrotnie mniejszy. Miejscem g ównych emisji GHG w nawo eniu 

mineralnym rzepaku s  emisje bezpo rednie i po rednie GHG z pól. Po emisjach GHG z pól, 

produkcja nawozów stanowi drugie ród o emisji z nawo enia. Zmiany praktyk rolniczych 

polegaj cych na zwi kszeniu efektywno ci nawo enia azotowego oraz stosowaniu nawozów o niskich 

wspó czynnikach emisji stwarzaj  obecnie mo liwo  redukcji emisji GHG i przez to, tym samym 

mog  przyczyni  si  do zmniejszenia CF produktów ro linnych. 

S owa kluczowe: lad w glowy, gazy cieplarniane, produkcja ro linna, nawo enie azotowe, praktyki 

rolnicze, rzepak ozimy 

Abstract. Currently, a major challenge for the agriculture sector is the reduction of greenhouse gas 

(GHG) emissions in order to mitigate the effects of climate change. There is a need to accurately 

identify the sources of emissions and to promote agricultural practices that would contribute to the 

reduction of emissions in all chains of crop production. To carry out objective comparisons and 

choose the best technological solutions according to an emissivity criterion there is a need for the 

detail quantitative assessment of GHG emissions. The study shows an assessment of GHG emissions 

in crop production using the carbon footprint (CF). The share of technological operations in CF 

formation was characterized based on the example of winter oilseed rape. The results indicate that the 

process of fertilization is of the greatest importance in the CF development. The impact of other 

remaining processes on the CF is several times smaller. The main hot-spots in GHG emissions due to 

mineral fertilization are associated with direct and indirect GHG emissions from the fields. Emissions 

from the production of fertilizers are the second source of emissions from the fertilization process, 

following GHG emissions from the fields. Changes in agricultural practices by increasing the 

efficiency of nitrogen fertilization and the use of fertilizers with low emission factors make it possible 

to reduce GHG emissions at present, and thereby contribute to the CF reduction of crop products. 

Key words: carbon footprint, greenhouse gases, crop production, nitrogen fertilization, agricultural 

practices, winter oilseed rape 
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Wprowadzenie  

Badania naukowe wskazuj , e obserwowane w ostatnim czasie zmiany klimatyczne 

w wielu rejonach wiata powodowane s  wzrastaj c  emisj  gazów cieplarnianych (GHG) 

ze róde  antropogenicznych. Emisje GHG w rolnictwie odnosi si  zasadniczo do trzech 

gazów: podtlenku azotu (N2O), metanu (CH4) i dwutlenku w gla (CO2), z uwagi na ich 

du e ilo ci emitowane w ca ym cyklu produkcji rolniczej. W produkcji rolniczej wi ksze 

znaczenie w ogólnej emisji GHG maj  emisje N2O i CH4 w porównaniu do emisji CO2 

(Bie kowski i in., 2016). Znaczenie wp ywu N2O i CH4 na tworzenie efektu cieplarnianego 

wynika z ich wysokiego wska nika potencja u globalnego ocieplenia w stosunku do CO2 

wynosz cego odpowiednio 298 i 25 (Solomon i in., 2007). Przyj cie przez kraje UE w 

2013 roku planu dzia ania na rzecz redukcji emisji gazowych w sektorach nie obj tych 

europejskim systemem handlu uprawnieniami do emisji wymaga ograniczenia emisji 

gazów cieplarnianych (GHG) o 30% do roku 2030 (European Council Conclusions, 2014).  

Zaniepokojenie zmianami klimatycznymi wyra aj  liczne organizacje ekologiczne 

i konsumenckie, które oczekuj  rozwoju i upowszechniania efektywnych sposobów 

redukcji emisji GHG w dzia alno ci produkcyjnej. Skutki zmian klimatycznych odczuwane 

s  tak e przez rolnictwo. Charakteryzuj  si  one mi dzy innymi wzrostem rednich 

temperatur powietrza, cz stszym wyst powaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych, 

niekorzystnymi zmianami rozk adu czasowego i przestrzennego opadów atmosferycznych, 

ograniczon  dost pno ci  wody oraz nasileniem chorób grzybowych i szkodników w 

uprawach rolnych. W rolnictwie do powstawania emisji GHG przyczyniaj  si  w ró nym 

stopniu produkcja ro linna, zwierz ca, przetwórstwo ywno ci oraz przechowalnictwo i 

transport produktów. Rolnictwo w Polsce generowa o w 2014 roku oko o 30,4 mln ton 

GHG, wyra onych w ekwiwalencie CO2. Blisko 52,6% emisji GHG stanowi  emisje 

gazowe z produkcji zwierz cej (Poland’s..., 2016). Po rednie formy emisji GHG zwi zane 

s  z produkcj  przemys ow  nawozów mineralnych, rodków ochrony ro lin oraz z 

produkcj  maszyn i urz dze .  

W krajach rozwini tych tworzone s  systemy etykietowania produktów informuj ce 

o wielko ci emisji CO2 wyra anej za pomoc  tzw. ladu w glowego (CF) produktu. 

Producenci ywno ci, znajduj c si  pod presj  polityk rodowiskowych oraz kszta towania 

si  ekologicznych kryteriów wyboru ywno ci przez konsumentów, s  sk onni do 

modyfikacji praktyk rolniczych, które zmniejsza yby oddzia ywanie rolnictwa na 

rodowisko. W najbli szym czasie bardzo du e znaczenie dla dalszego rozwoju systemów 

rolniczych b dzie mia o opracowanie zintegrowanych strategii i praktyk rolniczych 

ukierunkowanych na zmniejszenie emisji GHG (Golub i in., 2013). Kontrola emisji GHG 

w sektorach rolnym i spo ywczym powinna by  tak e traktowana jako wa ny instrument 

wspierania zarz dzania rodowiskowego, maj cy na celu agodzenie skutków zmian 

klimatycznych. W kontek cie globalnego wzrostu zapotrzebowania na ywno , wysi ki 

redukcyjne w zakresie emisji musz  koncentrowa  si  na wszystkich ogniwach a cucha 

produkcyjnego ywno ci (Matthews i in., 2008). 

Przyj cie strategii rozwoju energii odnawialnej przyczynia si  do rozwoju produkcji 

rzepaku w UE. W tej strategii wyznaczono cel przewiduj cy 10% udzia  biopaliw w 

ogólnym zu yciu benzyny i oleju nap dowego w transporcie do roku 2020 

(Communication…, 2007). Zobowi zanie to nast pnie potwierdzono w Dyrektywie 

2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (2009). Podj ta decyzja nadaje trwa y 

kierunek rozwojowi produkcji biopaliw, który jest widziany jako wa ny filar ochrony 
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klimatu. Ograniczenie emisji gazów cieplarnianych (GHG) z biodiesla na bazie oleju 

rzepakowego (produkcja i jego stosowanie) wynosi 45%, przy przeliczeniu na ekwiwalent 

CO2 na MJ paliwa (Dyrektywa 2009/28/WE..., 2009). Nowo podejmowane dzia ania 

inwestycyjne zwi zane z przetwarzaniem olejów ro linnych i ich dystrybucj  wpisuj  si  w 

polityk  reindustrializacji UE, wzrostu zatrudnienia i zmniejszenia zale no ci od 

importowanych paliw kopalnych. Aktualna produkcja oleju rzepakowego w UE zaspokaja 

oko o 65% zapotrzebowania ogó em na biodiesel. Korzystne warunki klimatyczne oraz 

odpowiednia jako  gleb w UE dla uprawy rzepaku s  dodatkowym bod cem 

zach caj cym do rozszerzania powierzchni jego uprawy.  

Istniej  rozbie ne opinie na temat aspektów ekologicznych zwi zanych z 

rozszerzaniem upraw rzepaku. Po stronie korzy ci przedstawia si  popraw  siedliska 

rolniczego. Ro lina ta uwa ana jest za cenny komponent zmianowania ró nicuj cy jego 

ogniwa i zwi kszaj cy ró norodno  gatunkow  krajobrazu rolniczego, zdominowanego 

g ównie przez zbo a i kukurydz . Przyczynia si  ona do wzbogacenia gleby w materi  

organiczn  dzi ki pozostawianiu du ej ilo ci resztek po niwnych na polu. Strona zagro e  

zwi zana jest z intensywno ci  produkcji. Wymaga ona stosowania du ych dawek 

nawo enia azotowego oraz kompleksowej ochrony chemicznej. Zwi kszone oddzia ywanie 

pestycydów na rodowisko mo e z kolei zagra a  utrzymaniu bioró norodno ci rodowiska 

rolniczego.  

Wykorzystywanie du ych ilo ci substancji mineralnych i materia ów przemys owych 

intensyfikuj cych produkcj  ro linn  powoduje nadmierne emisje reaktywnych zwi zków 

chemicznych do rodowiska i ich du y zasi g przestrzenny. Emisje GHG s  istotn  cz ci  

rodowiskowych skutków produkcji rzepaku okre lonych za pomoc  CF. Ze wzgl du na 

upowszechnienie uprawy tej ro liny w Polsce wa na jest ocena ilo ciowa emisji GHG oraz 

identyfikacja róde  emisji w intensywnym systemie uprawy rzepaku ozimego. 

Materia  i metody 

W badaniach prowadzonych przez Instytut rodowiska Rolniczego i Le nego PAN 

oszacowano wielko ci CF rzepaku ozimego uprawianego w intensywnym systemie 

uprawowym w warunkach wielkoobszarowego gospodarstwa rolnego. Dane do analiz 

pochodzi y z przedsi biorstwa rolnego po o onego w po udniowo-zachodniej cz ci 

województwa Wielkopolskiego. Badania prowadzono w okresie lat 2011-2014.  

lad w glowy jest poj ciem u ywanym w ocenie emisji GHG oraz w publicznej 

dyskusji nad dzia aniami potrzebnymi dla zmniejszania zagro e  zwi zanych ze zmianami 

klimatycznymi. W ogólnym znaczeniu oznacza on emisje gazowe zwi zków, które 

przyczyniaj  si  do powstawania efektu cieplarnianego w ca ym cyklu produkcji i spo ycia 

produktów. CF wyra a si  w formie sumy iloczynów efektu cieplarnianego dla substancji 

i wielko ci emisji „i-tej” substancji. Obejmuje on zarówno emisje bezpo rednie, jak 

i po rednie, które powstaj  w ca ym cyklu ycia produktu. Przedstawia si  go w postaci 

kwantyfikowalnych ilo ciowo wska ników: a) jako ogóln  emisj  GHG w kg ekwiwalentu 

CO2 w przeliczeniu na jednostk  obszaru na rok, b) jako emisj  GHG w kg ekwiwalentu 

CO2 w przeliczeniu na kg produktu. Analiz  ladu w glowego prowadzono wed ug 

metodyki LCA (pol. Ocena Cyklu ycia), tj. od wydobycia surowców przez produkcj  

g ówn  a  do wykorzystania odpadów (Milà i Canals i in., 2011). Metodyka bada  LCA 
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obejmuje realizacj  czterech faz: okre lenie celu i zakresu, analiz  zbioru wej  i wyj , 

ocen  wp ywu cyklu ycia i interpretacj . 

Dane dotycz ce emisji GHG obejmowa y jej 3 zakresy: a) emisje bezpo rednie (CO2, 

CH4, N2O) wytwarzane w trakcie spalania paliw przez ci gniki i maszyny samobie ne 

bior ce udzia  we wszystkich operacjach technologicznych uprawy rzepaku, b) emisje 

bezpo rednie i po rednie N2O z pól z upraw  rzepaku w wyniku stosowania nawozów 

mineralnych, c) emisje po rednie, wyra one w ekwiwalencie CO2, zwi zane z produkcj  

nawozów mineralnych, pestycydów, wykorzystaniem energii elektrycznej oraz ci gników 

i maszyn rolniczych. Emisje tego zakresu s  w a ciwe dla etapu wst pnego cyklu ycia 

rzepaku. Wi  si  one z a cuchem dostaw rodków produkcji do uprawy ro lin i nie 

nale  w sposób bezpo redni do modu u podstawowego, jakim jest polowa uprawa 

rzepaku.  

Emisje bezpo rednie i po rednie N2O zwi zane ze stosowaniem nawozów 

mineralnych obliczono na podstawie metodologii IPCC (2006a) i EMEP/CORINAIR 

(2013). Do oblicze  emisji gazów cieplarnianych generowanych przy spalaniu paliwa przez 

ci gniki w trakcie prac polowych wykorzystano wspó czynniki emisji dla ró nego rodzaju 

paliw i technologii przetwarzania energii (silników) podane w EMEP/CORINAIR (2013). 

Wielko  emisji przypisan  etapowi produkcji nawozów mineralnych i dystrybucji 

obliczono na podstawie ilo ci stosowanych nawozów oraz wspó czynników emisji. Wed ug 

róde  literaturowych wynosi y one odpowiednio: 2,792 kg CO2 ekw. kg-1 N, 0,738 kg CO2 

ekw. kg-1 P2O5 i 0,352 kg CO2 ekw. kg-1 K2O (GHGenius, 2010). Dwukrokow  procedur  

oblicze  zastosowano do kalkulacji emisji GHG w produkcji, pakowaniu i dystrybucji 

pestycydów. W pierwszym kroku herbicydy, fungicydy oraz insektycydy przeliczono na 

jednostki energetyczne w MJ wed ug wska ników jednostkowej energoch onno ci 

skumulowanej2 w MJ kg-1 s.a. W nast pnym kroku okre lono wielko  emisji GHG 

przyjmuj c wspó czynnik emisji, zwi zany ze zu yciem energii w procesie produkcji 

pestycydów, równy 0,069 kg CO2 ekw. MJ-1 (Audsley i in., 2009). W analogiczny sposób 

obliczono emisj  po redni  GHG powsta  cznie w procesie produkcji surowców, 

pó produktów i produkcji finalnej ci gników i maszyn rolniczych. W pierwszej kolejno ci, 

dla ka dego ci gnika i maszyny rolniczej okre lono wielko  energii skumulowanej3, jaka 

zosta a przekazana w MJ w ci gu jednej godziny ich u ytkowania (na podstawie 

wska ników jednostkowej energoch onno ci skumulowanej w MJ kg-1, wg Harasima 

(2002), masy sprz tu, cz ci zamiennych i materia ów do napraw w kg oraz czasu pracy w 

ca ym okresie eksploatacji w h). Nast pnie, zu ycie energii skumulowanej (w MJ h-1) 

zaanga owanych ci gników i maszyn przeliczono na 1 ha powierzchni uprawy rzepaku 

wykorzystuj c dane o czasie u ytkowania sprz tu w produkcji rzepaku ozimego i 

powierzchni uprawy. Mas  zu ytych cz ci zamiennych okre lono na poziomie 30% masy 

ci gnika. Materia y do napraw stanowi y 4% masy cz ci zamiennych (Harasim, 2002). 

Po redni  emisj  GHG zwi zan  z ponoszeniem nak adów energii skumulowanej 

ci gników i maszyn rolniczych na produkcj  rzepaku ozimego obliczono w oparciu o MJ 

zu ytej energii skumulowanej oraz ogólnie stosowane warto ci wspó czynników emisji 

                                                 
2 Jednostkowa energoch onno  skumulowana – sumaryczny nak ad energii zawarty w jednostce masy, w o ony 

na wytworzenie produktu w ca ym ci gu wszystkich procesów zwi zanych bezpo rednio i po rednio z jego 

wytwarzaniem  
3 Energia skumulowana – sumaryczne, skumulowane zu ycie energii w ca ym a cuchu ogniw i procesów od 

pozyskania surowców pierwotnych, wytwarzania materia ów a  do wytworzenia produktu finalnego.  
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GHG w sektorze przemys owym dla poziomu w z a 14 oblicze  emisji, 

nieuwzgl dniaj cego zró nicowa  krajowych emisji (IPCC, 2006b). 

Wyniki i dyskusja  

Obliczone rednie warto ci CF rzepaku ozimego, w odniesieniu do 1 t nasion oraz 1 ha 

powierzchni uprawy (przy rednim plonie 3,07 t ha-1) wynosi y odpowiednio 794,3 kg CO2 

ekw. oraz 2441,7 kg CO2 ekw. (rys. 1A, B). W pracy Borz ckiej-Walker i in. (2011) 

dotycz cej przedstawienia efektów rodowiskowych w uprawie ro lin energetycznych 

w Polsce podano wysok  warto  emisji GHG dla rzepaku ozimego wynosz c  oko o 4,5 t 

CO2 ekw. ha-1. Dok adna analiza metod i materia ów przedstawiona w publikacji przez tych 

autorów wskazuje, e przyczyn  ró nic jest niekomplementarno  zastosowanych metod do 

oceny emisji GHG. 

W badaniach w asnych zastosowano pe n  metod  LCA, natomiast w badaniach 

Borz ckiej-Walker – uproszczon  metod  LCA, wykorzystuj c  opublikowany w 

literaturze wska nik potencja u ocieplaj cego, w kg równowa nika CO2 na 1 t plonu. W 

oparciu o ten wska nik oraz redni, statystyczny plon w kraju szacowano wielko  emisji 

GHG w odniesieniu do 1 ha. W warunkach Danii emisje GHG zwi zane z upraw  rzepaku, 

przy uwzgl dnieniu ró nic regionalnych, waha y si  w w skim zakresie od 2,3 do 2,4 t ha-

1. Spo ród wyró nionych operacji technologicznych w uprawie rzepaku nawo enie 

mineralne mia o najwi kszy wp yw na impakt potencja u globalnego ocieplenia. W 

warto ciach bezwzgl dnych nawo enie generowa o emisj  623,5 kg CO2 ekw. na 1 t 

nasion, co odpowiada o emisji 1922,9 kg CO2 ekw. w odniesieniu do 1 ha powierzchni. 

Dominuj ce znaczenie w strukturze udzia u operacji technologicznych w CF mia o 

nawo enie mineralne (rys. 2). Wzgl dny udzia  tego nawo enia w CF przekracza  rednio 

78%. W wynikach Iriarte i in. (2010) impakt nawo enia by  jeszcze wy szy i przekracza  

80%. Uprawa i siew by y drugim w kolejno ci komponentem CF, jednak na wielokrotnie 

ni szym poziomie - oko o 9%. Pozosta e operacje technologiczne wywiera y jeszcze 

mniejszy wp yw na lad w glowy. Ich udzia  waha  si  w zakresie od 6,1% do 6,3%. 

Wyniki bada  wskazuj , e g ówne znaczenie w ca ym cyklu nawo enia mineralnego w 

produkcji rzepaku mia y emisje bezpo rednie i po rednie GHG z pól (rys. 3). rednia 

emisja GHG z pól, zwi zana ze stosowaniem nawozów mineralnych, wynosi a oko o 391 

kg CO2 ekw. t-1 nasion, co stanowi o oko o 63% emisji GHG w procesie nawo enia. 

 

                                                 
4 Poziom w z a 1 oznacza referencyjne, domy lne warto ci wspó czynników emisji GHG wed ug raportu IPCC, 

bez odniesienia si  do ró nic krajowych i technologicznych. 
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Rys. 1. lad w glowy rzepaku ozimego wed ug operacji technologicznych w przeliczeniu na 1 t nasion rzepaku 

(A) oraz na jednostk  powierzchni (B) w analizowanym przedsi biorstwie ( rednie z lat 2011-2014). 

Fig. 1. Carbon footprint of winter rape according to the technological operations per 1 t grain (A) and per area unit 

(B) for the analyzed corporate farming enterprise 

ród o: obliczenia w asne. 
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Rys. 2. Struktura udzia u operacji technologicznych w ladzie w glowym rzepaku ozimego. lad w glowy ogó em 

równa si  100% 

Fig. 2. Share structure of technological operations in carbon footprint of winter rape. Total carbon footprint equals 

to 100% 

ród o: obliczenia w asne. 

 

 

Rys. 3. lad w glowy zwi zany z procesem nawo enia mineralnego rzepaku w badanym przedsi biorstwie. 

Fig. 3. Carbon footprint associated with the mineral fertilization process for the analyzed farming enterprise 

ród o: obliczenia w asne. 
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Badania Queirós i in. (2015) wykazuj , e wybór typu nawozu ma istotne znaczenie 

dla oceny skutków rodowiskowych produkcji rzepaku. Wysokie emisje GHG wia  si  

przede wszystkim ze stosowaniem w nawo eniu mineralnym saletry wapniowo-amonowej. 

Wed ug tych autorów wynikaj  one z du ego adunku emisji GHG towarzysz cego 

produkcji tego nawozu na etapie przemys owym. W konwencjonalnym systemie uprawy 

rzepaku w Polsce potencjalnie du e zagro enie wysok  emisj  GHG równ  896 kg CO2 

ekw. t-1 nasion istnia oby w przypadku realizacji scenariusza nawo enia, w którym saletra 

wapniowo-amonowa i nawozy NPK posiada yby odpowiednio 74% i 26% udzia ów w 

dawce nawozów azotowych (Queirós i in., 2015). W ogólnym adunku emisji z nawo enia 

mineralnego produkcja nawozów stanowi a 29%. Blisko sze ciokrotnie ni sze emisje GHG 

wyst powa y w produkcji nawozów fosforowych i potasowych w porównaniu do nawozów 

azotowych. Marginalne znaczenie mia y emisje zwi zane ze zu yciem paliwa oraz emisje 

wynikaj ce z wykorzystania ci gników i maszyn w pracach polowych w uprawach rzepaku 

i transporcie wewn trznym. cznie odpowiada y one za mniej ni  4% ogólnej emisji z 

nawo enia. Emisje z pól zwi zane z nawo eniem w badanym przedsi biorstwie by y 2-

krotnie wy sze ni  dla upraw rzepaku i gorczycy w warunkach kanadyjskich (Gan i in., 

2012). Modyfikacja praktyk nawozowych poprzez ich agregowanie z siewem ro lin mo e 

w przysz o ci istotnie przyczynia  si  do dalszego obni ania CF w produkcji rzepaku nie 

tylko w badanym przedsi biorstwie, ale mo e mie  szerszy zasi g w regionie Wielkopolski 

i tak e w ca ym kraju. W warunkach do wiadcze  polowych o zró nicowanym nawo eniu 

okaza o si , e wielko  CF jest funkcj  dawki nawozów azotowych (Gan i in., 2012). W 

zakresie dawek nawo enia azotowego 180-200 kg CF w badaniach kanadyjskich wynosi  

oko o 1000 kg CO2 ekw. t-1 nasion, natomiast w badanym przedsi biorstwie przy 

podobnym poziomie nawo enia by  on ni szy o ponad 200 kg CO2 ekw. t-1 nasion. 

Przyczyn  ró nic w strukturze emisji z nawozów by a inna technologia ich stosowania. W 

Kanadzie stosowano nawóz azotowy w formie jednorazowej dawki jednocze nie z siewem 

ro lin, natomiast w badanym przedsi biorstwie by y to dawki wielokrotne i nie czone z 

zabiegiem siewu. Intensywno  emisji GHG towarzysz c  produkcji rzepaku nale y uzna  

za stosunkowo umiarkowan  pomimo stosowania p u nego systemu uprawowego i do  

wysokich dawek nawo enia azotowego. 

Wielko ci ladu w glowego rzepaku ozimego w badanym przedsi biorstwie s  

porównywalne z wynikami niemieckimi uzyskanymi w badaniach bioenergetycznych 

systemów uprawowych w zachodnich Niemczech, w rejonie Trewiru. lad w glowy 

zwi zany z upraw  rzepaku ozimego na tamtym obszarze wynosi  740 kg CO2 ekw. t-1 

nasion (Felten i in., 2013). W Finlandii w przeci tnych warunkach produkcyjnych, 

okre lonych na podstawie krajowej bazy rolniczej, lad w glowy dla rzepaku wynosi  1480 

kg CO2 ekw. t-1 nasion (Saarinen i in., 2012). Prawdopodobnie niska produktywno  ro lin 

wynikaj ca z trudnych warunków klimatycznych oraz z przeci tnie mniej yznych gleb w 

Finlandii jest trwa  barier  ograniczaj c  produkcj , która nie mo e by  atwo usuni ta 

przez post p technologiczny. Z kolei ro liny oleiste (rzepak i gorczyca) uprawiane w 

Saskatchewan (Kanada), generowa y lad w glowy rednio w wysoko ci oko o 734 kg CO2 

ekw. t-1 nasion (Gan i in., 2012). Ni sz  emisj  gazów GHG autorzy t umaczyli 

stosowaniem upraw bezorkowych i ni szym nawo eniem azotowym. 

Stosowanie zmianowania w uprawie ro lin ma wp yw na redukcj  ladu w glowego 

produktów ro linnych. W badaniach polowych ze zbo ami udowodniono, e zró nicowanie 

ro lin uprawnych w zmianowaniu, w porównaniu do systemu monokulturowego, istotnie 

zmniejsza o zu ycie rodków produkcji oraz zwi ksza o plon ziarna i s omy. Dzi ki 
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zmianowaniu uprawy rzepaku i zbó  charakteryzuj  si  znacznie mniejszym CF. 

W zale no ci od przedplonu, np. w uprawie po ro linach oleistych i ro linach 

str czkowych, lad w glowy pszenicy mo e by  ni szy od 7% do nawet 34%, w 

porównaniu do sytuacji, gdy jej przedplonem jest inna ro lina zbo owa (Gan i in., 2011). 

Liczne badania wykaza y, e stosuj c ulepszone praktyki rolnicze takie jak: wczesny termin 

siewu, optymaln  g sto  siewu oraz prawid owe nast pstwo ro lin w zmianowaniu mo na 

zwi kszy  plony ro lin, przy zachowaniu dotychczasowego poziomu nak adów 

produkcyjnych (Kirkegaard i in., 2008). Borz cka-Walker i in. (2013) podkre laj  

znaczenie systemów uprawy uproszczonej i siewu bezpo redniego rzepaku ozimego dla 

redukcji emisji GHG. Wed ug tych autorów, mo liwe jest zmniejszenie emisji GHG o 54-

59% przy dawce 180 kg N ha-1, dzi ki zwi kszonemu potencja owi retencjonowania CO2 w 

glebach poprzez stosowanie uprawy bezorkowej. Wp yw praktyk rolniczych na wielko  

CF jest tak e uzale niony od warunków glebowych.  

W technologiach uprawy roslin poszukuje si  mo liwo ci zmniejszenia emisji GHG. 

Szacuje si , e roczna emisja GHG w produkcji ro linnej w Polsce wynosi ponad 13 mln t 

(Poland’s..., 2016). Sposobem ograniczenia emisji GHG zwi zanej z produkcj  

i stosowaniem mineralnych nawozów azotowych jest wykorzystanie naturalnych procesów 

wi zania N przez upraw  ro lin wi cych N z atmosfery. Ro liny str czkowe yj ce 

w symbiozie z bakteriami brodawkowymi mog  korzysta  z N cz steczkowego 

i przekszta ca  go do NH3, nie powoduj c emisji CO2 do atmosfery. Znaczna cz  

zasymilowanego przez symbiotyczne bakterie N zasila gleb  w postaci resztek po niwnych 

i masy korzeniowej. W przypadku ro lin str czkowych ilo  N pozostaj ca w glebie po ich 

zbiorach wynosi od 40 do 50% (Herridge i in., 2008). Wyst powanie ro lin str czkowych 

w systemach uprawowych obni a zatem zu ycie mineralnych nawozów azotowych. 

Dodatkow  korzy ci  jest tak e wzrost produktywno ci ro lin nast pczych 

w zmianowaniu.Dzi ki temu zmniejsza si  zale no  rolnictwa od mineralnych nawozów 

azotowych oraz obni a si  CF produktów ro linnych. Wp yw na zwi kszenie efektywno ci 

wykorzystania N maj  technologie nawo enia. W grupie czynników poprawnej technologii 

najwa niejsza rol  odgrywaj : pasowe nawo enie, odpowiedni termin aplikacji nawozów, 

podzia  dawek, dostosowanie poziomu nawo enia do zró nicowania przestrzennego 

warunków glebowych i zasobno ci gleb w sk adniki pokarmowe (Peng i in., 2010).  

Potencjalny wp yw na obni enie emisyjno ci GHG w rolnictwie ma równie  przemys  

nawozów sztucznych. Emisje GHG na etapie produkcji nawozów mineralnych s  

uzale nione od wydajno ci procesów syntezy zwi zków azotowych, zapotrzebowania na 

gaz ziemny oraz energi  ciepln  i elektryczn  w fabrykach nawozów. W literaturze podaje 

si , e w przeliczeniu na 1 ton  N emisje GHG wynosz  mi dzy 2,6 a 9,7 t CO2 ekw. 

(Snyder i in., 2009). redni wska nik emisji GHG na 1 ton  nawozów produkowanych w 

Polsce wynosi 3,4 t CO2 ekw., przy znacznym zró nicowaniu emisji w zale no ci od 

rodzaju nawozu azotowego w przedziale od 2,0 t dla siarczanu amonu do 5,3 t CO2 ekw dla 

Saletrosanu® 26 makro (Borz cka-Walker i in., 2013). Post p technologiczny w przemy le 

nawozowym prowadzi do systematycznego obni ania tych emisji. Konwersja NH3, 

b d cego wyj ciow  form  N mineralnego w procesie Haber-Bosch’a, do innych zwi zków 

chemicznych takich jak: azotan amonu, mocznik wymaga dodatkowych nak adów energii, 

które w efekcie ko cowym zwi kszaj  emisj  GHG na etapie produkcji nawozów.  
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Konkluzje 

Analiza emisji GHG za pomoc  CF zyskuje na znaczeniu w zwi zku z w czeniem 

rolnictwa do programu redukcji emisji w UE. CF jest wa nym narz dziem oceny zmian 

ilo ciowych emisji dla poszukiwania dzia a  mitygacyjnych w produkcji rolniczej.  

W uprawie ro lin wyst puje szereg praktyk rolniczych, które s  ród em potencjalnie 

du ych emisji GHG. Najcz ciej charakteryzuj  si  one du ym zu yciem paliw kopalnych 

i energii. Spo ród analizowanych operacji technologicznych, najwi ksze znaczenie 

w kszta towaniu si  CF ma proces nawo enia mineralnego. Wp yw pozosta ych procesów 

na CF jest wielokrotnie mniejszy. Obecnie istnieje szereg mo liwo ci redukcji emisji GHG 

poprzez podejmowanie dzia a  w kierunku zwi kszenia efektywno ci nawo enia. Do 

dost pnych rozwi za  w tym zakresie zalicza si : optymalizacj  nawo enia, odpowiednie 

terminy i sposoby stosowania nawozów oraz nowe formy nawozów. Dalsze korzy ci 

w ograniczeniu CF mog  by  uzyskane poprzez agregacj  zabiegów uprawowych 

i uproszczone systemy uprawowe. CF obliczono dla granicy systemu obejmuj cego fazy od 

„ko yski do bramy gospodarstwa”. Uzyskane dane z produkcji polowej s  niezb dne dla 

rozszerzenia analiz CF o etap przetwórczy w przemy le i dystrybucj  zarówno w a cuchu 

dostaw produktów spo ywczych, jak i przemys owych.  
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