%‘““‘“\N Ag Econ sxes
/‘ RESEARCH IN AGRICUITURAL & APPLIED ECONOMICS

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

Give to AgEcon Search

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu

aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only.
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.

No endorsement of AgEcon Search or its fundraising activities by the author(s) of the following work or their
employer(s) is intended or implied.


https://shorturl.at/nIvhR
mailto:aesearch@umn.edu
http://ageconsearch.umn.edu/

ROCZNIKI NAUKOWE STOWARZYSZENIA EKONOMISTOW ROLNICTWA i AGROBIZNESU
doi: 10.5604/01.3001.0012.3065 Roczniki Naukowe SERIA ¢ 2018 « XX (4)

received: 27.04.2018 acceptance: 09.07.2018 published: 23.08.2018

Tomasz Zylowski, Aleksandra Krél, Jerzy Kozyra

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy

OCENA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA SLADU WEGLOWEGO W UPRAWIE
KUKURYDZY NA ZIARNO'

EVALUATION OF CAPABILITY OF CARBON FOOTPRINT REDUCTION FROM GRAIN MAIZE
CULTIVATION

Stowa kluczowe: Slad weglowy, DEA, efektywnos$¢ srodowiskowa, kukurydza na ziarno

Key words: carbon footprint, DEA, eco-efficiency, grain maize

JEL codes: Q51, Q54

Abstrakt. Celem pracy jest ocena mozliwosci ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych (GC) w
uprawie kukurydzy na ziarno przy uzyciu metodyki taczacej szacowanie $ladu weglowego (CF) z
metoda DEA. Do analiz wykorzystano dane ankietowe pochodzace z 32 gospodarstw w Polsce. Przed-
stawiono ocen¢ ilo§ciowa emisji gazow cieplarnianych z podzialem na gtéwne zrodla emisji w tych
gospodarstwach, wedtug metodyki oceny $ladu weglowego zaproponowanej przez IPCC. Nastepnie
okreslono mozliwosci ograniczenia poziomu emisji GC wedtug zatozen metody DEA. Potencjat ogra-
niczenia emisji dla analizowanych gospodarstw okreslono w przedziale od 94 do 1047 kg CO,-eq/ha
(od 3,3 do 33,4%).

Wstep

Ocieplanie systemu klimatycznego Ziemi nie budzi watpliwosci w $wietle najnowszych
badan i jest zwigzane glownie ze wzrostem koncentracji gazow cieplarnianych (GC) w atmos-
ferze [Stocker i in. 2013]. Rolnictwo w Polsce odpowiada za ok. 8,3% krajowej emisji GC,
przy czym powoduje 78% emisji podtlenku azotu (N,0), 30% emisji metanu (CH,) oraz 0,25%
emisji dwutlenku wegla (CO,) [KOBiZE 2017]. W celu przeciwdziatania temu procesowi w
2014 roku uzgodniono cele polityki klimatycznej Unii Europejskiej (UE) do 2030 roku (tzw.
pakiet klimatyczny), ktdre okreslajg ograniczenie emisji GC dla sektora non-ETS (nie objetego
handlem uprawnieniami), w tym dla rolnictwa o 30%.

Proponowane w pracy podejscie do oceny mozliwosci ograniczenia §ladu weglowego w
uprawie kukurydzy na ziarno taczy oceng sladu weglowego i metod¢ DEA (CF+DEA) [Rebol-
ledo-Leiva i in. 2017]. Slad weglowy zdefiniowany jako bilans (emisji lub pochtaniania) GC w
catym cyklu zycia produktu i wyrazony w ekwiwalentach CO, (CO,-eq), jest czgsto stosowanym
wskaznikiem wplywu na srodowisko [Pandey i in. 2011]. Natomiast DEA jest nieparametryczng
metoda programowania liniowego, pozwalajaca na oceng wzglednej efektywnosci jednostek
decyzyjnych — DMU (ang. Decision Making Unit) [Emrouznejad, Yang 2018]. Metoda ta
umozliwia obliczenie efektywnos$ci technicznej (ET) badanych jednostek oraz wyznaczenie
optymalnych technologii produkc;ji dla jednostek okreslonych w tej metodzie jako nieefektywne
[Cooper i in. 2007]. Uzycie metody CF+DEA pozwala na ocen¢ mozliwo$ci redukcji $ladu
weglowego przy uzyciu do analiz danych rzeczywistych, a nie usrednionych. Pozwala tez na
weryfikacje hipotezy, ze zmniejszenie naktadow prowadzi do zmniejszenia niekorzystnego
wplywu na $rodowisko [Iribarren i in. 2010].

Metode DEA wykorzystuje si¢ do badania efektywnosci calego sektora rolniczego oraz
poréwnywania jego efektywnosci pomigdzy poszczegdlnymi panstwami UE [Akande 2012,

! Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Kanellopoulos i in. 2014, Kocisova 2015] i do wyznaczenia technicznej efektywnosci ,,nowych”
panstw UE [Bojnec i in. 2014]. DEA stosowano rowniez do badania efektywnosci produkcji
mleka [Madau i in. 2017], oliwy [Dios-Palomares, Martinez-Paz 2011], roslin energetycznych
[Vlontzos i in. 2014] oraz wptywu rozdrobnienia i zréznicowania gospodarstw na efektywnosé¢
produkcji [Hengzhou i Tong 2013]. Metoda taczaca szacowanie sladu weglowego i DEA byta
juz wezesniej uzywana do oceny mozliwosci ograniczenia emisji GC, m.in. w uprawie soi [Mo-
hammadi iin. 2013], ryzu [Mohammadi i in. 2015], pszenicy [Syp iin. 2015, Nabavi-Pelesaraci
iin. 2016] i winoros$li [Vazquez-Rowe 2012].

W pracy podjeto probe oceny $ladu weglowego w uprawie kukurydzy na ziarno. Kukurydza
jest obecnie jedng z podstawowych roslin uprawnych w Polsce o rosngcym znaczeniu gospo-
darczym, rowniez z powodu obserwowanego ocieplenia klimatu [Ochal i in. 2015, Nierdbca i
in. 2008]. Wedtug szacunkéw GUS w 2016 roku uprawa kukurydzy na ziarno zajmowata 595
tys. ha (14,55% powierzchni zb6z), a zbiory osiagnety poziom 4,3 min t [GUS 2017].

Material i metodyka badan

Dane ankietowe wykorzystane do wyznaczenia §ladu weglowego sa podzbiorem bazy
danych, obejmujacej 250 gospodarstw z terenu z catej Polski, powstajacej w ramach projektu
LCAgri [www.lcagri.iung.pl], na potrzeby oceny $ladu weglowego gospodarstw rolnych w
Polsce. Wykorzystano dane z 32 gospodarstw uprawiajacych kukurydze na ziarno w 2016
roku. Opracowana baza danych zawiera m.in. informacje o powierzchni poszczegdlnych upraw,
plonie, ilosci uzytych srodkow produkcji na 1 ha (nawozy mineralne i naturalne, uzyte srodki
ochrony roslin, paliwo, nasiona), klasie bonitacyjnej i pH gleby oraz strefie klimatycznej we-
dtug klasyfikacji IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [IPCC 2007]. Statystyki
opisowe 32 analizowanych gospodarstw dotyczace powierzchni uprawy, uzyskiwanych plonow
i wykorzystania srodkow produkcji przedstawiono na rysunku 1.
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140 16 140 -1
120 R 14 120
100 12 100
80 : 1: 80
60 s 60 x
a0 4 a0
20 2 20 I
0 0 0
nawozy azotowe/N fertilizers [kg/ha] ~ $todki ochrony roslin/pesticides [kg/ha] paliwo/ficel [I/ha]
. -
200 | 8 _ 150
150 7
L : 100 ®
100 3
| 3
50 ; x 50
1
0 0 4 0

Rysunek 1. Rozktad statystyczny najwazniejszych danych ankietowych z 32 gospodarstw (przedstawiono
5,25, 75, 95 percentyl wraz ze $rednig i mediang)

Figure 1. Distribution of the main survey s data from the 32 farms (5, 25, 75 and 95 percentiles, together
with the mean and the median)

Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study



Ocena mozliwosci ograniczenia Sladu weglowego w uprawie kukurydzy na ziarno 219

Slad weglowy w uprawie kukurydzy na ziarno wyznaczono korzystajac z metodyki ISO
14067 [ISO 2013]. Przyjeto potencjat globalnego ocieplenia w 100-letnim horyzoncie czasowym
dla N,O w stosunku do CO, rowny 298 [IPCC 2007]. Zgodnie z metodykg IPCC zastosowang
do obliczania emisji polowych N,O oraz CO,, jako podstawowa jednostke funkcjonalng dla
emisji gazOw cieplarnianych przyjeto kg CO,-eq/ha/rok [Eggleston i in. 2006]. Pozwala to na
proste przeliczenie emisji GC na jednostke plonu (kg CO,-eq/kg masy ziaren). Polowe emisje
N,O obliczono w podziale na bezpo$rednie (N,O) oraz posrednie (zwigzane z ulatnianiem sig,
wymywaniem i przesigkaniem zwigzkéw azotu). Emisje zwigzane z wytworzeniem stosowa-
nych §rodkéw produkcji obliczono uzywajac wskaznikdw uzytych w projekcie Biograce [Neeft
2011]. W opracowaniu nie uwzgledniono zmian glebowej materii organicznej.

Uzyto metody DEA (Data Envelopment Analysis) zorientowanej na naklady z uwzgled-
nieniem statego oddziatywania skali produkcji — CCR (ang. Constans Return to Scale). Dla
jednostki decyzyjnej o numerze i zagadnienie optymalizacyjne moze by¢ sformutowane na-
stepujaco [Bogetoft, Otto 2011]:

min € pod warunkami:

-y, +YA=0
Ox,—XA=0
OeR 1>0

gdzie: x, — wektor naktadow (wejsciowy) dla jednostki 7,7 = 1...N, N —liczba jednostek de-
cyzyjnych, y. —wektor rezultatow (wyjsciowy) dla jednostki i, A — macierz wspotczynnikow
kombinacji liniowych technologii optymalnej, X, ¥ — macierze wejscia i wyjscia.
Obliczen technologii optymalnej dla jednostki 7 (x;") mozna dokona¢ korzystajgc z rownania:
x'=AX gdzie A jest wektorem wspotczynnikow kombinacji liniowych dla jednostki o numerze i.

Jako danych wejsciowych w metodzie DEA uzyto ilosci zastosowanych srodkéw produke;i:
nawozow azotowych (kg), paliwa (1), srodkéw ochrony roslin (kg), nasion (kg). Dane wyjsciowe
to plon (kg) oraz emisje GC (kg CO,-eq). Podobne zestawy zmiennych stosowano w pracach
stosujacych metodyke CF+DEA [Mohammadi i in. 2013, 2015, Syp i in. 2015, Nabavi-Pele-
saraei 1 in. 2016, Vazquez-Rowe 2012].

Mozliwosci redukcji emisji GC w uprawie kukurydzy na ziarno zmierzono przy wykorzy-
staniu pigcioetapowej metody taczacej szacowanie sladu weglowego i model DEA [Vazquez-
-Rowe i in. 2010]. Poszczegdlne kroki to:

1. Analiza zbioru wej$¢ 1 wyj$¢ — LCI (ang. Life Cycle Inventory) dla kazdego gospodarstwa.
Obliczenie sladu weglowego CF (ang. carbon footprint) dla kazdego gospodarstwa.

2. Slad weglowy oszacowano dla gtéwnych zrodet emisji: polowych emisji N,O i CO, oraz
emisji pochodzacych z wezesniejszych proceséw (ang. background process), zwigzanych
z wytworzeniem uzywanych srodkow produkc;ji.

3. Zorientowana na naktady analiza DEA, pozwalajaca na minimalizacj¢ nakladéw przy
zachowaniu wielkosci rezultatow. Analiza ta pozwala wyznaczy¢ efektywno$¢ techniczng
gospodarstw (ET = 1 dla efektywnych, oraz ET < 1 dla nieefektywnych) oraz warto$ci
naktadow docelowych, bedacych wazong kombinacja technologii obiektow efektywnych.

4. Ponowne obliczenie sladu weglowego dla gospodarstw nieefektywnych srodowiskowo, z
wyznaczonymi w kroku trzecim zmniejszonymi wartosciami srodkoéw produkcji.

5. Interpretacja wynikéw. Poréwnanie pomigdzy obecnym a docelowym poziomem wptywu na
srodowisko. Ocena struktury optymalnych technologii produkcji dla obiektow nieefektywnych.
Do obliczen efektywnosci technicznej za pomocg modelu DEA oraz analiz statystycznych

uzyto jezyka R [R Core Team 2014] oraz srodowiska RStudio [RStudio Team 2015].
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Wryniki badan i dyskusja

Emisje GC z uprawy kukurydzy w analizowanych gospodarstwach wahaty si¢ od 1178 do
4636 kg CO,-eq/ha (Srednio 3434 kg CO,-eq/ha), w zaleznosci od ilosci zastosowanych srodkow
produkcji. W przeliczeniu na plon odpowiada to emisjom na $rednim poziomie 0,37 kg CO_-eq/kg
ziarna (od 0,23 do 0,78 kg CO,-eq/kg ziarna). Uzyskane wyniki byty zblizone do przedstawianych
w literaturze przedmiotu. Na przyktad Dan Zhang i wspotautorzy [2017] szacowali emisje GC w
uprawie kukurydzy na $rednim poziomie 4052 kg CO,-eq/ha (0,48 kg CO,-eq/kg ziarna). Badania
Bao-Luo Ma i wspotautorow [2012] wykazaly $cista zaleznos¢ miedzy iloScia stosowanych nawo-
z6w azotowych a emisja GC, ktora waha si¢ w zaleznosci od ilosci zastosowanych nawozow od
370 (bez nawozenia) do 4569 kg CO,-eq (250 kg N) w monokulturze. Podobne wyniki otrzymano
tez w warunkach polskich, w pracy badajacej wptyw na srodowisko dwoch gospodarstw z terenu
Wielkopolski — 3041 kg CO,-eq/ha (0,314 kg CO,-eq/kg ziarna) [Holka i in. 2017].

Najwigkszy udziat w emisjach GC zwigzany byt z uzyciem nawozoéw azotowych (polowe
emisje N,O: bezposrednie — 54,1% i posrednie — 13,9%) i emisja powstalg na poziomie pro-
dukcji nawozow azotowych (21,6%). Emisje zwigzane z wytworzeniem i uzyciem pozostatych
rozwazanych $rodkoéw produkceji stanowity razem ok 10% stwierdzonych emisji (rys. 2).

Analiza efektywnosci technicznej przeprowadzona za pomoca metody DEA wykazata, ze
wsrdd 32 analizowanych gospodarstw tylko 8 bylo efektywnych (25%) w sensie metody DEA
(ET=1). Srednia wartos¢ efektywnosci dla gospodarstw okre§lonych jako nieefektywne wynosita
0,81. Dla ilustracji rozwazmy przyktad gospodarstwa o numerze 1. Jego efektywnos¢ techniczna
jest roéwna 0,87. Gospodarstwami referencyjnymi (ang. peer set) dla tego gospodarstwa sg go-
spodarstwa o numerach: 10, 12, 17. Optymalng dla niego technologi¢ produkcji mozna opisac
wzorem: x,"= A, x, + A x, A x . gdziex, x,, x  sa wektorami danych wejsciowych dla
gospodarstw o odpowiednich numerach a wspotczynniki je poprzedzajace, wagami uzyskanymi
jako rezultat zastosowania modelu DEA (dla tego przypadku: A, = 0,13, %,,= 0,17, &, = 0,66).
Technologia docelowa (optymalna) wyznaczona przez model DEA gwarantuje osiagnigcie
wskaznika ET = 1 dla rozwazanego gospodarstwa. Metoda nie daje jednak wskazowek, jak
mozna osiggnac¢ taka strukture. Po przeliczeniu na naktady, oznacza to zmniejszenie stosowanych
srodkow produkeji odpowiednio o 12,7% (nasiona, paliwo, nawozy azotowe) i 60% (Srodki
ochrony roslin). Wyniki obliczen dla wszystkich gospodarstw nieefektywnych przedstawiono
w tabeli 1. Nalezy wskazac na trudnosci zwiazane z praktycznym zastosowaniem uzyskanych
rezultatow. Nie zawsze mozliwa jest redukcja srodkow produkcji o obliczone wartosci pro-
centowe. Na przyktad z obliczen wynika koniecznos¢ ograniczenia wysiewu nasion o 78,3%
dla gospodarstwa o numerze 25. Do interpretacji wynikdw otrzymanych przez zastosowanie
metody DEA nalezy wigc podchodzi¢ z ostroznos$cia.

Pestycydy/
Pesticides Paliwo/Diesel
0,8% 8,5%
Nasiona/Seeds
0,5%
Nawozy/
Fertilizers ) .
21.6% Bf.:zposredm.e ] )
’ emisje N,O/ Direct Rysunek 2. Udziat procentowy gtéwnych
N,O emissions zrodet emisji gazoéw cieplarnianych w
Inng/got/hers 54,1% produkcji kukurydzy na ziarno.
) 0

Figure 2. Percentage contribution of
Posrednie emisje main GHG emission sources in the
N,O/Indirect N,O production of grain maize
emissions Zrodto: opracowanie wilasne
13,9% Source: own study
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W 4. kroku stosowanej metodyki CF+DEA zredukowane wartosci naktadow uzyto do po-
nownego obliczenia $ladu weglowego gospodarstw nieefektywnych. Szczegotowe zestawienie
potencjalnych mozliwosci redukcji emisji GC przedstawiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki
wskazuja na mozliwosci redukcji emisji gazéw cieplarnianych w zakresie od 3,3 do 33,4%
(mediana rowna 11,3%), co przektada si¢ na redukcje emisji gazéw cieplarnianych wahajaca
si¢ 0od 94 do 1047 kg CO,-eq/ha (Srednio 447 kg CO,-eq/ha). W przeliczeniu na plon pozwala
to na zmniej szenie emisji w przedziale od 0,01 do 0,26 kg CO, eq/kg Wyniki uzyskane przez
Aling Syp i Wspolautorow [2015] wskazuja na mozliwosci ogramczema emisji GC w uprawie
pszenicy ozimej w zakresie od 7 do 18%, w zalezno$ci od wielko$ci gospodarstwa. Ali Moham-
madi i wspotautorzy [2013] wskazali na mozliwo$ci ograniczenia §ladu weglowego w uprawie
soi 0 11%. Przeprowadzone analizy potwierdzaja takze istnienie rdznic istotnych statystycznie
(p-value = 0,0093, test t-Studenta z poprawka Welcha) migdzy obecnym a docelowym (po
zastosowaniu optymalnej technologii) §ladem weglowym.

Tabela 1. Efektywnos¢ techniczna, procentowe zmniejszenie sSrodkow produkeji dla technologii optymalne;j
wraz z pordwnaniem obecnego i docelowego sladu weglowego dla gospodarstw nieefektywnych

Table 1. Technical efficiency, percentage input reduction for optimal technology and comparison of current
and target carbon footprint for inefficient farms

Numer ET/ Nasiona/ | Srodki |Paliwo/| Nawozy Slad Slad Redukcja
gospodar- | Technical | Seeds | ochrony | Diesel | azotowe/ | weglowy weglowy | emisji/
stwa/ efficiency | [%] ro$lin/ [%] | Nitrogen | obecny/ docelowy/ | Emission
Farm Pesticides fertilizers | Current CF | Target CF | reduction
number [%] [%] [kg CO,-eq/ | [kg CO,-eq/| [%]
hal ha
1 0,87 12,7 60,0 12,7 12,7 35434 3286,1 7,3
2 0,78 21,7 35,5 21,7 21,7 2587,8 2269,5 12,3
4 0,92 74,2 78,7 8,0 17,1 4636,2 4178,7 9,9
5 0,84 75,0 52,7 16,3 16,3 4174,4 3784,7 9,3
6 0,94 61,1 6,3 6,3 6,3 2895,4 2801,0 33
7 0,90 10,4 10,4 10,4 10,4 3522,6 3341,7 5,1
9 0,85 14,6 14,6 14,6 14,6 2443,1 2279,6 6,7
11 0,99 54,1 0,2 0,2 21,0 4166,3 3706,7 11,0
13 0,77 71,0 59,9 22,8 22,8 37434 3240,3 13,4
14 0,93 6,7 6,7 41,8 6,7 3983,1 3739,1 6,1
15 0,71 29,2 29,2 29,2 29,2 4372,8 35719 18,3
18 0,80 72,2 20,0 20,0 20,0 3392,8 3012,1 11,2
19 0,78 60,1 21,9 21,9 21,9 3685,0 3232,0 12,3
20 0,84 16,0 16,0 42,6 16,0 3399,0 3012,0 11,4
21 0,58 42,3 42,3 42,3 42,3 3136,5 2089,1 334
22 0,71 29,5 29,5 29,5 29,5 2708,5 2251,5 16,9
23 0,71 29,4 29,4 37,3 29,4 3748,4 3037,5 19,0
25 0,65 78,3 77,0 35,4 354 3858,1 2859,6 25,9
27 0,85 46,0 74,7 14,7 14,7 3916,8 3585,9 8,4
28 0,81 18,6 46,9 18,6 18,6 3439,1 3077,5 10,5
29 0,77 23,5 23,5 24,4 23,5 3340,1 2883,4 13,7
30 0,77 66,6 22,6 22,6 22,6 2763,3 2409,7 12,8
31 0,79 71,8 73,3 21,4 21,4 42278 3671,2 13,2
32 0,81 75,9 32,5 18,7 18,7 3605,6 3251,2 9,8

Zrodto: opracowanie wilasne
Source: own study
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Podsumowanie i wnioski

W pracy oceniono mozliwo$ci redukcji sladu weglowego gospodarstw prowadzacych upra-
we kukurydzy na ziarno. Wykazano, ze gtéwnym zrédlem emisji GC w produkeji kukurydzy
na ziarno sg bezposrednie i posrednie emisje podtlenku azotu (68%) oraz produkcja nawozow
azotowych (21,6%). Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwosci redukcji emisji gazow cieplar-
nianych w zakresie od 94 do 1047 kg CO,-eg/ha (0,01 do 0,26 kg CO,-eq/kg ziarna), co oznacza
ograniczenie $ladu weglowego w przedziale od 3,3 do 33,4 %, w zalezno$ci od gospodarstwa.
Wyznaczony potencjat §ladu weglowego w uprawie kukurydzy na ziarno nalezy wigza¢ gtoéwnie
z gospodarowaniem nawozami azotowymi.
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Summary

The aim of the study is to assess the possibility of reducing greenhouse gas (GC) emissions in the
cultivation of maize for grain using the method combining carbon footprint (CF) and Data Envelopment
Analysis (DEA). The analysis used survey data from 32 farms. The quantitative assessment of greenhouse
gas emissions with a breakdown into the main emission sources was presented, and then the possibilities
of limiting the level of GHG emission in these farms were determined. The emission reduction potential
Jor the analyzed farms was specified in the range from 94 to 1,047 kg CO ,-eq/ha (from 3.3 to 33.4%).
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