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Abstrakt. Celem pracy jest ocena możliwości ograniczenia emisji gazów cieplarnianych (GC) w 
uprawie kukurydzy na ziarno przy użyciu metodyki łączącej szacowanie śladu węglowego (CF) z 
metodą DEA. Do analiz wykorzystano dane ankietowe pochodzące z 32 gospodarstw w Polsce. Przed-
stawiono ocenę ilościową emisji gazów cieplarnianych z podziałem na główne źródła emisji w tych 
gospodarstwach, według metodyki oceny śladu węglowego zaproponowanej przez IPCC. Następnie 
określono możliwości ograniczenia poziomu emisji GC według założeń metody DEA. Potencjał ogra-
niczenia emisji dla analizowanych gospodarstw określono w przedziale od 94 do 1047 kg CO2-eq/ha  
(od 3,3 do 33,4%).

Wstęp
Ocieplanie systemu klimatycznego Ziemi nie budzi wątpliwości w świetle najnowszych 

badań i jest związane głównie ze wzrostem koncentracji gazów 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 (N2O), 30% emisji metanu (CH4) oraz 0,25% 
emisji dwutlenku węgla (CO2) [KOBiZE 2017]. W celu przeciwdziałania temu procesowi w 
2014 roku uzgodniono cele polityki klimatycznej Unii Europejskiej (UE) do 2030 roku (tzw. 
pakiet klimatyczny), które określają ograniczenie emisji GC dla sektora non-ETS (nie objętego 
handlem uprawnieniami), w tym dla rolnictwa o 30%. 

Proponowane w pracy podejście do oceny możliwości ograniczenia śladu węglowego w 
uprawie kukurydzy na ziarno łączy ocenę śladu węglowego i metodę DEA (CF+DEA) [Rebol-
ledo-Leiva i in. 2017]. Ślad węglowy zdefiniowany jako bilans (emisji lub pochłaniania) GC w 
całym cyklu życia produktu i wyrażony w ekwiwalentach CO2 (CO2-eq), jest często stosowanym 
wskaźnikiem wpływu na środowisko [Pandey i in. 2011]. Natomiast DEA jest nieparametryczną 
metodą programowania liniowego, pozwalającą na ocenę względnej efektywności jednostek 
decyzyjnych – DMU (ang. Decision Making Unit) [Emrouznejad, Yang 2018]. Metoda ta 
umożliwia obliczenie efektywności technicznej (ET) badanych jednostek oraz wyznaczenie 
optymalnych technologii produkcji dla jednostek określonych w tej metodzie jako nieefektywne 
[Cooper i in. 2007]. Użycie metody CF+DEA pozwala na ocenę możliwości redukcji śladu 
węglowego przy użyciu do analiz danych rzeczywistych, a nie uśrednionych. Pozwala też na 
weryfikację hipotezy, że zmniejszenie nakładów prowadzi do zmniejszenia niekorzystnego 
wpływu na środowisko [Iribarren i in. 2010].

Metodę DEA wykorzystuje się do badania efektywności całego sektora rolniczego oraz 
porównywania jego efektywności pomiędzy poszczególnymi państwami UE [Akande 2012, 
1	 Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Kanellopoulos i in. 2014, Kočišová 2015] i do wyznaczenia technicznej efektywności „nowych” 
państw UE [Bojnec i in. 2014]. DEA stosowano również do badania efektywności produkcji 
mleka [Madau i in. 2017], oliwy [Dios-Palomares, Martínez-Paz 2011], roślin energetycznych 
[Vlontzos i in. 2014] oraz wpływu rozdrobnienia i zróżnicowania gospodarstw na efektywność 
produkcji [Hengzhou i Tong 2013]. Metoda łącząca szacowanie śladu węglowego i DEA była 
już wcześniej używana do oceny możliwości ograniczenia emisji GC, m.in. w uprawie soi [Mo-
hammadi i in. 2013], ryżu [Mohammadi i in. 2015], pszenicy [Syp i in. 2015, Nabavi-Pelesaraei 
i in. 2016] i winorośli [Vázquez-Rowe 2012]. 

W pracy podjęto próbę oceny śladu węglowego w uprawie kukurydzy na ziarno. Kukurydza 
jest obecnie jedną z podstawowych roślin uprawnych w Polsce o rosnącym znaczeniu gospo-
darczym, również z powodu obserwowanego ocieplenia klimatu [Ochal i in. 2015, Nieróbca i 
in. 2008]. Według szacunków GUS w 2016 roku uprawa kukurydzy na ziarno zajmowała 595 
tys. ha (14,55% powierzchni zbóż), a zbiory osiągnęły poziom 4,3 mln t [GUS 2017]. 

Materiał i metodyka badań
Dane ankietowe wykorzystane do wyznaczenia śladu węglowego są podzbiorem bazy 

danych, obejmującej 250 gospodarstw z terenu z całej Polski, powstającej w ramach projektu 
LCAgri [www.lcagri.iung.pl], na potrzeby oceny śladu węglowego gospodarstw rolnych w 
Polsce. Wykorzystano dane z 32 gospodarstw uprawiających kukurydzę na ziarno w 2016 
roku. Opracowana baza danych zawiera m.in. informacje o powierzchni poszczególnych upraw, 
plonie, ilości użytych środków produkcji na 1 ha (nawozy mineralne i naturalne, użyte środki 
ochrony roślin, paliwo, nasiona), klasie bonitacyjnej i pH gleby oraz strefie klimatycznej we-
dług klasyfikacji IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [IPCC 2007]. Statystyki 
opisowe 32 analizowanych gospodarstw dotyczące powierzchni uprawy, uzyskiwanych plonów 
i wykorzystania środków produkcji przedstawiono na rysunku 1.  

Rysunek 1. Rozkład statystyczny najważniejszych danych ankietowych z 32 gospodarstw (przedstawiono 
5, 25, 75, 95 percentyl wraz ze średnią i medianą)
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) 
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Ślad węglowy w uprawie kukurydzy na ziarno wyznaczono korzystając z metodyki ISO 
14067 [ISO 2013]. Przyjęto potencjał globalnego ocieplenia w 100-letnim horyzoncie czasowym 
dla N2O w stosunku do CO2 równy 298 [IPCC 2007]. Zgodnie z metodyką IPCC zastosowaną 
do obliczania emisji polowych N2O oraz CO2, jako podstawową jednostkę funkcjonalną dla 
emisji gazów cieplarnianych przyjęto kg CO2-eq/ha/rok [Eggleston i in. 2006]. Pozwala to na 
proste przeliczenie emisji GC na jednostkę plonu (kg CO2-eq/kg masy ziaren). Polowe emisje 
N2O obliczono w podziale na bezpośrednie (N2O) oraz pośrednie (związane z ulatnianiem się, 
wymywaniem i przesiąkaniem związków azotu). Emisje związane z wytworzeniem stosowa-
nych środków produkcji obliczono używając wskaźników użytych w projekcie Biograce [Neeft 
2011]. W opracowaniu nie uwzględniono zmian glebowej materii organicznej.

Użyto metody DEA (Data Envelopment Analysis) zorientowanej na nakłady z uwzględ-
nieniem stałego oddziaływania skali produkcji – CCR (ang. Constans Return to Scale). Dla 
jednostki decyzyjnej o numerze i zagadnienie optymalizacyjne może być sformułowane na-
stępująco [Bogetoft, Otto 2011]:

min θ  pod warunkami:

–yi + Yλ ≥ 0
θxi – Xλ ≥ 0
θ ϵ R, λ ≥ 0

gdzie: xi – wektor nakładów (wejściowy) dla jednostki i, i = 1...N, N – liczba jednostek de-
cyzyjnych, yi – wektor rezultatów (wyjściowy) dla jednostki i, λ – macierz współczynników 
kombinacji liniowych technologii optymalnej, X, Y – macierze wejścia i wyjścia.
Obliczeń technologii optymalnej dla jednostki i ( xi

*) można dokonać korzystając z równania: 
xi

*= λi X, gdzie λi jest wektorem współczynników kombinacji liniowych dla jednostki o numerze i.

Jako danych wejściowych w metodzie DEA użyto ilości zastosowanych środków produkcji: 
nawozów azotowych (kg), paliwa (l), środków ochrony roślin (kg), nasion (kg). Dane wyjściowe 
to plon (kg) oraz emisje GC (kg CO2-eq). Podobne zestawy zmiennych stosowano w pracach 
stosujących metodykę CF+DEA [Mohammadi i in. 2013, 2015, Syp i in. 2015, Nabavi-Pele-
saraei i in. 2016, Vázquez-Rowe 2012].

Możliwości redukcji emisji GC w uprawie kukurydzy na ziarno zmierzono przy wykorzy-
staniu pięcioetapowej metody łączącej szacowanie śladu węglowego i model DEA [Vázquez-
-Rowe i in. 2010]. Poszczególne kroki to:
1.	 Analiza zbioru wejść i wyjść – LCI (ang. Life Cycle Inventory) dla każdego gospodarstwa. 

Obliczenie śladu węglowego CF (ang. carbon footprint) dla każdego gospodarstwa. 
2.	 Ślad węglowy oszacowano dla głównych źródeł emisji: polowych emisji N2O i CO2 oraz 

emisji pochodzących z wcześniejszych procesów (ang. background process), związanych 
z wytworzeniem używanych środków produkcji.

3.	 Zorientowana na nakłady analiza DEA, pozwalająca na minimalizację nakładów przy 
zachowaniu wielkości rezultatów. Analiza ta pozwala wyznaczyć efektywność techniczną 
gospodarstw (ET = 1 dla efektywnych, oraz ET < 1 dla nieefektywnych) oraz wartości 
nakładów docelowych, będących ważoną kombinacją technologii obiektów efektywnych.

4.	 Ponowne obliczenie śladu węglowego dla gospodarstw nieefektywnych środowiskowo, z 
wyznaczonymi w kroku trzecim zmniejszonymi wartościami środków produkcji.

5.	 Interpretacja wyników. Porównanie pomiędzy obecnym a docelowym poziomem wpływu na 
środowisko. Ocena struktury optymalnych technologii produkcji dla obiektów nieefektywnych.
Do obliczeń efektywności technicznej za pomocą modelu DEA oraz analiz statystycznych 

użyto języka R [R Core Team 2014] oraz środowiska RStudio [RStudio Team 2015].
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Wyniki badań i dyskusja
Emisje GC z uprawy kukurydzy w analizowanych gospodarstwach wahały się od 1178 do 

4636 kg CO2-eq/ha (średnio 3434 kg CO2-eq/ha), w zależności od ilości zastosowanych środków 
produkcji. W przeliczeniu na plon odpowiada to emisjom na średnim poziomie 0,37 kg CO2-eq/kg 
ziarna (od 0,23 do 0,78 kg CO2-eq/kg ziarna). Uzyskane wyniki były zbliżone do przedstawianych 
w literaturze przedmiotu. Na przykład Dan Zhang i współautorzy [2017] szacowali emisje GC w 
uprawie kukurydzy na średnim poziomie 4052 kg CO2-eq/ha (0,48 kg CO2-eq/kg ziarna). Badania 
Bao-Luo Ma i współautorów [2012] wykazały ścisłą zależność między ilością stosowanych nawo-
zów azotowych a emisją GC, która waha się w zależności od ilości zastosowanych nawozów od 
370 (bez nawożenia) do 4569 kg CO2-eq (250 kg N) w monokulturze. Podobne wyniki otrzymano 
też w warunkach polskich, w pracy badającej wpływ na środowisko dwóch gospodarstw z terenu 
Wielkopolski – 3041 kg CO2-eq/ha (0,314 kg CO2-eq/kg ziarna) [Holka i in. 2017]. 

Największy udział w emisjach GC związany był z użyciem nawozów azotowych (polowe 
emisje N2O: bezpośrednie – 54,1% i pośrednie – 13,9%) i emisją powstałą na poziomie pro-
dukcji nawozów azotowych (21,6%). Emisje związane z wytworzeniem i użyciem pozostałych 
rozważanych środków produkcji stanowiły razem ok 10% stwierdzonych emisji (rys. 2).

Analiza efektywności technicznej przeprowadzona za pomocą metody DEA wykazała, że 
wśród 32 analizowanych gospodarstw tylko 8 było efektywnych (25%) w sensie metody DEA 
(ET=1). Średnia wartość efektywności dla gospodarstw określonych jako nieefektywne wynosiła 
0,81. Dla ilustracji rozważmy przykład gospodarstwa o numerze 1. Jego efektywność techniczna 
jest równa 0,87. Gospodarstwami referencyjnymi (ang. peer set) dla tego gospodarstwa są go-
spodarstwa o numerach: 10, 12, 17. Optymalną dla niego technologię produkcji można opisać 
wzorem: x1

*= λ10x10 + λ12x12 + λ17x17, gdzie x10, x12, x17 są wektorami danych wejściowych dla 
gospodarstw o odpowiednich numerach a współczynniki je poprzedzające, wagami uzyskanymi 
jako rezultat zastosowania modelu DEA (dla tego przypadku: λ10 = 0,13, λ12 = 0,17, λ10 = 0,66). 
Technologia docelowa (optymalna) wyznaczona przez model DEA gwarantuje osiągnięcie 
wskaźnika ET = 1 dla rozważanego gospodarstwa. Metoda nie daje jednak wskazówek, jak 
można osiągnąć taką strukturę. Po przeliczeniu na nakłady, oznacza to zmniejszenie stosowanych 
środków produkcji odpowiednio o 12,7% (nasiona, paliwo, nawozy azotowe) i 60% (środki 
ochrony roślin). Wyniki obliczeń dla wszystkich gospodarstw nieefektywnych przedstawiono 
w tabeli 1. Należy wskazać na trudności związane z praktycznym zastosowaniem uzyskanych 
rezultatów. Nie zawsze możliwa jest redukcja środków produkcji o obliczone wartości pro-
centowe. Na przykład z obliczeń wynika konieczność ograniczenia wysiewu nasion o 78,3% 
dla gospodarstwa o numerze 25. Do interpretacji wyników otrzymanych przez zastosowanie 
metody DEA należy więc podchodzić z ostrożnością.

Rysunek 2. Udział procentowy głównych 
źródeł emisji gazów cieplarnianych w 
produkcji kukurydzy na ziarno.
Figure 2. Percentage contribution of 
main GHG emission sources in the 
production of grain maize
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Tabela 1. Efektywność techniczna, procentowe zmniejszenie środków produkcji dla technologii optymalnej 
wraz z porównaniem obecnego i docelowego śladu węglowego 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 
gospodar-
stwa/
Farm 
number

ET/
Technical 
efficiency

Nasiona/
Seeds               
[%]

Środki 
ochrony 
roślin/ 

Pesticides                       
[%]

Paliwo/ 
Diesel                         
[%]

Nawozy 
azotowe/
 Nitrogen  
fertilizers       

[%]

Ślad 
węglowy 
obecny/ 

Current CF               
[kg CO2-eq/

ha]

Ślad 
węglowy 
docelowy/ 
Target CF            

[kg CO2-eq/
ha

Redukcja 
emisji/ 

Emission 
reduction     

[%] 

1 0,87 12,7 60,0 12,7 12,7 3543,4 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 3,3
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 3743,4 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 3571,9 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 33,4
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 35,4 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 4227,8 3671,2 13,2
32 0,81 75,9 32,5 18,7 18,7 3605,6 3251,2 9,8

Źródło: opracowanie własne
Source: own study

 W 4. kroku stosowanej metodyki CF+DEA zredukowane wartości nakładów użyto do po-
nownego obliczenia śladu węglowego gospodarstw nieefektywnych. Szczegółowe zestawienie 
potencjalnych możliwości redukcji emisji GC przedstawiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki 
wskazują na możliwości redukcji emisji gazów cieplarnianych w zakresie od 3,3 do 33,4% 
(mediana równa 11,3%), co przekłada się na redukcję emisji gazów cieplarnianych wahającą 
się od 94 do 1047 kg CO2-eq/ha (średnio 447 kg CO2-eq/ha). W przeliczeniu na plon pozwala 
to na zmniejszenie emisji w przedziale od 0,01 do 0,26 kg CO2-eq/kg. Wyniki uzyskane przez 
Alinę Syp i współautorów [2015] wskazują na możliwości ograniczenia emisji GC w uprawie 
pszenicy ozimej w zakresie od 7 do 18%, w zależności od wielkości gospodarstwa. Ali Moham-
madi i współautorzy [2013] wskazali na możliwości ograniczenia śladu węglowego w uprawie 
soi o 11%. Przeprowadzone analizy potwierdzają także istnienie różnic istotnych statystycznie 
(p-value = 0,0093, test t-Studenta z poprawką Welcha) między obecnym a docelowym (po 
zastosowaniu optymalnej technologii) śladem węglowym. 
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Podsumowanie i wnioski
W pracy oceniono możliwości redukcji śladu węglowego gospodarstw prowadzących upra-

wę kukurydzy na ziarno. Wykazano, że głównym źródłem emisji GC w produkcji kukurydzy 
na ziarno są bezpośrednie i pośrednie emisje podtlenku azotu (68%) oraz produkcja nawozów 
azotowych (21,6%). Uzyskane wyniki wskazują na możliwości redukcji emisji gazów cieplar-
nianych w zakresie od 94 do 1047 kg CO2-eq/ha (0,01 do 0,26 kg CO2-eq/kg ziarna), co oznacza 
ograniczenie śladu węglowego w przedziale od 3,3 do 33,4 %, w zależności od gospodarstwa. 
Wyznaczony potencjał śladu węglowego w uprawie kukurydzy na ziarno należy wiązać głównie 
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 
for the analyzed farms was specified in the range from 94 to 1,047 kg CO2-eq/ha (from 3.3 to 33.4%).
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