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Ocena emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia produkcji
pszenicy ozimej w réoznych systemach uprawy roli

Assessing the greenhouse gas emissions from life cycle of winter wheat
production in different soil tillage system

Streszczenie. Celem badan byta ocena emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia produkcji
pszenicy ozimej w roéznych systemach uprawy roli. Material do analiz stanowily dane zebrane
w 15 wybranych gospodarstwach rolnych, potozonych w wojewddztwie wielkopolskim,
prowadzacych uprawe pszenicy ozimej w roznych systemach uprawy roli (tradycyjny,
uproszczony i siew bezposredni), w latach 2015-2017. Badania wykonano metodg oceny cyklu
zycia ,,0d kotyski do bramy” gospodarstwa, tzn. od pozyskania surowcow i wytwarzania srodkéw
do produkgcji rolniczej, poprzez procesy uprawy pszenicy, do zbioru ziarna. Obliczony wskaznik
potencjatu globalnego ocieplenia dla produkcji pszenicy w systemach uprawy tradycyjnej,
uproszczonej i siewu bezposredniego z uwzglednieniem sekwestracji wegla wynosil odpowiednio
2339,7 kg CO2 ekw. ha™, 1851,9 kg CO2 ekw. ha? i 2131,5 kg CO2 ekw. ha™. Najwigkszym
zrodtem emisji gazoéw cieplarnianych byly nawozy azotowe. Uprawa bezorkowa wraz ze
stosowaniem poplondéw i pozostawianiem duzej ilosci resztek pozniwnych na polu zwickszata
sekwestracj¢ wegla organicznego, przyczyniajac si¢ do zmniejszania potencjatu globalnego
ocieplenia dla produkcji pszenicy.

Stowa kluczowe: emisje rolnicze, pszenica ozima, uprawa roli, ocena cyklu Zzycia, potencjat
globalnego ocieplenia, sekwestracja wegla organicznego

WSTEP

Produkcja zbdz jest jednym z gléwnych kierunkéw produkcji rolniczej w Polsce
[Rachon i Kawczynska 2018]. W strukturze zasiewow zboza stanowig 72% [GUS 2019].
W uprawie zb6z dominuje pszenica (Triticum aestivum L.). Areat jej upraw w latach
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2010-2018 zwigkszyt si¢ o 11,4%, osiagajac 2,4 mln ha. Wigkszos§¢ powierzchni uprawy
pszenicy zajmuje forma ozima (80%) [Bank Danych Lokalnych 2020]. Gatunek ten
odznacza si¢ wysokimi wymaganiami w stosunku do stanowiska i agrotechniki [Bedna-
rek i in. 2009]. W produkcji pszenicy stosuje si¢ gtownie tradycyjny system uprawy roli,
oparty na orce. Jednak ze wzgledu na duze koszty uprawy konwencjonalnej, uwarunko-
wania przyrodnicze i ochron¢ Srodowiska w nowoczesnych technologiach produkcji
roslin wprowadza sie systemy uprawy bezorkowej [Swiecicki i in. 2011]. Najczesciej
jest to uprawa uproszczona, polegajaca na zastgpowaniu pluga innymi maszynami
w celu plytkiego spulchnienia gleby. Mozliwe jest tez, cho¢ mniej popularne, stosowanie
systemu siewu bezposredniego, w ktérym nasiona wysiewa si¢ za pomocg specjalistycz-
nego siewnika w nieuprawiong glebe [Jankowiak i Matecka 2008].

Wykorzystanie wyspecjalizowanych maszyn, nawozoéw mineralnych i srodkow ochro-
ny roslin pozwala na intensywng produkcje i osigganie wysokich plonow roslin
w roznych systemach uprawy roli, ale moze tez mie¢ negatywny wplyw na srodowisko.
Stosowanie przemystowych $rodkow produkcji rolniczej przyczynia si¢ do zuzywania
zasobow nieodnawialnych 1 uwalniania szkodliwych substancji do wody, gleby 1 powietrza
[Glodowska i Gatazka 2018]. W polskim rolnictwie produkcja roslinna odpowiada za
okoto 33% emisji gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gases, GHG), takich jak poditle-
nek azotu (N20O), metan (CH.) i dwutlenek wegla (CO,) [Pawlak 2017]. Zaktada sig, ze
wzrost globalnej $redniej temperatury powierzchni Ziemi jest czeSciowo spowodowany
antropogenicznym zwigkszeniem koncentracji GHG w atmosferze, ktore nasila efekt cie-
plarniany [Kundzewicz 2011]. Wedlug Fabera i in. [2019] przewidywane zmiany klimatu
moga przyczyni¢ si¢ do spadku plonu pszenicy ozimej w zakresie od 5 do 18%.

Unia Europejska (UE) podejmuje dziatania na rzecz ograniczania emisji GHG.
W konkluzjach Rady Europejskiej z 2014 r. przyjeto, ze w UE do roku 2030 w sektorach
nieobjetych unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (tzw. non-ETS), do
ktorych zalicza si¢ rolnictwo, emisje GHG maja zosta¢ zmniejszone o 30% w stosunku
do poziomu z 2005 r. [European... 2014]. Cel redukcyjny dla Polski w perspektywie
2030 r. wynosi 7% w stosunku do emisji z sektorow non-ETS z 2005 r. [Rozporzadze-
nie... 2018]. Producenci rolni sg $wiadomi zmian zachodzacych w klimacie oraz ich
skutkow, co stwarza duze szanse na powodzenie w realizacji podejmowanych przez nich
dziatah w celu ograniczenia emisji GHG [Sulewski 2017].

Emisje GHG generowane sa w calym cyklu zycia produktu rolniczego, poczawszy
od proceséw wydobycia surowcow i wytwarzania srodkéw do produkcji rolniczej, po-
przez produkcje rolnicza, do wykorzystania produktow i zagospodarowania powstatych
odpadow [Moudry i in. 2013]. Ocene potencjalnych zagrozen dla srodowiska powstaja-
cych w cyklu zycia produktu mozna wykona¢ metodg oceny cyklu zycia (ang. life cycle
assessment, LCA) [Caffrey i Veal 2013]. Identyfikacja najwazniejszych Zrodet emisji
GHG w cyklu zycia produkcji pszenicy jest wazna dla wskazania rozwigzan majacych
na celu redukcje emisji w produkeji roslinnej. Potrzeba badan w tym zakresie dotyczy
takze poznania wielkosci 1 zréznicowania emisji pomiedzy stosowanymi systemami
uprawy roli.

Celem badan byla ocena emisji GHG w cyklu zycia produkcji pszenicy ozimej
w roznych systemach uprawy roli.
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w 15 wybranych gospodarstwach rolnych w wojewodz-
twie wielkopolskim w latach 2015-2017. Gtéwnymi kryteriami doboru gospodarstw
bylo prowadzenie produkcji pszenicy ozimej oraz stosowanie odpowiedniego systemu
uprawy roli, tj. tradycyjnego, uproszczonego lub siewu bezposredniego. Ogolng charak-
terystyke badanych gospodarstw przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych gospodarstw ($rednie z lat oraz zakres min. — maks.
W nawiasach)
Table 1. Characteristics of studied farms (averages from the study years with min — max range
in parentheses)

System uprawy roli — Soil tillage system
Wyszczegolnienie
Specification uprawa tradycyjna uprawa siew
conventional uproszczona bezposredni
tillage reduced tillage direct sowing
Liczba gospodarstw 5 5 5
Number of farms
Powierzchnia uzytkéw rolnych
w gospodarstwie (ha) 35,2 69,4 316,0
Utilised agricultural area (7,8-73,1) (18,5-156,3) (44,5-975,0)
per farm (ha)
Obsada zwierzat (DJP ha! UR) 06 03 16
Livestock density (LSU ha UAA) (07'1 0) (07’1 1) (OJZr 9)
zboza 85,1 62,0 66,4
cereals (65,5-100,0) (39,9-76,7) (37,4-100,0)
okopowe 7,2 91 59
root crops (0-16,6) (0-40,5) (0-21,2)
Struktura
zasiewow (%) | oleiste 57 20,3 8,8
Cropping oil plants (0-26,7) (0-29,7) (0-25,9)
pattern (%) pozostate
rosliny (ofig 6) (ofz’g 8) (oig'zgﬁ)
other plants ' ' '
poplony 11,5 27,0 19,7
catch crops (0,0-23,0) (0,0-45,9) (0,0-40,2)
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Materiatem do analiz byly dane o produkcji pszenicy, ktore pozyskano z bada-
nych gospodarstw metodg wywiadu bezposredniego, z wykorzystaniem formularzy
kwestionariusza wywiadu. Gromadzone dane obejmowaly szczegélowe informacje
dotyczace rodzaju wykonywanych prac polowych, wykorzystywanych maszyn rolni-
czych, zuzycia materialu siewnego, nawozow, srodkow ochrony roslin i paliwa. Pod-
stawowe dane o poniesionych naktadach w produkcji pszenicy w systemach uprawy
tradycyjnej, uproszczonej i siewu bezposredniego zestawiono w tabeli 2. Sredni plon
ziarna pszenicy w uprawie tradycyjnej, uproszczonej i siewie bezposrednim wynosit
odpowiednio: 7,6 tha™, 6,9thati6,6tha™

Tabela 2. Najwazniejsze naklady w produkcji pszenicy ozimej w badanych systemach uprawy roli
($rednie z badanych lat i zakres min. — maks. w nawiasach)
Table 2. Main inputs for winter wheat production in the studied soil tillage systems (averages from
the study years with min —max range in parentheses)

System uprawy roli — Soil tillage system
Wyszczegdlnienie )
Specification trgg;?:\),/\ﬁ] a uprawa siew
conventional uproszczona bezposredni
. reduced tillage direct sowing
tillage
Materiat siewny (kg ha™t) 191,0 192,0 182,0
Seeds (kg ha™) (150,0-210,0) | (150,0-220,0) (150,0-200,0)
Nawozy azotowe (kg N hat) 117,6 130,1 147,2
Nitrogen fertilizers (kg N ha%) (78,8-160,8) (66,0-214,4) (82,0-269,4)
Nawozy fosforowe (kg P2Os ha %) 26,6 48,0 33,4
Phosphorus fertilizers (kg P2Os hat) (0-46,0) (0-80,0) (0-60,0)
Nawozy potasowe (kg K20 ha?) 35,6 99,3 104,5
Potassium fertilizers (kg K20 ha?) (0-60,0) (56,0-129,0) (0-287,0)
Srodki ochrony roglin (kg s.a. ha™) 2,04 2,16 1,43
Plant protection products (kg a.s. ha%) (0,86-3,33) (0,71-4,88) (0,40-3,49)

Oceng emisji GHG przeprowadzono zgodnie z metodyka oceny cyklu zycia (LCA),
ktora sktada si¢ z czterech faz: (1) okreSlenia celu i zakresu badan, (2) analizy zbioru
wejs¢ 1 wyjsé (ang. life cycle inventory, LCI), (3) oceny wptywu cyklu zycia (ang. life
cycle impact assessment, LCIA) oraz 4) interpretacji [Brentrup i in. 2004, PN-EN 1SO
14040:2009]. W pierwszej fazie okreéla si¢ cel badan, granice systemu oraz jednostke
funkcjonalng. Faza LCI polega na tworzeniu zbioru danych wej$ciowych i wyjsciowych
dla badanego systemu. W fazie LCIA po dokonaniu wyboru kategorii i wskaznikéw
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kategorii, klasyfikuje si¢ wyniki LCI do odpowiedniej kategorii wptywu i szacuje si¢
wielkos¢ wplywu za pomoca parametrow charakteryzowania. Z kolei w ostatniej fazie
nastgpuje analiza wynikow i sformulowanie wnioskow.

Badania wykonano w zakresie ,,0d kotyski do bramy” gospodarstwa (rys. 1). Grani-
ce analizowanego systemu obejmowaly procesy wytworzenia §rodkow produkceji rolni-
czej i uprawy pszenicy. Za jednostke funkcjonalng przyjeto 1 ha powierzchni uprawy.
Analiza zbioru wejs¢ 1 wyj$¢ dla proceséw jednostkowych zostala przeprowadzona na
podstawie danych o zuzyciu $rodkow produkcji oraz oceny emisji substancji do $rodo-
wiska. Wielko$¢ emisji pochodzacych z procesdw wytwarzania agrochemikaliow i za-
stosowania maszyn rolniczych obliczono z wykorzystaniem bazy danych Ecoinvent 3.0
[2019]. Emisje ze stosowania nawozow mineralnych oceniono wedhug metodyk opraco-
wanych przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel
on Climate Change) [IPCC 2006] i Europejska Agencje Srodowiska (ang. European
Environment Agency) [EEA 2013]. Natomiast w ocenie emisji ze spalania paliw w za-
biegach agrotechnicznych wykorzystano wytyczne EEA [2016]. W fazie LCIA zastoso-
wano metod¢ CML (ang. Centre of Environmental Science, ttum. Centrum Nauki
o Srodowisku), polegajaca na ocenie punktéow posrednich [Guinée i in. 2002]. Analizo-
wang kategorig wptywu byto globalne ocieplenie, ktorej parametrem charakteryzowania
jest potencjal globalnego ocieplenia (ang. global warming potential, GWP). Wartos¢
wskaznika GWP w horyzoncie czasowym 100 lat, w przeliczeniu na kilogramy ekwiwa-
lentu CO; obliczono zgodniez réwnaniem [Guinée i in. 2002]:

i

gdzie: m; — emisja substancji ,,i” (w kg), CFi — wspotczynnik charakteryzacji kategorii
wplywu globalnego ocieplenia dla substancji ,,i”, okreslajacy potencjat efektu cieplar-
nianego substancji w okreslonym horyzoncie czasowym (w kg CO2 ekw. na 1 kg sub-
stancji).
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Rys. 1. Schemat badanego systemu produkcji pszenicy ozimej
Fig. 1. Scheme of the studied system of winter wheat production

Potencjat sekwestracji wegla organicznego (C) w perspektywie 100 lat oszacowano
jako 10% nadwyzki doptywu C w glebie nad jego referencyjnym odptywem okreslonym
dla uprawy pszenicy, przy zalozeniu pozostawiania stomy na polu [Petersen i in. 2013].
W doptywach C do gleby uwzgledniono przyorywanie stomy, mas¢ korzeniowa pszeni-
cy oraz uprawe poplonow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Obliczone $rednie wartosci GWP w odniesieniu do 1 ha powierzchni uprawy psze-
nicy ozimej w systemach uprawy tradycyjnej, uproszczonej i siewu bezposrednieg0
wynosity odpowiednio 2360,8 kg CO, ekw. ha™, 2717,7 kg CO, ekw. ha™ oraz 2627,9
kg CO; ekw. ha? (rys. 2). Wicksza warto$¢ tego wskaznika w systemach bezorkowych
wynikata przede wszystkim z wigkszego zuzycia nawozow mineralnych w poréwnaniu
z uprawga tradycyjna (tab. 2). Wraz ze zwigkszaniem poziomu nawozenia azotem obser-
wuje si¢ duzy wzrost emisji GHG w produkcji pszenicy [Charles i in. 2006, Wojcik-
Gront i Bloch-Michalik 2016]. W badaniach Syp i in. [2015] wskaznik GWP w uprawie
pszenicy wynosit od 2378 kg CO, ekw. ha dla matych gospodarstw do 2759 kg CO,
ekw. hat dla duzych gospodarstw, co byto zwigzane z intensywnosciag produkcji.

Uwzglednienie potencjalu sekwestracji C w emisjach GHG pozwolito osiagnac
warto$¢ GWP netto dla produkcji pszenicy zmniejszong w stosunku do wartosci
wyjéciowej W uprawie tradycyjnej o 0,9% (wskaznik wynosit 2339,7 kg CO, ekw. ha?),
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uGWP = Potencjal sekwestracji C w glebie / Soil C sequestration potential

Rys 2. Wartosci potencjatu globalnego ocieplenia (GWP) oraz potencjatu sekwestracji C w glebie
w odniesieniu do 1 ha powierzchni uprawy pszenicy ozimej w trzech systemach uprawy roli
($rednie z badanych lat)

Fig. 2. Values of GWP and soil C sequestration potential per 1 ha of cultivation area of winter
wheat in three soil tillage systems (averages from the study years)

W uprawie uproszczonej o 31,8% (1851,9 kg CO, ekw. ha?), a w siewie bezposrednim
0 18,9% (2131,5 kg CO; ekw. ha'?) (rys. 2). Nalezy dodaé, ze bylo to zwigzane z zagospo-
darowaniem plonu ubocznego i uprawa roslin poplonowych w badanych systemach upra-
wy. W przypadku uprawy tradycyjnej cato$¢ stomy zbierano z pdl, a uprawa poplonow
stanowita 14,2% powierzchni. Natomiast w uprawie uproszczonej i siewie bezposrednim
stome zbierano odpowiednio z 60 i 63% powierzchni uprawy pszenicy. Ponadto w syste-
mie uprawy uproszczonej poplony zajmowaty 21,5% powierzchni. Pozostawianie duzej
ilosci resztek pozniwnych na polach w systemach uprawy uproszczonej i siewu bezposred-
niego przyczyniato si¢ do zapobiegania stratom C i jego akumulacji w glebie. W badaniach
produkcji pszenicy w Polsce sekwestracja C w uprawie bezorkowej wynosita od 1,93 do
2,72 t C ha [Jarosz i Faber 2015]. Znaczenie procesu sekwestracji C w ograniczaniu
emisji GHG jest akcentowane w literaturze [West i Marland 2002].
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Rys. 3. Procentowa redukcja emisji GHG w produkcji pszenicy w wybranych wariantach systemow
stosowanych w grupie badanych gospodarstw: 1 — uprawa tradycyjna ze zbiorem stomy i poplonem na
przyoranie, 2 — uprawa uproszczona z pozostawieniem stomy na polu, 3 — uprawa uproszczona z
pozostawieniem stomy na polu i poplonem, 4 — siew bezposredni z pozostawieniem stomy na polu
Fig. 3. Percentage reduction of GHG emissions from the wheat production in the selected variants
of systems in the group of studied farms: 1 — traditional tillage with straw harvesting and cultiva-
tion of catch crops for green manure, 2 — reduced tillage with leaving straw on the field, 3 —re-
duced tillage with leaving straw on the field and cultivation of catch crops, 4 — direct sowing with
leaving straw on the field

Rysunek 3 przedstawia mozliwo$ci ograniczania GWP w produkcji pszenicy w roz-
nych systemach uprawy poprzez zastosowanie szeregu praktyk sprzyjajacych retencjo-
nowaniu C w glebie. Najwigkszy potencjal redukcji emisji GHG (o 58,5%) osiagnigto
w przypadku stosowania uprawy uproszczonej, bez zbioru stomy z p6l po pszenicy
i z poplonami na catej powierzchni uprawy tej rosliny (wariant 3.). W tym samym sys-
temie uprawy roli, w wariancie 2., bez poplonoéw, pozostawianie stomy na polu pozwoli-
to zmniejszy¢ emisje o 19,3%. Duze ograniczenie emisji (0 42,2%) odnotowano takze
dla uprawy pszenicy w siewie bezposrednim z pozostawianiem catosci stomy na polu
(wariant 4.). Mniejsza redukcje wielkosci GWP (o 6,9%) stwierdzono w orkowym sys-
temie ze zbiorem stomy i uprawg poplonéw (wariant 1.).

Najwickszym zrodtem emisji GHG w cyklu zycia produkcji pszenicy byly nawozy
azotowe (rys. 4). W catkowitej wielkosci GWP emisje z produkcji i stosowania nawo-
z6w azotowych stanowily od 66,7% dla systemu uprawy uproszczonej do 75,9% dla
siewu bezposredniego. Stosunkowo duzy udziat w ksztalttowaniu GWP w badanych
systemach uprawy roli miato tez zuzycie paliwa (od 9,0% dla siewu bezposredniego
do 15,0% dla uprawy tradycyjnej). Decydujacy wptyw tych czynnikéw na emisje
GHG w produkcji pszenicy potwierdzaja rowniez inne badania [Syp i in. 2015, Man-
cuso i in. 2019].
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Rys. 4. Udziat r6znych zrodet emisji GHG, zwigzanych z wytworzeniem i zuzyciem $rodkéw pro-
dukcji w ksztattowaniu wskaznika GWP dla pszenicy ozimej w badanych systemach uprawy roli
Fig. 4. Share of different GHG emission sources related to the production and consumption
of means in shaping the GWP index for winter wheat in the studied soil tillage systems

PODSUMOWANIE

Wobec problemu zmian klimatycznych i wymagan polityki UE w zakresie dazenia
do stopniowe] dekarbonizacji produkcji potrzebne jest wdrazanie do praktyki rolniczej
rozwigzan ograniczajacych emisje GHG. Wazng rolg¢ w bilansowaniu emisji GHG
z rolnictwa ma zarzadzanie procesami uprawy dla zwickszania sekwestracji C w glebie.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze stosowanie uprawy uproszczonej lub siewu bez-
posredniego z pozostawianiem duzej ilosci resztek pozniwnych na polu znaczaco przy-
czynia si¢ do redukcji emisji GHG w produkcji pszenicy. W ksztattowaniu niskoemisyj-
nych technologii nalezy bra¢ pod uwagg szczeg6lnie zagrozenia wynikajace ze stosowa-
nia nawozow azotowych. Dla zmniejszania emisji z pdl i jednocze$nie ograniczania
zuzycia surowcow w produkcji nawozow wazna jest optymalizacja nawozenia,
uwzgledniajgca ograniczenia przyrodnicze, warunki glebowe oraz poziom produktywno-
$ci upraw.
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Summary. The aim of the study was to assess the greenhouse gas emissions from life cycle of
winter wheat production in different soil tillage systems. Material for the analyses consisted
of data collected from 15 selected farms located in the Wielkopolska voivodeship with cultivation
of winter wheat in different soil tillage systems (traditional, reduced and direct sowing) in the
years 2015-2017. The research was carried out using the life cycle assessment (LCA) method in
the scope “from cradle-to-farm gate”, i.e. from the acquisition of raw materials and production
of agricultural production means through wheat cultivation processes to grain harvesting. The
calculated global warming potential index considering the soil organic carbon sequestration poten-
tial for the wheat production in traditional tillage, reduced tillage and direct sowing systems,
amounted to 2339.7 kg CO2 eq. ha't, 1851.9 kg CO2 eq. ha and 2131.5 kg COz eq. ha™?, respec-
tively. Nitrogen fertilizers were the largest source of greenhouse gas emissions. Ploughless tillage
together with cultivation of catch crops and leaving large amounts of crop residues in the field has
led to higher soil organic carbon sequestration potential that contributed to lowering of global
warming potential for wheat production.

Key words: agricultural emissions, winter wheat, soil tillage, life cycle assessment, global

warming potential, organic carbon sequestration
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