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Wstęp

Zaliczenie biopaliw płynnych do paliw odnawialnych wymaga spełnienia 
wymagań, które stanowi dyrektywa 2009/28/WE (1). Najważniejsze z nich dotyczą 
zrównoważonego rozwoju oraz zagwarantowania wymaganego ograniczenia emisji 
gazów cieplarnianych w cyklu życia biopaliw.

Surowce rolne, nasiona rzepaku oraz ziarno kukurydzy i pszenicy, uprawiane na 
gruntach ornych, które historycznie były gruntami ornymi spełniają z zasady kryteria 
zrównoważonego rozwoju. Zasadniczym wymogiem w przypadku tych surowców 
jest spełnienie wymaganego ograniczenia emisji gazów cieplarnianych w stosunku do 
paliw konwencjonalnych. Zgodnie z dyrektywą 2015/1513 instalacje, działające w dniu 
5 października 2015 r. lub przed tą datą, winny zapewniać ograniczenie emisji gazów 
cieplarnianych o co najmniej 35% do dnia 31 grudnia 2017 r. i o co najmniej 50% 
od dnia 1 stycznia 2018 r. (2). W przypadku instalacji, które rozpoczęły działalność 
po 5 października 2015 r. wymagane jest ograniczenie emisji gazów cieplarnianych 
o 60% (2).

Wielkość emisji gazów cieplarnianych szacuje się dla całego cyklu życia biopaliw
(1). W obliczeniach uwzględnia się  emisje: związane z rolniczą produkcją surowca, 
transportem surowca, jego przechowywaniem, przekształceniem surowca w biopaliwo, 
transportem biopaliwa oraz dystrybucją biopaliwa na stacjach paliwowych (1).

W szacunkach emisji związanych z rolniczą produkcją surowca uwzględnia się 
plon ziarna (nasion), wilgotność ziarna, plon słomy, polową emisję podtlenku azotu 
oraz zużycia środków produkcji (paliwa, azotu w nawozach,  nawozów potasowych 
i fosforowych oraz pestycydów). Co roczne szacowanie emisji rolniczych nie jest  
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w Polsce niezbędne (4), gdyż są one mniejsze od standardowych emisji wyznaczonych 
w dyrektywie, które wynoszą (g CO2 eq/MJ biopaliwa): kukurydza – 20, pszenica 
– 23, rzepak – 29 (1). Tylko w przypadku kukurydzy pochodzącej z województw 
podlaskiego, pomorskiego, świętokrzyskiego i warmińsko-mazurskiego emisje rolnicze 
były większe od emisji standardowych (4). Oznacza to, że w przypadku kukurydzy 
uprawianej w tych województwach konieczne jest szacowanie rzeczywistych emisji, 
zaś we wszystkich innych przypadkach emisje rolnicze przyjmuje się jako emisje 
standardowe.

W wielkości emisji gazów cieplarnianych, związanych z rolniczą produkcją 
surowców na cele paliwowe, największe udziały mają w kolejności: polowe emisje 
podtlenku azotu, emisje związane z produkcją nawozów mineralnych oraz emisje 
wynikające ze spalania paliw pędnych. Emisje polowe podtlenku azotu są co do 
wartości około dwa razy większe niż emisje powstające podczas produkcji nawozów 
azotowych. Powstają one wskutek biologicznych przemian azotu, mineralnego lub 
organicznego, wnoszonego do gleb wraz z nawozami, wskutek czego wydziela się 
podtlenek azotu, gaz o najwyższym współczynniku ocieplania klimatu. Możliwości 
ograniczenia tych emisji w praktyce rolniczej są niewielkie. Ograniczenie emisji 
w przypadku emisji powstających podczas produkcji nawozów osiągnąć można 
poprzez unikanie przedawkowania azotu oraz wybór nawozów azotowych  
o mniejszych emisjach gazów cieplarnianych. Jednakże uzyskane w ten sposób 
poprawy ograniczenia emisji w cyklu życia biopaliw będą nadal małe w stosunku 
do potrzebnych dla uzyskania wymaganego 50% do 60% ograniczenia w stosunku 
do paliw konwencjonalnych. Znacznejszej poprawy tych ograniczeń upatruje się 
niekiedy w zastąpieniu dawek azotu w nawozach mineralnych równoważnymi co 
do wielkości dawkami azotu w nawozach naturalnych lub organicznych. Może to 
być zastosowanie, zgodne z kodeksem dobrych praktyk, np. obornika, gnojowicy 
czy pozostałości pofermentacyjnych z biogazowni.  W przypadku zastosowań tych 
nawozów emisja w produkcji nawozów mineralnych przyjmować będzie wartość 
„zero”, wzrośnie nieco polowa emisja podtlenku azotu, jednakże całkowita rolnicza 
emisja gazów cieplarnianych powinna znacząco zmaleć, zaś ograniczenia emisji  
w cyklu życia biopaliw wzrosnąć.

Celem opracowania jest oszacowanie wpływu na emisję rolniczą gazów 
cieplarnianych oraz ograniczenie emisji w cyklu życia biopaliw poprzez zastąpienie 
dawki mineralnego azotu równoważną dawką azotu w nawozach naturalnych lub 
organicznych. 

Materiały i metodyka

W szacunkach rolniczych emisji gazów cieplarnianych oraz ograniczeń emisji 
gazów cieplarnianych wykorzystano  dane zaczerpnięte z opracowania przyjętego 
przez Komisję Europejską (4). Były to średnie dla województw dane wymagane do 
obliczeń emisji zgodnie z dyrektywą 2009/28/WE oraz późniejszymi nowelizacjami 
(Tab. 1, 2 i 3). Szacunki wykonano dla podstawowych surowców wykorzystywanych 
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na cele produkcji biopaliw jakimi są ziarno kukurydzy i pszenicy oraz nasiona 
rzepaku. Przyjęto, że rośliny nawożone były azotem mineralnym lub azotem zawartym  
w nawozach naturalnych lub organicznych. W obu przypadkach dawki azotu były 
mniejsze lub równe 170 kg N/ha/r.

Wszystkie szacunki wykonano z użyciem arkusza kalkulacyjnego BIOGRACE. 
Arkusz zawierał standardowe wartości wszystkich parametrów z wyjątkiem emisji 
powstającej w trakcie produkcji mineralnych nawozów azotowych. Tą ostatnią 
wartość przyjęto jako  3414,2 g CO2 eq/kg azotu w nawozie. Jest to średnia wartość 
dla asortymentów nawozów azotowych produkowanych w Polsce ustalona według 
wcześniejszych badań (4). Szacunki dla kukurydzy wykonano dla instalacji zasilanej 
energią z elektrociepłowni opalanej gazem ziemnym, a dla pszenicy dla instalacji 
wyposażonej w kocioł opalany gazem ziemnym. Całkowite emisje rolnicze oraz emisje 
rolnicze zmniejszone o wskaźniki alokacji (DDGS, śruta poekstrakcyjna) wyrażono 
w g CO2 eq/MJ biopaliwa. Przeliczenia na potencjał tworzenia efektu cieplarnianego 
(GWP) dokonano wykorzystując współczynniki: dwutlenk węgla (CO2) – 1, metan 
(CH4) – 25 oraz podtlenk azotu (N2O) – 298. W obliczeniach ograniczenia emisji, 
wyrażonych w %, wykorzystano domyślne wartości współczynników dla emisji 
nierolniczych, które zawiera arkusz BIOGRACE. Zmieniono jedynie referencyjne 
wartości emisji gazów cieplarnianych w cyklu życia paliw konwencjonalnych. 
Według obowiązującej nowelizacji wynoszą one (g CO2 eq/MJ): etylina - 93,3 oraz 
olej napędowy – 95,1 (3). 

Przedstawione szacunki emisji gazów cieplarnianych oraz ograniczeń emisji 
w przypadku nawozów naturalnych i organicznych mogą odnosić się do azotu 
zawartego w oborniku, gnojowicy czy masie pofermentacyjnej z biogazowni. Ze 
względu na  znaczne różnice w zawartości węgla organicznego w tych nawozach  
w szacunkach pominięto zagadnienie akumulacji węgla organicznego w glebie 
wskutek ich stosowania.

Zastąpienie mineralnych nawozów azotowych nawozami naturalnymi...
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Wyniki i dyskusja

W cyklu życia bioetanolu produkowanego z kukurydzy zastosowane nawożenie 
azotowe w postaci nawozów mineralnych powodowało emisje powstające w trakcie 
produkcji nawozów wynoszące  6,45 – 13,39 (średnio 8,03) g CO2 eq/MJ, co stanowiło 
średnio 26% całkowitej średniej emisji gazów cieplarnianych (31,10 g CO2 eq/MJ) (Tab. 
4). Wielkości te zależne były od średnich dawek azotu mineralnego w poszczególnych 
województwach. Sumaryczne emisje rolnicze uwzględniające alokację (paszowe 
wykorzystanie DDGS) wahały się w granicach 14,59 – 25,16 (średnio 16,98) g CO2 
eq/MJ (Tab. 4). W województwach pomorskim, warmińsko mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te były większe od emisji standardowej (20 g CO2 eq/MJ).  
W przypadku wykorzystywania surowców z tych województw koniecznym byłoby 
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. W pozostałych 13 województwach  
o emisjach rolniczych mniejszych niż 20 g CO2 eq/MJ ograniczenia emisji w cyklu 
życia bioetanolu z kukurydzy wynosiły 56 – 60% (średnio 58%). Surowiec uzyskiwany 
w tych województwach zapewniałby wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia 
2018 r. dla instalacji działających w dniu 5 października 2015 r. lub przed tą datą. Dla 
instalacji nowych, które rozpoczęły działalność po 5 października 2015 r. surowiec 
zapewniający ograniczenie emisji 60% mógłby pochodzić jedynie z województwa 
łódzkiego.

Zastąpienie mineralnych nawozów azotowych azotem zawartym w nawozach 
naturalnych lub organicznych zmniejszyło całkowitą emisję rolniczą średnio do 24,16, 
a emisję rolniczą po odliczeniu alokacji do 13,20 g CO2 eq/MJ, czyli odpowiednio  
o 22% (Tab. 5). Emisje rolnicze po odliczeniu alokacji wahały się w województwach 
w granicach 11,51 – 18,87 g CO2 eq/MJ, były więc mniejsze od standardowej emisji 
20 g CO2 eq/MJ. Zwolniłoby to operatorów od szacowania emisji rzeczywistych 
oraz zapewniało pozyskiwanie surowca ze wszystkich województw i umożliwiło 
osiągnięcie ograniczenia emisji w cyklu życia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzący 
z trzynastu województw zapewniałby osiąganie ograniczenia emisji o 60%.

W cyklu życia bioetanolu produkowanego z pszenicy zastosowane nawożenie 
azotowe w postaci nawozów mineralnych powodowało emisje powstające w trakcie 
produkcji nawozów wynoszące  6,02 – 10,39 (średnio 8,64) g CO2 eq/MJ, co stanowiło 
średnio 23% całkowitej średniej emisji gazów cieplarnianych (37,62 g CO2 eq/MJ)  
(Tab. 6). Wielkości te zależne były od średnich dawek azotu mineralnego  
w poszczególnych województwach.  

Zastąpienie mineralnych nawozów azotowych nawozami naturalnymi...
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Sumaryczne emisje rolnicze, uwzględniające alokację (paszowe wykorzystanie DDGS), wahały 
się w granicach 19,76 – 23,33 (średnio 22,39) g CO2 eq/MJ (Tab. 6). W województwach 
dolnośląskim, kujawsko-pomorskim, pomorskim, warmińsko-mazurskim i zachodnio-
pomorskim emisje te były większe od emisji standardowej (23 g CO2 eq/MJ). W przypadku 
wykorzystywania surowców z tych województw koniecznym byłoby szacowanie 
rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu życia bioetanolu z pszenicy 
wynosiły, w pozostałych 11 województwach o emisjach rolniczych mniejszych niż 23 g CO2 
eq/MJ, 53 – 56% (średnio 54%). Surowiec uzyskiwany w tych województwach zapewniałby 
wymagane ograniczenie emisji 50% od 1 stycznia 2018 r. dla instalacji działających w dniu 
5 października 2015 r. lub przed tą datą. Dla instalacji nowych, które rozpoczęły działalność 
po 5 października 2015 r. w żadnym województwie surowiec nie zapewniłby ograniczenie 
emisji 60%. 

Zastąpienie mineralnych nawozów azotowych azotem zawartym w nawozach 
naturalnych lub organicznych zmniejszyło całkowitą emisję rolniczą średnio do 30,16,  
a emisję rolniczą po odliczeniu alokacji do 17,95 g CO2 eq/MJ, czyli o 20% (Tab. 7). Emisje 
rolnicze po odliczeniu alokacji wahały się w województwach w granicach 16,66 – 18,63 
g CO2 eq/MJ, były więc mniejsze od standardowej emisji 23 g CO2 eq/MJ. Zwolniłoby to 
operatorów od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniało pozyskiwanie surowca 
ze wszystkich województw umożliwiającego osiągnięcie ograniczenia emisji w cyklu życia 
bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzący z województwa podkarpackiego zapewniałby 
osiąganie ograniczenia emisji o 60%.

W cyklu życia biodiesla produkowanego z rzepaku zastosowane nawożenie azotowe 
w postaci nawozów mineralnych powodowało emisje powstające w trakcie produkcji 
nawozów wynoszące  10,33 – 14,05 (średnio 12,3) g CO2 eq/MJ, co stanowiło średnio 26% 
całkowitej średniej emisji gazów cieplarnianych (40,69 g CO2 eq/MJ) (Tab. 8). Wielkości 
te zależne były od średnich dawek azotu mineralnego w poszczególnych województwach. 
Sumaryczne emisje rolnicze uwzględniające alokację (paszowe wykorzystanie śruty 
poekstrakcyjnej) wahały się w granicach 24,25 – 30,48 (średnio 27,38) g CO2 eq/MJ (Tab. 
8). W województwie podlaskim emisja ta była większa od emisji standardowej (29 g CO2 
eq/MJ). W przypadku wykorzystywania surowców z tego województwa koniecznym byłoby 
szacowanie rzeczywistych emisji rolniczych. Ograniczenia emisji w cyklu życia biodiesla  
z rzepaku wynosiły, w pozostałych 15 województwach o emisjach rolniczych mniejszych niż 
29 g CO2 eq/MJ, 44 – 49% (średnio 46%). Surowiec uzyskiwany w tych województwach 
nie zapewniałby wymaganego ograniczenie emisji w cyklu życia biodiesla o 50% lub 60%. 

Zastąpienie mineralnych nawozów azotowych azotem zawartym w nawozach 
naturalnych lub organicznych zmniejszyło całkowitą emisję rolniczą średnio do 35,25, 
a emisję rolniczą po odliczeniu alokacji do 21,10 g CO2 eq/MJ, czyli o 24% (Tab. 9). Emisje 
rolnicze po odliczeniu alokacji wahały się w województwach w granicach 19,03 – 23,39 
g CO2 eq/MJ, były więc mniejsze od standardowej emisji 29 g CO2 eq/MJ. Zwolniłoby 
to operatorów od szacowania emisji rzeczywistych oraz zapewniało pozyskiwanie 
surowca, ze wszystkich województw, umożliwiającego osiągnięcie ograniczenia 
emisji w cyklu życia bioetanolu o 50%. W żadnym województwie nie uzyskiwano 
by surowca zapewniającego ograniczenie emisji w cyklu życia o 60%.

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz
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Podsumowanie

Zastąpienie azotu w nawozach mineralnych równą co do wielkości, ale nie 
większą od 170 kg N/ha/r, dawką azotu w nawozach naturalnych lub organicznych 
wpłynęłoby na:
1.	 Zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych związanych z uprawą kukurydzy 

średnio o 22% i uzyskanie surowca o emisjach 12 – 19 g CO2 eq/MJ we wszystkich 
województwach. Byłyby to emisję mniejsze od emisji standardowych (20 g CO2 
eq/MJ), co czyniłoby zbędnym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytułu obniżenia 
emisji rolniczych możliwym byłoby we wszystkich województwach pozyskiwanie 
surowca zapewniającego ograniczenie emisji gazów cieplarnianych w cyklu życia 
bioetanolu o 50%. Surowiec pozyskiwany w 13 województwach zapewniałby 
ograniczenie emisji o 60%.

2.	 Zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych związanych z uprawą pszenicy średnio 
o 20% i uzyskanie surowca o emisjach 17 – 19 g CO2 eq/MJ we wszystkich 
województwach. Byłyby to emisję mniejsze od emisji standardowych (23 g CO2 eq/
MJ), co czyniłoby zbędnym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytułu obniżenia 
emisji rolniczych możliwym byłoby we wszystkich województwach pozyskiwanie 
surowca zapewniającego ograniczenie emisji gazów cieplarnianych w cyklu 
życia bioetanolu o 50%. Surowiec pochodzący z województwa podkarpackiego 
zapewniałby ograniczenie emisji o 60%.

3.	 Zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych związanych z uprawą rzepaku średnio 
o 24% i uzyskanie surowca o emisjach 19 – 24 g CO2 eq/MJ we wszystkich 
województwach. Byłyby to emisję mniejsze od emisji standardowych (29 g CO2 
eq/MJ), co czyniłoby zbędnym szacowanie emisji rzeczywistych. Z tytułu obniżenia 
emisji rolniczych możliwym byłoby we wszystkich województwach pozyskiwanie 
surowca zapewniającego ograniczenie emisji gazów cieplarnianych w cyklu 
życia bioetanolu o 50%. W żadnym województwie nie uzyskiwano by surowca 
zapewniającego ograniczenie emisji w cyklu życia o 60%.
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