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Wstep

Polska, funkcjonujac w strukturach Unii Europejskiej, zobowiagzana jest do pro-
dukcji energii ze zrodet odnawialnych (OZE). Zapewnienie niezbednego udziatu
odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym dotyczy réwniez biopaliw
transportowych, ktore sa dodatkiem do paliw konwencjonalnych. W tym celu rzad
Polski wyznaczyt Narodowy Cel Wskaznikowy (NCW) okres$lajacy minimalny udziat
biopaliw i biokomponentéw, wyrazony w procentach energetycznych, w ogolnej ilosci
paliw. Przyjety przez Rad¢ Ministréw 23 lipca 2013 r. nowy NCW zaktada udziat
biopaliw w paliwach transportowych na poziomie 8,5% w 2018 r. (10).

Wykorzystanie biopaliw z kazdym rokiem wzrasta. Zwiekszenie ich udziatu
w transporcie stwarza mozliwosci rozwoju wielu sektorow gospodarki. Produkcja
biopaliw przyczynia si¢ do dywersyfikacji zrodet energii, posrednio oznacza sta-
bilizacj¢ dochodéw w rolnictwie i aktywizacje obszarow wiejskich. Dla rolnika to
nowe rynki zbytu surowcow. Instalacje do produkcji biokomponentdow lokalizowane
najczesciej przy mniejszych aglomeracjach stanowig istotne ogniwo w lokalnej struk-
turze zatrudnienia. Wicksze wykorzystanie calego tancucha produkcyjnego biopaliw
w realizacji Narodowego Celu Wskaznikowego daje moze niewielkie, ale faktyczne
uniezaleznienie od importu energii.

Kukurydza i pszenica ozima sa gtéwnymi surowcami do produkcji bioetanolu
w Polsce (5). Zaktady produkujace z tych surowcow bioetanol na cele paliwowe
majg obowiazek, z mocy obowigzywania dyrektywy 2009/28/WE (RED), wykazania
od 2017 r., ze emisja gazdow cieplarnianych (GHG) w cyklu zycia tego biopaliwa
ulegla ograniczeniu o 50% w stosunku do benzyny (3). Zgodnie z wytycznymi Unii

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Europejskiej tylko biopaliwa spetniajace kryteria zrbwnowazonego rozwoju moga
by¢ wliczone do NCW. Po 2020 r. w szacunkach emisji GHG w cyklu zycia biopa-
liw koniecznym moze okaza¢ si¢ uwzglednianie takze emisji gazow cieplarnianych
zwigzanej z posrednimi zmianami w uzytkowaniu gruntdw (Indirect Land Use
Change — ILUC), ktorej wielkos¢ dla zbdz i upraw o wysokiej zawartosci skrobi
ustalono obecnie na 12 g CO, eq-MJ"' (9). ILUC jest dodatkowg emisja, ktora moze
W istotny sposob wptynaé na ograniczenie emisji, a tym samym na produkcje biopaliw
zgodnie z wymogami dyrektywy 2009/28/WE. Konsekwencjg tych wymogow jest
poszukiwanie mozliwych ograniczen emisji na kazdym etapie cyklu zycia bioetanolu
produkowanego z kukurydzy, w tym takze emisji rolniczych GHG.

Znaczacy wzrost ograniczenia emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia bio-
etanolu produkowanego z kukurydzy mozliwy jest do osiggniecia gtéwnie poprzez
poprawe agrotechniki w kierunku zwickszenia sekwestracji wegla organicznego
w glebach (6, 8). Mniejsze ograniczenia emisji zwigzane sg z nawozeniem roslin,
zwlaszcza azotem (N). Emisje GHG powstajace podczas przemystowej produk-
cji nawozow azotowych oraz ich stosowania maja najwickszy udzial w emisji
ogotem, wynoszacy $rednio odpowiednio: 17,8 i 18,6% (8). Ograniczenie emisji
02,4-2,8 g CO,-eq-MJ", w zaleznosci od dawki i asortymentu nawozu, mozliwe jest
przez nawozenie kukurydzy asortymentami nawozow obcigzonymi mniejszymi emi-
sjami gazow cieplarnianych podczas produkcji (7, 8). Innym mozliwym rozwigzaniem
jest optymalizacja dawek N stosowanych w uprawie. Wstepne proby optymalizacji
wedhug funkcji produkeji (plon ziarna = f(dawka N)) wykazaty, ze optymalne ze
wzgledu na wielkos¢ plonu dawki nawozenia azotem powinny zawierac si¢ w przy-
padku kukurydzy w przedziale 120-140 kg-ha! (7, 8). Wyznaczenie zakresu tych
dawek nie dalo jeszcze wystarczajgco pelnych przestanek do zalecania ich w praktyce
rolniczej. Koniecznym do tego warunkiem bylto przeprowadzenie petniejszych analiz:
optymalizacji, ryzyka i niepewnosci. Dodatkowa metodg moze by¢ optymalizacja
emisji rolniczych gazéw cieplarnianych w zaleznos$ci od plonu i dawki N [Emisja
GHG = f(plon ziarna, dawka N].

Podczas produkcji biopaliw oprocz produktu gtownego powstaja rowniez produkty
uboczne oraz odpady. Zgodnie z metodyka podang w dyrektywie RED emisj¢ gazow
cieplarnianych powstata podczas produkcji alokuje si¢ do produktu gtéwnego oraz
produktéw ubocznych. Produktem ubocznym powstajacym w procesie produkcji
bioetanolu powstajgcego po przemiale surowca jest DDGS (Dried Distillers Grains
with Solubes). Susz zbozowy (DDGS) stanowi alternatywne zrédto pelnowartoscio-
wego biatka, wiokna oraz energii w zywieniu zwierzat. Wykorzystanie odpadow
poprodukcyjnych czy produktow ubocznych powstajacych w procesie produkeji
biopaliw pozwala nie tylko na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, ale takze
moze poprawi¢ ekonomiczno$¢ produkeji.

Celem opracowania jest ocena mozliwosci optymalizacji emisji rolniczych gazéw
cieplarnianych z alokacjg emisji do produktow ubocznych DDGS powstajacych przy
uprawie kukurydzy na cele paliwowe.
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Material i metodyka

Podstawa analiz byly informacje pochodzace z badan ankietowych dotyczacych
technologii produkcji kukurydzy w 275 gospodarstwach produkujacych kukurydze
na ziarno. Badana populacja stanowi ok. 3% og6étu gospodarstw produkujacych te
ro$ling na cele paliwowe. Dane te obejmujace: poziom plondéw ziarna (kg-ha''), wil-
gotnos¢ (%), dawki N, PO, K O, CaO i pestycydow (kg-ha') oraz ilo$ci zuzy-
tego oleju napedowego (MJ-ha'!) wykorzystywane byty takze w analizach ograni-
czenia emisji rolniczych poprzez stosowanie optymalnych dawek nawozenia azo-
tem oraz asortymentow nawozow obcigzonych mniejszg emisja przy ich produkcji
(7, 8). Srednie charakterystyki technologii produkcji kukurydzy w badanych gospo-
darstwach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Srednie charakterystyki technologii produkcji kukurydzy w badanych gospodarstwach
Parametr Jednostka Polska
Plon kg-ha'r! 6680
Wilgotnosé % -
Zuzycie oleju napedowego MJ-ha'l-r! 3149
Dawka N kg-ha'lr! 124
Dawka obornika kg N-ha'r! -
Dawka P,0, kg-ha'r! 63
Dawka K,0 kg-ha'-r! 86
Dawka CaO kg-ha'lr! 122
Dawka pestycydow kg-ha'lr! 0,91
Norma wysiewu kg -ha'-r! 30
Polowa emisja N,O kg N 0-ha'r' 2,30

Emisje rolnicze GHG szacowano przy uzyciu kalkulatora BIOGRACE jako emi-
sje po alokacji DDGS (1, 2). Szczegdlna uwage zwrocono na funkcje spetnienia
celu optymalizacji, ktérym bylo zmniejszenie emisji rolniczych GHG. Zbior danych
charakteryzujacych technologie produkcji kukurydzy na cele paliwowe poddano
optymalizacji oraz analizom ryzyka i niepewnos$ci z uwzglednieniem emisji GHG
po alokacji do produktu ubocznego, plondéw ziarna oraz dawek N. W koncu dla zbio-
ru danych wyjsciowych oraz zoptymalizowanych oszacowano niepewnos$ci emisji
gazow cieplarnianych.

W optymalizacjach emisji rolniczych gazéw cieplarnianych wykorzystano pro-
cedury zawarte w pakiecie statystycznym Statgraphics (Design Optimization Pro-
cedures). Zbior danych wyjsciowych (n = 275) oraz optymalizowanych (n = 21)
spetniajacy cel emisyjny 18 g CO,-eq-MJ" poddano analizie ryzyka. Wykonano ja
dla najlepiej dopasowanych rozktadow statystycznych oszacowanych z wykorzy-
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staniem metody @Risk z pakietu statystycznego Palisade Decission Tools. Oszaco-
wane, najlepiej dopasowane rozktady traktowano jako wyjsciowe i wykorzystano je
do modelowania rozktadow losowych przy uzyciu metody Monte Carlo dla 10000
iteracji. Niepewnos$ci badanych zmiennych, w obu badanych zbiorach danych, sza-
cowano z rozktadoéw t-Studenta dla 95% przedziatu ufnosci.

W pracy przedstawiono wyniki dotyczace spetnienia celu optymalizacji, anali-
zy ryzyka dla badanych zmiennych oraz szacunki niepewnos$ci emisji rolniczych
GHG, dla ktorych spetniony byl wybrany cel optymalizacji. Przeprowadzone ba-
dania wykraczaja poza zakres wymagan metodycznych okreslonych w dyrektywie
2009/28/WE dla szacowania emisji rolniczych GHG. Nowelizacja tej dyrektywy
zapowiada obowiazek uwzgledniania ILUC w szacunkach emisji gazéw cieplarnia-
nych w cyklu zycia biopaliw. Sktania to do poszukiwania i wykorzystywania wszel-
kich mozliwych sposobow zmniejszania emisji gazoéw cieplarnianych, w kazdym
ogniwie cyklu zycia biopaliw.

Wryniki i dyskusja

Weczesniejsze badania dotyczace wptywu optymalnych dawek N, wyliczonych
z krzywych produkcji Plon ziarna = f(dawka N) dla r6znych asortymentéw nawozow
N oraz sekwestracji wegla organicznego w glebach, na wielko$¢ emisji rolniczych
GHG oraz ograniczenia emisji w cyklu zycia bioetanolu wykazaty, ze optymalne
dawki nawozenia azotem w produkcji kukurydzy na cele paliwowe powinny zawierac¢
sie w przedziale 120-140 kg N-ha'!. Zastosowanie nawozow o nizszych emisjach
gazow cieplarnianych, powstajacych w trakcie ich produkcji, w oszacowanych
dawkach optymalnych pozwalato zmniejszy¢ emisje rolnicze odpowiednio o 2,4
12,8 g CO,-eq-MJ". Natomiast oszacowane catkowite ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych w pelnym cyklu zycia bioetanolu produkowanego z ziarna kukury-
dzy miescity sie¢ w zakresie 49-69%, w zalezno$ci od zastosowanego asortymentu
nawozenia mineralnego i technologii produkcji (8). Uzyskane ograniczenia emisji
GHG spehiatyby wymogi dyrektywy 2009/28/WE obowiazujace od 2017 r., gdyby
nie zaistniata ewentualna konieczno$¢ uwzgledniania posredniej zmiany uzytkowania
gruntéw. Jak juz wspomniano, jesli podane dawki nawozenia azotem miatyby by¢
stosowane w praktyce, wymagaja poglebienia analiz optymalizacyjnych, z uwzgled-
nieniem analizy ryzyka i niepewnosci.

Wykonane analizy optymalizacji wykazaty, ze osiggniecie wymaganej przez dyrek-
tywe 2009/28/WE standardowej emisji rolniczej GHG wynoszacej 20 g CO,-eq-MJ"!
jest mozliwe dla plondéw ziarna na poziomie 6831 kg-ha' i dawki N wynoszacej
132 kg-ha! (tab. 2). Mniejsze od standardowej emisje rolnicze gazow cieplarnianych
uzyskano dla wyzszych plondéw ziarna i mniejszych dawek nawozenia azotem. Emi-
sj¢ rolniczg wynoszaca 14 g CO,-eq-MJ"' oszacowano dla plonu ziarna 8105 kg-ha
i dawki N — 98 kg-ha'! (tab. 2).
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Tabela 2
Optymalne wielkosci emisji rolniczych GHG dla plonow i dawek N
Rolnicza emisja GHG (z alokacja DDGS) Plon ziarna Dawka N
(g CO, eq'MI) (kg-ha™) (kgha')
20 6831 132
18 7225 123
16 7674 112
14 8105 98

Zrodto: opracowanie wiasne

Podane w tabeli 2 dane wyszacowano z zalezno$ci pomigdzy emisjami rolniczymi
gazow cieplarnianych a badanymi zmiennymi niezaleznymi z rownania regresji:

E=35,4-0,00673 PL+ 0,154 N + 3,63E-7 PL>— 7,48E-6 PL*N; R?=90,2  [1]

gdzie:
E — emisja GHG (z alokacjag DDGS) (g CO,-eq-MJ"),
PL — plon ziarna (kg-ha),
N — dawka N (kg-ha™).
Roéwnanie to byto statystycznie istotne (P < 0,05), za$ uwzglednione zmienne obja-

$niajace nie byty skorelowane (r <0,5), a ich efekty byly istotne na poziomie P <0,05.
Poszczegolne zmienne niezalezne zmniejszaty (-) lub zwigkszaly emisje (+) (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw na emisj¢ gazow cieplarnianych badanych zmiennych niezaleznych wyrazony
standaryzowang sita wptywu zmiennych niezaleznych na emisje GHG wedtug diagramu Pareto
(réwnanie [1])

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zakres oszacowanych optymalnych dawek N (tab. 2) byt szerszy od tego, jaki
oszacowany zostal we wczesniejszych badaniach (120-140 kg N-ha') (8). Ptaszczy-
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zny reakcji emisji gazow cieplarnianych na badane zmienne niezalezne przedstawia
rysunek 2.

N (kg-ha')
Eghg
210 36,0 32,0 28, 00

,/’25'7 1 —a4p0
—8,0
120

180
— 16,0

24U

~ -

150 I / —20,0
120 /+ / ] 280

- 1601 —240
— 320
I d ] — 360
i 1 — 400
9 - 12,
) / /
4200 5200 6200 7200 8200 9200 10200
PL (kg-ha")

Rys. 2. Kontury oszacowanych emisji GHG (Eghg, g CO, eq-MJ"') w zaleznosci od wielkosci plonow
ziarna (PL) 1 dawek azotu (N)
Zrédto: opracowanie whasne

Obecnie kukurydza uprawiana w Polsce charakteryzuje si¢ $rednig emisja rolnicza
19,5 g CO,-eq-MJ"' (4). Blisko$¢ tej emisji do wartoSci emisji standardowej wedlug
dyrektywy 2009/28/WE (20 g CO,-eq-MJ'") uzasadnia poszukiwania mozliwosci jej
ograniczenia. Przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunkach 1 i 2 wyniki optymaliza-
cji emisji sugerowatyby, ze dalsze ograniczenie emisji o 2 g CO,-eq-MJ"' moze by¢
teoretycznie mozliwe przy plonie 7225 kg-ha' i dawce N 123 kg-ha''. Spetnienie
celow 141 16 g CO,-eq-MJ"', wymagajacych duzego wzrostu plonéw i dos¢ duze-
go ograniczenia dawek N, jest w obecnej praktyce rolniczej raczej niewykonalne.
Dlatego w dalszej analizie oceniano jedynie mozliwos¢ osiagnigcia celu emisyjnego
18 g CO,-eq-MJ"', do czego niezbgdne bytoby osiagnigcie zwigkszenia plonu o 5,8%
w stosunku do mediany (7197 kg-ha') przy niezmniejszonej dawce N w stosunku
do wyjsciowego zbioru danych (ok. 132 kg N-ha'). Zakresy plonéw i dawek dla
tego celu emisyjnego mozna odczyta¢ z rysunku 2. Mozliwosci spetnienia tego celu
optymalizacyjnego emisji przedstawiono na rysunku 3.

Warto$ci spetnienia celu optymalizacji (CO) bliskie 1 oznaczaja, ze CO na po-
ziomie 18 g CO,-eq-MJ"' byt spetniony, co stwierdzono dla 21 gospodarstw (7,6%
ogo6hu danych). Interesujace jednak bylo, czy wyniki analizy ryzyka dla emisji, plonow
oraz dawek N w catym zbiorze danych oraz w zbiorze zoptymalizowanym beda si¢
wyraznie rozni¢ (tab. 3).
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Rys. 3. Spetienie celu optymalizacji (CO) 18 g CO, eq-MJ"! (zielony punkt wyznacza optymalne

Zrodlo: opracowanie wlasne

warto$ci plonu (PL) i dawki azotu (N)

Tabela 3
Analiza ryzyka dla emisji GHG, plondéw ziarna oraz dawek azotu wedlug symulacji Monte Carlo
(10000 iteracji)
Emisja GHG Plon ziarna Dawka azotu

Statystyki (g CO, eq-MI) (kg-ha™) (kg-ha)

cz* Z0O CZ Z0O cz Z0
Srednia 19,5 18,5 7197 7867 130 138
Mediana 18,9 18,1 7197 7636 132 133
Percentyle:
5% 12,5 17,7 4579 6035 73 97
50% 18,9 18,1 7197 7636 132 133
95% 29,5 18,5 9812 10482 181 197

*CZ — caly zbor (n = 275); ZO — zbiér zoptymalizowany (n = 21)
Zrodto: opracowanie wiasne

Jak wykazaly symulacje Monte Carlo, mozliwa teoretycznie oszczednos$¢ emisji
w zbiorze danych zoptymalizowanym wynosi zaledwie 0,8 g CO,-eq-MJ", biorgc
pod uwage mediany (18,9-18,1 g CO,-eq-MJ™"). Warto$¢ taka mogtaby by¢ osiagnigta
poprzez zwigkszenie mediany plonéw o 439 kg-ha'. Wzrost ten musiatby wynosic¢
32% dla 5 percentyla plonéw i zmniejszatby si¢ w kierunku mediany, osiagajac
wartos¢ 6,1% dla 50 percentyla plonow. Konieczna dla zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych bytaby dalsza maksymalizacja plonéw (w kierunku warto$ci plonow
dla 95 percentyla). Mozliwo$ci regulowania wielkosci dawek N nie potwierdzity
si¢, poniewaz statystyki dla dawek w obu populacjach danych okazaty si¢ zblizone.
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Stwierdzona oszczedno$¢ w emisji gazow cieplarnianych wskutek optymalizacji
plonéw i dawek byta 3-krotnie mniejsza niz emisje mozliwe do osiaggnigcia poprzez
wlasciwy dobor asortymentdw nawozow o nizszych emisjach GHG powstajacych
w trakcie ich produkcji (8). Na podstawie wczesniej 1 obecnie uzyskanych wynikéw
mozna domniemywac, ze addytywny efekt doboru nisko emisyjnych nawozéw N oraz
umiarkowane zwickszenie plondw moze zapewni¢ zmniejszenie emisji rolniczych
GHG o rzad wielkosci 3,6 g CO,-eq-MJ".

Zwigkszenie plonow kukurydzy o 6,1% w stosunku do mediany w celu zmniejsze-
nia emisji rolniczej GHG 0 0,8 g CO,-eq-MJ' wydaje si¢ by¢ w praktyce wykonalne
w perspektywie 2017 r., gdyz wymagatoby to rocznego tempa wzrostu plonow 1,5%,
ktore jest obecnie notowane w krajowych statystykach plonéw. Wieksze ograniczenie
emisji rolniczych GHG mozna by jedynie osiggna¢ poprzez kontrolowany zakup
do produkcji bioetanolu surowca z gospodarstw o wigkszych plonach. Poréwnanie
wyjsciowego zbioru danych oraz zbioru danych po optymalizacji proadzi bowiem do
wniosku, ze kupowany surowiec powinien spetnia¢ co najmniej nastepujace warunki:
plon 603510 482 kg-ha! (Mediana = 7636 kg-ha™') oraz dawki azotu 97-197 kg-ha'!
(Mediana = 133 kg N-ha'). Spehienie tych warunkow wymagaé moze pehiejszej
znajomosci krzywej reakcji plondw na nawozenie N (rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy plonem (PL) a dawka azotu (N) w zbiorze danych po optymalizacji
(PL=1845,38 + 43,56 N; R*=73,3%)

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ocenie celowosci zwigkszania plonow lub wprowadzania bardziej restrykeyj-
nych zasad zakupu surowca do produkcji bioetanolu istotna jest nie tylko wielkos¢
zaoszczgdzonej emisji gazow cieplarnianych, ale rOwniez zmniejszenie niepewnosci
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emisji GHG. Oszacowane zostaty wiec niepewnosci dla obu poréwnywanych zbioréw

danych (tab. 4).

Niepewnosci emisji rolniczych GHG (g CO, eq-MJ") w catym zbiorze danych oraz w zbiorze danych

po optymalizacji

Statystyki CZ Z0
Srednia 19,5 18,1
Odchylenie standardowe 4,87 0,286
Liczba danych 275 21
Warto$¢ testu t-Studenta (95% PU) 1,96 2,09
Niepewnos¢ (95% PU) 0,575 0,130
Niepewnosc¢ (%) 3 0,7

CZ — caty zbior (n = 275), ZO — zbidr zoptymalizowany (n = 21) PU — przedziat ufnosci

Zrodto: opracowanie whasne
Podsumowanie

Optymalizacja emisji rolniczej GHG (z uwzglednieniem alokacji wywaru
DDGS) w uprawie kukurydzy na cele paliwowe poprzez oddziatywania na wiel-
ko$¢ plonéw i dawek N moze przynies¢ zmniejszenie emisji rolniczych zaledwie
00,8 gCO, eq'MJ"'. Analiza ryzyka wykazata, Ze mozna to osiagna¢ jedynie poprzez
wzrost plonéw o 6,1% w stosunku do mediany danych wyjsciowych (7197 kg-ha™!).
Nie stwierdzono mozliwo$ci wptywania na emisj¢ poprzez zmniejszenie dawek N.
Wybor do produkcji bioetanolu surowca o wigkszych plonach mieszczacych sie
w zakresie 6035—10 482 kg-ha' poprzez kontrolowany zakup ziarna mogtby zwigk-
szy¢ podane ograniczenie emisji oraz zmniejszy¢ niepewnos¢ szacunkow emisji GHG
do 0,7%, w stosunku do 3% w wyjSciowym zbiorze danych.
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