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Streszczenie

Jednym z najczesciej wskazywanych zagrozen wspotczesnego $wiata jest emisja gazow
cieplarnianych i ich udziat w zmianach klimatycznych naszej planety. Udzial poszczegdlnych
produktow, technologii czy organizacji w emisji gazoéw cieplarnianych, wyrazi¢ mozna
W postaci uniwersalnych wskaznikow ekologicznych. Jednym z nich jest slad weglowy
(Carbon Footprint — CF), ktory okresla ilos¢ gazow cieplarnianych (wyrazonych w postaci
ekwiwalentu CO,eq) wyemitowanych do atmosfery w trakcie wytwarzania jednostki
funkcjonalnej produktu.

Celem podjetych badan byla analiza dostgpnych w literaturze danych dotyczacych

wielko$ci $§ladu weglowego podczas produkcji surowcow zwierzgcych. Narzedziem
wykorzystywanym w celu okre$lenia wartoéci CF byla Analiza Cyklu Zycia (LCA).
Na podstawie literatury wykazano, ze warto§¢ CF przy produkcji wieprzowiny w roéznych
systemach rolniczych ksztattuje si¢ w granicach od 2,06 kg CO,eq/kg (Dobra Praktyka
Rolnicza) do 3,97 kg COjeq/kg (Organiczna Produkcja Rolnicza). Slad weglowy przy
produkcji mleka jako surowca wynosi od 0,88 — 1,5 kg CO,eq/l - nie wykazano statystycznie
istotnych roznic w warto$ci CF dla gospodarstw ekologicznych i konwencjonalnych.

Slad weglowy stanowi¢ moze miarodajny wskaznik ekologiczny produkcji rolnej,
obrazujacy stopien zrownowazenia tej produkcji, przy uwzglednieniu zréznicowania: form
produkcji rolnej, réznic geograficznych, réznic technicznych, technologicznych oraz zasobow
naturalnych.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, analiza cyklu Zycia, rolnictwo, mleko, wieprzowina

CARBON FOOTPRINT OF ANIMAL MATERIAL
Summary
One of the most often discussed the risks of the modern world is the emission
of greenhouse gases and their contribution to climate change on our planet. The share
of individual products, technologies and organizations in greenhouse gas emissions, can be

expressed as a universal environmental indicators. One is the carbon footprint (Carbon
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Footprint - CF), which determines the amount of greenhouse gases (expressed as equivalent
COeq) emitted to the atmosphere during the production of a functional unit of product.

The aim of this study was to analyze the available literature data on the size of its carbon

footprint during the production of animal materials. Tool used to determine the CF value was
Life Cycle Analysis (LCA).
On the basis of the literature showed that the CF value in the production of pork in various
agricultural systems ranges from the 2.06 kg CO.eq/kg (Good Agricultural Practice) to 3.97
kg CO.eg/kg (Organic Agricultural Production). The carbon footprint for the production
of milk as a raw material is from 0.88 - 1.5 kg CO.eq / | - no statistically significant
differences in CF values for organic and conventional farms.

The carbon footprint can be a reliable indicator of the ecological agricultural production,
illustrating the degree of sustainability of this production, taking into account the diversity of:
forms of agricultural production, geographical differences, differences in technical,
technological and natural resources.

Key words: carbon footprint, life cycle analysis, agriculture, milk, pork

WSTEP

Dziatalno$¢ cztowieka w zakresie produkcji 1 przetwdrstwa powinna opierac si¢
0 zasade¢ zrownowazonego rozwoju, uwzgledniajaca aspekt spoteczny, ekonomiczny oraz
ekologiczny funkcjonowania kazdej organizacji. W zwigzku z systematycznym wzrostem
liczebnosci ludzko$ci, dynamicznym wzrostem popytu na dobra oraz nieustannym wzrostem
zapotrzebowania na energi¢, coraz wigkszego znaczenia nabiera aspekt ekologiczny
funkcjonowania spolecznego. Wszelkiego rodzaju dziatalno$¢ produkcyjna czy przetworcza
wptywa w okreslony sposéb na funkcjonowanie danego ekosystemu. Oddzialywanie to moze
by¢ rézne i nies$¢ ze soba rdzne zagrozenia.

Jednym z podstawowych 1 najbardziej popularnych indykatorow okreslajacych wptyw
dziatalnosci cztowieka na srodowisko naturalne jest §lad ekologiczny.

Slad ekologiczny jest definiowany jako wskaznik wyrazajacy w jednostkach powierzchni
funkcje ekosystemowe niezbgdne do podtrzymania wystgpujacej obecnie produkcji
| konsumpcji. Przy obliczeniach $ladu ekologicznego uwzglednia si¢ zuzycie surowcoOw
| energii (zardbwno odnawialnych, jak i nieodnawialnych) oraz emisje odpadow. Warto$¢
$ladu obrazuje zapotrzebowanie ludzi na surowce i ustugi i mozna go poréwnac z ekologiczna
wydolno$cig $rodowiska wybranego regionu lub calej planety [WWF Report 2010,
Woybieralska, Wieczorek 2007].
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By zaspokoi¢ $redni apetyt jednego cztowieka na ziemi, zapewni¢ odpowiednig ilo$¢
substancji odzywczych, wody oraz zaabsorbowac produkty dziatalnosci cztowieka (m.in.
CO,) potrzeba 2,7 gha (globalny hektar — miara produktywnej powierzchni ziemi). Problem
polega na tym, ze ziemia dysponuje tylko 13,6 gha co daje 2,1 gha na cztowieka [WWF
Report 2010]. Oznacza to rowniez, ze biosfera potrzebuje 1 roku i czterech miesigcy na
"odnowienie" tego, co ludzkos¢ zuzywa w ciggu jednego roku. W rezultacie ludzko$¢ zubaza
zasoby surowcowe Ziemi.

Drugim wskaznikiem okreslajgcym presje cztowieka na Srodowisko jest $lad
weglowy. Definiuje si¢ go jako sume iloczynéw wyemitowanej ilosci gazow 1 ich
wskaznikow GWP, wyrazong w kg lub Mg ekwiwalentu dwutlenku wegla COzeq i odniesiong
do jednostki funkcjonalnej produktu (ang. carbon footprint-CF ) [BSI 2008, PAS 2050 2008].

Do gazdéw cieplarnianych, ktore zostaty ujete w Protokole z Kioto zaliczamy [ Document
Information AEE 2009]: - dwutlenck wegla (CO,), - metan (CH4), - podtlenek azotu (N,O), -
fluoroweglowodory (HFCs), - perfluorokarbony (PFCs), - sze$ciofluorek siarki (SFg).

Gazy te w r6znym stopniu maja wptyw na efekt cieplarniany [Robinson i in. 2007, [PCC
2007]. Wplyw ten wyrazany jest przez tzw. potencjat cieplarniany, ktéry mierzony jest
W odniesieniu do jednej molekuty CO,. I tak jedna molekuta CH4 rownowazy 32 molekutly
CO,, a wigc pochtania 32 razy wigcej ciepta niz molekuta dwutlenku wegla.

Globalny Potencjat Ocieplenia GWP (Global Warming Potential) - oznacza wskaznik
poréwnujacy site oddziatywania danego gazu cieplarnianego na ocieplenie klimatu, do sity
oddziatywania dwutlenku wegla [[PCC 2001, 2007]. GWP obliczany jest na podstawie
skutkow oddzialywania jednego kilograma danego gazu na ocieplenie klimatu w ciggu 100 lat
w porownaniu do oddzialywania jednego kilograma CO,. Charakterystyke gazow

cieplarnianych pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka gazow cieplarnianych [IPCC 2001, 2007]
Characteristics of greenhouse gases [IPCC 2001, 2007]
Gazy cieplarniane

CO, CH,4 N2O HFCs PFCs SFs
Stezenie w
latach 1000- 280 ppm 700 ppb 270 ppb 0 0 0
1750
Stezenie w
368 ppm 1750 ppb 316 ppb  Stale rosng Stale rosng Stale rosng
roku 2000
Dhugo$c¢ zycia
s Y 2600 -50
w atmosferze 50-200 10 120 2 -260 000 3200
[lata]
Globalny
120 - 12 5700-11
Potencjat 1 32 296 22 200
_ _ 000 900
Ocieplenia

Slad weglowy obliczony z wykorzystaniem Globalnego Potencjatu Ocieplenia moze by¢
wyrazany w odniesieniu do:

— produktu,

— procesu produkcji lub wykonywania ustugi,

— jednostki organizacyjnej,

— indywidualnego konsumenta.
Najczgscie] wykorzystywanym narzgdziem przy okreslaniu $ladu weglowego jest analiza
cyklu zycia (LCA). W pracy przedstawiono analize danych dostgpnych w literaturze,

dotyczacych wielkosci §ladu weglowego przy produkcji wybranych surowcoéw zwierzgcych.

ETAPY ANALIZY CYKLU ZYCIA (LCA)

Analiza Cyklu Zycia (LCA) jest jedng z kilku technik zarzadzania $rodowiskiem.
Stanowi¢ moze obszerne studium analityczne w kompleksowej ocenie oddziatywania
produktu, ustugi lub procesu na srodowisko naturalne [PAS 2050 2008, Turowski, Tkacz
2010]. W analizie tej uwzglednia si¢ wszystkie §rodki oraz surowce stosowane w catym cyklu
produkcyjnym, przedprodukcyjnym oraz eksploatacyjnym danego produktu, ustugi lub
procesu. Metodyka analizy LCA podana jest w normach 1SO 14040, 14044: 2006. Normy te
okreslaja strukture analizy LCA w sklad ktorej wchodza nastgpujace etapy: okreslenie celu
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| zakresu analizy, analiza zbioru danych, ocena wplywu na srodowisko. W najszerszym ujeciu
w wyniku analizy LCA okres§li¢ mozemy nastgpujace rodzaje oddziatywan na $rodowisko:
zmniejszenie zasoboOw naturalnych, zubozenie warstwy ozonowej, zakwaszenie wody 1 gleby,
tworzenie smogu fotochemicznego, eutrofizacja wody, ekotoksyczno$é, emisje gazow
cieplarnianych wyrazonych jako §lad weglowy [PAS 2050 2008, Thomassen i in. 2008].

1. Okreslenie celu i zakresu analizy

Na tym etapie analizy okreslamy rodzaj potencjalnego oddziatywania produktu, ustugi
lub procesu na srodowisko, ktore chcemy okreslic. W tabeli 2 podano przyktadowe aspekty
analizy $rodowiskowej produkcji wieprzowiny, mozliwej do przeprowadzenia za pomocg
LCA. Oproécz okreslenia wptywu produkcji wieprzowiny na emisj¢ gazoéw wptywajacych na
zjawisko okreslane mianem efekt cieplarniany, w tabeli 2 wskazano potencjalne inne formy
oddziatywania na $rodowisko: eutrofizacje oraz zakwaszenie. W ocenie potencjalnego
wplywu eutrofizacyjnego danej dzialalno$ci, przeprowadza si¢ bilans zwigzkéw potasu,
wyrazajac wynik tego bilansu w formie rownowaznika (kg PO, eq). Ocena potencjalnego
zakwaszenia §rodowiska w wyniku prowadzonej dziatalno$ci, wymaga szerszej analizy,
obejmujacej bilans zwigzkow siarki, wegla oraz azotu. Okreslajac §lad weglowy produktéw
rolnych okreslamy glownie potencjalne Zrodta emisji metanu, dwutlenku wegla oraz
podtlenku azotu (kg CO; eq). Najwyzszg warto$¢ Sladu weglowego zwigzanego z produkcija
wieprzowiny okreslit Blonk i in. [1997] — 3,73 kg CO, eq. Potencjalne zakwaszenie oraz
eutrofizacja §rodowiska w wyniku tej dziatalnosci, okreslone przez Cederberga [2002] oraz
Blonka i in. [1997], sg zblizone, natomiast uzyskane przez Baset-Mensa i Van der Werfa

[2005] wskazuja zdecydowanie wyzsze wartosci.
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Tabela 2. Wybrane aspekty oceny wplywu na srodowisko, odniesione do 1 kg wieprzowiny,
w oparciu o analiz¢ LCA w produkcji wieprzowiny, opartej o dobrg praktyke
rolniczg [Basset-Mens, Van der Werf 2005, Halberg 2008 — opracowanie wiasne]

Selected aspects of the environmental impact assessment, referred to 1 kg
pork,based on an analysis of LCA in pork production, based on good agricultural
practice [Basset-Mens, Van der Werf 2005, Halberg, 2008 - own work]

Tereny

uzytkowe Zakwaszenie Eutrofizacja Slad weglowy
[m2 IroK] [kg SO eq] [kg PO4eq] [kg CO; eq]
Blonk i in. 1997 BD 0,0305 0,0182 3,73
Cedeberg 2002 6,38 0,0304 0,0183 2,06
Baset-Mens,
van der Werf 5,43 0,0435 0,0208 2,30
2005
Halberg 2008 BD BD BD 2,70

Zakres analizy definiujemy granicg, w ramach ktorej uwzgledniamy $rodki realnie
wykorzystywane w procesie produkcyjnym oraz naklady energetyczne z tym zwigzane.
Przeprowadzamy bilans masy i energii procesu w oparciu 0 procesy jednostkowe,
zuwzglednieniem ewentualnych emisji i strat pomigdzy tymi procesami. W przypadku
pewnych procesow produkcyjnych, ktorych efektem jest kilka produktow, nie jest mozliwe
okreslenie obcigzenia $rodowiskowego przypisane konkretnemu produktowi. W takich
sytuacjach okre§la si¢ emisj¢ gazdéw cieplarnianych calego procesu produkcyjnego,
przypisujac ich emisj¢ proporcjonalnie poszczegdlnym produktom. Proporcje te okresla si¢ w
oparciu o nastepujace kryteria: bilans masowy, warto$¢ handlowa lub warto$¢ energetyczng
[Thomassen 1 in. 2008, Cederberg 2002, Merete 2002]. Przyktadem takiej produkcji rolnej
jest hodowla bydta mlecznego, w ktorej cze$¢ emisji gazoéw cieplarnianych przypisywana jest
mleku, a czg§¢ zwierzgtom. Szczeg6lnie trudne jest okreslenie alokacji wskazanych emisji
gazOw cieplarnianych na poszczegdlne produkty, w gospodarstwach o szerokim spektrum
dziatalnosci, obejmujacej wielogatunkowa produkcj¢ roslinng oraz zwierzeca.

Kolejnym etapem analizy LCA jest okreslenie sposobu pozyskania danych o emisji
poszczegolnych gazéw cieplarnianych. Zalecane jest, aby dane te byty wynikami pomiaréw
uzyskanymi w danym procesie. Jesli jest to nie mozliwe positkowaé¢ mozemy si¢ danymi
zawartymi w bazach danych. Istotnym elementem tego etapu jest rowniez okreslenie
jednostki funkcjonalnej produktu, ustugi lub procesu, dla ktorej begdziemy prowadzic¢

obliczenia w dalszych etapach analizy. Dla produkcji rolnej jednostka ta jest najczesciej
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kilogram uzyskanego zywca o znormalizowanym sktadzie chemicznym, badz w przypadku
produkcji mleka litr znormalizowanego mleka przeznaczonego do skupu.

2. Analiza zbioru

W etapie tym okreSlamy ilosciowo emisj¢ gazdéw cieplarnianych zwigzanych
z wszystkimi surowcami wchodzacymi w cykl produkcyjny oraz wszystkie naklady
energetyczne z tym zwigzane (input). Dla produkcji rolnej input stanowia najczesciej emisje
zwigzane z produkcjg nawozow, srodkéw ochrony roslin, pasz, hodowlg zwierzat oraz
zabiegami agrotechnicznymi [Elcock 2007, Basset-Mens, Van der Werf 2005].
W ten sam sposob okreslamy koncentracje emisji gazow cieplarnianych w uzyskanym
produkcie lub produktach (output). W hodowli bydia mlecznego output stanowi¢ beda mleko,
zwierzeta, odchody zwierzece oraz odpady roslinne — rysunek 1 [Thomassen i in. 2008,
Merete 2002].

Produkcja hawozdéw
sztucznych, pestycyddéw

Uprawa roslin ‘ﬁ‘ Produkcja paliw kopalnych

[ Przetwarzanie roslin
. v l l v v v
{  Produkcja | { Produkcja Produkcja Produkcja Produkcja Hodowla Transport
pestycydéw nawozdéw H koncentratéw pasz materiatu zwierzat odchodéw
H i sztucznych objetosciowych Scidtkowego zwierzecych
A4

Produkcja produktéw input .
rolnych output
\ )

v

v v v
Odchody Zwierzeta Mleko Odpady
zwierzece Scidtkowe/
paszowe

Rysunek 1. Przyktadowa analiza input/output dla hodowli bydta mlecznego [Thomassen i in.
2008 — opracowanie wlasne]
Sample analysis of input / output for dairy cattle breeding [Thomassen et al. 2008
- own work]

3. Ocena wplywu

W oparciu o wyniki wezesniejszych etapéw analizy okreslajacych, co 1 w jakim zakresie
bedziemy analizowa¢ oraz jaka jest warto$¢ emisji, zuzycie surowcoOw 1 energii, okre§lamy
faktyczny wptyw danego procesu produkcyjnego lub produktu na srodowisko. Analizowana
w przypadku sladu weglowego emisja dwutlenku wegla, metanu oraz podtlenku azotu musi

zosta¢ zweryfikowana odpowiednimi wspotczynnikami charakteryzujacymi faktyczny udziat
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tych gazoéw w procesie zmian klimatycznych. Wspolczynniki te okreslane sg jako Globalne

Wspdtezynniki Ocieplenia (GWP).

Tabela 3. Okreslenie wartos$ci $§ladu weglowego 1 litra mleka przeznaczonego do skupu,
uzyskiwanego w roznych systemach produkcji rolnej, w oparciu o okre§lone
w wyniku analizy LCA emisje gazdw cieplarnianych oraz wartosci globalnych
wspotczynnikow ocieplenia (GWP) [Cederberg, Flysj6 2004 — opracowanie
wiasne]

Determination of the carbon footprint of a liter of milk for buying, obtained in
different systems of agricultural production, based on identified through analysis of
the LCA greenhouse gas emissions and global warming potential values (GWP)
[Crderberg, Flysjo 2004 - own work]

System

- Emisja Emisj Emisj Slad
?g‘;g:ﬂ:‘;celj' co, A acH &Y ano GV weglowy
[a] [] [] [kg CO; eq]
Rolnictwo 16767 1 1970 21 102 310
konwencjonalne Emisja 0.89
wysokoprodukeyj 4 co, 167,67 413,7 316,2 ’
ne eq]
17263 1 2236 21 127 310
RO'ﬂI(EtWO Emisja 1,04
konwencjonalne 4 co, 172,63 469,56 393,70
eq]
12048 1 2292 21 109 310
Rolnictwo Emisja 0.94
ekologiczne [g CO, 120,48 481,32 337,90 ’
eq]

Ich bezwymiarowe warto$ci obrazuja udzial poszczegdlnych gazéw cieplarnianych
W pochtanianiu i1 emisji stonecznego promieniowania podczerwonego, w skali 100 lat. Ich
wartosci wynosza odpowiednio dla CO,, CH4, NO: 1, 21, 310 [IPCC 2007] — tabela 1.
W wyniku zastosowania tych wspotczynnikow uzyskujemy informacj¢ o emisji
poszczegbdlnych gazow wyrazong w formie ekwiwalentu dwutlenku wegla (tab. 3). Suma tych
warto$ci wyrazona w kg ekwiwalentu CO, stanowi warto$¢ §ladu weglowego, okreslajacego
potencjalny wptyw danego dobra, ustugi lub produktu na zmiany klimatyczne okreslane

mianem efekt cieplarniany.

88



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2012 t. 67 nr 2

4. Interpretacja wynikow

Etap ten stanowi usystematyzowang analize poszczegélnych elementow cyklu zycia
produktu, ushugi lub procesu w celu wskazania czynnikow krytycznych. Jako czynniki
krytyczne uznaje si¢ te elementy cyklu zycia, dla ktorych niewielka zmiennos¢ ich udzialu
w procesie skutkuje duzg zmienno$cig wartosci CF. Nalezy rowniez zweryfikowaé stuszno$¢

przyjetych zalozen oraz miarodajno$¢ wykorzystanych baz danych [Elcock 2007].

CZYNNIKI ROZNICUJACE WARTOSC SLADU WEGLOWEGO SUROWCOW
ZWIERZECYCH

Produkcja rolna jest prowadzona w réznych systemach: rolnictwo ekologiczne, rolnictwo
wysokowydajne oparte o dobrg praktyke rolnicza, formy posrednie. Do gléwnych czynnikow
roznicujacych gospodarstwa rolne zaliczy¢ nalezy: zakres produkcyjny, stosowne zabiegi
agrotechniczne, naktady energetyczne, skala produkcji.

Do niedawna emisja gazow cieplarnianych kojarzona byla wylacznie z dziatalno$cia
przemystowa 1 zwigzang z nig emisjg dwutlenku wegla, bedacego efektem spalania paliw.
Rolnictwo cechuje si¢ rowniez wysokim zuzyciem energii, szczegOlnie rolnictwo
konwencjonalne. El-Hage i Hattam [2002] wykazali w swej pracy, w oparciu o wyniki kilku
badaczy, mniejsze zuzycie energii w systemie rolnictwa ekologicznego w poroOwnaniu
z rolnictwem konwencjonalnym. Zaprezentowane we wskazanej pracy rdznice zuzycia
energii wyrazone jako GJ/tone produkowanego mleka, byty o 15-54% wyzsze w przypadku
rolnictwa konwencjonalnego. Wskazane mniejsze zuzycie energii w gospodarstwie
ekologicznym wynika glownie z mniejszego udziatu nawozéw 1 $rodkoOw ochrony roslin
| zwigzanym z tym zuzyciem energii w procesie ich produkcji. Badania przeprowadzone
przez Basset-Mensa i Van der Werfa [2005], okreslajace warto$¢ $ladu weglowego dla
produkcji wieprzowiny, w zalezno$ci od zastosowanego systemu rolnictwa, nie sg
jednoznaczne. Okreslone dla 1 kg wieprzowiny zuzycie energii, uzyskalo najwyzsza warto$¢
dla gospodarstwa ekologicznego a najnizsza dla gospodarstwa konwencjonalnego opartego
0 dobrg praktyke rolnicza. To samo zuzycie energii odniesione do 1 hektara uzytkowanej
w tej produkcji ziemi, okazalo si¢ najnizsze w przypadku hodowli ekologicznej, najwyzsze

za$ w przypadku gospodarstwa konwencjonalnego - tabela 4.
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Tabela 4. Warto$¢ sladu weglowego oraz innych wyr6znikow charakteryzujacych produkcje
wieprzowiny realizowang w réznych systemach produkeji rolniczej [Basset-Mens,
Van der Werf 2005 — opracowanie wlasne]

The value of carbon footprints and other parameters characterizing the production
of pork implemented in different systems of agricultural production [Basset-Mens,
Van der Werf, 2005 - own work]

Organiczna
Dobra p.raktyka produkcja F,ormy'
rolnicza . posrednie
rolnicza
, 1kg
Slf(ld weglowy wieprzowiny 2,30 3,97 3,46
kg CO; eq] 1 hektar 4236 4022 5510
Tereny - 1kg 5,43 9,87 6,28
uzytkowe wieprzowiny
[mzlrok] 1 hektar 10000 10000 10000
Produkcja Clkg 1 1 1
wieprzowiny wieprzowiny
[ko] 1 hektar 1842 1013 1592
Zuzycie energii ) 1kg ) 15.9 22.2 17,9
nieodnawialnej wieprzowiny
[MJ] 1 hektar 29282 22492 28503

Wskazane réznice nasuwajg pytanie o sposob wlasciwego wyrazania wartosci $Sladu
weglowego. OkreSlanie jego wartosci w  odniesieniu  do jednostki funkcjonalnej
produkowanego dobra jest zasadne, w celu okresSlenia poczatkowego obcigzenia
ekologicznego produktéw przeznaczonych do dalszego przetworstwa. W  celu
scharakteryzowania wptywu danego gospodarstwa rolnego na $rodowisko bardziej zasadne
wydaje si¢ odniesienie wartosci CF do jednostki uzytkowanej ziemi.

Niezaleznie od sposobu wyrazania warto$ci $ladu weglowego, zuzycie energii stanowi
istotny element warto$ci tego wskaznika. Pamigta¢ nalezy réwniez o konieczno$ci analizy
zuzycia energii wszystkich surowcow 1 komponentow danej produkcji rolne;.

Istotnym elementem analizy LCA w celu okresSlenia wartosci $§ladu weglowego
w produkcji rolnej jest przeprowadzenie bilansu azotu. Input tej analizy stanowia zazwyczaj
takie elementy jak: zakup nawozow mineralnych, pasz treSciwych i objetosciowych, zbdz
oraz zwierzat hodowlanych, biologiczna asymilacja azotu atmosferycznego, opady
atmosferyczne. Output stanowi uzyskana produkcja zwierzeca, roslinna oraz odpady roslinne
1 zwierzgce wykorzystywane jako nawoz. Badania przeprowadzone przez Pietrzaka [2004]

W pieciu gospodarstwach wojewddztwa podlaskiego, dotyczyly ustalenia efektywnosci
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wykorzystania azotu w gospodarstwie, w zalezno$ci od obsady zwierzat, ilo$ci azotowych
nawozow mineralnych oraz pasz tresciwych. W badaniach tych wykazano duze wahania
w efektywnosci wykorzystania azotu. Najwyzszg efektywno$¢ wynoszaca 40 % stwierdzono
w gospodarstwach z najmniejsza obsada zwierzat. Gospodarstwa stosujace najwiece]
azotowych nawozow mineralnych, charakteryzowaty si¢ zaledwie 12 % wykorzystaniem
azotu [Pietrzak 2004]. Nalezy wigc przyjaé, ze niewykorzystana ilo$¢ azotu zostanie wtaczona
w cykl przemian azotu glebowego, zwigkszajac z czasem emisj¢ podtlenku azotu do
atmosfery. Ponadto nadmiar azotu wpltywa negatywnie na procesy wegetatywne roslin,
w trakcie ktorych asymilacji ulega cze¢s¢ wegla atmosferycznego. Podobng problematyke
wskazuje w swej pracy Basset-Mens i Van der Werf [2005] wskazujac na bardzo r6zng emisj¢
zwigzkow azotowych do atmosfery. Emisja azotu amonowego emitowanego z gnojownicy
stosowanej pod uprawe pszenicy, jeczmienia czy pszenzyta wedlug wskazan roznych
badaczy, waha si¢ w granicach 0,09 — 0,225 kg catkowitego azotu zawartego w gnojownicy,
podczas gdy warto$¢ referencyjna jest okre§lona jako 0,15 kg catkowitego azotu zawartego w
gnojownicy. Podobne réznice stwierdza si¢ w okresleniu wartosci emisji azotu z budynkow
hodowlanych.  Jak informuje raport WE 31% emisji metanu odpowiedzialnego za efekt
cieplarniany, jest efektem fermentacji jelitowe; zwierzat hodowlanych. Kolejne 11%
przypisuje si¢ zagospodarowaniu odchodow pochodzacych z hodowli [Document AEE,
2009]. Emisja CH, stanowi wigc istotny element ksztaltujacy warto$é $ladu weglowego.
W gospodarstwach o produkcji laczonej, gtownie ekologicznych, cze$¢ odchodow zostaje
zagospodarowana jako nawoéz. W gospodarstwach w ktéorych gléwnym elementem
produkcyjnym jest hodowla, wykorzystujace pasze handlowe, zagospodarowanie odchodow
jest powaznym problemem. Najczgéciej wskazywanym kierunkiem ich wykorzystania jest
produkcja biogazu [El-Hadidi 2007]. Niezaleznie od kierunku zagospodarowania odchodow,
istotnym problemem jest okreslenie wielko$ci emisji metanu podczas hodowli. Roger i in.
[2007] wykazali, iz emisja metanu zwigzana z produkcja mleka w gospodarstwie rolnym,
stanowi¢ moze nawet 52% wszystkich wyemitowanych gazow cieplarnianych.

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci sladu weglowego produkcji mleka w réznych
systemach gospodarowania [Thomassen i in. 2008, Roger i in. 2007, Cederberg, Flysjo 2004].
Poszczegolni badacze nie wykazali statystycznie istotnych roéznic w wartosci CF dla
gospodarstw ekologicznych i konwencjonalnych. Wynika to w pewnym stopniu z rdznic
W zastosowanej alokacji emisji gazow cieplarnianych pomig¢dzy uzyskiwane produkty rolne:
mleko i migso zwierzat. Thomassen i in. [2008] okreslili warto$¢ alokacji w gospodarstwie

rolnym opartym o dobrg praktyke produkcyjna w nastgpujacy sposob: 91% mleko, 8,2%
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migso zwierzat, pozostatg cze$¢ przypisano odpadom. Warto§¢ alokacji ustalono w oparciu
0 kryterium warto$ci handlowej wskazanych produktow. Stosujac to samo kryterium
Cederberg 1 Flysjo [2004] okreslili nastgpujaca alokacje: mleko 90% oraz 10% migso.

Badacze Ci nie uwzglednili ewentualnego wykorzystania odpadéw jako nawozu.

Tabela 5. Slad weglowy produkcji mleka realizowanej w réznych systemach produkcji
rolniczej [Thomassen i in. 2008, Roger i in. 2007, Cederberg, Flysjo 2004
— opracowanie wilasne]

The carbon footprint of milk production realized in different systems of agricultural
production [Thomassen et al. 2008, Roger et al. 2007, Cederberg, Flysjo 2004

- own work
Slad weglowy 1 litra mleka
_ [kg CO; eq]

ROIn'QtWO Rolnictwo Rolnictwo

konwencjonalne . :
) konwencjonalne ekologiczne

wysokoprodukcyjne
Thomassen i in. 2008 - 1,4 1,5
Roger i in. 2007 - 0,88 0,93
Cederberg, Flysjo
2004 0,89 1,04 0,94

Brak wskazania konkretnych warto$ci alokacji emisji gazdéw cieplarnianych jest
powaznym problemem w interpretacji uzyskiwanych wynikow. Rowniez kryterium
ekonomiczne okres$lane wartoscig handlowa produktow rolnych, jest mato precyzyjne ze
wzgledu na zmienng warto$¢ poszczegdlnych produktow. Czesto wskazywanym

alternatywnym kryterium alokacji jest wartos$¢ biologiczna.

PODSUMOWANIE
Gtéwnym czynnikiem roznicujacym warto$¢ sladu weglowego w produkcji wieprzowiny
jest forma produkcji rolnej. Wartos$¢ sladu weglowego 1 kg wieprzowiny uzyskana w wyniku
organicznej produkcji rolnej wynosita 3,97 kg COzeq 1 byla wyzsza od wartosci
stwierdzonych dla pozostalych form produkcji rolnej: dobra praktyka rolnicza — 2,30 kg
COseq, formy posrednie — 3,46 kg CO,eq. Natomiast emisja gazéw cieplarnianych zwigzana
z ta produkcja, odniesiona do hektara uzytkowanej w gospodarstwie ziemi, wyrazona

w formie $ladu weglowego, wskazuje gospodarowanie ekologiczne jako najbardziej
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zbilansowane, o najmniejszej warto$ci CF — 4022 kg COeq/hektar (dobra praktyka rolnicza —
4236 kg COzeq/hektar, formy posrednie — 5510 kg COzeq/hektar).

Wartosci §ladu weglowego produkcji mleka w réznych systemach rolnych, nie rdznig si¢
statystycznie istotnie i mieszczg si¢ w przedziale od 0,88 — 1,5 kg CO,eq/litr mleka.

Wsréd problemoéw zwigzanych z jednoznacznym okre§leniem wartosci sladu weglowego
w produkeji rolnej, do gtdéwnych zaliczono: niedostatek baz danych charakterystycznych dla
roznych obszarow geograficznych, brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych
mechanizmow alokacji, trudnosci w okresleniu rzeczywistej emisji metanu i podtlenku azotu.

Pomimo wskazanych trudnosci, §lad weglowy stanowi¢ moze uniwersalny wskaznik
ekologiczny, okreslajacy zalezno$ci miedzy wytwarzaniem produktow a ich wptywem na

srodowisko naturalne.
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