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skoemisyjnej (NPRGN). Niestety, prace nad ostatecznym przyjęciem 
tego projektu zostały w 2016 r. zahamowane i obecnie jego status nie jest 
do końca jasny, a część zawartych w nim obszarów działań i ustaleń zo-
stała przeniesiona do Strategii na rzecz odpowiedzialnego rozwoju (Bach 
i in. 2016, Ministerstwo Rozwoju 2016). 

Skuteczna transformacja gospodarki wymaga planowania i wdra-
żania odpowiednich działań na poziomie lokalnym. W tym celu tworzone 
są plany gospodarki niskoemisyjnej (PGN), stanowiące dokumenty strate-
giczne, mające określić wizję rozwoju gminy w kierunku gospodarki ni-
skowęglowej, a także zwiększyć szansę samorządów w ubieganiu się 
o środki unijne. Są one odpowiednikiem planów działań na rzecz zrówno-
ważonej energii (SEAP) – kluczowych dokumentów opracowywanych 
przez sygnatariuszy Porozumienia Burmistrzów w sprawie Klimatu 
i Energii, stanowiącego inicjatywę Komisji Europejskiej, angażującą wła-
dze lokalne i obywateli w działania na rzecz zwiększenia efektywności 
energetycznej i wykorzystania odnawialnych źródeł energii. 

Z dotychczasowych badań autora (Wiśniewski 2017, Wiśniewski 
i Kistowski 2017a, 2017b) nad rolą i skutecznością planów gospodarki ni-
skoemisyjnej, przyjmowanych przez lokalne samorządy w celu programo-
wania i koordynacji działań na rzecz niskowęglowego rozwoju w Polsce, 
wynika, że stosowane w tych dokumentach metody obliczania śladu wę-
glowego są mało skuteczne i nie pozwalają na określenie rzeczywistego 
poziomu emisji GHG. Potwierdzają to także w swych pracach m.in. Gra-
dziuk i Gradziuk (2016) oraz Pietrzyk-Sokulska i in. (2016). Koncentrowa-
nie się niemal wyłącznie na emisji CO2 bez uwzględniania innych gazów 
oraz pomijanie w inwentaryzacji rolnictwa – co w przypadku gmin wiej-
skich i miejsko-wiejskich jest szczególnie nieuzasadnione – sprawia, że 
wielkości śladu węglowego obliczone na potrzeby planów gospodarki ni-
skoemisyjnej są z reguły niedoszacowane. Problem ten zaobserwowano 
także w innych krajach europejskich (Larsen i Hertwich 2010, Heinonen 
i Junnila 2011, Angelakoglou i in. 2015, Zdeb 2015). 

W pracy podjęto próbę oceny wielkości śladu węglowego ze źró-
deł rolniczych na poziomie lokalnym w Polsce. Opracowane dotychczas 
kalkulatory emisji GHG z rolnictwa są w dużej części zbyt skompliko-
wane i często wymagają wprowadzenia danych trudno dostępnych na 
poziomie lokalnych samorządów (Wu 2011, Colomb i in. 2012, Tuomi-
sto i in. 2014). Zaproponowane w pracy uproszczone rozwiązanie może 
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być z powodzeniem stosowane – przy wykorzystaniu niemal wyłącznie 
danych statystyki publicznej – przez jednostki samorządu terytorialnego 
do samodzielnego wykonania obliczeń śladu węglowego oraz monitoro-
wania wpływu podejmowanych działań na ograniczenie emisji gazów 
cieplarnianych. 

2. Materiał i metody 

Obliczeń śladu węglowego z rolnictwa dokonano dla wszystkich 
gmin w Polsce. Zastosowano w tym celu uproszczoną metodykę, wdro-
żoną wcześniej w Pilotażowym programie niskowęglowego rozwoju po-
wiatu starogardzkiego w województwie pomorskim, zrealizowanym 
w latach 2014-2015 w ramach projektu „Dobry Klimat dla Powiatów” 
przez Instytut na rzecz Ekorozwoju, Związek Powiatów Polskich oraz 
Community Energy Plus we współpracy ze społeczeństwem, władzami 
i instytucjami powiatu starogardzkiego. Jest to pierwszy tego typu doku-
ment poświęcony gospodarce niskoemisyjnej, sporządzony w skali po-
wiatu w Polsce, opracowany przy udziale autora niniejszej pracy (Insty-
tut na rzecz Ekorozwoju 2015). Zaproponowane rozwiązanie jest zgodne 
z metodyką i standardowymi wskaźnikami Międzyrządowego Zespołu 
ds. Zmian Klimatu (IPCC 2000, 2006), a także – w celu uzyskania do-
kładniejszych danych o emisji – uwzględnia elementy metodyki krajowej 
oraz wskaźniki emisji opracowane przez Krajowy Ośrodek Bilansowania 
i Zarządzania Emisjami (KOBiZE) na potrzeby sporządzania corocznych 
raportów inwentaryzacyjnych. 

Obliczając ślad węglowy z rolnictwa w poszczególnych gminach 
skupiono się na trzech głównych źródłach emisji gazów cieplarnianych 
z tego sektora w Polsce. Należą do nich: fermentacja jelitowa zwierząt 
gospodarskich (główne źródło emisji metanu), odchody zwierzęce (źró-
dło emisji metanu i podtlenku azotu) oraz użytkowanie gleb rolnych 
(źródło emisji podtlenku azotu). Uwzględniono również spalanie resztek 
roślinnych (jako źródło emisji metanu i podtlenku azotu), mimo iż jego 
udział w ogólnej emisji GHG jest znacznie niższy. 

Przy szacowaniu wielkości emisji metanu pochodzącej z fermen-
tacji jelitowej (podobnie jak w przypadku innych źródeł emisji związa-
nych z hodowlą zwierząt gospodarskich) wykorzystano wyniki Po-
wszechnego Spisu Rolnego (PSR) z 2010 r., dostępne w Banku Danych 
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Lokalnych Głównego Urzędu Statystycznego (BDL GUS), dotyczące 
pogłowia zwierząt gospodarskich (z rozróżnieniem na krowy mleczne, 
pozostałe bydło, konie, trzodę chlewną i drób). W przypadku bydła wy-
korzystano dostępne krajowe wskaźniki emisji CH4 z fermentacji jelito-
wej, stosowane przez KOBiZE przy sporządzaniu corocznych raportów 
inwentaryzacyjnych. Zostały one opracowane w oparciu o dzienne zapo-
trzebowanie na energię dla wybranych kategorii bydła (IPCC 2006) we-
dług wzoru: 

65,55/)365
100

(  mY
GEEF  (1) 

gdzie: 
EF – wskaźnik emisji [kg CH4/zwierzę/rok], 
GE – zapotrzebowanie na energię [MJ/zwierzę/dzień], 
Ym – współczynnik konwersji do metanu (udział GE w paszy  
przekształcony w metan) [%]. 

 
Z uwagi na brak krajowych wskaźników emisji metanu z fermen-

tacji jelitowej koni oraz trzody chlewnej, obliczenia dla tych zwierząt 
przeprowadzono w oparciu o bardziej ogólne, domyślne wskaźniki re-
komendowane przez IPCC (IPCC 2006). Krajowe (w przypadku bydła 
i trzody chlewnej) oraz domyślne wskaźniki (dla koni i drobiu) wykorzy-
stano również przy obliczaniu emisji CH4 z odchodów zwierząt gospo-
darskich (tabela 1). Obliczeń emisji podtlenku azotu z odchodów zwie-
rzęcych dokonano z uwzględnieniem udziału poszczególnych systemów 
utrzymania zwierząt w Polsce (bezściołowy, ściołowy, pastwiskowy) 
określonego w krajowych raportach inwentaryzacyjnych (KOBiZE 
2017), domyślnych wskaźników zawartości azotu w odchodach zwierząt 
gospodarskich oraz domyślnych współczynników emisji N2O-N dla róż-
nych sposobów gospodarowania odchodami zwierzęcymi (IPCC 2006). 

Obliczając emisję N2O powstałą wskutek użytkowania gleb, 
uwzględniono: 
 masę azotu w użytych nawozach mineralnych, pomniejszoną o ilość 

wyemitowaną w postaci amoniaku i tlenków azotu NOx, 
 masę azotu w użytych nawozach organicznych, skorygowaną o emisję 

amoniaku i tlenków azotu NOx, z wyłączeniem ilości azotu zawartego 
w odchodach wydalanych przez zwierzęta na pastwisku, 
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 masę azotu wnoszonego do gleb w wyniku wiązania biologicznego 
przez rośliny motylkowate (bobowate), 

 masę azotu wnoszonego do gleb z pozbiorowymi resztkami roślinnymi, 
 emisję z upraw gleb organicznych, 
 emisję z odchodów zwierząt pozostawionych na pastwiskach, 
 emisję pośrednią z depozycji azotu atmosferycznego, 
 emisję pośrednią z wymywania azotu z gruntu. 

 
Tabela 1. Wskaźniki wykorzystane przy szacowaniu wielkości emisji CH4 
I N2O z fermentacji jelitowej i odchodów zwierząt gospodarskich 
Table 1. Indicators used to estimate CH4 and N2O emissions from enteric 
fermentation and livestock manure 

Z
w

ie
rz

ęt
a Wskaźniki emisji 

[kg/zwierzę/rok] 

Udział systemów  
utrzymania zwierząt 
gospodarskich* [%] 

CH4 
z fermentacji 

jelitowej 

CH4 
z odchodów 

azot  
wydalany 

w odchodach 
B Ś P 

Krowy 
mleczne 

122,0 11,87 70,26 10,5 79,2 10,3 

Pozostałe 
bydło 

49,65 2,15 49,95 5,1 82,9 12,0 

Trzoda 
chlewna 

1,5 3,07 30,22 24,3 75,7 – 

Konie  18,0 1,56 41,28 – 78,0 22,0 

Drób – 0,03 0,54 11,0 89,0 – 

*Systemy utrzymania zwierząt: B – bezściołowy, Ś – ściołowy,  
P – pastwiskowy 
Źródło: opracowanie własne na podstawie KOBiZE (2017) 

 
Niezbędne do obliczeń dane, dotyczące rocznego zużycia nawo-

zów mineralnych, pogłowia zwierząt gospodarskich oraz powierzchni 
gleb organicznych pozyskano z BDL GUS. Wielkość rocznych zbiorów 
głównych roślin uprawnych (pszenicy, żyta, jęczmienia, owsa, pszenżyta, 
mieszanki zbożowej, ziemniaków, rzepaku, kukurydzy i roślin strączko-
wych) określono wykorzystując dane dotyczące powierzchni zasiewów 
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w poszczególnych gminach oraz średniego plonowania tych roślin 
w województwie (na podstawie wyników PSR z 2010 r.). W obliczeniach 
wielkości emisji związanej z użytkowaniem gleb wykorzystano ponadto 
wskaźniki rekomendowane przez IPCC (2000, 2006) i KOBiZE (2017). 

Szacując wielkość emisji związanej ze stosowaniem nawozów 
mineralnych przyjęto domyślny wskaźnik emisji podtlenku azotu na po-
ziomie 0,01 kg N2O-N/kg N (IPCC 2006). Wskaźnik ten zastosowano 
również przy obliczaniu masy azotu wnoszonego do gleb w wyniku wią-
zania biologicznego przez rośliny bobowate oraz z resztkami roślinnymi. 
Masę azotu pochodzącego z użycia nawozów mineralnych skorygowano 
o ilość wyemitowaną w postaci amoniaku i tlenków azotu NOx według 
wzoru: 

)1( GASFFERTSN FracNF   (2) 

gdzie: 
FSN – masa azotowych nawozów mineralnych zastosowanych na gleby 
skorygowana emisją w postaci NH3 i NOx [kg N/rok], 
NFERT – zużycie nawozów mineralnych [kg/rok], 
FracGASF – wskaźnik określający udział azotu w nawozach mineralnych 
wyemitowanego jako NH3 i NOx, wynoszący 0,1 kg NH3-N+NOx-N/kg 
nawozów. 

 
W przypadku emisji związanej ze stosowaniem nawozów orga-

nicznych, masę azotu skorygowano o emisję amoniaku i tlenków azotu 
NOx, z wyłączeniem ilości azotu zawartego w odchodach wydalanych 
przez zwierzęta na pastwisku, zgodnie ze wzorem: 

)1()1()( )()( GRAZGASMTTTAM FracFracNexNF   (3) 

gdzie: 
FAM – masa azotu zawarta w nawozach organicznych skorygowana  
emisją w postaci NH3 i NOx [kg N/rok], 
Nex – domyślne wskaźniki zawartości azotu w odchodach zwierząt  
gospodarskich (tabela 1), 
ƩT(N(T)Nex(T)) – całkowita ilość azotu zawartego w nawozach  
organicznych, wyprodukowana w ciągu roku [kg N/rok], 
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FracGASM  wskaźnik określający udział azotu w odchodach wyemitowa-
nego w postaci NH3 i NOx, wynoszący 0,2 kg NH3-N+NOx-N/kg azotu 
wydalonego przez zwierzęta,  
FracGRAZ  wskaźnik określający udział azotu w odchodach  
pozostawionych na glebach przez wypasane zwierzęta, wynoszący 
0,077 kg N2O-N/rok. 

 
Roczną ilość azotu związanego przez uprawiane w poszczegól-

nych gminach rośliny strączkowe obliczono według wzoru: 

NCRDMBFBN FracFracCropsCropF  )/Re1(  (4) 

gdzie: 
FBN – masa azotu związanego przez rośliny strączkowe [kg/rok], 
CropBF – roczna wielkość zbiorów roślin strączkowych [kg], 
Res/Crop – stosunek plonu nierolniczego do rolniczego (tabela 2), 
FracDM – udział suchej masy w biomasie nadziemnej (tabela 2), 
FracNCR – zawartość azotu w biomasie roślin strączkowych (tabela 2). 

 
Masę azotu wnoszonego do gleb z pozbiorowymi resztkami ro-

ślinnymi obliczono zgodnie ze wzorem: 

)1(/Re RBURNNCRDMCR FracFracFracCropsFracCropF    (5) 

gdzie: 
FCR – masa azotu w resztkach roślinnych pozostałych w glebie [kg], 
Crop – roczna wielkość zbiorów danej uprawy [kg], 
FracDM  udział suchej masy w biomasie nadziemnej (tabela 2), 
Res/Crop – stosunek plonu nierolniczego do rolniczego (tabela 2), 
FracNCR – zawartość azotu w biomasie roślin (tabela 2), 
FracBURN – udział spalonej biomasy (tabela 2), 
FracR – udział biomasy danej uprawy usuniętej z pola (tabela 2). 

 
Emisję bezpośrednią z uprawy gleb organicznych oszacowano 

w oparciu o ich powierzchnię oraz domyślny współczynnik emisji dla 
klimatu chłodnego, wynoszący 8 kg N2O-N/rok (IPCC 2000). Wielkość 
emisji pochodzącej z odchodów zwierzęcych pozostawionych na pastwi-
skach obliczono z kolei biorąc pod uwagę udział poszczególnych syste-
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mów utrzymania zwierząt w Polsce oraz domyślne wskaźniki zawartości 
azotu w odchodach zwierząt gospodarskich (tabela 1), wykorzystując 
przy tym wzór: 

GRGRGR EFNexNON 2  (6) 

gdzie: 
N2O-NGR – emisja podtlenku azotu z odchodów zwierząt pozostawionych 
na pastwiskach [kg N2O-N], 
NexGR – masa azotu pozostawionego przez zwierzęta na pastwiskach [kg], 
EFGR – wskaźnik emisji podtlenku azotu dla pastwiskowego chowu zwie-
rząt, wynoszący 0,02 kg N2O-N/kg N. 

 
Wielkość emisji pośredniej z depozycji azotu  atmosferycznego 

obliczono według wzoru: 

  ADGASMTT TGASFFERTG EFFracNexNFracNNON   )]([)( )()()(2  (7) 

gdzie: 
N2O(G)-N – emisja podtlenku azotu w wyniku depozycji związków azotu 
z atmosfery do gruntu [kg N2O-N], 
NFERT – roczne zużycie nawozów mineralnych w gminie w przeliczeniu 
na czysty azot [kg], 
FracGASF – wskaźnik określający udział azotu w nawozach mineralnych 
wyemitowany jako NH3 i NOx, wynoszący 0,1 kg NH3-N+NOx-N/kg 
zastosowanych nawozów, 
Nex – domyślne wskaźniki zawartości azotu w odchodach zwierząt  
gospodarskich (tabela 1), 
ƩT(N(T)Nex(T)) – całkowita masa azotu wydalanego w odchodach  
zwierząt [kg],  
FracGASM – wskaźnik określający udział azotu w odchodach wyemitowa-
ny w postaci NH3 i NOx, wynoszący 0,2 kg NH3-N+NOx-N/kg azotu  
wydalonego przez zwierzęta,  
EFAD – domyślny wskaźnik emisji z depozycji związków azotu  
z atmosfery, wynoszący 0,01 kg N2O-N/kg NH4-N i NOx-N. 

 
Do oceny emisji pośredniej z wymywania azotu z gruntu zasto-

sowano wzór: 

LRLEACHTT TFERTL EFFracNexNNNON   )]([ )()()(2  (8) 
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gdzie: 
N2O(L)-N – emisja podtlenku azotu wskutek wymywania związków azotu 
z gruntu do wód [kg N2O-N], 
NFERT – roczne zużycie nawozów mineralnych w gminie w przeliczeniu 
na czysty azot [kg], 
Nex – domyślne wskaźniki zawartości azotu w odchodach zwierząt  
gospodarskich (tabela 1), 
ƩT(N(T)Nex(T)) – całkowita masa azotu wydalanego w odchodach  
zwierząt [kg], 
FracLEACH – udział azotu wymywanego jako NH3 i NOx, wynoszący 
0,3 kg N/kg azotu w zastosowanych nawozach mineralnych,  
EFLR – domyślny wskaźnik emisji podtlenku azotu z wymywania azotu 
z gruntu, wynoszący 0,0075 kg N2O-N/kg azotu wymytego. 

 
Tabela 2. Wskaźniki wykorzystane do obliczeń emisji CH4 i N2O ze spalania 
resztek roślinnych oraz użytkowania gleb rolnych 
Table 2. Coefficients used to estimate CH4 and N2O emissions from plant 
residue combustion and use of agricultural lands 

Uprawa Res/Crop FracDM FracBURN EfBURN C N FracR 

Pszenica 0,90 0,85 0,005 0,90 0,4853 0,0068 0,70 
Żyto 1,40 0,86 0,005 0,90 0,4800 0,0053 0,70 
Jęczmień 0,80 0,86 0,005 0,90 0,4567 0,0069 0,70 
Owies 1,10 0,86 0,004 0,90 0,4700 0,0075 0,70 
Pszenżyto 1,10 0,86 0,005 0,90 0,4853 0,0063 0,70 
Mieszanki 
zbożowe 

0,90 0,86 0,004 0,90 0,4730 0,0071 0,70 

Kukurydza 1,30 0,52 0,002 0,90 0,4709 0,0094 0,10 
Ziemniaki 0,10 0,25 0,100 0,85 0,4226 0,0203 0,01 
Rzepak 1,20 0,87 0,030 0,90 0,4500 0,0068 0,10 
Strączkowe 0,90 0,86 0,001 0,90 0,4500 0,0180 0,10 

gdzie: 
Res/Crop – stosunek plonu nierolniczego do rolniczego, FracDM – udział suchej 
masy w biomasie nadziemnej, FracBURN – udział spalanej frakcji,  
EfBURN – efektywność spalania, C – zawartość węgla w biomasie, N – zawartość 
azotu w biomasie, FracR – udział biomasy usuniętej z pola 
Źródło: opracowanie własne na podstawie KOBiZE (2017) 
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Wielkość emisji gazów cieplarnianych pochodzącej ze spalania 
resztek roślinnych oszacowano na podstawie rocznej wielkości zbiorów 
danej uprawy oraz współczynników określonych w krajowym raporcie 
inwentaryzacyjnym (KOBiZE 2017). W tabeli 2 przedstawiono współ-
czynniki odpowiadające roślinom uprawnym uwzględnionym w niniej-
szych obliczeniach. 

W celu ujednolicenia wyników oraz przeprowadzenia analiz sta-
tystycznych i porównawczych, oszacowane  na podstawie wyżej wy-
mienionych danych i wskaźników – wielkości emisji GHG z poszczegól-
nych źródeł związanych z działalnością rolniczą, wyrażono w ekwiwa-
lencie dwutlenku węgla (CO2eq), przyjmując wskaźniki globalnego ocie-
plenia (GWP) określone w piątym raporcie oceny zmiany klimatu IPCC 
(IPCC 2013). Ich wartości wynoszą: 1 dla CO2, 28 dla CH4 i 265 dla 
N2O. W celu zaprezentowania rozmieszczenia przestrzennego wielkości 
emisji GHG ze źródeł rolniczych w polskich gminach wykorzystano 
oprogramowanie GIS ‒ MapInfo Pro. 

3. Wyniki i dyskusja 

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że wartości śladu węglowe-
go z rolnictwa w polskich gminach wahają się od 0,01 tys. Mg CO2eq/rok 
w gminie miejsko-wiejskiej Międzyzdroje do 289,48 tys. Mg CO2eq/rok 
w gminie wiejskiej Wierzchowo w województwie zachodniopomorskim, 
przy średniej wartości bezwzględnej 13,85 tys. Mg CO2eq/rok i odchyleniu 
standardowym 14,96 tys. Mg CO2eq/rok (tabela 3, rysunek 1). W przeli-
czeniu na jednego mieszkańca, wielkości te kształtują się od 2 kg 
CO2eq/rok w Międzyzdrojach do 67,15 Mg CO2eq/rok w Wierzchowie, 
przy średniej krajowej wynoszącej 2,17 Mg CO2eq/rok i odchyleniu stan-
dardowym 3,18 Mg CO2eq/rok. 

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że rolnictwo w Polsce jest 
źródłem 34280,89 tys. Mg CO2eq, co – w stosunku do danych inwenta-
ryzacyjnych KOBiZE z 2017 r. (KOBiZE 2017) – stanowi 8,9% całkowi-
tej emisji krajowej gazów cieplarnianych. 69,7% łącznej emisji ze źródeł 
rolniczych pochodzi z gmin wiejskich, 28,4% z gmin miejsko-wiejskich, 
natomiast z gmin miejskich jedynie 1,9%. Najwyższą średnią roczną 
emisją bezwzględną z rolnictwa charakteryzują się jednak jednostki 
miejsko-wiejskie. Wynosi ona 16,32 tys. Mg CO2eq i jest niemal o 8% 
wyższa od średniej emisji w gminach wiejskich i prawie ośmiokrotnie 
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wyższa w stosunku do gmin miejskich (tabela 3). Biorąc pod uwagę 
średnią wielkość emisji per capita, najwyższą wartością cechują się gmi-
ny wiejskie (2,64 Mg CO2eq/rok na mieszkańca). W gminach miejsko-
wiejskich jest ona o 0,69 Mg CO2eq/rok na mieszkańca niższa, w miej-
skich zaś wynosi średnio zaledwie 0,17 Mg CO2eq/rok na mieszkańca. 

Tabela 3. Statystyki opisowe wielkości śladu węglowego z rolnictwa  
(w ekwiwalencie CO2) w polskich gminach  
Table 3. Descriptive statistics of the carbon footprint from agriculture  
(in CO2 equivalent) in Polish communes 

Ź
ró

dł
o 

em
is

ji
* Gminy wiejskie Gminy miejsko-wiejskie 

tys. Mg CO2eq/rok 
min. maks. średnia  min. maks. średnia  

FJ 0,00 59,22 6,45 7,40 0,00 45,24 6,42 7,16 
OZ 0,00 173,79 2,79 5,26 0,00 25,33 3,17 3,65 
GR 0,05 116,01 5,93 6,62 0,00 87,91 6,73 6,16 
SR 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 
R 0,05 289,48 15,17 15,47 0,01 121,55 16,34 14,61 

 

Ź
ró

dł
o 

em
is

ji
* Gminy miejskie Wszystkie gminy 

tys. Mg CO2eq/rok 

min. maks. średnia  min. maks. średnia  
FJ 0,00 4,90 0,47 0,71 0,00 59,22 5,72 7,15 
OZ 0,00 5,11 0,38 0,61 0,00 173,79 2,59 4,65 
GR 0,01 13,14 1,29 1,56 0,00 116,01 5,56 6,33 
SR 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 
R 0,01 15,04 2,13 2,43 0,01 289,48 13,85 14,96 

*Źródło emisji: FJ – fermentacja jelitowa, OZ – odchody zwierzęce,  
GR – grunty rolne, SR – spalanie resztek roślinnych, R – razem 
Źródło: opracowanie własne 

 
Z analizy przestrzennego rozmieszczenia gmin i obliczonych dla 

nich wielkości śladu węglowego z rolnictwa wynika, że wyższym pozio-
mem emisji gazów cieplarnianych z tego sektora charakteryzują się z regu-
ły jednostki położone w północno-wschodniej części Polski i w Wielko-
polsce (rysunek 1). Ma to najprawdopodobniej związek z większym udzia-
łem gospodarstw dużych (powyżej 15 ha) na tych obszarach, intensywną 
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produkcją zwierzęcą oraz funkcjonującym tam nadal – zwłaszcza na grun-
tach po byłych PGR-ach – systemem gospodarki wielkoobszarowej z mo-
nokulturami roślin i uproszczonym płodozmianem, co przyczynia się m.in. 
do nasilenia procesów erozyjnych, zmniejszenia zawartości glebowej ma-
terii organicznej i zbyt słabej sekwestracji węgla w glebie (Józefaciuk 
i Józefaciuk 1999, Wojtasik i in. 2008, Wysocka-Czubaszek i in. 2018). 

 

 
Rys. 1. Emisja gazów cieplarnianych ze źródeł rolniczych w polskich gminach 
w Mg CO2eq (źródło: opracowanie własne) 
Fig. 1. Greenhouse gas emissions from agricultural sources in Polish communes 
in Mg CO2eq (source: own study) 



Ocena wielkości emisji gazów cieplarnianych ze źródeł rolniczych… 1823
 

 

Wyniki przeprowadzonych obliczeń wskazują, że ponad połowa 
łącznej emisji z rolnictwa w polskich gminach związana jest z hodowlą 
zwierząt gospodarskich, z czego 41,2% pochodzi z fermentacji jelitowej, 
a 18,7% z odchodów zwierzęcych. Jej istotnym źródłem jest również 
użytkowanie gleb rolnych (40,1%), w szczególności emisja bezpośrednia 
z uprawy gleb organicznych oraz stosowania nawozów mineralnych, 
a także emisja pośrednia z wymywania związków azotu z gruntu. Nie-
wielki udział w łącznej emisji ze źródeł rolniczych ma spalanie resztek 
roślinnych (0,02%). Dominujący wpływ hodowli zwierząt gospodarskich 
na wielkość emisji gazów cieplarnianych zauważalny jest zarówno 
w gminach wiejskich (42,5% z fermentacji jelitowej i 18,4% z odchodów 
zwierzęcych przy 39,1% z użytkowania gruntów rolnych), jak i w jed-
nostkach miejsko-wiejskich (39,3% z fermentacji jelitowej i 19,4% 
z odchodów zwierzęcych, przy 41,2% z gruntów rolnych). W gminach 
miejskich dominującym źródłem emisji z rolnictwa jest użytkowanie 
gruntów (60,2%). Hodowla zwierząt gospodarskich w gminach tego typu 
odpowiada łącznie za 39,8% ogólnej emisji ze źródeł rolniczych. 

Przeprowadzone analizy statystyczne wskazują na wysokie i bar-
dzo wysokie korelacje, w szczególności między wielkością emisji gazów 
cieplarnianych z rolnictwa a pogłowiem bydła i trzody chlewnej, zużyciem 
nawozów mineralnych i powierzchnią gleb organicznych (tabela 4). 
Otrzymane współczynniki korelacji liniowej Pearsona między tymi 
zmiennymi są zbliżone do wyników modelowania emisji podtlenku azotu 
ze źródeł rolniczych z wykorzystaniem regresji liniowej przeprowadzone-
go przez Kolasę-Więcek (2013) oraz wyników wcześniejszych badań auto-
ra nad wpływem użytkowania gruntów na emisję N2O, należącego do 
głównych gazów cieplarnianych pochodzących z rolnictwa (Wiśniewski 
i Kistowski 2017c). Zauważalne są jednak różnice w sile związków kore-
lacyjnych w zależności od typu gminy. W przypadku gmin miejsko-
wiejskich zaobserwowano prawie pełną zależność między wielkością emi-
sji a pogłowiem bydła. Gminy miejskie natomiast cechują się zdecydowa-
nie wyższymi niż jednostki wiejskie i miejsko-wiejskie zależnościami 
między wielkością emisji a zużyciem nawozów mineralnych i powierzch-
nią gleb organicznych. 
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Tabela 4. Współczynniki korelacji liniowej Pearsona między wybranymi 
zmiennymi a wielkością emisji CO2eq z rolnictwa w polskich gminach 
Table 4. Pearson’s correlation coefficient between selected variables and CO2eq 
emissions from agriculture in Polish communes 

Zmienna 
Gminy 

wiejskie 
miejsko-
wiejskie 

miejskie 
wszystkie 

gminy 
Pogłowie bydła 0,779 0,911 0,760 0,828 
Pogłowie trzody 
chlewnej 

0,575 0,593 0,575 0,567 

Pogłowie koni 0,184 0,214 0,529 0,256 
Pogłowie drobiu 0,138 0,265 0,460 0,190 
Zużycie nawozów 
mineralnych 

0,537 0,548 0,779 0,576 

Zbiory pszenicy 0,154 0,236 0,693 0,229 
Zbiory żyta 0,292 0,291 0,483 0,343 
Zbiory jęczmienia 0,255 0,382 0,621 0,345 
Zbiory owsa 0,226 0,165 0,552 0,270 
Zbiory pszenżyta 0,442 0,542 0,593 0,513 
Zbiory mieszanek 
zbożowych 

0,503 0,572 0,509 0,556 

Zbiory kukurydzy 0,114 0,180 0,525 0,168 
Zbiory ziemniaków 0,113 0,126 0,555 0,164 
Zbiory rzepaku 0,087 0,199 0,579 0,170 
Zbiory roślin  
strączkowych 

0,328 0,268 0,410 0,314 

Powierzchnia gleb 
organicznych 

0,505 0,559 0,694 0,544 

Źróło: opracowanie własne 

4. Wnioski 

Oszacowana na podstawie obliczeń własnych wielkość emisji ze 
źródeł rolniczych w polskich gminach wynosi łącznie 34280,89 tys. Mg 
CO2eq, co stanowi 8,9% całkowitej emisji krajowej gazów cieplarnia-
nych. Niemal 70% emisji z sektora rolniczego w Polsce pochodzi z gmin 
wiejskich, a nieco ponad 28% z gmin miejsko-wiejskich. Gminy miejskie 
są źródłem 1,9% rolniczej emisji gazów cieplarnianych. 
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Wielkości bezwzględnej emisji gazów cieplarnianych ze źródeł 
rolniczych w polskich gminach wahają się od 0,01 tys. Mg CO2eq/rok 
w gminie miejsko-wiejskiej Międzyzdroje do 289,48 tys. Mg CO2eq/rok 
w gminie wiejskiej Wierzchowo, przy średniej wartości bezwzględnej 
13,85 tys. Mg CO2eq/rok i odchyleniu standardowym 14,96 tys. Mg 
CO2eq/rok. W przeliczeniu na jednego mieszkańca, wielkości te kształtu-
ją się od 2 kg CO2eq/rok w Międzyzdrojach do 67,15 Mg CO2eq/rok 
w Wierzchowie, przy średniej krajowej wynoszącej 2,17 Mg CO2eq/rok 
i odchyleniu standardowym 3,18 Mg CO2eq/rok. 

W gminach wiejskich i miejsko-wiejskich zauważalny jest domi-
nujący wpływ hodowli zwierząt gospodarskich na wielkość emisji z rol-
nictwa. Odpowiada ona w tych jednostkach za ponad 50% łącznej emisji 
z tego sektora. W gminach miejskich natomiast dominującym źródłem 
emisji z rolnictwa jest użytkowanie gruntów, odpowiadające za nieco 
ponad 60% emisji rolniczych. 

Uzyskane rezultaty potwierdzają celowość uwzględniania w pla-
nach gospodarki niskoemisyjnej emisji gazów cieplarnianych pochodzą-
cych z sektora rolniczego i źródeł pokrewnych. Bez ich rozpoznania nie 
jest możliwe poprawne zaplanowanie działań, które mają prowadzić do 
ograniczenia tych emisji oraz ich negatywnych skutków dla atmosfery, 
klimatu oraz innych elementów ekosystemów. Potrzeba ta dotyczy 
szczególnie gmin wiejskich i miejsko-wiejskich, ale również wymaga 
rozważenia w gminach miejskich, gdzie znaczny jest udział użytków 
rolnych i innych terenów o wysokiej aktywności biologicznej.  

Przedstawiona w pracy uproszczona metodyka, zgodna z wytycz-
nymi i wskaźnikami IPCC oraz KOBiZE, umożliwia lokalnym samorzą-
dom samodzielne wykonanie obliczeń śladu węglowego z rolnictwa na 
podstawie ogólnodostępnych danych statystyki publicznej. 
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Assessment of Greenhouse Gas Emissions 

from Agricultural Sources at Local Level in Poland 

Abstract 

Agriculture is often not included in the baseline greenhouse gas (GHG) 
emission inventories created for local low carbon economy plans in Poland and 
other European countries. Therefore, the article was estimated the size of the 
carbon footprint from agricultural sources and indicate the share of agriculture 
in the total GHG emissions in Polish communes. A simplified solution has been 
proposed for this purpose, which can be applied by local government units to, 
on their own, estimate the carbon footprint and to, further on, monitor the im-
pact of actions taken to reduce greenhouse gas emissions. The value of the car-
bon footprint from agriculture in the Polish communes varies from 0.01 to 
289.48 thousand Mg CO2eq/year, with a mean value of 13.85 thousand Mg 
CO2eq/year and a standard deviation of 14.96 thousand Mg CO2eq/year. Per 
capita, these values range from 2 kg CO2eq/year to 67.15 Mg CO2eq/year, with 
a mean of 2.17 Mg CO2eq/year and a standard deviation of 3.18 Mg 
CO2eq/year. Over half of total agricultural emissions in Polish communes are 
related to animal breeding, of which 41.2% come from enteric fermentation and 
18.7% from livestock manure. Its important source is also use of agricultural 
lands (40.1%). In all Polish communes, the contribution of agriculture to total 
emissions is at an average of 8.9%. The obtained results confirm the appropri-
ateness of including emissions from the agricultural sector and other related 
sources in low-carbon economy plans. 
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Streszczenie 

Pomijanie rolnictwa w bazowej inwentaryzacji emisji gazów cieplar-
nianych (GHG), sporządzanej na potrzeby lokalnych planów gospodarki nisko-
emisyjnej, było impulsem do podjęcia próby oszacowania wielkości śladu wę-
glowego ze źródeł rolniczych oraz wskazania udziału rolnictwa w ogólnej emi-
sji GHG w polskich gminach. Zaproponowano w tym celu uproszczone rozwią-
zanie, które może być z powodzeniem stosowane przez jednostki samorządu 
terytorialnego do samodzielnego wykonania obliczeń śladu węglowego oraz 
monitorowania wpływu podejmowanych działań na ograniczenie emisji gazów 
cieplarnianych. Wartości śladu węglowego z rolnictwa w polskich gminach 
wahają się od 0,01 do 289,48 tys. Mg CO2eq/rok, przy średniej wartości bez-
względnej 13,85 tys. Mg CO2eq/rok i odchyleniu standardowym 14,96 tys. Mg 
CO2eq/rok. W przeliczeniu na jednego mieszkańca, wielkości te kształtują się 
od 2 kg CO2eq/rok do 67,15 Mg CO2eq/rok, przy średniej 2,17 Mg CO2eq/rok 
i odchyleniu standardowym 3,18 Mg CO2eq/rok. Ponad połowa łącznej emisji 
z rolnictwa w polskich gminach związana jest z hodowlą zwierząt gospodar-
skich, z czego 41,2% pochodzi z fermentacji jelitowej, a 18,7% z odchodów 
zwierzęcych. Jej istotnym źródłem jest również użytkowanie gleb rolnych 
(40,1%). We wszystkich polskich gminach udział rolnictwa w ogólnej emisji 
wynosi średnio 8,9%. Uzyskane rezultaty potwierdzają celowość uwzględniania 
w planach gospodarki niskoemisyjnej emisji pochodzących z sektora rolniczego 
i źródeł pokrewnych. 
 
Słowa kluczowe: 
ślad węglowy, emisja gazów cieplarnianych, ekwiwalent dwutlenku węgla, 
rolnictwo, gminy, lokalne plany gospodarki niskoemisyjnej 

Keywords: 
carbon footprint, greenhouse gas emissions, carbon dioxide equivalent,  
agriculture, communes, local low carbon economy plans 
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