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1. Wstep

W ramach tegorocznej edycji konkursu ,,Zrownowazone Srodowisko” skupionej
na temacie gospodarki o obiegu zamknietym, zdecydowatem si¢ napisac pracg na temat mozliwosci

aplikacji tego typu mechanizméw do rolnictwa wojewodztwa $laskiego.

Wojewddztwo $laskie, z racji swojej historii, kojarzy si¢ jednoznacznie z przemystem
cigzkim i wydobywczym. Takie my$lenie jednak umniejsza wadze innych galezi gospodarki preznie
rozwijajacych si¢ w regionie. Jedng z nich jest wlasnie rolnictwo. Jest ono niezwykle specyficznym
sektorem, ktory przyczynia si¢ w ogromniej mierze do zmian klimatycznych, czesto pozostajac poza

gléwnym dyskursem dotyczacym antropogenicznego wplywu na atmosfere i globalne ocieplenie.

W pierwszej czesci (rozdziaty 2 i 4) pracy postaram si¢ omoéwi¢ czym jest gospodarka
cyrkularna, jak mozna zastosowac jg w rolnictwie. Nastepnie (rozdziat 3) dokonam charakterystyki
przecigtnego pola uprawnego zlokalizowanego w wojewodztwie $laskim. Zanalizuje je pod katem
m. in. areatu, rodzaju zasiewu czy zuzycia nawozow sztucznych. Charakterystyka ta postuzy mi do
dalszych badan srodowiskowych i ekonomicznych.

W zasadniczej czeSci pracy (rozdzial 5) znajdzie si¢ analiza skutkow wprowadzenia
gospodarki o obiegu zamknigtym w wojewddztwie $laskim, w ktorej uwzgledni¢ zarowno aspekty

srodowiskowe, jak i ekonomiczne.
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2. Czym jest gospodarka cyrkularna?

Spogladajac w przesztos¢, tatwo mozna skonstatowacé, iz rozwdj cywilizacji opierat si¢ na
linearnym wykorzystywaniu dostepnych zasobow na zasadzie: wez — wytworz — wykorzystaj —
wyrzué’. Jednakze wzrost konsumpcji i liczebno$ci populacji na §wiecie stawia przed ludzko$cig
wyzwanie — potencjalne wyczerpanie zasobow naturalnych. Presja odciskana na $rodowisko
geograficzne prowadzi do zmian, ktore najprawdopodobniej przekroczg zakladane dzi$ scenariusze.

Pojawita si¢ wigc potrzeba przeformutowania zasad gospodarowania zasobami w celu
zapewnienia zréwnowazonego rozwoju ludzkosci. Odpowiedzig jest koncepcja gospodarki
cyrkularnej (in. gospodarki o obiegu zamknigtym, ang. circular economy), w ktorej podkresla si¢
przede wszystkim konieczno$¢ zmian na ,,wejsciu do systemu” (tj. pobieranie i wykorzystywanie
odpaddw), a nie jedynie na ,,wyj$ciu z systemu” (tj. odzysk i recykling)®. Duze znaczenie majg

zmiany form prowadzenia dziatalnosci gospodarczej i produkcji, a takze form konsumpcji.

Gospodarka cyrkularna, w odroznieniu od wielu innych ruchow ekologicznych
i srodowiskowych, nie nakazuje obnizenia poziomu zycia, ale wskazuje kierunki zmian, ktore
umozliwig dalszy rozw6j ekonomiczny przy poszanowaniu §rodowiska i ograniczeniu wywieranej

na nie presji, a takze przy zapewnieniu sprawiedliwszego i lokalnego rozmieszczenia miejsc pracy.

Tabela 1 Gospodarka linearna a gospodarka cyrkularna — podstawowe roznice. Opracowanie wtasne za: Michalak D.,
Rosiek K., Szyja P., Gospodarka niskoemisyjna, gospodarka cyrkularna, zielona gospodarka. Uwarunkowania i wzajemne
powiazania, £.6dz 2020, s. 59-74.

Wyszczegolnienie Gospodarka linearna Gospodarka cyrkularna
Oparta na przeptywach (wez — wytworz — | Oparta na zasobach, na zasadzie ich
wykorzystaj — wyrzué) wykorzystywania i utrzymywania ich

warto$ci
Przyspieszenie przeptywu materiatow Im wolniej przeptywaja zasoby
Podstawowe w gospodarce jest optacalne w gospodarcze, tym lepiej
zasady Rynek przyspiesza deprecjacje produktu Rynek wspiera utrzymywanie wartos$ci

produktéw w obiegu

Wtasnos¢ to podstawa dziatalnosci Dostgpnos¢ to podstawowa zasada,

mozna uzytkowac bez posiadania praw

wlasnosci
Internalizacja Globalny model biznesowy umozliwia Lokalne modele dostarczania produktéw
kosztow redukcje kosztow produkcji, ale sg one i ushug ograniczaja przerzucanie

! Michalak D., Rosiek K., Szyja P., Gospodarka niskoemisyjna, gospodarka cyrkularna, zielona gospodarka.
Uwarunkowania i wzajemne powiqzania, 1.6dz 2020, s. 59-74.
2 Ibidem, s. 59-74.
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przerzucane na spoteczenstwo

i Srodowisko

kosztow i odpowiedzialno$ci na

srodowisko

Znaczna czg$¢ kosztow nie jest
uwzgledniana w rachunku ekonomicznym
producentéw, zwlaszcza

zagospodarowania powstatych odpadow

Internalizacja kosztow zewngtrznych
poprzez instrumenty polityki
gospodarczej i nowe modele biznesowe,

,,tw0j odpad — mdj surowiec”

Praca to $rodek produkcji, element
kosztéw wytworcy, wykorzystywanie

taniej sity roboczej

Praca to zas6b odnawialny, jedyny,

ktérego jako$¢ mozemy podnosié

Skupia si¢ na poborze zasobow

i deponowaniu odpadow

Skupia si¢ na wystarczalnosci

i wydajnos$ci materiatow i zasobow

Wykorzystanie
odpadéw Wzrost gospodarczy zalezny od Uniezaleznienie wzrostu gospodarczego
wykorzystywania zasobow od konsumpcji ograniczonych zasobow
nieodnawialnych
Produkt jako zrodto tworzenia wartosci Funkcjonalnos¢ jako zrédto tworzenia
wartos$ci
Korzysci skali w globalnych fancuchach Korzysci wynikajace z potaczenia
produkcji produkcji i ustugi $wiadczonej lokalnie
Kreowanie potrzeb klientow Potrzeby uzytkownikoéw wyptywaja na
tworzenie produktow/ustug
Produkt
Sktonnosci do lekcewazenia Rozszerzana odpowiedzialnos¢
pokonsumpcyjnej fazy produktu producenta
Szybka utarta warto$ci produktu Utrzymywanie warto$ci produktu
Zaprojektowana niemoznos¢ naprawy Wydtuzanie zywotnosci,
produktu wspotuzytkowanie, podnoszenie
atrakcyjnosci
Podatno$¢ na modg, nowosci Skupienie uwagi na uzytecznosci,
funkcjach i potrzebach
Bierny odbiorca dostarczanych ustug Aktywny uczestnik procesu tworzenia
Konsument i dobr, wptywa na rynek jedynie poprzez dobr i ustug, ktére sg odpowiedzig na

decyzj¢ zakupu

realnie potrzeby

Prosument — jednoczes$nie producent

i konsument danego dobra, np. energii
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Zamknigty obieg materii od lat mozna spotka¢ w rolnictwie ekologicznym, w ktérym

ogranicza si¢ stosowanie $rodkéw zewnetrznych i maksymalizuje uzycie wewnetrzne?®.

Wydaje si¢, ze kluczowe dla sektora rolniczego staje si¢ zamykanie obiegdéw
(ang. looping), zarowno w kontekscie tworzyw sztucznych, jak i w obszarze prawa, ktore coraz
szerzej promuje recykling surowcow uzywanych w rolnictwie. Przyklady to produkcja rur
drenarskich z folii uzywanej do produkcji kiszonek oraz z opakowan po pestycydach.

W tym konteks$cie warto powolaé si¢ na proponowang przez Rade Unii Europejskiej
polityke tzw. europejskiego zielonego tadu. Ten pakiet inicjatyw ma na celu ekologiczng
transformacje UE, a ostatecznie — osiggnigcie neutralno$ci klimatycznej do 2050 r*. Wérod licznych
propozycji i zatozen niezwykle istotny w kontek$cie niniejszej pracy jest punkt ,plan dziatania
dotyczacy gospodarki o obiegu zamknigtym”:

ODDZIELENIE WZROSTU GOSPODARCZEGO OD WYKORZYSTYWANIA ZASOBOW ORAZ PRZECHODZENIE NA SYSTEMY
PRODUKCYJNE | KONSUMPCYJNE O OBIEGU ZAMKNIETYM MAJA KLUCZOWE ZNACZENIE DLA OSIAGNIECIA PRZEZ UE
NEUTRALNOSCI KLIMATYCZNEJ DO 2050RR. [...] PLAN PROPONUJE PONAD 30 DZIAtAN DOTYCZACYCH PROJEKTOWANIA
ZROWNOWAZONYCH PRODUKTOW, OBIEGU ZAMKNIETEGO W PROCESACH PRODUKCYJNYCH ORAZ WZMOCNIENIA
POZYCJI KONSUMENTOW | NABYWCOW PUBLICZNYCH. DZIALANIA BEDA DOTYCZYC SEKTOROW TAKICH JAK ELEKTRONIKA

| INFORMATYKA, BATERIE, OPAKOWANIA, TWORZYWA SZTUCZNE, WYROBY WtOKIENNICZE, BUDOWNICTWO | BUDYNKI
ORAZ ZYWNOSC>.

3 Klasa A., Gospodarka obiegu zamknietego (GOZ) w rolnictwie i ogrodnictwie, Olsztyn 2019, s. 2-7.
4 Europejski zielony tad, [w:] Rada Europejska, Rada Unii Europejskiej
https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-deal/ [dostep: 17.03.2024].

5 Ibidem.
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3. Rolnictwo w wojewodztwie $laskim

Wojewodztwo $laskie nie jest powszechnie znane ze swoich waloréw rolniczych — catkiem
stusznie, gdyz uzytki rolne regionu zajmuja ledwie 2,49% wszystkich uzytkéw rolnych Polski, kiedy
wojewddztwo $lgskie stanowi 3,82% powierzchni kraju® (pottorakrotna roznica!). Nie $wiadezy to

jednak o malej relewantno$ci uzytkow na badanym terytorium — jest ich az 414,33 tys. hektarow’!

Badany obszar wyrdéznia si¢ ogromng réznorodno$cia warunkow naturalnych
sprzyjajacych w mniejszym lub wiekszym stopniu rozwojowi rolnictwa. To zréznicowanie wynika
gléwnie ze znacznej zmienno$ci poszczegdlnych elementow srodowiska geograficznego, zwlaszcza
typow gleb i morfologii terenu®.

Wojewddztwo $laskie prezentuje wyrazng mozaike cech fizycznych, chemicznych,
wilgotnosci oraz zasobnos$ci gleb w sktadniki pokarmowe. Te zréznicowane wlasciwosci gleb maja
bezposredni wptyw na ich przydatnosé rolniczg, a takze posrednio determinujg strukture, wielkos$¢

i jako$¢ produkcji rolniczej na tym obszarze’.

Niekorzystny z punktu widzenia dalszego rozwoju rolnictwa jest wysoki udzial uzytkéw
rolnych w posiadaniu dziatek do 1 ha oraz indywidualnych gospodarstw rolnych w klasie obszarowej
1-5 ha powierzchni (tacznie 67,34% wszystkich gospodarstw)'®. Srednia powierzchnia
uzytkowanych gruntow rolnych w wojewodztwie $laskim wynosi 8,3 ha, kiedy dla Polski wartos¢ ta

rowna si¢ 11,6 ha'! (40% wiece;j!).

¢ Obliczenia wtasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.].

7 Ibidem.

8 Dus E., Uwarunkowania rozwoju rolnictwa w wojewddztwie $laskim, ,,Acta Geographica Silesiana” 2008
nr 3,s. 19-26.

? Ibidem, s. 19-26.

10 Obliczenia wiasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.].

1 Ibidem.
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Rysunek 1 Zageszczenie gospodarstw w gminach wojewodztwa §laskiego w 2020 r. Opracowanie wlasne na
podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020, https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True
[dostep: 16.12.2023r.] w programie QGIS 3.30.3

Jak ukazuje rys. 1, najwicksze zaggszczenie gospodarstw rolnych wystepuje w powiecie
ktobuckim i w Jastrzebiu Zdroju, co, przy uwzglednieniu powierzchni jednostek administracyjnych,

wskazuje na najwicksza liczbe gospodarstw w powiecie ktobuckim.

Wigkszos$¢ gospodarstw rolnych prowadzi jednak produkcje¢ towarowa (w odr6éznieniu od
produkcji samozaopatrzeniowej). Wprawdzie w powiecie zywieckim wartosci ta spada ponizej 40%,
to jednak w wickszosci jednostek administracyjnych przekracza ona 60%, a miejscami

(m.in. powiaty ktobucki, lubliniecki, raciborski, zawiercianski) przekracza 80% (patrz: rys. 2).

Podobnie wgladaja uprawy polowymi (w odréznieniu od np. sadownictwa, upraw
ogrodniczych, hodowli zwierzat) — wiekszo$¢ powiatow badanego wojewddztwa wykazuje tutaj

wysoka specjalizacje.
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Rysunek 2 Odsetek gospodarstw indywidualnych, gdzie produkcja przeznaczona byta na sprzedaz w catosci
indywidualnych gospodarstw w wojewodztwie §laskim w 2020 r. Opracowanie wtasne na podstawie danych
Powszechnego Spisu Rolnego 2020, https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.]
w programie QGIS 3.30.3

Pod wzgledem struktury zbioréw na prowadzenie wysuwaja si¢ zboza (wsrdd ktoérych
pszenica, zyto 1 pszenzyto stanowiag 60,6%), ziemniaki, buraki cukrowe, rzepak i rzepik. Wyraznie
zarysowuje si¢ jednak dominacja tych pierwszych nad pozostaltymi uprawami. W 2020 roku
w wojewodztwie $laskim 76,8% powierzchni zasiewow stanowily zboza, kiedy dla Polski warto$¢

ta wyniosta 68,1%'? (czyli prawie 9 punktow procentowych mnie;j!).

Nastepnym waznym aspektem uzytkowania gruntow w wojewodztwie $laskim, jak w
kazdym rozwinietym regionie $wiata, jest zuzycie nawozéw mineralnych. Srednio na badanym
obszarze zuzywa si¢ 125,8 kg/ha (warto$§¢ ogolnopolska: 130,5 kg/ha), z czego 52% stanowia

nawozy azotowe'?,

12 Obliczenia wlasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.].
13 Ibidem.
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Rysunek 3 Odsetek gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawach polowych w ogole gospodarstw w powiatach
wojewodztwa $laskiego w 2020 r. Opracowanie wlasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.] w programie QGIS 3.30.3
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Rysunek 4 Zuzycie nawozoéw mineralnych na 1 ha uzytkéw rolnych w gminach wojewodztwa slaskiego w 2020 r.
Opracowanie wlasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostep: 16.12.2023r.] w programie QGIS 3.30.3

Zuzycie nawozdéw sztucznych wykazuje znaczng zmienno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi
powiatami (odchylenie standardowe réwne 55,8 — to 44% wartosci $redniej!), natomiast odsetek
zuzycia nawozow azotowych wykazuje wszedzie zblizong warto$¢ ok. 50% (odchylenie standardowe

rowne 6,89)'4,

Znamy juz zatem przecigtne (oczywiScie mocno usrednione) pole uprawne
w wojewodztwie $laskim, dla ktorego bedziemy mogli przeprowadzi¢ dalsza analizg i wyciagaé
whnioski. Taki uzytek rolny:
» ma okoto 8 hektar6w powierzchni,
» jest nastawiony na sprzedaz swoich plonow,

» uprawia pszenice i inne zboza,

14 Obliczenia wlasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostgp: 16.12.2023r.].

11
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» zuzywarocznie 125,8 kg/ha nawozow mineralnych (czyli fgcznie lekko ponad 1 000 kg na

jedno pole uprawne), z czego wigkszo$¢ to nawozy azotowe.
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Rysunek 5 Odsetek uzycia nawozoéw azotowych w ogdle zuzytych nawozow mineralnych na 1 ha uzytkow rolnych w 2020
r. w wojewodztwie $laskim. Opracowanie wlasne na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego 2020,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/metadane/grupy/34?back=True [dostgp: 16.12.2023r.] w programie QGIS 3.30.3
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4. Gospodarka cyrkularna w rolnictwie

Jak podaje w swojej pracy dr Juan Velasco-Muiioz, adaptujac gospodarke obiegu

zamknigtego do rolnictwa istnieja trzy podstawowe aspekty, ktore nalezy wzig¢ pod uwage:

1. efektywne wykorzystanie zasobow i optymalizacja procesow w taki sposob, aby zmniejszy¢
wykorzystanie zasobow i zapobiegaé¢ marnotrawstwu,

2. $rodowiskowe, gospodarcze i spoteczne zréwnowazenie dlugookresowe (ang. long term
sustainability),

3. systemy regeneracyjne, ktore umozliwiaja zamkniecie cykli odzywczych (ang. nutrient

loops) i minimalizujg ubytki sktadnikéw pokarmowych'®.

Dr Velasco-Muiioz podaje zatem dalej definicj¢ gospodarki cyrkularnej w sektorze
rolnictwa jako:

ZESTAW DZIALAN MAJACYCH NA CELU NIE TYLKO ZAPEWNIENIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU GOSPODARCZEGO,
SRODOWISKOWEGO | SPOLECZNEGO W ROLNICTWIE POPRZEZ PRAKTYKI, KTORE DAZA DO WYDAJINEGO | SKUTECZNEGO
WYKORZYSTANIA ZASOBOW NA WSZYSTKICH ETAPACH tANCUCHA WARTOSCI, ALE TAKZE ZAGWARANTOWAC
REGENERACJE | BIOROZNORODNOSC W AGRO-EKOSYSTEMACH [ANG. AGRO-ECOSYSTEMS — PRzYP. P.C.]
| OTACZAJACYCH JE EKOSYSTEMACH?®.

W przypadku rolnictwa, dos¢ szczegdlnej dziatano$ci gospodarczej cztowieka, tworzenie
obiegu zamknigtego oznacza przede wszytakim:

e wzmocenienie kapitatu naturalnego,

e optymalizacj¢ (jednak NIE maksymalizacj¢) wydajno$ci zasobow naturalnych,

o cfektywne wykorzystanie odpadow,

e promocja instrumentow ekonomicznych zachecajacych do sktadowania odpadow,

e promocja modelu ,,produkt koncowy z jednej branzy — surowcem poczatkowym w innej
branzy”,

e wprowadzanie bardziej ekologicznych technologii produkcjil”.

Istnieje wiele zabiegdw technologicznych pozwalajacych dazy¢ do ,,naturalizacji”
produkcji rolnej, a tym samym zamykania obiegow w gospodarce. Podstawowym narzedziem jest
korzystanie z biomasy odpadowej i nawozoéw organicznych w miejscu sztucznych nawozow
mineralnych.

Wyraznie zarysowuje si¢ zbiezno$§¢ gospodarki cyrkularnej w sektorze rolnictwa

z ekologiczng uprawa gruntéw ornych, poniewaz przy$wiecaja im jednakowe idee: ograniczanie

15 Velasco-Mufioz F. i in., Circular economy in agriculture. An analysis of the state of research based on the
life cycle, “Sustainable Production and Consumption” 2022 nr 34, s. 259.

16 Ibidem, s. 259.

17Klasa A., Gospodarka obiegu zamknigtego (GOZ) w rolnictwie i ogrodnictwie, Olsztyn 2019, s. 2-7.
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antopopesji i antropizacji srodowiska przyrodniczego (w tym emisji zanieczyszczen) i optymalizacja

wykorzystywania terenow.

Biogospodarka to gataz, w ktorej ladowe (i morskie) zasoby biologiczne, w tym odpady,
wykorzystuje si¢ jako wsad w produkcji zywnosci, pasz oraz do produkcji przemystowej
i wytwarzania energii'®.

Biomasa jest uznawana za zrédlo o zerowej emisji dwutlenku wegla, gdyz zaklada sig,
ze 1lo$¢ tego zwiazku wydzielona podczas spalania jest rtownowazna ilo$ci, ktora ro§lina wbudowuje
w swoje tkanki w trakcie kolejnego okresu wegetacji. W zwigzku z tym mozna stwierdzic,
ze biomasa i biopaliwa tworza zamknigty obieg wegla. Nie jest to stwierdzenie zupetnie prawdziwe,
poniewaz produkcja ros§linna czgsto zuzywa paliwa kopalne oraz zmienia sposob uzytkowania ziemi,
jednak na potrzeby niniejszej pracy uznamy je za paliwo o zerowym bilansie weglowym!.

Jak zbadata dr Nadia Palmieri ze wspotpracownikami lokalne, niewielkie elektrownie
na biomas¢ sytuowane blisko podl oliwkowych we Wioszech wykazato pozytywny wplyw
na $rodowisko i gospodarke:

WYNIKI POKAZALY SRODOWISKOWA | EKONOMICZNA WYKONALNOSC [ANG. FEASIBILITY — PRZYP. P.C.] MODELU
GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM PRZEKSZTALCAJACEGO ODPADY ROLNICZE W ENERGIE ELEKTRYCZNA. PONADTO
WYNIKI WYKAZALY PODOBNY WSPOLCZYNNIK EKOEFEKTYWNOSCI [ANG. ECOEFFICIENCY — PRZYP. P.C.] ZAROWNO
FIRMY ZBIERAJACEJ PLONY, JAK | ELEKTROWNI, KTORE DOSTARCZAJA ODPOWIEDNIO BIOPALIWO STALE | ENERGIE.
WYNIKI TE PODKRESLILY STABILNA ROWNOWAGE WE WSPOLCZYNNIKU EKOEFEKTYWNOSCI DWOCH ELEMENTOW
TWORZACYCH tANCUCH DOSTAW ENERGII. EMISIE CO2 GENEROWANE PRZEZ BADANY tANCUCH ENERGETYCZNY,
W PRZELICZENIU NA MWH WYPRODUKOWANEJ ENERGII, BYLY NIZSZE NIZ TE GENEROWANE PRZEZ DUZE ELEKTROWNIE
OPALANE BIOMASA LUB WEGLEM (>500 MW). WYNIK TEN JEST Z PEWNOSCIA UWARUNKOWANY FAKTEM, ZE KROTKI
tANCUCH DOSTAW SPRZYJA NIEWIELKIEJ ILOSCI KROKOW | NIEWIELKIE) ODLEGEOSCI®®,

Stad wynika pierwsza mozliwos¢ zagospodarowania odpadow rolniczych — jako biopaliwo

w spalarniach w calu uzyskania energii.

Glowny problem przy uprawie pszenicy (a to najwickszy areat upraw w Slaskiem) stanowi
brak azotu w glebie w postaci przystepnej roslinom?!. Pierwiastek ten, aby by¢ wchtanialnym, musi
wystepowa¢ w zwigzkach NH4" lub NO;~ (sa one wyjatkowo podatne na rozpuszczanie

1 wyplukiwanie, przez co bardzo nietrwate). W ekosystemach naturalnych azot powstaje w wyniku

18 Krzyzaniak M., Ocena cyklu zycia (LCA) jako narzedzie okreslania wplywu produkcji rolniczej na
Srodowisko, Olsztyn 2019, s. 7-9.

19 Ibidem, s. 7-9.

20 Palmieri N. i in., Circular Economy Model: Insights from a Case Study in South Italy, “Sustainability”
2020 nr 12, s. 8-9.

21 Pszenice po tegorocznej zimie — wiosenne nawozenie azotem,
https://www.agro.basf.pl/pl/serwisy/doradztwo-i-informacje/pszenice-po-tegorocznej-zimie-wiosenne-
nawozenie-azotem.html [dostep: 27.12.2023].
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rozktadu szczatkéw organicznych w glebie lub na jej powierzchni (a nie jak w przypadku wielu
innych mikro- i makrosktadnikow — z rozpadu mineratow)?.
Aby utrzymywaé poziom azotu w glebie, koniecznym jest wigc zastosowanie jednej
z trzech mozliwosci:
e pozwoli¢ szczatkom organicznym rozktada¢ si¢ na polu,
e stosowac nawozy mineralne/organiczne zawierajace przystgpng forme azotu,
e zastosowaé gatunki roslin zyjacych w symbiozie z bakteriami wyspecjalizowanymi

w przechwytywaniu azotu z powietrza, np. koniczyna, groch, fasola.

Pierwsza z nich oczywiScie jest niemozliwa do realizacji w przypadku rolnictwa
nastawionego na produkcje zywnosci. Pozostaje nam stosowanie nawozow lub uprawa roslin
zyjacych w symbiozie z bakteriami zdolnymi do przechwytywania pierwiastkowego azotu

z atmosfery (dalej nazywane: rosliny symbiotyczne) takimi jak Rhizobium czy Bradyrhizobium®.

Ponadto stosowanie nawozéw organicznych zapewnia ro$linom uprawnym makro-
i mikrosktadniki?* odzywcze niezbedne do wzrostu. Stosowanie nawozoéw pochodzenia ro§linnego
zwigksza i stabilizuje zasoby wegla organicznego w glebie, co jest kluczowym atrybutem jakosci
gleby. Utrzymuje rowniez napowietrzenie i wilgotno$¢ gleby oraz promuje wzrost mikroorganizmow
glebowych?.

Wadg z puntu widzenia rolnictwa precyzyjnego®® (ang. precision agriculture) nawozow
organicznych jest jednak ich powolne uwalnianie w procesach rozkltadu (nawozy organiczne

uwalniajg mikro- i makroskladniki praktycznie natychmiastowo)?’.

Odzysk 1 ponowne wykorzystanie biomasy pochodzacej z odpadéw pozniwnych
(ang. post-harvest) z produkcji roslinnej stanowi alternatywe dla wykorzystania pierwiastkow
w postaci mineralnej do nawozenia, zmniejszajac zuzycie nicodnawialnych surowcow. Istnieja rozne
metody wykorzystania biomasy, takie jak kompostowanie, fermentacja beztlenowa oraz r6znorakie

metody przetwarzania termicznego, takie jak spalanie, zgazowanie i piroliza?®. Wybor jednej lub

22 Hillel D., Gleba w Srodowisku, Warszawa 2012, ss. 344.

2 Tbidem, ss. 344.

24 Rozroznienie na makroskladniki (wegiel, wodor, tlen, azot, fosfor, potas, siatke, wap i magnez) oraz
mikrosktadniki (m.in. Zelazo, cynk, molibden, nikiel) wynika z ilo§ci danego pierwiastka potrzebnej
przecigtnej roslinie do wzrostu (tylko tych pierwszych dziewig¢ jest potrzebnych w duzych ilosciach). Wigce;j
informacji: Hillel D., Gleba w srodowisku, Warszawa 2012, ss. 344.

% Velasco-Mufioz F. i in., Circular economy in agriculture. An analysis of the state of research based on the
life cycle, “Sustainable Production and Consumption” 2022 nr 34, s. 264.

26 Wiecej o rolnictwie precyzyjnym: Igras J., Nowoczesne systemy nawozenia roslin z zastosowaniem rolnictwa
precyzyjnego, [w:] Dobre praktyki rolnicze w nawozeniu uzytkow rolnych, red. J. Igrasa, Radom 2013, s. 46-50.
27 Velasco-Mufioz F. i in., Circular economy in agriculture. An analysis of the state of research based on the
life cycle, “Sustainable Production and Consumption” 2022 nr 34, s. 264.

28 Piroliza ro rozklad czasteczek zwigzku chemicznego pod wplywam podwyzszonej temperatury bez
obecnosci tlenu lub innego utleniacza. W skali przemystowej celem pirolizy materialow organicznych jest
przetwarzanie surowcow do uzytecznych form energii, recykling surowcowy oraz wytwarzanie potproduktow.

15



Produkowac¢ a nie szkodzi¢. Pawel Czech 2024.

drugiej metody zalezy od zastosowanego materialu, mozliwoéci jego wykorzystania i celu
przetwarzania. Celem kompostowania jest uzyskanie materiatu, ktory mozna wykorzysta¢ jako

dodatek do gleby, kontroli erozji, rozrostu migzszo$ci warstwy prochnicznej i rekultywacji gleby?’.

Jak udato si¢ udowodni¢ dr Antoniowi Cortésowi w swoim artykule dla ,,Environmental
Pollution™:

WYKAZANO MOZLIWOSC STOSOWANIA KOMPOSTU JAKO NAWOZU ORGANICZNEGO W UPRAWACH KUKURYDZY,
POMIDOROW | TRUSKAWEK UNIKAJAC STOSOWANIA NAWOZOW MINERALNYCH. WYNIKI TEJ ANALIZY WYKAZALY,
ZE PROFIL SRODOWISKOWY [ANG. ENVIRONMENTAL PROFILE — PRZYP. P.C.] OCENIANYCH UPRAW POPRAWIL SIE
ZNACZNIE PRAWIE WSZYSTKICH KATEGORIACH WPtYWU [NA SRODOWISKO PRZYRODNICZE — PRZYP. P.C.]. PRACA TA
POKAZUJE, 1Z KOMPOSTOWANIE JEST ODPOWIEDNIM SPOSOBEM UZYSKIWANIA PRODUKTOW Z ODPADOW ZGODNIE
Z ZASADAMI GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM3O.

Przede wszystkim nalezy wigc maksymalizowaé efektywno$¢é uzywania nawozow
(zaréwno tych organicznych, jak i mineralnych) i doktadnie dostosowywac¢ dawke produktu do
prawdziwych potrzeb ro$liny (ograniczenie marnotrawstwa — patrz: rolnictwo precyzyjne).
Nastepnie nalezy zbiera¢ powstate odpadki i niewykorzystang biomas¢ i wykorzysta¢ w celu

wytworzenia bionawozu czy biopaliwa.

Rowniez Marek Zielinski z Panstwowego Instytutu Badawczego, po przeanalizowaniu
serii badan mierzacych oddziatywanie poszczegdlnych typow uzytkow rolnych na $rodowisko
wysuwa takie wnioski:

ANALIZA WYKAZALA, ZE GOSPODARSTW tAGODZACYCH POSTEPUJACE ZMIANY KLIMATU NALEZY UPATRYWAC WSROD
GOSPODARSTW ROZWOJOWYCH, KTORE W POROWNANIU DO GOSPODARSTW POZOSTALYCH [...] MIALY KIEROWNIKOW
SWIADOMYCH NEGATYWNEGO WYPLYWU PROWADZONEJ PRODUKCJI ROSLINNEJ NA ZASOBY PROCHNICY W GLEBIE.
POWOLUJAC SIE NA TE WIEDZE, ZWIEKSZALY ZASOBNOSC GLEBY W SUBSTANCJE POKARMOWE | ULEPSZALY JE
STRUKTURE, STOSUJAC SUBSTYTUTY NAWOZENIA [...] W POSTACI SPREPAROWANEJ SLOMY | NAWOZOW ZIELONYCH3L,

W dalszej pracy, z racji ograniczonych mozliwosci i obszerno$ci tematu, analizowaé bede
tylko jeden z wariantow wprowadzenia gospodarki o obiegu zamknigtym w rolnictwie

tj. ograniczenie zuzycia nawozow sztucznych na rzecz zachowania resztek organicznych (dalej:

Za: Przemystowe laboratorium technologii chemicznej IB: piroliza wegla i biomasy, [w:] Katedra InZynierii
Procesowej i Technologii Materiatow  Polimerowych i Weglowych  Politechniki  Wroclawskiej,
https://iptm.pwr.edu.pl/fcp/VGBUKOQtTKIQhbx08S1kAVgBeUTgtCgg9 ACFDCwgCFiFPFRYqCI5StDXdA
GHpEQVgQaxMDOCAEDgMdLAS5SfREOOPxZSBw/154/public/gmw_dydaktyka/pltrnw_piroliza.pdf
[dostep: 17.03.2024].

2 Tbidem, s. 264.

30 Cortés A. iin., Environmental assessment of viticulture waste valorisation through composting as a
biofertilisation strategy for cereal and fruit crops, “Environmental Pollution” 2020 nr 264, s. 7.

31 Zielinski M., Mozliwosci oddzialywania gospodarstw specjalizujgcych sie w uprawie zbéz, roslin oleistych
i biatkowych na zmiany klimatu, [w:] Z badan nad rolnictwem spotecznie zréownowazonym (20). Wybrane
zagadnienia zréwnowazonego rozwoju rolnictwa, red. J. Zegar, Warszawa 2013, s. 121-122.
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odpady organiczne) pozostatych po zbiorach w celu produkcji naturalnego nawozu w procesie

kompostowania. Zmiang gospodarki linearnej na cyrkularng przedstawiajg rysunki 6 1 7:

—> sprzedaz plonéw

——»| uprawarosdlin F—Pp| zbi6r plonéw .

nawozy
sztuczne

Rysunek 6 Uproszczony schemat linearnej gospodarki rolnej z wyszczegdlnieniem odpadow organicznych.
Opracowanie wtasne w programie Creately.

JAKO NAWOZ
ORGANICZNY

zbiér odpadéw
organicznych i ich uprawa roslin
przetworzenie

zbiér plonéw

(\J

Rysunek 7 Uproszczony schemat cyrkularnej gospodarki rolnej z wyszczegdlnieniem odpaddw organicznych.
Opracowanie wtasne w programie Creately.
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Dalsza analiza odbywaé si¢ bedzie na dwoch rownoleglych plaszezyznach $cisle
odnoszacych si¢ do potrzeb 1 warunkow wojewddztwa $laskiego: ekologicznej (Srodowiskowej) oraz
ekonomicznej. Pierwsza z nich obejmie emisje gazow cieplarnianych, ktore towarzyszg powstawaniu
nawozdw sztucznych. Druga natomiast zawrze potencjalne koszty poniesione przez rolnika w celu
wprowadzenia gospodarki cyrkularnej oraz zyski wynikajace z braku konieczno$ci zakupu nawozow

sztucznych.
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5. Skutki wprowadzenia gospodarki cyrkularne;j
5.1. rachunek ekologiczny

Niestety z powodu braku udostepniania tak szczegoétowych danych przed Gtowny Urzad
Statystyczny (np. danych dotyczacych ilosci czystego azotu w kilogramie nawozu azotowego czy
ilosci zastosowanych $rodkéw ochrony roslin), niemozliwym dla mnie pozostaje wyliczenie

catkowitego $ladu weglowego z uprawy jednego hektara przecietnego pola w wojewodztwie §laskim.

Mimo to, doktadne przeanalizowanie wzoru na §lad weglowy (patrz: rozdziat 7) pozwala
stwierdzi¢, iz SW wytworzenia nawozu azotowego jest jedyna wartoécia ktéra ulegnie zauwazalnej zmianie
przy wprowadzeniu nawozow organicznych (z odpadéw rolniczych) — celem zmiany nie jest bowiem
zmnigjszenie dostepnej ilosci azotu w glebie, lecz zmiana jej proweniencji. Tak wigc Fsn (. 1lo$¢
czystego azotu z nawozow mineralnych) ulegnie zmniejszeniu, jednak Fon (tj. ilo§¢ czystego azotu
z nawozow naturalnych) ulegnie proporcjonalnemu zwickszeniu. Mozemy zatem wyprowadzi¢ wzor

W postaci:

SW = SWwytworzenia nawozu T &
gdzie a jest statg warto$cig zalezng od zawarto$ci azotu z nawozow, ilosci zuzytych srodkéw ochrony

ro$lin, zuzycia paliwa w maszynach rolniczych itp.

Koniecznosciag zatem staje si¢ opieranie na S$ladzie weglowym generowanym tylko
1 wylagcznie w procesie wytwarzania uzywanych nawozow sztucznych. Wspotczynnik emisji EF

(patrz: rozdziat 7) wynosi w tym wypadku 6,209, zatem:
SM/w;ytworzenia nawozu azotowego — 6,209 * 65,42 = 406,19 [kg CO2-ekw/ha]

Wynika stad, iz kazdego roku jeden hektar pola uprawnego w wojewodztwie $laskim
emituje 406 kilogramow ekwiwalentu dwutlenku wegla tylko i wylacznie spowodowanych
produkcja nawozu azotowego! A jest to tylko czg$¢ emisji gazéw cieplarnianych z pola uprawnego
(Tomasz Zylowski, po przeprowadzeniu doktadnych badan, otrzymat w ten sposéb ledwie 21,6%

$§ladu weglowego dla pol kukurydzy??).

Jak wykazal dr Antonio Cortés (patrz: rozdziat 5), mozliwe jest prowadzenie upraw

z zupelnym zaprzestaniem uzycia nawozow mineralnych na rzecz nawozow organicznych. Zdajac

32 Zakladajac, iz nawozem jest saletra amonowa. Warto$¢ za: BioGrace — List of Additional Standard Values
https://www.biograce.net/img/files/BioGrace_additional _standard values_- version_1 - Public.pdf
[dostep: 29.12.2023].

33 Zytowski T., i in., Ocena mozliwosci ograniczenia sladu weglowego w uprawie kukurydzy na ziarno,
,»-Roczniki Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu”, 2018 nr 4, ss.7.
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sobie sprawe z matego prawdopodobienstwa wprowadzenia tego typu upraw z dnia na dzien we

wszystkich gospodarstwach rolnych, rozwaze tutaj trzy scenariusze:

e gospodarka linearna — zuzycie 65,42 kg nawozow sztucznych na hektar pola uprawnego

(obecne zuzycie w Slaskiem),

e gospodarka cyrkularno-linearna — redukcja zuzycia nawozow sztucznych o 70% do

19,6 kg/ha,

e gospodarka cyrkularna (idylliczna, w praktyce nicosiagalna w skali wojewodztwa)

—redukcja zuzycia nawozow sztucznych do zera.

Tabela 2 Porownanie wariantu linearnego, cyrkularno-linearnego i cyrkularnego dla nawozow azotowych.
Opracowanie wiasne.

ekwiwalent®*

osoby 29 013 km

pociaggiem

osoby 8 693 km

pociagiem

wariant linearny cyrkularno-linearny cyrkularny
zuzycie nawozow mineralnych
65,42 19,6 0

[kg/ha]
slad weglow

oy 406,19 121,7 0
[kg CO»- ekw/ha]

Przejazd jednej Przejazd jednej

Uwzgledniajac $redni areal upraw wynoszacy 8 ha (patrz: rozdziat 3) oraz zaktadajac

cyrkularno-linearny wariant gospodarki rolnej, rocznie mozna by zmniejszy¢ §lad weglowy jednego

gospodarstwa o:

ASchrkuralno—linearny (azot)/pole = (406,19 —121,7) * 8 = 2 275,92 [kg CO2-ekw]

A dla catego wojewddztwa:

ASchrkuralno—linearny (azot)/wojewédztwo = (406,19 — 121,7) « 372 213,53 =

Co oznacza,

105 891 027,15 [kg CO2-ekw]

skali catego wojewddztwa $laskiego,

przyjmujac wariant

cyrkularno-linearny (tj. ograniczajgc zuzycie nawozow azotowych o 70%), ograniczono by emisje

o prawie 106 tysiecy ton ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie!

34 Warto$¢ 14g/km za: Jak ograniczyé swéj slad weglowy, [w:] Unia Europejska https://youth.europa.eu/get-
involved/sustainable-development/how-reduce-my-carbon-footprint_pl [dostep: 30.12.2023].
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i potasowych?>:
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rozumowanie

dla nawozoéw fosforowych

S]/watworzenia nawozu fosforowego — 1,527 = 23,8 = 36,34 [kg CO2-ekw/ha]

45 chrkuralno— l

(fosfor)y/pote = (36,34 —10,9) * 8 = 203,52 [kg CO2-ekw]

SM/wytworzenia nawozu potasowego — 0,308 = 36,5 = 11,24 [kg CO2-ekw/ha]

ASchrkuralno—linearny (potas)/pole = (11,24 - 3,37) = 8 = 62,96 [kg CO2-ekw]

Dzigki czemu mozemy wyznaczyé $lad weglowy od catkowitego zuzycia nawozow

sztucznych dla wojewodztwa $laskiego:

SWwytworzenianawozu = § SW;

gdzie i € {nawozy azotowe, nawozy fosforowe, nawozy potasowe}

SWoyytworzenia nawozu = 406,19 + 36,34 + 11,24 = 453,77 [kg CO2-ekw/hal

Tabela 3 Pordwnanie wariantu linearnego, cyrkularno-linearnego i cyrkularnego dla nawozow sztucznych
(potasowych, azotowych i fosforowych). Opracowanie wtasne.

wariant linearny cyrkularno-linearny cyrkularny
zuzycie nawozoéw mineralnych

125,8% 37,74 0
[kg/ha]
slad weglowy

453,77 136,13 0
[kg CO,- ekw/ha]

Przejazd jednej Przejazd jednej
ekwiwalent’’ osoby 32 412 km osoby 9 724 km -
pociaggiem pociagiem

Zatem jesteSmy w stanie wyliczy¢ réznicg w emitowanych gazach, ktéra wyniknetaby

z zastosowania wariantu gospodarki cyrkularno-linearnej w wojewodztwie §laskim, uwzgledniajac

wszystkie typy nawozow sztucznych:

35 Dane dotyczace wspolczynnika emisji (dla wodorofosforanu amonu = 1,527; dla chlorku potasu = 0,308)
za: BioGrace — List of Additional Standard Values
https://www.biograce.net/img/files/BioGrace additional standard values - version 1 - Public.pdf

[dostep: 29.12.2023].

36 Za Powszechnym Spisem Rolnym ujglem nawozy azotowe, fosforowe i potasowe, pomijajac nawozy
wapniowe. Wszystkie dane za BDL GUS.
37 Warto$¢ 14g/km za: Jak ograniczyé swéj slad weglowy, [w:] Unia Europejska https://youth.europa.eu/get-

involved/sustainable-development/how-reduce-my-carbon-footprint_pl [dostep: 30.12.2023].
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ASW.yricutarno-tinearny pote = (453,77 — 136,13) * 8 = 2 541,11 [kg CO2-ekw]

AS]/chrkularno—lineaLrny/wojwédztwo = (453,77 - 136'13) * 372 213'53
= 118229 905,7 [kg CO2-ekw]

Roczna redukcja $ladu weglowego przy zmniejszeniu zuzycia nawozow sztucznych do

30% wyniostaby az 118 tysiecy ton ekwiwalentu dwutlenku wegla!

Poza zanieczyszczeniem powietrza, szkodliwe substancje dostaja si¢ rowniez do zasobow
wod gruntowych przyczyniajac si¢ do eutrofizacji (przezyznienia) powodujac intensywny rozwoj
toksycznych zakwitow glonéw w ciekach i zbiornikach wodnych. Najczestszg przyczyna
zanieczyszczen wod azotem ze zrddel rolniczych jest zbyt duze uzycie nawozoéw sztucznych, jak
roOwniez nawozenie w nieodpowiednim momencie grozgcym nadmiernym wymywaniem,
w szczegOlnosci gdy gleba jest przemarznieta lub pokryta $niegiem.

Niestety, bez przeprowadzenia szczegétowych badan lub dostepu do wynikow takich
badan, niemozliwym jest ocenienie przeze mnie wpltywu stosowania nawozow sztucznych na

zanieczyszczenie wod gruntowych i ciekow wodnych.

5.2. rachunek ekonomiczny

Rezygnacja z uzywania sztucznych nawozéw jest nie tylko korzystna srodowiskowo, ale
rowniez moze okaza¢ si¢ korzystna finansowo, pod warunkiem, iz zostang speinione warunki
cyrkularnos$ci gospodarki, co pozwoli na zachowanie zyzno$ci gleby i zahamowanie jej nadmiernego

wyjatowienia z makro- i mikrosktadnikow.

Ponizej zaprezentowana zostanie uproszczona analiza finansowa przejscia z gospodarki

linearnej na gospodarke cyrkularng Iub cyrkularno-linearng (patrz: podrozdziat 6.1.).

W analizie podj¢to ponizsze zatozenia:
e  cena nawozu azotowego brutto w sprzedazy detalicznej: 1 832,27 zt/ 1 000 kg*’;
e  cena nawozu potasowego brutto w sprzedazy detalicznej: 2 365,81 zt / 1 000 kg*’;

e  cena nawozu fosforowego brutto w sprzedazy detalicznej: 2 946,05/ 1 000 kg*';

38 Wardal W., Przyczyny skazenia wéd azotem ze #rédet rolniczych, Minikowo 2019, s. 3-7.

39 Nawozy grupy azoty, [w:] nawozy.eu https://nawozy.eu/nawozy/azotowe/doglebowe/saletrzak-27-standard
[dostep:1.01.2024]; Saletrzak 27 Standard, [w:] cenynawozow.pl
https://www.cenynawozow.pl/nawozy/saletrzak-27-standard/ [dostep: 1.01.2024].

40 861 potasowa, [w:] cenynawozow.pl https://www.cenynawozow.pl/nawozy/sol-potasowa/

[dostep: 1.01.2024].

4 Super fos dar 40, [w:] cenynawozow.pl https://www.cenynawozow.pl/nawozy/super-fos-dar-40/

[dostep: 1.01.2024].
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e ilo$¢ odpadow organicznych = potowa plonéw zebranych z pola uprawnego, co daje
1,775 t/ha, co z kolei daje 2 535,7 1/ha*?;

e  koszt kompostownika: 255 zt za kompostownik o pojemnosci 1 050 1+,

Mozna teraz wyliczy¢ koszt nawozenia jednego hektara pola uprawnego w wojewodztwie
$laskim (patrz: rozdziat 7):
KC = 119,87 + 70,12 + 86,35 = 276,34 [zt/ha]

Oczywiscie jest to tylko czgé¢ kosztow zwigzanych z nawozeniem pola nawozami
sztucznymi. Poza wytworzeniem, nawdz zalezy jeszcze rozprowadzi¢ (czyli koszty maszyn
rozprowadzajacych $rodki oraz paliwa do ich zasilania), jednak wydatki te bedg zblizone przy
produkcji nawozéw organicznych z odpadow rolniczych, dlatego nie zostaly uwzglednione

w analizie.

Dla jednego, $redniego pola otrzymujemy warto$¢:

KCpore = 276,34 %8 = 2 210,72 [z1]

Tabela 4 koszt catkowity nawozenia i zmiana kosztu nawozow sztucznych w wariantach: linearnym,
cyrkularno-linearnym i cyrkularnym. Opracowanie wlasne.

) koszt catkowity nawozenia zmiana kosztu sposobu

wariant sztucznego [zt/ha] nawozenia* [zl/ha]
linearny 276,34 -
cyrkularno-linearny
z roztozeniem kosztu zakupu 346,49 70,15
kompostownika na 5 lat
cyrkularno-linearny
z roztozeniem kosztu zakupu 269,94 -6,4
kompostownika na 10 lat
cyrkularno-linearny
z roztozeniem kosztu zakupu 244 44 -31,9
kompostownika na 15 lat
cyrkularno-linearny (bez
kil)szt()w kompostozvnika) 19344 829

42 Przetwarzanie bioodpadow zbieranych selektywnie https://t.1ly/AvII0 [dostep: 05.01.2024].

43 Kompostownik ogrodowy, [w:] Folks.pl https://www.floks.pl/kompostownik-maxisilo-1100-10501-
czarny,id523.html [dostep: 1.01.2024].

44 Warto$¢ dodatnia oznacza ZWIEKSZENIE kosztéw poniesionych przez rolnika w skali roku, natomiast
warto$¢ ujemna oznacza ograniczenie kosztow.
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cyrkularny (bez kosztow
o y( 0 -276,34
kompostownika)

Przeksztalcajagc wzor na zmiang kosztu nawozow sztucznych (AKScyrkuiarno-tinearny.
patrz: rozdziat 7) mozna otrzymac funkcje w zaleznosci od liczby x lat, na ktore rozktadamy koszty

zakupu kompostownika w nastepujacej postaci:

765
KC(X) = —T + 82,9

Ktora to funkcja zeruje si¢ dla x wynoszacego 9,23 — co oznacza, iz dopiero po zatozeniu,
iz bedziemy sptacaé zakup kompostownika przez 9 lat i 3 miesigce, wychodzimy na ,,zero” i ptacimy

przez ten okres tyle samo co ptaciliby$Smy za zakup nawozoéw sztucznych.

W rzeczywistosci zakup kompostownika moze ,blokowac” decyzje rolnika
o wprowadzeniu gospodarki cyrkularnej. Konieczna jest interwencja panstwa w celu dofinansowania
rolnikow ,,zréwnowazonych” badz obcigzenia dodatkowymi kosztami (tj. podatkami) rolnikow
niekorzystajacych z tego typu instalacji. Jak podaje prof. Jozef Zegar:

WARTOSC OPTIMUM PRYWATNEGO — MIKROEKONOMICZNEGO — NIE POKRYWA SIE Z WARTOSCIA OPTIMUM
SPOLECZNEGO — MAKROEKONOMICZNEGO. CELE MOGA ZE SOBA RYWALIZOWAC O ZASOBY, A SCISLE) MOWIAC,
DAZENIE DO REALIZACII CELOW PRYWATNYCH NA OPTYMALNYM POZIOMIE DOKONUJE SIE W WALCE KONKURENCYJNE)
O OGRANICZONE ZASOBY — TAKZE PRZYRODNICZE (NATURALNE). [...] ZATEM DAZAC DO DOBROBYTU SPOLECZNEGO
W WARUNKACH OGRANICZONOSCI ZASOBOW BIOSFERY, TRZEBA INTERNALIZOWAC EFEKTY ZEWNETRZNE, CO WYMAGA
INTERWENCJI INSTYTUCJI POLITYCZNYCH — RZADU. CHODZI O TWORZENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH DLA DECYZI
AUTONOMICZNYCH PODMIOTOW™,

4 Zegar J., Konkurencyjnosé¢ celow ekologicznych i ekonomicznych w rolnictwie, [w:] Z badan nad rolnictwem

spolecznie zrownowazonym (20). Wybrane zagadnienia zrownowazonego rozwoju rolnictwa, red. J. Zegar,
Warszawa 2013, s. 44.
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6. Zakonczenie

Jak staratem si¢ udowodni¢ w tej pracy, wprowadzenie gospodarki o obiegu cyrkularnym
nie jest zadaniem prostym, jako iz sktada si¢ na nig cate variété idei i pomystow. Jednakze jest to
gospodarka, ku ktorej powinni$my dgzy¢ za wszelka cene w celu redukcji antropogenicznych zmian
klimatu.

Rolnictwo jest szczegdlnym sektorem gospodarki, ktoéry emituje znaczne ilo$ci
zanieczyszczen, w tym gazow cieplarnianych. Jedyng realna metoda wprowadzenia gospodarki
cyrkularnej wydaje si¢ by¢ ograniczenie uzycia nawozOw sztucznych. W zamian nalezy
ukierunkowac si¢ na przetworstwo organicznych odpaddéw rolniczych, co pozwoli utrzymaé staty
poziom prochnicy w glebie. Pomimo niewielkiego tacznego areatu upraw w wojewodztwie $laskim,
emitujg one rokrocznie setki tysiecy ton ekwiwalentu dwutlenku wegla, ktoérego redukcja pozwoli

dazy¢ do gospodarki przyjaznej srodowisku.

Niestety w celu wprowadzenia tego typu dziatalnosci rolniczej konieczne sg spore wydatki,
m.in. zakup kompostownika. Aby uczyni¢ ekologiczne rozwigzanie optacalnym dla rolnika, nalezy
subsydiowa¢ nabycie niezbgdnego sprzetu, odciazy¢ takiego rolnika z czeSci podatkow lub

zwickszy¢ podatki ekologiczne u rolnikow niekorzystajacych z GoZ.

Nie nalezy réwniez zapomina¢ o czysto ,,marketingowym” spojrzeniu na temat — przy
wprowadzeniu gospodarki cyrkularnej w Slaskiem tutejsze ptody rolne moga staé si¢ bardziej
konkurencyjne na rynku, przy uwzglednieniu wzrastajacej wrazliwosci spolecznej na kwestie

klimatyczne.
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7. Metodologia

Uzyte w pracy wzory i zaleznosci:

Slad weglowy*:

Sw = (Z EF x ilo$¢) + Enao
gdzie:
EF — wspolczynnik emisji [kg CO»-ekw / kg];
En20 — bezposrednie emisje N>O z gleby mineralne;j:

Enzo = (Fsy + Fon + Fer + Fsom) * EFy

gdzie:
Fsn —ilo$¢ czystego azotu z nawozow mineralnych [kg N/ha];
Fon — ilo$¢ azotu z nawozow naturalnych [kg N/ha];
Fcr — ilo$¢ azotu dostarczanego przez szczatki roslinne [kg N/ha];
Fsom — azot mineralizowany w zwiazku z utratg wegla z glebowej materii organicznej [kg N/ha];
EF — frakcja azotu tracona w postaci podtlenku azotu = 0,01.

Koszt nawozow dla jednego hektara pola uprawnego:

KC = Kgzot + Kpotas + Krosfor
gdzie:
KC - koszt catkowity produkcji nawozéw dla jednego hektara pola uprawnego [zt/ha];
Kazot — koszt produkcji nawozéw azotowych dla jednego hektara pola uprawnego [zt/ha];
Kpotas — koszt produkceji nawozow potasowych dla jednego hektara pola uprawnego [zt/ha];
Kfosfor — koszt produkcji nawozow fosforowych dla jednego hektara pola uprawnego [zl/ha].

Zmiana kosztu sposobu nawozenia w przypadku gospodarki cyrkularno-linearnej
z uwzglednieniem zakupu kompostownika w roztozeniu na x lat:

1
AKscyrkularno—linearny = KCpole * 0,7 + Kkompostownik * ;

gdzie:

Kkompostownik — koszt zakupu kompostownika [z1];

KCpole — koszt catkowity nawozow sztucznych dla calego, sredniego pola [z1];
x — liczba lat, na ktora rozktadamy koszty zakupu kompostownika.

Ponadto korzystatem z danych udostepnianych przez Bank Danych Lokalnych Gtownego Urzgdu
Statystycznego (gtownie zaczerpnigtych z Powszechnego Spisu Rolnego 2020), ktore
opracowywatem w programach GIS 3.30.3 oraz Excel.

46 zytowski T., Slad weglowy w uprawie kukurydzy na ziarno, Lubafi 2018; Zytowski T., i in., Ocena
mozliwosci ograniczenia Sladu weglowego w uprawie kukurydzy na ziarno, ,,Roczniki Naukowe
Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu”, 2018 nr 4, ss.7.
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