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Wstep

Wyznaczenie uzupelniajacych i nowych obszaréw badawczych
w zakresie ochrony Srodowiska i zmian klimatu w sektorze rolnictwa

Jedna z teorii rozwoju nauki glosi, Ze porusza si¢ ona niczym
szachowy skoczek, zajmujac jedne, a pomijajac inne pola.

W rzeczywisto$ci trudno przewidzie¢ jaki bedzie nastepny jej
ruch, gdyz nawet obok aktualnych wyzwan, takze i tu pojawiajg si¢
przejsciowe mody, albo skostniate paradygmaty. Najzwyczajniej tez
jedne problemy tatwiejsze sa do rozwigzania od innych. Efektywne me-
tody redukcji GHG na poziomie Zywienia zwierzat, moga mie¢ zgota
przeciwstawny efekt na etapie agrotechniki danego materialu paszowe-
go. Ot, cho¢by poprzez intensywniejszg uprawe i wigkszg emisje dwu-
tlenku wegla z pracy ciagnika. Tzw. §lad weglowy jest tylko przyktadem
konieczno$ci bardziej zintegrowanego podejscia nawet do prostego wy-
dawaloby si¢ zagadnienia. Jak potraktowac biogazownie rolnicze, jesli
z jednej strony zapobiegaja emisji metanu z drugiej poprzez nieszczelno-
$ci instalacji emituja nawet kilka procent tego gazu do atmosfery? I czy
szacowac¢ ich efekt po stronie odnawialnych zrdédet energii, a moze jako
sposob utylizacji nawozow naturalnych. Nasza wiedza jest tylko przej-
$ciowym stanem, ktory wcigz ulega zmianom. Sa jednak takie milowe
kamienie na horyzoncie badan, ktore wnet bedziemy musieli osiggnaé.
Tak jest z fosforem, pierwiastkiem biogennym, ktory w najblizszym
czasie bedziemy musieli wlaczy¢é do dziatan redukcyjnych i samego
szacowania. Czy stanie si¢ tak w przypadku antybiotykow i ich metabo-
litow rozpraszanych w roOwnej mierze zarowno przez gospodarke komu-
nalng jak i nawozowa? Niemniej, niepokojace pozostaja informacje
o wiaczeniu obszaru LULUCF do celow redukcyjnych w obszarze GHG.
Potencjalna tatwos$¢ przesunigcia sekwestrowanych w lasach zasobow
wegla do pokrycia celow redukcyjnych w sektorze ETS, skonczy si¢
wciggnieciem rolnictwa do pokrycia utraconych jednostek. Niektore
z krajowych prognoz zuzycia azotowych nawozow mineralnych, wska-
zuj3 na wzrost ich uzycia nawet do 40%. Czy mozliwe bedzie skompen-
sowanie wzrostu emisji z tego tytulu innymi dziataniami?

Te i inne zagadnienia musza by¢ brane pod uwage, jesli nawet
nie na obecnym etapie, to w najblizszej przysztosci. Nie ulatwia tego
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dowolnos$¢ uzycia danych wyjsciowych przez rézne zespoty badawcze.
Przy braku dobrze rozwinietej krajowej statystyki rolniczej wcigz mamy
wigcej pytan niz odpowiedzi.

dr hab. Jacek Walczak
Zastepca Dyrektora ds. Nauki
Instytutu Zootechniki PIB
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Nowe i uzupelniajace aspekty zagadnien
emisji gazow z produkcji zwierzecej

Jacek Walczak

Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PIB

Wstep

Niewatpliwie po latach procedowania aktéow normatywnych
i poszukiwaniach optymalnych metod, aktualnie nadchodzi czas na reali-
zacje celow redukcyjnych w emisjach gazowych z catego rolnictwa dla
wszystkich krajow czlonkowskich UE. Obejmujg one gazy cieplarniane
(GHQG), takie jak metan i podtlenek azotu oraz dwutlenek wegla jedynie
dla obszaru LULUCF. W obszarze redukcji krajowych emisji niektorych
rodzajow zanieczyszczen atmosferycznych, rolnictwo musi redukowaé
emisj¢ amoniaku (Dyrektywa UE nr 2016/2284). Projekt rozporzadzenia
ESR Effort Sharing Regulation (nr COM(2016) 482), zaktada wprawdzie
dla Polski uzyskanie 7% redukcji GHG do 2030 r. z catosci sektora, lecz
trudno przewidzieé, ile w rzeczywistosci z tej kwoty miatoby przypasé
na rolnictwo.

W gre¢ wchodzi bowiem biezace szacowanie ubytku jednostek
zakumulowanych w sekwestracji wegla w lasach, ktére moga by¢ po-
krywane jedynie w rolnictwie. Wielko$¢ ta opiewaé moze nawet na 7,5%
emisji z krajowego rolnictwa (COM (2016) 482), przy dozwolonych
21,5% przemieszczonych z obszaru LULUCF. Z kolei Dyrektywa UE nr
2016/2284 z 2016 r. narzuca polskiemu rolnictwu redukcj¢ amoniaku



0 17% w stosunku do 2005 r., ktora osiagnag¢ mamy w 2030 r. Sg to nie-
bagatelne wyzwania w stosunku, do ktérych nie mamy zadnych funkcjo-
nujacych, ani proponowanych rozwigzan. Jakie zatem mamy realne moz-
liwosci realizacji wyznaczonych nam celow?

Mozliwosci redukeji GHG

Uwzgledniajac aktualne metody produkcji zwierzecej oraz miej-
sca powstawania emisji, wszystkie opracowane i badane metody reduk-
cji, podzieli¢ mozna na hodowlane (genetyczne), zywieniowe i srodowi-
skowe (technologiczne).

Emisja metanu jest produktem towarzyszacym beztlenowej
przemianie materii organicznej w réznym stopniu w przewodzie pokar-
mowym kazdego zwierzecia. Jednak w przypadku przezuwaczy metano-
geza posiada szczegolne znaczenie i rozmiar, bedac integralng czescia
fizjologicznego cyklu odzywiania z petng anatomiczna konsekwencja
w postaci filogenetycznego rozwoju przedzotadkéw, a zwlaszcza zwa-
cza. W jej skutku, wieloczgsteczkowe substancje organiczne jak weglo-
wodany, bialka i thuszcze rozktadane sa do produktéw jakimi sa metan,
dwutlenek wegla i woda. Reakcje te przeprowadzane sg w gldwnej mie-
rze przez bakterie, a takze grzyby, promieniowce i niektore pierwotniaki.
Etap wlasciwej metanogenezy, polegajacej na redukcji dwutlenku wegla
do metanu, przy jednoczesnym wigzaniu wodoru, realizujg zasadniczo
bakterie zwane metanowymi. Mechanizm ten, zapobiega nadmiernemu
gromadzeniu si¢ w zwaczu toksycznego wodoru i spadkowi pH i jest
konsekwencja reakcji syntezy kwasu octowego. Okoto 2-12% dostarcza-
nej w paszy dla przezuwaczy energii brutto, traconych jest na wydziela-
nie metanu na drodze fermentacji (tab. 1).



Tab. 1. Przykladowa zaleznos$¢ emisji metanu od zapotrzebowania

na EM MJ
Srednia Srednie dzienne Srednia strata na
Grupa . . ..
technologiczna masa ciala | zapotrzebowanie emisje CHy MJ
(kg) MJ EM EM (MJ/szt./dzien)

Opasy 500 83 11,0
Krowy 450 203 18,0
mleczne
Owce matki 45 13 1,2

Konkurencyjnym procesem jest natomiast powstawanie kwasu
propionowego w trakcie ktorego wodor podlega wigzaniu. Stosunek tych
dwoch wymienionych lotnych kwasow tluszczowych zalezy w duzej
mierze od rodzaju weglowodanéw zawartych w pozywieniu. Stad
w badaniach nad mitygacja 1 sekwestracja gazéw cieplarnianych z rol-
nictwa, szczegolnie wiele uwagi w naszej szerokosci geograficznej, po-
$wieca si¢ wilasnie bydtu, owcom i koniom. Ze wzgledu na liczebno$¢
populacji, palmg pierwszenstwa przyzna¢ nalezy krowom, zwlaszcza
mlecznym.

Podtlenek azotu powstaje gtéwnie w procesie nitryfikacji oraz
w niewielkim stopniu przy denitryfikacji zwiazkow organicznych znaj-
dujacych sie¢ w odchodach zwierzat. W przypadku zwierzat monoga-
strycznych od 70-91% azotu pobranego z pasza trafia z powrotem do
srodowiska wraz z katem i moczem. W przypadku bydta jest to od 75-
95% azotu. Przy szacowaniu emisji tlenkoéw azotu dla przezuwaczy oraz
innych pastwiskowanych zwierzat gospodarskich, wylicza si¢ emisje
osobno dla okresu lub poglowia w budynkach inwentarskich i na pastwi-
sku. O tyle, o ile zawarto$¢ azotu w kale przybiera state warto$ci i ma
forme organiczng, to dla moczu wielkosci te moga by¢ znaczaco wieksze
1 zmienne oraz dotyczy¢ prawie w cato$ci formy azotanowe;.

Ze wzgledu na odmienne warunki powstawania obu zwigzkow
(obecno$¢ lub brak tlenu), cze$¢ z opracowanych metod redukcji powo-
duje odmienny efekt w redukcji emisji. Zdarza si¢, ze obnizajgc emisje
metanu, powoduje si¢ wzrost emisji tlenku azotu. Problem ten dotyczy
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zwlaszcza okresu pastwiskowania przezuwaczy i metod redukcji tlen-
kéw. W tym zakresie dziatanie synergistyczne posiada jedynie zwiek-
szona strawno$¢ paszy. Dodatkowo, o czym wspomniano juz uprzednio,
metody zywieniowe redukcji, a zwlaszcza suplementacja komponentow
paszowych np. zielonek zbozami w ujeciu chowu zwierzat moga skut-
kowa¢ pozytywnymi efektami, jednak po uwzglednieniu wyzszej emisji
w uprawie zb6z nad ro§linami pastwiskowymi (koniczyna, trawa, pa-
stwisko), w ostatecznym rozrachunku powodowa¢ moga odmienny
efekt. Jednak, aby wykaza¢ taki antagonizm konieczne sg specjalistyczne
prace na kazdym z swymienionych etapéw, a nastgpnie zbilansowanie
uzyskanych efektéw redukcji. Ten etap bilansowania jest jeszcze zasad-
niczo przezd nami, wcigz bowiem trwa opracowywanie i badanie efek-
tywnosci metod specjalistycznych.

Pod pojeciem zywienia zwierzat, ujgto bardzo szerokie spektrum
dzialan redukcyjnych. Obejmuje ono dozwolone dodatki paszowe
w postaci probiotykdéw, enzyméw, zakwaszaczy, tanin, olejow, ale roéw-
niez takie elementy, ktore naturalnie zwigkszaja strawnos$¢ paszy. Sa
nimi zawarto$ci sm oraz zastosowanie w zywieniu (sktad dawki) roslin
motylkowych, poprawa strawno$ci, czy skarmianie mtodych traw, albo
dodatkéw $ruty roslin oleistych skutkuje réwniez podobnym efektem
redukcji metanu. Wykluczono stosowanie antybiotykow, defaunizacje,
czy zwigzkow analogow.

Kompozycja dawki pokarmowej tez silnie oddziatuje na wiel-
ko$¢ emisji. U zwierzat monogastrycznych jest to stosunkowo niewielki
wplyw, gdyz na drodze jelitowej uwalnia si¢ zaledwie do 5% catkowitej
emisji. U przezuwaczy wielko$¢ emisji spada, gdy wzrasta poziom zy-
wienia oraz strawno$¢ paszy, jednak przy zachowaniu zywienia do woli.
Produkcja metanu maleje wraz ze wzrostem koncentracji dawki pokar-
mowej. Obniza to réwniez zawarto$¢ azotu w odchodach, redukujac
emisj¢ tlenkdow azotu w trakcie przechowywania nawozow naturalnych.
Obnizajac poziom biatka w paszy dla zwierzat monogastrycznych, przy
jednoczesnej poprawie jego strawnosci (dodatek enzymow, suplementa-
cja syntetycznymi aminokwasami, zZywienie wielofazowe), obniza si¢
ilo§¢ wydalanego azotu, prekursora w powstawaniu tlenku azotu. Jednak
w poréwnaniu réznego rodzaju zywienia $win opartego na ro$linach
motylkowych, badz na soi lub aminokwasach syntetycznych, najwyzsza
redukcje uzyskano w przypadku dawki opartej na grochu, a najnizsza dla
zywienia sojg. W przypadku bydla takie zabiegi nie sg proste. PrzejScie
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krow z zywienia pasza petnoporcjowa na zywienie pastwiskowe powo-
duje zwigkszenie tempa metanogenezy zachodzacej w zwaczu, a wiec
zwigksza emisje. Jednak jesli uwzgledni si¢ przy tym, ze defekacja za-
chodzi w wigkszosci bezposrednio na glebg i nie potrzeba sktadowaé
i aplikowaé nawozow naturalnych, a dodatkowo nie uprawia si¢ zboz, to
w sumie uzyskuje si¢ nizszg o 20% emisj¢ CO,. To dlatego w przelicze-
niu na jednostke produktu, Nowa Zelandia emituje zaledwie 800 kg eq
C0,/t mleka, a Holandia az 1200 kg eq CO0,/t mleka. W pierwszym
z wymienionych krajow w powszechnym uzyciu pozostaje system pa-
stwiskowy, a w EU zywienie oparte jest na zbozach i braku wypasu.
Aktywno$¢ metaboliczna mikroflory zwacza prowadzi do uwalniania
wodoru i syntezy z jego udzialem metanu. Jesli przezuwacze zywione sg
bardziej strawng pasza, spada ilo$¢ energii brutto przeznaczanej na po-
trzeby zyciowe, ro$nie udziat czesci przeznaczanej na produkcje, a wiec
emisja GHG si¢ obniza.
Generalnie do metod zywieniowych zaliczy¢ nalezy:

. Zwigkszenie koncentracji dawki pokarmowej przezuwaczy — do
50% redukcji u bydta migsnego, do 9,5% u kréw mlecznych;

. Zastapienie kiszonek zbozowych (kukurydza) kiszonkami z traw
— wyzszy udzial fermentacji propionowej - 10% redukc;ji;

. Zastosowanie naturalnych dodatkéw zywieniowych — saponiny,
taniny, ekstrakty z rabarbaru, czosnku, redukuja emisje metanu
do 20%;

° Zmiana schematu zywienia, poprawa jakosci pastwiska - wpro-

wadzenie $wiezych traw z motylkowymi, poprzez obecnos¢ ak-
tywnych zwigzkdéw chemicznych (tanin) obniza emisj¢ o 10%;

. Wydluzenie okresu pastwiskowania — redukcja o 12%;

. Dodatki thuszezu lub oleju (oleje Iniany, stonecznikowy i inne) —
wplywaja toksycznie na mikroorganizmy produkujace metan,
pierwotniaki oraz hamujg rozklad wiokna, majg jednak nega-
tywny wptyw na same zwierzgta do 50% redukcji;

. Jonofory — zwigzki rodzaju monensinu, o dzialaniu antybakte-
ryjnym, poprawiajgce strawnos$¢ o 6% i ograniczajace w ten spo-
sob pobranie suchej masy, przesuwajg roOwnowage w zZwaczu
w strong lotnych kwaséw tluszczowych. Redukcja emisji do 5%.
Zabronione przez UE;
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. Defaunizacja zwacza — wyeliminowanie pierwotniakdw obniza

emisj¢ metanu o ponad 50%.

Zywienie bydla w oparciu o zwiekszony udziat weglowodanow
rozpuszczalnych i obnizona zawarto§¢ wtokna surowego, zmiana udzialu
w paszy roslin C4 na C3, skarmianie mniej zdrewniatych traw, we wcze-
$niejszym stadium wegetacji powoduje spadek emisji metanu. Trawienie
jednostki celulozy zwigksza 3 krotnie emisje metanu w stosunku do jed-
nostki hemicelulozy, a obie wspomniane przewyzszaja wielkoscia fer-
mentacji tatwo rozpuszczalne weglowodany. Dodanie ziarna do paszy
obniza zuzycie wtokna oraz pH i w konsekwencji prowadzi do przewagi
powstawania kwasu propionowego w migjsce octanéw, bedacych pre-
kursorami do uwalniania metanu. Poprawiajac jakos$¢ paszy, jej straw-
no$¢, zwigksza sie rowniez jej pobranie, czego konsekwencja jest krot-
szy czas retencji w zwaczu, wplywajac na wzrost znaczenia trawienia
poza zwaczem, zmniejszajgc udzial energii bedacej udziatem procesow
powstawania metanu. Wszystkie te reakcje majg jednak swoj dodatkowy
koszt. Poprawa strawnosci paszy z 40 do 60% znaczaco podnosi koszty
zywienia pozwalajac jedynie na zmniejszenie strat energii brutto o 1%
i redukcji emisji metanu. Emisja metanu spada rdwniez wraz ze wzro-
stem udziatu ro$lin straczkowych w dawce, a to z przyczyn mniejszej
zawarto$ci wldkna, szybszego tempa przejscia przez zwacz, a posrednio
na skutek wyzszej zawartosci tanin. Te ostatnie moga redukowaé emisje
metanu do 14%, bedac zwigzkami toksycznymi dla mikroflory metano-
wej. Nie wolno zapominaé, ze ich wysoka zawarto$¢ jest czynnikiem
antyzywieniowym w produkcyjnym kontekscie. Przekroczenie progu 55
g/kg sm, powoduje pobranie paszy i jej strawnos¢. Podobne dzialanie
wykazuja saponiny dziatajac gldwnie na redukcj¢ pierwotniakow zawar-
tych w zwaczu. Saponiny i taniny sg obecnie dostgpne w sprzedazy
w formie gotowych preparatow, jednak koszt ich stosowania jest zbyt
wysoki dla masowego chowu przezuwaczy.

Badania wykazuja, ze na kazdy 1% wzrost udziatu thuszczu
w przedziale 6-7% dawki pokarmowej przezuwaczy, emisja metanu
spada o 5, 6%, skutkujac tacznie poziomem 10-25% redukcji emisji.
Najbardziej efektywne okazujg si¢ by¢ w dziataniu kwasy ttuszczowe
o tancuchach $redniej dlugosci. Redukcja emisji poprzez zwigkszenie
udziatlu thuszczy moze odbywac si¢ na pigciu drogach: redukcji strawno-
$ci wtokna, zmniejszenie pobrania suchej masy, supresji bakterii meta-
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nowych, pierwotniakow oraz poprzez udziat w hydrogenacji, zwtaszcza
w aspekcie lepszego dziatania kwasow nasyconych.

. Dodatek drozdzy z gatunku Saccharomyces cerevisiae stymulu-
je octanogenng mikroflore Zwacza i w ten sposdb zmniejsza emi-
sje metanu.

. Dodatki enzyméw jak celulaza i hemiceluloza, zwickszaja

strawno$¢ widkna i produkcyjnos¢ obnizajac emisj¢ metanu in

vivo do 10%. Podobne dziatanie majg kwasy dwukraboksylowe

dodawane do paszy. Dodatek kwasu fumarowego, moze redu-

kowa¢ metan do 75%.

. Innym sposobem na redukcje¢ emisji metanu wydawat si¢ doda-
tek jonoforowych zwiazkéw antybiotycznych (monensin), po-
wodujacych zmiany w mikroflorze zwacza. Jednak najnowsze
badania wskazuja na ich produkcyjny efekt bez redukcji emisji.
Zwiazki te sg zabronione w zywieniu zwierzat w EU.

Zakres dziatan obejmujacy genetyczne doskonalenie zwierzat
(poprawa wykorzystania paszy, doskonalenie ras emitujagcych mniej
metanu) jak i wydluzenie okresu uzytkowania (dlugowiecznos¢) tacznie
z redukcja poglowia i zmniejszenie remontu stad przyczynia si¢ takze do
redukcji tego gazu. Na hodowlane metody redukcji ktadzie si¢ stosun-
kowo maly nacisk. Standardowo realizowana selekcja zwierzat na pro-
dukcyjnos¢ i wykorzystanie paszy niejako mimochodem poprawia wy-
korzystanie energii brutto i ogranicza emisj¢ GHG. Na tej drodze mozna
osiggng¢ do 3% redukcji rocznie. W kontekscie kwot mlecznych, wydaj-
niejsze zwierzeta redukuja dodatkowo wielko$¢ pogtowia. Polska wyka-
zata tym sposobem na podstawie analiz [Z PIB najwieksze redukcje emi-
sji za lata 1990-1999. Poprawa potencjatu genetycznego zwierzat w ob-
rebie ras skraca okres ich opasu i przez to takze mitygacje GHG. Spe-
cjalna selekcja zwierzat na niskg emisj¢ GHG jest mozliwa do przepro-
wadzenia, ale bardzo droga i jeszcze niestosowana. Niektore badania
wykazuja roznice okreslonych genotypow bydta mlecznego wynoszace
10% w wielkosci emisji metanu. Brak danych na temat stopnia odziedzi-
czalnosci tej cechy. Poprawa kondycji zdrowotnos$ci i dobrostanu zwie-
rzat rowniez redukuje mitygacje do 3%. Skutecznos¢ procedur hodowla-
nych obniza udziat brakowan, a przez to wydtuza dtugowiecznos¢ zwie-
rzat. W ten sposob ogranicza si¢ ich liczbe, a takze skraca okresy bez-
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produktywne wliczane pod wzgledem emisji do kosztu jednostki pro-
dukcji. Redukcja GHG na tej drodze mozliwa jest w zakresie10-15%.

Wiele badan wskazuje na duza zmienno$¢ migdzy poszczegol-
nymi zwierzetami, a takze ich rasami w emisji metanu, przy tym samym
pobraniu sm. Roéznice te dochodza do 15% i1 wynikaja z genetycznie
odziedziczalnej efektywnos$ci metanogenzy (Clark i in., 2005), (Pinares-
Patifio i in., 2003). Selekcja zwierzat pod katem redukcji emisji metanu
moze obnizy¢ jego uwalnianie o 10-20%. Wspomniany kierunek pracy
hodowlanej zbiezny jest z klasycznymi celami, jak ograniczenie zuzycia
paszy, czy lepsze jej wykorzystanie. Stad tatwo moze by¢ wdrozony do
praktyki.

Kolejna mozliwoscia redukcji jest wyeliminowanie sztuk bez-
produktywnych, czyli bedacych w okresie zasuszenia. Stad proponuje si¢
takie ustalenie dtugosci okresu laktacji aby uzyskiwac jedno cielg na 18
miesigcy, a nie na rok. Jednoczesnie wyeliminowanie okresow bezpro-
duktywnych jak i takich zwierzat, poprawia rentownos$¢ produkcji
(Trapnell, Malcolm, 2006) (Smith i in., 2007). Takie postgpowanie obni-
za zapotrzebowanie na energi¢ paszy o przeszto 10% i tylez samo redu-
kuje emisjeg.

Posrednio do metod hodowlanych zaliczy¢ nalezy szczepienie,
autoimmunizacj¢ przezuwaczy przeciw metanogennej mikroflorze zwa-
cza. Podobnie jak inne dziatania w zakresie defaunizacji, czy przebudo-
wy tego ekostystemu, jako przedmiot badan prowadzone sg od lat 60.
XX w. Nigdy tez nie wyszly poza ten etap, nawet do skali pottechnicz-
nej. U zarania tych prac lezalo zwigkszenie mozliwos$ci przyswajania
pasz tresciwych (ziarna zb0z), przez organizm, ktére ewolucyjnie przy-
stosowal si¢ do pasz objetosciowych (trawa). Na obecnym etapie poste-
pu naukowego metoda szczepionek nie ma znaczenia praktycznego.
Niedopracowana niesie negatywne konsekwencje dla dobrostanu i zdro-
wia zwierzat oraz jakosci mleka oraz migsa. Ewentualne wdrozenie wy-
wota protesty podobne do stosowania GMO, bo zasadniczo wykorzystu-
je si¢ tu inzynieri¢ genetyczng. Jezeli postep prac przelamie negatywne
skutki metody, to i tak bedzie ona zbyt droga, a efekt ograniczony.
Koszty administracyjnej decyzji o stosowaniu, spadng na budzet resortu
i PROW. Biorgc pod uwagg opisane ograniczenia metody w czesci tabe-
larycznej pomini¢to jej prognoze.
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W przypadku bydta opasowego sytuacja wyglada nieco odmien-
nie. Wydajno$¢ rzezna jest wyzsza przy wczesniejszym ubijaniu zwie-
rzat, co w przeliczeniu na jednostke produktu daje mniejsza emisjg.

W odréznieniu od poprzednich dziatan w rozwigzaniach techno-
logicznych ujmuje si¢ rowniez zwierze¢ta monogastryczne w kontekscie
systemOw utrzymania, przechowywania i przetwarzania odchodow. Do
pozycji tej zaliczy¢ nalezy rowniez biogazownie rolnicze ze wzgledu na
utylizacje odchodow, co nie ma nic wspolnego z wliczaniem tych insta-
lacji w zakres energetyki i suplementacje paliw kopalnych.

Im dtuzszy czas przechowywania gnojowicy w warunkach bez-
tlenowych i wyzsza temperatura, tym wyzsza emisja metanu. Powstawa-
nie tlenku azotu wymaga warunkow tlenowych, stad w przypadku sta-
tych odchodow lub obornika jego emisja jest wicksza niz dla naturalnych
nawozow plynnych. Chociaz i dla nich moze okaza¢ si¢ znaczaca
zwlaszcza przy aplikacji do gleby. Niektore z publikacji méwig o wzro-
$cie emisji GHG przy utrzymaniu trzody chlewnej na stomie lub troci-
nach. Obecnos$¢ przewietrzania (warunki tlenowe) i zwigzana z tym re-
dukcja emisji metanu, ma tu by¢ z nawiazka kompensowana przez
wzrost uwalnianych tlenkéw. Jednak wiele zalezy tu od stosowanych
procedur i wynikow tych nie mozna uzna¢ za potwierdzone, a tym bar-
dziej wigzace dla naszego kraju. Badania zrealizowane w IZ PIB wska-
zuja na nizsza emisj¢ GHG wlasnie w krajowych systemach $ciolowych,
a poziom tlenkéw azotu jest znikomy, czesto nawet ponizej progu wy-
krywalnoséci. W przypadku bydla nie wykazuje si¢, az takiej zmiennosci,
uwazajac, ze warunki tlenowe sa zblizone, a zatem réwniez emisja
ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie. Wedtug badan 1Z PIB, krajowe
systemy ptytkiej podsciotki sg jednak o 15% korzystniejsze od utrzymy-
wania bez§ciotowego, ze wzgledu na czestsze usuwanie odchodow.
W odrdznieniu aspektow zywieniowych rozpatrywanych w minionych
dekadach z punktu widzenia efektywnos$ci produkcji, rozwigzania tech-
nologiczne ograniczajace uwalnianie GHG nie sg jeszcze opracowane.
O tym stanie decyduje stosunkowa nowos$¢ problematyki. Aktualnie
wykorzystuje si¢ wyposazenie wykorzystywane dotychczas do celow
redukcji rozpraszania azotu oraz uwalniania odordéw. Istniejacy w tym
wzgledzie potencjat oceni¢ nalezy za znaczacy i prostszy do implemen-
tacji w odroznieniu metod zywieniowych.

Do stosowanych w redukcji GHG rozwigzan technologicznych
zaliczy¢ nalezy:
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—  System ptytkiej podscidtki w chowie bydta — redukcja do 15%, przy
zatozeniu czgstego usuwania;

—  System samosptawialny w chowie trzody — do 25% redukc;ji;

—  Dodatki $ciotowe zmieniajace pH — do 10% redukcji;

—  Dodatki $ciotowe mikrobiologiczne — do 20% redukc;ji;

—  Przykrywanie zbiornikéw gnojowicowych — do 40% redukcji;

— Dopalanie metanu ze zbiornikdéw gnojowicowych — do 70% reduk-

—  Spalanie odchodéw — do 80% redukc;ji;

—  Filtracja powietrza z pomieszczen inwentarskich — 25-30% redukcji
w zalezno$ci od uzytej metody, ale w odniesieniu do ozonowania lub
jonizacji. Biofiltracja w oparciu o dotychczas opracowane rodzaje fil-
trow nie wptywa na ten potencjal;

—  Produkcja biogazu — 100% redukcji w odniesieniu do przechowy-
wania odchodow;

—  Zastosowanie w produkcji zwierzgcej OZE (odnawialne zrodia
energii) — bezposrednio nie wptywa na redukcje GHG z ferm, jednak
posrednio w bilansie cieplarnianych kosztow energetyki moze wptynac
na 35% ekwiwalent redukcji. Odnosi si¢ to zarowno do ogrzewania czy
wentylacji budynkow, ale rowniez produkcji pasz.

Jako ze nitryfikacja jest procesem tlenowym, w budynkach in-
wentarskich proponuje si¢ szereg rozwigzan majacych na celu ograni-
czenie powierzchni styku odchodow z powietrzem, poprzez redukcje
stref defekacyjnych. W systemach bez$ciolowych dba si¢ o jak najszyb-
sze odprowadzenie odchodéw do zbiornikéw, ich szczelne przykrycie,
schlodzenie gnojowicy, czy obrobke chemiczng w biogazowniach rolni-
czych. Takie rozwigzania mogg Smialo ograniczy¢ emisj¢ nawet o 30%.

Mozliwosci redukeji emisji amoniaku

Wymienione w zalgczniku dyrektywy (Dyrektywa UE nr
2016/228) 4 metody, sa aktualnie sporadycznie stosowane przez gospo-
darstwa, gldwnie z racji ekonomicznych tj. uzyskania wyzszej produk-
tywnosci zwierzat lub upraw. Przyktadowo niektore pasze posiadajg
enzymy albo aminokwasy syntetyczne pozwalajace zwigkszy¢ strawnos¢
biatka, ale jego zawartos¢ w dawce nie jest zredukowana. Nawozenie
TUZ polegajace na doglebowym wprowadzaniu gnojowicy ma na celu
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albo redukcje ucigzliwo$ci odorowej, albo zwiekszenie dostepnosci azo-
tu dla roslin. Wyjatkiem sa plany nawozowe (obrot azotem w gospodar-
stwie), ktore stosowane sg w stosunkowo matej liczbie gospodarstw po-
tozonych na OSN.

Wszystkie praktyki wymienione w zatacznikach sa mozliwe do
implementacji w krajowym chowie zwierzat monogastrycznych, jednak
zrdéznym poziomem kosztow. Metody zywieniowe maja nikla szanse
zastosowania w chowie przezuwaczy, a zwlaszcza bydta mlecznego. Dla
tej grupy nalezy opracowac bardziej zaawansowane rozwigzania, gdyz
prosta redukcja poziomu biatka w paszy skutkuje natychmiastowym
spadkiem mlecznosci. Bilansowanie dawek pokarmowych dla bydta jest
bardziej skomplikowanym procesem niz w przypadku $win, czy drobiu.
Wprowadzanie zaleconych systemow utrzymania implikuje dla gospo-
darstw koszty inwestycyjne, podobnie jak zakup odpowiednich aplika
torow do gnojowicy.

Pierwsza bariera jest znaczne rozproszenie chowu zwierzat
w matych i §rednich gospodarstwach, w ktorych mozliwosci inwestycji
sg bardzo ograniczone. Wiedza rolnikow w zakresie emisji gazowych,
rowniez pozostawia wiele do zyczenia i wymaga¢ bedzie odpowiednich
dziatan szkoleniowych ze strony FAPA. Aktualnie KASHUE nie posiada
efektywnego systemu szacowania emisji, ktory pozwolitby na odliczenia
ze strony dziatan redukcyjnych. Szacowanie odbywa si¢ gtownie po
wielkosci poglowia oraz niemodyfikowalnych réwnan. Konieczna jest
budowa odpowiedniego systemu, $cisle laczacego dziatania MS,
MRiRW i GUS w celu raportowania emisji i ich redukcji (systemy
utrzymania, metody nawozenia, sposoby zywienia). Kwestia wyklucze-
nia lub ograniczenia niektérych nawozoéw mineralnych pozostaje poza
zakresem merytorycznym IZ PIB. W odniesieniu do praktyk zawartych
w zalgcznikach, sugeruje si¢ ich rozszerzenie do pelnego katalogu wy-
mienianego przez IIASA, albo umieszczenie odpowiedniego zapisu
przekierowujgcego do tego katalogu. Zasadniczo tylko jedna z praktyk,
a mianowicie zarzadzanie obrotem azotu w gospodarstwie, pozostaje
metodg bezkosztowg. Oczywiscie takie postgpowanie z nawozami natu-
ralnymi jakie zawarte jest w tresci Ustawy o nawozach i nawozeniu
i przelozone na wymogi wzajemnej zgodnosci rowniez jest wdrozone,
ale trudno wycenic tu efekty (terminy stosowania, natychmiastowe przy-
orywanie itp.). Majg one raczej wymiar administracyjnych wymogow.
Pozostate z wymienionych w zalgcznikach praktyk, niosg za sobg badz
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koszty inwestycyjne, lub operacyjne. Zmiany systemoOw utrzymania,
sposobdw aplikacji nawozow oraz metod ich przechowywania niosg ze
sobg koszty inwestycyjne tak dla istniejacych, jaki nowopowstajacych
instalacji/gospodarstw. Jesli idzie o systemy utrzymania koszt niskoemi-
syjnych rozwiazan jest srednio o 40% wyzszy od klasycznych konstruk-
cji. W zakresie przechowywania nawozoéw naturalnych ptynnych, zato-
zy¢ nalezy dodatkowe 20 tys. zt na elastyczne przykrycie zbiornika na-
ziemnego. Zbiorniki podziemne, bardzo rzadkie w naszych warunkach
z racji wysokiego kosztu z natury musza by¢ przykryte. Ziemne zbiorni-
ki powierzchniowe ze wzgledu na rozmiary, praktycznie zamienione
powinny by¢ na inne, gdyz koszty przykrycia beda zbyt wysokie. Naj-
nizszym kosztem cechowac bedzie si¢ przykrycie ptyt obornikowych
folig. Budowa zadaszen dla ptyt obornikowych przewyzszy ich koszt.

Do praktyk bezkosztowych dla gospodarstw zaliczy¢ nalezy me-
tody zywieniowe w przemystowym chowie zwierzat monogastrycznych.
Koszty generowane beda w firmach paszowych, co przeniesie si¢ na
wzrost cen pasz o ok. 25%. W przypadku Zzywienia paszami gospodar-
skimi w matych i $rednich gospodarstwach trudno udowodni¢ bedzie
stosowanie odpowiednich dodatkéw paszowych (prefiksy), ale w pota-
czeniu z wymogami wzajemnej zgodnosci jest to mozliwe. Wzrost kosz-
tow zywienia wyniesie tu ok. 15%. Najnizszym kosztem operacyjnym
w zakresie pasz cechuje si¢ zywienie wielofazowe. Wprowadzenie 3-5
pasz dostosowanych pod wzgledem koncentracji biatka do wieku zwie-
rzat, zamiast jednej na caly okres odchowu jest czesciowo stosowane
w chowie kurczat rzeZznych, a jego koszt wzrasta o 5%, a czasami nawet
niwelowany jest przez ograniczenie zuzycia paszy lub wyzsze przyrosty.

Zwroci¢ nalezy uwage na to, ze zagadnienie emisji nie bylo
wprowadzone do aktéow prawnych zwigzanych z chowem zwierzat
i stanowi catkowicie nowy obszar dla krajowych gospodarstw. Dotych-
czasowe dzialania zwigzane byly gtownie z dyrektywa azotanowsg oraz
IPPC (IED), lecz w tym ostatnim przypadku, tylko dla pozwolen zinte-
growanych. Dodatkowo krajowe normatywy koncentracji azotu i pro-
dukcji nawozow naturalnych, zaktadaja stosunkowo wysokie emisje
gazowych zwigzkdéw azotu. Przygotowane przez mig¢dzyresortowy ze-
spot ekspertow projekt programu dzialan majacych na celu ograniczenie
odptywu azotu ze zrodet rolniczych, przyjal jako podstawg prawng dy-
rektywe azotanowa, zasadniczo nie uwzgledniajgc regulacji ,,emisyj-
nych”. Niemniej sg3 w nim zawarte kwestie przykrywania miejsc prze-
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chowywania nawozow, plany nawozowe, okresy zakazu stosowania, czy
mozliwosci redukcji koncentracji azotu w dawkach pokarmowych oraz
zywienia wielofazowego i pastwiskowania. Jednakze te ostatnie sg dzia-
faniami dobrowolnymi. Podsumowujgc, celowym wydaje si¢ badz uzu-
petienie wspomnianego programu dzialan o odpowiednie zapisy (dzia-
fanie najszybsze i najprostsze), badz wprowadzenie zupelnie nowej regu-
lacji. Jesli idzie o gospodarstwa objete juz BAT, to rowniez tutaj zazna-
czy¢ nalezy znikome wdrozenie technik irozwigzan niskoemisyjnych
i kompletng nieobecno$¢ bezposredniej informacji zwrotnej, pozwalaja-
cej na oszacowanie w nich wielkosci redukcji emisji.

Wydaje sig, ze cel redukcyjny dla amoniaku w okresie 2020-
2029 jest osiggalny bez wickszego wysitku. Jednak w dalszej perspek-
tywie czasowej (26%/rok) jest nierealny. Bezpiecznym byloby utrzyma-
nie 1-1,5% redukcji rocznie. Wprowadzenie rocznej redukcji na pozio-
mie 26% od 2030 r. nawet poprzez dedykowane rozwigzania techniczne
drastycznie zwigkszy kosztochtonno$¢ produkcji, nawet o 30%. W od-
niesieniu do tlenkow azotu poziom 30%/ rok redukcji w obszarze chowu
zwierzat jest nie do osiagniecia do 2029 r. Przy masowym przykrywaniu
miejsc przechowywania nawozoéw sumaryczng 30% redukcje mozna
uzyska¢ do 2030 r. Podobne watpliwosci wyrazi¢ nalezy w stosunku do
metanu. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, iz metody przeciwdzialajace emisji
tlenkéw azotu implikujg emisj¢ metanu. Glownym krajowym zrodtem
emisji metanu jest tzw. fermentacja jelitowa przezuwaczy. Jak do tej
pory brak jest tanich metod uzyskania takich redukcji. Zagadnienie re-
dukcji pytow jest kompletnie nowym problemem w chowie zwierzat
i bardzo trudnym do redukcji z technicznego i finansowego punktu wi-
dzenia. Z tej perspektywy do 2029 r istnieje mozliwos¢ 16% redukcji ale
W ujeciu sumarycznym, a po tym czasie o dalsze 20%.

Z cala pewnoS$cia wyrazi¢ nalezy konieczno$¢ podjecia bardziej
ambitnych dzialan w zakresie wdrozenia praktyk redukcyjnych oraz
monitorowania i szacowania ich efektow. Uzasadnienie powyzszego
twierdzenia odnalez¢ mozna w wyzej opisanych punktach. Praktyki te
muszg by¢ zintegrowane z dziataniami wynikajacymi z dyrektywy azo-
tanowej oraz projektowanymi dla gazow cieplarnianych, tak aby uzyskaé
spojny krajowy system.

Pierwsza z metod powinno by¢ precyzyjne bilansowanie biatka
W zywieniu zwierzat monogastrycznych (§win i drobiu). W celu zmniej-
szenia wydalania azotu i emisji amoniaku nalezy wdrozy¢ dopuszczalne
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koncentracje biatka ogolnego w paszach, zamieszczone w tabeli 2. Dla
wyeliminowania ryzyka spadku produkcyjnosci zwierzat, redukcje nale-
zy oprze¢ o wykorzystanie aminokwasow syntetycznych w sktadzie
pasz. Generalnie efekt takiego dziatania oszacowa¢ mozna na 10-15%
redukcji amoniaku wg danych wtasnych IZ PIB. Ta stosunkowo niska
warto§¢ powinna jednak przelozy¢ sie identyczne wartosci redukcji
z calo$¢ emisji amoniaku szacowanego z produkcji zwierzgcej przez
KOBIZE.

Tab. 2. Zalecany poziom koncentracji biatka ogolnego w dawce
pokarmowej dla r6znych gatunkow zwierzat gospodarskich
i ich grup technologicznych

Dopuszczalny
Gatunek techr(li)rllz)%?czna prcl):gjlicji poziom biatka
ogdblnego (%)
Bydto mleczne |Krowy dojne Pierwsza faza
. 15-16
laktacji
Pozostale fazy
laktacji 12-14
Jatowki 12-13
Bydlo migsne | Cielgta P-rodukcja ciele- 17-19
ciny
Cieleta Do 3 msc na dal- 15-16
SZy opas
Cieleta 3-6 msc na dalszy 13-14
opas
Cielgta, pozosta-|Powyzej 6 msc na
le bydlo opaso-|dalszy opas 12
we
Swinie Prosieta Do 10 kg 19-21
Warchlaki 11-25 kg 17-19
Tuczniki 26-50 kg 15-17
51-110 kg 14-15
Powyzej 110 kg 13-14
Lochy Prosne 13-15
Karmigce 15-17
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Dréb Brojlery Pasza typu Starter 20-22

Pasza typu 1921
Grover
Pgsza typu Fi- 18-20
nisher

Nioski 18-40 tydzien 15.5-16.5
odchowu
Powyzej 40 tygo-
dnia odchowu 14,5155

Indyki Do 4 tygodnia 2497
odchowu
5-8 tygodnia od- 2294
chowu
9-12 tygodnia
odchowu 19-21
13-16 tygodnia 16-19
odchowu
Powyzej 16 tygo-
dnia odchowu 19-14

W zakresie zywienia miesci si¢ druga z metod, a mianowicie
zywienie wielofazowe zwierzat monogastrycznych. Metoda polega na
zwigkszeniu liczby stosowanych rodzajéw mieszanek paszowych w celu
lepszego dostosowania ich sktadu (biatko i energia) do okresowego za-
potrzebowania zwierzat, wynikajacego z fazy wzrostu i produkcyjnosci.
Efekt szacowany jest na powyzej 5% redukcji amoniaku w stosunku do
klasycznej liczby stosowanych typéw mieszanek paszowych. Dla bydta
rowniez istnieje mozliwo$¢ precyzyjnego bilansowania biatka w zywie-
niu. Dostosowanie koncentracji biatka w paszy do zapotrzebowania by-
dta wedtug tabeli 1, a takze odpowiedni stosunek biatka do energii, skut-
kuja zmniejszeniem wydalania azotu i emisji amoniaku. Przyktadowo
stado krow mlecznych moze zosta¢ podzielone na grupy o réznej wydaj-
nosci mlecznej o zréznicowanym zywieniu w stosunku do potrzeb pro-
dukcyjnych. Zywienie typu PMR przy uzyciu wozéw paszowych, reali-
zowane bedzie zatem dla kazdej grupy osobno. Daje to efekt redukcji
rzedu 5% amoniaku (Defra, 2011). Podstawg zywienia typu PMR jest
uzycie kiszonek, w tym z kukurydzy i traw. Tego rodzaju suplementacja
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zywieniowa pozwala na redukcje pytow w zakresie 38-53% (IIASA,
2012). Ogromne znaczenie wydaje si¢ posiada¢ zwiekszenie udziatu
pastwiskowania bydta. Metoda polega na wickszym dziennym udziale
pastwiskowania krow oraz wydtuzeniu okresu pastwiskowego. Przyjmu-
je sie, ze mocz ulega szybkiemu wchionieciu do gleby, przez co reduko-
wany jest czas emisji, a brak mieszania si¢ katu i moczu, zapobiega emi-
syjnemu oddzialywaniu ureazy moczu. Defra wycenia skutecznos¢ tej
metody na 20% redukcji amoniaku. W publikacjach IIASA, EMEP/EEA
oraz UNECE, wyraznie podkresla si¢ kwestie zwigkszenia pastwiskowa-
nia kréw, jako metody redukcji emisji amoniaku. Jednoczes$nie przytacza
si¢ tez drugie rozwigzanie nazwane ,,zero grazing”, polegajace na catko-
witym odejsciu od pastwiskowania. Jego efekt polega na wyeliminowa-
niu nadmiaru azotu pochodzgcego z runi pastwiskowe;j i lepszym zbilan-
sowaniu stosunku biatka do energii w paszy. Bilansowanie takie pozwala
na redukcj¢ amoniaku o 15% i zaliczane jest do metod zywieniowych
(ITASA, EMEP/EEA). Zielonka powinna by¢ zastapiona przez kiszonkeg
z kukurydzy lub siano. Jednak Defra dokonata odmiennych szacunkow,
uwzgledniajac zwickszong emisj¢ z budynkow i wykazujac w ten sposob
wzrost emisji amoniaku o 20%. Na gruncie krajowym potrzebna bedzie
w tym wzgledzie symulacja KOBiZE.

Czeste usuwanie odchodow krow z korytarza gnojowego, opisa-
ne jako 3-4 razy dziennie w stosunku do klasycznego - raz dziennie -
traktowane jest jako metoda redukcji amoniaku z budynkdéw. Jego efekt
sprowadza si¢ do zmniejszenia powierzchni emisji oraz samego wolu-
meny materiatu z ktérego pochodzi emisja. Efekt ten wyceniany jest
w podreczniku Defra (2011) (metoda 34) na 20% redukcji. Ta ograni-
czona wielko$¢ bierze si¢ stad, ze na powierzchni korytarza pozostaje
jednak bardzo cienki film gnojowicowy, z ktorego wcigz zachodzi ulat-
nianie si¢ amoniaku. Czgstsze usuwanie odchodéw w chowie §win pole-
ga na czgstym usuwaniu gnojowicy z kanatow gnojowych w chlewniach.
Skuteczno$¢ metody jest podobna jak w przypadku bydta. Nie bez zna-
czenia dla fizycznych warunkéw emisji jest temperatura pomieszczen.
Stad izolacja termiczna wplywa na redukcje temperatury w oborze
i zmniejszenie tempa biochemicznych reakcji uwalniania amoniaku.
W polaczeniu ze sterowang automatycznie (i tylko taka) wentylacjg kur-
tynowa (typ grawitacyjny), uzyskuje si¢ tacznie 20% redukcji amoniaku
w stosunku do klasycznych rozwigzan. Sterowanie wentylacjg ogranicza
predkos¢ ruchu powietrza, a przez to wielko$¢ emisji z podtog. Praktyka
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ta umozliwia obnizenie kosztéw zywienia, co wplynie na zainteresowa-
nie hodowcow.

Separacja gnojowicy polega na rozdzieleniu przy pomocy pras
lub wirowek, jej fazy ciektej od stalej. Zmniejsza si¢ w ten sposob za-
warto$¢ suchej masy, a wiec takze koncentracja azotu w fazie ciekle;j,
aro$nie w fazie statej. [IASA (2012) podaje, ze wprawdzie zmniejsza si¢
emisja amoniaku z fazy cieklej, jednak ros$nie z fazy statej, zwtaszcza
gdy nie jest ona przykryta. W przypadku niektorych rozwigzan technicz-
nych, mamy jednak do czynienia z peletowaniem fazy statej, co wyklu-
cza zastrzezenia IIASA i zgodne jest z opisami zawartymi w publika-
cjach UNECE. To ostatnie zrédto podkresla wprawdzie, ze jest to meto-
da bardzo droga, a jej najwyzszy efekt redukcji osiggany jest przy sprze-
dazy peletu (nawo6z ogrodniczy lub pelet do kottow CO) i sigga 70%
(bez sprzedazy 30%). Defra szacuje tu efekt redukcji amoniaku dla sa-
mej separacji na 15-23% (metoda 63) bez zadnych zastrzezen co do
przechowywania. System grupowego utrzymania kréw mlecznych trak-
towany jest obecnie przez IIASA oraz EMEP/EEA, jako referencyjny
w stosunku do metod redukcji emisji amoniaku. Metodyka KOBiZE nie
uwzglednia jeszcze tego podejscia, nie roznicujac techniki Scielenia lub
nie Scielenia stoma korytarza gnojowo-spacerowego obory. Brak $cioto-
wania obniza jednak o co najmniej 15% wielko$¢ emisji pylow (IIASA,
2012). Oczywiscie stanowiska legowiskowe sa tu zascielane stomga, ale
odbywa si¢ to jednorazowo na przestrzeni kilku miesigcy. Stoma pozo-
staje na legowisku i nie ma styczno$ci z odchodami, umiejscowionego
nizej korytarza gnojowego. Efekt redukcji wyceniany na 15%. Natomiast
zwickszenie ilosci aplikowanej stomy o 25% w systemach glebokiej
sciotki skutkuje 50% redukcja emisji amoniaku. Niestosowany w Polsce,
nowy systemem podlog dla bydta - podlogi ryflowane - polega na
uksztattowaniu rowkow (ryfle) w powierzchni podtogi, do ktorych scie-
ka mocz/gnojowica. Ryfle posiadajg perforacje ktdérymi faza ciekta $cie-
ka do zbiornika. Proces dodatkowo wspierany jest przez zgarniacze ,,z¢-
bate” wnikajace w rowki i zwigkszajace przez to skutecznos¢ czyszcze-
nia. Skutecznos$¢ redukcji emisji amoniaku, opisywana jest tutaj w prze-
dziale od 25 do przeszto 40% (UNECE).

W przypadku utrzymania §win dla 50% zarusztowania podtogi
w stosunku do 100% redukcja emisji amoniaku wynosi 15-20% (UNE-
CE). Redukcja rusztow do 1/3 powierzchni kojca pozwala na 60% re-
dukcje emisji amoniaku. Defra wykazuje nawet 50% poziom redukcji
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dla zmniejszenia powierzchni rusztéw o poloweg standardowej po-
wierzchni. Rowniez cze¢$¢ podrusztowa ma duze znaczenie dla wielkosci
emisji amoniaku. Wewngtrzne pochylenie $cian kanalu gnojowego
w bezSciotowym chowie §win, polega na pochyleniu $cian podrusztowe-
go kanatu gnojowego w celu zmniejszenia jego stosunku powierzchni do
objetosci (ksztatt ,,V”). Efekt wyceniany jest na 20%. Dodatkowo, 40-
65% redukcji amoniaku mozna uzyska¢ dla dna kanatu uformowanego
z wielu rzedéw rynien (UNECE). Rynny o szeroko$ci 60 cm i gleboko-
$ci 20 cm uksztattowane sg w ksztatcie litery ”V”. Gnojowice mozna
rowniez schladza¢ poprzez montaz wymiennika ciepta w kanale gnojo-
wym i wymiang ciepta z innym medium, jak np. woda uzytkowa. UNE-
CE wycenia efekt redukcji na 45-75% w zaleznos$ci od grupy technolo-
gicznej zwierzat. Gnojowica w budynku, po odprowadzeniu z podtog
moze by¢ zakwaszana dzigki dodawaniu kwasu siarkowego. Celem jest
uzyskanie najmniej pH=6 lub jeszcze wickszego zakwaszenia. Zmiana
pH unieczynnia enzym ureaz¢ odpowiedzialng za proces amonifikacji.
UNECE wycenia efekt redukcji do 60%.

Ogromne znaczenie ze wzgledu na wielkos¢ efektu redukcji
amoniaku ma przykrywanie zbiornikéw gnojowicowych. Metoda polega
na przykryciu otwartych zbiornikow gnojowicowych 1 w ten sposob
ograniczeniu parowania z nich amoniaku. Szczegoly zawiera tabela 3.

Tab. 3. Efektywnos$¢ réznych sposobow przykrywania zbiornikow

gnojowicowych
. Rodzaj Poziom redukcji
Typ przykrycia gnojowicy NH; (%)
Dach lub sztywne przy- .
Krycie Wszystkie 80
Namiot Wszystkie 80
Plywajaca folia Wszystkie 60
Plywajace elementy 0 .
plastikowe do 7% sm (nie bydleca) 60
. powyze] 7% sm (za-

Naturalny kozuch zwyczaj tylko bydleca) 40

24



Sieczka Wszystkie 40
Granulat (ceramiczny, o .

plastikowy) do 7% sm (nie bydlgca) 60
Zg;tqplenle laguny zbior- Wszystkie 30-60
nikiem otwartym

Zamkmqtc? pla;tlkowe Wszystkie 100
torby i1 pojemniki

Réwniez wobec obornika stosowa¢ mozna przykrywanie np. fo-
lig kiszonkowsg. Badania wtasne 1Z PIB wykazuja mozliwos$¢ uzyskania
redukcji na poziomie 60-80% amoniaku. Potwierdzaja to dane z dun-
skich osrodkéw naukowych. Rownie wysoka redukcje powoduje przy-
orywanie do 4 godzin po aplikacji obornika. Redukuje ono emisj¢ amo-
niaku o 60-90%, a w przypadku gnojowicy o 70-90%. Po 4 godzinach
jest to juz tylko 45-65%, a po 24 godzinach 30%. Sama gnojowica nie
jest juz aktualnie aplikowana rozbryzgowo z prostych wozow aseniza-
cyjnych.

Wykorzystanie tych ostatnich ale wyposazonych w pompy
i przewody dozujace gnojowice bezposrednio na glebe lub glteboko pod
jej powierzchnie¢, mozliwe tak na GO, jak i TUZ, redukuje emisje o 90%
(doglebowo), a tzw. wleczone przewody jedynie o 30%.
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NEW AND COMPLEMENTARY ASPECTS
OF GASEOUS EMISSIONS FROM ANIMAL
PRODUCTION

Summary

Undoubtedly, after years of normative acts and the search for op-
timal methods, the time is now at hand for the reduction targets in
gaseous emissions from all agriculture for all EU Member States. These
include greenhouse gases (GHGs) such as methane and nitrous oxide and
carbon dioxide only for the LULUCF area. In the field of reduction of
domestic emissions of certain atmospheric pollutants, agriculture must
reduce ammonia emissions (EU Directive 2016/2284). The draft regula-
tion of the ESR Effort Sharing Regulation (COM (2016) 482), however,
assumes that Poland will obtain a 7% GHG reduction by 2030 from the
sector as a whole, but it is difficult to predict how much it would fall on
agriculture. The current estimation of the loss of units accumulated in
carbon sequestration in forests, which can be covered only in agriculture,
is a matter of concern. This may even amount to 7.5% of domestic
agricultural emissions (COM (2016) 482), with 21.5% allowed from the
LULUCEF area. In turn, EU Directive 2016/2284 of 2016 imposed on
Polish agriculture the reduction of ammonia by 17% as compared to
2005, which we reach in 2030.

Key words: GHG emissions, animal production, carbon sequestration.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
,» Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

PraktyKki rolnicze dla rolnictwa
niskoemisyjnego dostosowanego do
obserwowanych i prognozowanych zmian
klimatu w Polsce oceniane w projekcie

LCAgri
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy w Pulawach

** Projekt LCAgri ,, Wsparcie dla rolnictwa niskoemisyjnego — zdolnego
do adaptacji do zmian klimatu obecnie oraz w perspektywie lat 2030
i 2050 jest dofinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach programu .. Srodowisko naturalne, Rolnictwo i Lesnictwo”
BIOSTRATEG.

Wstep

Udziat polskiego rolnictwa w krajowej emisji gazow cieplarnia-
nych (GC) w 2014 roku wynosi 8%, natomiast udziat emisji z rolnictwa
w bilansie GC dla Europy wynosi okoto 10% (Kuikman i In., 2013).
Emisje pochodzace z fermentacji jelitowej w postaci metanu (CHy) oraz
powstate z odchodow zwierzecych (CH; 1 N,O) stanowily w Polsce

28



52,6% emisji GC z rolnictwa. Emisje podtlenku azotu (N,O) z gleb rol-
nych w Polsce, ktore sa pochodng gléwnie stosowania nawozenia azo-
towego stanowig natomiast 44,3% emisji GC z rolnictwa (KOBIZE,
2014). Dla sprecyzowania jakie praktyki rolnicze sprzyjaja ograniczeniu
emisji GC prowadzone s3 prace naukowe dotyczace mozliwosci racjona-
lizacji stosowania nawozow mineralnych oraz naturalnych. Cel ten moz-
na osiggnac gltéwnie poprzez odpowiednie stosowanie nawozow, dosto-
sowane do potrzeb roslin i warunkow glebowych ale réwniez poprzez
dbato$¢ o srodowisko glebowe i racjonalne gospodarowanie zasobami.
Dotychczasowe badania przeprowadzone przez Fabera i wsp. (2012),
wskazaty ze rolnictwo w Polsce moze poprzez odpowiednie zmiany
w praktykach rolniczych ograniczy¢ emisje GC o okoto 30%, w perspek-
tywie 2030 roku.

W odpowiedzi na wyzwania polityki klimatycznej i Strategicz-
nego Planu Adaptacji sektorow wrazliwych na zmiany klimatu w Polsce
(SPA 2013), Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (www.ncbir.pl) fi-
nansuje od 2015 roku projekt ,,Wsparcie dla rolnictwa niskoemisyjnego
— zdolnego do adaptacji do zmian klimatu obecnie oraz w perspektywie
lat 2030 1 2050” (akronim LCAgri — skrét od ang. ,,Low Carbon Agricul-
ture” — Niskoemisyjne Rolnictwo) (www.lcagri.iung.pl). Celem projektu
LCAgri jest poprawa wydajnosci wykorzystywania zasobow poprzez
wdrozenie innowacyjnych niskowegglowych praktyk rolniczych oraz
promocj¢ zrobwnowazonego stosowania nawozow mineralnych w gospo-
darstwach rolnych w Polsce. Istotnym elementem projektu jest zastoso-
wanie najbardziej efektywnych praktyk mitygacyjnych (zmodyfikowa-
nych technologii) w eksperymentach polowych w 8 gospodarstwach
doswiadczalnych zlokalizowanych w réznych regionach Polski. Prowa-
dzone sg rowniez prace zwigzane z oceng emisyjnosci stosowania nawo-
z6w od poziomu ich wytwarzania, ocen¢ emisyjnosci obecnych praktyk
rolniczych w 250 gospodarstwach z sieci FADN w Polsce zgodnie
z zaleceniami Eurostat (2011); analizy z wykorzystaniem modeli do
oceny emisji z rolnictwa, oraz analizy scenariuszy klimatycznych na
potrzeby adaptacji gospodarstw do zmieniajacych si¢ warunkéw klima-
tycznych. Wyniki przeprowadzonych prac majg by¢ przydatne w pro-
gramowaniu dziatan polityki rolnej Polski w zakresie dziatan klimatycz-
nych oraz doskonalenia metod szacowania emisji z rolnictwa w Krajo-
wym Systemie Inwentaryzacji i Szacowania Emisji. Prowadzone sg pra-
ce nad wytycznymi dla krajowych polityk rolno-srodowiskowych
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w zakresie ograniczania emisji z rolnictwa jak i dostosowania do zacho-
dzacych zmian klimatu. Projekt ma przyczyni¢ si¢ do potrzebnych zmian
w praktykach rolniczych ukierunkowanych na ograniczenia emisji (Smi-
th i In., 2012), poprzez wprowadzenie do ich oceny kryterium efektyw-
nos$ci srodowiskowej (Guo i Murphy, 2012). Wyniki analiz do§wiadczen
polowych maja dostarczy¢ nowych danych do inwentaryzacji emisji
gazow cieplarnianych na poziomie lokalnym i regionalnym

Celem pracy jest przedstawienie wybranych w projekcie LCAgri
10 niskoemisyjnych praktyk rolniczych, ktore sa wdrazane w 8 Rolni-
czych Zaktadach Doswiadczalnych (RZD) Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa.

Plan wdrozenia praktyk niskoemisyjnych

Szczegdlowy plan wdrozenia praktyk niskoemisyjnych zostat
przygotowany tak aby jak najmniej ingerowa¢ w obecny kierunek go-
spodarowania w RZD IUNG Putawy (rys. 1).

Podstawa analizy mozliwosci wdrazania praktyk niskoemisyj-
nych byla mapa glebowo-rolnicza ktorg dysponuje w wersji cyfrowej
IUNG-PIB (Rys. 2), oraz mapy pdl i zdjecia satelitarnego (rys 3).

Koszty oraz efektywnos¢ wdrazanych praktyk rolniczych sa
przedmiotem szczegdlowego monitoringu i analiz. Pomagaé¢ w tym beda
dane z systemOow monitoringu warunkéw meteorologicznych oraz wil-
gotnosci gleby zlokalizowanych w kazdym RZD IUNG-PIB oraz syste-
my monitoringu wilgotnosci gleby i stanu tanu (fot 1a, 1b).
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* -symbol widratenych praktk niﬁum’tt'rj B v

Rys. 1. Rolnicze Zaktady Doswiadczalne IUNG-PIB,
w ktorych wdrazane praktyki niskoemisyjne proponowane
w projektu LCAgri
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Rys. 2. Mapa glebowo-rolnicza dla RZD BtonieTopola



Rys. 3. Schemat wdrozenia praktyk niskoemisyjnych
w RZD Btonie-Topola
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Praktyki niskoemisyjne LCAgri

Praktyka 1 (LC 1) — Wdrozenie systemu wspomagania decy-
zji 4R do aplikacji nawozow mineralnych.

W RZD IUNG-PIB zostaty wybrane, poréwnywane pod wzgle-
dem glebowym pola, na ktérych nawozy mineralne stosowane sg zgod-
nie z przyjetym schematem:

o odpowiedni nawoz,
o odpowiednia dawka,
o odpowiedni czas,

o odpowiednie miejsce

W tym celu wykorzystywane sa informacje o zasobnos$ci gleb
okreslane na podstawie aktualnych analiz laboratoryjnych. Wyniki
wprowadzonych modyfikacji do planéw nawozowych beda porownywa-
ne z dotychczasowg praktyka nawozenia na polu referencyjnym.

Zwigkszenie efektywnosci nawozenia sprowadza si¢ do nastepu-
jacych zasad:

. Dawki nawozow powinny by¢ dostosowane do potrzeb
roslin w poszczeg6lnych fazach rozwojowych.
. Nawozenie powinno by¢ stosowane wedtug zasady ,,ma-

o i czgsto”, szczegoblnie jest to wazne w sadownictwie, gdzie racjonalne
nawozenie moze by¢ zaaplikowane razem z nawodnieniem z duza pre-
cyzyjnoscig dawki. Wskazuje si¢, ze najwigksza efektywnos¢ fertygacji
uzyskuje si¢ przy zastosowaniu azotu przez 10-15 minut na 25 minut
przez zakonczeniem nawaniania.

. Stosowanie nawozenia do strefy gdzie rosliny majg naj-
wigksza koncentracje korzeni, a nie na powierzchni¢ gleby, by zapew-
nia¢ jak najwicksze pobranie.

. Srodki nawozowe powinny by¢ zawsze zmieszane z gle-
ba jesli nie sg stosowane do strefy korzeniowej roslin w celu ogranicze-
nia bezposrednich strat do powietrza.

Do dodatkowych elementow zwigkszania racjonalnego stosowa-
nia nawozenia nalezy wybor $rodkow nawozowych o wolniejszym
uwalnianiu do gleby, co stwarza dluzszy potencjalnie mozliwy okres do
pobrania przez rosliny.
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Praktyka 2 (LC 2) — Wykorzystanie informatycznych systeméw
wspomagania decyzji do optymalizacji bilansu azotu

Glownym celem realizacji praktyki jest kontrola i optymalizacja
salda bilansu azotu wyznaczanego metoda ,,na powierzchni pola”. Prak-
tyka jest stosowana w wickszosci zakltadow doswiadczalnych TUNG-
PIB. Do optymalizacji dawek azotu na wybranych polach zaktadow wy-
korzystany jest program NawSald. Pozwala on przygotowac plan nawo-
zenia dla gospodarstwa, zgodny z zasadami zrownowazonej gospodarki
sktadnikami mineralnymi, a przez to réwniez ograniczy¢ straty azotu.
Plan nawozowy uwzglednia dostepne w RZD nawozy naturalne oraz
potrzeby stosowania nawozow mineralnych.

Podstawa zréwnowazonego nawozenia nawozami mineralnymi
jest doktadne okreslenie réznicy pomigdzy potrzebami pokarmowymi
ro$lin a iloscia sktadnikéw wnoszonych do gleby w nawozach natural-
nych oraz pochodzacych z innych zrodet: przyorane produkty uboczne,
wigzanie azotu przez rosliny bobowate, opad atmosferyczny azotu oraz
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w glebie. Dodatnia warto$¢ tej
roéznicy wskazuje, ze doptyw sktadnikéw pokarmowych na danym polu
przewyzsza ich pobranie z plonami. Warto$¢ ujemna oznacza, ze pobra-
nie przez rosliny jest wigksze od doptywu sktadnikéw. Rolnik lub dorad-
ca moze korygowa¢ wielkos¢ dawek nawozow wyliczonych przez pro-
gram.

IUNG-PIB opracowal rowniez trzy inne dostgpne dla rolnikow
programy doradcze ktdre pomagajg racjonalizowa¢ gospodarke nawo-
zowa: MacroBil, Plano RSN oraz InfoPlant.

Program MacroBil jest narzgdziem do bilansowania sktadnikow
pokarmowych (N, P, K) w gospodarstwie metoda "na powierzchni pola".
W bilansie po stronie przychodu uwzglednia si¢ nastepujace zrodta do-
ptywu sktadnika do gleby: nawozy (mineralne, naturalne, organiczne),
przyorane produkty uboczne ro$lin uprawnych, biologiczne wigzanie
azotu, jak réwniez opad azotu. Po stronie rozchodu uwzglednia si¢ po-
branie sktadnika z plonem roslin.

Program Plano RSN jest programem bardziej rozbudowanym niz
ww., stuzy on do sporzadzania planéw nawozenia w gospodarstwach
rolnych uczestniczagcych w programach rolnosrodowiskowych oraz
w gospodarstwach objetych dyrektywa azotanowg ze wzgledu na obszar
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szczegolnie narazony (OSN) na przedostawanie si¢ azotu ze zrodet rol-
niczych do wod powierzchniowych i gruntowych. Integralng czescia
programu jest modut umozliwiajacy szacowanie wielkosci produkcji
nawozow naturalnych na podstawie informacji o skali produkcji zwie-
rzgcej w gospodarstwie.

Program InfoPlant umozliwia kompleksowa ocene aktualnego
stanu odzywienia rosliny uprawnej na podstawie wynikow analizy che-
micznej probki roslinnej pobranej w okresie wegetacji. Zasadniczym
elementem programu jest graficzna prezentacja aktualnej zawartos$ci
makro- i mikroelementéw w roslinie na tle zakresd6w zawartosci niskiej,
optymalnej 1 wysokiej, co utatwia diagnozowanie potrzeb nawozowych
uprawianej rosliny i sformutowanie zalecen nawozowych. W programie
uwzgledniono szerokie spektrum roslin uprawnych z nastepujacych
grup: zbozowe, okopowe, straczkowe, bobowate wieloletnie, rosliny
specjalne (tyton, chmiel), rosliny sadownicze, ozdobne i warzywne.

Praktyka 3 (LC 3) — Precyzyjne nawozZenie azotem w oparciu o stan
odzywienia i potrzeby nawozowe roslin

Praktyka wdrazana w RZD Kepa-Osiny i Zelistawki w oparciu
o czujniki stuzace do pomiaru intensywnosci odbicia promieniowania od
ros$lin z uwzglednieniem bliskiej podczerwieni (N-sensor). System ten
jest potaczony z ukladem komputerowym sterujacym rozsiewaczem
nawozow. Poprzez pomiar promieniowania odbitego od roslin okreslany
jest wskaznik zielonosci, a w efekcie rzeczywiste zapotrzebowanie na
azot. Pozwala to na okreslenie dawki wysiewu nawozoéw azotowych.
Pomiar jest wykonywany i przetwarzany z duza czestotliwo$cia, co
umozliwia jego mobilne wykorzystanie w trakcie wysiewu nawozow.
Ponadto pola, gdzie prowadzi si¢ precyzyjny wysiew nawozoéw azoto-
wych objete sa monitoringiem zasobnos$ci gleb i roslin przy uzyciu dro-
now.

Praktyka 4 (LC 4) — Wglebne zastosowanie nawozu pod rosliny

Celem praktyki jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych,
glownie podtlenkow azotu, zwigzanej z aplikacjg nawozow. Waznym
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zagadnieniem w tym kontekscie jest rOwniez wzrost efektywnosci wyko-
rzystania sktadnikow pokarmowych zawartych w nawozach. Wdrazanie
praktyki obejmuje wykorzystanie rozlewacza gnojowicy z aplikatorem
doglebowym (RZD Werbkowice) oraz zastosowanie siewnika umozli-
wiajacego wglebne (,,pod korzen) stosowanie nawozéw mineralnych
(RZD Grabow — fot.2).

Praktyka 5 (LC 5) — Eliminacja jesiennej dawki azotu

Celem tej praktyki jest ograniczenie strat azotu w okresie jesien-
nym i zimowym. Obszar referencyjny dla tej praktyki stanowia sasiednie
pola, na ktérych stosuje si¢ nawozenie azotem jesienig.

Praktyka 6 (LC 6) — Dywersyfikacja upraw ze szczeg6élnym
uwzglednieniem roslin bobowatych

Praktyka wprowadzana w Rolniczych Zaktadach Doswiadczal-
nych, w ktorych uprawia si¢ rosliny jare. Jej celem jest ograniczenie
zmianowan uproszczonych na rzecz bardziej rozbudowanych w tym
rowniez o poplony i miedzyplony. Ponadto w RZD Wierzbno zmiano-
wanie wzbogacone jest o rosliny z rodziny bobowatych (tubin). Zaktada
si¢, ze poprawa zmianowania pozwoli na ograniczenie wykorzystania
przemystowych $§rodkéw produkcji (nawozy, $rodki ochrony roslin),
a przez to ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.

Praktyka 7 (LC 7) — Uprawa ros$lin okrywowych w okresie zimy

Praktyka wdrazana w RZD Btonie-Topola i Borusowa, w upra-
wie kukurydzy i buraka cukrowego. Poniewaz ro$liny te wysiewane sg
p6zna wiosng w szerokie rzedy, ich uprawa wigze si¢ z duzym zagroze-
niem dla gleb. Do bezposrednich przyczyn degradacji gleb zalicza si¢ tu
glownie wymywanie sktadnikow mineralnych, erozje wietrzna i wodna
oraz mineralizacj¢ i utrate materii organicznej. W zwigzku z tym, aby
ograniczy¢ lub wyeliminowacé te zagrozenia $srodowiskowe, po jesien-
nym zbiorze rosliny poprzedzajacej wysiewane sg rosliny okrywowe
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(gorczyca, facelia) a nastgpnie burak cukrowy lub kukurydza wysiewana
w mulcz.

Praktyka 8 (LC 8) — Uprawa konserwujaca

Wedhug definicji Swiatowej Organizacji Zywnosci (FAO, 2011),
celem rolnictwa konserwujacego jest osiggniecie intensyfikacji produkcji
i wysokiej wydajnosci przy jednoczesnym poprawianiu bazy zasobow
naturalnych (gleby, wody, powietrza) przez zachowanie trzech glownych
zasad tj:

o Stosowanie minimalnej mechanicznej ingerencji w gle-
bie, pozwalajacej zachowa¢ jej funkcje akumulacji materii organicznej
i poprawiajacej stosunki wodne, w szczegodlnosci nie odwracanie gleby
(siew bezposredni, uprawa pasowa, siew w mulcz).

o Zachowanie stalej okrywy ro$linnej, stosowanie miedzy-
plow, poplonéw, mulczowania.
. Stosowanie ptodozmianu bogatego gatunkowo, reduku-

jacego rozwoj chwastow, chorob i szkodnikow. Wprowadzenie do zmia-
nowania roslin motylkowatych lub ich mieszanek z trawami.

W rolnictwie konserwujacym szczegolna uwage zwraca si¢ na
znaczne zasobno$ci gleb w materi¢ organiczna, ktéora ma szczegodlne
znaczenie dla wlasciwos$ci wodnych gleb. Stosowane metody uprawy,
glownie ograniczenie orki, maja przyczyni¢ si¢ nie tylko do racjonalnego
korzystania z gleby ale rowniez odbudowy zasoboéw materii organicznej,
ktéra pozwoli na zwigkszenie produktywnosci wody. Wskazywanym
jako najbardziej efektywny sposob uprawy gleby jest - uprawa pasowa.
Polega ona na spulchnianiu waskiego pasa w rzedzie siewu. Taki sposob
uprawy laczy zalety uprawy orkowej z uprawg bezorkowg (fot..4).

Innym aspektem rolnictwa konserwujacego jest racjonalne go-
spodarowanie resztami pozniwnymi, w tym mulczowanie. Podstawg
gospodarki resztkami pozniwnymi powinien by¢ dodatni bilans materii
organicznej na polu i w gospodarstwie. Skrajne podej$cie wskazuje, ze
na polu powinny pozostaé wszystkie resztki pozniwne, albo wroci¢
w postaci obornika.

Bardzo waznym aspektem rolnictwa konserwujgcego jest stoso-
wanie mulczowania. Mulcz na powierzchni gleby ogranicza znaczaco
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parowanie wody z gleby. Wynika to z tego, ze gleba nie nagrzewa si¢ do
tak wysokiej temperatury jak gleba bez mulczu. Pokryta mulczem gleba
ogranicza tak powstawanie erozji wodnej jak i erozji wietrzej, ktore to
procesy mogg doprowadzi¢ do degradacji gleby (fot. 5).

W Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym Kepa jest stosowany
system siewu pasowego (strip-till) (fot. 6) oraz system uproszczony
z zastosowaniem agregatu uprawowego i siewnika, natomiast w RZD
Wielichowo siew bezposredni. Dziatania te maja na celu ograniczenie
zuzycia paliw konwencjonalnych, zapobieganie mineralizacji materii
organicznej oraz poprawe efektywnos$ci produkcji rolniczej. Dzigki temu
mozliwe jest osiggnigcie znacznych korzysci srodowiskowych.

Praktyka 9 (EF9) — Wdrozenie elementéw rolnictwa precyzyjnego

Praktyka polega na stosowaniu technologii precyzyjnego wysie-
wu nawozo6w NPK w rolniczych zakladach doswiadczalnych Kepa-
Osiny i Zelistawki na podstawie map zasobnoéci gleb w sktadniki po-
karmowe i stanu odzywienia roslin. Na polach, gdzie stosuje si¢ ta prak-
tyke, do wszystkich zabiegow agrotechnicznych wykorzystywana jest
technika prowadzenia réwnoleglego z pozycjonowaniem GPS (fot. 7),
wlaczajac w to zbidr kombajnem. Ponadto mapowane sg plony roslin
uprawnych.

Praktyka 10 (LC 10) — Ograniczone stosowanie nawozéw azotowych
na obszarach objetych ochrona przyrody

Majac na uwadze szczegdlne walory przyrodnicze obszarow ob-
jetych ochrong w ich bezposrednim sgsiedztwie ogranicza si¢ stosowanie
nawozOow azotowych, ktore sg jednym z gldéwnych zZrédet biogenow.
W celu scharakteryzowania przydatnosci praktyki i efektywnosci upra-
wy, przeprowadzona jest szczegotowa analiza przestrzenna zasobnosci
gleb wazot przy wykorzystaniu systemu GIS. Praktyka stosowana
w RZD Kg¢pa-Osiny (fot. 8) i RZD Werbkowice.
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Podsumowanie

Kluczowym elementem upowszechniania wiedzy pozyskanej
w projekcie LCAgri jest budowanie sieci wspolpracy na rzecz adaptacji
w Polsce. Stuzy do tego opracowana w projekcie interaktywna platforma
internetowa www.lcagri.iung.pl z dostgpem do wynikow projektu, pre-
zentacji oraz raportow. Integralng czegscig platformy sa: forum interne-
towe, ktore umozliwia szeroka dyskusje w zakresie niskoemisyjnych
praktyk rolniczych, strona spotecznosci LCAgri na portalu Facebook
oraz galeria zdjg¢ w serwisie Flickr.

Dodatkowo, zorganizowano szereg spotkan, warsztatow i konfe-
rencji z udziatem rolnikdw, doradcoéw, pracownikoéw uczelni i instytutow
rolniczych oraz przedstawicieli ministerstw. W ramach projektu nawia-
zano wspotprace z Krajowa Siecig Obszarow Wiejskich oraz Centrum
Doradztwa Rolniczego w Brwinowie oraz Wojewddzkimi O$rodkami
Doradztwa Rolniczego.

LChgi L

Rys. 4. Gtowna strona projektu LCAgri www.lcagri.iung.pl
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AGRICULTURAL PRACTICES FOR LOW CARBON
AGRICULTURE ADAPTED TO OBSERVED AND
PROJECTED CLIMATE CHANGE IN POLAND

Summary

The aim of the paper is to present set of agricultural practices
proposed for polish agriculture to improve resources use efficiency by
implementing innovative low carbon farming practices and promotion
sustainable use of mineral fertilizers in frame of LCAgri project. In
LCAgri project existent agricultural practices are evaluated under present
climatic conditions and modeled using climatic scenarios for 2030 and
2050 time horizons. Greenhouse gas emission assessment (GHG EA) are
performed for the fertilizers in the life cycle on fertilizer production level
for the factory and on the farm level for the representative group of
farms (for presently used management practices) and for the experimen-
tal farms of I[UNG-PIB (for recommended low carbon practices). GHG
EA for the most promising practices are verified with regard to field
measurements. Additionally, technical and economic efficiency of low
carbon practices are assessed, in terms of adaptation to climate changes.
The essential element of the project is the implementation of most
effective mitigation practices by 8 experimental farms of IUNG-PIB
presented in detail in the paper. The results of the studies is intend to use
for programming climatic activities of Common Agricultural Policy in
Poland and for the development of GHG EA methodology of National
System of GHG Emission and Inventory.

Key words: low carbon farming practices, GHG emissions, polish
agriculture.
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Fot 1a, 1b. Stacja bazowa systemu monitoringu wilgotnos$ci gleby oraz
parametréw tanu w RZD Kepa-Osiny oraz system pomiarow.
wymiany gazowej pomi¢dzy ziemig a atmosfera w RZD Grabow

1
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Fot. 2. Aplikacja doglebowa nawozu podczas siewu — RZD IUNG
w Grabowie




Fot. 4. Dwa elementy rolnictwa konserwujgcego — siew pasowy
i mulczowanie mi¢dzyrzgdzi (fot. Anna Nierobca, Projekt LCAgri)

Fot. 5. Kukurydza uprawiana w siewie bezposrednim, resztki
pozniwne pozostawione na powierzchni gleby (fot. Jerzy Kozyra,
Projekt LCAgri)
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Fot. 6. Siew pasowy w RZD Kepa- Osiny (fot.: A. Nierdbca)

Fot. 7. Ciagnik z systemem réwnoleglego prowadzenia
1 precyzyjnym rozsiewaczem nawozow

id

46



Fot. 8. Rezerwat przyrody na terenie RZD Kepa
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Mozliwosci ograniczenia emisji N,O
z gleb nawozonych azotem mineralnym

Monika Skowronska, Tadeusz Filipek

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Chemii Rolnej
i Srodowiskowej

Wstep

Produkcja roslinna, bedaca zrodtem surowcow i energii stanowi
kluczowy element rozwoju cywilizacji. Znaczacy wzrost populacji $wia-
ta, jaki nastapit na przestrzeni ostatniego stulecia, nierozerwalnie wiaze
si¢ z doskonaleniem technologii rolniczych i ze stosowaniem na szeroka
skale nawozow mineralnych. Obecnie blisko potowa ludno$ci na §wiecie
zaopatruje si¢ w zywno$¢ wyprodukowang przy uzyciu nawozow
sztucznych (Thapa i in., 2016; Dawson i Hilton, 2010; Fertilizers, Clima-
te Change and Enhancing Agricultural Productivity Sustainably, 2009;
Brentrup i Palliére, 2008). W Polsce od 10 lat obserwuje si¢ tendencje do
systematycznego wzrostu zuzycia nawozow mineralnych. W roku go-
spodarczym 2015/16 wskaznik ten w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rol-
nych zwigkszyt si¢ o 5,8%, w odniesieniu do okresu poprzedniego,
i ksztattowat si¢ na poziomie 130,3 kg NPK (71,7 kg N, 22,4 kg P,Os,
36,2 kg K,0) (GUS 2017, Fotyma i in., 2010; Kopinski, 2012). Nalezy
zaznaczy¢, ze Polska plasuje si¢ na 15 miejscu wsrod krajow UE-28,
jezeli chodzi o ilo$¢ stosowanych nawozoéw azotowych (rys. 1). Jedno-
czes$nie poziom zuzycia wapna nawozowego oraz nawozow dostarczajg-
cych inne sktadniki pokarmowe i substancj¢ organiczng sg niewystarcza-
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jace. Potencjal produkcyjny jednego przecigtnego hektara gruntow or-
nych w Polsce odpowiada 0,6 ha w krajach Unii Europejskiej. Stosowa-
ne niejednokrotnie ,,kompensacyjnie” nawozenie azotowe w Srodowisku
niezoptymalizowanym pod wzgledem pH, zawarto$ci makro- i mikro-
elementéw oraz substancji organicznej stanowi istotne zagrozenie $ro-
dowiskowe.

Glowny sktadnik nawozoéw azotowych jest substratem w proce-
sach generujacych tlenek diazotu (N,O), charakteryzujacy sie blisko 300
razy wickszym wspodtczynnikiem globalnego ocieplenia niz CO, (Lam
iin., 2016, Thapa i in., 2016). Emisja tlenku diazotu z gleby jest zwigzana
z procesami mikrobiologicznymi — denitryfikacjg i nitryfikacja (Cameron
iin., 2012, Page i in., 2009) (rys. 2). N,O stanowi produkt uboczny pierw-
szego etapu nitryfikacji; powstaje takze jako produkt przejsciowy lub kon-
cowy procesu denitryfikacji. Produkty nitryfikacji — jony NO;” w odpo-
wiednich warunkach (podwyzszonej wilgotnosci gleby i/lub przemiesz-
czenia si¢ do miejsc o ograniczonej zawartosci tlenu) sa substratem
w procesie denitryfikacji. Nadaje to nitryfikacji charakter pierwotnej
przyczyny strat utlenionych form azotu. Dodatkowo wysoka zawarto$¢
azotanéw (V), preferowanych jako akceptor elektronow w wiekszym
stopniu niz tlenek diazotu, inhibituje catkowita redukcje N,O do azotu
czasteczkowego. Dopiero po wyczerpaniu si¢ jonow NO;3', N,O zaczyna
uczestniczy¢ w procesach redukcji do N, (Filipek i in., 2015; Page i in.,
2009).

Procesy przemian oksydacyjno-redukcyjnych zwigzkoéw azoto-
wych w glebach zaleza w duzej mierze od aktywnosci denitryfikatorow
i nitryfikatoré6w oraz wykorzystania azotu przez rosliny uprawne. Stad
w przypadku intensywnego nawozenia azotowego i dostarczania do eko-
systemow substratow do reakcji nitryfikacji i denitryfikacji (azotu nawo-
zowego), nalezy spodziewac si¢ nasilenia gazowych strat N z po-
wierzchni agroekosystemow (Sapek, 2008).

Dane dotyczace ilosci azotu wnoszonego w postaci nawozow
mineralnych do agroekosystemow wykorzystuje si¢ do prognozowania
przeplywow N,O, jak rowniez do sporzadzania krajowych raportow
inwentaryzacyjnych (KOBIZE 2017, Shcherbak i in., 2014, Flynn
i Smith, 2010).
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Wskaznik emisji N,O z gleb nawozonych azotem mineralnym

Dane zamieszczone w Krajowym Raporcie Inwentaryzacyjnym
(2017) wskazuja, ze emisja N,O w Polsce w 2015 roku ksztattowala si¢
na poziomie 49,72 tys. ton, przy czym z gleb rolnych pochodzito 42,68
tys. ton. Wskaznik bezposredniej emisji N,O wykorzystywany do sza-
cowania powstajacego w polskich glebach N,O wynosi 1% (KOBIZE
2017). Podczas gdy wyniki wieloletniego eksperymentu nawozowego
przeprowadzonego w Skierniewicach dowiodly, ze przy dawce 90 kg N
ha™', tj. mieszczacej sic powyzej $redniego krajowego zuzycia, emisja
tlenku diazotu wynosita 0,653 kg N ha™, czyli stanowita 0,71% N zasto-
sowanego w nawozie azotu mineralnego (rys. 3) (Sosulski i in., 2014).
Wyniki analizy ponad 1000 badan przeprowadzanych na calym $wiecie
wykazywaty, rowniez na ogot nizszy od prezentowanego w IPCC po-
ziom wskaznika (Snyder i in., 2014; Flynn i Smith, 2010).

0,74 -
0,72 -
0,7 -
0,68 -
0,66 -
0,64 -
0,62 -

kg N-N,O ha!

0,58 T .
CaNPK CaNPK + M Ca+M

Obiekt

CaNPK — nawozenie mineralne, CaNPK + M — nawozenie mineralno-
organiczne, M- nawozenie organiczne

Rys. 3. Wplyw nawozenia na emisj¢ tlenku diazotu
(na podstawie: Sosulski i in., 2014)
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Tab. 1. Wskazniki bezpos$redniej emisji N,O obliczone
na podstawie doswiadczen polowych

Nawoz

Wskaznik emisji
(ilo$¢ obserwacji)

Literatura

IPCC

1

IPCC, 2006

Bezwodny amoniak

0,05-19,6 (38)

Stehfest i Bouwman,
2006

Bezwodny amoniak

0,04-6,84 (12)

Eichner, 1990

Fosforan amonu 0,06-7 (6) Stehfest i Bouwman,
2006
Siarczan amonu 0,08-0,18 (3) Eichner, 1990
Saletra amonowa 0,04-1,7 Granli 1 Bgckman,
1994
Saletra wapniowa 0,01-1,75 (7) Eichner, 1990
Saletra potasowa 0,02 (1) Eichner, 1990
Saletra sodowa 0-0,5 (9) Eichner, 1990
RSM 1,57 (1) Eichner, 1990
Mocznik 0,08-0,18 (7) Eichner, 1990
Mocznik 0,01-2,1 Granli i Backman,
1994
Mocznik 0,56 Luo 1in. 2007
Mocznik 0,47 Galbally i in., 2005
Saletra amonowo- 0,3 Anger i in., 2003
wapniowa

Za korektg stosowanego wskaznika przemawia réwniez istnienie
wyktadniczej, a nie liniowe] (przyjmowanej w raportach KOBIZE), za-
leznosci pomiedzy dawka azotu a emisja N,O (rys. 4) (Shcherbak i in.,
2014; Flynn i Smith, 2010; Jungkunst i in., 2006).
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Rys. 4. Porownanie modeli emisji N,O (Shcherbak i in., 2014)

Ograniczanie dawek nawozow azotowych

Wykorzystanie azotu z nawozoéw mineralnych aplikowanych
w ramach do$wiadczen naukowych miesci si¢ w zakresie 45-65%, pod-
czas gdy w gospodarstwach rolnikéw czesto nie przekracza 40% (Snyder
i in., 2014). Niewykorzystany azot ulega immobilizacji i stratom w po-
staci migdzy innymi tlenku diazotu. Wedlug niektorych autorow, ograni-
czajgc dawki nawozow azotowych, mozna zmniejszy¢ emisje N,O
o ponad 50% (Millar i in., 2010). Generalnie najmniejsza emisja tlenku
diazotu ma miejsce przy najnizszym poziomie nawozenia (Roberts,
2008). Nalezy jednak pamieta¢, ze redukcja dawek nawozéw azotowych
moze prowadzi¢ do niepozadanego spadku plondéw, co zagraza zrowno-
wazonej produkcji zywnosci. Dodatkowo, ograniczanie stosowania na-
wozow azotowych skutkuje zwigkszeniem emisji CO, w wyniku ,.kom-
pensacji obszarowej”. Stad wzrost intensywno$ci produkcji roslinnej
efektywniej wykorzystujacej zasoby, w tym grunty orne, prowadzi do
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zmniejszenia wartosci GWP poprzez zminimalizowanie przeksztatcania
naturalnych ekosysteméw w agroekosystemy (Skowronska i Filipek,
2014).

12000

10000
—— CO: uwalniany w rwiazho
8000 z "kompensacjy obszarowsy "

20040

{I P

optimom N optimmum optimum ~
minas 3% ekonomicz ne phes 50%

GWE (K Ol eq/.25 1 siarna)

Dawka nawosiw azolowych

Rys. 5. Emisja gazow cieplarnianych z upraw pszenicy w kg COxq z ha
(wlaczajac produkcje i transport oraz zmiany
uzytkowania gruntéw) przy rdznej intensywnosci nawozenia N
(na podstawie: Brentrup i Lammel, 2011)

W niektérych badaniach dowiedziono takze, ze stosowanie azotu
w dawkach nieprzekraczajacych 150 kg N ha™' nie przyczynia si¢ do
zwickszenia emisji N,O, ktora utrzymuje si¢ wowczas na poziomie 1 kg
ha' (czyli rowniez ponizej stosowanego przez KOBIZE umownego
wskaznika emisji N,O) (Bouwman i in., 2002). Sosulski ze wspotauto-
rami nie stwierdzili istotnych réznic w ilo$ci uwalnianego N,O z gleby,
na ktorej niestosowano nawozenia i aplikowano 90 kg N ha™' (Sosulski
iin., 2017). Ze wzglgdu na niewielka ilo§¢ badan przeprowadzonych
w polskich warunkach glebowo-klimatycznych istnieje potrzeba prak-
tycznego zweryfikowania dostgpnych wynikow. Biorac pod uwage zu-
zycie nawozow w Polsce, nalezy podkresli¢, ze wdrozenie dziatan maja-
cych na celu redukcj¢ nawozenia azotowego ma ograniczony potencjat
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mitygacyjny. Wydaje si¢ on by¢ najwickszy w przypadku gleb, gdzie
stosuje sie powyzej 150-200 kg N ha i/lub w gospodarstwach prowa-
dzacych na duzg skale produkcj¢ zwierzeca, w ktorych nawozy naturalne
sa aplikowane w duzych ilosciach i pokrywaja niejednokrotnie w catosci
potrzeby pokarmowe ros$lin. Dobrze bytoby takze pamigtac, ze uwalnia-
nie N z nawozow naturalnych trwa nie tylko przez jeden rok, jak przyj-
muje si¢ w planach nawozenia, ale zwlaszcza z obornika, przez okoto 3
lata.

Barierg we wdrozeniu tej praktyki stanowi niewatpliwie jej niska
akceptacja spoteczna spowodowana stosunkowo niewielkimi stratami
ekonomicznymi rolnikéw zwigzanymi z emisja N,O pochodzenia nawo-
zowego. Wedtug niektérych autorow obecnie stosowane podczas inten-
syfikacji produkcji roslinnej zrownowazone technologie i praktyki przy-
czyniajg si¢ w znacznym stopniu do ograniczenia emisji N,O i powinny
podlega¢ dalszemu wsparciu (Snyder i in., 2014; Stuart i in., 2014).

Zasada ,,4R”

Wedhug niektorych autoréw zmniejszenie zuzycia mineralnych
nawozow azotowych powinno odbywac si¢ poprzez ich efektywniejsze
wykorzystanie. Aplikacja i uwalnianie azotu w dawkach oraz terminach
niedostosowanych do potrzeb nawozowych agroekosystemow oddziatuje
na obnizenie jego wykorzystania (spadek NUE, Nitrogen Use Efficien-
cy) 1 wzrost rozpraszania N,O w srodowisku — bezposrednio i1 posrednio,
réowniez poprze zwigkszenie emisji GHG z produkcji nawozéw
(Skowronska, 2014; Snyder i in., 2014; Yan i in., 2014). Stad kluczo-
wym czynnikiem jest optymalizacja najlepszych dostepnych praktyk
i postepowanie zgodnie z zasada tzw. 4R (Right fertilizer source at the
Right rate, at the Right time and in the Right place), tj. wlasciwa forma
nawozu zastosowana we wlasciwej dawce, we wlasciwym czasie i wila-
Sciwie umiejscowiona (IFA 2009).

Czg$¢ badaczy stoi na stanowisku, ze wystarczy tylko zmienic¢
form¢ zastosowanego doglebowo azotu (np. zamiast mocznika uzy¢
saletry), zeby ograniczy¢ emisj¢ N,O. Inni autorzy sugeruja, ze dotych-
czas przeprowadzone do$wiadczenia nie wskazuja jednoznacznie na
istnienie takich zaleznosci, a po uwzglgdnieniu pH, zawartosci wegla
organicznego, gatunku uprawianej ro$liny, warunkow klimatycznych,
dawki czy czasu trwania eksperymentu roznice ,,emisyjne” pomigdzy
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nawozami zacieraja si¢. Wyniki niektorych badan wskazuja, ze zmiana
umiejscowienia nawozu wpltywa na emisj¢ tlenku diazotu z gleb (tab. 3).
Przy czym granule mocznika lepiej jest umieszcza¢ wglebnie, podczas
gdy glebsza lokalizacja saletry amonowej moze skutkowac intensyfika-
cja emisji N,O, nawet o 60%, (Flynn i Smith, 2010; Stehfest i Bouwman,
2006; Eichner, 1990; Granli i Backman, 1994).

Brak synchronizacji uwalniania dost¢pnych form azotu z dyna-
mika jego pobierania prze ro$liny, wedlug Robertsona i Vitouseka
(2009) w najwiekszym stopniu przyczynia si¢ do start tego sktadnika
z agroekosystemow. W niektorych doswiadczeniach zauwazono, ze dzie-
lenie dawki azotu w stosunku 3:5:2 lub 2:4:4 zwigkszylo pobranie azotu
0 31%, w odniesieniu do jednorazowej czy dwukrotnej aplikacji, ograni-
czajac ryzyko strat N (Skowronska i in., 2014; Lii i in., 2012). Hultgreen
i Leduc (2003) stwierdzili, ze emisje N,O sg nizsze w warunkach wio-
sennej aplikacji nawozow, anizeli jesiennej. Wyniki polskich badan do-
wiodly natomiast, ze w naszych warunkach klimatycznych wiecej N,O
uwalniania si¢ z gleb latem niz wiosng i jesienig (Sosulski i in., 2014).
Wykazano takze, ze precyzyjne nawozenie — zréznicowane w obrebie
jednego pola, oparte 0 mapy zmiennosci plonow i wlasciwosci agroche-
miczne gleby, co prawda w wielu przypadkach ogranicza ilo$¢ stosowa-
nych nawozéw, o 10-50 kg N ha™, ale nie za kazdym razem prowadzi do
redukcji rocznej skumulowanej emisji tlenku diazotu (Snyder i in.,
2014).

Modyfikacja terminu, formy czy glgboko$ci umieszczenia nawo-
zu azotowego w profilu glebowym nie zawsze przynosi oczekiwane
rezultaty w postaci ograniczenia emisji N,O. Z uwagi na kompleksowos$é
i wysoka dynamike przemian azotu w $rodowisku glebowym wprowa-
dzanie wszelkich dziatan mitygacyjnych powinno by¢ poprzedzone ana-
lizg przemian N i mozliwych drog jego strat w konkretnych warunkach
srodowiskowych

Wedtug Snydera i in. (2009) efektywno$¢ wykorzystania azotu
nawozowego i ewentualne straty N-N,O wynikaja glownie ze stopnia
optymalizacji odzywienia ro$lin innymi sktadnikami pokarmowymi.
Zbilansowane nawozenie moze zwigkszy¢ stopien wykorzystania N
z nawozow ponad dwukrotnie (Flynn i Smith, 2010). W warunkach pol-
skich gleb nie mozemy takze zapominac¢ o regulacji ich pH (Filipek i in.,
2015). Najkorzystniejsze warunki dla rozwoju wigkszosci gatunkdéw
ros$lin uprawianych w Polsce panujg na glebach o odczynie lekko kwa-
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$nym do zasadowego, podczas gdy w wielu rejonach udziat gleb bardzo
kwasnych 1 kwasnych przekracza 50% (Goulding, 2016; Filipek i in.,
2015; Gibbons i in., 2014; Kocon, 2014).

Nawozy typu CRF/SREF, inhibitory ureazy i nitryfikacji

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania wyko-
rzystaniem w mitygacji emisji N,O nawozdéw o kontrolowanym (tzw.
CRF, Controlled Release Fertilizers) i o spowolnionym (SRF, Slow Re-
lease Fertilizers ) dziataniu, jak réwniez nawozow konwencjonalnych
zawierajacych inhibitory nitryfikacji 1 ureazy (Thapa i in., 2016; Snyder
iin., 2014; Flynn i Smith, 2010). W$rod nawozow SRF/CRF wystepuja
przede wszystkim:

- produkty kondensacji mocznika z aldehydami, np.: nawoz
mocznikowo-formaldehydowy, tzw. ureaform (UF), izobutilidenodi-
mocznik (IBDU) i krotonolidenodimocznik (CDU), jak réwniez nawozy
z zeolitami (czesto zaliczane do typu SRF),

- oraz nawozy otoczkowane, w ktorych uwalnianie substancji
pokarmowych kontrolowane jest przez bariere fizyczna, m. in. mocznik
otoczkowany siarkg (CSU), CSU otoczkowany polimerem (PSCU), czy
tez mocznik otoczkowany polimerami organicznymi — poliolefinami,
polietylenem, polipropylenem, zywicami poliestrowymi i poliuretano-
wymi, olejem Inianym, czy pochodnymi celulozy (klasyfikowane jako
CRF) (Korzeniowska, 2009).

Nawozy te co prawda charakteryzuja sie op6zniong w czasie
i dluzej trwajaca dostepnoscia sktadnikow pokarmowych (Flynn i Smith,
2010; Korzeniowska, 2009) oraz niejednokrotnie korzystnym wplywem
na redukcje emisji N,O (tab. 3), ale wedtug niektorych badaczy dzielenie
dawek nawozow konwencjonalnych przynosi lepsze rezultaty (Hayatsu,
2014; Flynn i Smith, 2010). Ponadto, uwzgledniajac dtuzszg perspekty-
we czasowa, a nie tylko moment aplikacji, okazuje si¢, ze nawozy te
przyczyniaja si¢ niejednokrotnie do zwigkszenia catkowitej emisji N,O
(Thapa i in., 2016; Flynn i Smith, 2010).

Wsréd sposobow zwigkszajacych wykorzystanie azotu z nawo-
z6w (Enhanced efficiency fertilizers -EEFs) wymienia si¢ rowniez zasto-
sowanie inhibitoréw ureazy i/lub nitryfikacji (tab. 2) (Thapa i in., 2016;
Snyder i in., 2014; Flynn i Smith, 2010).
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Tab. 2. Inhibitory ureazy i nitryfikacji (Thapa i in., 2016)

o o . .. Podwdjne
Inhibitory ureazy Inhibitory nitryfikacji inhibitory
N-(n-butylo)triamid trichlofﬁ;?rg 6i' dona | NBPT plus
tiofosforowy (NBPT) (N—seyrvg) ryey DCD
hydrochinon (rsnlgpcezrn[ijk
(benzeno-1,4-diol) dicyjanodiamina (DCD)
(HQ) zNBPT
i DCD)
nitigi“gﬁ;fll;;g:?olr\g\gvze_go fosforan(V) 3,4- -
(2-NPT) dimetylopirazolu (DMPP)
- weglik wapnia, tiosiarczany -

Zastosowanie inhibitoréw ureazy i nitryfikacji pozwala na spo-
wolnienie lub zatrzymanie enzymatycznego rozktadu mocznika i procesu
transformacji N-NH, do N-NO,. Dzigki czemu azot amonowy pozostaje
w glebie przez dluzszy okres czasu nieprzeksztalcony, co pozwala na
jego lepsze wykorzystanie przez ro$liny i ogranicza straty N,O (Thapa
iin., 2016). Przy tacznej aplikacji tych 2 rodzajow inhibitorow obserwu-
je sie ich synergiczne oddziatywanie na redukcje emisji N,O. Wykorzy-
stanie inhibitoréw ureazy i nitryfikacji moze zmniejszy¢ emisje tlenku
diazotu nawet o 100%. Nalzy przy tym pamigtac, ze w warunkach polo-
wych zroznicowanych pod wzgledem struktury gleby, wilgotnosci, tem-
peratury, pH, zawartosci substancji organicznej i azotu mineralnego, jak
rowniez stosowanej agrotechniki oraz po uwzglednieniu pomiarow trwa-
jacych przez dluzszy okres czasu ten efekt moze by¢ mniejszy. Dodat-
kowo zaobserwowano w niektorych do§wiadczeniach nasilong emisje
NH; i wymywanie NO;- oraz dlugotrwale oddziatywanie pozostatosci
inhibitorow nitryfikacji na glebowe procesy mikrobiologiczne (Thapa
iin., 2016, Snyder i in., 2014). Lam i in. (2016) na podstawie przepro-
wadzonej metaanalizy stwierdzili, Zze, ze inhibitory nitryfikacji zmniej-
szaly bezposrednig emisje tlenku diazotu $rednio o 0,2-4,5 kg N-N,O ha
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' (8-57%), ale zwickszaty wolatylizacje¢ amoniaku o 0,2-18,7 kg N-NH;

ha™ (3-65%) (rys. 5).

Tab. 3. Wptyw praktyk zarzadzania azotem na redukcje
emisji N,O

Praktyka

Redukcja
emisji N,O [%]

Literatura

Zmiana zrédla (formy), termi-
nu, sposobu aplikacji nawozu
azotowego

20-80

Snyder i in., 2014

Nawozenie zlokalizowane (> 5
cm) w polaczeniu z uprawg
uproszczona vs aplikacja < 5
cm

>30

Snyder i in., 2014

Saletrzak (CAN — Calcium
Ammonium Nitrate) vs nawo-
zenie organiczne (pomiotem lub
gnojowica)

54

Snyder i in., 2014

Inhibitor nitryfikacji lub mocz-
nik powlekany polimerem vs
konwencjonalne nawozy

35-42

Snyder i in., 2014

Mocznik z inhibitorami ureazy i
nitryfikacji vs mocznika bez
inhibitora

37-46

Snyder i in., 2014

Mocznik z inhibitorem ureazy
vs mocznik bez inhibitora

Snyder i in., 2014

Mocznik z inhibitorem nitryfi-
kacji vs mocznik bez inhibitora

81-100

Snyder i in., 2014

Mocznik z tiosiarczanem

35

Flynn i Smith, 2010

Siarczan amonu 1 DCS

62

Flynn i Smith, 2010

Mocznik z otoczkowany poli-
merami organicznymi — poliole-
finami POCU

35-71

Flynn i Smith, 2010

Mocznik otoczkowany siarkg i
polimerem (PSCU)

35-46

Snyder i in., 2014
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Rys. 5. Wptyw stosowania mocznika i saletry amonowe;j
(120-200 kg N ha™) z inhibitorem nitryfikacji DCD na bezposrednia
emisj¢ N,O 1 wolatylizacje amoniaku (Lam i in., 2016)

Podsumowanie

Emisje N,O z gleb charakteryzujg si¢ wysokim stopniem zr6zni-
cowania przestrzennego (tzw. hot spots) i czasowego (tzw. hot mo-
ments). Stad istotna jest cigglto$§¢ pomiaréw pozwalajgca na ich uchwy-
cenie, ktorej w wielu badaniach obecnie brakuje. Zwigkszanie wiarygod-
nosci uzyskiwanych wynikow jest mozliwe dzieki zastosowaniu ciagtych
pomiarow N,O z wieloma automatycznymi komorami na matych po-
wierzchniach lub za pomoca metod mikrometeorologicznych sprzgzo-
nych z optycznymi metodami analitycznymi w doswiadczeniach na du-
zych obszarach. Nalezatoby rowniez zacza¢ bada¢ wplyw roéznych prak-
tyk mitygacyjnych na emisj¢ tlenku diazotu w cyklach calorocznych,
takze poza sezonem wegetacyjnym, uwzgledniajac w nich catoksztatt
oddzialywan $rodowiskowych, w tym posrednie emisje w postaci ulat-
niajacego si¢ amoniaku, czy wymywanego NO;'.

Wykorzystanie na szerokg skale nowych produktow nawozo-
wych, ograniczajacych emisje GHG powinno by¢ poprzedzone peing
oceng ich cyklu zycia i analizg kosztow. W przypadku zwigzkoéw oddzia-
lujacych na procesy mikrobiologiczne, eksperymenty oceniajace ich
wpltyw Srodowiskowy i1 produkcyjny powinny trwac dtuzej niz 2 lata.
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W Polsce kluczowym problemem w ocenie efektywno$ci prak-
tyk stluzacych ograniczeniu emisji N,O z gleb nawozonych azotem mine-
ralnym jest niedostateczna ilo§¢ wynikéw z badan przeprowadzonych
w naszych warunkach glebowo-klimatycznych. Istnieje jednoczesnie
potrzeba weryfikacji wskaznikéw emisji N,O stosowanych w raportach
sporzadzanych przez KOBIZE.
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THE POSSIBILITIES OF REDUCING N,O EMISSIONS
FROM SOILS FERTILIZED WITH MINERAL
NITROGEN

Summary

The mineral N fertilizer input, and its subsequent availability, is
a key predictor of N,O fluxes and has been used to construct most na-
tional GHG inventories. The chapter of the monograph presents recent
developments on effectiveness of different practices in reducing N,O
emissions from soils fertilized with mineral nitrogen, with particular
reference to Polish agroecosystems and gaps in scientific understanding
of this issue.

Key words: N,O emissions, soil, mineral nitrogen.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
,» Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Zastosowanie modelu DNDC
do szacowania emisji N,O — sposob na
wzrost redukcji emisji gazow
cieplarnianych

Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Instytut Uprawy NawozZenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy w Putawach

Wstep

Kraje bedace sygnatariuszami Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu oraz Protokotu z Kioto maja
obowiazek dokonywania corocznych inwentaryzacji emisji wszystkich
gazOw cieplarnianych. Poniewaz wszystkie kraje powinny stosowaé
porownywalne metody inwentaryzacji, Miedzyrzadowy Zespot ds.
Zmian Klimatu — IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
opracowat metodologi¢ szacowania emisji gazow cieplarnianych (GHG -
greenhouse gas) dla wszystkich sektoréw objetych obowigzkiem inwen-
taryzacji. Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych zalecana
przez IPCC zostala opisana w dokumencie Guidelines for National Gre-
enhouse Gas Inventories (IPCC, 2006). Jednym z najwazniejszych ga-
zO6w, ktorego wielkos¢ emisji musi by¢ ujeta w catkowitych szacunkach
GHG, jest podtlenek azotu. Najprostsza metoda Tier 1 zaktada, ze wiel-
kos¢ emisji N,O jest wprost proporcjonalna do ilosci aplikowanego azo-
tu. Przyjety w tej metodzie standardowy wskaznik emisji wynosi 0,01 kg

68



N,O-N na kg zastosowanego nawozenia azotem (Stehfest, Bouwman,
2006). Jednak w ostatnim czasie rekomenduje si¢ wykorzystywanie me-
todyki IPCC poziom 3, czyli modeli. Uwaza sig, iz jest to najbardziej
odpowiednia metoda, zwlaszcza do celow szacowania emisji w skali
regionalnej, polegajaca na szczegdtowych pomiarach i/lub modelowaniu,
uwzgledniajaca zmienno$¢ warunkéw. Do symulowania w skali prze-
strzennej Polski emisji podtlenku azotu (N,O) zastosowano mechani-
styczny model Denitrification — Decomposition (DNDC). Model byt
szeroko wykorzystywany do symulacji przemian wegla i azotu na terenie
Europy (Leipl i in., 2007; 2008). Do symulacji bilansow azotu w rolnic-
twie europejskim model zastosowat De Vries (2011). Wyniki symulacji
modelu DNDC byly walidowane w ponad 100 badaniach, ktére wykaza-
ty, ze dobrze symuluje plony, przemiany wegla i azotu oraz bilans wody
(Beheydt i in., 2007; Giltrap i in., 2010; Salas, 2010). Liczne zastosowa-
nia modelu w warunkach rolnictwa europejskiego przemawiaty za jego
wyborem. W Polsce model zastosowano do analizy sekwestracji wegla
organicznego w glebach (Faber i in., 2013).

Zdecydowana wigkszo$¢ emitowanego do atmosfery N,O po-
chodzi z mikrobiologicznych procesow (denitryfikacji, nitryfikacji)
przemian zwigzkéw azotu zachodzacych w glebach i oceanach. Gleby
rolnicze nalezg do najwigkszych antropogenicznych zrédel emisji pod-
tlenku azotu. Wielko$¢ bezposredniej emisji N,O z gruntdw rolnych
zalezy od ztozonych interakcji pomigdzy wiasciwosciami gleby (tempe-
raturg 1 wilgotnoscig gleby, dostepnoscia wegla organicznego, pH
i strukturg gleby) a warunkami klimatycznymi oraz czynnikami zwiaza-
nymi z gospodarka rolna (rodzajem uprawy, typem nawozu azotowego,
sposobem nawozenia, sposobem uprawy gleby). Zasadniczy wpltyw na
wielko$¢ emisji N,O ma proces denitryfikacji, ktory ma tym wigksze
nasilenie, im mniejsza jest w glebie dostepnos¢ tlenu i im wigksze sa
zasoby wegla organicznego. Wigksze ilosci podtlenku azotu uwalnianie
sg takze po wniesieniu do wilgotnych gleb nawozow azotowych, po
przyoraniu nawozow naturalnych oraz bogatych w azot resztek pozniw-
nych (Pietrzak i in., 2002).

Poréwnanie emisji N,O z uprawy pszenicy ozimej, kukurydzy i rze-

paku przy wykorzystaniu metodologii IPCC poziom 1 i modelu
DNDC
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Wnhiesienie do gleby duzych ilosci stomy lub pozostawienie
znacznych ilo$ci stomy na powierzchni pola w postaci mulczu powoduje
uwalnianie si¢ wskutek jej mineralizacji dodatkowych ilosci azotu.
Wptywa to na przemiany azotu. Emisje polowe N,O w poszczegolnych
wojewodztwach, oszacowane z zastosowaniem modelu DNDC, porow-
nano z wartosciami emisji oszacowanymi metoda [PCC dla czterech
systemOw uprawy:

1. uprawa pluzna (petna) przy zbiorze calej ilo$ci resztek pozniwnych,
2. uprawa pluzna i przyorywanie calej ilosci resztek pozniwnych,

3. uprawa uproszczona i pozostawienie calej ilosci resztek pozniw-
nych na polu,

4. uprawa bezorkowa i pozostawienie calej ilosci resztek pozniwnych
na polu.

Emisje N,O dla upraw pszenicy ozimej symulowane przez
DNDC byty znacznie mniejsze niz szacowane metoda [PCC. W systemie
pluznym ze zbiorem resztek pozniwnych (wariant 1) emisje polowe
oszacowane metoda IPCC wynosity 3,11-3,25 kg N,O ha™' r' (tab. 1),
a symulowane metoda DNDC — 0,37-2,71 kg N,O ha™' r'. Warto$¢ emi-
sji oszacowana za pomocg DNDC w tym systemie we wszystkich woje-
wodztwach stanowita < 25% warto$ci emisji oszacowanej metoda IPCC,
z wyjatkiem wojewodztwa lubuskiego, w ktorym stanowita 86%. Przy-
oranie resztek pozniwnych (wariant 2) spowodowato nieznaczny wzrost
emisji polowych szacowanych poréwnywanymi metodami. Emisje N,O
oszacowane zgodnie z metodyka zalecana przez IPCC (poziom 1) wy-
niosty 3,11-3,26 kg N,O ha r', a symulowane DNDC osiggnety warto-
$ci 0,45-2,71 kg N,O ha™ ' (tab. 1). W systemie uproszczonym z pozo-
stawianiem catej iloSci resztek pozniwnych na polu (wariant 3) emisje
polowe szacowane metoda IPCC wyniosty 3,14-3,34 kg N,O ha™' 1,
a symulowane DNDC — 0,45-2,64 kg N,O ha r' (tab. 1). Stosunek war-
tosci symulowanych DNDC do szacowanych IPCC byt znacznie zrézni-
cowany — miescit si¢ w zakresie 14-84%. Wprowadzenie systemu bezor-
kowego (wariant 4) spowodowato zmniejszenie emisji polowych w po-
réwnaniu do systemu ptuznego. Emisje N,O symulowane metoda DNDC
byty kilkakrotnie nizsze od szacowanych metodg IPCC (tab. 1).

Szacunki wykonane metodg IPCC wykazaly pewne zr6znicowa-
nie emisji N,O dla systemoéw uprawy kukurydzy i wojewddztw (tab. 2).
W systemie pluznym ze zbiorem resztek pozniwnych emisje polowe dla
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upraw kukurydzy oszacowane metoda IPCC miescily si¢ w przedziale od
2,86 do 3,23 kg N,O ha' 1! (tab. 2, wariant 1). W pozostatych systemach
uprawy emisje polowe ksztaltowaty si¢ na podobnym poziomie i osigga-
ty wartosci z przedziatu 2,71-3,39 kg N,O ha' r'. Emisje podtlenku azo-
tu symulowane DNDC byly znacznie mniejsze. W uprawie pelnej ze
zbiorem resztek pozniwnych miescity si¢ w zakresie 1,05-3,36 kg N,O
ha™' r’, a udziat emisji DNDC w IPCC zawierat si¢ w przedziale 34-76%
z wyjatkiem wojewodztwa lubuskiego, dla ktorego udzial wynidst 106%.
Pozostawienie na polu catej ilosci resztek pozniwnych spowodowato
wzrost emisji N,O symulowanych DNDC. W systemie pluznym
i uproszczonym emisje miescily si¢ w zakresie 1,17-3,40 kg N,O ha™' r!
(tab.2, wariant 2 i 3). Udzial emisji symulowanych DNDC w emisjach
oszacowanych metoda IPCC wynosit odpowiednio: 35-106% w systemie
pluznym z przyorywaniem stomy i 35-107% w systemie uproszczonym
z pozostawieniem resztek pozniwnych na polu. Natomiast pozostawianie
stomy na polu w systemie uprawy bezorkowej wptyngto na zmniejszenie
zaréwno emisji N,O symulowanych DNDC, jak i ograniczenie ich udzia-
hu w emisjach oszacowanych metoda IPCC (tab. 2, wariant 4).

W uprawie ptuznej rzepaku ze zbiorem stomy emisje polowe
N,O oszacowane metodg IPCC miescily si¢ w przedziale 3,43-3,98 kg
N,O ha r'! (tab. 3, wariant 1). Emisje N,O symulowane metoda DNDC
byty zdecydowanie nizsze i wyniosty 0,37-2,71 kg N,O ha™ r'. Udziat
emisji DNDC w emisjach IPCC miescit si¢ w przedziale 11-27% z wy-
jatkiem wojewodztwa lubuskiego, dla ktorego udzial wynidst 63%.
W pozostatych systemach uprawy emisje polowe oszacowane metoda
zalecang przez IPCC (poziom 1) ksztattowaty si¢ na podobnym poziomie
(tab. 3) i osiagaly wartosci z przedziatu 3,37-3,91 kg N,O ha r''. Pozo-
stawienie na polu resztek pozniwnych spowodowato takze wzrost emisji
N,O symulowanych DNDC. W systemie pluznym emisje te miescily si¢
w zakresie 0,75-2,46 kg N,O ha™' r'! (tab. 3, wariant 2). Poprawa agro-
techniki polegajaca na wprowadzeniu uprawy uproszczonej lub bezor-
kowej z pozostawieniem slomy wptynela na zmniejszenie emisji polo-
wych oszacowanych z zastosowaniem modelu DNDC. Udzial emisji
symulowanych DNDC w emisjach oszacowanych IPCC wynosit odpo-
wiednio: 19-56% w systemie uproszczonym i 17-33% w bezorkowym
(tab. 3).
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Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze — bez wzgledu na wprowa-
dzany system agrotechniki — emisje polowe podtlenku azotu symulowa-
ne metodg DNDC byly zdecydowanie mniejsze niz szacowane metoda
IPCC. Uzyskane wyniki wskazuja, ze metoda IPCC przeszacowuje emi-
sje N,O. Stwierdzone réznice w wielko$ciach emisji szacowanych po-
rownywanymi metodami nie sg zaskoczeniem. W badaniach porownuja-
cych szacunki wykonane tymi metodami dla UE stwierdzono, ze emisje
symulowane przez DNDC stanowily dla pszenicy 59%, a dla rzepaku
73% emisji szacowanych metoda IPCC (JEC, 2006). Wielkosci te, ty-
powe dla EU-15, sg blizsze wartoSciom uzyskanym w badaniach wta-
snych dla wojewddztwa lubuskiego niz pozostatych wojewodztw. Uza-
sadnionym byto wigc zadanie pytania czy symulacje emisji N,O wyko-
nane z uzyciem modelu DNDC moga by¢ w pozostatych wojewddz-
twach zanizone?

Posrednia odpowiedz na to pytanie przyniosty przeprowadzone
w skali Europy badania nad zastosowaniem metody ,,Integrator” do sza-
cunkow polowych emisji N,O (metoda —poziom 2 wg klasyfikacji IPCC)
(Lesschen i in., 2011). Stwierdzono w nich mig¢dzy innymi, ze emisje na
znacznym obszarze Polski sa mniejsze niz wynikatoby to z szacunkow
wykonanych metodg IPCC i zarazem znacznie mniejsze niz w krajach
Europy Srodkowej (rys. 1).

HED amisslons (eg Mihaiyr)
-

W20 amissions kg Wihayr)
.-

st

Rys. 1. Porownanie emisji polowych N,O oszacowanych metoda
Integrator (levya strona) i metodg IPCC (prawa strona)
Zrodio: Lesschen iin., 2011
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Przedstawione wyniki uzasadniaja twierdzenie, ze metoda [PCC
(poziom 1) przeszacowuje emisje N,O. Na znacznych obszarach Polski
wielko$¢ tego przeszacowania moze by¢ nawet 3-krotna. Cytowane wy-
niki sg bliskie tym, jakie uzyskano z symulacji DNDC. Jednakze metoda
»Integrator” (poziom 2) jest mniej doktadna niz metoda DNDC. Wyniki
badan wiasnych oraz wyniki zaczerpniete z literatury nie potwierdzaja
szacunkow przedstawionych przez Crutzen i in. (2008), ktore wskazywa-
ty, ze emisje N,O stanowi¢ moga 4 + 1% zastosowanej dawki azotu.
Przedstawione dane wskazuja natomiast, ze emisje sa zawyzone nawet
przy wskazniku emisyjnym 1% zastosowanej dawki, ktory jest przyjety
w metodyce IPCC poziom 1. W dodatku metodyka ta nie bierze pod
uwage specyfiki roslin, systemu ich uprawy oraz zmiennosci klimatu.

Poprawa doktadnosci szacunkéw emisji polowych ma istotne
znaczenie dla ograniczenia emisji rolniczych. Zastosowanie doktadniej-
szych szacunkow N,O uzyskanych przy pomocy modelu DNDC pozwala
na redukcje catkowitych emisji gazow cieplarnianych.

Emisje rolnicze z uwzglednieniem emisji N,O oszacowanych metoda
IPCC i symulowanych DNDC

Warto$ci emisji rolniczych oszacowane z uwzglednieniem emisji
polowych N,O symulowanych za pomoca modelu DNDC byty mniejsze
we wszystkich systemach uprawy (tab. 4, 5, 6).

Tab. 4. Emisje rolnicze (g CO, eq MJ™") obliczone dla uprawy pszenicy
ozimej z uwzglednieniem emisji N,O oszacowanych

metodg [PCC i DNDC
. IPCC DNDC
Woje-
wodatwa System uprawy System uprawy

1 2 3 4 1 2 3 4

Dolnoslaskie | 18,04 | 16,86 | 15,74 | 16,29 | 11,33 | 11,11 | 10,28 | 9,87

Kujawsko-—| 51 041 1835 | 16,36 | 17,08 | 13,69 | 12,68 | 11,31 | 10,57
pomorskie

Lubelskie 2041 | 18,03 | 16,71 | 16,77 | 12,41 | 11,17 | 9,92 | 9,57

Lubuskie 18,78 | 17,62 | 16,48 | 16,65 | 17,58 | 16,50 | 15,19 | 12,57

Eédzkie 20,73 [ 18,75 [ 17,02 | 17,69 | 13,00 | 12,39 | 10,91 | 10,60

Matopolskie | 17,93 | 17,64 | 16,12 | 16,38 | 11,34 | 10,70 | 9,33 | 9,22
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Mazowieckie | 21,07 | 18,62 | 16,68 | 17,18 | 12,90 | 11,81 | 10,06 | 9,77
Opolskie 18,51 | 17,24 | 15,93 | 16,70 | 10,87 | 10,81 | 9,70 | 9,87
Podkarpackie | 19,58 | 17,93 | 16,10 | 16,59 | 11,87 | 10,99 | 9,45 | 9,48
Podlaskie 21,48 | 18,53 | 16,98 | 17,09 | 13,15 | 11,63 | 10,34 | 9,77
Pomorskie 19,38 | 17,03 | 15,52 | 16,07 | 11,99 [ 10,73 | 9,31 | 9,35
Slaskie 19,77 | 18,34 | 16,58 | 16,67 | 11,70 | 11,13 | 9,63 | 9,40
Swietokrzyskie | 18,45 | 16,97 | 15,59 | 15,89 | 11,28 [ 10,79 | 9,50 | 9,22
Warmifisko- | 531 1791 | 16,19 | 16,55 | 1220 | 11,18 | 9.66 | 9.39
mazowieckie

Wielkopolskie | 19,23 | 17,97 | 16,66 | 16,88 | 12,52 | 13,03 | 11,80 | 10,68
Zachodnio- |y ¢ o) 16 66 | 1553 | 15,66 | 11,03 | 10,61 | 9.76 | 9.18
pomorskie

Tab. 5. Emisje rolnicze (g CO, eq MJ™) obliczone dla uprawy
kukurydzy z uwzglednieniem emisji N,O oszacowanych metoda

IPCC i DNDC
. IPCC DNDC
Woje-
wodstwa System uprawy System uprawy
1 2 3 4 1 2 3 4

Dolnoslaskie | 1721 | 1931 | 18,77 | 18,12 | 14,66 | 17,78 | 18,17 | 14,92
Kujawsko- 2493 | 26,77 | 25,57 | 2425 | 2222 | 2626 | 25,07 | 22,45
pomorskie
Lubelskie 1528 | 16,07 | 15,56 | 15,03 | 10,90 | 12,44 | 12,01 | 11,50
Lubuskie 2739 | 29,57 | 2824 | 26,87 | 27.86 | 30,05 | 28,87 | 23,56
E.odzkie 16,36 | 18,26 | 18,52 | 17,80 | 1337 | 1594 | 15,84 | 14,87
Matopolskie | 14,38 | 13,51 | 12,61 | 1413 | 1029 | 1024 | 931 | 1044
Mazowieckie | 16,30 | 1830 | 17,59 | 16,83 | 12,03 | 1439 | 13,70 | 12,56
Opolskie 1582 | 14,10 | 13,65 | 14,06 | 1220 | 11,12 | 10,84 | 11,17
Podkarpackie | 14,80 | 14,07 | 13,12 | 1435 | 10,69 | 10,77 | 9.83 | 10,64
Podlaskie 17,62 | 19,80 | 18,97 | 18,08 | 13,54 | 16,04 | 15,18 | 14,29
Pomorskie 18,85 | 22,02 | 20,88 | 19,55 | 12,94 | 1894 | 17,44 | 15,20
Slaskie 1554 | 14,07 | 1321 | 14,46 | 1133 | 10,15 | 937 | 981
Swictokrzyskie | 14,00 | 14,61 | 14,15 | 1442 | 11,79 | 12,14 | 11,61 | 11,13
Warmifisko- - ¢y | e 00 | 17.58 | 16.88 | 1196 | 1444 | 1404 | 1274
mazowieckie
Wiclkopolskie | 21,33 | 24,18 | 22,08 | 21,74 | 17,93 | 20,54 | 1979 | 17,74
Zachodnio- 19,67 | 2228 | 22,01 | 21,12 | 15,87 | 20,14 | 20,08 | 17,12
pomorskie
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Uwzglednienie w analizach szacunkéw emisji N,O symulowa-
nych modelem DNDC moze zmniejszy¢ wielko$¢ emisji gazow cieplar-
nianych z uprawy kukurydzy $rednio o 5%.

Tab. 6. Emisje rolnicze (g CO, eq MJ™) obliczone dla uprawy
rzepaku z uwzglednieniem emisji N,O oszacowanych metoda

IPCC 1 DNDC
: IPCC DNDC
Woje-
wodztwa System uprawy System uprawy
1 2 3 4 1 2 3 4

Dolnoslaskie | 28,51 | 31,69 | 30,58 | 30,35 | 20,00 | 23,22 | 22,03 | 20,57

Kujawsko- 31,78 | 32,37 | 31,37 | 30,25 | 21,72 | 23,78 | 22,53 | 21,48
pomorskie

Lubelskie 33,68 | 34,31 | 33,72 | 32,77 | 20,75 | 22,97 | 22,33 | 21,26
Lubuskie 28,78 | 30,10 | 29,19 | 29,00 | 24,10 | 25,52 | 23,75 | 20,57
F.odzkie 28,47 | 31,58 | 30,33 | 29,88 | 18,80 | 21,22 | 20,22 | 19,21

Malopolskie | 30,43 | 33,57 | 32,94 | 32,10 | 19,74 | 22,86 | 21,65 | 20,59

Mazowieckie | 30,16 | 33,24 | 32,39 | 31,67 | 19,10 | 22,12 | 21,19 | 20,40

Opolskie 28,95 | 30,98 | 29,65 | 29,19 | 19,42 | 22,07 | 20,34 | 19,03
Podkarpackie | 29,75 | 33,29 | 32,34 | 31,37 | 19,14 | 22,48 | 21,23 | 20,26
Podlaskie 33,36 | 36,31 | 35,30 | 35,05 | 21,48 | 24,39 | 23,23 | 22,32
Pomorskie 31,83 | 32,61 | 31,61 | 31,12 | 20,52 | 23,19 | 22,11 | 20,64
Slaskie 29,10 | 32,34 | 31,34 | 30,34 | 18,76 | 21,76 | 20,65 | 19,77
Swietokrzyskie | 30,04 | 33,23 | 32,34 | 31,64 | 19,89 | 23,16 | 22,17 | 21,00
Warmifisko- | 3, o1 | 33 77 1 3286 | 32,08 | 20.34 | 23,03 | 22.21 | 21.26
mazowieckie

Wielkopolskie | 28,40 | 31,48 | 30,48 | 30,03 | 19.22 | 22,82 | 21,79 | 19,39
Zachodnio- | )¢ (o | 31 58 130,58 | 29.97 | 19.92 | 22,93 | 21.71 | 20,09
pomorskie

Zastgpienie szacunkoéw emisji polowych N,O wykonanych me-
toda IPCC doktadniejszymi szacunkami tej emisji uzyskanymi z modelu
DNDC znacznie zmniejsza emisje rolnicze z uprawy rzepaku.
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Regionalne zréznicowanie emisji podtlenku azotu

Dziatalno$¢ rolnicza wywiera znaczacy wplyw na przemiany
azotu i wegla w glebach. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska, pozo-
stawienie na polu duzych ilo$ci stomy przyczynia¢ si¢ moze do zwigk-
szenia emisji N,O oraz ograniczania lub zwigkszania wymywania azotu i
azotanoéw. Zarowno wielko$¢ sekwestracji wegla, jak i emisji N,O sa
zréznicowane regionalnie 1 zaleza od warunkéw glebowo-
klimatycznych. W zwigzku z tym waznym byto wskazanie zaleznoSci
miedzy poszczegdlnymi czynnikami i okreslenie, ktore z analizowanych
parametréw w sposob istotny wplywaja na wielko$¢ emisji podtlenku
azotu w uprawie pszenicy ozimej, kukurydzy i rzepaku ozimego.

Wielkosci emisji N,O z uprawy kukurydzy w systemie uprawy
ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych modyfikowane byly gltéwnie
przez wielko$ci poczatkowej zawarto§ci materii organicznej oraz przez
opad (tab. 7). Emisje N,O rosty wraz ze wzrostem poczatkowej zawarto-
sci wegla w glebie i malaty wraz ze wzrostem opadu. W systemie upra-
wy pluznej z przyorywaniem stomy wielkosci emisji zalezaty tylko od
poczatkowej zawartosci wegla w glebie. W uproszczonym systemie
uprawy kukurydzy wielkosci emisji N,O rosty wraz ze wzrostem po-
czatkowej zawartosci wegla oraz pH gleby 1 malaly wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla organicznego. Natomiast w systemie siewu bezpo-
$redniego emisje malaty gtdéwnie ze wzrostem sekwestracji wegla i rosty
ze wzrostem pH gleby (tab. 7).

Tab. 7. Zalezno$ci miedzy emisjami N,O (kg N ha™) z uprawy
kukurydzy a zawarto$ciami wegla organicznego w glebie
(SOC, t C ha™), sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha™ "), opadem (mm)
oraz pH gleby

System uprawy (warianty) Regresja R’ [%]

1 - uprawa phluzna przy
zbiorze calej ilosci resztek | N,O = 0,028 SOC — 0,001 Op 92,2
pozniwnych

2 - uprawa pluzna i przy-
orywanie catej ilosci resz- N,O = 0,020 SOC 91,9
tek pozniwnych
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3 - uprawa uproszczona i

pozostawienie catej ilosci N,O0 =0,029 SOC — 4,538 942
resztek pozniwnych na Cseq + 0,308 pH ’
polu

4 - uprawa bezorkowa i

pozostawienie catej iloSci N,O=11,7-2,044 Cseq + 877
resztek pozniwnych na 0,883 pH ’
polu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Regionalne zr6znicowanie emisji podtlenku azotu z réznych sys-
temow uprawy kukurydzy scharakteryzowano wynikami analizy skupien
(rys. 2). Przeprowadzona analiza umozliwita wyr6znienie czterech grup
wojewodztw (skupien) zrédznicowanych ze wzgledu na wielkosci emisji
N,O we wszystkich systemach uprawy kukurydzy. Wspolne wartosci
analizowanych zmiennych w grupach wojewddztw przedstawia tabela 8.
Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji
wegla (Cseq) 1 duzych wartosci poczatkowych zawartosci wegla (SOC)
oraz przeci¢tny wpltyw wartosci pH gleby na wielkos$¢ emisji N,O. Za-
leznos¢ ta jest szczegdlnie widoczna w skupieniu trzecim (wojewodztwo
lubuskie). Emisje N,O w tym skupieniu sa od 2,8 do 4,0 razy wigksze
niz w pozostatych grupach. Wigksze emisje podtlenku azotu wynikaja
z duzo wigkszych poczatkowych zawarto$ci wegla w glebach tego wo-
jewodztwa w porownaniu do pozostatych rejonow.

Wielkosci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy ozimej
w systemie pluznym ze zbiorem stomy zalezaty gléwnie od poczatkowej
zawarto$ci wegla w glebie i w niewielkim stopniu od opadu (tab. 9).
W uprawie pluznej z przyorywaniem resztek pozniwnych oraz uprosz-
czonej z pozostawianiem stomy na polu, emisje N,O rosly wraz ze wzro-
stem poczatkowej zawartosci wegla w glebie 1 malaty wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla. W systemie bezorkowym z pozostawianiem resztek
pozniwnych na polu, emisje N,O rosty w miar¢ wzrostu poczatkowej
zawartoSci wegla 1 pH gleby i malaly ze wzrostem sekwestracji wegla
(tab. 9).
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Tab. 9. Zalezno$ci migdzy emisjami N,O (kg N ha™) z uprawy pszenicy
ozimej a zawarto$ciami wegla organicznego w glebie (SOC, t C ha™),
sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha™ 1), opadem (mm) oraz pH gleby

2
System uprawy Regresja [1;]
0
1 - uprawa pluzna przy zbio-
rze calej ilosci resztek po- N,0=10,017 SOC - 0,001 Op 78,7

zniwnych

2 - uprawa pluzna i przy-
orywanie catej ilosci resztek | N,O =0,032 SOC — 2,687 Cseq | 83,2
pozniwnych

3 - uprawa uproszczona i
pozostawienie catej ilosci N,O =0,028 SOC-2,295Cseq | 82,6
resztek pozniwnych na polu

4 - uprawa bezorkowa i
pozostawienie catej ilosci
resztek pozniwnych na polu

N,O = 3,22 + 0,008 SOC -

0,738 Cseq + 0,250 pH 82,9

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analiza skupien umozliwita wyodrgbnienie grup wojewodztw
o zblizonej wielkos$ci emisji N,O ze wzglgedu na wptyw analizowanych
zmiennych (rys. 3). Charakterystyk¢ zmiennych w wydzielonych gru-
pach przedstawiono w tabeli 10.

Wielkosci emisji N,O w poszczegdlnych systemach uprawy
pszenicy ozimej byty nizsze w stosunku do emisji z uprawy kukurydzy.
W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych wielkoSci
emisji N,O zalezaly gtdéwnie od poczatkowej zawartosci wegla w glebie
i opadu. Najmniejsze wartosci emisji stwierdzono w wojewddztwach:
matopolskim i1 podkarpackim (skupienie 3). Regiony te wyrozniajg si¢
przecigtng zawarto$cig poczatkowa wegla w glebie 1 najwyzszymi warto-
Sciami opadow (tab. 10). Najwyzsze wartosci emisji wystapity w skupie-
niu drugim, charakteryzujagcym si¢ najwyzszg zawartoscig wegla i naj-
nizszymi warto$ciami opaddéw. Wiekszos¢ wojewodztw, w ktorych
uprawiano pszenic¢ ozimg w systemie ptuznym z przyorywaniem stomy
1 uproszczonym z pozostawianiem resztek pozniwnych na polu, charak-
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teryzowala si¢ przecietnymi warto$ciami analizowanych zmiennych (tab.
10 — skupienie 2, rys. 3 — kolor z6tty). W tych systemach uprawy pszeni-
cy ozimej najwyzsze wartosci emisji N,O wystapity w skupieniu trze-
cim, wyrdzniajagcym si¢ wysokimi warto$ciami poczatkowej zawartosci
wegla w glebie i niskimi warto$ciami sekwestracji. W bezorkowym sys-
temie uprawy pszenicy ozimej wickszo$¢ regiondw wyrdzniata sie naj-
nizszymi wielko$ciami emisji N,O, najwyzszymi wartosciami sekwe-
stracji wegla i srednimi warto$ciami pH gleby (tab. 10 — skupienie 1, rys.
3 — kolor zielony).

Podobne zaleznosci stwierdzono w poszczegélnych systemach
uprawy rzepaku ozimego. W uprawie ptuznej ze zbiorem stomy z pola
wielko$ci emisji N,O zalezaty przede wszystkim od poczatkowej zawar-
tosci wegla oraz opadu (tab. 11). Natomiast w pozostatych systemach
uprawy rzepaku wielko$ci emisji podtlenku azotu modyfikowane byly
wielko$cia poczatkowej zawarto$ci wegla i jego sekwestracja.

Tab. 11. Zaleznoéci migdzy emisjami N,O (kg N ha™) z uprawy rzepaku
ozimego a zawarto$ciami wegla organicznego w glebie (SOC, t C ha™),
sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha™ r'") oraz opadem (mm)

RZ

Regresja [%]

System uprawy

1 - uprawa ptuzna przy zbio-
rze calej ilosci resztek po-
zniwnych

N,O0=0,017 SOC-0,001 Op | 89,5

2 - uprawa pluzna i przyory- N,O = 0,024 SOC — 1,617

tek pozniwnych na polu

0,233 Cseq

wanie calej ilosci resztek 93,7
.. Cseq

pozniwnych

3 - uprawa uproszczona i N,0 = 0,020 SOC — 1,222

pozostawienie catej ilosci 94,8

. Cseq

resztek pozniwnych na polu

4 - uprawa bezorkowa i po- N,0 = 0,61 + 0,006 SOC —

zostawienie calej ilo$ci resz- 69,0

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Analiza przeprowadzona w zalezno$ci od zmiennych modyfiku-
jacych wielko$ci emisji N,O umozliwita wyroznienie trzech skupien dla
kazdego systemu uprawy rzepaku (rys. 4). Srednie wartoéci zmiennych
w skupieniach przedstawiono w tabeli 12.

W systemie uprawy pluznej ze zbiorem resztek pozniwnych
najmniejsze wartos$ci emisji N,O stwierdzono w wojewddztwach: mato-
polskim i podkarpackim, a najwyzsze w wojewodztwie lubuskim.
W pozostatych systemach uprawy rzepaku najmniejsze wartosci emisji
podtlenku azotu stwierdzono w regionach zgrupowanych w skupieniu 1,
ktore charakteryzowato si¢ wysokimi wartosciami sekwestracji wegla.
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USE OF THE DNDC MODEL FOR ESTIMATING N,O
EMISSIONS - A WAY TO INCREASE GREENHOUSE GAS
EMISSION REDUCTIONS

Summary

Improvement of accuracy of N,O emission estimates is essential
for reducing agricultural emissions. Regardless of the tillage system in-
troduced, emissions of nitrous oxide from the field simulated using the
DNDC method were considerably lower than estimates obtained using
the IPCC method. Application of more accurate estimates of emissions
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from the field obtained using the DNDC model enables reduction of total
GHG emissions.

Analysis of the regional disparities in nitrous oxide emissions
showed that in all crops cultivated in a ploughing system without crop
residues the emissions varied depending on the initial carbon content in
soil and precipitation. The lowest values were recorded in voivodships
matopolskie and podlaskie, which are characterized by close to average
amounts of initial carbon content in soil and the highest annual precipita-
tion. In maize cultivation under zero-tillage or reduced tillage with straw
left on the field, the nitrous oxide emissions were modified according to
carbon sequestration and soil pH. In maize cultivation under reduced
tillage, the highest carbon sequestration and the lowest nitrous oxide
emissions from arable land were recorded in the voivodships
matopolskie, podkarpackie and §lgskie. Improvement of farming tech-
niques by introducing no-tillage systems leads to increased carbon se-
questration and reduction of nitrous oxide emissions. The regions with
the lowest N,O emissions from arable land in the north, south-west and
east of the country.

The nitrous oxide emissions from wheat and rape cultivation in
ploughing system with incorporation of straw and under reduced tillage
with crop residues left on the field were mainly dependent on carbon
sequestration in soil. The regions with the lowest nitrous oxide emission
from wheat cultivation were located in the south, south-west and north-
west of the country, while rape cultivation regions with the lowest emis-
sions were located in the central, eastern and north-eastern parts of the
country. The emissions from wheat cultivation under no tillage were
modified by the carbon sequestration and soil pH. The regions character-
ized by the highest carbon sequestration values, average soil pH and the
lowest N,O emissions covered the majority of the country’s territory,
with the exception of voivodships: kujawsko-pomorskie, wielkopolskie
and lubuskie. Higher carbon sequestration values and consequently low-
er initial values of carbon content in soil had a significant influence on
reducing the nitrous oxide emissions from winter rape cultivation under
no tillage. The lowest emissions were recorded in south, east and north-
east of the country.

Key words: DNDC model, N,O emissions, GHG reduction.
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Rys. 2. Podzial wojewodztw na grupy zréznicowane pod wzgledem
emisji N,O z r6znych systemoéw uprawy kukurydzy
w zaleznosci od zawartosci wegla organicznego w glebie,
sekwestracji wegla, opadu i pH gleby

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Podziat wojewo6dztw na grupy zrdznicowane pod
wzgledem emisji N,O z ré6znych systemow uprawy pszenicy
ozimej w zaleznos$ci od zawartosci wegla organicznego w glebie,
sekwestracji wegla, opadu i pH gleby

Zrédlo: opracowanie wlasne.



Rys. 4. Podziat wojewo6dztw na grupy zrdznicowane pod
wzgledem emisji N,O z rdznych systemow uprawy rzepaku
ozimego w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie,
sekwestracji wegla, opadu i pH gleby

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
,» Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Kierunki badan nad ograniczeniem emisji
amoniaku z nawozow mineralnych

Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
Instytut Badawczy w Putawach

Wstep

Nowa dyrektywa o redukcji krajowych emisji niektorych zanie-
czyszczen atmosferycznych na lata 2020-2030 (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1 Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r. w spra-
wie redukcji krajowych emisji niektorych rodzajow zanieczyszczen at-
mosferycznych) zobowiazuje do ograniczenia emisji amoniaku w po-
réwnaniu do roku 2005 o 1% dla kazdego roku w latach 2020-2029 oraz
o 17% w kazdym roku od 2030 r. Celem ograniczania emisji amoniaku
panstwa cztonkowskie sporzadzaja krajowy kodeks dobrej praktyki rol-
niczej zawierajacy: gospodarowanie azotem z uwzglednieniem calego
cyklu jego przemian, poprawienie strategii zywienia zwierzat, stosowa-
nie niskoemisyjnych technik aplikacji nawozoéw naturalnych, stosowanie
niskoemisyjnych metod przechowywania nawozow naturalnych, wpro-
wadzanie niskoemisyjnych pomieszczen inwentarskich oraz ogranicze-
nie emisji zwigzanych ze stosowaniem nawozow mineralnych. W przy-
padku nawozéw mineralnych postuluje si¢ wprowadzenie migdzy inny-
mi: zakazu stosowania weglanu amonu oraz zastgpienie nawozow mocz-
nikowych nawozami saletrzanymi. Stosowanie nawozoéw mocznikowych
bedzie moglo by¢ kontynuowane, jesli emisja amoniaku z tego nawozu
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zostanie ograniczona co najmniej o 30%. Podejmowane sa wigc badania
majace na celu wskazanie mozliwo$ci ograniczenia emisji amoniaku
z nawozow mineralnych. Przedstawiona problematyka nie wyczerpuje
catej ztozonos$ci zagadnienia, pokazuje jednak kierunki dalszych badan.

Efektywno$é wykorzystania azotu

Konieczno$¢ zmniejszenia obcigzenia §rodowiska reaktywnym
azotem sklania do podjecia badan nad zwigkszeniem efektywnosci wy-
korzystania azotu (NUE - Nitrogen Use Efficiency), ktory definiowany
jest jako stosunek azotu wykorzystanego do zastosowanego (N output/N
input ratio) (Billen i in., 2014; Lassaletta i in., 2014; EU NEP, 2014;
Norton i in., 2015). Jesli wskaznik ten jest mniejszy niz 70% (EU NEP,
2014) oznacza to, ze pewne ilosci N sa bezproduktywnie tracone, co
przyczynia si¢ do zanieczyszczenia wod, atmosfery oraz nasilenia zmian
klimatu, pogarszajac w ten sposob jakos¢ srodowiska i zdrowie ludzi
(Erisman i in.. 2013, Galloway et al., 2008). Imperatywem staje si¢ wiec,
albo zwigkszenie NUE, albo tez obnizenie zuzycia N stosowanego
w nawozach mineralnych. Dazenie do obiektywizacji decyzji w tej kwe-
stii wymaga na wstepie opracowania dobrych metodyk szacowania NUE
w catym tancuchu zywieniowym, nad czym obecnie intensywnie pracuje
si¢ w Europie (EU NEP, 2014) i na §wiecie (Norton i in., 2015). Ostatnio
Lassaletta i in. (2014) scharakteryzowali trendy NUE w 124 krajach na
Swiecie, w tym w Polsce.

Wstepne badania nad wyznaczeniem zmian w efektywnosci wy-
korzystania azotu w produkcji roslinnej w Polsce podjeto takze
w IUNG-PIB (Faber i in., 2016). Trendy NUE dla podstawowych upraw
w Polsce scharakteryzowano w okresie ostatnich szesnastu lat (1999-
2014) w podziale na dwie grupy upraw.

W pierwszej znalazly si¢ uprawy intensywniejsze, zlokalizowane
na glebach zwie¢zlejszych o wyzszej zyznosci i pojemno$ci wodnej
(pszenica ozima i jara, jgczmien, kukurydza na ziarno, pszenzyto, rze-
pak, burak cukrowy). Druga grupa ro$lin obejmowala uprawy eksten-
sywniejsze, zlokalizowane na glebach lekkich, mniej zyznych o mniej-
szej pojemnosci wodnej (owies, zyto, mieszanki zbozowe, ziemniak)
oraz uzytki zielone. Wymienione uprawy miaty 82% udziat w po-
wierzchni uzytkéw rolnych w Polsce. Mediany i zakresy analizowanych
zmiennych przedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Mediany i zakresy NUE, Yn, Nb oraz F dla badanych upraw

G Rodli NUE Yn Nb F
upa OSINA - Mr e Zakresy| Me |Zakresy| Me |Zakresy| Me |Zakresy
[ |Pszenica 65 | 5679 | 80 | 6497 | 40 | 22-58 | 118 |101-144
ozima
1 |Pszenicajara] 59 | 52-61 | 67 | 52-82 | 45 | 32-60 | 109 | 94-139
I |Jeczmieh | 60 | 48-69 | 55 | 4368 | 38 | 2849 | 93 | 81-105
1 |Kukurydza | 55 | 37-61 | 94 | 65-114 | 81 | 71-111 | 181 |165-187
I |Pszenzyto | 61 | 51-73 | 60 | 48-72 | 37 | 24-47 | 96 | 88-103
I |Rzepak 54 | 4274 | 88 | 63-116 | 73 | 36-103 | 169 |130-191
| [Burak 39 | 36-56 | 77 | 57-116 | 113 | 92-132 | 203 [160-219
cukrowy
Srednia 56 74 61 138
M |Owies 52 | 40-64 | 41 | 3049 | 38 | 27-46 | 78 | 74-87
I |Zyto 50 | 43-64 | 39 | 30-49 | 36 | 2249 | 76 | 64-93
p |Mieszanki 1ol ss g6 | 47 | 3455 | 20 | 928 | 66 | 63-72
zbozowe
I |Ziemniaki | 66 | 52-90 | 60 | 47-86 | 32 | 9-44 | 91 | 75-98
oo [Rakis 42 | 35-46 | 45 | 36-51 | 64 | 50-80 | 109 | 93-136
pastwiska
Srednia 56 46 38 84

Yn — pobranie azotu, Nb — nadmiar N, F — dawka N.

Z wyjatkiem mieszanek zbozowych wartosci NUE dla wszyst-
kich badanych upraw byty mniejsze niz 70%. Wartosci nadmiaru azotu
(Nb) wigksze od 50 kg N/ha odnotowano jedynie dla najintensywniej-
szych upraw: burak cukrowy, kukurydza na ziarno oraz rzepak. Srednia
wazona na powierzchni upraw warto$¢ NUE dla wszystkich badanych
roslin wynosita 55%, co wskazywaltoby, ze nalezaloby ja zwickszy¢
0 15% dla osiagnigcia dolnego zakresu wartosci optymalnych (70%).
Warto$¢ tg znacznie obnizat niski NUE trwalych uzytkow zielonych
(42%), ktore maja w Polsce najwickszy udziat w strukturze uzytkowania
gruntéow (20,3%). Nalezaloby dazy¢ wigc do zwigkszenia NUE na tych
uzytkach, cho¢ ze wzgledu na uwarunkowania agrotechniczne oraz or-
ganizacyjno-techniczne moze to by¢ kosztowne, czasochtonne i trudne
do osiagnigcia. Pominigcie w analizie trwalych uzytkéw zielonych
zwigkszyto sredni wazony NUE dla podstawowych upraw na gruntach
ornych do wartosci 60%. Nie stwierdzono réznic w $rednich wazonych
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wartosciach NUE w uprawach intensywniejszych (60%) oraz uprawach
ekstensywniejszych (60%).

Zaleznos$ci pomigdzy wskaznikiem efektywnosci wykorzystania
azotu, nadmiarem i dawka azotu przedstawiono na rysunku 11 2.

100 ="
3

F
80 =
o

Rys. 1. Zaleznos$ci pomigdzy NUE (%), a catkowita dawka N (F, kg
N/ha) dla upraw intensywniejszych (gérna krzywa i trojkaty; 1=
39,7%) oraz ekstensywniejszych (dolna krzywa i okregi; r* = 33,6%)

100
B0

60

Mb

anf

20f

1] L0 100 180 200 250
F

Rys. 2. Zalezno$ci pomigdzy Nb (kg N/ha), a catkowita dawka N (F, kg
N/ha) dla upraw intensywniejszych (dolna krzywa i tréjkaty; r° =
79,3%) oraz ekstensywniejszych (gorna krzywa i okregi; r* = 66,8%)

Z przebiegu dos¢ dobrze dopasowanych krzywych, mozna wy-

szacowa¢ jaka dla NUE=70% powinna by¢ dawka azotu (F) i nadmiar
(Nb). W przypadku upraw intensywniejszych wynosityby one odpo-
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wiednio 76 1 17 kg N/ha w stosunku do median dla tego zbioru wynosza-
cych 125 i 36 kg N/ha. Oznacza to, ze albo zwigkszymy NUE do 70%
poprzez zwigkszenie pobrania azotu, albo koniecznym bedzie dla osia-
gnigcia takiego NUE zmniejszenie dawki (F) ze 125 do 76 kg N/ha, co
zmniejszy nadwyzke bilansowa z 36 do 17 kg N/ha. Analogiczna analiza
wykonana dla upraw ekstensywniejszych wskazata, ze dla uzyskania
NUE=70% nalezatoby stosowac¢ dawke azotu F=53 kg N/ha, co dawalo-
by Nb=14 kg N/ha. Tak wiec w przypadku tych upraw, aby uzyskac
NUE=70% nalezatoby zmniejszy¢ dawke azotu z 82 do 53 kg N/ha, co
dawaloby zmniejszenie Nb z 36 do 14 kg N/ha.

Wychodzac z zalozenia, Ze istnieje pilna potrzeba zwigkszenia
NUE przynajmniej do dolnego poziomu warto$ci optymalnej (70%) na
postawie przeprowadzonych badan i dyskusji uznano, ze najefektywniej-
szg do tego droga byltaby poprawa NUE w uprawach intensywniejszych,
zwlaszcza pszenicy ozimej, pszenzyta i jeczmienia. Wzrost w nich NUE
wymagatby zwiekszenia pobrania azotu bez zwigkszania dawki, co do-
datkowo zmniejszytoby bezproduktywny nadmiar przyczyniajacy si¢ do
niekorzystnego obcigzenia srodowiska reaktywnym azotem.

Weryfikacja wskaznikow emisji amoniaku z mineralnych nawozéw
azotowych

Inwentaryzacje emisji amoniaku wykonuje si¢ na podstawie
obowigzujace] metodyki migdzynarodowej zawartej w Poradnikach
EMEP/EEA z lat 2009 i 2013 (EMEP/EEA 2009, 2013). Wytyczne za-
wierajg szereg standardowych wskaznikow, ktore mozna wykorzystywaé
w inwentaryzacjach. Ostatnio jednak zalecenia te zostaly ponownie
znowelizowane (EMEP/EEA, 2016).

W nowelizacji zmieniono niektére wskazniki wykorzystywane w inwen-
taryzacjach emisji zwigzane ze stosowaniem nawozow azotowych oraz
wskazniki dla poszczegbélnych asortymentéw nawozdéw azotowych. Ze
wzgledu na specyfike rolnictwa w poszczegdlnych krajach zaleca sig¢
wykorzystywanie w analizach wlasnych wskaznikow emisji, jednak we-
ryfikacja tych wskaznikéw przy uzyciu pomiaréw stezen NH; wykona-
nych w Polsce nie jest obecnie mozliwa. Badania dotyczace opracowania
i weryfikacji wskaznikow emisji sg kosztowne i czasochtonne, a wigc
nadal istnieje ogdlny brak lub niewystarczajaca ilos¢ danych doswiad-
czalnych. W tej sytuacji wstgpna ocena skutkow nowelizacji wskazni-
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kéw emisji jest mozliwa jedynie poprzez zastosowanie modeli symuluja-
cych emisje NH; z nawozéw mineralnych.

Metodyka EMEP/EEA, (2016) zach¢ca do stosowania w sza-
cunkach emisji amoniaku modeli, ktore traktowane sg jako metody po-
ziomu 3 (Tier 3).Wielkosci wskaznikéw emisji dla Polski oszacowano
przy uzyciu dwoch modeli. Empirycznego modelu opracowanego dla
warunkow Wielkiej Brytanii w modyfikacji Misselbrook i in., (2015)
oraz mechanistycznego modelu DNDC.

Wskazniki emisji NH; dla asortymentéw nawozoéw azotowych
oszacowane metoda poziomu drugiego i trzeciego réznity si¢ dosé
znacznie (tab. 2). Sredni wazony wskaznik emisji dla asortymentéw
nawozow oszacowany metoda poziomu drugiego wynosit 6,8%. Model
poziomu trzeciego wykazywal mniejsze warto$ci wskaznikow emisji
amoniaku dla wszystkich asortymentow nawozow, z wyjatkiem saletry
amonowej i wapniowej w porownaniu z EF wedlug EMEP/EEA, (2016).
W konsekwencji $redni wazony EF = 4,2%.

Tab. 2. Wspotczynniki emisji amoniaku dla poszczegdlnych
asortymentéw nawozow azotowych wedtug EMEP/EEA, (2016) oraz
$rednie wyszacowane wspotczynniki emisji dla mocznika
i RSM wedtug modelu Misselbrook i in. (2015)

Wskazniki emisji amoniaku
Nawodz azotowy (EF, % zuzytego nawozu N)*
EMEP/EEA, 2016 Misselbrook i in.

Saletra amonowa 1,6 1,8
Fosforan amonu 5,1 1,8
Siarczan amonu 9,2 1,8
Saletra wapniowa 0,8 1,8
RSM 10,0 5,0 £ 0,59
Mocznik 15,9 9,7+1,16
Nawozy NPK 6,7 1,8
Srednia wazona 6,8 4,2

* - wartoéci dla gleb o pH < 7, ktore stanowig ponad 90% ogdtu gleb w Polsce;
$rednie dla lat 2006-2015; + niepewno$¢ dla 95% przedziatu ufnosci.
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Wystapienie opadu > Smm w pierwszej dobie po zastosowaniu
mocznika i RSM obnizyloby ich wskazniki emisji odpowiednio do 2,9 +
0,35% oraz 1,5 + 0,18 % zastosowanej dawki azotu.

Symulacje wykonane przy uzyciu modelu DNDC wykazaly dla
wszystkich asortymentéw nawozow azotowych, z wyjatkiem saletry
amonowej i wapniowej, wspolczynniki emisji NH; mniejsze od ustalo-
nych przez EMEP/EEA, (2016) oraz od oszacowanych dla mocznika
przez model Misselbrook i in., (2015), (tab. 3).

Tab. 3. Wspotczynniki emisji amoniaku wedtug symulacji modelu
DNDC (symulacje za okres 20-lecia)

Wskazniki emisji amoniaku

r 0 . %k
Klimat | Wojewoddztwo aI;Is:ZOZ (EF, % zuzytg%(;ﬁl awozu N)
WY | $rednia* Std* Uk
ChUS | Kyj awskp- Saletra 2.9 2.5 40,3
pomorskie amonowa
Fosforan 32 2,5 35,9
amonu
Siarczan 3.2 2.5 35,9
amonu
Saletr.a 2.6 2,5 45,7
wapniowa
Mocznik 33 2,4 33,6
ChUS Mazowieckie | Saletra 2.5 2.0 37.4
amonowa
Fosforan 2.8 2.0 332
amonu
Siarczan 2.8 2.0 33,2
amonu
Saletr.a 22 2.0 37.4
wapniowa
Mocznik 3,0 2,1 31,6
ChUW | Pomorskie Saletra 2.2 1.1 22.1

amonowa
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Fosforan 2.4 1.0 19.4

amonu

Siarczan 2.4 1.0 19.4

amonu

Saletra 2.4 13 22,1

wapniowa

Mocznik 2,6 1,0 17,6
ChUW | Matopolskie Saletra 2.6 13 23.1

amonowa

Fosforan 2.6 12 215

amonu

Siarczan 2.6 12 215

amonu

Saletra 2.7 13 | 23

wapniowa

Mocznik 2,8 1,2 19,8
Srednia Saletra 22 1.7 174

amonowa

Fosforan 2.4 1.7 15.5

amonu

Siarczan 2.4 1.7 15,5

amonu

Saletra 1.9 17 19.5

wapniowa

RSM*** 2,4 - -

Mocznik 2,5 1,6 14,6

Nawoz

NPK* *};* 2’2 - -
Srefima 23 ) )
wazona

** _ % Sredniej; ***- $rednia dla saletry amonowej i mocznika;
*Fx*_ warto$¢ jak dla saletry amonowe;j.

Wspotczynniki emisji amoniaku dla saletry amonowej, fosforanu
amonu, siarczanu amonu oraz saletry wapniowej byty wedtug symulacji
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wieksze niz przyjete przez Misselbrook i in., (2015). Natomiast znacznie
mniejsze wspotczynniki EF uzyskano dla mocznika (tab. 3). Mieszcza
si¢ w zakresie pomiaréw wykonanych w Niemczech (<2,0 do <3,5 %)
przez Khalil i1 in. (2006, 2009) oraz Weber i in. (2004), (za Déhler,
2015).

Wielkosci emisji amoniaku oszacowane dla poszczegdlnych me-
tod roznily si¢ znacznie (tab. 4). Biorac za podstawg Srednie emisje
w badanym okresie najwicksze szacunki uzyskano dla metody
EMEP/EEA, (2016) poziomu drugiego. Wielko$ci emisji amoniaku wa-
haty si¢ w przedziale od 67046 do 84178 t ', a $rednia wielko$é wynio-
sta 74862 t r'. W stosunku do niej emisje dla metody EMEP/EEA,
(2016) poziomu 1, Misselbrook oraz DNDC byly mniejsze odpowiednio
028,391 67%.

Metody poziomu trzeciego z definicji uznawane sg za doktad-
niejsze w poréwnaniu do poziomu pierwszego i drugiego. Jednakze ich
wykorzystanie w inwentaryzacjach emisji wymaga walidacji modeli w
stosunku do pomiaréw emisji amoniaku z nawozow.

Tab. 4. Wielko$ci emisji amoniaku oszacowane

dla porownywanych metod
Emisja amoniaku (t r'l)
Rok EMEP/EEA, 2016 Misselbrook DNDC
’ 1in. (2015)
Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 3
2006 49825 67046 39342 22380
2007 52810 71188 42626 23731
2008 57115 77503 42603 25682
2009 54770 73926 56838 24602
2010 51185 75731 49431 25039
2011 54555 75877 51462 24955
2012 54735 75525 46330 24672
2013 58955 84178 46388 27081
2014 54920 76474 46461 24724
2015 50180 71172 35886 22662
Srednia 53905 74862 45737 24553
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Oszacowane wielko$ci emisji amoniaku w latach 2006-2015 dla
porownywanych metod wykazaty, ze najmniejsze warto$ci emisji amo-
niaku uzyskano dzigki zastosowaniu modelu DNDC (Srednio 24553
t1"). Srednia emisja amoniaku byla o 54,5% nizsza w stosunku do me-
tody EMEP/EEA, (2016) poziom 1.

Przeprowadzone analizy wykazaty takze, ze emisje amoniaku
oszacowane wedlug metody poziomu pierwszego EMEP/EEA 2009,
2013, 2016 byly wyzsze o okoto 1% w stosunku do roku odniesienia.
Natomiast emisje amoniaku oszacowane wedlug metody poziomu 2
EMEP/EEA, (2016), modelu Model Misselbrook i in. oraz DNDC, byty
wyzsze odpowiednio o 11,7%, 16,3% i 9,7% w stosunku do roku bazo-
wego.

Prognoza ograniczenia emisji amoniaku z mineralnych nawozéw
azotowych na lata 2020 i 2030

Na podstawie danych o wielko$ci zuzycia nawozow azotowych
w latach 1992 — 2015 oszacowano trend zuzycia nawozow azotowych

ogolem (rys. 3), ktory opisano réwnaniem:

ZN = exp(6,419+0,179206*In(R)

1&@9 = T T ¥ T L] L=
e

Zuzycke M ity ton)

a0 4 8 12 16 il 2

Rys. 3. Trend zuzycia mineralnych nawozdéw azotowych ogotem
w latach 1992-2015

101



Zakladajac, ze struktura zuzycia asortymentdw nawozow azoto-
wych bedzie taka sama jak w 2015 r. wyszacowano zuzycie poszczegol-
nych asortymentow nawozow w prognozowanych latach (tab. 5).

Tab. 5. Zuzycie asortymentéw nawozdéw w latach 2005, 2015
oraz prognoza zuzycia w latach 2020 1 2030 (tys. ton N)

Nawozy 2005 2015 2020 2030
Saletra amonowa 308 334 373 394
Fosforan amonu 22 18 20 21
Siarczan amonu 22 28 31 33
Saletra wapniowa 165 168 188 198
RSM 40 43 48 51
Mocznik 250 300 335 353
Nawozy wielosktadnikowe 88 113 126 133
(NPK)

Przeprowadzone szacunki wykazaty, ze w perspektywie 2020
1 2030 roku zuzycie nawozow wielosktadnikowych wzro$nie odpowied-
nio o0 43,2% 1 51,1% w stosunku do roku 2005. Wysoki wzrost zuzycia
wynoszacy 40,9% i 50,0% przewiduje si¢ takze dla siarczanu amonu.
Wprawdzie dla gleb o pH > 7 siarczan amonu charakteryzuje si¢ wyso-
kim wspotczynnikiem emisji amoniaku, ale w Polsce 90% stanowig gle-
by o pH mniejszym niz 7. W przypadku mocznika przewidywany wzrost
zuzycia dla lat 2020 i 2030 wyniesie odpowiednio 34,0 i 41,2% w po-
réwnaniu do 2005 r.

Szacunki emisji amoniaku dla lat 2015, 2020 i 2030 wykonano
dla scenariusza bazowego oraz czterech scenariuszy, w ktérych modyfi-
kowano wykorzystywanie mocznika.

Scenariuszem bazowym [1] byla niezmieniona struktura zuzycia
nawozow z mocznikiem bez modyfikacji. W scenariuszu drugim [2]
przyjeto, ze mocznik stosowany bedzie wylacznie przedsiewnie pod
rosliny jare i wymieszany z gleba oraz pogtéwnie tylko w kwietniu. Za-
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fozono na podstawie literatury, ze maksymalny EF dla tego scenariusza
nie powinien by¢ wiekszy niz 10% (Ddohler, 2015). W scenariuszu trze-
cim [3] zalozono, ze zwigkszona zostanie wielkos¢ granul mocznika do
okoto 4mm, co powinno ograniczy¢ emisj¢ NH; o okoto 50% . W scena-
riuszu czwartym [4] zalozono, ze mocznik modyfikowany bedzie po-
przez pokrycie granul inhibitorem ureazy, co powinno ograniczy¢ emisj¢
o okoto 40% (Dohler, 2015). W scenariuszu pigtym [5] zalozono, ze
mocznik zostanie zastagpiony réwnowazng iloscig azotu w saletrze amo-
nowej. Ograniczenia emisji w scenariuszach 2-5 obliczono jako procent
w stosunku do scenariusza bazowego oraz emisji w roku odniesienia
(2005), (Dyrektywa..., 2016). W scenariuszach 2-5 zatoZzone ogranicze-
nia emisji NH; dla mocznika byly wigksze od 30%, co jest warunkiem
dalszego uzytkowania tego nawozu (Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r. w sprawie re-
dukcji krajowych emisji niektérych rodzajow zanieczyszczen atmosfe-
rycznych).

Oszacowane emisje NH; dla zuzycia asortymentdOw nawozow
w latach 2015, 2020 i 2030 wynosily odpowiednio dla scenariusza ba-
zowego: 71 330, 79 713 oraz 84 047 tys. ton (tab. 6).

Tab. 6. Emisje amoniaku (tony) oraz ograniczenia emisji (%)
dla badanych scenariuszy w latach 2015, 2020 i 2030

Scenariusz
Rok | Jednostka I 3 3 1 5
2015 tona 71 330 53336 | 47345 | 52142 | 30529
% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2020 tona 79 713 59631 | 52909 | 58270 | 34117
% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2
2030 tona 84 047 62873 | 55786 | 61438 | 35971
% 100,0 25,2 33,6 26,9 57,2

Tak wigc w perspektywie prognozy na lata 2020 i 2030 emisje
NH; moga wzrosng¢ odpowiednio o 11,7 i 17,8%. Modyfikacja stoso-
wania mocznika lub wlasciwosci tego nawozu moglaby, wedtug bada-
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nych scenariuszy [2-5], ograniczy¢ emisje odpowiednio o: 25, 34, 27
1 57% niezaleznie od roku (tab. 6).

Aby sprosta¢ wymaganiom obnizenia emisji nalezatoby podjac
dziatania zmniejszajace emisj¢ NH; w dziesiecioleciu 2020-2029 w su-
mie o 10%, a w roku 2030 i dalszych o 17% rocznie. W sumie wigc
w latach 2020-2030 nalezaloby obnizy¢ emisje¢ tego gazu o 27% w sto-
sunku do roku 2005. W roku 2005 zuzycie nawozow azotowych ogotem
wynosito 895 tys. ton, co odpowiadatoby emisji NH; 60 429 ton, liczone;j
wedtug metody EMEP/EEA, (2016) dla asortymentow nawozow. Jest to
dla rolnictwa polskiego bardzo niekorzystny wynik, poniewaz bazowe
zuzycie nawozow i emisja amoniaku byly niskie w 2005 roku.

Prognozowane wielkosci emisji amoniaku oraz ograniczenia
emisji dla scenariuszy 2-5 dla 2020 r. przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Wielkos$ci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz
ograniczenia emisji w stosunku do bazowego 2005 roku

(tony NH3)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 607 6 607 6 607 6 607
Fosforan amonu 1112 1112 1112 1112
Siarczan amonu 3123 3123 3123 3123
Saletra wapniowa 1671 1671 1671 1671
RSM 4791 4791 4791 4791
Mocznik 33526 | 26804 | 32165 | 8011
Nawozy wielosktadnikowe
(NPK) 8 802 8 802 8 802 8 802
Suma emisji amoniaku 59631 | 52909 | 58270 | 34117
Procent ograniczenia emisji
w stosunku,do emisji ,NH3 z 13 124 3.6 43,5
asortymentow nawozow w
2005 r. = 60 429 ton
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Z przedstawionych danych wynika, ze we wszystkich scenariu-
szach emisja NH; zmaleje w 2020 r. Przyjecie scenariusza drugiego,
wedtug ktorego mocznik stosowany bedzie przedsiewnie pod rosliny jare
i wymieszany z glebg oraz pogtéwnie w kwietniu pozwolitoby na ogra-
niczenie emisji amoniaku o 1,3% w stosunku do 2005 roku bazowego.
Nieco wigksze ograniczenie wynoszace 3,6% mozna by bylo uzyskaé
dzigki modyfikacji mocznika poprzez pokrycie granul inhibitorem ure-
azy (scenariusz 4). Zwickszenie granul mocznika przyjete w scenariuszu
trzecim pozwoliloby na ograniczenie emisji amoniaku o 12,4%. Znacza-
cy spadek emisji NH3; wynoszacy 43,5% zapewni¢ by moglo czesciowe
zastgpienie mocznika saletra amonowa. Jeszcze mniej korzystna sytuacja
moze si¢ uksztaltowaé w 2030 roku (tab. 8).

Tab. 7. Wielko$ci emisji amoniaku dla roku 2020 oraz
ograniczenia emisji w stosunku do bazowego 2005 roku

(tony NHj3)
Nawozy Scenariusz
2 3 4 5
Saletra amonowa 6 966 6 966 6 966 6 966
Fosforan amonu 1173 1173 1173 1173
Siarczan amonu 3293 3293 3293 3293
Saletra wapniowa 1762 1762 1762 1762
RSM 5051 5051 5051 5051
Mocznik 35349 | 28261 | 33913 8 447
Nawozy wielosktadnikowe
(NPK) 9280 9280 9280 9280
Suma emisji amoniaku 62873 | 55786 | 61438 | 35971
Procent ograniczenia emisji
w stosunku' do emisji NH; z 4,0 77 1.7 40,5
asortymentow nawozow w
2005 r. = 60 429 ton

Przyjecie scenariusza drugiego lub czwartego skutkowatoby
wzrostem emisji amoniaku do poziomu odpowiednio 62 873 1 61 438 ton
NHj; tj. 04,01 1,7% w stosunku do roku 2005. Spadek emisji NH; wyno-
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szacy 7,7% mozna by bylo uzyska¢ poprzez zwigkszenie granul moczni-
ka. Natomiast na najwieksze ograniczenie emisji amoniaku wynoszace
40,5% pozwolitoby czgsciowe zastgpienie mocznika saletra amonows3.

Ograniczenie emisji 0 27% moze zapewni¢ jedynie czg$ciowe
zastagpienie mocznika przez saletre amonowa, chyba ze wprowadzone
zostang modyfikacje mocznika ograniczajace emisje o wigcej niz 50%.
Pewne nadzieje na to rokowaé moze upowszechnienie stosowania inhibi-
tora ureazy, ktory skuteczniej ogranicza emisje NH; niz dotad stosowany
inhibitor NBPT.
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DIRECTIONS IN RESEARCH ON REDUCING AMMONIA
EMISSIONS FROM MINERAL FERTILIZERS
Summary

Poland’s commitments resulting from the United Nations
Framework Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution

(LRTAP) and from the entry into force of the NEC Directive prompt to
conduct research aiming at identification of possibilities of ammonia
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emissions reduction. These actions focus both on improving the methods
for estimating ammonia emissions as well as on identifying activities
limiting the emissions and adapting agriculture to climate change.

For the purpose of ammonia emission inventories are used coef-
ficients from national databases or, in absence of such coefficient, from
the EMEP/CORINAR sources. In their estimations, member states
should use methods in compliance with international standards, however,
European Commission encourages adaptation of Tier 2 and 3 methods,
adequate for a particular country, in order to estimate the emissions and
removals more accurately.

The material presented addresses key issues concerning the effi-
ciency of nitrogen utilization and estimation of ammonia emissions form
mineral nitrogen fertilizers using ammonia emission coefficients for Tier
1 and 2 methods and models (Tier 3). The prognosis of mineral nitrogen
fertilizers consumption and use was estimated in total and for specific
assortments of fertilizers for the years 2020 and 2030, as well as NH;
emissions were estimated for four scenarios with modified utilization of
urea.

The research showed that there is an urgent need for increasing
NUE, reaching at least the lower level of optimum value (70%). The
most effective measure to achieve that would be improving NUE in in-
tensive cultivation, particularly in winter wheat, triticale and barley. It
was also proved that ammonia emissions estimated using the Tier 1
method EMEP/EEA 2009, 2013, 2016 were higher by 1% in comparison
to the year 2005. Whereas the ammonia emissions estimated using the
Tier 2 method EMEP/EEA 2016, Model Misselbrook et al., and DNDC
model were higher by 11,7%, 16,3%, and 9,7% respectively in relation
to the base year.

When developing the prognoses of ammonia emissions for cho-
sen scenarios with modified urea utilization it was concluded that the
decrease of NH; by 7,7 % could be achieved by enlargement of urea
granules. Whereas a more considerable reduction of ammonia emissions
by 40,5% could be achieved by replacing urea with ammonium sulphate.

The paper presented does not exhaust the subject’s complexity,
only indicates possible directions of further research.

Key words: NH; emissions, reduction, mineral fertilizers, polish agricul-
ture.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
,» Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Z.akwaszanie gnojowicy — innowacyjna
metoda ograniczenia emisji amoniaku
z rolnictwa

Justyna Fila

Dziat Rolnictwa Ekologicznego i Programow Rolnosrodowiskowych,
Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie Oddziat w Radomiu

Wstep

Gnojowica jest mieszaning odchodéw zwierzgcych, resztek pasz
oraz wod technicznych z budynkéw inwentarskich wraz z przeciekami
z instalacji wodociagowych.

To nawo6z naturalny, wysoce skoncentrowany o duzej ilosci
sktadnikéw mineralnych, ktorego niewlasciwe magazynowanie i rozle-
wanie moze by¢ grozne zarowno dla srodowiska jak i zdrowia czlowie-
ka. Sktad gnojowicy zmienia si¢ w zaleznosci od gatunku i wieku zwie-
rzat, sposobu zywienia oraz stopnia jej rozcienczenia woda. Przecigtnie
z1 m’ gnojowicy trafia do gleby okoto 4 kg azotu (N), 3 kg fosforu
(P,0s), 4 kg potasu (K,0) oraz 3 kg wapnia (CaO) i 1 kg magnezu
(MgO). Zgodnie z ustawg o nawozach naturalnych mozna je stosowa¢ od
1 marca do 30 listopada, a na OSN do 15 listopada. Zakazane jest ich
stosowanie na glebach zalanych woda oraz przykrytych $niegiem lub
zamarzni¢tych do glebokosci 30 cm. Nawozow naturalnych w postaci
plynnej nie mozna stosowac takze na glebach bez okrywy roslinnej na
polach potozonych na stokach o nachyleniu wigkszym niz 10% oraz
podczas wegetacji roslin przeznaczonych do bezposredniego spozycia
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przez ludzi. W danym roku mozna stosowa¢ nawozy naturalne w dawce
nieprzekraczajacej 170 kg N/ha uzytkow rolnych. Nawozy naturalne
powinny by¢ przykryte lub wymieszane z glebg za pomoca narzedzi
uprawowych, nie p6zniej niz nastepnego dnia po ich zastosowaniu. Zale-
cany czas dla gnojowicy to 4 godziny, z uwagi na to, ze znaczna czgs¢
amoniaku uwalnia si¢ w ciggu pierwszych 12 godzin od rozlozenia na
polu. Im szybciej czasteczki azotu wbudowane sa w glebe, tym jego
straty beda mniejsze. Zaleca si¢ aby gnojowica byta stosowana na nieob-
siang glebe, najlepiej w okresie wczesnej wiosny. Dopuszcza si¢ stoso-
wanie tego nawozu pogltownie (przede wszystkim na uzytkach zielo-
nych) z wyjatkiem roslin przeznaczonych do bezposredniego spozycia
przez ludzi lub na krotko przed ich skarmieniem przez zwierzeta. Gno-
jowica bydleca 1 $winska posiadajg odczyn przekraczajacy, odpowied-
nio, wartosci: 7 1 8 pH, a wysokie pH tego nawozu naturalnego to gtow-
ny powod bardzo szybkiego uwalniania si¢ amoniaku w czasie jej apli-
kacji na polu (wyk. 1). W skrajnych przypadkach, przy rozlewaniu gno-
jowicy wozami asenizacyjnymi z plyta rozbryzgowa straty amoniaku
moga dochodzi¢ do 50%.

Wyk. 1. Zaleznosci warto$ci pH od wielkosci emisji NH;.

doew soEosmmoc

Aby ograniczy¢ straty azotu zalecane jest rozlewanie gnojowicy
za pomocg wezy wleczonych lub inzektorow doglebowych (fot. 11 2).

Podczas przechowywania gnojowicy w zbiornikach takze do-
chodzi do znacznych strat azotu, dlatego zaleca si¢ ich zadaszanie (fot.
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3.) wraz z obnizaniem jej temperatury lub zakwaszaniem kwasem siar-
kowym co powoduje spowolnienie proceséw w niej zachodzacych.

W 2014 roku emisja amoniaku w o$miu krajach regionu Morza
Battyckiego wyniosta 1227000 t, z czego 93% pochodzito z rolnictwa,
w tym 63% z nawozow naturalnych, a pozostate 37% z nawozoéw mine-
ralnych i gleb (rys. 1). Natomiast sposrod panstw tego regionu najwigk-
szy udzial w emisji amoniaku miaty Niemcy, Polska oraz Dania (rys. 2.).

Rys. 1. Emisja amoniaku i udziatl nawozow naturalnych (%)
w rolnictwie regionu Morza Baltyckiego

M rolnictwo @inne

H nawozy naturalne @ nawozy mineralne i gleby

Zrédlo: ec.europa.eu/eurostat, HELCOM
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Rys. 2. Udziat poszczego6lnych krajow regionu Morza Battyckiego
W emisji amoniaku
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Zrédlo: EMEP Centers Joint Report HELCOM, 2013.

Zakwaszanie gnojowicy jako praktyka ograniczajaca emisje amo-
niaku

Jedng z metod stosowana w celu redukcji emisji amoniaku
w krajach regionu battyckiego jest metoda zakwaszania gnojowicy kwa-
sem siarkowym. Realizowana jest ona od konca lat dziewigc¢dziesigtych
w Danii, a o powszechnosci jej wykorzystywania §wiadczy fakt, Ze
obecnie istnieje w tym kraju 140 systemoéw zakwaszania tego nawozu
w budynku, 75 w zbiorniku i 110 na polu (2016). Zakwaszanie gnojowi-
cy jest zabiegiem wymagajacym duzej staranno$ci i ostroznosci. Kwas
siarkowy jest substancjg silne toksyczng i draznigca, a jego opary sa
silnie trujace natomiast kontakt ze skorg powoduje powazne, trudno go-
jace si¢ oparzenia. Podczas jego dodawania do gnojowicy zachodzi reak-
cja cieplna stymulujaca powstawanie duzej ilosci piany. Dlatego tez
nalezy go stosowa¢ zgodnie z zasadami BHP ($rodki ochrony osobistej
tj. gogle do ochrony oczu, maska pochtaniajgca toksyczne opary, reka-
wice 1 buty kwasoodporne oraz kombinezon z kapturem) (fot. 4) co
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sprawia, ze metoda ta jest bezpieczna dla cztowieka, a dowodem tego
jest brak wypadkow przy aplikacji kwasu.

Obecnie w Danii zakwasza si¢ 20% gnojowicy, a poza granicami
tego kraju istnieje tylko kilka pilotazowych instalacji tego rodzaju. Zain-
teresowanie tg technikg ze strony innych krajow ros$nie, a obecny BREF
(Reference Document for Best Available Techniques) wskazuje zakwa-
szanie gnojowicy jako najlepsza dostepna technike obowigzkowa we
wszystkich krajach UE.

Material i metody stosowane przy zakwaszaniu gnojowicy

Od marca 2016 r. realizowany jest projekt Baltic Slurry Acidifi-
cation finansowany przez UE z programu INTERREG Baltic Sea Region
pn. ,,Ograniczenie strat azotu w produkcji zwierzecej poprzez promowa-
nie roznych technik zakwaszania gnojowicy w Regionie Morza Battyc-
kiego”. Projekt, ktory zakonczy sie¢ w 2019 r., zrzesza 20 partneréw z 10
krajow. W Polsce partnerami w projekcie sg Centrum Doradztwa Rolni-
czego w Brwinowie Oddziat w Radomiu oraz Instytut Technologiczno-
Przyrodniczy w Falentach Oddzial w Warszawie. W ramach projektu
zakladane sg instalacje pilotazowe oraz przeprowadzane doswiadczenia
polowe.

Celem doswiadczen polowych jest podniesienie $wiadomosci
i poszerzenie wiedzy rolnikow i innych koncowych odbiorcéw na temat
metod zakwaszania gnojowicy. W ramach projektu realizuje si¢ do-
$wiadczenia z uzyciem gnojowicy $winskiej i bydlecej, wykorzystywa-
nej na uzytkach zielonych oraz na zbozach.

Doswiadczenia te maja charakter naukowy i praktyczny (demon-
stracje polowe). W czasie ich wykonywania zbierane sg dane meteorolo-
giczne tj. temperatura, opady i sila wiatru (3 dni przed i 3 dni po prze-
prowadzeniu do$wiadczenia), analiza sktadu gnojowicy (sucha masa,
catkowita zawarto$¢ azotu, azotu amonowego, siarki, potasu, fosforu
i pH), informacje dotyczace historii pola oraz plany dotyczace zasiewow
i nawozenia, ponadto analiza gleb (pH, zawartos¢ azotu, fosforu, potasu,
siarki, wapnia, magnezu). Nastepnie badany jest plon i porownywana
ilo§¢ w t/ha z plonem z pola kontrolnego, na ktéorym nie stosowano za-
kwaszonej gnojowicy, zawarto$¢ biatka, thuszczu, a takze analiza gleby
na zawarto$¢ pH, N, P, K, S, Ca, Mg, Mn, Zn, préchnicy i C. Na pod-
stawie doswiadczen przeprowadzonych w Szwecji w czerwcu 2016 r.
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zrealizowanych przez RISE (do$wiadczenie na gnojowicy bydlecej
i uzytkach zielonych) wywnioskowano, ze zakwaszenie gnojowicy pod-
czas rozlewania oraz po jej aplikacji spowodowato wzrost plonu oraz
redukcje emisji amoniaku. Z kolei w roku 2017 na tym samym polu
wskutek suszy (9.06-11.08 spadio 53 mm deszczu) nie zanotowano
wzrostu plonu. Doswiadczenia te beda kontynuowane takze w 2018 r.,
a w ramach projektu zostanie przeprowadzona analiza rynku i obowigzu-
jacych przepisOw prawnych oraz analiza ekonomiczna i srodowiskowa
okreslajaca mozliwo§¢ wprowadzenia metod zakwaszania gnojowicy
w kazdym kraju objetym powyzszym doswiadczeniem.

Zakwaszanie gnojowicy przebiega zgodnie z reakcja opisang ponizszym
wzorem chemicznym:

+ -
NH, +OH < NH +HO

Jak wspomniano na wstepie, wyrdznia si¢ 3 metody zakwaszania
gnojowicy 1) ,,in house” czyli w budynku 2) ,,in storage” czyli w zbior-
niku 3) ,,in field” czyli na polu. Zakwaszanie gnojowicy w budynku (fot.
51 6) nie jest zalezne od gatunku utrzymywanych zwierzat. Gnojowice
zakwasza si¢ zar6wno w chlewniach jak i w oborach. Do tego celu uzy-
wa si¢ stezonego 96% kwasu siarkowego. W sklad catego systemu
wchodza: zbiornik gléwny na gnojowice, zbiornik procesowy wyposa-
zony w mieszadto, zbiornik na kwas siarkowy oraz komputer z jednostka
sterujacg. Kanaty gnojowicowe w pomieszczeniu inwentarskim potaczo-
ne sg zestawem rur ze zbiornikiem gléwnym i zbiornikiem procesowym.
Zasada dziatania systemu polega na przepompowaniu gnojowicy zalega-
jacej w kanatach gnojowicowych znajdujacych si¢ w budynku do zbior-
nika procesowego. Tu nastepuje dozowanie kwasu siarkowego przy cia-
glym mieszaniu z gnojowica, az ta osiaggnie pH 5,5.

Za pomoca czujnika przeplywu gnojowica przepompowywana
jest z powrotem do kanatéw znajdujgcych si¢ w budynku inwentarskim
i krazy do momentu osiggnigcia odpowiedniej wartosci pH. Gdy mak-
symalna ilo$¢ gnojowicy zostanie przepompowana do zbiornika proce-
sowego 1 zakwaszona kwasem wowczas roznica pomiedzy ilo§cig mini-
malng, a maksymalng przepompowywana jest do zbiornika gléwnego.
Tak przygotowana gnojowica zmagazynowana w zbiorniku gtownym
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moze by¢ aplikowana na polu z wykorzystaniem wozu asenizacyjnego.
Wszystkie procesy tj. mieszanie, dozowanie kwasu siarkowego, pomiar
pH 1 przepompowywanie sterowane sg automatycznie za pomoca kom-
putera i jednostki sterujgcej, a otrzymane warto$ci zostajg zarejestrowa-
ne. Aby utrzymac¢ staly poziom pH gnojowicy caty proces jej przepom-
powywania z kanalow gnojowicowych powtarzany jest raz dziennie.

Rys. 3. Schemat dziatania zakwaszania gnojowicy w budynku
inwentarskim

Erpa sk

Zakwaszanie gnojowicy w zbiorniku, w ktérym jest przechowy-
wana staje si¢ mozliwe dzigki systemowi, ktory zamontowany jest na
ciggniku rolniczym. Do zakwaszania ta metodg takze uzywamy st¢zone-
g0 96% kwasu siarkowego, a w sktad systemu wchodzg: mieszadto na-
pedzane za pomocg WOM-u ciggnika, na koncu ktorego umieszczone sg
dysza do dozowania kwasu, pompa do gnojowicy oraz caty system rur
wraz z zaworem zwrotnym i pompa do dozowania kwasu. Kwas maga-
zynowany jest w pojemniku wykonanym z tworzywa sztucznego, ktory
znajduje si¢ bezposrednio przy zbiorniku z gnojowica.

W momencie uruchomienia pompy wytwarza si¢ proznia w dy-
szy zasysajacej. Pompa zasysa surowa gnojowice z gory zbiornika, na-
tomiast przez dysz¢ przeptywa kwas zassany przez rur¢ zanurzong
w pojemniku z kwasem. Kwas jest dozowany i miksowany z gnojowica
bezposrednio w zbiorniku, w ktérym gnojowica byla magazynowana.
Podczas dodawania kwasu wytwarza si¢ duza ilo$¢ piany (fot. 7) dlatego
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nalezy zwro6ci¢ uwage aby zbiornik, w ktérym magazynowana jest gno-
jowica byt wypelniony maksymalnie w 2/3 swojej objetosci. Gdy piany
jest zbyt duzo nalezy przerwa¢ dodawanie kwasu i poczekaé az piana
opadnie.

W celu kontroli pH gnojowicy w zbiorniku zamontowany jest
pH-metr. Mieszanie gnojowicy z kwasem powoduje obnizenie pH gno-
jowicy, proporcjonalnie do ilo§ci dodawanego kwasu.

Warto$¢ pH gnojowicy po zakwaszeniu powinna wynosi¢ od 5,5
do 6. Z tego wzgledu zakwaszanie gnojowicy w zbiorniku powinno mie¢
miejsce na dzien lub dwa przed rozlaniem gnojowicy na polu. W czasie
dodawania kwasu siarkowego do zbiornika nalezy zachowa¢ wszelkie
srodki ostroznosci opisane we wstgpie. W tym systemie na ciagniku
znajduje sig¢, oprocz catego oprzyrzadowania, takze zbiornik na wode
shuzacy, w razie wypadku, do oplukania pokrytych kwasem powierzchni.
Po zakonczeniu zakwaszania caty system ptukany jest mieszanka wody
1 sprezonego powietrza natomiast pusty pojemnik po kwasie zostaje zda-
ny do dostawcy lub wymieniony na pelny. Zaletg systemu jest jego mo-
bilno$¢ - urzadzenie zamontowane na ciagniku moze stuzy¢ do zakwa-
szania gnojowicy w réznych zbiornikach w krétkim czasie.

Trzeci system ,,na polu” to system mobilny i najbezpieczniejszy
z punktu widzenia dozowania kwasu siarkowego. W sktad systemu
wchodza: woz asenizacyjny wyposazony w pompe, zestaw wezy wle-
czonych, pH-metr i ciagnik, ktory jest integralng czgscia catego systemu
(fot. 8).

Zbiornik ze stezonym 98% kwasem siarkowym oraz dodatkowy
zbiornik na wod¢ zabudowane sa klatka bezpieczenstwa i zamocowane
na przednim zaczepie traktora (fot. 9). Klatka zabezpiecza pojemnik
z kwasem i jest odporna na wszelkiego rodzaju kolizje podczas transpor-
tu kwasu na pole. Operator ciggnika z poziomu kabiny za posrednictwem
przedniego podno$nika moze w okoto 3 minuty wymieni¢ ten pojemnik,
natomiast dozownik kwasu podlgczany jest automatycznie za pomoca
sprzegta do catego systemu (fot. 10). Dzigki takiemu rozwigzaniu opera-
tor nie ma bezposredniego kontaktu z kwasem siarkowym.

Zasada dzialania catego systemu polega na uzupehieniu wozu
asenizacyjnego gnojowicg za pomocg pompy, a nastgpnie spelnieniu
kilku kryteriow zanim kwas zostanie dodany do gnojowicy: minimalny
przeptyw 2m’ czystej gnojowicy, odpowiednie obroty WOM-u ciagnika,
otwarty zawor trojdrozny do aplikacji gnojowicy, ustawiony czujnik pH.
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Dozowanie kwasu siarkowego realizowane jest za pomoca nierdzewnej
pompy. Jej wydajnos¢ wynosi od 5 do 50 1/min, a napedzana jest ona
silnikiem hydraulicznym podtaczonym do zaworu, co umozliwia kontro-
le predkosci obrotowej pompy. Dawka kwasu sterowana jest elektro-
nicznie. Calo$¢ systemu polaczona jest z komputerem i wbudowanym
miernikiem przeptywu kwasu oraz regulacji mocy dawki w zalezno$ci
od pojemnosci wozu asenizacyjnego. Przed rozpoczgciem zakwaszania
gnojowicy komputer sprawdza poziom pH gnojowicy znajdujacej sie
w wozie asenizacyjnym. Nastepnie wprowadza si¢ do komputera war-
tos¢ pH jaka ostatecznie chcemy otrzymac. Czujnik pH umieszczony jest
na wysiegniku jednego z przewodow do nawozenia. Kalibracja czujnika
wymagana jest dwa, trzy razy w sezonie, natomiast element czujnika
powinien by¢ wymieniany raz w sezonie. Wtryskiwacz kwasu siarkowe-
go ze stali nierdzewnej umieszony jest w tylnej czgsci wozu asenizacyj-
nego i potaczony bezposrednio ze statycznym mieszalnikiem gnojowicy
umieszczonym réwniez na wozie asenizacyjnym. Bardzo istotny jest
sposéb mieszania kwasu siarkowego z gnojowicg poniewaz powstajaca
piana moze zatka¢ przewody i uniemozliwi¢ aplikacje zakwaszonej gno-
jowicy na pole. Aby tego uniknaé¢, mieszanie kwasu i gnojowicy powin-
no odbywa¢ si¢ bardzo szybko, a wtrysk kwasu powinien nastgpi¢ jak
najblizej dystrybutora, co powoduje swobodny wyplyw zakwaszonej
gnojowicy poprzez weze wleczone. System do zakwaszania gnojowicy
,,ha polu” moze wspdlpracowac z dowolnym wozem asenizacyjnym oraz
ciggnikiem wyposazonym w zltgcze Isobus. Wedtug producenta zapew-
nia on catkowita ochrong operatora ciagnika przed kontaktem z kwasem
siarkowym oraz postronnych osob znajdujacych si¢ w poblizu aplikowa-
nia zakwaszonej gnojowicy. Oprzyrzadowanie do zakwaszania gnojowi-
cy moze zosta¢ calkowicie zdemontowane z ciggnika rolniczego. Zaleca
si¢ wykonywanie tego procesu na polu poniewaz po zakwaszaniu caly
system nalezy podda¢ ptukaniu. Do tego celu stuzy zbiornik z woda,
znajdujacy si¢ obok zbiornika z kwasem, z przodu ciagnika. Proces ptu-
kania zapisany jest w oprogramowaniu komputera i polega na urucho-
mieniu pompy na 1 minut¢ przy jej maksymalnych obrotach. Wowczas
caly system zostaje przeptukany woda, zalegajace resztki kwasu zostaja
zneutralizowane, a ryzyko poparzenia zredukowane do minimum.
Pierwszym systemem zakwaszania gnojowicy, ktory zostat wy-
korzystany w Danii w 1999 r. byt system zakwaszania w budynku.
W 2009 r. wprowadzono system zakwaszania na polu, a nast¢pnie sys-
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tem zakwaszania gnojowicy w zbiorniku, ktory okazat si¢ najprostszym
1 najtanszym sposrod stosowanych w tym kraju.

Doswiadczenia realizowane przez wiele lat w Danii (SEGES),
pozwalajg na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

- zakwaszanie gnojowicy zmniejsza emisj¢ amoniaku nawet
0 40%,

- stanowi zrodto siarki dostarczanej do gleby,

- przyczynia si¢ do wzrostu plonu,

- wplywa na poprawe zdrowia zwierzat (jesli stosujemy system
zakwaszania w budynku),

- redukuje emisje odoréw podczas aplikacji zakwaszonej gnojo-
wicy na polu,

- powoduje wzrost sekwestracji weggla w glebie podczas aplikacji
zakwaszonej gnojowicy na polu (rys. 4).

Ponadto, doswiadczenia te wskazujg na brak negatywnego dzia-
fania zakwaszonej gnojowicy na zbiorniki betonowe.

Rys. 4. Wzrost sekwestracji wegla (%) w glebie po aplikacji
gnojowicy niezakwaszonej (raw slurry) i gnojowicy zakwaszonej

(acidified slurry)

]
= i it - Rew sluary
g
B £0
Eo
=g 8l
iz
‘E B a0 . Pedified shry
g
[l
By .
E 4 Increase of C sequestration in soil by spplying acidified slurry
E w

s

1] 50 100 150 200

Days of inculbation

g D S, LI o S L (e A Lare-Detm U Feieomsldl L § TH e
HarTmd = B by Hod e 0 g 1 SO ) et o i T SR P B P

=Y
. 1
1
¥

Uwzgledniajac wiele korzysci wynikajacych z zakwaszania gno-
jowicy kwasem siarkowym i bioragc pod uwage mozliwos¢ zastosowania

118



opisanych metod w naszym kraju nalezy wziag¢ pod uwage problem za-
kwaszenia gleb w Polsce. Moze jego rozwiazaniem byloby wapnowanie
gleb? Zabieg ten pozwolitby na korzystanie z opisanych metod zakwa-
szania gnojowicy w znacznie szerszym zakresie.
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SLURRY ACIDIFICATION — INNOVATIVE METHOD
OF REDUCING AMMONIA EMISSIONS FROM
AGRICULTURE

Summary

Farms that respects good agricultural practices will normally
loose about half of the nitrogen, mainly due to emissions. It is far from
circular economy, represents a big economic loss and a high environ-
mental burden. The use of slurry acidification can substantially improve
the recycling of nitrogen on the farms and reduce the pollution of air and
water with nitrogen from farming. Slurry acidification is developed by
Danish companies and so far alone used in Denmark, where 20% of all
slurry now is acidified. There are only a few pilot plants outside Den-
mark. The international interest for slurry acidification is big and the
current draft BREF (Reference Document for Best Available Tech-
niques) has recognised slurry acidification, which will become a com-
pulsory BAT in all EU member states. Slurry acidification technologies
are effective in reducing the ammonia emissions. There are three main
technologies: 1) In-house acidification of liquid livestock manures 2)
Acidification of slurry in storage tanks 3) Slurry acidification during
field spreading. In-house acidification was the first type that appeared in
Denmark — was developed in 1999. In-house acidification reduce ammo-
nia emissions from both stables, storages and fields. Today, there are
about 150 installations. In-field acidification was the second system to be
developed in Denmark, and came on the market around 2009. The sys-
tem is an add-on system to conventional slurry tankers, and the most
visible part is in front of the tractor, holding an IBC tank with sulfuric
acid. In-storage acidification is offered by two companies, HARSO and
@rum Smeden. The full wear protection is needed during operations with
risk for contact with acid. Systems appeared after in-field acidification as
a much simpler and cheaper system. The acidification causes foam for-
mation in the slurry tank, and a freeboard of 0,75-1 meter in the tank is
therefore necessary, meaning the slurry storage capacity on the farms is
reduced correspondingly. The acidification is typically done a few hours
or days before the slurry is spread, and the effect therefore alone on am-
monia evaporation in the field. Slurry acidification has many proved
advantages as higher yields, higher carbon sequestration in soil, about
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50% less ammonia emissions during storage and spreading in field, less
animal health problems (in- house acidification) and also less smell.
Only one thing could worry Polish farmers: if sulphuric acid will have
negative impact on acidified Polish soils? Theoretically, 1 kg sulphuric
acid is neutralised with ~1.5 kg lime. The main cost of liming is the lo-
gistics costs. The issue is not considered noteworthy in Denmark. Maybe
if Polish farmers had subsidies from government to liming it would solve
the problem.

Key words: slurry acidification, NH; emissions, innovative method.
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Fot. 1. Weze wleczone (fot. Justyna Fila)

Fot. 2. Inzektory doglebowe

Zrédlo: http://www.hispec.net.
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Fot. 3. Zadaszone zbiorniki gnojowicy w Danii (fot. Justyna Fila)

Fot. 4. Kombinezon ochronny stosowany przy pracy
z kwasem siarkowym (fot. Mateusz s¢kowski)
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Fot. 5. Instalacja do zakwaszania gnojowicy w budynku
inwentarskim (fot. JH Agro)

Fot. 6. Zbiornik z kwasem na zewnatrz budynku do zakwaszania
gnojowicy ,,in house (fot. JH Agro)




Fot. 7. Dodawanie kwasu do gnojowicy powoduje
powstawanie duzej ilosci piany (fot. Torkild Birkmose, SEGES)

Fot. 8. W0z asenizacyjny z oprzyrzadowaniem do zakwaszania
gnojowicy ,,na polu” (fot. Henning Foged, enAgro)

Ciagnik z
komputerem

Woz asenizacyjny z pompg, wezami |y
wleczonymi i pH-metrem [ | Klatka z kwasem siarkowym i
zbiornikiem na wode
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Fot. 9. Ciagnik z kwasem zabudowanym w klatce bezpieczenstwa
(fot. Justyna Fila)

Fot.10. Wymiana pojemnika z kwasem (1 pojemnik=1000 1= 1840 kg
kwasu siarkowego) (fot. Henning Foged, Agro Dania)
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
,» Wyznaczenie uzupetniajgcych i nowych obszarow badawczych
w zakresie ochrony srodowiska i zmian klimatu
w sektorze rolnictwa”

Praktyki uzupekliajace redukcje¢ emisji
GHG z obornika i gnojowicy w produkcji
zwierzecej

Wojciech Krawczyk

Drziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PIB

Emisje gazowe uwalniane z produkcji zwierzecej i przechowy-
wania obornika, a szczegdlnie te dotyczace emisji metanu i tlenkéw azo-
tu, doprowadzaja nie tylko do zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego,
biorgc udziatl w szeregu niekorzystnych zjawisk zachodzacych w biosfe-
rze (Sommer i in., 2001), ale rowniez wptywaja na powstawanie interak-
cji majacych niepozadany wptyw na fizjologi¢, behawior i zdrowotnosé¢
zwierzat.

Gazy te obnizajg takze produkcyjnos¢ i zdrowotnos¢, ale takze
dobrostan utrzymywanych zwierzat. Natomiast bezwzglednie prioryte-
towego znaczenia w obliczu nowego wyzwania, z ktorym mierzy si¢
rolnictwo, a mianowicie, zmianami klimatu nabiera mozliwos$¢ redukcji
metanu, tlenkow azotu i dwutlenku wegla w kontekscie nowych badan
dotyczacych bilansowania emisji GHG na kazdym etapie, od produkc;ji
ro$linnej, poprzez zwierzeca do nawozenia i uprawy wiacznie czy bar-
dziej szczegdtowych uwzgledniajacych np. jej pomiar przypadajacy na
pojedyncze zwierze w jednostce czasu co prowadzi do wyselekcjonowa-
nia i ewaluacji mozliwych do zastosowania praktyk mitygacyjnych
ograniczajacych emisje trzech gazow.

Metan powstaje w wyniku proceséw gnilnych zachodzacych
w $cidtce oraz w zbiornikach stuzacych do magazynowania gnojowicy.
Zachodzace beztlenowe przemiany biochemiczne powodujg rozktad
wielkoczasteczkowych substancji organicznych tj. weglowodanow, bia-
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fek, thuszczy oraz ich pochodnych do metanu i dwutlenku wegla (Bicudo
i in., 2002). Jest on bezwonnym gazem toksycznym wchodzacym
w reakcje z hemoglobing. W warunkach produkcyjnych rzadko docho-
dzi¢ moze do zagrozenia zwigkszonym jego stezeniem. Wykazujac, tak
samo jak dwutlenek wegla, znaczng absorpcje widma w zakresie pod-
czerwieni, wspotdziata on w tworzeniu si¢ efektu szklarniowego. Emisja
metanu jest produktem towarzyszacym beztlenowej przemianie materii
organiczne] w przewodzie pokarmowym kazdego zwierzecia. Jednak
w przypadku przezuwaczy metanogeza posiada szczegélne znaczenie
i rozmiar, bedac integralng czescig cyklu odzywiania.

Tlenki azotu, powstajag w wyniku procesu nitryfikacji i denitryfi-
kacji (Bicudo i in., 2002) i emitowane sa z zalegajacego obornika. Moga
one w pewnym stopniu obniza¢ sprawno$¢ systemu immunologicznego
zwierzat i otwiera¢ droge dla réznego rodzaju patogenow. W aspekcie
srodowiska naturalnego tlenki azotu sg jednym z czynnikéw warunku;ja-
cych powstawanie kwasnych deszczy oraz ozonu (Azam i in., 2002)
w warstwie przyziemnej troposfery. W przypadku zwierzat monoga-
strycznych od 70-91% azotu pobranego z pasza trafia z powrotem do
srodowiska wraz z kalem i moczem. W przypadku bydta jest to od 75-
95% azotu. Zawarto$¢ azotu w kale przybiera state wartosci i ma formg
organiczng, natomiast w przypadku moczu wielkosci te moga by¢ zna-
czaco wigksze i zmienne oraz dotyczy¢ prawie w catosci formy azota-
nowej. Proces rozkladu moczu i powstawania amoniaku trwa od kilku
godzin do kilku dni (Rose, 2003). Reakcja ta ma charakter hydrolizy
z udziatem ureazy. Na rozklad mocznika i biatek duzy wptyw ma tempe-
ratura, pH, wilgotnos¢, predkos¢ ruchu powietrza (Erisman i in., 2001).

Dwutlenek wegla jest statym sktadnikiem powietrza, bedac pro-
duktem oddychania zywych organizmoéow. Jego podwyzszona zawarto$é
w budynkach, w ktorych utrzymywane jest bydto wptywa na ci$nienie
parcjalne tlenu, obnizajgc wydolnos¢ calego organizmu. Wysokie steze-
nie tego gazu moze powodowac reakcje stresowe u tego gatunku zwie-
rzat. W skali globalnej, emitowany w znacznych ilosciach dwutlenek
wegla ma duzy wplyw na powstawanie efektu cieplarnianego. W odnie-
sieniu do dwutlenku wegla wydychanego przez zwierzeta, przyjmuje si¢
jego skrocony cykl obiegu z szybka sekwestracjg na drodze fotosyntezy
ro$lin. Stad w produkcji zwierzecej nie podlega on atmosferycznej kon-
centracji, a wigc 1 dziataniom zwigzanym z mitygacjg oraz adaptacja
GHG.
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Od dawna w chowie zwierzat starano si¢ przeciwdziata¢ wyso-
kim stgzeniom szkodliwych domieszek gazowych w pomieszczeniach
inwentarskich. Nie brano przy tym pod uwage skutkéw srodowisko-
wych, a jedynie oddziatywanie amoniaku czy siarkowodoru na zdrowie
i produkcyjno$¢ zwierzat. W pierwszej kolejnosci usitowano wykorzy-
sta¢ zwigzki mineralne i organiczne, reagujace z emitowanymi gazami
i poprawiajagce jednoczesnie stan sanitarny. Zamiast stomy wprowadza-
no do $ciolowania np. torf, §ciotke lesna, kore.

Obecnie uwzgledniajac zard6wno zagrozenie intensywng produk-
cja zwierzeca jak i obostrzenia prawne nalezy wzia¢ pod uwage takze
dzialania adaptacyjne uwzgledniajace wykorzystywanie odpowiednich
praktyk ograniczajacych emisje GHG i uwzgledniajacych metody tech-
nologiczne, addytywne i zywieniowe. Negatywne §rodowiskowe oddzia-
tywanie produkcji zwierzgcej dotyczy m.in. nadmiernej depozycji
w Srodowisku glebowym i wodnym pierwiastkow biogennych, prowa-
dzacej do przenawozenia, eutrofizacji, a nastepnie skazenia tych $rodo-
wisk. Glownym czynnikiem jest tu tzw. produkt uboczny, w postaci
obornika i gnojowicy, tak wiec sposob ich przechowywania staje si¢
kwestiag numer jeden, poniewaz z problemem przechowywania odcho-
dow zwierzat zwiazana jest takze emisja GHG. Srednie tempo przyrostu
stezenia dwutlenku wegla w skali globu wynosi 2 ppm/rok. W produkcji
zwierzecej gaz ten jest wynikiem proceséw oddychania, zaréwno zwie-
rzat jak i mikroflory zawartej w oborniku czy przerabianej gnojowicy.

W poréwnaniu do innych domieszek gazowych, dwutlenek we-
gla produkowany jest w wielokrotnie wigkszych ilosciach. Jednak, jak
wskazujg najnowsze badania w zakresie chemii atmosferycznej, pozosta-
te wymienione gazy doréwnujg mu efektem adsorpcji. Pomimo mniej-
szych stezen ich czasteczki s bowiem bardziej reaktywne.

Przechowywaniu obornika w warunkach tlenowych towarzysza
emisje tlenkdéw azotu, wieksze niz w przypadku gnojowicy, ktorej maga-
zynowaniu w warunkach beztlenowych towarzyszy emisja metanu. Wy-
jatkiem jest doglebowa aplikacja gnojowicy, w czasie ktorej emisja tlen-
kow azotu moze by¢ rowniez wysoka. Tym samym, z uwagi na towarzy-
szgcy zmianom klimatu wzrost temperatury i opadow wzrastajg takze
straty w przechowywaniu i aplikowaniu obornika i gnojowicy. Dlatego
wsrod praktyk uwzgledniajacych redukcje emisji GHG z nawozoéw natu-
ralnych chocby ze wzgledu na powszechnos$¢ ich stosowania powinny
si¢ znalez¢ takze praktyki tanie i tatwe w aplikacji.
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Stosowane w odniesieniu do nawozoéw naturalnych, ich prze-
chowywania, a takze wykorzystania wybranych rozwigzan technologicz-
nych praktyki ograniczajgce emisj¢ GHG mozna podzieli¢ m.in. na od-
gazowujace obornik, szczelnie odcinajace emisj¢ GHG z obornika i gno-
jowicy, a takze wykorzystujace metan do produkcji biogazu w kontrolo-
wanych instalacjach:

- Spalanie odchodow zwierzat, praktyka polegajaca na pirolizie
(odgazowaniu) obornika badz pomiotu drobiowego, w wysokiej tempe-
raturze, a nastepnie spaleniu w specjalnie skonstruowanych kottach.
W procesie generowana jest energia cieplna najcze$ciej w oparciu o
wspolspalanie innych no$nikéw, jak biomasa czy gaz. Potencjat reduk-
cyjny GHG: 95%, 356,93 kg CO, eq./szt./rok dla krow, 367,39 kg CO,
eq./szt./rok dla $win 5,30 kg CO, eq./szt./rok dla drobiu (Walczak,
2015).

- Przykrywanie miejsc przechowywania obornika, praktyka po-
legajaca ona na szczelnym przykrywaniu miejsc przechowywania nie-
przepuszczalng folig. Modyfikacja jest spalanie powstajacego w tych
warunkach metanu. Potencjat redukcyjny GHG: 80%, 300,58 kg CO,
eq./szt./rok dla krow $ciotlowo, 122,34 kg CO, eq./szt./rok dla §win
Sciotowo, 4,46 kg CO, eq./szt./rok dla drobiu $ciotowo. Konsekwencje
wdrozenia: ograniczenie objetosci gnojowki powstajacej w okresie
przechowywania, a takze wymywanego z obornika azotu i fosforu.
Zmnigjszenie normatywow dla zbiornikow na gnojowke (Walczak,
2015).

- Przykrywanie miejsc przechowywania gnojowicy, praktyka po-
legajaca na przykryciu, zazwyczaj otwartych zbiornikow gnojowico-
wych szczelnym pokryciem z folii na stelazu, badz ptyt betonowych albo
materiatow kompozytowych. Nie nalezy przykrywac stomg czy warstwa
cieczy lub innych materiatow w postaci granul. W przypadku tych ostat-
nich materiatdow efekt jest krotkotrwaty, a sedymentacja nasigknigtych
materiatow (np. stomy), powoduje duze problemy techniczne z ich usu-
waniem. Wykorzystanie betonu do przykrywania pozostaje zbyt drogie
i technicznie trudno wykonalne. Praktyka moze by¢ uzupetione o mon-
taz flar do spalania metanu. Potencjat redukcyjny GHG: 50 — 80%, 95%
dla zainstalowanych flar/pochodni, 283,88 kg CO, eq./szt./rok dla kréw
bezéciotowo, 117,57 kg CO, eq./szt./rok dla $win bezsciotowo, 3,03 kg
CO; eq./szt./rok dla drobiu bezsciotowo.

Konsekwencje wdrozenia: ograniczenie objetosci gnojowicy
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powstajacej w okresie przechowywania poprzez eliminacje wod opado-
wych. Zmniejszenie normatywow dla zbiornikéw na gnojowice (Wal-
czak, 2015).

- Biogazownie wykorzystujace do produkcji biogazu obornik
i gnojowice. Instalacje nalezace do rozwigzan technologicznych, ktoérych
zadaniem jest ograniczenie szkodliwego oddziatywania obornika i jego
wykorzystanie jako zrédta energii. Moze on stuzy¢ jako wsad do fermen-
tera biogazowni, gdzie razem na przyktad z kiszonka z kukurydzy pod-
dany zostaje fermentacji metanowej. Fermentacja metanowa prowadzi
do redukcyjnego rozktadu materii organicznej przy udziale beztlenow-
cow w efekcie otrzymuje si¢ mieszaning gazowa zwang biogazem oraz
szlam pofermentacyjny.

Sposréd innych czynnikoéw technologicznych, zabiegéw i roz-
wigzan technicznych mogacych ograniczy¢ emisje gazoéw z pomiesz-
czen, w ktorych utrzymywane sg zwierzeta gospodarskie nalezy wymie-
ni¢ takze: modyfikacje systemOw utrzymania, czestotliwo$¢ usuwania
obornika i gnojowicy czy ograniczenie zuzycia wody.

Wybrane praktyki mitygacyjne obejmujace opisane wyzej inne
czynniki technologiczne to:

- Zwigkszenie zuzycia $ciotu, praktyka polegajaca na dwukrot-
nym zwigkszeniu ilosci $ciotowania w chowie $win na glebokiej $cidtce.
Znaczna ilo$¢ stomy skutkuje catkowitym wchlonigciem moczu
i znacznym napowietrzeniem obornika, co wplywa na redukcje tempa
przemian biochemicznych i liczebno§¢ mikroflory. Potencjal redukcyjny
GHG: 90%, 338,15 kg CO, eq./szt./rok dla kréw $ciotowo, 137,63 kg
CO, eq./szt./rok dla $win $ciotowo, 5,02 kg CO, eq./szt./rok dla drobiu
sciotowo (Walczak, 2015).

- Szybkie usuwanie gnojowicy z budynkow inwentarskich, prak-
tyka polegajaca na kilkukrotnym usuwaniu gnojowicy w ciggu dnia
z cze$ci podrusztowe] w budynku inwentarskim dla §win do zbiornika
gnojowicowego bedacego na zewnatrz budynku. Nie we wszystkich
systemach jest to niestety mozliwe. Przykladowo w systemie wannowym
(vacu system), musi nastgpi¢ wczesniejsze, minimalne napetnienie si¢
zbiornika podrusztowego, aby uzyska¢ mozliwo$¢ sptywu w instalacji
odprowadzajacej. Dla bydla praktyka polega na kilkukrotnym zgarni¢ciu
odchodéw z korytarza gnojowo-spacerowego. Jako czynniki wplywajg-
ce na redukcje wymienia si¢ obnizenie temperatury, redukcje po-
wierzchni parowania/emisji, a takze ograniczone mieszanie si¢ starej
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i nowej frakcji gnojowicy. Potencjat redukcyjny GHG: 40%, 141,94 kg
CO; eq./szt./rok dla kréw, 58,78 kg CO, eq./szt./rok dla §win (Walczak,
2015).

- Zmiana $ciolowego na bezS$ciotowy system utrzymania krow
i $win, praktyka w miejsce systemu S$ciolowego wprowadza system
rusztowy. W przypadku $§win zmiana systemu zwigzana jest z moderni-
zacja budynkow chlewnie. W przypadku krow mlecznych przy aktual-
nie dominujagcym modelu obdr wolnostanowiskowych wystarczy nie
za$ciela¢ korytarza gnojowego, a jedynie boksy legowiskowe, aby uzy-
ska¢ system bezscielowy. Sciot z boksow usuwa si¢ zaledwie kila razy
do roku, a stom¢ mozna zastepowaé innymi materiatami (np. piaskiem,
matami gumowymi). Mimo, ze tylko niektore badania wykazuja efekt
redukcji o N,O o 50% , a inne brak efektu, to w metodologii IPCC sys-
tem bezsciolowy posiada wspolczynnik emisji o potowg nizszy, niz $cio-
lowy (0,001 vs 0,020). W przypadku pozostatych gatunkéw utrzymanie
$ciotowe trudne jest do wyeliminowania. Potencjal redukcyjny GHG:
50% N0, 5,96 kg CO, eq./szt./rok dla swin, 20,86 kg CO, eq./szt./rok
dla krow (Walczak, 2015).

Bardzo waznym rozwigzaniem technicznym ograniczajacym
emisje wspomnianych gazow jest rowniez odpowiednia wentylacja bu-
dynkéw 1 pomieszczen, w ktorych utrzymywane sg zwierzeta, odpo-
wiednie rozmieszczenie wlotow i wyciagéw wentylacyjnych oraz sto-
sowanie aktywnych biofiltrow wigzacych czasteczki GHG. Zadaniem
wentylacji jest wymiana zuzytego powietrza na $wieze. W przypadku
wadliwego dziatania systemu dochodzi¢ jednak moze do wzrostu steze-
nia szkodliwych domieszek gazowych powietrza, jak CO,, NH;, H,S,
CH,4. Maja one bezposredni i znaczacy wptyw na zdrowie i produkcyj-
no$¢ bydta, §win i drobiu. Zastosowane systemy wentylacji ksztattujg
mikroklimat pomieszczen, wplywajac na cyrkulacj¢ i predkos¢ ruchu
powietrza oraz jego wilgotnos¢. Wszystkie te czynniki w sposob bezpo-
sredni ksztaltujg srodowisko bytowe, a wigc takze dobrostan, a to jaki
wywrg wplyw na zwierzeta 1 emisj¢ gazow zalezy takze od zastosowa-
nego tam sytemu utrzymania. Sam system z racji uzytych w nim $rod-
kow technicznych, wprowadza nowe elementy $rodowiskowe. Sg nimi
na przyktad rodzaj posadzki, obecnos¢ lub brak $ciotu, obsada, wielkosé¢
grupy wspolnie utrzymywanych zwierzat, konstrukcja stanowiska i ro-
dzaj materiatéw do niej uzytych. W kontekscie emisji GHG nalezy wigc
ukierunkowa¢ badania na okre$lenie rzeczywistej iloSci uwalnianych
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gazdow w jednostce czasu od pojedynczego zwierzecia w zalezno$ci od
systemu jego utrzymania. Sg one prowadzone w komorach klimatycz-
nych, co ogranicza ich powszechnos¢. Tansze i znacznie czgéciej prowa-
dzone sa badania wykorzystujace metodg kloszy lub kolumn, w ktérych
przy znanej objetosci okresla si¢ stezenie poszczegdlnych gazow, zaku-
mulowanych w jednostce czasu. Metoda ta jednak odnosi si¢ tylko do
fragmentu posadzki, nie obejmujac reszty pomieszczenia. Powierzchnia
pomiarowa jest przy tym okresowo wylaczona z uzycia. Badania wyko-
rzystujace komory klimatyczne, pozwalajace na peilna kontrole przepty-
wajgcego powietrza oraz dostosowanie wnetrza i rodzaju posadzki do
technologii utrzymania oraz gatunku zwierzat prowadzone sg juz od
kilku lat w Instytucie Zootechniki PIB. Wykorzystywane sa do pomiaru
emisji GHG towarzyszacej utrzymaniu bydta, §win i drobiu i potagczone
np. z zastosowaniem biofiltrow, stanowiac jedna z praktyk mitygacyj-
nych w produkcji zwierzece;.

- Biofiltracja. Biofiltr, w zalezno$ci od jego rodzaju, umozliwia
ograniczanie réoznego rodzaju zanieczyszczen powietrza w tym gazow.
Organiczne medium filtracyjne umieszczane jest na specjalnej konstruk-
cji o duzej powierzchni, tak aby bezposrednio pod materiatem filtracyj-
nym pusta przestrzen. Pozwala to na zmniejszenie predkosci przeptywu
powietrza, wydtuzajac, czas filtrowania. Zanieczyszczenia powietrza
usuwane lub neutralizowane sa w biofiltrze na dwa sposoby: przez osa-
dzanie i gromadzenie ich w materiale filtrujacym lub podczas procesu
trawienia ich przez mikroorganizmy znajdujace si¢ materiale filtrujgcym.
Dodatkowo, w celu utrzymania odpowiedniej wilgotno$ci, montowana
jest instalacja nawilzania powietrza wprowadzanego do filtra lub nawil-
zania medium filtracyjnego. Biofiltr zlokalizowany jest bezposrednio
przy obiekcie inwentarskim, co utatwia wprowadzenie do niego zuzyte-
go powietrza z budynku. Jako medium filtracyjne stosowane sg miesza-
niny torfu, stomy, trocin, ziemi ilastej w roznych proporcjach. Przyjmuje
sie, ze trwato$¢ medium filtracyjnego wynosi od 5 do 10 lat w zaleznosci
od jego budowy i otaczajacego klimatu. W tym czasie ulega ono rozkta-
dowi i w znaczacy sposob maleje jego przepuszczalnos$¢. Potencjat re-
dukcyjny GHG: redukcja emisji CH; % 20-60%. W przypadku N,O
w zaleznosci od zrédla moze nastgpowaé redukcja lub wzrost emisji
(cze$¢ NH; usuwanego z powietrza moze by¢ przeksztatcona w N,O, co
wynika z niepelnego procesu denitryfikacji w medium filtracyjnym)
(Rzeznik, Mielcarek, 2015).
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Jesli chodzi o czynniki addytywne to dla systemu glebokiej
$ciotki wprowadza sie na przyktad odpowiednie szczepionki bakteryjne,
alkalizujace dodatki $ciotowe czy zabiegi aeracyjne. Samo wprowadze-
nie wyselekcjonowanych szczepéw bakterii moze tu zredukowac straty
azotu (amoniak i tlenki azotu) o ok. 50%. Posrdéd rdéznego rodzaju dodat-
kéw dominujg materialy pochodzenia mineralnego i organicznego. Sa
one stosowane zarowno w samych budynkach jak i na ptytach z oborni-
kiem. Dodatki mineralne moga dziata¢ w ograniczeniu emisji na dwa
sposoby. Pierwszy polega na obnizeniu pH odchodéw, co pozwala na
zahamowanie dziatania ureazy w przypadku uwalniania amoniaku, lub
na zmiany jakosciowe w mikroflorze aktywnej w procesach metanoge-
nezy. Drugi sposob sprowadza si¢ do wykorzystania chtonnosci i higro-
skopijnych wiasciwosci niektorych kopalin. Jest to oddziatywanie czysto
fizyczne, ograniczajace parowanie. Dodatki organiczne dziataja podob-
nie jak chtonne kopaliny. W uzyciu znajduja si¢ tu zaréwno stoma zboz,
ro§lin oleistych, jak itrociny czy torf. Majg one znaczenie glownie
w przypadku emisji amoniaku. Niestety na skutek duzej dostepnosci
wegla, tego rodzaju dodatki moga zwicksza¢ emisje metanu oraz tlen-
kéw azotu (McCrory, Hobbs, 2001).

Stosowane w odniesieniu do czynnikéw addytywnych praktyki
ograniczajgce emisje GHG mozna podzieli¢ na wykorzystujace dodatki
organiczne zmieniajace pH czy aeracyjne, stymulujace przebieg proce-
sow mikroflory w oborniku:

- Zakwaszanie gnojowicy, praktyka polegajaca na dodawaniu do
gromadzonej w zbiorniku lub kanatach gnojowych swinskiej lub bydle-
cej, kwasow mineralnych badz organicznych. Znaczne obnizenie pH
roztworu unieczynnia mikroflor¢ odpowiedzialng za emisje gazowe tak
amoniaku, jak i tlenkow azotu oraz metanu. Potencjat redukcyjny GHG:
17% dla kwasow mineralnych, 95% dla kwasow organicznych. 337,11
kg CO, eq./szt./rok dla krow, 139,61 kg CO, eq./szt./rok dla $win (Wal-
czak, 2015).

- Kompostowanie nawozow naturalnych, praktyka polega na in-
tensyfikacji procesow biochemicznych zachodzacych w nawozach natu-
ralnych, a realizowanych przez mikroflor¢ w celu rozktadu materii orga-
nicznej. W efekcie uzyskuje si¢ rowniez nawo6z naturalny o bardzo wy-
sokiej zawarto$ci organicznych potaczen wegla, fosforu i azotu, bez-
pieczny dla Srodowiska glebowego i wodnego, zwigkszajacy zawartos$¢
materii organicznej w glebie. Istnieje wiele metod kompostowania od
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prostego przerabiania liniowych pryzm przez areator sprzegniety z cia-
gnikiem, poprzez napowietrzanie zbiornikow z gnojowica, po wysoko
sprawne instalacje o charakterze obrotowych bgbnow z integralnym sys-
temem podgrzewania i napowietrzania. Potencjal redukcyjny GHG: re-
dukcja emisji metanu 0 95% z kompostowanej gnojowicy, o 70%
z obornika. W odniesieniu do podtlenku azotu informacje sa do$¢
zmienne. Wedlug jednych jego emisja wzrasta o 30-60%. W takim uje-
ciu metoda powoduje wzrost emisji GHG. W innych badaniach maleje
095%. Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki, praktyka zwlaszcza
w wersji z areatorami ciggnikowymi, wymaga dalszych badan i potwier-
dzenia. Konsekwencje wdrozenia to korzystny efekt w obszarze zwick-
szenia zasobno$ci materii organicznej gleb uprawnych (Walczak, 2015).

Jesli chodzi o aspekty zywieniowe to obnizenie emisji metanu,
ktére towarzysza utrzymaniu zwierzat moze by¢ realizowane poprzez np.
podniesienie wydajnosci (mniejsza emisja przypadajaca na jednostke),
a ponadto przez szereg innych dziatan np.: dodatki paszowe i elementy,
ktoére naturalnie zwigkszajg strawnos$¢ paszy.

Praktyki uwzgledniajace aspekty zywieniowe w redukcji metanu
to m.in.:

- Suplementacja dawek pokarmowych kréw probiotykami lub
eubiotykami, to praktyka stosujaca dodatki paszowe w postaci probioty-
kéw lub eubiotykow, wptywajacych na zmiane gatunkowa flory zwacza,
np. pierwotniakéw albo bakterii metanowych, a przez to obnizajaca cat-
kowitg emisj¢ metanu. Potencjal redukcyjny GHG: 15-20% CH,4, 373,65
do 498,2 kg kg CO, eq./szt./rok, (Walczak, Grela, 2015).

- Suplementacja dawek pokarmowych krow fitobiotykami i eks-
traktami ro§linnymi, praktyka wykorzystujaca dodatki paszowe w posta-
ci fitobiotykow lub ekstraktow roslinnych, a zawierajace takie zwiazki
jak saponiny, czy taniny, wyciagi z yuki, rabarbaru i czosnku, ktore
wplywajg na defaunizacj¢ flory zwacza, a przez to obnizaja catkowita
emisj¢ metanu, bez istotnego wplywu na poziom produkcyjnosci. Poten-
cjal redukcyjny GHG: 3-15% CH, 74,73 do 373,65 kg kg CO,
eq./szt./rok, (Walczak, Grela, 2015).

Poruszona problematyka mitygacji GHG w produkcji zwierzecej
powinna przyczyni¢ si¢ do szczegotowej ewaluacji i rozpowszechnienia
praktyk redukcyjnych oraz realizacji nowych badan stuzgcych m.in. do
oszacowania rzeczywistej ilosci uwalnianych z produkcji zwierzecej
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zwigzkow gazowych przypadajacych na zwierzg, a co za tym idzie wy-
znaczenia krajowego udziatu w globalnej skali zachodzacych procesow
klimatycznych. Podjete badania powinny umozliwi¢ takze waloryzacje
systemOw utrzymania w aspekcie ochrony $rodowiska naturalnego
i stosowania okreslonej koncentracji zwierzat, co staje si¢ konieczne
m.in. w odniesieniu do dzialan adaptacyjnych podejmowanych w rolnic-
twie w obliczu zmian klimatu.
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ADDITIVE PRACTICES TO REDUCE GHG EMISSIONS
FROM MANURE AND SLURRY IN LIVESTOCK
PRODUCTION

Summary

The storage of manure under aerobic conditions is accompanied
by emissions of nitrogen oxides, higher than those of slurry whose anae-
robic storage is accompanied by methane emissions. The exception is the
soil application of slurry, during which the emission of nitrogen oxides
can also be high. Therefore, due to the accompanying climate change,
the increase in temperature and precipitation also increases the losses in
storage and application of manure and slurry. Therefore, among practices
that take into account the reduction of GHG emissions from natural
fertilizers, for example, they should also find practices that are cheap and
easy to use.

Key words: GHG emissions, manure, slurry, livestock production.
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Fot. 1. Zadaszone zbiorniki na gnojowke i gnojowice. ZD 1Z PIB
Zerniki, (fot. Jacek Walczak)

Fot. 2. Ptyta obornikowa (fot. Jacek Walczak)
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