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Przedmowa

SPOtCZESNE ROLNICTWO staje
przed wieloma nowymi wyzwa-
niami, i to nie tylko w zakresie
bezpieczenstwa zywnosciowego, ale réwniez
oddziatywan na Srodowisko naturalne, z kté-
rym scisle powigzane jest przeciez od zarania.
Zapowiadany na 2050 r. wzrost Swiatowe]j po-
pulacji do 9,6 mld ludzi i wynikajgca stad ko-
niecznos¢ powiekszenia produkcji zwierzecej
050% musza by¢ przynajmniej na obszarze UE
zwigzane z uzyskaniem zerowej emisyjnosci.
Unijne rolnictwo, ktérego priorytetami
zgodnie z WPR, sg zréwnowazone gospoda-
rowanie zasobami wody, gleby i powietrza,
a takze ochrona ich jakosci oraz przeciw-
dziatanie zmianom klimatu - powinno nie
tylko charakteryzowac sie dbatoscig o stan
Srodowiska, lecz takze generowac zwigza-
ne z tym, namacalne zyski. Te Srodowiskowe
aspekty produkcji postrzegane sg obecnie
przez konsumentdéw jako znamiona jej jako-
Sci. Stad posréd artykutéw spozywczych po-
jawiaja sie takze takie, ktérych wytwarzanie
chroni strefe ozonowg czy redukuje emisje
gazéw cieplarnianych. Ale wazniejsze wyda-
je sie przetozenie wspomnianych oczekiwan
konsumentéw, a zatem i spoteczernistwa, na

regulacje prawne, funkcjonujgce w obszarze

produkcji zywnosci. Jednym z takich aktéw
jest Dyrektywa PEIR nr 2016/2284 w spra-
wie redukcji emisji niektérych rodzajéw za-
nieczyszczen atmosferycznych, zwana po-
tocznie dyrektywa NEC. Naktada ona miedzy
innymi obowigzek redukcji emisji amoniaku
przez krajowe rolnictwo, a zwtaszcza pro-
dukcje zwierzecg, bedgcag gtéwnym Zrédtem
tego zanieczyszczenia powietrza.

Podjety przez Fundacje na rzecz Rozwoju
Polskiego Rolnictwa, Instytut Zootechniki PIB,
Instytut Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa
oraz Kujawsko-Pomorski OSrodek Doradztwa
Rolniczego, projekt zatytutowany ,Wdrazanie
Dyrektywy NEC oraz konkluzji BAT w zakresie
redukcji emisji amoniaku z rolnictwa", finan-
sowany ze srodkéw Krajowej Sieci Obszaréw
Wiejskich, ma na celu przekazanie wszystkim
zainteresowanym stronom szerokiej informa-
cji 0 znaczeniu i praktycznych mozliwosciach
dziatan ograniczajacych powstawanie tego
gazu w trakcie realizacji zwyktych praktyk rol-
niczych i hodowlanych. Przekazana wiedza
transponowana na dobrowolne praktyki pro-
dukcyjne przyczyni sie nie tyle do osiagniecia
zadeklarowanych celéw emisyjnych, ile do po-
prawy jakosci powietrza, a przede wszystkim

do poprawy zdrowia catego spoteczenstwa.
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1. Zarzgdzanie azotem
w gospodarstwie
z uwzglednieniem cyklu azotu

ARZADZANIE AZOTEM (N), nazywane

niekiedy czwartym czynnikiem pro-

dukcji, po ziemi, robociznie i kapita-
le (technikach), definiowane jest w Guidance
document (UNECE, 2014) jako spdjny zestaw
dziatan zwigzanych z obstugg i alokacjg N
w gospodarstwach, umozliwiajacy osiggnie-
cie celéw rolniczych i srodowiskowych. Cele
rolnicze odnoszg sie do wysokosci i jakosci
plonéw, a takze wydajnosci zwierzat, zas Sro-
dowiskowe wigzg sie z minimalizacjg strat N
z rolnictwa. Ze wzgledu na charakter prze-
mian azotu i jego kluczowa role w plonowa-
niu roslin, istotne jest przy tym uwzglednienie
wszystkich aspektéw jego cyklu, zwigzanych
nie tylko ze stratami w postaci amoniaku
NH,, ale takze tych odnoszacych sie do in-
nych niepozadanych emisji i unikania tzw.

wymiany zanieczyszczen. Nalezy podkreslic,

ze pomimo zrdznicowania pod katem zarza-
dzania azotem i wielko$ci emisji amoniaku
w catym regionie Europejskiej Komisji Gospo-
darczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych
(UNECE, United Nations Economic Commission
for Europe) (UNECE, 2014) straty azotu wyka-
zujg tendencje spadkowa, gdy:

a) wszystkie zrédta N w gospodarstwie
sg w petni uwzgledniane w spdjnej per-
spektywie catego gospodarstwa rolnego
i cyklu N,

b) wszystkie Zrédta N sg prawidtowo prze-
chowywane i stosowane,

c) aplikowane ilosci N sg zgodne z potrze-
bami roslin i zwierzat,

d) Zrédta N sg wykorzystywane we wtasci-
wym czasie i przy uzyciu odpowiednich
technik, w odpowiednich ilosciach i we

wtasciwym miejscu (zasada 4R),
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e) w spojny spos6b uwzglednia sie wszyst-
kie mozliwe drogi strat azotu, aby unik-
na¢ niezamierzonych negatywnych efek-
téw (UNECE, 2014, 2015).

Zgodnie z Framework Code (UNECE, 2015)

w optymalizacji zarzgdzania azotem w gospo-
darstwie szczegélnie pomocne jest oblicza-
nie dawek nawozdéw oparte na badaniu gleb
i roslin, wyznaczanie bilansu azotu poréwnu-
jacego przychody i rozchody tego sktadnika na
podstawie ,bilansu na polu” i ,bilansu u wrét
gospodarstwa”" oraz okreslanie efektywno-
éci wykorzystania azotu (NUE, nitrogen use
efficiency). Nie nalezy przy tym zapominac
0 uwzglednianiu strat azotu z gospodarstwa
i ich wptywu na srodowisko.

Miarg skutecznosci zarzadzania azotem jest
przede wszystkim zmniejszenie jego nadwy-
zek (N surplus) oraz zwiekszenie efektywnosci
wykorzystania (NUE) (UNECE, 2014). Mozna to
osiggnad, stosujgc trzy strategie:

a) zwiekszajgc odptyw azotu (N outputs)

poprzez poprawe plonowania roslin

i wydajnosci zwierzat, przy jednocze-

snym utrzymaniu doptywu (N inputs) na

mniej lub bardziej statym poziomie,

b) zmniejszajac doptyw N w nawozach czy
zakupionej paszy dla zwierzat, przy jed-
noczesnym utrzymaniu plonowania ro-
slin i wydajnosci zwierzgt na mniej lub
bardziej statym poziomie,

©) zmniejszajgc straty N poprzez stosowanie
odpowiednich praktyk (technik niskoemi-
syjnych, miedzyplonéw, odpowiednich
terminéw aplikacji Nitp.), co pozwala ogra-

niczy¢ wprowadzane ilosci N (N inputs),

przy zachowaniu odptywu (N outputs) na
mniej lub bardziej statym poziomie.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze najlepsze
wyniki sg zazwyczaj osiggane, gdy zostajg zre-
dukowane straty N, i dzieki temu mozliwe jest
ograniczenie naktadéw, co zmniejsza koszty
operacyjne i poprawia rentownos$¢ gospodar-
stwa (UNECE, 2014).

Komisja Europejska (European Commission,
2018) wsrdd najlepszych praktyk zarzgdzania
Srodowiskowego azotem, oprdécz jego bilansu
na powierzchni pola, wymienia:

a) Optymalizacje obiegu N poprzez wtacze-
nie w cykle ptodozmianu roslin strgczko-
wych. Aby w najwiekszym stopniu sko-
rzysta¢ z biologicznego wigzania azotu,
w cyklu ptodozmianu nalezy zaplanowac
co najmniej jedng uprawe bobowatg i je-
den plon wtéry (np. uprawe trawy z koni-
czyng) w okresie pieciu lat. Przy okreslaniu
ogolnejilosci azotu doptywajgcego do gle-
by nalezy uwzglednié obecnos¢ roslin wia-
zgcych azot z atmosfery w ptodozmianie.

b) Precyzyjne stosowanie sktadnikéw po-
karmowych, w tym:

» zsynchronizowang aplikacje obornika
i (w razie koniecznoéci) nawozdw mine-
ralnych, aby dostosowac je do wyma-
gan pokarmowych uprawianych roslin,
w razie koniecznosci — wprowadzenie
dzielonego dawkowania, aby zmaksy-
malizowac wykorzystanie azotu i za-
pobiegac jego stratom,

stosowanie systemoéw naprowadza-
nia GPS,

 stosowanie zlokalizowanego nawozenia.
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c) Wybér nawozéw sztucznych o korzyst-
niejszym wptywie na Srodowisko, np.
o udokumentowanym mniejszym Sla-
dzie weglowym (w przypadku stoso-
wania saletr) lub stosowanie nawozdw

z inhibitorami nitryfikacji.

Cyklazotu

Azot (N) jest jednym z kluczowych pierwiastkdw
zapewniajgcych istnienie zycia na Ziemi. Wcho-
dzi w sktad najwazniejszych zwigzkéw tworzg-
cych zywe komérki, m.in. jest on zasadniczym
komponentem biatek roslinnych i zwierzecych,
w formie zasad puryny i pirymidyny stanowi ele-
ment tzw. nukleotyddéw, ktére tworza ATP, ADP
i kwasy nukleinowe. Ponadto mozemy go zna-
lez¢ w chlorofilu, witaminach, alkaloidach, olej-
kachitp.Jednak w postaci, w ktérej wystepuje po-
wszechnie na Swiecie, tj. obojetnego, wzglednie
stabilnego chemicznie gazu N, (niereaktywnego
azotu), stanowigcego 78% objetosci atmosfe-

ry, jest w niewielkim stopniu wykorzystywany

przez organizmy zywe. Do rozerwania wigzania
w tej czgsteczce potrzeba az 960 kJ/mol N,. Aby
podkresli¢ jego niereaktywnosé, Lavoisier nadat
gazowej formie N, nazwe ,azot’, co oznacza ,bez
zycia" Dawniej w ekosystemach naturalnych
przemiana N, do postaci uzytecznej biologicz-
nie zachodzita w wyniku dziatania wyspecjali-
zowanych mikroorganizméw, tzw. bakterii bro-
dawkowych, zyjacych w symbiozie z roslinami
bobowatymi, oraz obecnych w glebie bakterii
wolnozyjgcych, gtéwnie z rodzaju Azotobacter,
a takze podczas wytadowarn atmosferycznych.
Rozwdj cywilizacji stworzyt nowe sposoby
wigzania azotu, przede wszystkim w wyniku
przemystowej syntezy zwigzkéw N, zwieksza-
jac pule azotu reaktywnego w ekosystemach
(tab. 1.1). Obecnie blisko potowa ludnosci na
Swiecie zaopatruje sie w zywnos$¢ wyproduko-
wang przy uzyciu nawozéw sztucznych, a ilos¢
azotu wprowadzana drogg ,antropogeniczng”
(przemystowej syntezy zwigzkéw azotu, zwiek-
szania powierzchni upraw roslin bobowatych
oraz spalania paliw kopalnych) przewyzsza

jego poziom pochodzgcy ze Zrédet naturalnych.

Tabela 1.1. Globalne wigzanie azotu czasteczkowego (na podstawie: OECD, 2018)

Naturalne wigzanie

Biologiczne wigzanie w ekosystemach morskich
Biologiczne wigzanie w ekosystemach lagdowych
Wigzanie podczas wytadowan atmosferycznych
Suma

Antropogeniczne wigzanie

Przemystowa synteza zwigzkdéw azotu
Biologiczne wigzanie w agroekosystemach
Spalanie

Suma

140
58
5
203

120
60
30

210
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Zwigzany w spos6b antropogeniczny i na-
turalny azot wzbogaca zasoby tego sktadnika
w glebie, z ktérej zostaje nastepnie pobrany
przez mikroorganizmy, rosliny, a zaich posred-
nictwem przez organizmy zwierzece i cztowie-
ka. Zmetabolizowane przez zywe organizmy
zwiazki azotu po ich obumarciu sa rozktadane,
podobnie jak i wydalane przez nie odchody, do
jonu amonowego, ktéry jest ponownie wyko-
rzystywany przez rosliny oraz mikroorgani-
zmy, w tym bakterie nitryfikacyjne i wraca do
obiegu azotu. Niewykorzystany przez rosliny
i mikroorganizmy azot podlega przemianom
generujgcym jego straty na drodze wymywa-
nia, sptywdw i ulatniania.

Krgzenie azotu pomiedzy poszczegdlnymi
elementami Srodowiska oraz jego przemiany
sktadajg sie na obieg tego pierwiastka w przy-
rodzie. Przy czym duzy obieg obejmuje atmos-
fere, litosfere, biosfere i hydrosfere, zas maty
zachodzi w litosferze i biosferze. Przemiesz-
czanie sie azotu z duzego do matego obiegu
jest mozliwe poprzez wigzanie N,. Ulatnianie
sie natomiast gazowych produktéw przemian
azotu doatmosferyorazichwymywanieisptyw
do hydrosfery tgczg maty obieg N z duzym, za-
mykajgc cykl tego pierwiastka w przyrodzie.

W wyniku dziatalnosci cztowieka obieg azo-
tu zostat zaburzony w skali lokalnej i globalne;j.
W XX w. ilos¢ NH, uwalnianego przez czto-
wieka wzrosta od dwdch do pieciu razy w sto-
sunku do okresu przedindustrialnego (Xu i in.,
2019, Zhuiin., 2015). Przy czym w gtéwnej mie-
rze przyczynito sie do tego rolnictwo. W Pol-
sce odpowiada ono za 94% emisji amoniaku,

tj. 287,91 Gg/rok (rys. 1.1). Z zagospodarowania

10

odchodéw zwierzgt gospodarskich pochodzi
78% emis;ji rolniczej NH,, a ze zuzycia nawo-
z6w mineralnych 22% (KOBIZE, 2019).

6%

Pozostate

. Rolnictwo

Rysunek 1.1. Udziat rolnictwa w emisji amoniaku
w Polsce (KOBiZE, 2019)

Amoniak powstaje w budynkach inwentar-
skich, na pastwiskach i wybiegach dla zwie-
rzat, na pryzmach sktadowanego obornika,
w zbiornikach na gnojéwke i gnojowice oraz na
uzytkach rolnych po aplikacji nawozdéw natu-
ralnych, organicznych, odpadéw i mineralnych
nawozéw azotowych. Kluczowe procesy pro-
wadzgce do tworzenia sie tego gazu w materia-
tach nawozowych oraz w glebie sg zwigzane z:

a) dezaminacjg (rozktadem) aminokwasoéw,

ktéra moze przebiegac w warunkach tleno-
wych i beztlenowych jako proces hydroli-
tyczny, oksydacyjny lub redukcyjny podczas

przemian organicznych potgczen azotu:

RCHNH,COOH + H,0 — NH, + RCHOHCOOH
(hydroksykwas)

RCHNH,COOH + 0 — NH, + RCOCOOH
(ketokwas)

RCHNH,COOH + H, — NH, + RCH,COOH
(kwas karboksylowy)
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b) hydrolizg mocznika, podczas ktérej do-
chodzi do powstania amoniaku, ditlenku

wegla i wody:

ureaza
CO(NH,), + 2H,0 — (NH,),CO,
(NH,),CO, + 2H,0 < 2NH, - H,0 + H,C0,
~2NH, + €0, + 3H,0

Trzeba przy tym zaznaczyd, ze ze wzgledu
na duzg stabilno$¢ mocznika (okres péttrwania
jego czasteczki wynosi w temperaturze 25°C
ok. 40 lat) do hydrolizy niezbedny jest enzym
ureaza, dzieki ktéremu proces ten zostaje skré-
cony do 20 milisekund (Sigurdarson, 2018).

Pojawienie sie w wyniku tych przemian
amoniaku nie oznacza, ze ulotni sie on do at-
mosfery. Przy pH < 7 znaczna cze$¢ powstajag-
cego NH, jest przeksztatcana do kationu amo-

nowego, ktéry sie nie ulatnia i jest sorbowany:

NH,(aq) + H*(ag) < NH;(aq)

Jony amonowe mogg tez by¢ wigzane w re-
akcji z ditlenkiem wegla i kwasami organicz-
nymi. Poza tym ulatnianie sie amoniaku z gle-
by zalezy nie tylko od jego powstawania, ale
rowniez od przemieszczania w goére profilu
i wtérnego wigzania w Srodowisku glebowym.
Emisje NH, nasila zazwyczaj Srednia wilgot-
no$¢ oraz podwyzszona temperatura, a ogra-
nicza obecnos$¢ roslin, wysoka pojemnos¢
kompleksu sorpcyjnego oraz warunki sprzyja-
jace nitryfikacji, dzieki ktérej ulega zmniejsze-
niu dostepnos¢ substratu do reakcji i obniza
sie pH gleby (Filipeki in., 2015).

1

Ulatniajgcy sie amoniak moze by¢ ponownie
deponowany w poblizu miejsca emisji i/lub szyb-
ko, szczeg6lnie w ciggu dnia i w nizszych war-
stwach atmosfery, reagowac z kwasami (gtéwnie
H,SO, i HNO,, powstajgcymi w wyniku przemian
tlenkdw siarki i azotu), tworzac w reakcjach wtér-
nych aerozole o Srednicy 0,1-1 mikrometra, mie-

dzy innymi siarczan(VI) amonuiazotan(V) amonu:

2NH, +H,50, — (NH,),S0,
NH, + HNO, < NH,NO,

Stwierdzono, ze na Swiecie aerozole te sta-
nowig okoto jednej trzeciej czastek o Srednicy
ponizej 2,5 mikrometra (Zhu i in., 2015). Amoniak
moze takze kondensowac na istniejgce czastki
atmosferyczne. Pojawiajgce sie pyty sg szczegol-
nie niebezpieczne dla zdrowia cztowieka, gdy ich
Srednica jest mniejsza niz1pm, gdyz nie sg wow-
czas zatrzymywane w obrebie nosowo-gardto-
wym, lecz wnikajg do obszaru pecherzykowego
ptuc i osadzajg sie w nim. Ekspozycja na te zanie-
czyszczenia zwieksza ryzyko zachorowania na
choroby sercai ptuc oraz przedwczesnej Smierci.
Pyty sg réwniez szkodliwe dla roslin. Osadza-
jgc sie na nich, ograniczajg dostep Swiatta i ga-
z6w oraz utrudniajg asymilacje ditlenku wegla.
Poza tym hydrofilowe czastki soli amonowych
dziatajg w atmosferze jako centra kondensacji,
wptywajgc na zmiany klimatyczne (OECD, 2018).
Ze wzgledu na dtuzszy okres przebywania ae-
rozoli amonowych w atmosferze (7-14 dni) niz
amoniaku (24 godziny) odpowiadajg one takze
za znaczng czes¢ transportu dalekiego (setki ki-
lometréw) reaktywnego azotu (Zhu i in., 2015).

Wykazano na przyktad, ze emisje NH, w krajach



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

pétnocnej Europy oddziatujg na wzrost stezenia
azotu w Morzu Srédziemnym.

Emisja amoniaku ze Zrédet rolniczych
zmniejsza warto$¢ nawozowg stosowanych
nawozow. Wptywa réwniez na:

a) Zakwaszenie gleby i wdd

Juz podczas samego ulatniania amoniaku

dochodzi do zakwaszenia:

NH; < NH, + H’

Ponadto, pomimo ze amoniak w atmosfe-
rze podwyzsza pH opaddéw, to w wyniku jego
przemian, opisanych powyzej, pojawia sie ka-
tion amonowy, ktéry wptywa zakwaszajgco na
Srodowisko. Przede wszystkim poprzez reakcje
nitryfikacji, w trakcie pobierania go przez rosli-
ny i/lub mikroorganizmy (fizjologiczna kwaso-
wos¢) oraz w wyniku wypierania przez jony NH;
z kompleksu sorpcyjnego jonéw kwasnych i ka-
tionéw zasadowych, co prowadzi odpowiednio
do uruchomienia kwasowosci czynnej oraz
wymywania jonéw Ca* i Mg wraz z aniona-
mi towarzyszacymi. Zakwaszenie Srodowiska
skutkuje szeregiem niekorzystnych zmian wta-
sciwosci fizycznych, fizykochemicznych, che-
micznych i biologicznych gleb i obnizeniem ich
jakosci. W wodach wzrost stezenia jonéw wo-
dorowych wykazuje przede wszystkim dziata-
nie szkodliwe dla organizmdéw tam bytujgcych.

b) Zwiekszenie trofii wéd i naturalnych eko-

systemdw lgdowych

Przedostawanie sie azotu do ekosystemdw
wodnych, szczegdlnie morskich, miedzy inny-
miw postaciamoniaku, powoduje przyspieszo-

ny wzrost glonéw oraz wyzszych form zycia
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roslinnego, co prowadzi do niepozgdanego
zaktdcenia stosunkéw w Srodowisku oraz po-
gorszenia jakosci wéd. Po obumarciu glonéw,
w wyniku ich rozktadu woda zostaje wzboga-
cona w toksyczne produkty (m.in. amoniak),
zmniejsza sie w niej zawartos¢ tlenu (hypoksja,
anoksja), niekiedy az do powstania martwych
stref, i dochodzi do spadku bioréznorodnosci.

Pojawiajgce sie w wodach przeznaczo-
nych do spozycia, na przyktad w wyniku prze-
mian NH,, jony azotanowe(V) sg szkodliwe
dla naszego zdrowia, co jest zwigzane przede
wszystkim z ich redukcjg do azotandw(lll)
i endogennymi reakcjami nitrozowania, pro-
wadzgcymi do powstawania kancerogennych,
teratogennych i mutagennych nitrozoamin.
Azotany wywotujg takze methemoglobinemie,
skutkujgca zaktéceniem zdolnosci przenosze-
nia tlenu przez krew, ktérej ryzyko wystagpienia
jest szczegblnie duze u niemowlgt ponizej 6.
miesigca zycia i znacznie wzrasta, gdy zawar-
tos¢ NO; w wodach przekroczy 50 mg/L.

c) Spadek bior6znorodnosci naturalnych

ekosystemoéw

Zwiekszenie doptywu azotu reaktywnego do
naturalnych ekosysteméw ladowych szczegdl-
nie wrazliwych (wrzosowisk, torfowisk, laséw,
uzytkéw zielonych), oddziatujgc na bezposred-
nie uszkodzenie tkanek (na amoniak szczegol-
nie wrazliwe sg porosty), eutrofizacje, zakwa-
szenie i wtérny stres, wptywa na ograniczenie
wystepujgcego tam bogactwa gatunkowego.
Doptyw tych zwigzkéw zaburza procesy rozkta-
du substancji organicznej oraz faworyzuje ga-
tunki przystosowane do szybkiego wykorzysty-

wania sktadnikéw pokarmowych. Ocenia sie, ze



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

w 80% europejskich wdd stodkich jest przekro-
czony prog wysokiego ryzyka dla réznorodnosci
biologicznej (1,5 mg N/L).

Warto pamieta¢, ze amoniak bardzo ta-
two ulega transformacji w inne zwigzki azotu,
a w miare przechodzenia przez kolejne szlaki
biogeochemiczne ten sam atom azotu moze
powodowac sekwencje negatywnych skut-
kéw w atmosferze, w ekosystemach lagdowych,
w wodach stodkich i systemach morskich oraz
oddziatywac na klimat, co jest okreslane mia-
nem kaskady azotowej (nitrogen cascade).
W zwigzku z tym, oprécz wyzej wymienionych
proceséw, NH, po przeksztatceniu do N,O i NO,
moze bra¢ udziat w globalnym ociepleniu,
W niszczeniu warstwy ozonowej i w tworzeniu

smogu fotochemicznego (OECD, 2018).

Przemiany azotu w glebie istotne
ze wzgledu na emisje amoniaku

Pobieranie azotu przez rosliny

Podstawowymi formami azotu pobieranymi
przez rosliny sg jony amonowe (NH;) i azota-
nowe(V) (NO;). Zazwyczaj na glebach o odczy-
nie obojetnym rosliny chetniej pobierajg N-NH,,
natomiast odczyn kwasny stymuluje absorpcje
N-NO,. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajgcym
pobieraniu formy azotanowe] jest charakter
przemian azotu mineralnego w glebie - nitry-
fikacja jonéw amonowych oraz stabe wigzanie
przez kompleks sorpcyjny i wysoka mobilnosé
azotandw(V). Preferencje odnosnie do pobiera-
nego jonuzalezgtakze miedzyinnymiod gatunku

rosliny i formy azotu zastosowanej w nawozach.

13

U gatunkéw wrazliwych na azot amonowy jego
nadmierne stezenie moze wywotywaé nega-
tywne skutki fizjologiczne i spadek plonéw.
Rosliny sag réwniez zdolne do pobierania azotu
przez liscie, co znajduje zastosowanie przy ich
dolistnym dokarmianiu, oraz do korzystania za
posrednictwem bakterii brodawkowych z azotu
czgsteczkowego zawartego w powietrzu.
Wykorzystanie azotu z nawozéw mineral-
nych przez rosliny rzadko jednak przekracza
60%. Niewykorzystany azot ulega ulatnianiu
do atmosfery w formie amoniaku (NH,), tlen-
kéw azotu (N,0O, NO, NO,) iinertnego chemiczne
azotu czasteczkowego (N,) oraz wymywaniu
i sptywom do wdéd podziemnych, powierzch-
niowych i mérz, gtéwnie w formie NO; (Skow-

rorfiska, nawozy.eu).

Mineralizacja i immobilizacja zwigzkéw azotu

Procesy mineralizacji i immobilizacji zwigz-
kéw azotu zachodzg réwnoczesnie. W wyniku
mineralizacji substancji organicznej zwigzany
z nig azot przechodzi w formy mineralne — azot
amonowy, a dalej w wyniku procesu nitryfika-
cji i utleniania - w azot azotanowy. Proces ten
jest przeprowadzany gtéwnie przez heterotro-
ficzne organizmy glebowe. Immobilizacja pole-
ga na witgczaniu azotu mineralnego w biomase
mikroorganizmdéw, a nastepnie przechodzeniu
(czesciowo) w aktywne i ustabilizowane zwigz-
ki préchnicowe. Dominujgcg formg azotu po-
bierang przez mikroorganizmy jest N-NH,. Kie-
runek proceséw mineralizacja — immobilizacja
zalezy przede wszystkim od stosunku C:N we

wprowadzanej biomasie. Gdy CN ksztattuje sie



na poziomie > 30, a zawartos¢ N < 1,2%, domi-
nuje immobilizacja. Przy C:N < 20 i zawartosci
N >1,8% - mineralizacja, ktéra moze przyczy-
niac sie do strat azotu, w tym NH_, jezeli uwol-
niony podczas tego procesu azot mineralny nie

zostanie zaabsorbowany.

Nitryfikacja

Nitryfikacja jest procesem enzymatycznego
utleniania azotu i zachodzi dwuetapowo w wa-
runkach tlenowych gtéwnie przy udziale bak-

terii z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter:

2NH; + 30, = 2NO; + 2H,0 + 4H*
(Nitrosomonas)

2NO, + 0, = 2NO;
(Nitrobacter)

Dla wtasciwego przebiegu tego procesu
najbardziej sprzyjajgca jest temperatura 25-
30°C, pH gleby 7,4-8, zawartos¢ wody w glebie
40-60% ppw. Procesy nitryfikacji zachodzace
podczas wegetacji roslin zwiekszajg zazwyczaj
tempo pobierania azotu przez rosliny, co jest
zwigzane z wiekszg ruchliwoscig w glebie jo-
néw azotanowych. Przyczyniajg sie rowniez do

zmniejszenia strat azotu w postaci amoniaku.

Denitryfikacja

Denitryfikacja jest procesem redukcji azota-

néw przy udziale enzymdw nitroreduktaz:

NO; (N*) ~ NO; (N*) - NO (N*) - N,O (N*) —
- N,(N9)

9o
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Stanowi jeden z wazniejszych proceséw
w cyklu krgzenia azotu, pozwalajgcy na powrét
azotu do atmosfery. Zwieksza jednoczesnie ry-
zyko jej zanieczyszczenia reaktywnymi forma-
mi N. Warunkiem koniecznym do jej przebiegu
jest catkowity brak lub bardzo niskie stezenie
tlenu w Srodowisku oraz dostepnos¢ zwigzkdw
organicznych i azotanéw(V) w glebie. Wysoka
zawartos¢ wegla organicznego i stosunkowo
niska zawartosci azotanéw(V) wptywajg sty-
mulujgco na rozwoj bakterii odpowiedzialnych
za redukcje azotanéw(V) do amoniaku, czyli
tzw. dysymilacyjna redukcje azotandéw(lll). Po-
jawiajacy sie amoniak moze ulotnic¢ sie bgdz w

inny sposéb wigczyc sie do obiegu azotu.

Adsorpcja jonéw amonowych w glebie

Pierwotne i wtérne mineraty o budowie war-
stwowej mogg sorbowad niewymiennie jony
NH;. Sorpcja ta ma szczegdlne znaczenie
w przypadku gleb zasobnych w mineraty ilaste
typu 2:1. Do zatrzymywania jonéw amonowych
dochodzi réwniez podczas sorpcji wymiennej,
podczas ktérej kation amonowy jest zatrzy-
mywany przez koloidy mineralne i organiczne.
W tym stanie jest on w duzym stopniu chronio-
ny przed stratami, pozostaje jednak dostepny

dla roslin.

Zrédta i dawki azotu
w gospodarstwie

Optymalizacjazarzadzaniaazotempochodza-

cym ze wszystkich Zrédet antropogenicznych
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i naturalnych umozliwia ograniczanie emis;ji
amoniaku w agroekosystemach. Podstawo-
wym narzedziem zapewniajgcym wtasciwy
przebieg tego procesu zaréwno w przypad-
ku podmiotéw zobowigzanych, jak i niezobo-
wigzanych do przygotowywania planu na-
wozenia azotem jest ustalenie dawek azotu
na podstawie uproszczonego bilansu tego
sktadnika (rys. 1.2).

Zrédta azotu w agroekosystemach

I. Antropogeniczne zrédta azotu

1. Nawozy mineralne zawierajgce w swoim
sktadzie azot (nawozy proste i wielosktad-
nikowe) - nawozy produkowane na drodze
przemian chemicznych, fizycznych lub przero-
bu surowcéw mineralnych, ktérych jednym ze
sktadnikéw jest azot:

a) nawozy azotowe amonowe (zawierajgce
azot w formie NH;),

b) nawozy azotowe saletrzane (zawieraja-
ce azot w formie NO)),

c) nawozy azotowe saletrzano-amonowe
(zawierajgce azot w formie NH; i NO;),

d) nawozy azotowe amidowe (zawierajgce
azot w formie -NH,),

e) nawozy wielosktadnikowe (zawierajgce
wiecej niz jeden podstawowy sktadnik
pokarmowy: NP, NK, PK, NPK):

* mieszane - otrzymywane w wyniku
fizycznego zmieszania nawozéw po-
jedynczych,

* kompleksowe - otrzymywane w wyni-

ku reakcji chemicznych.
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2. Nawozy naturalne - nawozy pochodzgce od
zwierzat gospodarskich, przeznaczone do rol-
niczego wykorzystania, w tym réwniez w for-
mie przetworzonej:

a) nawozy naturalne ptynne:

e gnojowica - mieszanina katu i moczu
zwierzat z domieszka wody,

= gnojéwka - odciek z obornika (przefer-
mentowany mocz zwierzat);

b) nawozy naturalne state:

e obornik - mieszanina katu i moczu
zwierzgt wraz ze Scidtkg, w szczegol-
nosci stoma, trocinami lub kora,

* pomiot ptasi - odchody drobiu
z bezScidétkowego systemu utrzymy-
wania zwierzgt gospodarskich.

3. Nawozy organiczne - nawozy wypro-
lub

z mieszanin substancji organicznych, w tym

dukowane z substancji organicznej
komposty.

4, Nawozy organiczno-mineralne — mieszaniny
nawozéw mineralnych i organicznych.

5. Srodki

- substancje dodawane do gleby w celu po-

poprawiajgce wtasciwosci gleby

prawy jej wtasciwosci lub parametréw che-
micznych, fizycznych, fizykochemicznych albo
biologicznych.

6. Odpady i Scieki spetniajgce warunki rolnicze-
go wykorzystania.

7. Resztki pozniwne oraz depozycje korze-
niowe.

8. Depozycja gazowych zwigzkéw azotowych
zanieczyszczajgcych atmosfere.

9. Biologiczne wigzanie azotu atmosferycz-
nego przez bakterie symbiotyczne w agro-

ekosystemach.
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Il. Naturalne Z2rédta azotu

1. Biologiczne wigzanie azotu atmosferyczne-
go przez bakterie wolnozyjgce i symbiotyczne
w ekosystemach naturalnych.

2. Mineralizacja glebowej substancji orga-
niczne;j.

3. Chemiczne wigzanie azotu atmosferyczne-

go podczas wytadowan atmosferycznych.

Obliczanie dawki mineralnych nawozéw
azotowych na podstawie uproszczonego
bilansu tego sktadnika

Przy ustalaniu dawek nawozéw azotowych
bierze sie pod uwage z jednej strony potrze-
by pokarmowe roslin, tj. ilos¢ sktadnikéw,

jaka rosliny muszg pobraé w czasie swojego

rozwoju, aby wydac¢ okreslone plony, a z dru-

giej uwzglednia sie azot mineralny obecny

w glebie wczesng wiosng (glebowy azot mine-

ralny dziatajgcy) oraz zrddta tego makroele-

mentu pochodzace z nawozdéw naturalnych,
organicznych i odpaddéw, symbiotycznego
wigzania azotu przez rosliny bobowate i przy-
orania lisci roslin korzeniowych (azot dziata-

jacy ze zrodet pozaglebowych) (rys. 1.2).

1) Wyznaczanie dawki nawozu nalezy roz-
pocza¢ od oszacowania potrzeb pokar-
mowych roslin na podstawie Srednich
plonéw uzyskiwanych w gospodarstwie
oraz pobrania jednostkowego azotu przez
plon gtéwny z odpowiednig iloscig plonu
ubocznego N (kg N/t plonu), zgodnie ze

wzorem:

Potrzeby pokarmowe = przewidywany plon (t/ha) X pobranie jednostkowe azotu (kg N/t)
(wg tab. 1.2).

Uproszczony bilans azotu

@ Potrzeby pokarmowe roélin

-)

Glebowy azot mineralny dziatajacy

E---)

e0cccccccccccce

43

-)

6 Azot dziatajacy

ze zrédet pozaglebowych

Potrzeby nawozenia azotem

ecccoce

:(07)

Qoseses

.
.
.

.
.
.

Wykorzystanie azotu z nawozdéw
mineralnych

Dawka N w nawozach mineralnych

_

dawka N = (potrzeby pokarmowe - glebowy N mineralny dziatajgcy - N ze zrédet pozaglebowych)/0,7
(wspétczynnik wykorzystania N z nawozéw azotowych mineralnych)

Rysunek 1.2. Obliczanie dawki mineralnych nawozéw azotowych na podstawie uproszczonego bilansu azotu
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Tabela 1.2. Pobranie jednostkowe azotu przez wybrane rosliny uprawne (Dz.U. z 2018 r., poz. 1339)

Rodzaj upraw Pobranie sktadnika
s (kg N na 1t produktu)

Zboza
Gryka 41,7
Kukurydza na ziarno 26
Pszenica jara i ozima, pszenzyto, mieszanki zbozowe na 27
Jeczmien jary pastewny i ozimy, zyto 24
Owies 22,2
Jeczmien jary browarny 21
Bobowate
Soja, nasiona 15
Bobik, groch, ledZzwian, seradela, soczewica, wyka 8
Oleiste
Gorczyca, nasiona 60,5
Rzepak, rzepik 50
Okopowe
Ziemniak pézny 4.2
Ziemniak wczesny 3,3
Burak cukrowy 3,5
Burak pastewny 2,5
Pastewne
Trawy w uprawie polowej, zielona masa 51
Zyto, zielona masa 4,
Owies, zielona masa 4
Kukurydza, zielona masa 2,4
Mieszanki zbozowo-strgczkowe, zielona masa 15

2) W nastepnej kolejnosci od potrzeb pokarmo- W ten sposdéb wyznaczone ilosci azotu mine-

wych nalezy odjg¢ zasoby azotu mineralne-
go obecne wiosng w warstwie gleby 0-60
cm, ktére okre$la sie na podstawie danych
tabelarycznych (tab. 1.3) lub rzeczywistej za-

wartosci N__w okresie wiosennym (tab. 1.4).

ralnego w glebie przelicza sie, dzieki zasto-
sowaniu réwnowaznikéw nawozowych (tab.
1.6), na tzw. azot dziatajgcy, tj. wykazujacy
takie samo dziatanie nawozowe jak azot na-

wozdw mineralnych, zgodnie ze wzorem:

N_. dziatajgcy = zasoby N_wiosng w warstwie gleby 0-60 cm (kg N/ha) X
X réwnowaznik nawozowy azotu

(wg tab. 1.6)
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Tabela 1.3. Zasoby azotu mineralnego (N_, ) wiosng w warstwie gleby 0-60 cm (kg N/ha)

(Dz.U.z2018r., poz.1339)

Rodzaj uprawy kg N/ha

Bardzo lekka
Lekka
Srednia

Ciezka

Obliczanie iloSci azotu mineralnego
w glebie na podstawie rzeczywistej
zawartosci N_. w okresie wiosennym

(Skowroriska, nawozy.eu)

Po uzyskaniu wynikéw analiz zawartosci azo-
tu azotanowego i amonowego w warstwach
gleby: 0-30 cm, 30-60 cm i ewentualnie 60—
90 cm, ktére mozna wykona¢ w stacjach che-
miczno-rolniczych, nalezy:
a) zsumowac oznaczone zawartosciN-NO,
i N-NH, ze wszystkich warstw, otrzymu-
jac zawartos¢ azotu mineralnego (N_ )
w mg/kg,
b) nastepnie obliczong w powyzszy spo-
séb zawartos¢ N . pomnozyc przez po-

dany w tab. 1.4 wspétczynnik, zalezny

49
59
62
66

od kategorii agronomicznej gleby, uzy-
skujgc zawartos¢N_ w kg/ha.
Uzyskany wynik pozwala oceni¢ zawar-
tos¢ N__(tab. 1.5) i skorygowac dawke wio-
sennego nawozenia azotem. Przyktady
takich obliczenh mozna znalezé¢ miedzy in-
nymi w Zaleceniach nawozowych dla ro-
Slin uprawy polowej i trwatych uzytkéw
zielonych (Jadczyszyn i in.,, 2010). Nalezy
pamietaé¢, ze dla celéw doradztwa nawo-
zowego probki gleby do oznaczen N . po-
biera sie wczesng wiosng przed aplikacjg
nawozéw azotowych - z pol roslin ozimych
przed rozpoczeciem lub tuz po rozpoczeciu
wiosennej wegetacji, z gruntéw przezna-
czonych pod uprawe roslin jarych przed ich

siewem.

Tabela 1.4. Wspétczynniki do przeliczania zawartosci N, w mg/kg gleby na zawartos¢ N, w kg/ha

(Skowroriska, nawozy.eu)

Obliczona zawartosé

Wspétczynnik

Kategoria Oznaczona
a ronomicgzna leb zawartoscN
g gleby w mg/ kg
Bardzo lekka a
Lekka b
Srednia c
Ciezka d

a,b,c,d-zawartos¢ N w mg/kg.
e f,g h-zawartos¢ N wkg/ha.
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N_. wkg/ha
46 = e
4,5 = f
43 = g
3,9 = h
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Tabela 1.5. Ocena zawartosci N, (kg/ha) w glebie do gtebokosci 60 cm wczesng wiosng
(Skowroriska, nawozy.eu)

Kategoria Zawartosc N,
agronomiczna : ) :
gleby bardzo niska Srednia
Bardzo lekka <30 31-50 51-70 71-90 >90
Lekka <40 41-60 61-80 81-100 >100
Srednia, ciezka <50 51-70 71-90 91-100 >100

Tabela 1.6. Réwnowazniki nawozowe azotu z réznych Zrédet w zaleznosci od terminu stosowania
(Dz. U.z 2018 r. poz.1339)

o Termin stosowania
Zraédto azotu

jesien wiosna
Obornik

Bydto 0,35 0,40
Swinie 0,40 0,45
Dréb niesny 0,40 0,45
Dréb rzezny 0,45 0,50
Pozostate przezuwacze, konie, zwierzeta futerkowe 0,30 0,35
Dowolny obornik zastosowany pod przedplon 0,15

Gnojowica/pomiot/odchody

Bydto 0,50 0,60
Swinie 0,60 0,70
Dréb niesny — pomiot podsuszany/nie 0,45/0,65 0,50/0,75
Zwierzeta futerkowe miesozerne 0,65 0,75
Pozostate przezuwacze, zwierzeta futerkowe roslinozerne 0,45 0,55
Gnojéwka
Bydto 0,55 0,75
Swinie 0,65 0,80
Dréb niesny 0,65 0,80
Dréb rzezny 0,65 0,80
Pozostate przezuwacze, konie, zwierzeta futerkowe 0,45 0,55

Frakcja stata po separacji gnojowicy

Bydto 0,20 0,25
Swinie 0,25 0,30
Frakcja ciekta po separacji gnojowicy
Bydto 0,70 0,80
Swinie 0,75 0,85
Inne

Produkt pofermentacyijny (frakcja ptynna) 0,60 07

Produkt pofermentacyjny (frakcja stata) 0,3 04

Kompost i inne organiczne Srodki nawozowe 0,30

Azot mineralny z zasobéw glebowych 0,9” 0,6?

YW uprawach roslin ozimych dla nawozenia wiosng. 2 W uprawach roslin jarych.
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Znajomos¢ zawartosci azotu mineralnego
w glebie pozwala na doktadniejsze zaplano-
wanie nawozenia tym sktadnikiem, dlatego za-
leca sie przeprowadzenie analizy gleby w tym
zakresie przynajmniej raz na 4 lata.

3) Od potrzeb pokarmowych, oprécz N . za-
sobdéw glebowych, odejmowane sg ilosci
azotu dziatajgcego z nawozdéw natural-
nych i organicznych oraz odpaddw.
Nalezy przy tym pamietac, ze w ciggu roku

dawka azotu wniesiona w nawozach natural-

nych na jeden hektar uzytku rolnego nie moze
by¢ wieksza niz 170 kg N w czystym sktadniku.

W zwigzku z czym dopuszczalng dawke na-

wozu naturalnego oblicza sie, uwzgledniajgc

te wartos¢ oraz zawartosé azotu w nawozie
naturalnym wedtug wzoru:

Dopuszczalna dawka nawozu naturalnego
=170 kg N/ha : zawartos¢ N kg/t lub kg/m?
(na podstawie tabel zamieszczonych w Pro-
gramie Azotanowym lub udokumentowanego
badania sktadu nawozu naturalnego)

Okreslenie wielkosci dopuszczalnej daw-
ki azotu w przypadku nawozu organicznego,
organiczno-mineralnego lub $rodka popra-

wiajgcego wtasciwosci gleby pochodzacego

z zakupu odbywa sie na podstawie instrukcji
stosowania i etykiety, natomiast w odnie-
sieniu do odpadu lub produktu ubocznego
na podstawie zalecen oraz wynikéw analizy
sktadu chemicznego udostepnionych przez
ich wytwadrce (Zbiér zalecen, 2019).

Po wyznaczeniu dopuszczalnej dawki obli-
cza sie ilos¢ azotu dziatajgcego z tego Zrddta,
zgodnie ze wzorem:

N dziatajacy z nawozéw naturalnych, orga-
nicznych i odpadéw = dawka nawozu natural-
nego, organicznego, odpadu X réwnowaznik
nawozowy azotu (wedtug tab. 1.6)

Na tym etapie wyznaczania dawki azotu
odliczeniu podlega takze azot dziatajgcy pozo-
stajgcy po uprawie roslin bobowatych (tab. 1.7)
i przyoraniu lisci roslin korzeniowych (25 kg N/
ha) (Dz.U.z 2018 r., poz. 1339).

W koricowe] fazie obliczania dawki azotu
do zastosowania w nawozach mineralnych na
podstawie uproszczonego bilansu N (po odjeciu
od potrzeb pokarmowych azotu dziatajgcego
z zasobow glebowych, nawozéw naturalnych,
organicznych i odpadéw oraz pozostajgcego
po uprawie roslin bobowatych i przyoraniu lisci

roslin korzeniowych) uzyskuje sie tzw. potrzeby

Tabela 1.7. Ilo$¢ azotu dziatajgcego, pozostajgcego po uprawie roslin bobowatych (kg/ha)

(Dz.U.z 2018 r., poz. 1339)

Bobowate w czystym siewie Bobowate w mlesza_nka_ch z trawami
lub zbozami

Rodzaj
przedplonu
Przyorane resztki 30 15 20 10
pozniwne
Przyorane cate tubin zétty - 74 koniczyna 50 20
rosliny na zielony groch -77 czerwona -30
nawoz seradela - 65 koniczyna biata - 27
pozostate - 60 seradela -33
pozostate -30
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nawozowe (&) (ilo$¢ azotu, jakg nalezy dostar-
czy¢ w formie nawozdéw, aby rosliny mogty po-
kry¢ swoje potrzeby pokarmowe wtym zakresie),
ktére koryguije sie wskaznikiem wykorzystania
azotu z nawozéw mineralnych (70%) - 0,7, tj.
zwiekszajgc potrzeby nawozowe o 42,86%.
Nalezy jednoczesnie zaznaczyd, ze podmio-
ty zobowigzane do opracowywania planu na-
wozenia azotem nie powinny stosowac wyz-
szych dawek nawozéw niz wynikajgce z tego
dokumentu. W gospodarstwach, ktére nie majg
obowigzku opracowywania i posiadania planu
nawozenia azotem, dawki nawozdw nie mogg
przekracza¢ maksymalnych ilosci azotu dziata-
jacego ze wszystkich zrédet (Dz.U. z 2018 ., poz.
1339). Warto jednak pamietac, ze ze wzgledu na
korzysci produkcyjne i sSrodowiskowe zaleca-
ne jest przygotowywanie planéw nawozenia
azotem przez wszystkich rolnikéw. Ich opraco-
wanie, zgodne z wymogami Programu azota-
nowego (Dz.U. z 2018 r., poz. 1339), utatwiajg
programy komputerowe i/lub aplikacje dostep-
ne on-line na stronie Centrum Doradztwa Rol-
niczego w Brwinowie (https://www.cdr.gov.pl/
produkcja-rolna/program-azotanowy).
Kluczowym elementem w zarzgdzaniu azo-
tem w gospodarstwie, pozwalajgcym na ogra-
niczenie jego strat, jest nie tylko odpowiednio
wyznaczona dawka N w nawozie, ale takze za-
dbanie o efektywne wykorzystanie. Brak syn-
chronizacji uwalniania dostepnych form azo-
tu z dynamika jego pobierania przez rosliny
wedtug niektérych autoréw w najwiekszym
stopniu przyczynia sie do strat tego sktadnika
z agroekosysteméw. W niektérych doswiad-

czeniach zauwazono, ze dzielenie dawki azotu
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zwiekszapobranie N o ponad30%, ograniczajac
tym samym jego pule podatna na rozpraszanie
w Srodowisku (Skowroriska i Filipek, 2017). Dla-
tego rekomenduije sie podziatwyliczonej dawki
N w azotowych nawozach mineralnych na 2-3
czesci i stosowanie ich zgodnie z zaleceniami
agrotechnicznymi dla poszczegélnych gatun-
kéw roslin uprawnych. Przy czym aplikacja
dzielonych dawek nawozéw jest uzasadniona,
gdy wielko$¢ pojedynczej dawki przekracza
30 kg N/ha (tab. 1.8) (Zbiér zalecenri, 2019).

Nalezy przy tym pamieta¢, ze wtasciwe spo-
rzgdzenie bilansu azotu i wyznaczenie na jego
podstawie dawek nawozéw mineralnych sta-
nowi efektywne narzedzie zarzadzania azo-
tem w gospodarstwie, pod warunkiem regula-
cji odczynu i zasobnosci gleby w fosfor i potas,
a czasem i drugoplanowe sktadniki pokarmo-
we oraz mikroelementy. Obnizenie wartosci pH
gleby ponizej poziomu optymalnego dla azotu
(rys. 1.3) oraz niezbilansowane nawozenie in-
nymi makro- i mikroelementami prowadzi do
szybkiego spadku efektywnosci plonotwérczej
N, co niektdérzy prébujg réwnowazyé poprzez
podwyzszanie dawek nawozéw, zwieksza-
jac jedynie ryzyko strat tego sktadnika, w tym
w formie amoniaku. W efektywnym systemie
nawozenia roslin uprawnych azotem nalezy
takze uwzgledni¢ prawidtowg agrotechnike
zapewniajgcg wtasciwy rozwadj systemu korze-
niowego i minimalizacje strat oraz korekte daw-
ki N ze wzgledu na stan odzywienia nim roslin,
uzalezniony miedzy innymi od kondycji tanu po
zimie, warunkéw pogodowych podczas faz kry-
tycznych czy wystepowania zachwaszczenia,
chordb i szkodnikéw (Grzebisz, 2009).
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Tabela 1.8. Podziat dawek nawozéw azotowych w zaleznosci od uprawianej rosliny

(Zbiér zalecen, 2019)

Zboza ozime przed ruszeniem

wegetacji wiosng

Zboza jare przedsiewnie

Kukurydza przedsiewnie

Ziemniaki Srednio p6zne przed sadzeniem

i p6zne
Buraki przedsiewnie
Rzepak przed ruszeniem

wegetacji wiosng

Trawy, bobowate i ich
mieszanki w roku siewu

przedsiewnie

Trawy, bobowate i ich
mieszanki w latach
petnego uzytkowania

przed ruszeniem
wegetacji wiosng

Bilans azotu

Dziatalno$¢ rolnicza w znacznym stopniu inge-
ruje w naturalny obieg azotu, przede wszyst-
kim poprzez intensyfikacje produkcji, stwa-
rzajgc tym samym zagrozenie dla rownowagi

ekosysteméw. W zréwnowazonym rolnictwie

%
100 —

80 —
60 —

40 —

Efektywnosc

20 —

faza strzelania
w ZzdzZbto

poczatek ktoszenia

faza strzelania w ZdZbto poczatek ktoszenia

6-7 lisci (do wysokosci =
roslin ok. 30 cm)

poczatek wschodéw -

po przerywce lub w fazie -
4-6 lisci

faza rozety poczatek pgkowania

po | pokosie -

po | pokosie po Il pokosie

dazy sie do zachowania mozliwie zamkniete-
go cyklu azotu w uktadzie: nawozy-gleba-ro-
Sliny, gdyz nadmierne stosowanie nawozéw
skutkuje obnizeniem jakosci i wielkosSci plonéw
uprawianych roslin, zanieczyszczeniem $rodo-
wiska oraz stratami ekonomicznymiw zwigzku
z wyzszymi kosztami ponoszonymi na zakup

Srodkéw produkgiji.

0 I T I T
45 5

I T I T I
55 6 7

pH

Rysunek 1.3. Wzgledna efektywnos¢ plonotwércza azotu w zaleznosci od pH gleby

(Filipek i in. 2015)
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Powszechnie uznanym narzedziem za-
rzgdzania i kontrolowania przeptywéw azo-
tu, oceny stopnia obcigzenia Srodowiska tym
sktadnikiem i ryzyka jego strat, wyznaczania
dawek nawozéw i waloryzacji przestrzeni
wiejskiej na potrzeby inwestycji Srodowi-
skowych jest sporzgdzanie bilanséw, ktére
réznig sie miedzy sobg granicami systemu
i uwzglednianymi elementami bilansowymi.

Warto przy tym podkresli¢, ze istnieje wie-
le metod bilansowania, co niejednokrotnie
utrudnia mozliwo$¢ ich poréwnania. W pro-
dukcji rolniczej stosuje sie przede wszystkim
bilanse:

e uwrdtgospodarstwa (Farm Gate Balance),

» na powierzchni pola (Soil Surface Balance).

Sporzadzenie bilansu azotu metoda ,u wrét
gospodarstwa" polega na okresleniu strumie-
ni jego przychodu i rozchodu w gospodarstwie
rolnym.

Do przychodu zalicza sie azot wnoszony do
gospodarstwa w wyniku:

a) zakupu: nawozéw mineralnych, pasz
przemystowych, zwierzat do chowu/
hodowli, innych $rodkéw do produkcji
rolnej, np. nawozéw naturalnych czy
materiatu siewnego,

b) wigzania biologicznego przez rosliny
bobowate w uprawach polowych i na
trwatych uzytkach zielonych oraz przez
mikroorganizmy wolnozyjgce,

c) opadu atmosferycznego.

Rozchéd stanowi natomiast azot wynoszo-
ny z gospodarstwa podczas:

a) sprzedazy produktéw roslinnych i zwie-

rzecych,
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b) zdarzerr losowych, takich jak upadki

zwierzat, zniszczenie plonu.

Bilans ten ma bardzo ogélny charakter i nie
uwzglednia Zrédet naturalnych oraz obiegu
wewnetrznego azotu w gospodarstwie. War-
tos¢ uzyskanego salda bilansowego wskazu-
je na trend akumulacji sktadnikéw w gospo-
darstwie, a wspdétczynnik efektywnosci na
stopien przetworzenia importowanych Srod-
kéw bezposrednio na produkt rynkowy (Grze-
bisz, 2009).

W praktyce rolniczej podstawowa jednost-
ka bilansu jest pole, stad powszechnie stoso-
wany jest tzw. bilans brutto (Gross Nutrient
Balance). Sporzadzany jest on od 1996 r., ob-
ligatoryjnie w Polsce, metodg zaproponowa-
ng przez OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development, Organizacje
Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju). Warto
przy tym pamietaé, ze w wiekszosci krajéw
nalezgcych do OECD stanowi on podstawowy
wskaznik agrosrodowiskowy i w Decyzji Komi-
sji (European Commission, 2018) jest zalecany
jako jedna z najlepszych praktyk zarzadzania
Srodowiskowego.

W metodzie tej ocenia sie stopien ob-
cigzenia azotem gleby, traktowanej jako
.czarna skrzynka", w ktérej zachodzg pro-
cesy generujgce potencjalne straty N. W bi-
lansie azotu brutto po stronie przychodéw
uwzglednia sie ilos¢ azotu doptywajgcego
w formie:

a) nawozow mineralnych i naturalnych,

b) opadu z atmosfery,

c) azotu biologicznie zwigzanego przez

bakterie symbiotyczne i wolnozyjace,
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d) a takze azotu dostarczanego do gleby
w materiale siewnym i innych czesciach
roslin (rys. 1.4).

Natomiast po stronie rozchodowej tego bi-
lansu brane sa pod uwage ilosci azotu w plo-
nach gtéwnych roslin zbieranych z gruntéw
ornych i uzytkéw zielonych oraz w dajgcych
sie okresli¢ zbieranych plonach ubocznych
(rys. 1.4). Stad tez saldo bilansu azotu brut-
to zawiera oprécz emisji azotu do waéd tak-
ze jego straty gazowe w postaci amoniaku
i tlenku diazotu powstajgce podczas produk-
Cji zwierzecej, przechowywania i stosowania
nawozéw naturalnych.

W systemie zbilansowanego nawozenia
odptyw azotu powinien by¢ rekompenso-
wany jego doptywem, czyli bilans powinien

by¢ réwny lub bliski zeru. Ze wzgledu na

nieuniknione rozpraszanie azotu w wyniku
wymywania i sptywéw do wéd lub ulatniania
z gleby, jak réwniez jego immobilizacje przez
mikroorganizmy glebowe, catkowite zbilan-
sowanie tego sktadnika nie jest mozliwe. Za
bezpieczne dla Srodowiska przyjmuje sie za-
tem dodatnie saldo bilansu azotu brutto znaj-
dujace sie w przedziale 30-70 kg na 1 ha uzyt-
kéw rolnych.

Utrzymuijgce sie zanizone saldo azotu (de-
ficyt), powstajgce, gdy dostarczana ilo$¢ azotu
jest zbyt mata w stosunku do potrzeb pokar-
mowych roslin, skutkuje spadkiem zyznoSci
gleby i jej degradacjg. Nalezy przy tym podkre-
sli¢, ze nawet wtedy nie unika sie rozpraszania
tego sktadnika w $rodowisku. Utrzymujgca sie
nadwyzka azotu brutto okresla potencjalne ry-

zyko nagromadzania sie N w glebie oraz jego

Wnoszenie azotu: A

o nawozy biologiczne Nasiona
nawozenie opad (N) : . . .
. naturalne wigzanie i materiat
mineralne . o z atmosfery -
i ulatnianie azotu (N) roslinny
atmosfera (N)
: -
-
<« »
A-B
'
uzytki rolne Sl
y nadwyzka/
deficyt
. . ;
x’ Wynoszenie 4 woda gruntowa
) azotu: B
zbiory .
produkgcji zbiory z tak
roslinnej i pastwisk
z GO

Rysunek 1.4. Gtéwne elementy bilansu azotu w agroekosystemach, obliczanego metodg OECD
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przemieszczania sie do waéd i/lub do atmosfe-
ry. Przy czym wartos¢ salda bilansu wskazuje
tylko na potencjat strat. Faktyczny zakres tego
procesu zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
warunki meteorologiczne, wtasciwosci gleby
czy zabiegi agrotechniczne.

W Programie azotanowym (Dz.U. z 2018 r,,
poz. 1339) do wyznaczania dawki azotu
w nawozach mineralnych wykorzystuje sie
uproszczony bilans azotu. Po stronie przy-
choddéw uwzglednia sie w nim azot dziatajacy,
pochodzgcy z zasobdw glebowych, nawozdéw
naturalnych, organicznych, odpadéw oraz
uprawy roslin bobowatych i przyorania lisci
roslin korzeniowych, natomiast do rozchodu
zaliczane sgilo$ci azotu w plonach gtéwnych
i ubocznych. Powstate saldo bilansowe (po-
trzeby nawozenia azotem) stuzy do wyzna-
czania dawki nawozdéw azotowych.

Bilansowanie azotu jest kluczowym na-
rzedziem pozwalajgcym na ograniczenie
strat amoniaku, gdyz opiera sie na zatozeniu,
ze zmniejszenie nadwyzki azotu (N surplus)
i zwiekszenie efektywnosci wykorzystania N
(NUE) przyczyniajg sie do redukcji emisji NH,.
Znalazto to réwniez potwierdzenie w bada-
niach nad zréznicowaniem geograficznym
powstawania nadwyzek azotu i wolatylizacji
amoniaku. Stwierdzono ponadto, ze potencjat
strat amoniaku z czesci nadziemnych roslin
roSnie wraz ze zwiekszaniem sie w nich ste-
zenia azotu. Dlatego unikanie nadmiernego
nawozenia N zmniejsza wielkos$¢ tych strat.

Dodatkowo bilansowanie azotu, reduku-
jace nadwyzki N w $rodowisku glebowym,

przyczynia sie do niwelowania tzw. ,wymiany
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zanieczyszczer" (swapping effect), gdyz ograni-
cza ilo$¢ substratu niezbednego do powstawa-
nia nie tylko amoniaku, ale takze innych zwigz-
kéw azotu zanieczyszczajacych Srodowisko.

Bilans azotu niestety nie jest narzedziem
doskonatym, przede wszystkim ze wzgledu
na specyfike jego przemian w Srodowisku i in-
terakcje z innymi sktadnikami.

Jednym z wiekszych wyzwan przy sporzg-
dzaniu bilansu azotu jest prawidtowe oszaco-
wanie jego iloSci uwalnianej z zasobdéw gle-
bowych. Nalezy pamietac, ze w uproszczonym
bilansie azotu w Programie azotanowym (Dz.U.
z 2018 r,, poz. 1339) uwzglednia sie tylko N__
obecny w glebie wczesng wiosng, a azot mi-
neralny uwalnia sie praktycznie w Polsce od
kwietnia do pazdziernika, tj. gdy temperatura
wynosi powyzej 10-12°C. Biorgc pod uwage
Srednig zawartos¢ N w glebach Polski 0,1%
i przecietne tempo mineralizacji Norg w war-
stwie 0-20 cm (1,5%), to z tego Zrddta moze
pochodzi¢ Srednio 45 kg N. Jednak w sprzyja-
jacych okolicznosciach, tj. przy wyzszej zawar-
tosci N, szybszym tempie mineralizacji, war-
tos¢ ta moze ulec zwiekszeniu nawet powyzej
100 kg N/ha. Podczas gdy w niesprzyjajgcych
warunkach (suszy, nadmiernego uwilgotnie-
nia), ograniczajgcych aktywno$¢ mikroorgani-
zmodw, drastycznie spada.

To Zrédto N jest problematyczne, gdyz sta-
nowi trudno przewidywalng jego rezerwe, jaka
sie moze pojawic, a ponadto maksymalna ilos¢
azotu z zasobdw glebowych uwalnia sie w mie-
sigcach letnich i tylko rosliny rosngce w okre-
sie lata w petni i efektywnie z niego korzystaja
(Grzebisz, 2009).
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Warto przy tym podkresli¢, ze azot w formie
organicznej pojawiajgcy sie w wyniku przemian
mineralnych nawozéw azotowych wptywa
w duzym stopniu na jego straty. Badacze zaj-
muijacy sie dyspersjg azotu w Srodowisku uwa-
Zaja, ze jednym z wazniejszych odkry¢ ostatnich
lat, dotyczgcych tego zagadnienia, jest to, ze
w przypadku, gdy azot jest stosowany w daw-
kach dostosowanych do potrzeb pokarmowych
roslin zbozowych, po ich zbiorach praktycznie
nie pozostaje tzw. ,,resztkowy" azot mineralny.

Barierami w zarzgdzaniu azotem na pod-
stawie jego bilansu sa takze:

e trudnosci w prawidtowym oszacowaniu

przewidywanych plonéw, decydujgcych
o potrzebach pokarmowych roslin i wy-
nosie N z agroekosysteméw, a zaleznych
miedzy innymi od trudnych do przewi-
dzenia warunkéw pogodowych,

e btedy w agrotechnice prowadzace do

strat azotu,

» nieefektywne dziatanie azotu nawozo-

wego na skutek niekorzystnych warun-
kéw i pojawianie sie dodatkowych rezerw

N podatnych na straty (Fageria, 2014).

Ograniczenia w czasie
i miejscach nawozenia

Aplikacja nawozéw azotowych powinna byc¢
dostosowana do dynamiki pobierania tego
sktadnika przez rosliny. Nalezy unika¢ stoso-
wania nawozéw azotowych przy braku okry-
wy roslinnej oraz pod koniec okresu wegetacji,
gdy pobieranie sktadnikéw pokarmowych ulega
spowolnieniu, gdyz niewykorzystany przez ro-
Sliny azot jest wéwczas narazony na wzmozone
rozpraszanie w Srodowisku. Terminy, w ktérych
mozna stosowaé nawozy, wyznacza Program
azotanowy (Dz.U. z 2018 r,, poz. 1339) (tab. 1.9).
Ograniczenia w stosowaniu nawozéw zawar-
te w Programie azotanowym wynikajg takze
z narazenia na oddziatywanie zwigzkéw azotu
ulegajacych stratom z agroekosystemdw blisko
potozonych wéd powierzchniowych i/lub z in-
tensyfikacji dyspersji N na terenach podatnych
na erozje (tab. 1.10).

Terminy okresSlone w tabeli dla gruntéw
ornych na terenie gmin objetych wykazem

stanowigcym zatgcznik nr 2 do Programu

Tabela 1.9. Terminy stosowania nawozéw na gruntach rolnych (Dz.U. z 2018 r,. poz. 1339)

Rodzaj nawozow

Rodzaj gruntéw

Grunty orne

Nawozy azotowe
mineralne i nawozy
naturalne ptynne

Nawozy naturalne
state

Tmarca
- 20 pazdziernika

Tmarca
- 31 pazdziernika

Grunty orne na terenie gmin objetych wykazem sta- [REuEl]
nowigcym zatgcznik nr 2 do Programu azotanowego [JRlEREr{sraEIGIC]

Grunty orne na terenie gmin objetych wykazem sta- [REuEl<]
- 25 pazdziernika

nowigcym zatgcznik nr 3 do Programu azotanowego

Uprawy trwate
Tmarca

- 30 listopada

Tmarca

Uprawy wieloletnie _ 31 pazdziernika

Trwate uzytki zielone

26
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Tabela 1.10. Odlegtosci, w jakich nie stosuje sie nawozéw w poblizu wéd powierzchniowych

(Dz.U.z 2018 r., poz.1339)

Na gruntach rolnych od brzegu:

Rodzai jezior
odza i zbiornikéw ciekéw
S e A naturalnych
0 powierzchni Yy
do 50 ha
Nawozy
z wytgczeniem 5m 5m
gnojowicy
Gnojowica 10 m 10 m

Rodzaj brzegu jezior

nawozu

i zbiornikéw
wodnych
o powierzchni
powyzej 50 ha

Wszystkie rodzaje 20 m

nawozoéw

azotanowego oraz gruntéw ornych na terenie
gmin objetych wykazem stanowigcym zatgcz-
nik nr 3 do Programu azotanowego nie dotyczg
podmiotéw, ktére bedg zaktada¢ uprawy jesie-
nig, po pézno zbieranych przedplonach, buraku
cukrowym, kukurydzy lub p6znych warzywach.
Dopuszczalna dawka azotu w wielosktadni-
kowych nawozach dla zaktadanych upraw nie
moze przekroczy¢ dawki 30 kg N/ha. Nalezy
szczegbtowo udokumentowaé termin zbioru,
date stosowania nawozu, zastosowane nawozy
i ich dawke oraz termin siewu jesiennej uprawy.

Terminy okresSlone w tabeli dla gruntéw or-
nych, gruntéw ornych na terenie gmin objetych
wykazem stanowigcym zatgcznik nr 2 do Pro-
gramu azotanowego oraz gruntéw ornych na
terenie gmin objetych wykazem stanowigcym
zatgcznik nr 3 do Programu azotanowego nie

dotyczg podmiotéw, ktére nie mogty dokonac

Rowdéw z wytgczeniem

row6w o szerokosci do 5 m,
liczonej na goérnej krawedzi
brzegu rowu

kanatow

5m 5m

10 m 10m

Na gruntach rolnych od:

ujec wody, jezeli nie

ustanowiono strefy ochronnej
na podstawie przepiséw Ustawy
z dnia 20 lipca 2017 r. -
Prawo wodne (Dz.U. z 2017 r.

obszaréw
morskiego
pasa
nadbrzeznego

poz., 1566, z pozn. zm.)
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20m

20m

zbioréw lub nawozenia z uwagi na niekorzyst-
ne warunki pogodowe, w szczegélnosci nad-
mierne uwilgotnienie gleby. Dla tych podmio-
téw termin graniczny stosowania nawozéw to
dzien 30 listopada.

Terminy okreslone w tab. 1.9 nie dotycza
nawozenia upraw pod ostonami oraz upraw
kontenerowych.

Nie stosuje sie nawozenia na glebach od-
togowanych (gruntach odtogowanych). Przed
planowanym zakonczeniem odtogowania do-

puszcza sie zastosowanie nawozdw jesienia.

Ograniczenia odnosnie do miejsc
stosowania nawozoéw

1) Ograniczenia w wykorzystaniu nawozéw
na glebach zamarznietych, zalanych woda,

nasyconychwodg lub przykrytych Sniegiem
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a) Zabronione jest stosowanie nawo-
zéw na gruntach zalanych, nasyconych
wodg, zamarznietych lub przykrytych
éniegiem (nie dotyczy to nawozenia sta-
woéw wykorzystywanych do chowu lub
hodowli ryb).

2) Ograniczenia rolniczego wykorzystania na-

wozéw w poblizu wéd powierzchniowych

a) Nie stosuje sie nawozéw na gruntach
rolnych w poblizu wéd powierzchnio-
wych (tab. 1.10).

b) Jezeli na gruntach rolnych wystepu-
je uprawa roslin, odlegtosci okreslone
w tab. 110 moga zosta¢ zmniejszone
o potowe w przypadku stosowania na-
wozOéw za pomoca urzadzen aplikujg-
cych je bezposrednio do gleby.

c) Jezeli na gruntach rolnych wystepu-
je uprawa roslin, odlegtosci okreslo-
ne w tab. 110 mogg zostac zmniejszo-
ne o potowe w przypadku podzielenia
petnej dawki nawozdéw co najmniej na
3 réwne dawki, przy czym odstep mie-
dzy zastosowaniem tych dawek nawo-
zu nie moze by¢ krétszy niz 14 dni.

d) Nie myje sie rozsiewaczy nawozow
i sprzetu do aplikacji nawozéw oraz
nie rozlewa sie wody z ich mycia w od-
legtosci mniejszej niz 25 m od brzegu
zbiornikéw wodnych, jezior, ciekéw
naturalnych, rowdw, kanatéw, ujec
wody, jezeli nie ustanowiono stre-
fy ochronnej na podstawie przepiséw
Ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo
wodne, oraz obszaréw morskiego pasa

nadbrzeznego.
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Ograniczenia wykorzystania
nawozéw na terenach o duzym
nachyleniu

1) Nawozéw nie stosuje sie na terenach o
duzym nachyleniu w kierunku wéd po-
wierzchniowych w odlegtosciach okreslo-
nych w tabeli 1.10, zwiekszonych o 5 m.

2) Jezeli na terenach o duzym nachyleniu
wystepuje uprawa roslin, odlegtosci okre-
Slone w ust. 1 moga zosta¢ zmniejszone o
potowe w przypadku stosowania nawo-
zéw za pomocg urzadzen aplikujgcych je
bezposrednio do gleby.

3) Jezeli na terenach o duzym nachyleniu wy-
stepuje uprawa roslin, odlegtosci okreslone
w ust. T moga zosta¢ zmniejszone o potowe
w przypadku podzielenia petnej dawki nawo-
z6éw co najmniej na 3 réwne dawki, przy czym
odstep miedzy zastosowaniem tych dawek
nawozu nie moze by¢ krétszy niz 14 dni.

W pozostatej czesci terenu o duzym nachy-

leniu nalezy:

a) Rozdzieli¢ dawki nawozéw azotowych
mineralnych tak, aby poszczegélne
dawki nie przekraczaty 100 kg N/ha.

b) Stosujgc nawozy na gruntach ornych, do-
konac ich bezposredniej aplikacji do gle-
by lub przyoraé, lub wymieszac z glebga,
a w okresie wegetacyjnym roslin upraw-
nych stosowac je przy najwiekszym za-
potrzebowaniu roslin na azot; przyora-
nia lub wymieszania z glebg dokonuje sie
W Ciggu 4 godzin od zastosowania na-
wozu naturalnego, jednak nie pdzniej niz

nastepnego dnia po jego zastosowaniu.



c) Uprawia¢ dziatke rolng w kierunku po-
przecznym do nachylenia stoku, stosu-
jac odktadanie skiby w gore stoku, o ile
pozwala na to wielko$¢ i usytuowanie
tej dziatki rolnej, lub przy zastosowaniu
konserwujgcych systemoéw uprawy za-
pobiegajgcych wymywaniu, takich jak
uprawa uproszczona, uprawa uprosz-
czona pasowa lub uprawa zerowa, ztym
ze nie dotyczy to dziatki rolnej mniejszej
niz 1 ha, na ktérej stosuje sie uproszczo-
ny system uprawy.

Nie przechowuje sie nawozdéw na terenie

o duzym nachyleniu w odlegtosci 25 m od li-
nii brzegu wod powierzchniowych, pasa mor-
skiego i ujec¢ wad, jezeli nie ustanowiono stre-
fy ochronnej na podstawie przepiséw Ustawy
z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne.

Oprécz wyzej wymienionych ograniczen na-
lezy pamietac o odpowiednim doborze nawo-
z6w - do czasu (okresu stosowania) i miejsca
aplikacji (tj. wtasciwosci gleb, gatunku upra-
wianej rosliny, zmianowania), tak aby z jednej
strony zwiekszy¢ efektywnos¢ azotu nawozo-
wego, a z drugiej zminimalizowac pule niewy-
korzystanego sktadnika, stanowigcg potencjal-
ne Zrédto amoniaku i innych zanieczyszczen.

Nawozy azotowe amonowe s3g przeznaczo-
ne przede wszystkim do stosowania przed-
siewnego. Jon amonowy, podlegajacy w gle-
bie zatrzymywaniu, dzieki sorpcji wymiennej
i niewymiennej jest z reguty wolniej pobierany
przez rosliny i dobrze dziata w niskich tempe-
raturach. Wymaga jednak szybkiego wymie-
szania z glebg w celu unikniecia strat N w po-

staci NH,. Ponadto nalezy mie¢ na wzgledzie
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fakt, ze w wyniku przemian generuje jony H*
i zakwasza Srodowisko glebowe. Stad nie po-
winien by¢ on stosowany na glebach bardzo
kwasnych, szczegdlnie lekkich oraz pod rosliny
wrazliwe na niskie pH.

Nawozy azotowe saletrzane sg natomiast
nawozami typowo pogtéwnymi. Jon azota-
nowy w nich wystepujacy jest zatrzymywa-
ny w agroekosystemach tylko dzieki absorp-
cji przez rosliny i mikroorganizmy (nie ulega
w glebie sorpcji wymiennej) i moze by¢ tatwo
wymywany w gtab profilu glebowego. Z tego
tez wzgledu saletry stosujemy w niewielkich
jednorazowych dawkach pod rosliny o wy-
ksztatconym systemie korzeniowym. Nawozy
te nieznacznie odkwaszajg glebe.

Nawozy azotowe saletrzano-amonowe tg-
czg w sobie cechy formy saletrzanej (pogtéw-
nej) i amonowej (przedsiewnej), czyli sg na-
wozami uniwersalnymi. Jednak ze wzgledu na
mozliwos¢ pojawienia sie strat nie powinny by¢
stosowane na dtugo przed siewem, a z uwagi
na prawdopodobienistwo ulatniania sie NH, nie
nalezy ich aplikowac bez przykrycia na glebach
o odczynach obojetnym i zasadowym. Nawozy
te zakwaszajg glebe w mniejszym stopniu niz
nawozy amonowe.

Nawozy azotowe amidowe (mocznik) sg
nawozami uniwersalnymi. Mocznik moze by¢
stosowany pod wszystkie uprawy, zaréwno
przedsiewnie, jak i pogtéwnie. Wykorzystuje
sie go takze w dolistnym dokarmianiu roslin.
Z uwagi na charakter przemian (gtéwnym pro-
cesem pozwalajgcym na udostepnianie rosli-
nom azotu z tego nawozu jest hydroliza przy

udziale enzymu ureazy) szczegdlnie nadaje



sie pod rosliny o dtuzszym okresie wegetaciji.
Jednoczesnie charakteryzuje sie on wysokim,
ale przy tym bardzo zmiennym potencjatem
ulatniania sie amoniaku. Ocenia sie, ze od 6 do
47% azotu zastosowanego w moczniku moze
by¢ tracone na drodze wolatylizacji. Poziom
tych strat zalezy gtéwnie od wtasciwosci gleby
(struktury, zawartosci substancji organicznej,
kationowej pojemnosci wymiennej, zawarto-
éci wody, pH), dawki nawozu, warunkéw kli-
matycznych (temperatury, szybkosci wiatru,
opaddéw) oraz od obecnosci roslin. Jest on naj-
bardziej efektywny w korzystnych warunkach
termicznych i wilgotnosciowych, na glebach
o uregulowanym odczynie, gdy zostanie szyb-
ko wymieszany z gleba. Nie jest zalecane sto-
sowanie tego nawozu podczas wysokich tem-
peratur oraz na suchg glebe (Filipek i in., 2015).

Nawozy naturalne, organiczne i odpady
nalezy stosowac pod rosliny o dtugim okresie
wegetacji, najlepiej wykorzystujgce zawarte
w nich sktadniki pokarmowe. Zaleca sie je apli-
kowac przed siewem lub sadzeniem roslin,
gdy mozliwe jest ich wymieszanie z gleba,
a wiec po zniwach péznym latem i jesienig lub
wiosng pod uprawy jare. Nie nalezy ich stoso-
wag, gdy stan gleby uniemozliwia prowadze-
nie zabiegéw uprawy roli (gleba zamarznieta,
nadmiernie uwilgotniona, zbyt przesuszona).
Srodki w postaci ptynnej lub takie, ktérych wy-
mieszanie z glebg nie jest konieczne, moga by¢
stosowane takze pogtéwnie, w miedzyrze-
dzia. Pochodzace z zakupu organiczne Srodki
nawozowe stosuje sie w dawkach i terminach
wynikajgcych z instrukcji stosowania produk-

tu. Aplikujgc odpady lub produkty uboczne,
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nalezy kierowac sie zaleceniami uzyskanymi
od ich wytwarcy (Zbiér zaleceni, 2019). Szcze-
gbétowe zasady ich stosowania zostaty opisa-
ne w rozdziale 6.

Sposréd wyzej wymienionych nawozdéw
najwieksze bezposrednie straty azotu w posta-
ci amoniaku powstajg w przypadku aplikacji:

* nawozow zawierajgcych N-NH,,

e z mocznika - w sktad ktérego wchodzi
forma N-NH, szybko ulegajgca przemia-
nie do N-NH,,

e z materiatéw organicznych (nawozéw
i odpaddw).

W okresie 7-10 dni od zastosowania nawo-
z6w moga sie takze pojawic¢ emisje amoniaku
z nadziemnych czeSci roslin, a po ich zbiorze
z resztek pozniwnych. Warto przy tym pod-
kresli¢, ze nawozy saletrzane co prawda nie
stanowig bezposredniego Zrédta amoniaku,
ale w ten posredni sposéb takze uczestnicza
w jego powstawaniu.

Ulatnianiu sie amoniaku z nawozdéw sprzy-
ja wysokie pH (rys. 1.5). Aplikacja wapna na-
wozowego lub wtasciwosci gleb alkalicznych
oddziatujg na procesy, ktére kontrolujg wytwa-
rzanie amoniaku, tj. na:

s reakcje zobojetnienia (wigzanie jondw

wodorowych przez aniony hydroksylo-

we w Srodowisku alkalicznym):
NH; + OH- = NH, + H,0

reakcje wymiany miedzy solg amonowag
(np. (NH,),SO,) a weglanem wapnia, co
prowadzi do powstania tatwo hydrolizu-

jacego weglanu amonu:



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

(NH,),S0, + CaCO, — (NH,),CO. + CaSO,
(NH,),CO, +2H,0 < 2NH, - H,0 + H,CO,
e mineralizacje substancji organicznej,
podczas ktérej dochodzi do amonifikacji
i/lub powstawania stabych kwaséw or-
ganicznych, tworzgcych z jonami amo-

nowymi sole ulegajgce hydrolizie wedtug

podobnej reakcji jak weglan amonu:

R-NH, + H,0 = ROH + NH,
(Filipek i in., 2015)

Dlatego nalezy pamieta¢, ze bezposrednio
przed wapnowaniem ani tuz po nim nie nale-
zy stosowac obornika i gnojowicy. Zalecany
okres przerwy pomiedzy zabiegami powinien
wynosi¢ 8-10 tygodni. Terminy aplikacji wap-

na nawozowego i obornika sg uzaleznione
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od przyjetego zmianowania roslin. Jesli sto-
sowanie obu nawozéw w tym samym cza-
sie jest nieuniknione, nalezy najpierw rozsiac
wapno i wymieszac je z gleba, a dopiero péz-
niej rozrzuci¢ obornik. Niekorzystne interakcje
pomiedzy nawozeniem N-NH, i N-NH, a wap-
nowaniem mozna natomiast zminimalizo-
wac poprzez zachowanie przerwy pomiedzy
zabiegami (4-6 tygodni), dobre wymieszanie
nawozu azotowego z glebg natychmiast po
rozsianiu i/lub stosowanie kombinacji inhibi-
toréw ureazy i nitryfikac;ji.

W przypadku mocznika zmiana wartoSci pH
gleby, na ktérej jest on stosowany, nie odgry-
wa juz tak istotnej roli w emisji amoniaku, jak
w przypadku innych nawozéw. Jest to spowo-
dowane tym, ze juz sama hydroliza mocznika
i wydzielajacy sie amoniak zwiekszajg pH gleby
bezposrednio wokét granul nawozu do ok. 9,2
(Sigurdarsoniin., 2018).

® pH=7

pH>7

L L o L o
DAP, MAP CAN NPK

U - mocznik; AS - siarczan amonu; AN - saletra amonowa; DAP, MAP - fosforan amonu; CN - saletra wapniowsa;

CAN - saletrzak; NPK - pozostate nawozy NPK mineralne.

Rysunek 1.5. Wspétczynniki emisji NH, w zaleznosci od zastosowanych nawozéw mineralnych i pH gleby

(na podstawie: KOBiZE, 2019)
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2. Prawne podstawy
redukcji emisji amoniaku
i rozpraszania zwigzkow azotu

SPOLCZESNE ROLNICTWO jest
jednym z najwazniejszych sek-
toréw gospodarki zapewnia-
jacym wyzywienie znacznej czesci spote-
czenstwa, ale takze silnie oddziatujgcym
na S$rodowisko, co ma obecnie ogromne
znaczenie w obliczu kryzysu klimatyczne-
go i koniecznosci ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, a takze amoniaku. Prioryteto-
Wy wymiar, poprzez swojg skale oraz inten-
sywne obsady zwierzgt na fermach i w bu-
dynkach gospodarskich, ma tutaj produkcja
zwierzeca. Powstajace w trakcie utrzymania
drobiu, trzody chlewnej czy bydta: pomiot,
gnojowica i obornik, oraz towarzyszgce im
emisje amoniaku i innych gazéw w znacz-
nym stopniu obcigzajg Srodowisko natural-
ne. Ucigzliwos¢é nawozéw naturalnych zalezy

od ich formy, gatunku i grupy technologiczne;j
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zwierzat, technologii przechowywania na-
wozdw, rodzaju paszy i sposobu zywienia,
a takze od temperatury i pH. Wptywajg one
niekorzystnie nie tylko na powietrze, glebe
i wode, biorgc udziat w szeregu niekorzyst-
nych zjawisk zachodzacych w biosferze, ale
réwniez majg niepozadany wptyw na fizjolo-
gie, zachowanie i zdrowotnos¢ zwierzat. Sza-
cuje sie, ze w UE rolnictwo jest odpowiedzial-
ne za emisje ponad 92% amoniaku, natomiast
w Polsce wartos$¢ ta siega 94% (Raport Kra-
jowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami — KOBIZE, 2018), przy czym 83% po-
chodzi z nawozéw naturalnych, a pozostate
17% jest zwigzane z wykorzystaniem nawo-
zéw azotowych. Niekorzystne oddziatywanie
sektoréw gospodarki, w tym rolnictwa, na
Srodowisko znajduje swoje odzwierciedlenie

w preferencjach konsumentéw. Swiadomi
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zagrozen majg oni mozliwosé nie tylko sa-
modzielnego wyboru produktéw wytworzo-
nych z uwzglednieniem dbatosci o ochrone
Srodowiska, ale takze reprezentacji swoich
preferencji w europarlamencie z ramienia
politykéw przedstawiajgcych ich postula-
ty. Nowa generacjg praw cztowieka - wpi-
sang w realizacje zasady zréwnowazonego
rozwoju - jest prawo do czystego Srodowi-
ska. Konwencja z Aarhus (Dz.U. z 2003 r., nr
78, poz. 706), ktéra weszta w zycie w 2001 r.
i zostata ratyfikowana przez Polske w 2003
r., otwiera spoteczenstwu m.in. dostep do in-
formacji o srodowisku. Promuje takze udziat
w procesach decyzyjnych dotyczacych jego
ochrony, wtgcznie z mozliwoscig odwota-
nia sie do wymiaru sprawiedliwosci. Z badan
Eurobarometru, przeprowadzonych i opubli-
kowanych w pierwszej potowie 2017 r., wy-
nika, ze trzy czwarte mieszkancéw panstw
cztonkowskich chce, aby UE podejmowata
wiecej dziatan na rzecz walki ze zmiang kli-
matu i ochrony érodowiska. Swiadomos¢ po-
trzeby realizacji tego rodzaju dziatan wsréd
spoteczeristwa jest z roku na rok wyzsza.
Dlatego tez Parlament Europejski podejmo-
wat i caty czas opracowuje szereg regulacji
zwigzanych z ochrong srodowiska i zmiana-
mi klimatu. Dotyczg one m.in. reformy euro-
pejskiego systemu handlu emisjami EU ETS
(ang. European Union Emissions Trading Sys-
tem), limitami emisji gazéw cieplarnianych
dla poszczegélnych panstw cztonkowskich
w sektorach nieobjetych EU ETS oraz ogra-
niczeniem emisji pochodzacych z uzytkowa-

nia gruntéw, zmiany uzytkowania gruntéw
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i le$nictwa LULUCF (ang. Land Use, Land Use
Change and Forestry). W 2016 r. PE przyjat
przepisy majgce ograniczy¢ emisje najwaz-
niejszych szkodliwych substancji, m.in. tlen-
kéw azotu i amoniaku. Tym samym w ostat-
nich latach - takze w zwigzku ze skandalem
dotyczgcym emisji spalin - problem jako-
Sci powietrza znalazt sie w centrum debaty
publicznej. Zgodnie z danymi Europejskiej
Agencji Srodowiska ograniczenie emisji za-
nieczyszczenia powietrza pochodzacego
z réznych Zzrédet zredukowatoby negatyw-
ny wptyw na zdrowie ludzi o okoto 50% do
2030 r. Nieprzestrzeganie istniejgcych norm
jakosci powietrza i nowych miedzynarodo-
wych zobowigzan UE wynikajgcych z proto-
kotu z Goteborga stanowi bariere w zapew-
nieniu lepszej ochrony ludzi i ich Srodowiska.
Obecnie na obszarze okoto 30% powierzchni
panstw cztonkowskich normy zanieczysz-
czen NO, s3 nieprzestrzegane. \Wynikiem
tych zaniedban wedtug danych KE z 2017 r.
jest ponad 400 tysiecy przedwczesnych zgo-
néw i eutrofizacja 62% terytorium UE, w tym
71% ekosystemdéw objetych programem Na-
tura 2000. Zanieczyszczenia powietrza ge-
nerujg tym samym ogromne koszty. Komisja
Europejska oszacowata je w 2016 r. na 15 mld
euro w stuzbie zdrowia i 3 mld euro w rol-
nictwie. Problem ten dotyczy takze naszego
kraju, dlatego tak wazne jest respektowanie
prawodawstwa we wszystkich sektorach go-
spodarki, takze w rolnictwie. Gospodarstwa
rolne w Polsce podlegajg wielu przepisom
wynikajgcym z unijnych i krajowych aktéw

prawnych, ktérych celem jest ochrona wody,
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gleby i powietrza. Najwazniejsze wsréd nich
to dyrektywa azotanowa, dyrektywa IED
w sprawie emisji przemystowych (ang. In-
dustrial Emissions Directive) oraz dyrekty-
wa NEC w sprawie redukcji krajowych emisji
niektérych rodzajéw zanieczyszczen atmos-
ferycznych (ang. National Emission Ceilings).
Nalezy tez wspomnie¢ o Programie dzia-
tarn majacych na celu zmniejszenie zanie-
czyszczenia wéd azotanami pochodzgcymi
ze zrddet rolniczych oraz zapobieganie dal-
szemu zanieczyszczeniu, Krajowym progra-
mie ograniczania zanieczyszczenia powie-
trza (KPOZP), Krajowym kodeksie doradczym
dobrej praktyki rolniczej dotyczgcym ograni-
czania emisji amoniaku (KKOEA) i Zbiorze za-
lecen dobrej praktyki rolniczej (ZZDPR).

(dyrektywa
91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. w spra-

Dyrektywa azotanowa -
wie ochrony wéd przed zanieczyszczeniami
spowodowanymi przez azotany pochodzenia
rolniczego), ktérej polskimi odpowiednika-
mi sg Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawo-
zach i nawozeniu (Dz.U. z 2007 r. nr 147, poz.
1033), Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo
wodne (Dz.U. z 2001 r. nr 115, poz. 1229) oraz
Rozporzadzenie RM z dnia 9 listopada 2010 r.
w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znacza-
co oddziatywa¢ na Srodowisko (Dz.U.z2010 .
nr 213, poz.1397) - dotyczy jednego z najwaz-
niejszych elementéw Srodowiska naturalne-
go, ktérym jest woda.

Jako$¢ wdd powierzchniowych i gtebino-
wych jest jednym z dziatah ochrony $rodo-
wiska realizowanych w UE, ze szczegélnym

uwzglednieniem oddziatywania zwigzkéw
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biogennych, do ktérych nalezy azot. Pierwia-
stek ten decyduje o wysokosci plonu, stad
tez odgrywa pierwszorzedng role w nawo-
zeniu. Nieodpowiednie przechowywanie
i stosowanie nawozdéw naturalnych, z pomi-
nieciem analizy gleby oraz zawartosci bio-
gendw w gnojowicy i oborniku, czesto pro-
wadzi do przenawozenia, wymywania azotu
i eutrofizacji wéd powierzchniowych. Z tego
wzgledu celem dyrektywy azotanowej, kto-
ra uznaje, ze gtéwng przyczyng zanieczysz-
czenia wéd sg azotany ze zrddet rolniczych,
jest ochrona i zabezpieczenie ekosystemoéw
wodnych, prowadzgca do zmniejszenia tego
zanieczyszczenia. Zanieczyszczenie wody
spowodowane przez azotany w jednym pan-
stwie UE moze oddziatywaé na wody w in-
nych, dlatego niezbedne jest dziatanie na po-
ziomie wspélnotowym. W kazdym z panstw
cztonkowskich okreslono strefy zagrozenia
i wprowadzono programy dziatan ogranicza-
jace zanieczyszczenie wéd zwigzkami azotu
oraz wyznaczono obszary szczegblnie nara-
zone (OSN). Paristwa UE zobowigzaty sie tak-
ze do opracowania zbioru dobrych praktyk
rolniczych, monitorowania wéd i stosowania
referencyjnych metod pomiaréw w odnie-
sieniu do zwigzkdéw azotu. W Polsce w 2004
r. wytyczono OSN na 2%, w 2008 r. na 1,48%
aw 2012 r. na 4,46% powierzchni kraju, obej-
mujgcej blisko 8% UR. W zwigzku z nieprawi-
dtowym wdrazaniem wymogéw dyrektywy
azotanowej na terenie naszego kraju Komisja
Europejska w 2013 r. wniosta do Trybunatu
Sprawiedliwosci UE skarge przeciwko Pol-

sce. Zarzuty stawiane przez KE dotyczyty:



niewystarczajgcego okreslenia wdéd zanie-
czyszczonych lub wéd, ktére moga zostac
zanieczyszczone, niewystarczajgcego wy-
znaczenia stref OSN oraz nieodpowiednich
Srodkéw przyjetych w programach dziatan.
Wystarczy wspomnieé, ze zaniedbano kwe-
stie stosowania odpowiedniej metodologii
stuzgcej do wyznaczania wéd wrazliwych.
Konsekwencjg zaniedban byto ogtoszenie
w 2014 r. wyroku Trybunatu Sprawiedliwosci
UE. Orzeczono w nim, ze nie okreslajgc w wy-
starczajgcy sposéb wadd, ktére moga zostac
zanieczyszczone azotanami pochodzenia
rolniczego, wyznaczajgc w sposéb niewy-
starczajgcy strefy zagrozenia i przyjmujac
programy dziatania obejmujgce Srodki nie-
zgodne z dyrektywg 91/676/EWG dotycza-
cg ochrony wdéd przed zanieczyszczeniami
powodowanymi przez azotany pochodzenia
rolniczego, Polska uchybita zobowigzaniom
spoczywajgcym na niej na mocy tej dyrekty-
wy. W zwigzku z wyrokiem zdecydowano, ze
program dziatah majgcych na celu zmniejsze-
nie zanieczyszczenia wéd azotanami pocho-
dzacymi ze Zrddet rolniczych oraz zapobie-
ganie dalszemu zanieczyszczeniu zostanie
wprowadzony na terenie catej Polski. Na pod-
stawie art. 106 ust. 4, nowej ustawy — Prawo
wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz.U. z 2017 r,,
poz.1566, z pézn.zm.), 27 lipca 2018 r. weszto
w zycie Rozporzagdzenie z dnia 5 czerwca
2018 r. w sprawie przyjecia Programu dziatan
majgcych na celu zmniejszenie zanieczysz-
czenia wéd azotanami pochodzgcymi ze Zré-
det rolniczych oraz zapobieganie dalszemu

zanieczyszczeniu (Dz.U. z 2018 r.,, poz. 1339),
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ktéry objat wszystkie gospodarstwa w Pol-
sce. Podobne rozwigzanie prawne obowigzu-
je m.in. w Austrii, Danii, Irlandii, Holandii oraz
Stowenii - krajach, ktére zrezygnowaty z wy-
znaczania OSN na rzecz ochrony i zastoso-
wania programdéw ograniczajgcych odptywu
azotu ze zrodet rolniczych na catym swoim
terytorium. Do stosowania Programu dziatah
na podstawie art. 107 ustawy — Prawo wodne
zostaty zobowigzane podmioty, ktére prowa-
dza produkcje rolng, w tym dziaty specjalne
produkcji rolnej, oraz dziatalnos$é¢, w ramach
ktérej sg przechowywane odchody zwierze-
ce lub stosowane nawozy, w sposéb zapo-
biegajacy zanieczyszczaniu wéd azotanami
pochodzacymi ze Zrédet rolniczych i ogra-
niczajgcy takie zanieczyszczenie. Program
dziatan zgodnie z art. 104 ustawy - Prawo
wodne zawiera okreslone z uwzglednieniem
najlepszych dostepnych technik srodki oraz
sposoby postepowania w zakresie praktyki
rolniczej, w szczegblnosci zwigzanej z pro-
cesami nawozenia i wykorzystania nawozéw
w gospodarstwach. Wspomniane poste-
powanie obejmuje m.in. ograniczenie rol-
niczego wykorzystania nawozéw, warunki
ich stosowania na glebach zamarznietych,
przykrytych Sniegiem, a takze w poblizu wéd
i na terenach o duzym nachyleniu. Wskazu-
je jednoczesnie na mozliwos¢ zmniejszenia
np. odlegtosci stosowania nawozéw od ujec
wody poprzez zastosowanie praktyk ograni-
czajgcych straty azotu na drodze wymywa-
nia czy emisji w postaci gazowej, tj. np. weze
wleczone czy szybkie przyorywanie oborni-

ka na stokach o duzym nachyleniu. Definiuje
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okresy, w ktérych dozwolone jest rolnicze
stosowanie nawozéw oraz dawek nawo-
z6éw i sposobdéw nawozenia, przyporzgdko-
wujgc do nich poszczegdélne wojewddztwa
w zaleznosci od warunkéw klimatycznych
i dtugosci wegetacji. Okresla warunki prze-
chowywania odchodéw zwierzecych, w tym
powierzchni i pojemnosci urzadzen do ich
przechowywania, dopuszczajgc mozliwosé
przechowywania obornika na pryzmach tym-
czasowych. Wskazuje na planowanie prawi-
dtowego nawozenia azotem poszczegdlnych
roslin. Wprowadza wymég posiadania planu
nawozenia azotem lub jego maksymalnych
dawek i sposobu ustalania wielkosci rocz-
nej dawki odchodéw zwierzecych wykorzy-
stywanych rolniczo, zawierajgcej nie wiecej
niz 170 kg azotu w czystym sktadniku na 1
ha uzytkéw rolnych. Dostosowanie sie do
wymogoéw Programu dziatan wszystkich go-
spodarstw na terenie kraju, wraz z dobro-
wolnym stosowaniem Zbioru zalecer dobre;j
praktyki rolniczej, opracowanym na podsta-
wie art. 103 ustawy - Prawo wodne, pozwo-
li ograniczy¢ zanieczyszczenie wdod azota-
nami, ale takze przyczyni sie do redukcji
emisji amoniaku. Przykrywanie zbiornikéw
na ptynne nawozy naturalne, stosowanie
wtryskiwaczy gnojowicy, wezy wleczonych,
szybkie przyorywanie obornika czy reduk-
cja powierzchni pryzm to tylko czesé prak-
tyk wyszczegdlnionych w Programie dziatan
i Zbiorze zalecen dobrej praktyki rolniczej
pozwalajacych ograniczy¢ emisje tego gazu
w zaleznosci od stosowanej technologii na-

wet o0 90%.
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Kolejne akty prawne rozszerzajg ochro-
ne Srodowiska na dwa réwnorzedne z woda
elementy: powietrze i glebe. Ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony Srodo-
wiska (Dz.U. z 2001 r. nr 62, poz. 627, z pdzn.
zm.) wprowadzita 1 stycznia 2002 r. obowig-
zek posiadania pozwolern zintegrowanych
przez instalacje typu IPPC, implementujac tym
samym do polskiego prawodawstwa jeden
z wazniejszych aktéw prawnych UE dotycza-
cych ochrony $rodowiska - dyrektywe 96/61/
WE w sprawie zintegrowanego zapobiegania
i kontroli zanieczyszczen (ang. IPPC - Inte-
grated Pollution Prevention and Control). Jej
celem byto osiggniecie zintegrowanego za-
pobiegania zanieczyszczeniom $rodowiska
naturalnego i ich kontroli, powodowanych
przez okreslone rodzaje dziatalnosci. W tym
wymienionych w pkt 6.6, zatgcznika 1, insta-
lacji do intensywnej hodowli drobiu i Swin,
posiadajacych ponad 40 000 stanowisk dla
drobiu, 2000 stanowisk dla tucznikéw (powy-
zej 30 kg) lub 750 stanowisk dla macior przy
zastosowaniu najnowszych osiggnie¢ tech-
nologicznych, okreslonych w postaci wytycz-
nych dla tzw. Najlepszych Dostepnych Technik
(ang. BAT - Best Available Technigues). Termin
BAT w ustawie - Prawo ochrony Srodowiska
okreslony jest jako najbardziej efektywny oraz
zaawansowany poziom technologii i metod
prowadzenia danej dziatalnosci, wykorzysty-
wany jako podstawa ustalania granicznych
wielkosci emisyjnych, majgcych na celu za-
pobieganie emisjom. Ograniczenia emisyjne
wprowadzane sg poprzez tzw. pozwolenia

zintegrowane, stanowigce rodzaj licencji na
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prowadzenie dziatalnosci. Wydawane w dro-
dze decyzji przez organ ochrony Srodowiska.

W celu usprawnienia systemu IPPC i dal-
szego zmniejszenia wptywu emisji przemy-
stowych na $rodowisko, a takze w celu
uproszczenia legislacji, ujednolicenia wy-
mogéw prowadzenia dziatalnosci w UE
i przejrzystosci wydawania pozwolen zin-
tegrowanych 24 listopada 2010 r. zostata
wydana dyrektywa 2010/75/UE w sprawie
emisji przemystowych, zwana popularnie
dyrektywa IED. Powstata ona na skutek prze-
ksztatcenia dotychczas
przepiséw dyrektyw: 96/61/WE, 2001/80/
WE, 2000/76/WE, 1999/13/WE, 78/176/EWG,
82/883/EWG i 92/112/EWC. Ponadto w Roz-

porzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27

obowigzujgcych

sierpnia 2014 r. w sprawie rodzajéw instalacji
mogacych powodowad znaczne zanieczysz-
czenie poszczegbélnych elementéw przyrod-
niczych albo $rodowiska jako catosci (Dz.U.
z 2014 r., poz. 1169) wyszczeg6lniono wykaz
instalacji objetych obowigzkiem posiada-
nia pozwolenia zintegrowanego. Dyrektywa
IED, bedaca podstawowym narzedziem UE
regulujgcym emisje zanieczyszczen z insta-
lacji przemystowych, wzmocnita role najlep-
szych dostepnych technik BAT. Dotychczas
dokumenty referencyjne BREF (ang. BAT Re-
ference Document), w ktérych techniki BAT
byty okreslone, spetniaty role wytycznych
i wskazoéwek dla organéw wydajgcych po-
zwolenia, a obecnie konkluzje BAT sg prawnie
wigzgce i wydawane w drodze decyzji Komi-
sji. Poziomy emisji okreslone w konkluzjach

BAT stanowig normy prawne, ktére poza
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szczegdblnymi wypadkami nie mogg by¢ prze-
kraczane. Wymagania zawarte w konkluzjach
muszg zostac spetnione w ciggu 4 lat od daty
ich publikacji. W dniu 21.02.2017 r. w Dzienniku
Urzedowym UE opublikowana zostata decy-
zja wykonawcza Komisji (UE) 2017/302 z dnia
15 lutego 2017 r., ustanawiajgca konkluzje do-
tyczace najlepszych dostepnych technik BAT
w odniesieniu do intensywnego chowu drobiu
lub Swin zgodnie z dyrektywa IED. W zwigzku
z tym dostosowanie wszystkich instalacji do
konkluzji BAT musi nastagpic¢ do 2021r.
Konkluzje BAT, obok technik stosowanych
pojedynczo lub jako kombinacja kilku z nich
dla poszczegélnych rodzajéw hodowli (kur
niosek, brojleréw lub tucznikéw albo loch
proénych) - obejmujg takze techniki ogédlne,
majgce zastosowanie do kazdego rodzaju
chowu. Warto zaznaczy¢, ze nie wszystkie
techniki redukcyjne wymieniane w konklu-
zjach znajdg powszechne zastosowanie w go-
spodarstwach utrzymujgcych powyzej 210
DJP. Cze$¢ z nich moze by¢ stosowana jedynie
w ograniczonym zakresie ze wzgledu na wy-
sokie koszty, restrykcje technologiczne, kon-
strukcyjne czy panujgce warunki klimatyczne.
Celem pierwszej grupy technik ogdlnych
jest ograniczenie emisji amoniaku poprzez
zastosowanie odpowiedniego systemu zy-
wienia Swin i drobiu. Postepujgca intensy-
fikacja produkcji zwierzecej, ze wzgledu na
wzrost zapotrzebowania zwierzat na energie
i sktadniki pokarmowe, zwigzana jest takze
ze zmiang sposobu ich zywienia. Prioryteto-
wa role odgrywa w tym przypadku wtasci-

we zbilansowanie energii i biatka. Zgodnie
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z konkluzjami BAT stosowanie np. dopusz-
czonych dodatkéw paszowych pozwala na
zwiekszenie wykorzystania sktadnikéw po-
karmowych znajdujgcych sie w paszy. W kon-
sekwencji pokryte zostajg potrzeby zywie-
niowe zwierzat i zredukowana zawartosc
azotu w ich odchodach. Podobne efekty co do
redukcji emisji amoniaku przynosi zmniejsze-
nie zawartosci surowego biatka poprzez za-
stosowanie diety zréwnowazonej pod wzgle-
dem zawartos$ci azotu w oparciu o potrzeby
energetyczne i przyswajalne aminokwasy.
Stosowanie zywienia wieloetapowego -
ostatniej techniki nalezgcej do grupy zywie-
niowej - pozwala z kolei na dostosowanie
diety w réznych fazach wzrostu $win lub dro-
biu. Prowadzi to do redukcji wydalania azotu
i emisji amoniaku, a efektywno$¢ produkc;ji
zostaje utrzymana na wtasciwym poziomie.
Druga grupa technik ogdélnych dotyczy
ograniczenia emisji amoniaku z przecho-
wywania obornika i gnojowicy. Pierwsze
rozwigzanie polega na zmniejszeniu sto-
sunku powierzchni obszaru uwalniajgcego
emisje do objetosci pryzmy obornika. Moz-
na tez przechowywac¢ wysuszony obornik
W pomieszczeniu gospodarczym i przy-
krywac jego pryzmy, ale jest to utrudnio-
ne przy czestym ich uzupetnianiu. Obornik
przechowywany poza budynkami gospodar-
czymi powinien by¢ sktadowany na betono-
wej ptycie lub nieprzepuszczalnym podtozu
z systemem odprowadzania i zbiornikiem na
wode gnojowa. Pryzmy powinny by¢ usytu-
owane z dala od ciekéw powierzchniowych

i podziemnych ze wzgledu na ryzyko ich
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zanieczyszczenia przez sptywajgcg wode.
Odlegtos¢ zaréwno tymczasowych, jak i sta-
tych miejsc przechowywania obornika, a tak-
ze kiszonek od ciekdéw, ujec i brzegéw waéd
reguluje Program dziatan majgcych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azota-
nami pochodzgcymi ze Zzrédet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszcze-
niu (zwany dalej Programem azotanowym),
okreslajac jg na 25 m. Przechowywanie gno-
jowicy wymaga odpowiednio zaprojekto-
wanych zbiornikéw. Zwiekszenie wysokoSci
zbiornika zmniejsza stosunek objetosci do
powierzchni, ograniczajgc emisje amonia-
ku. Powierzchnia zbiornika o pojemnosci
1000 m? moze zostac zredukowana o jedng
trzecia, jezeli zwiekszy sie wysokos$¢ Scian
bocznych o 2 m. Konkluzje BAT dopuszcza-
ja takze, jako sposéb redukcji emisji, obni-
zenie poziomu napetnienia zbiornika w celu
zmniejszenia predkosci ruchu i wymiany po-
wietrza. Nakazujg takze stosowanie przy-
kry¢ sztywnych, elastycznych lub ptywajg-
cych. NajczesSciej sg to: sztywne pokrywy,
dachy lub namioty, elastyczne przykrycia
ptywajace, granulaty z tworzyw sztucznych,
lekkie materiaty sypkie, geometryczne ptytki
plastikowe, stoma, a takze naturalny kozuch
tworzacy sie na gnojowicy. Materiaty pty-
wajgce, pokrywajgce powierzchnie gnojowi-
cy, muszg by¢ odpowiednio zabezpieczone
przed wiatrem i umozliwia¢ wtasciwe napet-
nianie zbiornika. Stoma, charakteryzujgca sie
duza chtonnoscia i zawierajgca duzo wegla,
moze przyczyni¢ sie do wzrostu emisji tlenku

diazotu. Natomiast najprostszg i powszechnie
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stosowang technika jest ograniczenie mie-
szania otwartych zbiornikéw z kozuchem
gnojowicy o zawartosci suchej masy powy-
zej 7%. W celu redukcji amoniaku z przecho-
wywanej gnojowicy mozna takze zmieszac
ja z 96% kwasem siarkowym. Zakwaszanie
gnojowicy obniza jej pH do poziomu < 6 i dez-
aktywuje ureaze odpowiadajgcg za amoni-
fikacje. Technika ta jest takze stosowana
przy ograniczaniu emisji amoniaku z aplika-
cji gnojowicy i wzbogaca dodatkowo glebe
zwigzkami siarki. Ograniczenie zastosowa-
nia w lagunach ptywajgcych oston przykry-
wajgcych lustro gnojowicy zwigzane jest nie
tylko ze wspomnianymi wczesniej wtasci-
wosciami niektérych materiatéw. Decyduje
0 nim takze znacznie wieksza powierzchnia
tego typu zbiornikéw. Aby ograniczy¢ emisje
z gnojowicy do gleby i wody, konieczne jest
stosowanie zbiornikéw charakteryzujgcych
sie odpowiednig wytrzymatoscig i jakoscig
materiatowa oraz odpowiednig pojemnoscia
(zgodnie z wymogami Programu azotanowe-
go podmioty prowadzace chéw lub hodowle
zwierzat gospodarskich w liczbie wiekszej
niz 210 DJP od 01.01.2022 r. musza posiadac
zbiorniki na ptynne nawozy naturalne o po-
jemnosci pozwalajacej na ich przechowywa-
nie do 6 miesiecy). Urzadzenia te powinny
by¢ szczelne, odporne na wycieki, o nieprze-
puszczalnym dnie i Scianach. Posiadaé sys-
tem wykrywania wyciekéw, np. sktadajgcy
sie z geomembrany, warstwy odwadniajgcej
oraz drenéw odwadniajgcych. Stan konstruk-
Cji zbiornikéw powinien by¢ kontrolowany co

najmniej raz w roku.
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Trzecia grupa technik ogdlnych dotyczy re-
dukcji emisji amoniaku na drodze aplikacji gno-
jowicy i obornika. Separacja gnojowicy, koagu-
lacjaiflokulacja (wykorzystanie poliakrylamidu
jako flokulanta moze nie mie¢ zastosowania ze
wzgledu na ryzyko powstawania akryloami-
du), a takze odcedzanie z wykorzystaniem sit
i prasy filtracyjnej - to rodzaje technik, ktére
stosuje sie tylko w przypadku, gdy zmniejsze-
nie zawartosci azotu jest konieczne ze wzgle-
du na ograniczong powierzchnie gruntéw wy-
magajgcych nawozenia - Program azotanowy
ogranicza stosowanie nawozéw naturalnych
do 170 kg azotu na hektar - podobne ograni-
czenia dotycza technik nitryfikacji i denitryfi-
kacji. Gnojowice mozna tez poddac rozktadowi
beztlenowemu w biogazowni i tlenowemu (nha-
powietrzanie), gdy ograniczenie rozwoju czyn-
nikéw chorobotwadrczychizapachu jestistotne
przed jej aplikacja. Kolejna technika - suszenie
obornika kurzego - dotyczy wytgcznie chowu
niosek. Natomiast kompostowanie obornika
stosuje sie, gdy gospodarstwo wielkotowaro-
we dysponuje miejscem na utworzenie pryzmy
i koszt jego transportu w celu aplikacji jest zbyt
wysoki. W celu unikniecia lub, jezeli nie jest to
mozliwe, w celu zmniejszenia emisjiazotuifos-
foru oraz drobnoustrojéw chorobotwérczych
do gleby i wody z aplikacji obornika lub gnojo-
wicy nalezy dokonac charakterystyki i analizy
gleby. Okresli¢ specyfike terenu, uwzgledniajgc
ryzyko sptywdéw, warunki klimatyczne, syste-
my nawadniania i drenowania, rotacje upraw,
zasoby wody i strefy ich ochrony. Powinno sie
zachowac odpowiednig odlegto$¢ (pozosta-

wienie nienawozonego pasa ziemi) pomiedzy
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polami, na ktérych dokonuje sie aplikacji,
a obszarami, na ktérych istnieje ryzyko sptywu
wad, i sgsiadujgcymi posesjami. Zgodnie z Pro-
gramem azotanowym nawozéw naturalnych
nie stosuje sie na terenach o duzym nachyle-
niu, na glebach zalanych wodg, zamarznietych
lub pokrytych $niegiem. Kolejne techniki po-
legajg na dostosowaniu czestotliwosci apli-
kacji obornika lub gnojowicy w zaleznosci od
zawartosci azotu i fosforu oraz przy uwzgled-
nieniu charakterystyki gleby (np. zawartosci
substancji biogennych). Pozwalajg one takze
zsynchronizowac proces aplikacji obornika lub
gnojowicy z zapotrzebowaniem na sktadniki
pokarmowe roslin. Dziatania te zwigzane sg
z wymogiem posiadania przez gospodarstwa
legitymujace sie pozwoleniem zintegrowanym
petnego planu nawozenia, narzuconego prze-
pisami Programu azotanowego. Ponadto nale-
zy uwzgledni¢ sezonowe wymogi upraw i wa-
runki pogodowe lub polowe, ktére mogtyby
spowodowac sptywy wody. A takze kontrolo-
wac w regularnych odstepach czas nawozenia
poél w celu zidentyfikowania wszelkich oznak
tych sptywdéw. Bardzo wazne jest zapewnienie
odpowiedniego dostepu do miejsc przecho-
wywania obornika lub gnojowicy i bezpieczny
zatadunek wykluczajgcy ryzyko wyciekéw. Po-
nadto stan urzadzen do aplikacji gnojowicy lub
obornika powinien podlega¢ okresowej weryfi-
kacji. Konkluzje BAT w grupie technik ogélnych
zwigzanych z aplikacjg obejmuja takze rozwig-
zania polegajgce na rozcienczaniu gnojowicy
wykorzystywanej do nawadniania, w ktérym
wykorzystywany jest niskociSnieniowy sys-

tem nawadniania — weze wleczone lub redlice
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stopkowe, chociaz ich stosowanie jest ogra-
niczone zawartoscig suchej masy i uprawami
bezrzedowymi. Wykorzystanie ptytkich oraz
gtebokich wtryskiwaczy uzaleznione jest od
struktury gleby i okresu wzrostu roslin. W celu
redukcji emisji amoniaku z aplikacji obornika
nalezy zaorac go najszybciej, jak to mozliwe.
Opdznienie pomiedzy aplikacjg obornika a jego
wprowadzeniem do gleby wynosi od 0 (wpro-
wadzenie natychmiastowe) do 4 godzin (do 12
godzin, jezeli warunki nie sprzyjaja szybszemu
wprowadzeniu).

Czwarta i ostatnia grupa technik ogélnych
to monitoring emisji amoniaku, ktéry powinien
by¢ przeprowadzony wedtug bilansu maso-
wego na podstawie wydalania i catkowitej za-
wartosci azotu (albo catkowitego azotu amo-
nowego — TAN) na kazdym etapie stosowania
obornika z czestotliwoscig raz w roku dla kaz-
dej kategorii zwierzat. Mozna go takze zreali-
zowac, stosujac obliczenia na podstawie ste-
zenia amoniaku i wspoétczynnika wentylacji,
gdy zachodzg istotne zmiany rodzaju zwierzat
(ten rodzaj monitoringu stosuje sie wytgcznie
w odniesieniu do emisji z budynkéw inwentar-
skich), lub na podstawie szacunkéw z wyko-
rzystaniem wskaznikéw emisji z czestotliwo-
Scig raz w roku dla kazdej kategorii zwierzat.

Techniki szczegétowe konkluzji BAT stoso-
wane w intensywnym chowie Swin redukujg
emisje amoniaku towarzyszacg systemom
utrzymania i poszczegélnym grupom tech-
nologicznym tego gatunku przede wszyst-
kim poprzez zmniejszenie powierzchni emisji
amoniaku, zwiekszenie czestotliwosci usu-

wania obornika lub gnojowicy, zmiane jej pH,
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oddzielanie katu od moczu, utrzymanie Sciét-
ki w stanie czystym i suchym oraz zastoso-
wanie systemoéw oczyszczania powietrza.
Pierwsza grupa technik stosowana jest
w odniesieniu do wszystkich grup technolo-
gicznych tego gatunku. Swinie utrzymywane
na podtogach rusztowych i czesciowo rusz-
towych mogg korzysta¢ z systemu podci-
$nieniowego (tzw. vacu system), z korkiem
spustowym do czestego usuwania gnojowicy.
Kanat gnojowicowy moze mie¢ wyprofilowane
w ksztatcie litery V" pochyte Sciany. Do cze-
stego usuwania gnojowicy mozliwe jest za-
stosowanie zgarniacza i sptukiwanie podtég.

W przypadku swin korzysta sie takze z techniki

powszechnie eksploatowanej w przypadku
redukcji emisji amoniaku z gnojowicy, a pole-
gajacej na jej zakwaszaniu. Nastepng metode,
ktérej celem jest chtodzenie gnojowicy, sto-
suje sie wytgcznie w przypadku mozliwosci
ponownego wykorzystania ciepta. Do redukcji
mozna tez wykorzysta¢ systemy oczyszcza-
nia powietrza (ptuczke kwasng mokrg, system
dwu- lub trzystopniowy, ptuczke biologiczng
lub biofiltr ze zraszanym ztozem). W utrzyma-
niu tucznikéw na podtodze czesSciowo ruszto-
wej zalecane jest stosowanie zgarniaka typu
Deltaisystemutypu Convex, a na podtodze be-
tonowej systemu samosptawialnego. Ta grupa

technologiczna moze by¢ utrzymywana takze

Tabela 2.1. BAT-AEL dla emisji amoniaku z chowu réznych grup technologicznych swin

Grupa technologiczna BAT-AEL
kg NH,/stanowisko/rok

Lochy luZzne i pro$ne
Lochy karmigce z prosietami w kojcach jarzmowych
Warchlaki

Tuczniki

0,2-2,7%3
0,4-5,64
0,03-0,53>¢

01-2,6"8

Zrédto: Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/302 z dnia 15 lutego 2017 r. ustanawiajgca konkluzje dotyczgce
najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do intensywnego chowu drobiu lub $win zgodnie z dyrektywg

Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE.

" Dolna granica zakresu zwigzana jest ze stosowaniem systemu oczyszczania powietrza.

2 Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych gteboki kanat gnojowicowy w potgczeniu z technikami zarzgdzania
zywieniem gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi 4,0 kg NH,/stanowisko/rok.
3 Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych BAT 30.a6, 30a7 lub 30a11 gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi

5,2 kg NH,/stanowisko/rok.

9 Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych BAT 30.a0 w potgczeniu z technikami zarzgdzania zywieniem
goérna granica zakresu BAT-AEL wynosi 7,5 kg NH,/stanowisko dla zwierzecia/rok.

% Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych gteboki kanat gnojowicowy w potgczeniu z technikami zarzgdzania
zywieniem gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi 0,7 kg NH,/stanowisko dla zwierzecia/rok.
® Dla technologii wykorzystujgcych BAT 30.a6, 30.a7 lub 30.a8 gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi 0,7 kg NH,/

stanowisko dla zwierzecia/rok.

" Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych gteboki kanat gnojowicowy w potgczeniu z technikami zarzgdzania
zywieniem gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi 3,6 kg NH,/stanowisko dla zwierzecia/rok.
® Dla technologii wykorzystujgcych BAT 30.a6, 30.a7, 30.a8 lub 30.a16 gérna granica zakresu BAT-AEL wynosi

5,65 kg NH,/stanowisko dla zwierzecia/rok.
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w systemie z technologiami pozwalajgcymi na
gromadzenie obornika w wodzie i na stoso-
wanie ptywajacych pitek z tworzywa w kana-
le gnojowicowym. To ostatnie rozwigzanie nie
moze by¢ jednak wykorzystywane w przypad-
ku kanatéw o Scianach profilowanych i w sys-
temach, gdzie stosuje sie sptukiwanie gnojowi-
cy. W celu redukcji emisji amoniaku lochy luzne
i prosne utrzymywane mogg by¢ na podtogach
czesSciowo rusztowych, z mniejszym kanatem
gnojowicowym oraz wydzielonym legowi-
skiem w postaci wygrodzen (ang. kennel) i bu-
dek. Mozna je takze utrzymywac w grupowym
utrzymaniu na sciétce, z udziatem indywidual-
nych samoblokujacych lub otwartych kojcéw
odpasowo-legowiskowych. W przypadku loch
karmigcych konkluzje BAT wskazujg na koj-
ce kombinowane rusztowo-Sciotowe, a przy
zastosowaniu podtogi czesciowo rusztowe;j
tzw. kojce wannowe, posiadajgce podrusz-
towg konstrukcje w postaci miski zbierajgcej
odchody do zamknietego systemu przewo-
déw kanalizacyjnych. Natomiast na podtodze
w petni rusztowej majg zastosowanie techniki
tgczonych kanatéw na wode i gnojowice (ang.
combination of water and manure channels).
Techniki ujete w konkluzjach BAT wykorzy-
stywane w intensywnym chowie drobiu (kur
niosek i brojleréw) to kombinacja rozwigzan
uwzgledniajgcych m.in. usuwanie i osuszanie
pomiotu oraz systemy wentylacji i oczysz-
czania powietrza. Podobnie jak w przypadku
Swin, nie wszystkie znajdg powszechne za-
stosowanie ze wzgledu na ich wysokie koszty
inwestycyjne. Decydujg o tym nie tylko ogra-

niczenia techniczne, klimatyczne, ale takze
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wynikajgce z charakterystyki grupy techno-
logicznej. Przyktadem tej ostatniej moze by¢
utrzymanie brojlerébw w systemie podtég
wielopoziomowych. W utrzymaniu niosek
w systemach klatkowych s3 to techniki pole-
gajace na usuwaniu pomiotu za pomoca ta-
Smociggdw oraz z suszeniem najmniej raz lub
dwa razy w tygodniu. W przypadku systemdw
bezklatkowych za najlepszag technike uznac
mozna miedzy innymi gteboka scidtke z wy-
dzielonym kanatem odprowadzajgcym, nie-
zbyt czestym usuwaniem obornika oraz wen-
tylacja mechaniczng jedynie w potgczeniu
z dodatkowymi rozwigzaniami technologicz-
nymi, np.: systemem oczyszczania powietrza
lub osiggnieciem wysokiej zawartosci suchej
masy w oborniku. W utrzymaniu na gtebokiej
Sciétce z wydzielonym kanatem odprowa-
dzajgcym mozna takze stosowac przenosnik
tasmowy lub zgarniacz do usuwania pomiotu
ze Sciétka. Kolejne techniki BAT uwzgledniajg
osuszanie pomiotu za pomocg wymuszonej
wentylacji i powietrza aplikowanego przez
rury w przypadku gtebokiego S$ciétkowania
lub uzycia perforowanej podtogi. Mozna takze
(w przypadku podtég petnych z gteboka Scidt-
kg) osuszac zuzytg Sciétke z wykorzystaniem
recyrkulacji powietrza wewnetrznego. Jesli
chodzi o systemy oczyszczania powietrza, to
jako BAT wykorzystuje sie ptuczki mokre kwa-
Sne, system dwu- lub trzystopniowy, ptuczki
biologiczne lub biofiltry ze zraszanym ztozem.

Ograniczenie emisji amoniaku z utrzymania
brojleréw wymaga zastosowania jednej tech-
niki lub kombinacji kilku technik BAT, polegaja-

cych na wykorzystaniu naturalnej wentylacji
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Tabela 2.2. BAT-AEL dla emisji amoniaku z chowu kur niosek

System utrzymania BAT-AEL
kg NH,/stanowisko/rok

Choéw klatkowy

Chéw bezklatkowy

0,02-0,08

0,02-0,13'

Zrédto: Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/302 z dnia 15 lutego 2017 r. ustanawiajaca konkluzje dotyczace
najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do intensywnego chowu drobiu lub $wif zgodnie z dyrektywa

Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE.

Y W przypadku istniejgcych technologii wykorzystujgcych system wymuszonej wentylacji i niezbyt czeste
usuwanie obornika (w przypadku gtebokiego Sciétkowania z wydzielonym kanatem gnojowicowym) w potgczeniu
ze Srodkiem, ktéry prowadzi do osiggniecia wysokiej zawartosci masy suchej w oborniku, gérna granica zakresu
BAT-AEL wynosi 0,25 kg NH,/stanowisko dla zwierzecia/rok.

lub wymuszonym osuszaniu zuzytej Scidtki
przy szczelnym systemie pojenia (ang. non-
-leaking drinking system), lub usuwaniu po-
miotu ze Scidtkg przenosnikiem tasmowym
i wymuszonym osuszaniu powietrzem w sys-

temie podtég wielopoziomowych. Ciekawym

Tabela 2.3. BAT-AEL dla emisji amoniaku z chowu
kurczat brojleréw o koricowej masie 2,5 kg

BAT-AEL"?
kg NH,/stanowisko/rok
0,01-0,08

Zrédto: Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/302

z dnia 15 lutego 2017 r. ustanawiajgca konkluzje
dotyczgce najlepszych dostepnych technik (BAT)

w odniesieniu do intensywnego chowu drobiu lub Swin
zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE.

" BAT-AEL moze nie mie¢ zastosowania do
nastepujgcych typéw hodowli: ekstensywnego
chowu Sciétkowego, chowu wybiegowego,
tradycyjnego chowu wybiegowego i chowu
wybiegowego bez ograniczen, zdefiniowanych

w rozporzgdzeniu Komisji (WE) nr 543/2008 z dnia
16 czerwca 2008 r. wprowadzajgce szczegdtowe
przepisy wykonawcze do rozporzgdzenia Rady
(WE) nr1234/2007 w sprawie niektérych norm
handlowych w odniesieniu do miesa drobiowego
(Dz.U.L157z17.6.2008, s. 46).

Dolna granica zakresu zwigzana jest

ze stosowaniem systemu oczyszczania powietrza.

2

4y

rozwigzaniem jest technika regulacji tempe-
ratury Sciotowanej podtogi (ang. heated and
cooled littered floor) w systemie ,combideck”,
stosowana jedynie w przypadku mozliwosci
instalacji zamknietego podziemnego zbiorni-
ka zwoda. Ostatnig technika, stosowang takze
u Swin i niosek, jest oczyszczanie powietrza
mozliwe przez: ptuczke mokrg kwasng, sys-
tem dwu- lub trzystopniowy, ptuczke biolo-
giczng lub biofiltr ze zraszanym ztozem.
Ostatni zbiér aktéw prawnych, majgcych na
celu ograniczenie emisji amoniaku z rolnictwa,
dotyczy wytgcznie powietrza. Parfistwa czton-
kowskie UE sg strong Konwencji Europejskiej
Komisji Gospodarczej Organizacji Naroddw
Zjednoczonych (EKG ONZ) z 1979 r. w sprawie
transgranicznego zanieczyszczania powie-
trza na dalekie odlegtosci - konwencja LRTAP
(ang. Long-range Transboundary Air Pollution),
zwana takze konwencjg genewskg - gtéwnego
miedzynarodowego instrumentu walki z za-
nieczyszczeniem powietrza. Zakres konwen-
cji LRTAP w ostatnich trzech dekadach zostat
poszerzony osmioma protokétami zaostrza-

jacymi przepisy dotyczace zanieczyszczenia
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powietrza. Jednym z przyjetych protokotéw
byt protokét z Goteborga z 1999 r. w sprawie
przeciwdziatania zakwaszeniu, eutrofizacji
i powstawaniu ozonu w warstwie przyziemnej,
podpisany przez Polske 30 maja 2000 r,, a za-
twierdzony przez UE w 2003 r. Nastepnie doko-
nano jego transpozycji do prawa unijnego, wy-
korzystujgc w tym celu dwa akty prawne z 2001
r. — dyrektywe 2001/81/WE o krajowym puta-
pie emisji i dyrektywe 2001/80/WE w sprawie
ograniczenia emisji niektérych zanieczyszczen
do powietrza z duzych obiektéw energetyczne-
go spalania W 2012 r. po dtugich negocjacjach
rozpoczetych w 2007 r. uzgodniono, ze proto-
két z Goteborga nalezy zmieni€, z wyjatkiem
zmienionego zatgcznika |, ktéry zaczat obowiag-
zywac 5 czerwca 2013 r.

W zmienionym protokole z Goteborga dla
kazdego panstwa cztonkowskiego okreslono,
przyjmujgc 2005 r. za rok odniesienia, nowe
zobowigzania w zakresie redukcji emisji dwu-
tlenku siarki, tlenkéw azotu, niemetanowych
lotnych zwigzkéw organicznych, amoniaku i
pytu drobnego, ktére bedg obowigzywac w la-
tach 2020-2029 i od 2030 r. Wzywa sie w nim
do wsparcia redukcji emisji sadzy, gromadzenia
i przechowywania informacji dotyczacych ne-
gatywnych skutkéw stezen, a takze depozyciji
zanieczyszczen powietrza dla zdrowia ludzkie-
goisrodowiska oraz do uczestnictwa w progra-
mach zorientowanych na wyniki w ramach kon-
wengcji LRTAP. Zmiana protokotu doprowadzita
do ustanowienia dyrektywg 2001/81/WE sys-
temu krajowych putapéw emisji w celu dosto-
sowania go do miedzynarodowych zobowigzan

Unii i panistw cztonkowskich. Znowelizowano
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takze obecnie kluczowy akt prawny w zakresie
emisji amoniaku, czyli dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/2284 z dnia 14
grudnia 2016 r. w sprawie redukgji krajowych
emisji niektérych rodzajéw zanieczyszczen at-
mosferycznych, zmiany dyrektywy 2003/35/
WE oraz uchylenia dyrektywy 2001/81/WE
(tzw. dyrektywa NEC), ustalajgc krajowe zo-
bowigzania w zakresie redukcji emisji na lata
2020-2029 na takim samym poziomie jak
w zmienionym protokole z Géteborga.
Dyrektywa NEC uchyla dyrektywe 2001/81/
WE, ale kontynuuje realizacje jej celéw. Jest
ona jednoczesnie elementem opublikowane-
go w 2013 r. pakietu The Clean Air Policy Pac-
kage, w ramach ktérego zostat przyjety pro-
gram ,Czyste powietrze dla Europy”. Komisja
przedstawita w nim, jak zrealizowac obecne
cele i wytyczyta nowe, pod wzgledem jako-
Sci powietrza, na okres do 2030 r. W zwigzku
z powyzszym priorytetem dyrektywy NEC jest
osiggniecie poprawy jakosci powietrza w pan-
stwach cztonkowskich, poprzez naktonienieich
do redukcji amoniaku i innych gazéw, ktéra zni-
weluje negatywne skutki i zagrozenia dla zdro-
wia ludzkiego i Srodowiska. Dyrektywa usta-
nawia zobowigzania panstw cztonkowskich
w zakresie redukcji emisji antropogenicznych
zanieczyszczen do atmosfery: dwutlenku siar-
ki (SO,), tlenkéw azotu (NO ), niemetanowych
lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO0),
amoniaku (NH,) i pytu drobnego (PM, ), a takze
zawiera m.in. wymaog sporzgdzania, przyjmo-
wania i wdrazania Krajowych programdw ogra-
niczania zanieczyszczenia powietrza (KPOZP).

Zobowigzania Polski w zakresie redukcji emisji



odnoszg sie do dwdch okreséw, ktdre obejmuijg
lata od 2020 do 2029 r. i od 2030 r., w odnie-
sieniu do emisji w roku referencyjnym 2005.
Zobowigzania te zostaty okreslone odpowied-
nio dla obu wskazanych wyzej okreséw dla SO,
59% i 70%, dla NOx 30% i 39%, dla NMLZ0 25%
i 26%, dla NH, 1% 17% oraz dla PM, . 16% i 58%.
Zgodnie z art. 6 dyrektywy NEC kazde parnstwo
cztonkowskie powinno przyjac i wdrozy¢ Kra-
jowy program ograniczania zanieczyszczenia
powietrza, ktéry ma zapewni¢ wykonywanie
przez panstwa ich zobowigzan w zakresie re-
dukcji emisji, a takze skutecznie przyczynic sie
do realizacji celéw dotyczacych jakoSci powie-
trza. Program ten ma by¢ okresowo aktualizo-
wany. Dokument ten ma skoordynowac dziata-
nia panstw cztonkowskich w zakresie redukgji
emisji, wynikajgcych z krajowych ram polityki
dotyczacej jakosci powietrza w powigzaniu
z obszarami polityk odnoszgcych sie do rolnic-
twa, przemystu czy transportu. Paristwa czton-
kowskie majg za zadanie zapewni¢ aktywne
i systematyczne podawanie do publicznej wia-
domosci, w szczegblnosci poprzez publikowa-
nie na ogblnie dostepnej stronie internetowej,
Krajowych programéw ograniczania zanie-
czyszczenia powietrza i ich wszystkich aktu-
alizacji. KPOZP powinien zosta¢ opracowany na
podstawie wiedzy na temat prognozowanych
zmian sytuacji emisyjnej, co pozwoli na opty-
malne dostosowanie opracowywanych w pro-
gramie Srodkéw i strategii zwigzanych z re-
dukcjg emisji. Krajowy program ograniczania
zanieczyszczenia powietrza oraz wszelkie jego
istotne aktualizacje powinny by¢ poddawane

konsultacjom publicznym oraz konsultacjom
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z wtasciwymi organami na wszystkich pozio-
mach. Konsultacje te powinny by¢ prowadzone
w czasie, gdy mozliwe sg wszystkie warianty
dotyczgce strategii i Srodkéw. Dyrektywa NEC
okresla minimalne wymagania dotyczgce tresci
KPOZP zawarte w zatgczniku nr 3 czesc¢ 1. Po-
nadto dyrektywa NEC data Komisji Europejskiej
uprawnienia do przyjecia wytycznych dotycza-
cych opracowywania i wdrazania Krajowych
programéw ograniczania zanieczyszczenia
powietrza. Srodki i strategie zawarte w KPOZP,
jak réwniez dobrowolne stosowanie sie rolni-
kéw do zasad zawartych w Krajowym kodeksie
doradczym dobrej praktyki rolniczej dotycza-
cym ograniczania emisji amoniaku, beda gtéw-
nymi narzedziami skutecznego ograniczania
emisji amoniaku z rolnictwa. Zgodnie z dyrek-
tywag NEC KPOZP powinien zostac przekazany
Komisji Europejskiej do dnia 1 kwietnia 2019
r. W Polsce KPOZP zostat przyjety nieco péz-
niej, uchwata nr 34 Rady Ministréw z dnia 29
kwietnia 2019 r. w sprawie przyjecia Krajowe-
g0 programu ograniczania zanieczyszczenia
powietrza (Monitor Polski z 21 czerwca 2019,
poz.572). Program w rozdziale 2.7 w $lad za za-
tgcznikiem 3 czes¢ 2 dyrektywy NEC wymienia
metody i Srodki, ktére moga by¢ realizowane
i majg przyczynic sie do redukcji emisji amonia-
ku w rolnictwie.

Prawie wszystkie z nich zostaty zawarte
w sporzgdzonym przez Instytut Uprawy Na-
wozenia i Gleboznawstwa PIB w Putawach,
Instytut Zootechniki PIB w Krakowie, Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach,
Oddziat w Poznaniu oraz Instytut Ekonomi-

ki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej PIB
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w Warszawie, Krajowym kodeksie doradczym
dobrej praktyki rolniczej dotyczacym ogra-
niczania emisji amoniaku, przygotowanym
z uwzglednieniem kodeksu ramowego UNECE
z 2014 r. Kodeks opisuje praktyki, ktére rolnicy
moga stosowac dobrowolnie w celu redukg;ji
emisji amoniaku w zakresie zarzadzania azo-
tem, z uwzglednieniem petnego obiegu azotu,
strategii zywienia zwierzat gospodarskich,
niskoemisyjnych technik rozprowadzania na-
wozéw naturalnych, niskoemisyjnych syste-
maow przechowywania nawozdw naturalnych,
niskoemisyjnych systeméw hodowli zwierzat
oraz mozliwosci ograniczania emisji amonia-
ku pochodzgcego ze stosowania nawozdéw
mineralnych. Kodeks podkresla wage zarzg-
dzania azotem w gospodarstwie, ktére wy-
maga uwzglednienia wszystkich Zrédet azotu
stosowanego w gospodarstwie, poprawnego
przechowywania nawozéw naturalnych oraz
stosowania ich wedtug praktyk obnizajgcych
emisje amoniaku. Kodeks opisuje wymogi
stosowania azotu w dawkach Scisle dosto-
sowanych do potrzeb pokarmowych roslin
i zwierzat, stosowania nawozdéw naturalnych
w odpowiednim czasie, odpowiednig tech-
nika, w odpowiedniej dawce oraz posiadania
planu nawozenia azotem lub obliczenia jego
maksymalnych dawek w celu zbilansowania
nawozenia i ograniczenia emisji i strat tego
pierwiastka zgodnie z Programem dziatan
majgcych na celu zmniejszenie zanieczysz-
czenia wéd azotanami pochodzacymi ze Zré-
det rolniczych oraz zapobieganie dalszemu
zanieczyszczeniu (Dz.U. z 2018 r., poz. 1339).
Wybrane dziatania ujete w metodach 3i 4 NEC,
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takie jak: aplikacja doglebowa nawozéw na
bazie mocznika, rozlewanie gnojowicy inny-
mi metodami niz rozbryzgowa, przeorywanie
90% obornika w ciggu 12 godzin od aplikacji na
glebe czy przykrywanie zbiornikéw z gnojowi-
ca i gnojoéwka, zostaty uwzglednione w Krajo-
Wym programie ograniczania zanieczyszcze-
nia powietrza i sg juz czesciowo realizowane.

Osobnym dziataniem wymienionym w za-
tgczniku 3 w czesci 2 dyrektywy NEC jest usta-
nowienie krajowego bilansu azotu w celu mo-
nitorowania zmian w catkowitych stratach
reaktywnego azotu z rolnictwa, w tym amo-
niaku, podtlenku azotu, amonu, azotandw
i azotyndéw, na podstawie zasad okresSlonych
w wytycznych EKG ONZ dotyczgcych bilanséw
azotu, co od szeregu lat realizuje KOBIZE.

Ten krétki przeglad prawodawstwa UE i kra-
jowego w zakresie ograniczania emisji amonia-
ku i rozpraszania zwigzkéw azotu w rolnictwie
wskazuje na ogromng wage ochrony Srodowi-
ska w panstwach cztonkowskich, podkreslajgc
jednoczesnie negatywne odziatywanie tego
sektora gospodarki na wode, glebe i powietrze.
Osiggniecie celéw, zaréwno krétko, jak i dtugo-
okresowych zaktadanych w dyrektywie NEC,
bedzie mozliwe jedynie pod warunkiem wypet-
nienia zatozen Krajowego programu ograni-
czenia zanieczyszczenh powietrza.

Jego okresowa aktualizacja i realizacja za-
wartych w nim niskoemisyjnych praktyk beda
miaty pierwszorzedne znaczenie dla Srodowi-
ska. Podobnie jak dobrowolna realizacja przez
rolnikéw zalecen zawartych w Krajowym ko-
deksie doradczym dobrej praktyki rolniczej do-

tyczgcym ograniczania emisji amoniaku.
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3. Zywienie zwierzat
jako podstawa ograniczania
emisji amoniaku

r—  EMISIE CAZOWE zwigzkéw azotu

z produkcji zwierzecej majg swo-

e je zrédto zasadniczo w wydalanych
odchodach (kat, mocz) i powstajgcych na
ich bazie nawozach naturalnych. Sktad tych
pierwszych w bezposredni sposéb zalezy od
skarmianej paszy, jej zbilansowania, straw-
nosci oraz generalnie catosci zarzadzania
zywieniem i zdrowiem zwierzat. W zalez-
nosci od gatunku, jego grup technologicz-
nych, srednio tylko 30-35% azotu zawar-
tego w paszy podlega retencji w tkankach
ciata oraz pozyskiwanych surowcach (mle-
ko, mieso, jaja). Pozostate 65-70% azotu
rozpraszane jest do $rodowiska (rys. 3.1).
Stad zywienie zwierzat gospodarskich na-
lezy traktowac jako pierwszy, najwazniejszy
etap dla redukcji tych oddziatywan srodowi-

skowych. Koncentracja biatka w paszy i jego
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strawno$¢ odgrywajg tu najwieksze znacze-
nie. Im wieksza koncentracja biatka w dawce
i mniejsza jego strawnos¢ czy przyswajanie,
tym wieksze bedg iloSci wydalanego azotu
oraz wielko$¢ emisji amoniaku. Na skutek
obecnosci w moczu zwierzgt gospodarskich
enzymu ureazy, ale takze proceséw meta-
bolizmu szerokiego spektrum mikroflory
jelitowej zawartej w kale oraz takich czyn-
nikdw fizykochemicznych, jak temperatura,
pH oraz ewaporacja, dochodzi w miesza-
ninie katu, moczu i ewentualnie Sciotu lub
wody technologicznej do szeregu przemian
biochemicznych, uwalniajgcych z niestra-
wionego biatka (TAN) do atmosfery przeszto
210 zwigzkéw gazowych, w tym NH,. Z punk-
tu widzenia oficjalnego szacowania emi-
sji gazowych, za ktére w kraju odpowiada

KOBiZE, redukcja wspdtczynnika wydalania
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azotu (Nex) pocigga za sobg zmniejszenie
rozpraszania na wszystkich pozostatych
etapach, jak budynki inwentarskie, przecho-
wywanie i aplikacja nawozéw naturalnych.
Emisja ta generalnie szacowana jest wedtug

Wwzoru:

E=A X EF

gdzie A oznacza aktywno$¢ Zrédta emisiji,
np. ilos¢ spalonych paliw, wielkoS¢ pro-
dukcji, obszar upraw, ilo$¢ zastosowanych
nawozéw czy ilos¢ hodowanych zwierzat,
natomiast EF reprezentuje wskaznik emisji,
odzwierciedlajgcy iloSciowo jednostkowg
emisje wynikajgcag z danego rodzaju dziatal-
nosci, i zalezy gtéwnie od technologii realizo-

wanego procesu.

Retencja N
2,9 kg
33%

Koncentracja i przyswajalnos¢ biatka
W paszy ma pierwszorzedne znaczenie dla
uzyskania przez hodowce zaktadanego celu
produkcyjnego oraz satysfakcjonujgcej do-
chodowosci. Nawet 75% kosztéw w produk-
cji zwierzecej moze by¢ generowane przez
zywienie. Dlatego stanowi ono przedmiot
ciggtych badan, innowacji oraz wdrozen.
Czy zatem wprowadzenie w tych schema-
tach modyfikacji pod katem ograniczenia
wydalania azotu i emisji amoniaku nie be-
dzie zwiekszato wspomnianych kosztéw?
Uwzgledniajgc zapisy dyrektywy NEC oraz
krajowej metodologii szacowania emisji,
w dalszej czesci przedstawiono omdwienie
tylko takich zywieniowych metod redukcji
emisji amoniaku, ktére majg uznane i po-

wszechnie potwierdzone efekty, mozliwe do

Nawéz
naturalny
5,8 kg
67%

Emisja
amoniaku
3,0kg
34%

Depozycja
2,8 kg
32%

Rysunek 3.1. Rozpraszanie zwigzkéw azotu z utrzymania Swin w ujeciu bez dziatan redukcyjnych

(fot. Countrypixel/Adobe Stock)
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Tabela 3.1. Zaleznos¢ kosztéw zywienia od wielkosSci wspétczynnika konwersji paszy (FCR) w tuczu Swin
(opracowanie wtasne)

FCR 23 2,5 2,7 29 3.2

Zmiana kosztéw zywienia (%) 0 +8,6 +17,5 26,1 41,7

zewidencjonowania przez Krajowy osrodek od sktadu paszy i jej ceny rynkowej. Ogélnie

szacowania emisji (KOBIZE), ale rdwniez ktd6- rzecz biorgc, koszty wahajg sie od -10 zt do
rych koszt wdrozenia jest w gospodarstwie +10 zt za kilogram niewyemitowanego NH, N.
najmniejszy lub zerowy, a finalny efekt moze Najwiekszg zaleznos¢ kosztéw stwierdza sie
nawet zwiekszy¢ optacalnos¢ produkcji. Takie przy tym dla wzrostu wykorzystania w paszy
korzystne oddziatywanie bedg miaty wszyst- aminokwaséw syntetycznych, chociaz ich
kie metody niewymagajgce dodatkowych cena ma tendencje spadkowag w czasie.
naktaddw, a oparte jedynie na optymalizacji Bez watpienia kazda poprawa jakosci zy-
zarzadzania i zmianach organizacyjnych. wienia niesie ze sobg redukcje rozpraszania
W kontekscie kosztéow zywienia zwierzat zwigzkoéw azotu, w tym emisji NH,. Nieste-
obali¢ nalezy podstawowy mit, pokutuja- ty, oficjalnie uznane za Swiadome dziatania
cy do tej pory w Swiadomosci przewazaja- redukcyjne mogg byc¢ tylko te z nich, ktére

cej liczby hodowcéw. Otéz wykorzystanie wykraczajg ponad standard obowigzujgcej

taniej, a przez to zazwyczaj nisko strawnej zwyktej praktyki produkcyjnej. Dla wykazania
paszy, o stabej jakosci, podwyzsza, a nie ob- skutecznosci realizacji uméw miedzynarodo-
niza koszty zywienia, a nastepnie catej pro- wych i krajowych celéw redukcyjnych koniecz-
dukcji. To nieoczywiste stwierdzenie mozna nym jest réwniez ewidencjonowanie zakresu
postawi¢ dopiero w momencie rozpatrywa- oraz skali wdrozenia wymienionych metod.
nia kosztéw jednostkowych produkcji oraz Najprosciej mozna to osiggnaé, wprowadza-
badania wskaznikéw efektywnosci wykorzy- jac odpowiednie wymogi prawne, jak choéby
stania na jednostke uzyskiwanego produktu. w przypadku Programu azotanowego. Mozna
Przyktadem moze by¢ wspoétczynnik konwer- réwniez wspierac finansowo takie rozwigza-

sji paszy (FCR) (tab. 3.1). Oczywiscie, jak przy nia ze Srodkéw PROW, a wtedy s3g one reje-

kazdej cesze, ostateczny wynik uzaleznio- strowane w bazach ARiMR i przekazywane do
ny jest od potencjatu genetycznego i jakosci GUS oraz KOBIZE. Ten sposab realizacji polityki
Srodowiska. Wykorzystanie metod precyzyj- ochrony srodowiska, ale tez polityki rolnej, jest
nego zywienia pozwala nie tylko ograniczy¢ wcigz w naszym kraju pewng nowoscig, mocno
emisje amoniaku, ale réwniez ograniczy¢ powigzang z f