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Wstep

W skiad dolnych warstw atmosfery wchodza sktadniki pierwszorzedne (azot, tlen,
argon i dwutlenek wegla), sktadniki drugorzedne (m.in. gazy szlachetne, metan i wo-
dor), domieszki (m.in. para wodna i amoniak), sladowe ilo$ci gazow i substancji po-
chodzenia naturalnego (pyty kosmiczne i ziemskie, acrozole morskie, gazy wulkanicz-
ne, mikroorganizmy, czg$ci ros$linne i zwierzece) i sztucznego. Sktadniki sztuczne oraz
skfadniki naturalne wystgpujace w ilosciach przekraczajacych wartosci graniczne przy-
jeto nazywaé zanieczyszczeniami (17). Niektore z nich wywoluja efekt cieplarniany.
Do efektu cieplarnianego najbardziej przyczyniaja si¢: para wodna — 62,1%, dwutle-
nek wegla —21,7%, ozon— 7,2%, podtlenek azotu — 4,2% oraz metan — 2,4% (16, 23).
Ze wzgledu na ogoélnoswiatowy zasigg zmian klimatycznych kwestie emisji gazow
cieplarnianych sa przedmiotem prac migdzynarodowych organizacji i instytucji. Jed-
nym z waznych porozumien mi¢dzynarodowych jest Konwencja Klimatyczna przyje-
ta podczas Konferencji NZ ,,Szczyt Ziemi” w Rio de Janeiro w 1992 r. Zdecydowa-
nym krokiem w kierunku realnego zmniejszenia globalnej emisji gazow cieplarnianych
byt Protokot z Kioto, uzgodniony w grudniu 1997 roku przez przedstawicieli 160 panstw
(8, 18, 26) i realizowany od lutego 2005 roku. Za podstawowe gazy cieplarniane zo-
staly uznane: dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu, a takze tzw. gazy przemysto-
we. Zobowiazaniami Polski sa m.in. prowadzenie badan i monitoringu w zakresie
zmian klimatu oraz przekazywanie do Sekretariatu Konwencji w Bonn corocznej in-
wentaryzacji emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych przeprowadzonej zgodnie
z aktualng metodyka IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change — Migdzy-
rzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu). Metodyka ,,Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” (9, 10, 13, 14) obejmuje m.in. zalecenia doty-
czace wyboru sposobu obliczen, wskaznikdéw emisji, danych o zrodtach emisji i meto-
dach szacowania doktadno$ci wynikow, a takze procedury kontroli jakosci danych
1 wynikoéw. W przypadku stosowania krajowych wskaznikéw emisji odbiegajacych od
zalecen IPCC w raporcie nalezy poda¢ metodg ich obliczenia.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w wieloletnim programie IUNG-PIB
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Zgodnie z Protokotem z Kioto panstwa uprzemystowione i panstwa w okresie
transformacji zobowiazane sa do redukcji emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Zobowiazanie Polski odnosnie redukcji emisji CO,, CH, oraz N,O wynosi 6%, a ro-
kiem bazowym jest rok 1988 (26).

Metodyka

Uwagi wstepne. Problematyka emisji gazéw cieplarnianych przez rolnictwo zo-
stala szczegdlowo omowiona w raporcie rocznym (27). Opisano tam stosowana me-
todyke kalkulacji emisji metanu i podtlenku azotu, obowiazujaca do 2006 roku (3, 9, 10,
11, 19, 20, 24, 28). Poniewaz IPCC opublikowat poprawiona metodyke w 2006 roku
(13, 14), wiec jej zmiany zostaly uwzglednione w niniejszym opracowaniu. Dotycza
one m.in.: wspotczynnikow fermentacji przyjetych dla kréw mlecznych i pozostatego
bydta, wspolczynnika bezposredniej emisji N,O z gleb mineralnych EF , wspétczynni-
ka bezposredniej emisji N,O z gleb organicznych EF,, wprowadzenia odchodow
w postaci moczu jako zrédta N,O na pastwiskach i wybiegach, usunigcia roslin wiaza-
cych azot atmosferyczny jako zrédla N, O z gleb, a takze propozycji szacunku emisji
CO, z mocznika uzywanego do nawozenia.

Do obliczen emisji metanu i podtlenku azotu wykonanych w niniejszym opracowa-
niu wykorzystano, podobnie jak do obliczen emisji dla roku 2004 (27), gotowy arkusz
kalkulacyjny 1996 ,,Greenhouse Gas Inventory Workbook™ (11) opracowany w MS
Excel wedtug obowiazujacej metodyki IPCC (9), ktory mozna pobra¢ z portalu in-
ternetowego IPCC. Obecnie dostgpna jest nowsza wersja arkusza 1998 (12), ktéra
uwzglednia niektdre poprawki w metodyce obliczen. W zwiazku z problemami wyni-
ktymi podczas instalacji najnowszej wersji arkusza, zdecydowano si¢ na wykorzysta-
nie do obliczen wersji oznaczonej 1996. Wspodtczynniki emisji zaktualizowano wedhug
zalecen nowej metodyki, a obliczenia objely takze dane z roku 2004.

W odréznieniu od sposobu prezentacji wynikow dla roku 2004, gdzie wielko$¢ emisji
podano w gigagramach [Gg], w niniejszym raporcie podano takze jednostkowe wiel-
kosci emisji [Gg/mIn ha UR], ponadto wyniki przedstawiono z podzialem na emisj¢
pochodzaca z produkcji zwierzecej 1 roslinne;.

W ramach prezentowanego opracowania przeprowadzono obliczenia emisji meta-
nu i podtlenku azotu dla 16 wojewodztw Polski na podstawie danych z lat 1999—2004.
Tabele arkusza ,,Greenhouse Gas Inventory Workbook™ w czg$ci dotyczacej rolnic-
twa (11) powielono zgodnie z liczba wojewodztw, zachowujac uktad stron, a nastepnie
powielono arkusz zgodnie z liczba lat. Do obliczen wykorzystano dane GUS (5, 6, 7)
dotyczace stanu zwierzat gospodarskich, zuzycia nawozow azotowych, zbioréw glow-
nych ptodow rolnych (zboza, ziemniak i burak cukrowy). Wymienione uprawy stano-
wia ok. 90% powierzchni zasiewow w Polsce.

Metodyka IPCC. Metodyka IPCC dzieli zrodta zanieczyszczen antropogennych
na sektory (przemyst wytworczy, energia, transport, rolnictwo itd.). Glownymi zanie-
czyszczeniami pochodzacymi z rolnictwa, przyczyniajacymi si¢ do efektu cieplarnia-
nego sa metan i podtlenek azotu. Dla sektora rolnictwa przyjmuje si¢ zerowy bilans
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emisji dwutlenku wegla, poniewaz rosliny uprawne pochfaniaja w nastgpnym sezonie
wegetacyjnym calg ilos¢ uprzednio wyemitowanego CO, (9). Metodyka IPCC prze-
widuje trzy poziomy doktadnosci obliczen dla metanu i podtlenku azotu. Poziom 1 (Tier
1) zaktada wykorzystanie wspotczynnikow emisji opracowanych dla potrzeb inwenta-
ryzacji i podanych w metodyce IPCC. Jest to najprostszy sposob obliczen, ale jego
doktadnos$¢ zalezy od zgodnosci zatozen metodycznych z rzeczywistymi warunkami
produkcyjnymi. Poziom 2 (Tier 2) zalecany jest w przypadku, gdy charakter produkcji
rolniczej zbytnio odbiega od zatozen metodyki (gatunki zwierzat i sposoby chowu sa
inne). Poziom 2 wymaga do$¢ duzego zestawu danych lokalnych (dotyczacych dane-
go kraju), ale procedury obliczeniowe sa dos$¢ szczegdtowo opisane w metodyce.
Poziom 3 polega na zastosowaniu zarowno wiasnych danych, jak i wtasnych procedur
obliczeniowych.

Emisja podtlenku azotu. Okoto 2/3 N O dostajacego si¢ do atmosfery pochodzi
z naturalnych procesow zachodzacych w glebach i oceanach. Pozostala czg$¢ emisji
wynika z dziatalno$ci cztowieka, powodujac roczny wzrost stgzenia N,O w atmosfe-
rze o ok. 0,2-0,3%. Do wzmozonej produkcji podtlenku azotu prowadza bezposrednio
lub posrednio zaktocenia globalnego cyklu azotu powodowane przez rolnictwo (w ok.
75%), spalanie biomasy pochodzenia rolniczego (ok. 7%) i procesy przemystowe (18%).
Do zrédet rolniczych N,O nalezy zaliczy¢ stosowanie sztucznych nawozéw azoto-
wych i naturalnych oraz technologie uprawy gleb (mineralnych i organicznych) pro-
wadzace do intensywnej mineralizacji materii organicznej. Podtlenek azotu moze by¢
emitowany bezposrednio z gleby, budynkow gospodarskich, z pastwisk, a takze po-
srednio w wyniku transportu azotu z gleby do wod powierzchniowych (przez wymy-
wanie i sptywy powierzchniowe) 1 z systemow rolniczych do gleby (przez unoszenie
1 osiadanie amoniaku i tlenkéw azotu NO,). W warunkach Polski nalezy wzia¢ pod
uwagg trzy zrodta emisji N,O z rolnictwa (9, 21): gleby (ok. 65%), gospodarkg nawo-
zami naturalnymi (ok. 35%) i spalanie stomy na polach, przy czym emisja z ostatniego
zrodlo jest niewielka (ponizej 0,2%).

Zasadniczymi procesami, w ktorych powstaje N,O sa mikrobiologiczne procesy
nitryfikacji i denitryfikacji azotu, ktére zachodza w glebie, ale takze poza nig, w zbior-
nikach wodnych i w sktadowanych nawozach naturalnych (15, 19, 24).

Nitryfikacja jest procesem utleniania amoniaku NH, do NO, (2). Zachodzi w spo-
sob dosc¢ ciagly w obecnosci tlenu. Dokonywana jest przez samozywne (chemolito-
troficzne) bakterie glebowe. Proces ten wplywa korzystnie na zyzno$¢ gleby, gdyz
w jego wyniku nieprzyswajalne dla roslin zwiazki azotowe przeksztatcane sa w zwigz-
ki tatwo dostepne. Niemniej, jezeli nie zostana one wchionigte przez kompleks sorp-
cyjny gleby (NH*") lub pobrane przez rosliny (NO*) tatwo ulegaja wymyciu z profilu
glebowego, zanieczyszczajac wody gruntowe.

Denitryfikacja jest rowniez procesem wywolanym przez bakterie, w ktorym tlenki
azotu w warunkach beztlenowych sa redukowane do N, lub N,O (2). Obecnos¢ tlenu
znacznie hamuje enzymy aktywne w procesie denitryfikacji. Proces ten w duzym
stopniu uzalezniony jest od wilgotnosci gleby oraz dostepnosci wegla organicznego.
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W warunkach polowych nasila si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia azotanéw w wilgotnej
glebie, a wigc po aplikacji sztucznych nawozoéw azotowych i nawozoéw naturalnych
oraz przyoraniu resztek pozniwnych bogatych w azot. Emisje N,O z gleby powodo-
wane denitryfikacja sa krotkotrwate (1-2 dniowe), ale o duzym nasileniu. W naszej
strefie klimatycznej warunki powodujace przyspieszona produkcje N,O wystepuja
zwlaszcza wiosna w okresach rozmarzania i zamarzania gleby oraz w lecie w okre-
sach ponownego uwilgotnienia przesuszonych gleb. Denitryfikacja nie jest korzystna
z punktu widzenia zyznoSci gleby, gdyz ja zuboza w przyswajalny azot. Wraz z proce-
sem produkcji N, O nastepuje takze jego redukcja. Ze wzgledu na zalezno$¢ przebiegu
produkgji i redukcji od wielu czynnikéw srodowiska, zmiennych w czasie, wielko$¢
emisji mozna ustali¢ tylko w przyblizeniu; doktadno$¢ szacunkoéw oceniana jest na
£50% (2, 12). N,O powstaje gtownie w procesie denitryfikacji, a w znacznie mniej-
szym stopniu (ponizej 1%) w procesie nitryfikacji.

Produkcja podtlenku azotu przez rolnictwo ma dwa aspekty — bezposredni 1 po-
sredni (19, 24). Bezposrednia produkcja wynika z przemian azotu w glebie oraz
w nawozach naturalnych. Produkcja posrednia zachodzi w srodowisku wodnym (woda
gruntowa, rzeki i zbiorniki wodne) dokad droga posrednia trafia azot zawarty w glebie
(przez wymycie i sptyw powierzchniowy). Procesy nitryfikacji i denitryfikacji w zbior-
nikach wodnych zachodza zaréwno w dennej warstwie osadowej, jak i calej masie
wody.

Emisja calkowita podtlenku azotu w skali rocznej. Calkowita emisja podtlen-
ku azotu oceniana wedhug metodyki IPCC jest suma emisji z trzech zrddet, tj.: emisji
bezposredniej i posredniej z gleb, emisji bezposredniej z nawozow naturalnych i emisji
ze spalania resztek pozniwnych. Ze wzgledu na bardzo niewielki udziat N,O pocho-
dzacego ze spalania resztek pozniwnych (0,2%) w catkowitej emisji ze zrddet rolni-
czych, w niniejszej inwentaryzacji to zrodto pominigto.

Wobec tego catkowita emisj¢ podtlenku azotu mozna obliczy¢ wedlug nastepuja-

Cego Wzoru:

. N2OTOTAL = N2OSOILS + N2OAWMS (l)
gdzie:
N,O, ;. — catkowita ilos$¢ podtlenku azotu emitowanego przez zrodta rolnicze (z pominig-

ciem spalania resztek pozniwnych), wyrazona w kg azotu N, [kg N - rok™'],
N,O,,, s — podtlenek azotu pochodzacy z gleby [kg N - rok™'],
N,O, s — Podtlenek azotu pochodzacy z nawozéw naturalnych [kg N - rok™'].

Wypasanie zwierzat jako zrodio emisji podtlenku azotu zgodnie z metodyka IPCC
zalicza sig do zrodet emisji z gleby (N,Og ), wigc ten sposob chowu zwierzat jest
pominigty w zrodlach zwiazanych z technologia sktadowania nawozow naturalnych
(N2 O AWM S) ’ . . . e .

Podtlenek azotu pochodzacy z gleby. Obejmuje trzy zrodta emisji: bezposrednia
emisj¢ z gleby, bezposrednia emisje z gleby w wyniku wigzania azotu dostarczonego
do gleby w odchodach zwierzecych podczas wypasania i posrednia emisj¢ w wyniku
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przemian azotu wprowadzonego do srodowiska przez rolnictwo (9). Mozna to ujaé
nastgpujacym wzorem:

N2OSOILS = N2ODIRECT + N2OANIMALS + N2OINDIRECT (2)
gdzie:

N,Ogus— podtle’nek gzotu pqchodzqcy z gleby, W}:raZony wkgazotu N, [kg N - rok™'],
JOpkeer — bezpos’redm.a emisja z gleby [kg N - rok™'], .
,0,umars —  bezposrednia emisja z gleby z azotu produkowanego podczas wypasania

[kg N - rok],
N,O,\precr — Posrednia emisja z azotu wprowadzonego do Srodowiska przez rolnictwo
[kg N - rok™].

Bezposrednia emisja z gleby. Emisja podtlenku azotu bezposrednio z gleby jest
uwarunkowana procesami produkcyjnymi wnoszacymi azot do gleby (nawozenie
sztucznymi nawozami azotowymi i naturalnymi pochodzenia zwierzgcego, przyoranie
resztek pozniwnych i utylizacja $ciekow); (14). Zabiegi uprawowe na glebach orga-
nicznych (poziom organiczny o migzszosci powyzej 30 cm); (25) powodujace intensy-
fikacj¢ mineralizacji materii organicznej rowniez moga prowadzi¢ do emisji podtlenku
azotu. Calkowita wielko$¢ bezposredniej emisji z gleby jest suma emisji ze wszystkich
wymienionych Zrédel, co mozna uja¢ nastgpujacym wzorem (19):

N,Op wper [KEN -rok']=(Fy +F, +F_) EF +F_ -EF, 3)
gdzie:
N,O, o — bezposrednia emisja z gleby [kg N - rok™'],
— catkowite zuzycie sztucznych nawozow azotowych po odjeciu emisji NH, i NO,,
wyrazone w kg azotu N, [kg N - rok'],
F,w—  azot(N,) dostarczony do gleby w nawozach naturalnych pochodzenia zwierzece-
£0, po odjgciu odchodow zwierzat wypasanych i po odjeciu emisji NH, i NO,,
wyrazony w kg azotu N, [kg N - rok™'],

SN

Fo.— azot (N,) dostarczony do gleby w resztkach pozniwnych, wyrazony w kg azotu N,
[kgN - rok],

EF - wspc')l]czynmk bezposredniej emisji N, O z gleb mineralnych [kg Nem“owany/ kg prm_
wadzony >

Foo— powiyerzchnia uprawianych gleb organicznych [hal],

EF, - wspdtczynnik bezposredniej emisji N,O z gleb organicznych [kg N - ha rok™'].

Bezposrednia emisja z produkcji zwierzecej. Sposob obliczenia bezposredniej
emisji N,O z produkcji zwierzecej jest podobny dla wszystkich technologii chowu,
zmienia si¢ jedynie warto$¢ wskaznika emisji EF, wus) Nalezy zwroci¢ uwage, ze
emisja N,O z wypasania zwierzat (N,O, . ) jest zaliczona do emisji bezposrednie;
z gleby, natomiast N,O emitowany w pozostatych technologiach chowu (N,O sy
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jest zaliczony do emisji bezposredniej z odchoddéw zwierzecych. Mozna to ujaé naste-

pujaco:
A N2OANIMALS = N2O(AWMS): Z(T)[ N(T) ’ NeX(T) ’ AWMS(T) ’ EF}(AWMS) ] (4)

gdzie:

N,O, \mars — bezposrednia emisja N, O z gleby z azotu produkowanego podczas wypasania
[kgN - rok],

N,O wms) ~ podtlenek azotu pochodzacy z odchodéw zwierzegcych z chowu zwierzat wedtug
technologii AWMS [kg N - rok '],

N, — liczba zwierzat gatunku T [szt.],

Nex, —  azot wydalony przez jedno zwierz¢ danego gatunku T [kg N/zwierze/rok]; (tab. 1),

AWMS | - udzial procentowy technologii AWMS w produkcji azotu w zaleznoS$ci od gatun-
ku zwierzecia T [%o],

EF, awws — wskaznik emisji dla technologii AWMS, okres$lajacy ile azotu wydalanego z od-
chodéw jest wydalane w formie N,O, w zaleznosci od technologii, [kg N w N, O/
kg N razem], (tab. 2).

Posrednia emisja. Posrednia emisja N,O ma kilka przyczyn, z ktérych dwie
uwzglednia metodyka IPCC. Pierwsza zachodzi, gdy azot ulatnia si¢ z pol w formie
NO,, i NH, zaraz po nawozeniu pél uprawnych nawozami sztucznymi i naturalnymi.
Gazy te, mimo lotnos$ci, osadzaja si¢ wkrotce w glebie w sasiedztwie nawozonych pol.
Drugim zrédlem posredniej emisji jest nitryfikacja i denitryfikacja azotu pochodzenia
rolniczego, ktory przez wymycie i splywy powierzchniowe trafia do wody gruntowe;,
rzek, rowow melioracyjnych i zbiornikow wody stojacej (19). Wyemitowana ilos¢ N,O
jest suma emisji z obydwu zrddet, co mozna wyrazié nast¢pujacym wzorem:

A N2OINDIRECT = N2O(G) + N2O(L) (5)
gdzie:
N,O,\orrecr = pc?él.rednia emisja z gleby [kg N - rok™'],
N,O, — emisjaz gleby bedaca nastepstwem ulatniania si¢ i wchlonigcia amoniaku i tlen-
kow azotu z pol po aplikacji nawozow do gleby, wyrazona w kg azotu N,
[kgN - rok],
N,O,, - podtlenek azotu powstaly przez nitryfikacije i denitryfikacj¢ azotu wymytego i ze

sptywow powierzchniowych, wyrazony w kg azotu N, [kg N - rok™'].

Bezposrednia emisja z odchodéw zwierzecych. Ilos¢ podtlenku azotu emito-
wanego z odchoddéw zwierzecych zalezy od liczby i gatunku zwierzat oraz technologii
chowu. Metodyka kalkulacji emisji uwzglednia najczeséciej stosowane w rolnictwie
technologie chowu 1 zwigzane z nimi sposoby zagospodarowania odchodéw (10, 15,
24). Technologie uwzglednione w metodyce ICPP obejmuja sktadowanie odchodoéw
ptynnych w zbiornikach zamknigtych i otwartych, sktadowanie odchodéw statych,
wywo0z odchodow na pole w cyklu dziennym oraz zagospodarowanie odchodéw na
pastwiskach 1 wybiegach. Catkowita emisja bezposrednia z odchodéw zwierzecych
jest suma emisji obliczonych dla poszczegdlnych technologii zagospodarowania od-
choddéw (z pominigciem wypasania, ktore zalicza si¢ do bezposredniej emisji z gleb).
Ilos¢ azotu wydalanego przez jedno zwierze w zaleznosci od gatunku podano w tabeli 1.
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Tabela 1
Ilos¢ azotu wydalanego przez jedno zwierzg w zaleznosci od gatunku
Gatunek zwirzat Tloé¢ azotu w odchodach zwierzecych (kg - rok™)
Bydto mleczne 100
Bydlo pozostale 70
Drob 0,6
Owce 20
Trzoda chlewna 20
Pozostate zwierzeta 25

Zrédto: IPCC, 1996 (10).

Procedura obliczen jest zgodna ze wzorem (4), ale tutaj jest ona rozdzielona na
dwa etapy. W pierwszym etapie oblicza si¢ ilos¢ azotu wydalonego w odchodach
zagospodarowywanych, wedtug poszczegélnych technologii na podstawie wzoru:

N [N, - Nex, - AWMS, | (6)

A eX(AWMS) = Z(T)
gdzie:

NeX s — 820t wydalony w okreslonej technologii zagospodarowania odchodow zwierzecych
AWMS [kg x rok ],

N, — liczba zwierzat gatunku T [szt.],

Nex ,, —azot wydalony przez jedno zwierzg gatunku T [kg N/zwierze/rok]; (tab. 1),

AWMS | — udziat procentowy technologii AWMS w produkcji azotu w zaleznosci od gatunku

zwierzecia T [%o].

Nastepnie sumuje si¢ catkowite ilosci podtlenku azotu wydalonego w odchodach

w kazdej technologii:
) N2O(AWMS) =2 [NeX(AWMS) ' EF}(AWMS)] ()
gdzie:
N,O aws) catkowita ilos¢ emitowanegp N,O wyrazona w kglazotu N, [kg N x rok'],
€X jywis) — 3ZOt wydalo.n}.f.w technologn.AWMS [kg N x r.ok' 1, . .
EF —wskaznik emisji dla technologii AWMS, okreslajacy ile azotu jest wydalane w formie

3(AWMS)

N, O, w danej technologii [kg N w N,O/kg N razem]; (tab. 2).

Wskazniki emisji EF, dla réznych technologii podano w tabeli 2. W celu przeliczenia
masy podtlenku azotu z kg N, na kg N O wynik otrzymany na podstawie wzoru (2)
nalezy pomnozy¢ przez 44/28 (gdzie 44 = 2 - 14+16 to masa czasteczkowa N,O,
a 28 =2 - 14 to masa czasteczkowa N,). Wielko$¢ emisji N,O nalezy poda¢ w Gg
(wynik w kg pomnozy¢ przez 10°°).
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Tabela 2

Wskazniki emisji EF; dla réznych technologii chowu zwierzat

. Wskaznik emisji EF;
Technologia (ke/ke)

Zbiornik zamknigty 0,001 (<0,002)
Zbiornik otwarty 0,001 (<0,001)
Codzienny wywoz 0,0 (bez zakresu)
Odchody state 0,02 (0,005-0,03)
Pastwisko i wybieg 0,0 (bez zakresu)
Inna technologia 0,005

Zrédto: IPCC, 1996 (10).

Emisja metanu. Metan powstaje w procesie beztlenowego rozktadu szczatek
ro$lin o pochodzeniu naturalnym lub antropogenicznym (szczeg6lnie z dziatalnosci rol-
niczej). Najwazniejszymi zrodtami metanu sa: naturalne bagna, hodowla i chow zwie-
rzat, pola ryzowe, spalanie biomasy, wysypiska $mieci, kopalnie wegla i odwierty gazu
naturalnego. Rolnictwo ma znaczacy udziatl w emisji metanu, np. w Polsce w 2003 r.
25% wyemitowanego metanu pochodzito ze zrodet rolniczych (21). Dwa podstawo-
we zrodta rolnicze to wydzieliny zwierzece powstajace w procesie fermentacji jelito-
wej (ok. 90%) i odchody zwierzece (ok. 10%). Trzecie zrodto (spalanie resztek po-
zniwnych) przyczynia si¢ w znacznie mniejszym stopniu do zanieczyszczenia atmos-
fery (0,2%).

Ilos¢ metanu emitowana w procesie fermentacji jelitowej zalezy od liczby zwie-
rzat, rodzaju uktadu pokarmowego oraz rodzaju i masy skarmianej paszy (3, 15). Naj-
wigcej metanu produkuja przezuwacze (bydlo, owce, kozy), ktore posiadaja zotadek
wielokomorowy 1 dzigki rozktadowi bakteryjnemu dobrze trawia pasze objgtosciowe
o duzej zawarto$ci wiokna. Konie takze dobrze trawia wtokno roslinne, bowiem cho¢
nie sa przezuwaczami, posiadaja $lepe jelito petniace podobna funkcj¢ jak zwacz.
Nalezy je wige zaliczy¢ do grupy zwierzat-producentéw metanu. Pozostate zwierzgta
hodowlane (tzn. nieprzezuwajace, np. $winie) nie trawia wldkna prawie wcale.

Drugim waznym zroédtem metanu w rolnictwie sg nawozy naturalne, rozktadajace
si¢ w warunkach beztlenowych (15, 28). Powstajaca ilo$¢ metanu zalezy od masy
nawozu i technologii ich zagospodarowania (sposobu przechowywania). Technologia
najbardziej niekorzystna z punktu widzenia emisji metanu jest sktadowanie gnojowki
i gnojowicy w zbiornikach otwartych. Przy sktadowaniu obornika penetracja powie-
trza ogranicza wystgpowanie warunkow beztlenowych. Bezpo$rednie wywozenie na-
wozow naturalnych na pole (z krétkotrwalym tylko sktadowaniem lub z pominigciem
sktadowania) jest ze wzgledu na zanieczyszczenie $rodowiska metanem rozwiaza-
niem stosunkowo najkorzystniejszym.

Biorac pod uwagg wytyczne do metodyki inwentaryzacji emisji CH, przez rolnic-
two, opracowane przez IPCC (9), w warunkach Polski nalezy uwzglednié¢ trzy zrodta
emisji metanu: fermentacje jelitowa, nawozy naturalne i spalanie resztek pozniwnych.
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Emisja calkowita metanu w skali rocznej. Catkowita emisja metanu oceniana
wedtug metodyki IPCC jest suma emisji z poszczegolnych zrodet (fermentacja jelito-
wa, nawozy naturalne i spalanie resztek pozniwnych). Ze wzgledu na bardzo niewielki
udziat metanu pochodzacego ze spalania resztek pozniwnych — 0,24% (21, 22)
W niniejszej inwentaryzacji to zroédto metanu pominigto.

Metan pochodzacy z fermentacji jelitowej. Zaréwno przezuwacze, jak i zwie-
rzgta nieprzezuwajace sa zrodlem metanu. Ilos¢ wytwarzanego CH, zalezy od gatun-
ku, wieku i cigzaru zwierzecia oraz rodzaju i ilo$ci paszy. Poziom 1 uwzglednia tylko
gatunek zwierzat. Wielko$¢ emisji metanu z fermentacji jelitowej oblicza sig jako ilo-
czyn wspotczynnika emisji (innego dla kazdego gatunku i liczby zwierzat hodowla-
nych). Catkowita emisja jest suma emisji wszystkich gatunkow zwierzat (9). Wspot-
czynniki emisji podano w tabeli 3.

Tabela 3
Wspotczynniki emisji metanu z fermentacji jelitowej (zmiany w stosunku do metodyki obowiazujacej
do roku 2006)
. Wspdtczynnik emisji CHy (kg/szt/rok)

Nr Gatunek zwierzat przed 2006 r. po 2006 r.

1. | Bydto mleczne 4200 1/rok 100 89

2. | Bydtlo pozostate 56 58

3. | Owce 8 8

4. | Kozy 5 5

5. | Konie 18 18

6. | Trzoda chlewna 1,5 1,5

7. | Dréb nie szacuje sig

Zrédto: IPCC, 1996 i 2006 (9 i 13).

Metan pochodzacy z nawozéw naturalnych. Metan z nawozow naturalnych
powstaje podczas ich rozktadu w warunkach beztlenowych. Warunki takie wystgpuja
najczesciej w technologiach produkcji zwierzecej charakteryzujacych si¢ duzym za-
geszczeniem zwierzat na jednostce powierzchni (fermy bydta mlecznego, trzody chlew-
nej i drobiu). Wielko$¢ emisji metanu z nawozow naturalnych oblicza sig, podobnie jak
w przypadku fermentacji jelitowe;j, jako iloczyn wspotczynnika emisji whasciwego dla
gatunku i liczby zwierzat hodowlanych. Wspotczynniki emisji zaleza przede wszyst-
kim od konsystencji nawozow i sposobu ich zagospodarowania. Postaé ciekta odcho-
dow najbardziej sprzyja powstawaniu warunkow beztlenowych i dlatego wspotczyn-
niki emisji sg w tym przypadku najwyzsze. Mniej intensywna emisja metanu ma miej-
sce przy sktadowaniu obornika, a najmniej intensywna przy cyklicznym wywozeniu
i rozrzucaniu nawozow na polu. Wspotczynniki emisji zaleza takze od §redniej rocznej
temperatury powietrza. Metodyka IPCC uwzglednia trzy zakresy temperatury: chtod-
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ny, umiarkowany i ciepty. Dla Polski przyjeto zakres chtodny na catym jej obszarze.
Srednia temperatura roczna w naszym kraju miesci si¢ w granicach -3°C do +9°C
w zaleznosci od potozenia geograficznego (4), tzn. w zadnym miejscu nie przekracza
gornej granicy (+15°C) zakresu chtodnego podanej w metodyce IPCC (9).

Calkowita emisj¢ metanu z odchodéw zwierzegcych oblicza si¢ jako sume emisji dla
glownych gatunkow zwierzat (9). Wspotczynniki emisji z odchoddéw zwierzecych po-
dano w tabeli 4. W najwigkszym stopniu do emisji metanu (w przeliczeniu na sztuke)
przyczyniaja si¢ odchody bydta i trzody chlewnej.

Tabela 4
Wspotczynniki emisji metanu z odchodow zwierzgcych
Nr Gatunek zwierzat Wspdtczynnik emisji CH, (kg/szt./rok)
1. Bydlo mleczne 6
2. Bydlo pozostate 4
3. Owce 0,19
4. Kozy 0,12
5. Konie 1,39
6. Trzoda chlewna 4
7. Drob 0,078

Zrédto: IPCC, 1996 (9)

Omowienie wynikow

W tabeli 5 zamieszczono wyniki obliczen emisji podtlenku azotu i metanu dla da-

nych z roku 2004 wedtug metodyki IPCC z 1996 roku (9, 10, 11) oraz z 2006 r. (13,
14). Szacunki emisji wedtug poprawionej metodyki sa mniejsze zaréwno dla metanu
(o ok. 5%), jak i dla podtlenku azotu (ok. 12%).
Wyniki zbiorcze (dla Polski) zestawiono takze z wynikami z bazy danych AirEmis-
sionDB prowadzonej przez Instytut Ochrony Srodowiska (1); (tab. 6 i 7). Wyniki
szacunku emisji metanu i podtlenku azotu wykonane w IUNG-PIB sa co najmnigj
kilkanascie procent wyzsze niz przeprowadzone w 10S. Réznice moga mieé zrodio
zaré6wno w danych, jak i w metodyce.

W obliczeniach ilosci odchodéw (dla oceny emisji CH, i N,O) przeprowadzonych
w IUNG wszystkie zwierz¢ta niezaleznie od wieku traktowano jako osobniki doroste,
co cho¢ jest zgodne z metodyka IPCC (poziom 1) prowadzi jednak do zawyzenia
wynikéw. Podobnie postuzenie si¢ wspotczynnikami emisji z metodyki IPCC moze
stanowic¢ zrodto btedow, prowadzac do wynikéw przyblizonych.

Wyniki obliczen emisji metanu i podtlenku azotu w latach1999-2004 wykonanych
wedtug metodyki IPCC z 2006 r. (13, 14) przedstawiono na rysunkach la-6e. Ze
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Tabela 5

Poréwnanie wielkosci emisji CHy 1 N,O dla zrédet rolniczych w Polsce w roku 2004 obliczonych
na podstawie metodyki IPCC z 1996 i 2006 roku

. . IPCC IPCC . - IPCC | IPCC
Lp. Zrodto emisji CHy 1996 2006 Zrodto emisji N,O 1996 2006
1. | Fermentacja jelitowa 456,22 430,92 [ Gleby 43,23 34,49
2. | Odchody zwierzat 103,50 103,50 [ Odchody zwierzat 28,10 28,10
3 Sp:_ala'lme resztek 0,00 0,00 Sp:_:lla}me resztek 0,00 0,00
pozniwnych pozniwnych
4. | Razem zrodia rolnicze 559,72 534,42 | Razem zrédia rolnicze| 71,33 62,59
Zrédto: IPCC, 1996 12006 (9-11, 13, 14).
Tabela 6
Poréwnanie wielkosci emisji CHy dla zrodet rolniczych w Polsce
. . 2000 2001 2002 2003
Lp| Zrédto emisji CHy 0T 168 T TUNG | 108 | TUNG | 108 | UNG | 10%
. | Fermentacja 462,55 | 432,16 | 44938 | 413,72 | 462,55 [397.62 |430,58 [397,12
jelitowa
2.| Odchody zwirzat | 102,23 | 36,08 | 103,01 | 35,71 | 102,23 36,49 [101,04 | 43,72
3, | Spalanie resztek 000 | 1,18 | 0,00 | 1,28 | 000 | 1,15 | 0,00 | 1,07
pozniwnych
4| Razem zrodia 564,79 | 469,42 | 552,39 | 450,71 | 564,79 (435,27 |531,62 41,97
rolnicze
Zrédlo: Obliczenia wiasne.
Tabela 7
Poréwnanie wielkosci emisji N,O dla zrédet rolniczych w Polsce
. . 2000 2001 2002 2003
Lp| Zrodio emisji NoO ' —r0m™168 T TUNG | 108 | TUNG | 108 | TUNG | 103
1.| Gleby 35,02 | 34,55 | 35,12 | 34,56 | 34,45 | 33,61 | 32,04 | 34,11
2.| Odchody zwierzat | 27,44 | 18,65 | 28,06 | 18,19 | 27,48 | 17,43 | 26,58 | 18,80
3. | Spalanie resztek 0,00 | 006 | 000 | 006 | 0,00 - | 000 | 005
pozniwnych
4| Razem zrodia 62,46 | 53,26 | 63,18 | 52,82 | 61,93 | 51,10 | 58,62 | 52,96
rolnicze

Zrodto: Obliczenia wasne.
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wzgledu na duza liczbe rysunkdéw w uktadzie powtarzajacym si¢ w latach, uznano za
celowe wprowadzenie pewnego porzadku do sposobu ich oznaczenia. Oznaczenia
liczbowe (1-6) odniesiono do kolejnych lat szacunku emisji (1999-2004). Symbole
literowe odniesiono do tresci rysunku wedhug nastgpujacego schematu:

a — taczna emisja podtlenku azotu [Gg],

b — taczna emisja podtlenku azotu [Gg/mIn ha UR],

¢ —laczna emisja podtlenku azotu [Gg] w podziale na Zzrodta (odchody i gleby),

d — faczna emisja metanu [Gg],

¢ — laczna emisja metanu [Gg/mln ha UR],

f — laczna emisja metanu [Gg] w podziale na zrédta (odchody i fermentacja

jelitowa),

gdzie: Gg/mln ha UR — emisja jednostkowa w Gg na powierzchni¢ uzytkéw rolnych
w wojewodztwie w min ha.

Autor zywi nadziej¢, ze wprowadzenie takiego kodu ulatwi szybkie odnalezienie
rysunkéw z roznych lat w celu ich poréwnania.

[Gd]
10

.
:
fun
EL
=

todzkie
pomorskie

dolnoslaskie
kujawsko- pomorskie
lubelskie
matopolskie
mazowieckie
opolskie
podkarpackie
podlaskie
Swietokrzyskie
wielkopolskie
zachodniopomorskie

warminsko- mazurskie

Rys. la. Emisja podtlenku azotu ze zrédet rolniczych w 1999 roku
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Rys. 4a. Emisja podtlenku azotu ze

[Gg/mIn ha UR]

anpjsiowodojupoysez

apjsjodoy@im

anfsinzew -oysuiwem

ansAznjo1dims

apiskls

anjsiowod

anjse|pod

anjoedieypod

apjsjodo

apjoaImozew

anjsjodojew

SI4Zpot

anjsnan|

aps|san|

anjsiowod.-oysmelny

apjsk|sou|op

det rolniczych w 2002 roku

I3

716

Rys. 4b. Emisja podtlenku azotu ze
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Rys. 5b. Emisja podtlenku azotu ze
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Rys. 5d. Emisja metanu ze
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Rys. 6a. Emisja podtlenku azotu ze
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Rys. 6d. Emisja metanu ze
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Rys. 6e. Emisja metanu ze zrédet rolniczych w 2004 roku

Juz z pobieznej analizy danych zamieszczonych na rysunkach la i 1b wynika, ze
rozktad emisji catkowitej podtlenku azotu rézni si¢ od rozktadu emisji jednostkowej
w wojewodztwach. Na przyktad w woj. mazowieckim catkowita emisja wyniosta 7,64 Gg,
a w opolskim 2,59 Gg, natomiast emisja jednostkowa odpowiednio 3,19 1 4,44 Gg/min
ha UR. Réznice te w tym przypadku wynikaja ze znacznie wigkszego zuzycia nawo-
z6w azotowych w woj. opolskim, ktore wynosito w 1999 roku $rednio 68,22 kg/ha,
natomiast w woj. mazowieckim tylko 35,43 kg/ha UR. Emisja jednostkowa podtlenku
azotu pochodzaca z odchoddw jest w obydwu wojewoddztwach zblizona (ok. 0,42 Gg/
min ha UR). Generalnie, wspomniane réznice moga by¢ spowodowane takze obsada
zwierzat na 1 min ha UR. Wielkos¢ powierzchni uzytkéw rolnych wptywa takze
w rdzny sposob na ksztattowanie si¢ emisji jednostkowej metanu i podtlenku azotu
w wojewodztwach (w poréwnaniu z emisja catkowita). Wynika to ze zrodel emisji;
metan pochodzi bowiem gtéwnie z produkcji zwierzgcej, natomiast podtlenek azotu
z produkcji roslinnej. Sposodb wykorzystania uzytkéw rolnych przez te dwa typy pro-
dukg;ji jest inny. Okoto 90% emisji metanu pochodzi z fermentaciji jelitowej (poréwnaj
rys. 1f), co jest takze potwierdzone przez dane literaturowe (21).

Z poroéwnania rysunkow la-6a (emisja podtlenku azotu w Gg), a takze 1d-6d (emi-
sja metanu w Gg) wynika, ze roznice w emisji migedzy latami w tym samym woje-
wodztwie sa niewielkie, znacznie wicksze sa réznice miedzy wojewodztwami. Swiad-
czy to, ze zmiany w produkcji ros$linnej w poszczegdlnych wojewodztwach odnosnie
glownych upraw i zuzycia nawozow azotowych, a takze w produkcji zwierzecej (po-
glowie bydta) nie byly duze w latach 1999-2004.

Poréwnujac emisje catkowite podtlenku azotu (rysunki oznaczone litera ,,a”)
1 metanu (rysunki ,,d”) z emisjami jednostkowymi (odpowiednio rysunki ,,b” i ,,e”
w latach nalezy zauwazy¢ wigksze ,,wyrownanie” wartosci jednostkowych
w wojewodztwach. Przy czym wartos$ci jednostkowe emisji podtlenku azotu sa bardziej
wyrownane niz wartosci jednostkowe emisji metanu (poroéwnaj np. rys. 4a i 4b oraz
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4di4e). Wynika to z silniejszego zwiazku produkcji roslinnej z wielko$cia powierzchni
uzytkow rolnych w poréwnaniu z produkcja zwierzgca (innymi stowy, produkcja
zwierzgca nie jest zalezna od powierzchni uzytkdéw rolnych w takim stopniu, jak
produkcja roslinna).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono szacunek emisji metanu i podtlenku azotu przeprowadzo-
ny w uktadzie wojewodztw dla danych GUS za lata 1999-2004. Do szacunku wyko-
rzystano wspotczynniki emisji IPCC (poziom 1). Poniewaz zastosowana metodyka
nie uwzglednia réznic wiekowych zwierzat, mozna sadzi¢, ze emisja zarowno metanu,
jak 1 podtlenku azotu jest w rzeczywisto$ci mniejsza. Opracowanie wspotczynnikow
emisji na podstawie szczegétowych danych krajowych pozwolitoby na zwigkszenie
doktadnosci obliczen. Przyktadowo, udziat poszczegolnych technologii chowu w pro-
dukcji azotu w zalezno$ci od gatunku zwierzat mozna uwzgledni¢ osobno dla kazdego
wojewodztwa. Pozwolitoby to na lepsze wyjasnienie przyczyny réznic migdzy woje-
wodztwami.
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