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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 generowad zwigza-
ne z tym, namacalne zyski. Te Srodowiskowe
aspekty produkcji postrzegane sg obecnie
przez konsumentéw jako znamiona jej jako-
Sci. Stad posréd artykutéw spozywczych po-
jawiaja sie takze takie, ktérych wytwarzanie
chroni strefe ozonowa czy redukuje emisje
gazéw cieplarnianych. Ale wazniejsze wyda-
je sie przetozenie wspomnianych oczekiwan
konsumentéw, a zatem i spoteczeristwa, 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 ,\WWdrazanie
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 jakosSci powietrza, a przede wszystkim

do poprawy zdrowia catego spoteczenstwa.






1. Zarzadzanie azotem
w gospodarstwie
z uwzglednieniem cyklu azotu

ARZADZANIE AZOTEM (N), nazywane

niekiedy czwartym czynnikiem pro-

dukgcji, po ziemi, robociznie i kapita-
le (technikach), definiowane jest w Guidance
document (UNECE, 2014) jako spdjny zestaw
dziata zwigzanych z obstugg i alokacjg N
w gospodarstwach, umozliwiajacy osiggnie-
cie celéw rolniczych i sSrodowiskowych. 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 zréznicowania 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 spadkowag, 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 sposdb 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-
malizowad 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 hawozdw

z inhibitorami nitryfikacji.

Cykl azotu

Azot (N) jest jednym z kluczowych pierwiastkéw
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. nukleotyddw, ktére tworza ATP, ADP
i kwasy nukleinowe. Ponadto mozemy go zna-
lez¢ w chlorofilu, witaminach, alkaloidach, olej-
kachitp. Jednak w postaci, w ktérej wystepuije 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 mikroorganizmdw, tzw. bakterii bro-
dawkowych, zyjacych w symbiozie z roslinami
bobowatymi, oraz obecnych w glebie bakterii
wolnozyjgcych, gtéwnie z rodzaju Azotobacter,
a takze podczas wytadowan 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 Zzrédet 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



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

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.

Kragzenie azotu pomiedzy poszczegdélnymi
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).

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$¢ powstaja-
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
réwniez 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-

dzyinnymi 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 wéw-
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,
wptywaijgc 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
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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 opadéw, 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 postaci amoniaku, 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

ekosystemaéw

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
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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.
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U gatunkéw wrazliwych na azot amonowy jego
nadmierne stezenie moze wywotywaé nega-
tywne skutki fizjologiczne i spadek plonéw.
Rosliny sg 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,0, NO, NO,) iinertnego chemiczne
azotu czagsteczkowego (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
mikroorganizmdw, 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 CN 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 sig 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; (N5*) ~ NO; (N*) - NO (N**) —» N,O (N*) —
- N,(N9)
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Stanowi jeden z wazniejszych proceséw
w cyklu krazenia azotu, pozwalajgcy na powrét
azotu do atmosfery. Zwieksza jednocze$nie 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¢ zwigzkéw
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 azotanéw(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 pochodzace 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,

e pomiot ptasi - odchody drobiu
z bezScidétkowego systemu utrzymy-
wania zwierzagt 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 nawozéw 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-
poczag¢ 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

eccs e

(:0,7

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)

Rodzai upraw Pobranie sktadnika
Juprawy (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-
g0 obecne wiosng w warstwie gleby 0-60
cm, ktére okre$la sie na podstawie danych
tabelarycznych (tab. 1.3) lub rzeczywistej za-

wartosciN__w okresie wiosennym (tab. 1.4).

ralnego w glebie przelicza sie, dzieki zasto-
sowaniu réwnowaznikéw nawozowych (tab.
1.6), na tzw. azot dziatajgcy, tj. wykazujgcy
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 obliczen mozna znalezé¢ miedzy in-
nymi w Zaleceniach nawozowych dla ro-
Slin uprawy polowej i trwatych uzytkéw
zielonych (Jadczyszyn i in., 2010). Nalezy
pamieta¢, ze dla celéw doradztwa nawo-
zowego probki gleby do oznaczen N . po-
biera sie wczesng wiosng przed aplikacjg
nawozdéw 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

Wsp6étczynnik

Kategoria Oznaczona
a ronomicgzna leb zawartos¢ N
: = 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 gtebokos$ci 60 cm wczesng wiosna
(Skowroniska, 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)

A Termin stosowania
Zrodto 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 iinne 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.

19



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

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 odpadéw.
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, uwzgledniajac

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 zalecer, 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

20



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

nawozowe (&) (ilo$¢ azotu, jakg nalezy dostar-
czy¢ w formie nawozdéw, aby rosliny mogty po-
kry¢ swoje potrzeby pokarmowe wtym zakresie),
ktére koryguje sie wskaznikiem wykorzystania
azotu z nawozéw mineralnych (70%) - 0,7, tj.
zwiekszajgc potrzeby nawozowe o 42,86%.
Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, 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 Srodowiskowe 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-
¢ji 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 niektérzy 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 réwnowagi

ekosysteméw. W zréwnowazonym rolnictwie

%
100 —

80 —
60 —

40 —

Efektywnosé

20 —

faza strzelania
w zdZbto

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 wielkosci 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 |
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 sporzadzanie 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:

s 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
Wspébtpracy 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 stopiehn 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 woéd 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 . . z atmosfery T
i ulatnianie azotu (N) roslinny
atmosfera (N)
. . f
« v »
A-B
'
uzytki rolne el
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 ros$lin bobowatych i przyorania lisci
roslin korzeniowych, natomiast do rozchodu
zaliczane sgilo$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-
jgce 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 zanieczyszczajgcych 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 zasobéw 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-
zmdw, drastycznie spada.

To Zrédto N jest problematyczne, gdyz sta-
nowi trudno przewidywalng jego rezerwe, jaka
sie moze pojawi¢, 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 warunkdéw 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 nawzmozone
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 nawozéw

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- [REgEN]
nowigcym zatgcznik nr 2 do Programu azotanowego JRlEREr{srEIGIE]

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

nowigcym zatgcznik nr 3 do Programu azotanowego

Uprawy trwate
Tmarca

- 30 listopada

Tmarca

Uprawy wieloletnie _ 31 pazdziernika

Trwate uzytki zielone

26



9o

1. Zarzadzanie azotem w gospodarstwie z uwzglednieniem cyklu azotu

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

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

Na gruntach rolnych od brzegu:

Rodzai jezior
odza i zbiornikéw ciekéw
e 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
szczegétowo 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
zatacznik nr 3 do Programu azotanowego nie

dotyczg podmiotéw, ktére nie mogty dokonac

Rowdéw z wytgczeniem
rowow 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 nawozow

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

nasyconychwodg lub przykrytych sniegiem
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a) Zabronione jest stosowanie nawo-
z6w 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-

woz6w 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
0 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 nawozéw 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 zostaé 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 glebg,
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 ograniczer 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, stanowigca 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, szczegélnie 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 tag-
czg w sobie cechy formy saletrzanej (pogtéw-
nej) i amonowej (przedsiewnej), czyli sg na-
wozami uniwersalnymi. Jednak ze wzgledu na
mozliwo$€ 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 jondéw

wodorowych przez aniony hydroksylo-

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

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

jacego weglanu amonu:
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(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, tworzacych 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 pamietac, 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

180
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80

gNH,/kg N

60

40

20

0|_|_|_|_I
u AS AN

od przyjetego zmianowania roslin. Jesli sto-
sowanie obu nawozéw w tym samym cza-
sie jest nieuniknione, nalezy najpierw rozsiac
wapno i wymieszac je z glebg, 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

—_ g —_ i B
CAN NPK

—_
DAP, MAP

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

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 zwierzat 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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zagrozenn 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 generacja 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. Swiadomogé¢ 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 parnstw 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 zrédet 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, sg 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-
leceni 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 nawozéw 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, kté-
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 waéd, 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 programoéw ograniczajgcych odptywu
azotu ze Zrédet rolniczych na catym swoim
terytorium. Do stosowania Programu dziatanh
na podstawie art. 107 ustawy — Prawo wodne
zostaty zobowigzane podmioty, ktére prowa-
dza produkcje rolng, w tym dziaty specjalne
produkcji rolnej, oraz dziatalnos$¢, w ramach
ktérej sg przechowywane odchody zwierze-
ce lub stosowane nawozy, w sposdb zapo-
biegajgcy 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 nawozdéw, 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 poszczegdlne 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
pozwalajgcych 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/EWG. Ponadto w Roz-

porzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27

obowigzujacych

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 wskazéwek 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 nastgpic¢ 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
pro$nych) - obejmujg takze techniki ogédlne,
majgce zastosowanie do kazdego rodzaju
chowu. Warto zaznaczy¢, ze nie wszystkie
techniki redukcyjne wymieniane w konklu-
zjach znajdg powszechne zastosowanie w go-
spodarstwach utrzymujgcych powyzej 210
DJP. Cze$¢ 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$ci azotu w oparciu o potrzeby
energetyczne i przyswajalne aminokwasy.
Stosowanie zywienia wieloetapowego -
ostatniej techniki nalezgcej do grupy zywie-
niowej - pozwala z kolei na dostosowanie
diety w réznych fazach wzrostu swin lub dro-
biu. Prowadzi to do redukcji wydalania azotu
i emisji amoniaku, a efektywno$¢ produkc;ji
zostaje utrzymana na wtasciwym poziomie.
Druga grupa technik ogélnych 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 ciekéw, ujec i brzegéw wéd
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. Najczesciej 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 jakoscia
materiatowg 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. muszg 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 chorobotwadrczychi zapachu 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
legitymuijace 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 sptywoéw. Bardzo wazne jest zapewnienie
odpowiedniego dostepu do miejsc przecho-
wywania obornika lub gnojowicy i bezpieczny
zatadunek wykluczajgcy ryzyko wyciekéw. Po-
nadto stan urzgdzen do aplikacji gnojowicy lub
obornika powinien podlega¢ okresowej weryfi-
kacji. Konkluzje BAT w grupie technik ogélnych
zwigzanych z aplikacjg obejmujg takze rozwig-
zania polegajgce na rozciernczaniu 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-
zowad, 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.

7 Dla istniejgcych technologii wykorzystujgcych gteboki kanat gnojowicowy w potgczeniu z technikami zarzgdzania
zywieniem goérna 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 $cianach profilowanych i w sys-
temach, gdzie stosuje sie sptukiwanie gnojowi-
cy. W celu redukcji emisji amoniaku lochy luzne
i prosne utrzymywane moga 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 samoblokujgcych 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-
towa 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 najlepsza 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 $wiA 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. L1572 17.6.2008, s. 46).

Dolna granica zakresu zwigzana jest

ze stosowaniem systemu oczyszczania powietrza.

2

uy

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 mokrag 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 Naroddéw
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 genewska - gtéwnego
miedzynarodowego instrumentu walki z za-
nieczyszczeniem powietrza. Zakres konwen-
cji LRTAP w ostatnich trzech dekadach zostat
poszerzony os$mioma protokétami zaostrza-

jacymi przepisy dotyczace zanieczyszczenia
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powietrza. Jednym z przyjetych protokotdéw
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 wtym 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 obiektdéw 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 obowia-
zywac 5 czerwca 2013 .

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 programdéw ogra-
niczania zanieczyszczenia powietrza (KPOZP).

Zobowigzania Polski w zakresie redukcji emisji



odnoszg sie do dwdch okreséw, ktdre obejmuija
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. Pafistwa 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

9o

2. Prawne podstawy redukcji emisji amoniaku i rozpraszania zwigzkéw azotu

46

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, uchwatg 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 gnojéwka, zostaty uwzglednione w Krajo-
wWym 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 azotyndw, 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 zwigzkdéw azotu w rolnictwie
wskazuje na ogromng wage ochrony Srodowi-
ska w panstwach cztonkowskich, podkreslajgc
jednoczes$nie 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

— 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 zwierzagt. 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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strawnos$¢ odgrywajg tu najwieksze znacze-
nie. Im wieksza koncentracja biatka w dawce
i mniejsza jego strawnos¢ czy przyswajanie,
tym wieksze bedg iloSci wydalanego azotu
oraz wielko$¢ emisji amoniaku. Na skutek
obecnosci w moczu zwierzagt gospodarskich
enzymu ureazy, ale takze proceséw meta-
bolizmu szerokiego spektrum mikroflory
jelitowej zawartej w kale oraz takich czyn-
nikow 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 jednostkowa
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)

50



O
3. Zywienie zwierzat jako podstawa ograniczania emisji amoniaku

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 spadkowg 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 zwierzgt zwigzkow 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¢ wspétczynnik 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 funkcjonowaniem w strukturach

koszty zywienia nawet o 20%. Ekonomiczny UE. Polscy rolnicy muszg sie jednak przyzwy-
koszt strategii zywienia opartej na reduk- czai¢ do takiego stanu rzeczy, podobnie jak do

cji zawartosci biatka surowego (CP) zalezy podjecia przez rolnictwo pozaprodukcyjnych
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funkcji, zwanych czesto dobrami publicznymi
(ochrona krajobrazu, wartosci kulturowych,
przyrody, Srodowiska i klimatu itd.).

Wsréd oficjalnie uznanych i zalecanych
metod redukcji emisji amoniaku s3 takie, ktére
nadajg sie do wdrozenia w kazdym gospodar-
stwie, ale réwniez te dedykowane do matych
czy duzych hodowli. Jest to wyraz checi obje-
cia problematyka catosci produkcji zwierzece;j
oraz znajomosci uwarunkowan technologicz-
nych, zréznicowanych skalg i koncentracja
produkcji. Niektére z tych dziatai majg cha-
rakter nakazéw prawnych, jak przykrywanie
zbiornikéw gnojowicowych (Krajowy Program
Ochrony Powietrza, 2019), inne wprowadzane
sg do dobrowolnego wykorzystania w ramach
dobrej praktyki rolniczej (Kodeks doradczy do-
brej praktyki rolniczej dotyczgcy ograniczenia
emisji amoniaku, 2019). Niektére z tych prak-
tyk moga réwniez znalez¢ dofinansowanie
w dziataniach przysztych PROW-6éw, co sprzy-
ja¢ bedzie ich upowszechnianiu. Specjalne
znaczenie w zakresie oddziatywania na jakos¢
Srodowiska i emisje amoniaku majg obiekty
hodowlane, realizujgce produkcje na pozio-
mie przemystowym, a podlegajgce dyrektywie
PEIR 2010/75/UE w sprawie emisji przemysto-
wych - |ED. Obiekty te muszg wdrozy¢ rozwig-
zania technologiczne najlepszych dostepnych
technik (BAT), redukujgce wtasnie emisje.

Prawie wszystkie oficjalnie zalecane me-
tody zywieniowego ograniczania emisji amo-
niaku z produkcji zwierzecej sprowadzajg sie
do tzw. precyzyjnego zywienia. Jedyny wyj3g-
tek stanowi zwiekszenie pastwiskowania by-

dta, ale i tu nowe podejscie do roli trwatych
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uzytkéw zielonych (TUZ) daje o sobie wy-
raznie znac. Majgc tak znaczny wymiar eko-
nomiczny, zywienie zwierzat gospodarskich
realizowane jest obecnie w oparciu o nor-
my (np. 1Z INRA, DLG i in.) oraz dedykowane
schematy zywienia i programy komputero-
we, opracowywane przez firmy paszowe lub
doradcéw. Obligacja do ich stosowania znaj-
duje sie zaréwno w tzw. ,Prawie paszowym”
(ustawa o paszach Dz.U. z 2016 r. nr 144,
poz. 1045), jak i ustawie o ochronie zwierzat
(Dz.U. z 2013 r., poz. 856, z 2014 r., poz. 1794,
z 2015 r., poz. 266, z 2016 r., poz. 1605). Nor-
my zywienia zwierzgt jako punkt odniesienia
traktujg zapotrzebowanie zwierzat zaréwno
na byt, jak i na produkcje. Nie uwzgledniajg
natomiast aspektéw ochrony Srodowiska,
a priori przyjmujgc rzeczywistg strawnosé
zwigzkéw azotu i fosforu. W takim ujeciu
mozna bytoby stwierdzi¢, ze spetnione sa
zalecenia dopasowania zywienia do potrzeb
zwierzat i samo to powoduje juz zredukowa-
nie emisji amoniaku. Niestety, takie podejscie
jest niewystarczajgce do uzyskania celéw re-
dukcji amoniaku. Nawet przy zastosowaniu
norm zbyt duzy wolumen azotu rozpraszany
jest do Srodowiska.

Wspomniana precyzja sprowadza sie
w pierwszym rzedzie do redukcji poziomu
biatka surowego w dawce pokarmowej na
drodze poprawy jego strawnosci (np. ami-
nokwasy syntetyczne), bez uszczerbku dla
samej produkcyjnosci. Dotyczy to zaréwno
wszystkich gatunkéw, jak i poszczegélnych
grup technologicznych. Biatko surowe, zwane

tez biatkiem ogélnym, definiowane jest jako
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catkowita ilos¢ wszystkich sktadnikéw po-
karmowych zawierajgcych azot (biatka wta-
sciwego i ztozonego, zwigzkéw azotowych
niebiatkowych (NPN). W drugiej kolejnosci
precyzja zywienia dotyczy juz samych grup
technologicznych i ich okresowej mozliwo-
Sci pobierania i odktadania biatka, zwigzane;j
z procesem fizjologicznego wzrostu i masy
ciata. W koncu mozliwa jest réwniez ingeren-
cja w szlaki metaboliczne, ktérym podlega
rozktad biatka, czy to poprzez odpowiednie
dodatki paszowe (np. enzymy, saponiny) czy
formulacje samych materiatéw paszowych
(np. biatko chronione). A priori zaktada sie
przy tym, ze wszystkie zwierzeta gospodar-
skie zywione sg zgodnie z wymogami ustawy
o ochronie zwierzat (Dz.U. z 2019 r,, poz. 122,
123) oraz rozporzadzeniami o minimalnych
warunkach utrzymania zwierzat gospodar-
skich (Dz.U. z dnia 15 lutego 2010 r., nr 56,
Dz.U. z dnia 28 czerwca 2010 r., nr 116), gwa-
rantujgcych pokrycie przez hodowce zapo-
trzebowania pokarmowego zwierzat zgodnie
ze stanem fizjologicznym kazdego osobnika.
Proponowane rozwigzania zywieniowe nie sg
propozycjami ostatecznymi. Wyniki aktualnie
realizowanych badan naukowych wskazuja
bowiem na szereg nowych mozliwosci w tym
wzgledzie. Zwtaszcza dynamiczny rozwdj
metod tzw. precyzyjnego chowu zwierzat
(ang. PLF), opartych na technikach kompute-
rowych, loT czy B2B, pozwala prognozowac
rychty postep na tym polu.

Zywienie zwierzat na obnizonym poziomie
biatka surowego/ogélnego (BO) jest jednym

z najbardziej optacalnych i strategicznych
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sposobow redukcji emisji NH,. Na kazdy 1%
zmniejszonej koncentracji biatka w dawce po-
karmowej emisje NH, z pomieszczen, miejsc
przechowywania i etapu aplikacji nawozéw
naturalnych zmniejszajg sie o 5-15%, w za-
leznosci od gatunku i grupy technologiczne;.
Niskobiatkowe zywienie zmniejsza réwniez
emisje N,O, ktéry jest jednym z dwu gazéw
cieplarnianych bilansowanych w rolnictwie.
Wbrew pozorom metoda ta nie ma wptywu
na zdrowie i dobrostan zwierzat, jesli tylko
w dawce spetnione sg wymagania pokarmo-
we dotyczace profilu i koncentracji wszyst-
kich aminokwaséw egzogennych. Niskobiat-
kowe zywienie przeznaczone jest dla chowu
alkierzowego, gtéwnie zwierzgt monoga-
strycznych. Mimo Ze znajduje ono réwniez
wykorzystanie w zywieniu przezuwaczy, win-
tensywnej produkcja mleka czy opasie bydta
miesnego, opartych o TMR lub PMR, to jednak
trudno je racjonalnie zastosowac tam, gdzie
przezuwacze w znacznym stopniu korzystajg
z pastwiska. Spasana trawa znajdujgca sie we
wczesnym stadium fizjologicznego wzrostu
ma wysoki stopieri degradacji biatka w zwa-
czu. Z kolei uzytki zielone z udziatem roslin
bobowatych (np. koniczyna, lucerna) cechuija

sie wysokg zawartoscig biatka ogbélnego.

Zywienie $win

Srodki zywieniowe stuzace do redukcji emisji
amoniaku w produkcji trzody chlewnej obej-
mujg zastosowanie pasz o obnizonym pozio-

mie biatka ogdlnego, zywienie wielofazowe,
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bilansowanie diet w oparciu o biatko strawne
oraz stosowanie dodatkéw/suplementéw pa-
szowych zwiekszajgcych strawnos¢ biatka.
Zapotrzebowanie swin na sktadniki po-
karmowe uzaleznione jest od wartosci ge-
netycznej zwierzat, ich wieku, masy ciata,
stanu fizjologicznego, kierunku uzytkowania
oraz warunkéw Srodowiskowych (tab. 3.2).
Sktad dawki pokarmowej lub mieszanki pa-
szowej najlepiej jest optymalizowac przy po-
mocy norm zywienia Swin lub dedykowanych
programoéow komputerowych. Dane zawarte
w normach zywienia, jak wiadomo, okreslajg
ilos¢ potrzebnego biatka w stosunku do za-
wartej w dawce energii. Swinie potrzebuija
w dziennej dawce pokarmowej takze sktadni-
kéw mineralnych, witamin i mikroelementéw
oraz wody pitnej. Zdolnosci genetycznej Swin

do odktadania biatka nie mozna zwiekszy¢

poprzez zywienie. Nalezy mie¢ Swiadomos¢,
ze po osiggnieciu przez Swinie masy ciata
okoto 60 kg ilos¢ odktadanego w przyroscie
tkanki mieSniowej biatka nie zmienia sie,
przy czym kazde zwiekszenie przyrostéw
dziennych powyzej tej masy ciata nastepu-
je tylko wskutek iloSci odtozonego ttuszczu.
Ponadto nadmiar biatka w dawce pokarmo-
wej, a zwtaszcza jego niestrawialnych frakgji,
moze by¢ przyczyna wielu schorzen uktadu
pokarmowego Swin oraz namnazania sie nie-
bezpiecznych bakterii E. coli czy Clostridium.

Zapotrzebowanie sSwih na biatko wyraza
rzeczywiste potrzeby zwierzgt w zakresie
aminokwasow, jak: lizyna, metionina z cysty-
na, tryptofan, fenyloalanina, leucyna, izole-
ucyna, walina, histydyna i arginina, ktérych
zwierzeta same nie wytwarzajg i muszg by¢

one dostarczone wraz z pasza. W warunkach

Tabela 3.2. Zapotrzebowanie pokarmowe Swiri (Normy zywienia swir, 2014)

Jednpstka
miary

Energia metab. MJ/kg 13,00 12,70
Biatko ogélne % 21,00 17,80
Biatko strawne % 17,50 14,60
Lizyna % 1,30 1,02
Metionina + cystyna % 0,78 0,61
Treonina % 0,81 0,63
Tryptofan % 0,23 0,18
Ttuszcz, maks. % 6,0 7,00
Wtékno surowe, maks. % 5,0 6.0
Skrobia, min. % 30 33,0
Laktoza, min. g 10 -

Wapn, od-do g 8-10 8-9,0
Fosfor g 70 6,5
Fosfor str., min. g 3,5 3,0
Séd g 15 1,5
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Masa ciata Swin rosnacych od-do | Lochy w okresie
Prosieta

12,50 12,50 12,50 11,50 13,00
17,00 15,00 15,60 12,50 17,00
13,50 12,00 12,50 10,00 13,50
0,90 0,75 0,82 0,50 0,85
0,54 0,45 0,49 0,35 0,55
0,56 0,47 0,51 0,40 0,60
0,16 014 0,15 0,10 0,16
8,00 10,00 8,00 5,00 8,00
6,00 7,00 6,00 10,00 7,00
33,00 33,00 33,00 33,00 33,00
7-8,00 5-7,00 6-700 7-800 8-9,00
5,50 4,00 5,00 4,50 6,00
2,50 1,80 2,20 2,00 2,30
1,20 1,00 1,20 1,50 2,00



9o

3. Zywienie zwierzat jako podstawa ograniczania emisji amoniaku

naszego kraju, przy zywieniu swin gtéwnie
zbozem, sposréd aminokwaséw egzogen-
nych najczesciej wystepuje niedobér lizyny,
metioniny z cystyna, treoniny z tryptofa-
nem. W zwigzku z tym w nowoczesnych nor-
mach zywienia Swini zapotrzebowanie Swin
na biatko wyrazone jest przede wszystkim
w postaci zapotrzebowania na aminokwasy
egzogenne. Przygotowujgc dawki pokarmo-
we z réznych pasz samodzielnie, informacje
0 poziomie biatka dobrze jest traktowac jako
orientacyjna, za$ doktadniej nalezy zwrécic
uwage na zawarty w nich poziom aminokwa-
séw egzogennych. WspétczeSnie aminokwa-
sy w mieszankach wprowadzane sg w formie
syntetycznej, co pozwala na zwiekszenie
strawnosci biatka i wyzsze przyrosty.

W zywieniu $wii majg zastosowanie pa-
sze stanowigce Zrédto energii, pasze biat-
kowe i inne rodzaje pasz oraz dodatki pasz-
owe. Jako pasze energetyczne traktowane
sg gtéwnie ziarna zbd6z, rosliny okopowe i ki-
szonki, z czego praktyczne znaczenie majg te
pierwsze. Ziarna jeczmienia i pszenicy mozna
zaliczy¢ do podstawowych zbdz w zywieniu
Swin. Charakteryzujg sie one wysokg warto-
$cig energetyczng (12-13,5 MJ ME) i zawarto-
Scig biatka ogélnego 11-13%, a w odmianach
wysokobiatkowych nawet do 18%. Zboza te
cechuje odpowiedni wzgledem zapotrze-
bowania Swin staty sktad aminokwasowy.
Do pasz biatkowych zalicza sie gtéwnie po-
ekstrakcyjne $ruty, jak sojowa i rzepako-
wa, a takze nasiona roslin bobowatych. Po-
ekstrakcyjna $ruta sojowa jest niezwykle

cenng paszg biatkowag i mozna jg stosowac
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w nieograniczonych ilosciach, z wyjgtkiem
zywienia prosigt. Zawieraona12,1-12,9 MJ EM
i 35-43% biatka ogblnego. Wartosé biologicz-
ng biatka tej Sruty ogranicza niska zawartosc
metioniny z cystyng (1,02-1,25%). Poekstrak-
cyjna Sruta rzepakowa jest réwniez gtéwnym
zrédtem biatka w zywieniu Swin, zawiera ona
10,8 MJ EM i 34,8-37,8 biatka ogélnego. Sktad
aminokwasowy tej Sruty jest bardzo korzyst-
ny. Poziom stosowanej Sruty rzepakowej wy-
nosi w dawkach pokarmowych: dla loch pro-
Snych 8%, loch karmigcych 5%, warchlakéw
10%, a dla tucznikéw do 20%. W zywieniu
Swin na uwage zastugujg takze nasiona tubi-
néw (zétty, waskolistny), ktére wyrdzniajg sie
wysoka zawartoscig biatka ogélnego. Najlep-
sze efekty w zywieniu daje stosowanie tubi-
nu zéttego, ktéry zawiera 12,3 MJ EM i 39%
biatka ogélnego. Nasiona grochu, choé dotad
mato popularne jako komponent mieszanek
dla swin z uwagi na wysoka cene, stanowia
bardzo dobre Zrédto biatka. Groch zawie-
ra ok. 13,9 MJ EM i 21% biatka ogdélnego. Po-
ziom ziarna grochu w mieszankach dla loch
powinien sie miesci¢ w graniach do 10%, dla
warchlakéw - 20%, a dla tucznikéw - 30%.
Sposréd pasz zawierajgcych wysoki poziom
biatka w zywieniu Swin wykorzystywane tak-
ze s3: koncentrat ziemniaczany (70% biatka),
suszony wywar gorzelniany (21-24% biat-
ka), suszone drozdze pastewne (43% biatka)
i piwne (48% biatka), koncentraty roslinno-
-rybne (30-40% biatka).

W Zzywieniu Swin stosowane sg dwa spo-
soby zadawania paszy: do woli i dawko-

wany. Wykorzystywane w zywieniu loch
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Fotografia 3.1. Elektroniczna stacja odpasowa dla loch luznych i prognych (fot. ). Walczak)

elektroniczne stacje paszowe (EFS - Electro-
nical Feeding Station) (fot. 3.1), cho¢ jak dotad
ciggle dos¢ drogie, jednak w duzym stopniu
obnizajg pracochtonnos$¢ zwigzang z zada-
waniem paszy oraz pozwalajg na bardzo
precyzyjne, indywidualne zywienie. Niestety,
nie gwarantujg one tego, ze sama pasza jest
odpowiednio zbilansowana i posiada wystar-
czajgcy strawnosé, aby uznad takie rozwia-
zanie za redukujgce emisje amoniaku. Naj-
nowszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
EFS do zywienia tucznikéw. W tym przypadku
komputer sterujgcy dobiera dawke indywidu-
alnie w zaleznoSci od wagi ciata, inng kazdego
dnia, wykorzystujgc réwniez pasze réznigce
sie koncentracjg biatka. Opisana technolo-
gia jest rodzajem permanentnego zywienia

wielofazowego, o najwyzszej precyzji i jako
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taka uznana jest za zywieniowg metode re-
dukcji amoniaku. Produkt komercyjny jest
jednak na etapie préb technicznych i na tyle
nowym rozwigzaniem, ze nie zostato ujete
w znowelizowanym BAT. Podobnym, chot
znacznie bardziej uproszczonym i sprawdzo-
nym rozwigzaniem sg samowazgce bramki
selekcyjne, przeznaczone do zywienia war-
chlakéw i tucznikéw z wykorzystaniem au-
tokarmnikéw. Takie rozwigzania realizujg
rozdziat tucznikéw pod wzgledem masy ciata
do jednego z dwdch sektoréw zywienia z bo-
gatszg lub ubozszg paszay. Jako rozwigzanie
techniczne moga one jedynie automatyzo-
wac zywienie wielofazowe, gdyz do petnego
efektu redukcji rozpraszania potrzebne jest
jeszcze uzycie co najmniej 3 réznych pasz na

etap odchowu (warchlaki, tuczniki).
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Zastosowanie obnizonego
poziomu biatka w zywieniu Swin

Zywienie $wir oparte jest $ciéle na ich po-
trzebach, wyliczonych na zapotrzebowanie
zaréwno bytowe, jak i produkcyjne. Bilans
uzupetnia sie o wyszczegdlnienie amino-
kwaséw egzogennych. Przyjmujgc ograni-
czong strawno$¢ poszczegélnych pasz, tak
pod wzgledem energii, jak i biatka w skta-
dzie poszczegdlnych mieszanek paszowych,
zwyczajowo w praktyce sktadowe bilansu
pozostajg w nadmiarze, ktéry siega¢ moze
nawet 20-30% zapotrzebowania Swin. Re-
zerwa ta wynika z braku doktadnej informa-
¢ji o koncentracji sktadnikéw w posiadanych
w gospodarstwie paszach. Jest to swoiste
zabezpieczenie przed ewentualnym brakiem
zbilansowania dawki.

Opisywana metoda polega na obnize-
niu poziomu biatka ogélnego w paszy, przy
jednoczesnym pokryciu potrzeb biatkowych
Swin w kazdej grupie technologicznej. Nie

ma zatem mowy o ewentualnych spadkach

produkcyjnosci. Zalecang koncentracje biat-
ka w dawce dla poszczegdlnych grup techno-
logicznych Swin dla tej metody zilustrowano
tab. 3.3. W praktyce precyzyjne bilansowanie
i obnizenie koncentracji biatka w paszy wy-
maga zmiany sktadu paszy i jej strawnosci.
W kompozycji dawki powinno sie uwzglednié
materiaty paszowe o wyzszej dostepnosci
i strawnosci biatka oraz lepiej dostosowanej
proporcji i koncentracji aminokwaséw egzo-
gennych (tab. 3.4). Taki sposéb bilansowania
znaczgco rozbudowuje liczbe wykorzysty-
wanych materiatéw paszowych w mieszan-
ce. W praktyce zabieg taki moze by¢ tech-
nicznie trudny do wykonania ze wzgledu
na ograniczony dostep do odpowiednich
komponentéw. Zawartos¢ biatka w dawce
moze tez by¢ zmniejszona, jesli podaz ami-
nokwaséw jest zoptymalizowana poprzez
dodanie syntetycznych aminokwaséw (np.
lizyny, metioniny, treoniny, argininy, tryp-
tofanu). W odréznieniu od tych zawartych
w materiatach paszowych, ich strawnosé

bliska jest 100%. Bez wiekszych probleméw

Tabela 3.3. Zalecana koncentracja biatka w paszy dla Swin, obnizajgca emisje amoniaku

(UNECE, 2015)

Grupa technologiczna Masa ciata (kg)

Koncentracja biatka (%)

Prosieta ponizej 10 19-21
Warchlaki 10-20 17-19
25-30 15-17

Tuczniki 30-50 15-17
50-110 14-15

powyzej 110 11-12*

13-15

Lochy prosne - 13-15
Lochy karmigce - 15-17

* Z uzyciem aminokwaséw syntetycznych.
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Tabela 3.4. Strawnosé jelitowa azotu i aminokwaséw w wybranych materiatach paszowych (%)
(opracowanie wtasne)

I I O
70 80 71 66 73

Jeczmien 73

Kukurydza 70 56
Pszenica 82 74
Groch 74 83
Sruta sojowa 81 86
Sruta stonecznikowa 75 74

technicznych metoda tg mozna uzyskac re-
dukcje biatka o 2-3% w paszy (relatywnie
10-15% do poziomu wyjsciowego), w zalez-
nosci od kategorii produkcji trzody chlew-
nej i aktualnego poziomu zywienia. Wyka-
zano, ze spadek o 1% biatka w diecie Swin
powoduje o 10% nizszg catkowitg zawar-
tos¢ azotu amonowego (TAN) w gnojowicy
Swinskiej i 10% nizszg emisje NH,. W réznych
krajach wartosci te szacuje sie na zmien-
nym poziomie. Przyktadowo [IASA (2012)
wycenia tu maksymalng redukcje emisji na
20%, przy zalecanych najnizszych koncen-
tracjach biatka tzw. wysokiej efektywnosci
metody.

Substytucja materiatéw paszowych na
te o wysokiej strawnosci i jakoSci biatka

mimo wyzszego skomplikowania skutkuje

Aminokwasy

82 70 62 48
86 80 72 78
74 63 69 67
86 76 79 83
86 72 72 79

obnizeniem kosztow zywienia SwiA. Mimo ze
metoda wprowadza dodatkowe komponenty
pasz, to jednak zywienie okazuje sie tansze
ze wzgledu na wyzszy wspétczynnik wyko-
rzystania paszy na jednostke produktu. Moze
to by¢ postrzegane przez zainteresowanych
hodowcéw jako sposéb redukcji kosztéw
produkcji. Koszt kraficowy wyceniany jest
nawet na -4,4 zt/ 1kg zredukowanej emis;ji
NH,, w zaleznosci od grupy technologicznej
(tab. 3.5). Niestety, wzrasta on wraz z po-
ziomem redukcji biatka w paszy. Opisywa-
na metoda wypetnia wymagania BAT (2017),
ktére muszg by¢ wprowadzone w chlew-
niach zobligowanych do posiadania pozwo-
lenia zintegrowanego. Duzo trudniej bedzie
wprowadzi¢ jg w matych i Srednich obiektach

hodowlanych.

Tabela 3.5. Efektywnos¢ redukcji koncentracji biatka surowego w paszy dla swin

(UNECE, 2015)

Grupa technologiczna

Ilo$¢ zredukowanego

Koszt jednostkowy
zredukowanego NH

NH, (kg/szt./okres) (zt/kg)
Warchlaki 1,64 =
Tuczniki 273 o
Lochy 5,47 Sl
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Zastosowanie zywienia
wielofazowego w chowie Swin

Zbilansowanie diety do zapotrzebowania
w réznych fazach wzrostu zwierzecia jest pod-
stawg uzyskania zamierzonych efektéw pro-
dukcyjnych i hodowlanych. Stad powszechng
praktyka jest przewymiarowanie koncentracji,
szczegblnie biatka w paszy. Z punktu widzenia
produkcji takie postepowanie zwieksza tyl-
ko koszty zywienia, ewentualnie ottuszczenie
tusz. Jednak dla Srodowiska taki nadmiar wy-
dalonego biogenu stanowi istotne zagrozenie.
Zywienie wielofazowe ma za zadanie zapo-
biezenie takim praktykom, poprzez doktadne
zbilansowanie azotu do fizjologicznych mozli-
WOoSCi jego pobrania przez organizm zwierze-
cia w postaci zwielokrotnienia stosowanych
dawek pokarmowych. Wprowadzenie 3 lub
4 typdéw pasz o zrdznicowanej koncentracji
biatka w miejsce zwyczajowych 2 rodzajéw
dla danej grupy technologicznej Swin redukuje
ilos¢ wydzielanego azotu, a tym samym emisje
amoniaku, przy zachowaniu poziomu produk-
cyjnosci i obnizeniu kosztéw zywienia. Stan-
dardowy system zywienia warchlakéw oparty
jest na jednej dawce zywieniowej zbilansowa-

nej na poziomie 13 MJ energii metabolicznej

(EM) i 180 g zawartosci biatka ogdlnego (BO).
W celu redukcji emisji amoniaku do atmosfery
zaleca sie w zywieniu tej grupy, zastosowanie
dwdch rodzajéw pasz o odmiennym poziomie
biatka i energii. Dla wczeSniejszego odsadzania
(21 dzieri zycia ) lub odchowu do wyzszej masy
ciata powinny to by¢é nawet trzy rodzaje pasz.

W zywieniu dwufazowym warchlakéw
obnizenie poziomu biatka ogélnego do 175 g
powinno mie¢ miejsce w poczgtkowym okre-
sie odchowu, gdy zwierzeta osiggajg mase
ciata od 10 do 20 kg. Natomiast przy masie
ciata od 20 do 30 kg warchlaki bedg zywione
standardowg mieszankg. Obnizenie poziomu
biatka w pierwszej fazie wzrostu warchla-
kéw, tuz po odsadzeniu, jest tez zabiegiem
profilaktycznym, zmniejszajacym ryzyko
zachorowan.

Identyczna zasada metody obowigzuje
w przypadku tucznikéw, a zalecane pozio-
my biatka i energii zilustrowano w tabeli 3.6.
W trakcie wzrostu $win zapotrzebowanie
na biatko ulega stopniowo obnizeniu, tak jak
obniza sie tempo ich wzrostu, w tym odkta-
danie biatka w tkankach. Stosowane obecnie
w tuczu paszowe mieszanki przemystowe
niezbyt precyzyjnie oddajg ten stan, za-

wierajgc zbyt wysokie koncentracje biatka.

Tabela 3.6. Poréwnanie zywienia klasycznego i wielofazowego tucznikéw pod wzgledem EM i BO paszy
(opracowanie wtasne)

T Zywienie | 5. . . s
Wyszczegélnienie | Jednostka 1-fazowe Zywienie 2-fazowe Zywienie 3-fazowe
Dni tuczu dni 119 49 70 49 28 42
EM MJ/kg 13,01 12,95 13,05 12,96 12,98 13,03
BO % 16,4 18,1 14,8 18,1 15,3 13,3
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Klasycznie wykorzystywane sg tu 2 poziomy
w zaleznosci od typu paszy (starter, finisher).
Jako metode redukcji zaleci¢ nalezy dla tucz-
nikéw wykorzystanie 3 rodzajéw pasz.

Opisywana metoda jest zbiezna z wy-
mogami BAT (2017) w gospodarstwach ko-
rzystajgcych z pozwolern zintegrowanych.
Stosowanie zywienia wielofazowego nie
wymaga specjalnych rozwigzan i odbywa sie
tak jak zywienie klasyczne. Duzo w tej mierze
zalezy od stosowanej technologii. Mozliwe
jest takze rozdzielanie Swin utrzymywanych
grupowo, przez odpowiednie stacje waza-
ce, do odpowiednich stref odpasu z paszami
o réznym sktadzie. Lzejsze tuczniki kierowa-
ne sg przez stacje do strefy z paszg o wyzszej
koncentracji biatka i energii, ciezsze do strefy
z ubozszg mieszanka.

Efekt wprowadzenia zywienia wielofazo-
wego szacowany jest na15% redukcji emisji NH,
dla zywienia 2-fazowego warchlakéw i 25% dla
zywienia 3-fazowego tucznikéw. Niezaleznie
od skali i koncentracji produkcji zywienie wie-
lofazowe mozna skutecznie wdraza¢ w duzych

i matych gospodarstwach trzodziarskich.

Wykorzystanie dodatkow
paszowych

Dodatki paszowe to substancje wprowadzo-
ne do paszy poza zwyktym bilansowaniem.
Mogg one modyfikowac procesy przyswajania
lub wptywaé na sam organizm, ktéry pobiera
pasze. W aspekcie redukcji wydalania azotu
stosuje sie dodatki syntetycznych enzymow

proteolitycznych, rozktadajgcych zazwyczaj
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niedostepne potaczenia organiczne zwigz-
kéw biatkowych. Taka metoda redukuje koszty
zywienia swin Srednio o 0,6 zt/kg paszy/szt.
oraz emisje amoniaku o 10%. Pasza jest wtedy
drozsza, ale jej zuzycie jest mniejsze. Mozliwe
jest tez w tym przypadku uzyskanie wyzszych
przyrostéw i skrécenie dtugosci tuczu. Uzycie
proteazy spetnia przy tym wymogi BAT odno-
Snie do poprawy strawnosci i redukcji emisiji.
Nieco inne dziatanie majg niektére kwasy orga-
niczne (np. benzoesowy, laurynowy). Wykorzy-
stywane jako dodatek paszowy obnizajg one
pH odchoddéw, redukujgc efektywnos¢ dziata-
nia ureazy i przez to emisje amoniaku. Metoda
ta nie jest jednak uznanym sposobem redukgcji
rozpraszania zwigzkéw azotu. Podobnie jest
w przypadku saponin, ktére z pewnoscig ko-
rzystnie wptywaja na mikroflore, ograniczajac
fermentacje biatek w jelicie grubym, ale wnika-
jac do organizmu zwierzgt monogastrycznych,
modyfikujg nie tylko metabolizm biatek, ale

i przyswajalnos¢ weglowodandw.

Zywienie drobiu

Na przestrzeni ostatnich 70 lat przecietna
ilos¢ jaj pozyskiwanych rocznie od kury wzro-
sta 0 380%. Podobna poprawa produkcyjno-
Sci nastgpita w przypadku kurczat rzeznych,
ktére obecnie, przy intensywnym uzytkowa-
niu, w 39.-40. dniu zycia osiggajg mase oko-
to 2,5 kg, co stanowi 400% normy z lat 50.
Ten jakosciowy przeskok byt mozliwy na sku-
tek intensywnej pracy hodowlanej i dyna-

micznego wzrostu genetycznego potencjatu



9o

3. Zywienie zwierzat jako podstawa ograniczania emisji amoniaku

Fotografia 3.2. System podtogowy dla kur niosek z podrusztowym przenosnikiem pomiotu
i wydzielonymi gniazdami (fot. J. Walczak)

produkcyjnego ptakéw, za ktérym podazyty
zmiany w zywieniu i jakosci poszczegélnych
materiatéw paszowych. Potrzeby pokarmowe
ptakéw, podobnie jak i innych monogastrycz-
nych zwierzat gospodarskich, zalezg od: rasy,
kierunku uzytkowosci (niesny, reprodukcyjny,
rzezny), masy ciata/wieku kur, fazy wzrostu/
niesnosci, systemu utrzymania/warunkdw
érodowiskowych (tab. 3.7 i 3.8). Podobnie jak
u Swin, w bilansowaniu dawki pokarmowej
niezbedne jest uwzglednienie potrzeb w za-
kresie poziomu energii metabolicznej, biatka
ogdblnego, wtdkna surowego, sktadnikéw mi-
neralnych i aminokwasdéw. W okresie nieSnosci
(fot. 3.2) szczegdlnie wazne jest pokrycie wy-
sokiego zapotrzebowania na wapn. Organizm
ptaka moze syntetyzowac tylko niektére ami-

nokwasy, pozostate (tzw. egzogenne), takie jak
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lizyna, metionina, treonina, arginina, leucyna,
izoleucyna, fenyloalanina, tryptofan i walina
muszg by¢ dostarczane wraz z pozywieniem.
Najwieksze znaczenie majg pierwsze trzy wy-
mienione. Niedobdr lizyny, np. w biatku zbéz,
powoduje uposledzenie wzrostu, spadek nie-
$nosci, problemy z rozrodem i ottuszczenie tu-
szek. Niedobory metioniny prowadzg do zmian
degeneracyjnych w watrobie i nerkach, spadku
niesnosci i zmniejszenia jaj, problemdéw z upie-
rzeniem. Dlatego tak trudno jest w zywieniu
drobiu zastagpic soje. Jej biatko nie dos¢, ze jest
tatwo przyswajalne (ok. 35-40% BO), to jego
sktad aminokwasowy podobny jest do sktadu
biatka jaja kurzego. Jeszcze lepszymi wtasci-
wosSciami cechuje sie poekstrakcyjna Sruta so-
jowa, bo 45-55% koncentracjg biatka oraz wy-

sokg zawartoscig lizyny i tryptofanu.



9o

3. Zywienie zwierzat jako podstawa ograniczania emisji amoniaku

Drugim waznym krajowym materiatem pa-
szowym jest rzepak. Nasiona rzepaku zawiera-
ja ok. 38% BO, bogatego w metionine i cysteine,
ktérych poziom w biatku sojowym jest niewy-
starczajacy. Ze wzgledu na cene na uwage za-
stuguje szczegdlnie poekstrakcyjna sruta rze-
pakowa, ktérej udziat w dawce moze wynosié
5-10%. Innym materiatem paszowym o duzym
potencjale dowykorzystaniaw pokryciu potrzeb
biatkowych drobiu jest DDGS. Suszony wywar
gorzelniany, bo o nim tu mowa, jest ubocznym
produktem paszowym, pozyskiwanym w trak-
cie produkgcji alkoholu etylowego (etanolu), za-
wierajgcym 25-35% tatwo przyswajalnego
biatka. Jego udziat w dawce pokarmowej moze
siega¢ nawet 20% w przypadku brojleréw.
W chowie drobiu potencjat redukcji rozprasza-
nia N na drodze zywieniowej jest stosunkowo
bardziej ograniczony niz w przypadku Swin, po-
niewaz obecnie w zwyktej praktyce stosuje sie
tu zaréwno aminokwasy syntetyczne, jak i en-
zymy. Majg one zadanie poprawy zbilansowa-
nia dawki pod katem zawartosci aminokwasdéw
syntetycznych oraz poprawe strawnosci fosfo-
ru. Mozliwe zatem jest szersze wykorzystanie
aminokwasdéw syntetycznych w kontekscie bi-

lansowania catosci potrzeb biatkowych drobiu.

Zastosowanie obnizonego
poziomu biatka

W zywieniu drobiu mozna uzyska¢ redukcje BO
na poziomie 1-2% w zaleznosci od gatunku i kie-
runku uzytkowania. Docelowy poziom redukcji
koncentracji biatka w diecie podano w tab. 3.9.

Wartosci w tabeli sg orientacyjnymi poziomami
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docelowymi, ktére moga wymagac dostosowa-
nia do warunkéw lokalnych lub rasy/hybrydy.
Podobnie jak uswin, metoda ta polega na ge-
neralnym obnizeniu poziomu biatka ogélnego
W paszy, przy jednoczesnym catkowitym pokry-
ciu potrzeb zywieniowych drobiu kazdej grupy
technologicznej, zwtaszcza pod katem profilu
aminokwaséw egzogennych. W praktyce precy-
zyjne bilansowanie i obnizenie koncentracji biat-
ka w paszy wymaga zmiany sktadu paszy (alter-
natywne materiaty), poszerzenia sktadu dawki,
ale réwniez jej strawnosci. Do precyzyjnego bi-
lansowania dawki na poziom N zazwyczaj uzy-
wa sie dodatku aminokwaséw syntetycznych.
Mogg one wystepowac wformieDiL, przy czym
organizm ptakéw jest w stanie wykorzystac tyl-
ko forme L. Taka pasza jest oczywiscie drozsza,
ale jej zuzycie jest mniejsze, co w duzym stopniu
kompensuje wzrost kosztéw zywienia. Wyzsza
jest tu tez produkcyjnos¢ drobiu.

U zwierzat monogastrycznych, a wiec tak-
ze u ptakdw, zapotrzebowanie na biatko jest
w istocie zapotrzebowaniem na aminokwasy.
W tym kontekscie coraz wiekszego praktycz-
nego znaczenia nabiera znajomos¢ strawno-
Sci poszczegélnych aminokwaséw zawar-
tych w materiatach paszowych.

Stad w metodzie tej konieczne jest bilanso-
wanie receptur mieszanek paszowych z zasto-
sowaniem koncepcji aminokwaséw strawnych,
ktérych zawartosé oblicza sie, wykorzystujgc
tabelaryczne wspétczynniki strawnosci dla po-
szczegblnych materiatéw paszowych. Badania
wskazuja, ze obnizenie zawartosci biatka w pa-
szy dla drobiu 0 1% zmniejsza emisje amoniaku

w zakresie 5-10%. Ze wzgledu na duzag skale
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i koncentracje krajowej produkcji drobiarskiej, hodowlanych. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ktérg pokrywajg zalecenia BAT, opisywana ze w niektérych przypadkach zalecenia krajo-
metoda mieszczgca sie wtasnie w jego zalece- wych norm zywienia pokrywajg sie z gérnymi

niach moze by¢ wykorzystana w 100% obiektéw przedziatami zalecer redukcyjnych (tab. 3.7-3.9).

Tabela 3.7. Zapotrzebowanie pokarmowe kur niosek
(Normy Zywienia Drobiu, 2005)

Sktadnik Kury lekkie, ponizej 85% Kury lekkie, powyzej 85%

Energia metaboliczna (MJ) 11,3-11,50 11,5-11,70
Biatko ogélne (%) 16,0-17,00 16,5-17,50
Wtékno surowe (%) do 4,50 do 4,00
Metionina (%) 0,34 0,35
Lizyna (%) 0,78 0,80
Wapri (%) 3,50 3,60
Fosfor nieorganiczny (%) 0,36 0,37

Tabela 3.8. Zapotrzebowanie bytowe kurczat rzeZznych
(Normy Zywienia Drobiu, 2005)

. | okres odchowu Il okres odchowu 11l okres odchowu
Sktadnik . .
(starter) (grower) (finiszer)

Energia metaboliczna 12,5-13,20 13,0-13,40 13,2-13,60
Biatko ogélne (%) 22,0-23,00 20,0-21,00 19,0-20,00
Witékno surowe (%) do 3,50 do 4,00 do 4,00
Metionina (%) 0,55-0,58 0,52-0,54 0,43-0,45
Lizyna (%) 1,20-1,28 1,15-1,20 0,71-0,75
Wapn (%) 0,94-0,97 0,92-0,94 0,85-0,94
Fosfor nieorganiczny (%) 0,43-0,45 0,40-0,41 0,38-0,39

Tabela 3.9. Zalecana koncentracja biatka w paszy dla drobiu, obnizajgca emisje amoniaku
(UNECE, 2015)

Grupa technologiczna Koncentracja biatka (%)

Brojlery starter 20-22
grower 19-21
finisher 18-20
Nioski 18-40 tydzien 15,5-16,5
powyzej 40 tygodnia 14,5-15,5
Indyki ponizej 4 tygodnia 24-27
5-8 tydzien 22-24
9-12 tydzien 19-21
13-16 tydzien 16-19
powyzej 16 tygodnia 14-17
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Moze to sugerowad, przy catym postepie tech-
nologicznym krajowej produkcji, ssmodosto-
sowanie sie jej do wymogéw jedynie poprzez
koniecznos$¢ redukcji kosztéw produkcji. Koszt
krancowy metody szacowany jest na 1,5-1,7

zt/1 kg zredukowanej emisji NH..

Zastosowanie zywienia
wielofazowego w odchowie
brojlerow
Dopasowanie diety do zapotrzebowania
w réznych fazach wzrostu drobiu redukuije
ilos¢ wydzielanego azotu, a tym samym i emi-
sje amoniaku, przy zachowaniu efektywnosci
produkcji na odpowiednim poziomie. W trakcie
wzrostu ptakéw zapotrzebowanie na biatko
ulega stopniowo obnizeniu, tak jak obniza sie
samo tempo ich wzrostu, w tym odktadanie
biatka w tkankach. Aktualnie w zywieniu dro-
biu rzeZnego stosowane jest powszechnie zy-
wienie 3-fazowe. Zostato ono wprowadzone
w sposéb samoistny dla obnizenia kosztéw
zywienia i poprawy optacalnosci produkgciji.
Dlatego oczekiwac nalezy, ze wprowadzenie
dodatkowych rodzajéw pasz przyniesie nie
tylko obnizenie emisji, ale réwniez kosztéw
produkcji. Jako metode redukcji zaleci¢ na-
lezy wprowadzenie 4-5-fazowego zywienia
brojleréw kurzych, 4- 6-fazowego zywienia
brojleréw indyczych i 3-fazowego zywienia
kaczek oraz gesi.

W aktualnie obowigzujgcych Normach
Zywienia Drobiu (2005) nie uwzgledniono
w odpowiednio szerokim zakresie wielofazo-

wego zywienia kur, zalecajgc miedzy innymi

64

stosowanie jedynie trzech typéw mieszanek
paszowych w trakcie odchowu kurczat rzez-
nych (starter, grower, finiszer). Opisywana
metoda jest zbiezna z wymogami BAT dla go-
spodarstw korzystajgcych z pozwolen zinte-
growanych. Koszt kraficowy metody szaco-
wany jest na -1,9 do -0,7 zt/1 kg zredukowanej

emisji NH,.
Dodatki paszowe

Istotne znaczenie w redukcji rozpraszania azo-
tu z chowu drobiu majg dodatki o dziataniu
zwiekszajgcym strawnos$¢ biatkowych pota-
czen organicznych. Skuteczne w tym zakresie
sg niektére egzogenne enzymy pochodzenia
mikrobiologicznego, przede wszystkim prote-
azy. W ofercie rynkowej znajduje sie ich szeroki
wybér. Nalezy jednak pamieta¢, ze praktyczne
efekty tych enzyméw paszowych mogag by¢
zmienne i zalezg od wielu czynnikéw. Ich wyko-
rzystanie redukuje emisje amoniaku o 5-10%.
Jest to réwniez metoda klasyfikowana jako
BAT i zalecana do obiektéw z pozwoleniami

zintegrowanymi.

Zywienie bydta

W odréznieniu od monogastrycznych zwie-
rzat gospodarskich bydto nalezace do prze-
zuwaczy posiada znacznie bardziej skom-
plikowany sposéb trawienia biatka. Jego
bilansowanie przeprowadza sie w oparciu
o tzw. biatko wtasciwe, rzeczywiscie tra-

wione w jelicie cienkim (BTJ). Kazdej paszy
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przypisane sg tu dwie wartosci BTIN i BTIJE.
Pierwsze z nich to biatko trawione w jelicie,
bedace sumg strawnego biatka paszy nieule-
gajgcego rozktadowi w zwaczu (BTJP) oraz
strawnego biatka mikroorganizméw zwacza,
syntetyzowanego z ilosci azotu dostepnego
w danej paszy (BTIMN). Nieroztozone przez
mikroorganizmy biatko paszy dociera do jelita
cienkiego, gdzie nastepuje albo jego enzyma-
tyczne trawienie i wchtanianie (ok. 80%), albo
przechodzi ono dalej i jest wydalane (ok. 20%
biatka niestrawionego). BTJP rozktadane jest
w zwaczu na amoniak, peptydy i aminokwasy,
ktére wykorzystywane sg przez mikroorgani-
zmy do wtasnych celéw odzywczych. W bilan-
sowaniu dawki pokarmowej dgzy sie do sta-
nu, gdzie BTIN = BTIE. Biatko mikrobiologiczne

jest przy tym najcenniejsze z biatek, dlatego

tez w zywieniu bydta bardzo wazne jest stwo-
rzenie dobrych warunkéw fermentacji w zwa-
czu. U zwierzat o wyzszej wydajnosci, pobie-
rajgcych wiecej paszy, tres¢ zwacza opuszcza
g0 znacznie szybciej. Mikroorganizmy majg
mniej czasu na rozktad biatka i wieksza jego

czes¢ nie ulega degradacji w zwaczu.

Zastosowanie obnizonego
poziomu biatka

Ze wzgledu na emisje amoniaku Srednia za-
wartosc¢ biatka ogélnego w dawce pokarmowe;j
bydta mlecznego nie powinna przekraczac 15-
16% s.m., a dla starszego nawet 12% (tab. 3.10).
Nalezy jednak zawsze pamieta¢, aby réwnowa-
zy¢€ stosunek biatka do energii, gdyz popetnio-

ne tu btedy grozg chorobami metabolicznymi.

Fotografia 3.3. Samosterujgcy robot do sporzadzania i zadawania paszy w zywieniu TMR
(fot. J. Walczak)
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Tabela 3.10. Orientacyjny poziom biatka ogdlnego dla przezuwaczy o standardowej zawartosci 88% s.m.

(UNECE, 2015)

Grupa technologiczna Faza produkgji Poziom biatka surowego (%)

Krowy mleczne

koniec laktacji

Jatéwki -

Opasy cieleta
do 3 msc
3-6 msc

powyzej 6 msc

Metoda zasadniczo zalecana jest dla stad by-
dta mlecznego, niepraktykujgcych pastwisko-
wania o wydajnosci powyzej 7000 kg mleka/
laktacje. Do jej realizacji doskonale nadawac
beda sie zaréwno zywienie TMR, jak i PMR, jako
precyzyjne sposoby oparte na zbilansowanych
schematach zywienia. Stwierdzenie to odnosi
sie réwniez do intensywnego opasu bydta mie-
snego, realizowanego bez udziatu pastwiska.
Przewidywany efekt wdrozenia meto-
dy skutkuje obnizeniem emisji NH, o 20%.
Uwzgledniajgc powyzsze zalecenia, wnio-
skowad mozna, ze z metody skorzysta¢ mogg
gospodarstwa potozone na obszarach nizin-
nych z baza paszowg wykorzystujgcg gtéw-
nie grunty orne. Zalecana metoda obejmuje
jedynie organizacje zywienia bydta, stad jej
efekt wyceniany jest na 0,0 zt/1 kg zreduko-

wanej emisji NH..

Wydtuzenie czasu
pastwiskowania

W wielu krajach produkcja bydta opiera sie
w petni lub czesciowo na uzytkach zielonych.

Takze w Polsce duza czes¢ Srednich i matych

poczatek laktacji
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15-16
12-14
12-13
17-19
15-16
13-14
12

gospodarstw rodzinnych w ten sposab reali-
zuje produkcje mleka i opas bydta (fot. 3.4).
W takich systemach bogata w biatko trawa
i jej produkty pochodne stanowig znaczng
czesc diety, a osiggniecie wartosci docelo-
wych BO z tab. 3.10 moze by¢ trudne. Zawar-
tos¢ BO w Swiezej trawie miesci sie w prze-
dziale 18-20% przy 2000-2500 kg s.m./ha).
Wartos¢ ta wzrasta z udziatem w runi pastwi-
skowej roslin bobowatych. Z kolei zawartos¢
BO w sianokiszonce siega 16-18%, a w sianie
12-15%,. Dla poréwnania w kiszonce z kuku-
rydzy miesci sie ona w przedziale tylko 7-8%.
Stad, jak wida¢, zywienie oparte na TUZ po-
tencjalnie grozi nadwyzka biatka. Jednak od-
chody wydalane przez wypasane zwierzeta
szybko ulegajg przesuszeniu, a mocz natych-
miast wchtaniany jest do gleby, co zapobie-
ga emisji NH,. Dlatego catkowita emisja NH,
przypadajgca na sztuke jest w sumie mniejsza
dla zwierzat wypasanych niz dla tych, ktére
przebywajg w oborze, produkujgc nawozy na-
turalne, wymagajgce sktadowania i aplikacji.
Opisywana metoda polega na zwiekszeniu
dziennego czasu pastwiskowania z przyje-

tychw metodyce EMEP/EEA 4 godzin dziennie
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do 8, 12, a nawet 24 godzin (tab. 3.11). Dodat-
kowo, na skutek zachodzacych zmian klima-
tu, w praktyce takze w naszym kraju mozliwa
jest realizacja wypasu przez 210 dni w roku.
W Polsce na dobrych pastwiskach uzyskuje
sie przecietnie 4 do 5 odrostow. Tylko na wy-
jatkowo dobrych pastwiskach czes¢ kwater
bywa spasana 6-krotnie. Szacuje sie, ze me-
toda ogranicza emisje amoniaku o ok. 20%.
Przyjmuje sie, ze przy wtasciwej organizacji
wypasu wykorzystanie zielonki na pastwi-
sku wynosi 80-85%. Mozliwos¢ zwieksze-
nia udziatu wypasu jest czesto ograniczona
samg powierzchnig posiadanych TUZ, typem
gleby, topografig, rozmiarem i strukturg go-
spodarstwa (odlegtosci), warunkami klima-

tycznymi itp.

Zywienie kréw produkujgcych dziennie do
20 kg mleka w oparciu o pastwisko bardzo
dobrej jakosci nie wymaga dokarmiania pa-
szami tresciwymi. Ich dodatek jest wskazany
w przypadku braku mozliwosci pokrycia po-
trzeb bytowych z samego pastwiska, badz
to z racji niskiej jego wydajnosci lub ograni-
czonej powierzchni. Dodatek energetycznych
pasz treSciwych i objetoSciowych niezbedny
jest tu przede wszystkim dla kréw o wydaj-
nosci powyzej 18 l/dzieA. Dawka paszy tre-
Sciwej w okresie pastwiskowym nie powin-
na jednak przekraczac¢ 6 kg, gdyz powyzej
tej ilosci krowy ograniczajg pobieranie runi
pastwiskowe;.

Omawiana metoda moze by¢ i jest po-

wszechnie stosowana w hodowli bydta

Fotografia 3.4. Wydtuzony do 210 dni w roku czas pastwiskowania bydta
(fot. J. Walczak)
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Tabela 3.11. Wielko$¢ redukcji emisji amoniaku przy wydtuzonym czasie pastwiskowania

(opracowanie wtasne)

Zmiana metody pastwiskowania Iloé¢ zredukowanego NH, (kg/szt./okres)

4 na 8 godzin/dzien — 170 dni
8 na 12 godzin/dzier — 170 dni
170 dni na 210 dni

4 na 8 godzin/dzien - 210 dni

8 na 12 godzin/dzier — 210 dni

miesnego, gtéwnie z racji przestanek ekono-
micznych, w tym niskiej krajowej ceny zywca
wotowego. W duzych stadach bydto miesne
najczesciej pozostaje na pastwisku przez caty
sezon i petng dobe, co najwyzej w nocy ko-
rzystajac z wiat albo zadaszen. W mniejszych
gospodarstwach spedza sie jednak zwierzeta
na noc do obér. Ochrone przed niekorzystnymi
warunkami, w tym nastonecznieniem i stre-
sem termicznym wysokiej temperatury, winny
mie¢ réwniez krowy mleczne. Dtuzsze prze-
bywanie na pastwisku w okresie letnim moze
skutkowaé¢ spadkiem produkcyjnosci oraz
niekorzystnymi zmianami sktadu mleka, po-
wodowanymi stresem termicznym wysokiej
temperatury. Zgodnie z obowigzujgcymi prze-
pisami w zupetnosci wystarczajgce sg w tym
wzgledzie zadrzewienia i zakrzaczenia wyste-
pujgce na pastwisku. Niezbedne jest tu réw-
niez zapewnienie statego dostepu zwierzat do
wody. Srednio dla obszaru UE-28 wydtuzenie
pastwiskowania nawet do 1222 godzin wyce-
niane jest w zakresie kosztéw na 0 €/1kg zre-
dukowanej emisji NH3. Dla warunkdéw krajo-
wych koszt marginalny waha sie w przedziale

11,05-0 zt/1 kg zredukowanej emisji NH..
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1,41
1,41
6,11
1,75

1,75

Zastosowanie biatka chronionego

Metoda wykorzystuje opisane na wstepie za-
leznosci w trawieniu zwaczowym i jelitowym
przezuwaczy i skierowana jest do stad mlecz-
nych z zywieniem opartym na TMR i PMR, czyli
bez pastwiskowania lub z silnie ograniczonym
pastwiskowaniem. Udziat biatka nieulegajace-
go degradacji w zwaczu w puli biatka ogélne-
go powinien wynosi¢ 35-40%. Im wieksza jest
produkcja mleka od krowy, tym trudniej po-
kry¢ potrzeby biatkowe biatkiem mikrobiolo-
gicznym syntetyzowanym w zwaczu. W prak-
tyce braki te pokrywane sg poprzez dodanie
do sktadu dawki biatka w formie chronionej
przed rozktadem w zwaczu (biatko by-pass).
W tym celu stosowane s3 wysokobiatkowe
pasze tresciwe, poddane odpowiednim pro-
cesom technologicznym, takim jak oddziaty-
wanie temperaturg i ciSnieniem i otoczkowa-
ne naturalng ksyloza. Ekspandowanie polega
na krétkotrwatym podgrzewaniu paszy para
wodng o temp. 130-140°C pod cisnieniem
35-45 baréw. Przyktadowo zboza zawierajgce
10-15% biatka nierozktadalnego w zwaczu po

ekspandowaniu zwiekszajg jego koncentracje
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na 20-25%. W przypadku rzepaku uzyskuje
sie nawet wzrost koncentracji do 65% biatka.
Do pasz zawierajgcych biatko chronione zali-
czamy ekstrudowane i ekspandowane formy
poekstrakcyjnej S$ruty sojowej, rzepakowej
i makuchu rzepakowego, ekstrudowang Srute
stonecznikowa, suszony wywar gorzelniany
(DDGS), suszone mtéto browarniane. Zada-
niem biatka chronionego jest zwiekszenie puli
aminokwasdéw egzogennych wchtanianych
w jelicie cienkim kréw. Dlatego biatko chronio-
ne winno dostarczac takie aminokwasy, ktére
w potgczeniu z biatkiem mikrobiologicznym
w odpowiednich proporcjach najlepiej od-
powiadajg zapotrzebowaniu pokarmowemu
kréw. Wymaga to bardzo doktadnego zbilan-
sowania dawek pokarmowych oraz monitoro-
wania ich sktadu z kazdym zmieniajgcym sie
komponentem paszowym. Ekspandowanie
pasz poprawia réwniez ich smakowitos¢, co
zwieksza pobranie suchej masy. Precyzyjne
zywienie bydta mlecznego z zastosowaniem
systeméw TMR i PMR oraz biatka chronionego
ogranicza emisje NH, na poziomie az 25%, co
odpowiada 4,6 kg NH, /szt./rok. Zalecana me-
toda obejmuje zakup dodatkowej paszy, ktéry
jednak powoduje wzrost wydajnosci mlecznej.
Stad jej efekt wyceniany jest na od -180 do
-42 zt/1 kg zredukowanej emisji NH,.

Zywienie wielofazowe bydta

Idea oddziatywania zywienia wielofazowego
w chowie przezuwaczy nie rézni sie od tej dla
Swin czy drobiu. Obejmuje ona dostosowa-

nie spozycia sktadnikéw odzywczych w celu
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dopasowania do zwierzecia w czasie zmienia-
jacych sie jego potrzeb pokarmowych i mozli-
wosci zagospodarowania dostepnego biatka.
Jesli koncentracja biatka nie jest progresywnie
zmniejszana w odniesieniu do ograniczania
wzrostu i wydajnosci wraz z wiekiem zwie-
rzat, to potencjalnie wiecej azotu i amoniaku
bedzie rozpraszane do $rodowiska. Zywienie
wielofazowe to strategia zarzadzania zy-
wieniem, w ktérej komponenty dawki oraz jej
sktad chemiczny zmieniajg sie z czasem, tak
aby jej sktad Scisle i precyzyjnie pokrywat ak-
tualne zapotrzebowanie pokarmowe zwierzat
w okreslonych fazach cyklu produkcyjnego.
Zywienie wielofazowe dla bydta mlecznego
realizuje sie w taki sposéb, ze zawartos¢ BO
w dawce stopniowo zmniejsza sie z 16% s.m.
przed porodem i we wczesnej laktacji do poni-
zej14% w péznej laktacji i gtdéwnej czesci okre-
su zasuszania. Dla bydta miesnego zawartos¢
BO stopniowo zmniejsza sie z 16 do 12%.
Metoda ta pozwala na ograniczenie emisji
amoniaku do 10% i skierowana jest do duzych
stad z intensywnym zywieniem paszami tre-
Sciwymi, bez udziatu pastwiskowania. Moze
by¢ przy tym okreslana jako najlepsza dostep-
na technika (IIASA, 2012; UNECE, 2015), mimo
ze BAT nie obejmuje chowu bydta. Bezposred-
nie koszty zywienia wielofazowego sg wysoce
zalezne od kosztéw poszczegélnych kompo-
nentéw paszowych, tempa przyrostu zwie-
rzat, wagi poczatkowej i kocowej bydta oraz
genetycznych predyspozycji do efektywnego
wykorzystania sktadnikéw dawki pokarmowej
przez zwierze. Jej efekt wyceniany jest na od

-8,6 do -2,0 zt/1kg zredukowanej emisji NH,.
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Zastosowanie dodatkow
paszowych

Metoda polega na uzupetnieniu dawki pokar-
mowe] specjalistycznymi dodatkami paszo-
wymi zawierajgcymi w sktadzie wyciagi, eks-
trakty lub hydrolizaty, ktére w sposéb posSredni
oddziatujg na poprawe przyswajalnosci biatka
paszy, zmniejszajac emisje amoniaku. Nieste-
ty, poza DDGS, ktéry nie jest wtasciwie dodat-
kiem, tylko materiatem paszowym, pozostate
zwigzki nie sg uznanymi metodami redukcji
amoniaku, a ich dziatanie w tym zakresie po-
twierdzono na poziomie badan naukowych.
W Zywieniu bydta nie stosuje sie dodatkéw
proteaz, tak jak dla monogastrykéw, gdyz en-
zymyte sgjuz one obecne w zwaczu z racji jego
zasiedlenia przez mikroflore. Taki dodatek en-
zymow proteolityczny wrecz znaczgco zwiek-
sza emisje amoniaku.

Innym dodatkiem, do$¢ czesto wymienia-
nym w publikacjach naukowych, sg taniny, be-
dace naturalnymi, roslinnymi zwigzkami feno-
lowymi. Nie chodzi przy tym o dodawanie do
paszy naturalnych materiatéw, jak kory drzew
czy suszu, a o stosowanie odpowiednich pre-
paratéw handlowych o potwierdzonej kon-
centracji tanin. Zwiazki te wykazujg zdolnos¢
do wigzania biatek zwacza i pézniejszego ich
uwalniania w jelicie cienkim. Takie specyficznie
ostoniete biatko ulega tu wchtonieciu do orga-
nizmu. Niestety, ze wzgledu na ich gorzki smak
pasza zich dodatkiem jest niechetnie pobierana
przez bydto, co wtasciwie eliminuje je z uzycia
wwiekszych stezeniach. Taniny oddziatujg réw-

niez na samg mikroflore zwacza i jelit. Mimo ze
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ograniczajg rozwdéj mikroflory patogennej oraz
pasozytéw, to jednak w réwnym stopniu ogra-
niczajg populacje gatunkédw niezbednych do
prawidtowego funkcjonowania. Nic dziwnego,
ze do tej pory zwigzki te w paszoznawstwie
uznawane byty za antyzywieniowe. Sg one przy
tym stale obecne w paszach roslinnych, gtéw-
nie z udziatem z roslin bobowatych, ale réw-
niez w sianie. Dodawane do paszy mogg jed-
nak ogranicza¢ w wyzszych stezeniach emisje
amoniaku o0 24-56%. Zalecana metoda obejmu-
je wykorzystanie drogich preparatéw, w wyso-
kich stezeniach mogacych przez to ograniczyc
wydajnosé mleczng i podnies¢ koszty zywienia.
Dlatego jej efekt wyceniany jest na 3,5-12,6 zt/1
kg zredukowanej emisji NH,.

Nieco inne dziatanie majg saponiny, opisy-
wane juz w czesci poSwieconej zwierzetom
monogastrycznym. Obok dziatania bakterio-
statycznego posiadajg one jeszcze dziatanie
fizyczne w postaci obnizania napiecia po-
wierzchniowego roztworu, co prowadzi¢ moze
przy wyzszych stezeniach do spieniania tresci
zwacza. Rozwigzaniem tych mankamentéw
mogtoby by¢ adresowanie saponin bezpo-
Srednio do jelita w postaci chronionej. Jak na
razie na rynku dostepne sg klasyczne prepa-
raty handlowe. Niektére badania wykazujg ko-
rzystne oddziatywanie dodatku saponin, na-
wet na poziomie 15% redukcji emisji NH,.

W konhcu odnies¢ sie nalezy do materia-
tu paszowego, jakim jest DDGS, wspomniany
przy kwestiach bilansowania biatka dla prze-
zuwaczy. Materiat ten jest powszechnie sto-
sowany w USA, gdzie przemyst produkcji bio-

paliw wrecz konkuruje z produkcjg zwierzecg
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i paszowym wykorzystaniem zbéz. Robi to
przy tym na tyle skutecznie, ze DDGS stat sie
petnoprawnym materiatem paszowym, zna-
czagco redukujgcym koszt zywienia bydta,
opartego na kiszonce z kukurydzy. To wtasnie
tamtejsze badania wykazujg, ze 10% wzrost
zawartosci DDGS z kukurydzy w dawce pokar-
mowej w stosunku do zalecanego w normach
zywienia zwieksza produkcje obornika o ok.
10%. Nie zmienia sie przy tym koncentracja
azotu w oborniku. Lecz nawet wtedy na skutek
zwiekszonej objetosci roSnie emisja amoniaku

na etapie sktadowania nawozdéw naturalnych.

Podsumowanie

MozliwosSci obnizania emisji amoniaku na dro-
dze zywienia zwierzgt gospodarskich wydaja

sie najskuteczniejszym sposobem realizacji

zobowigzan miedzynarodowych wtymwzgle-
dzie. Poczynione tu redukcje oddziatujg w catej
przestrzeni szacowania emisji, takze na etapie
sktadowania oraz aplikowania nawozéw na-
turalnych. Oczywiscie nie wszystkie z opisa-
nych metod sg uznanymi w obszarze UE i ONZ,
ale nawet te, ktére rekomendowano w oficjal-
nych dokumentach, moga nie tylko znaczaco
poprawic¢ jakos$¢ powietrza, ale réwniez ko-
rzystnie wptyngé¢ na poprawe optacalnosci
produkcji zwierzecej, obnizajac jej koszty. Zy-
wienie zwierzat na poziomie praktyki hodow-
lanej staje sie obecnie w coraz wiekszym stop-
niu dziataniem inzynierskim, wymagajgcym
przygotowania, wiedzy i konsekwencji stoso-
wania. Nieustannie przy tym nalezy wzboga-
cac te wiedze i wdrazaé nowe praktyki, takze
w kontekscie nowych wyzwan, jakimi sg nie-
watpliwie ochrona srodowiska i przeciwdzia-

tanie zmianom klimatu.






4. Znaczenie systemow
utrzymania zwierzat
w redukcji emisji amoniaku

EDNYM ZE ZRODEL emisji amoniaku (NH,)
z rolnictwa sg budynki inwentarskie.
Zgodnie z najnowszymi danymi Krajo-
wego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami (KOBIiZE) z 2019 r. emisja amoniaku
(NH,), pochodzgca od zwierzat gospodarskich
z budynkéw oraz magazyndéw nawozdéw na-
turalnych, stanowi ok. 37,5% emisji tego gazu
z rolnictwa w Polsce. Natomiast ok. 38,6%
emisji amoniaku z rolnictwa jest zwigzane
z aplikacjg nawozéw naturalnych na polach.
Zachodzace w budynkach inwentarskich
procesy powstawania, uwalniania i rozprze-
strzeniania sie amoniaku (rys. 4.1) zwigzane sg z:
e iloScig azotu wprowadzanego do bu-
dynkdéw przez zwierzeta i pasze,
e wykorzystaniem i zatrzymaniem azotu
przez zwierzeta,

e wydalaniem azotu w odchodach,
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e procesami przemian azotu w odcho-

dach i powstawaniem amoniaku,

s parametrami mikroklimatycznymi (tempe-

raturg, wilgotnoscig wzgledng powietrza),

e usuwaniem amoniaku na zewnatrz bu-

dynkéw w strumieniu powietrza wen-
tylacyjnego.

W wyniku proceséw przemian azotu za-
chodzacych w odchodach zwierzat powsta-
je amoniak, ktéry nastepnie jest uwalniany
z miejsc, gdzie znajdujg sie odchody w bu-
dynkach inwentarskich. Sa to: podtogi, Sciany,
wyposazenie budynku i inne, ktére sg zanie-
czyszczone odchodami, znajdujgce sie pod
podtogg szczelinowg zbiorniki do tymcza-
sowego magazynowania gnojowicy w bez-
Sciétkowych systemach utrzymania, Sciétka
wymieszana z odchodami, jak réwniez same

zwierzeta zanieczyszczone odchodami.
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Zasadniczo uwalnianie sie amoniaku z od- °

chodéw jest tym wieksze, im wieksza jest:

s zawartos¢ zwigzkdéw azotu (azotuamo-

nowego) w odchodach,

e wielkos$¢ kontaktowej powierzchni od- o

choddéw z powietrzem,

e predko$¢ ruchu powietrza nad po- o

wierzchnig z odchodami,

e temperatura obornika lub gnojowicy.

W dalszej czeSci oméwiono metody ograni-

czania emisji amoniaku z budynkéw inwentar-

skich dla trzech gtéwnych gatunkéw zwierzat .

gospodarskich, tj. Swin, bydta oraz drobiu. Me- o

tody te opierajg sie na wykorzystaniu jednej

lub wiecej nastepujgcych zasad (Kodeks, 2019; o

UNECE, 2015):

gatunek i grupa
technologiczna
zwierzat

wiek
kierunek produkc;ji
zywienie

aktywnos¢ zwierzat

czynniki
fizjologiczne

ODCHODY

czynniki
biochemiczne

wartos¢ pH
temperatura

mikroorganizmy

miejsca
uwalniania sie
NH,

zanieczyszczone
zwierzeta

zanieczyszczone
legowiska
i powierzchnie
komunikacyjne

posrednie
sktadowanie

odchoddéw

w budynku
inwentarskim

chéw
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utrzymywanie wszystkich obsza-
row wewngtrz i na zewngtrz bu-
dynkéw  inwentarskich czystych
i suchych,

ograniczenie powierzchni zanieczysz-
czonej odchodami,

szybkie usuwanie odchoddéw; szybkie
rozdzielenie katu i moczu,
zmniejszenie temperatury i predkosci
przeptywu powietrza nad powierzchnig
z odchodami,

zmniejszenie pH i temperatury odchoddw,
zmniejszenie wilgotnosci odchodéw
(w przypadku pomiotu),

oczyszczanie powietrza usuwanego

z budynkdéw inwentarskich.

wentylacja

usuwanie odchoddéw

powierzchnia
kontaktowa

przeptyw powietrza

czynniki zwigzane
z powierzchnia
kontaktowsg

UWALNIANIE SIE

czynniki

spos6b
prowadzenia
strumienia
powietrza

czynniki
zwigzane
z powietrzem

stezenie NH,

w powietrzu USUWANIE

budynku

zwigzane
z otoczeniem

stezenie NH,

temperatura

wilgotnosé

Rysunek 4.1. Schemat powstawania, uwalniania i rozprzestrzeniania sie amoniaku w budynkach inwentarskich

(ITP)
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Systemy utrzymania swin

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego w latach 2005-2018 pogtowie
Swin w Polsce wynosito od 10 865 tys. do
18 881 tys. sztuk. Produkcja trzody chlewnej
jest zréznicowana regionalnie. W 2018 r. lide-
rem byto wojewdédztwo wielkopolskie, w kté-
rym utrzymywane byto blisko 35% krajowe-
go pogtowia SwinA. Zgodnie z najnowszymi
danymi za rok 2017 emisja amoniaku z utrzy-
mania Swin w Polsce wynosita ok. 30 Gg, a jej
udziat w catkowitej emisji tego gazu z rolnic-
twa wynosit 10,3%. Z kolei udziat produkgji
trzody chlewnej w catkowitej emisji amonia-
ku z systeméw utrzymania zwierzat gospo-
darskich (budynkéw inwentarskich i maga-
zynéw nawozOw naturalnych) wynosit ok.
27,5%. W produkcji Swin w Polsce zasadniczo
stosuje sie dwa systemy utrzymania, ktérych
wyodrebnienie jest nastepstwem wykorzy-
stywania, lub nie, Sciétki w chowie zwierzat.
S3 to systemy Scidétkowe oraz bezSciétkowe.
Mozna méwic réwniez o systemach miesza-
nych, stanowigcych rézne potaczenia sys-
temdw Scidtkowych i bezsSciétkowych. Pro-
wadzone juz od wielu lat badania, réwniez
w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym,
wskazujg, iz pod wzgledem emisji amoniaku
mniej emisyjne sg systemy bezsSciétkowe (Ju-
gowar i in., 2015; Rzeznik i Mielcarek, 2016).
Niemniej jednak zaréwno przy Sciétkowym,
jak i bezscidétkowym utrzymaniu Swifh mozna
zastosowac rézne rozwigzania celem ograni-

czenia emisji amoniaku.
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Podziat systeméw Scidtkowych dokony-
wany jest ze wzgledu na czestotliwos¢ oraz
sposéb zadawania Sciétki. Wsréd tych sys-
temdéw wyrédzni¢ mozna: systemy z ptytka
Sciétka, systemy z gtebokg sciétka oraz sys-
temy z podtogami samooczyszczajgcymi sie
(samosptawialnymi). W obliczeniach emisji
NH, KOBIZE przyjmuje, ze 76% pogtowia Swin
utrzymywane jest wtasnie w systemach
Sciétkowych.

W budynkach z ptytka Sciétkg codziennie
jest dostarczany Swiezy materiat Sciétkowy
oraz sg usuwane odchody. Wykonywanie
tych czynnosci moze by¢ zmechanizowane
badZ wykonywane recznie. W praktyce ptyt-
ka Sciétka to najczesciej stosowane rozwig-
zanie w polskich chlewniach do utrzymania
wszystkich grup technologicznych zwierzat,
ale gtéwnie w sektorach porodowych i w od-
chowalniach warchlakow.

W systemach z gtebokg $ciétkg materiat
Scidtkowy jest sukcesywnie (co kilka dni)
uzupetniany i dostarczany do kojca, a obornik
usuwany po zakonczonym cyklu produkcyj-
nym. Zaleta tego rozwigzania jest mniejsza
pracochtonnos$é¢, wynikajgca z ograniczenia
czestotliwosci Scielenia, oraz relatywnie ni-
skie koszty inwestycyjne. Systemy te moga
by¢ stosowane w nowych budynkach, jak
i adaptowanych obiektach, ktére wczesniej
nie petnity funkcji budynkéw inwentarskich.
Gteboka $ciétka najczesciej jest stosowa-
na w tuczu oraz przy grupowym utrzymaniu
loch. Jednak jej stosowanie wigze sie z duzym
zapotrzebowaniem na stome niezbedng do

Scielenia kojcow.
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W budynkach z posadzkami samooczysz-
czajgcymi sie kluczowym aspektem jest ich
nachylenie (8-10°). W przedniej czesci kojca
umieszczone sg zasobniki, do ktérych zada-
wana jest stoma. Czynnosc¢ ta jest wykonywa-
na recznie lub mechanicznie. Spadek podtogi
wymusza oczyszczanie kojca z nieczystosci
poprzez przydeptywanie przez zwierzeta
odchodéw wymieszanych ze Scidtkg w kie-
runku kanatu gnojowego. Nastepnie z kanatu
odchody sg usuwane w sposéb zmechanizo-
wany. Systemy te mogg by¢ stosowane w tu-
Cczu oraz grupowym utrzymaniu loch.

W zakresie ograniczania emisji amonia-
ku przy sciétkowym utrzymaniu sSwin w naj-
wiekszym stopniu istotny jest rodzaj i jakosé
Sciétki. Materiatem wykorzystywanym do
Scielenia kojcéw jest najczesciej stoma, jed-
nak moga by¢ stosowane réwniez trociny
z drzew iglastych, kora drzewna lub torf. Za-
daniem Sciétki jest przede wszystkim wchta-
nianie i wigzanie wilgoci. Dlatego materiat
przeznaczony na $ciétke powinien by¢ dobrej
jakosci, suchy i wolny od plesni. Najlepsze
wtasciwosci w tym zakresie posiada stoma
zytnia, ze wzgledu na duzg wodochtonnos¢
i absorpcje amoniaku. Nie zaleca sie stoso-
wania stomy pszennej i owsianej, z uwagi
na gorsze wtasciwosci chtonne, oraz trocin
z drzew lisciastych, poniewaz zawierajg one
garbniki powodujgce uszkodzenia skéry. Po-
nadto stosowanie Sciétki w chowie ma duze
znaczenie dla dobrostanu zwierzat. Stanowi
ona warstwe izolacyjna, chronigca zwierzeta
przed szkodliwymi skutkami bezposredniego

kontaktu z posadzka. Chroni réwniez Swinie
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przed zbyt silnymi naciskami podczas wsta-
wania i ktadzenia sie. Jednoczesnie umozli-
wia przejawianie naturalnych potrzeb i za-
chowan swin w zakresie rycia.

Wazna jest réwniez sama ilos¢ stosowanej
Sciétki. Prowadzone w tym zakresie badania
wskazuja, ze zwiekszenie ilosci $cidtki w cho-
wie Swin na gtebokiej Sciétce skutkuje bardziej
efektywnym wchtonieciem moczu i znacz-
nym napowietrzeniem obornika, co wptywa
na redukcje tempa przemian biochemicznych
i liczebnos$¢ mikroflory, a tym samym powo-
duje ograniczenie emisji NH,. Redukcja emisji
przy stuprocentowym zwiekszeniu zuzycia
Scidtki wynosi ok. 20% (UNECE, 2015).

Emisje NH, mozna réwniez ograniczy¢ po-
przez dodawanie do Sciétki réznego rodzaju
preparatéw, wsréd ktérych dominujg mate-
riaty pochodzenia mineralnego i organiczne-
go. Dodatki mineralne dziatajg na dwa sposo-
by. Pierwszy zwigzany jest z obnizaniem pH
odchodéw, co powoduje zahamowanie dzia-
tania enzymu ureazy, ktéry uczestniczy w pro-
cesie rozktadu mocznika do amoniaku i dwu-
tlenku wegla. Drugi sposdéb natomiast polega
na wykorzystaniu chtonnosci oraz higrosko-
pijnych wtasciwosci niektérych mineratéw,
najczesciej z grupy glinokrzemiandw. Jest to
oddziatywanie czysto fizyczne, ograniczajace
parowanie. Podobnymi wtasciwosciami ce-
chujg sie dodatki organiczne. Zastosowanie
maja: stoma zbdz i roslin oleistych, trociny, jak
réwniez torf. Niestety, tego typu dodatki moga
jednoczesnie przyczyniac sie do zwiekszenia
emisji metanu oraz tlenkéw azotu, co zwigza-

ne jest z duzg dostepnoscig wegla. Ponadto
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oficjalnie (IIASA, UNECE) stosowanie réznych
dodatkéw do Sciétki przy utrzymaniu Swin nie
jest uznawane za metode redukcji emisji NH..

Metodg na ograniczenie emisji NH; przy
utrzymaniu Swin na gtebokiej Scidétce moze
by¢ odzysk ciepta z gtebokiej scidtki. Metoda
polega na schtadzaniu obornika w kojcu z gte-
bokg Scidtkg poprzez zastosowanie instala-
cji do odzysku ciepta. System odzysku ciepta
stuzy do pobierania niskotemperaturowego
ciepta z podtoza egzotermicznego (gtebokiej
écidtki) i umozliwia jego konwersje na ciepto
0 wyzszej temperaturze, pozwalajgcej na wy-
korzystanie na przyktad do zasilania insta-
lacji centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej. Schtadzanie obniza efektywnos¢

dziatania enzymu ureazy uczestniczacego

w procesie powstawania amoniaku. Prowa-
dzone w Instytucie Technologiczno-Przyrod-
niczym badania w tym zakresie wykazaty re-
dukcje emisji NH;na poziomie Srednio 16%, ale
odnotowywano réwniez wartosci bliskie 30%.

W systemach bezsciétkowych zwierze-
ta utrzymywane sa w kojcach nieScielonych,
z podtogag szczelinowa. Odchody sg groma-
dzone w zbiornikach znajdujgcych sie pod
podtogami szczelinowymi (rusztami), ktére sg
okresowo oprézniane. Utrzymywanie Swiri na
podtogach szczelinowych utatwia zapewnienie
odpowiednich warunkdw sanitarnych w chlew-
ni. Ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne
bezsScidétkowe utrzymanie Swin jest stosowane
raczej w gospodarstwach wielkotowarowych,

produkujgcych na skale przemystowa.

Fotografia 4.1. CzeSciowo rusztowy kojec porodowy dla loch
(fot. A. Dudek)




W kontekscie emisji amoniaku znaczenie
ma materiat, z jakiego wykonane sg podtogi
szczelinowe. Najbardziej popularne, z uwagi
na kwestie ekonomiczne, sg podtogi wyko-
nane z betonu. Jednak ze wzgledu na swojg
szorstko$¢ i porowatos$¢ przyczyniajg sie do
zwiekszonej produkcji NH,. Mniejsze emisje
tego gazu odnotowuje sie przy gtadkich po-
wierzchniach, dlatego podtogi szczelinowe
wykonywane sg réwniez z metalu lub tworzy-
wa sztucznego. Wtedy do beleczek przywiera
mniej odchodéw niz do podtég betonowych.
Ograniczenie produkcji NH; przy zastosowa-
niu tego rozwigzania (w poréwnaniu z pod-
togami szczelinowymi betonowymi) wynosi
od 10 do 40%. Jednak podtogi z tych materia-
téw nie zawsze sg odpowiednie, ze wzgledu
na dobrostan i zdrowie zwierzat, jak rowniez
ze wzgledéw technicznych lub praktycznych.
Podtogi szczelinowe z tworzywa sztucznego
moga nie by¢ odpowiednie dla ciezkich swin.
Z kolei podtogi metalowe moga by¢ Sliskie i po-
wodowac uszkodzenia skéry, korczyn i stép,
co w konsekwencji wptywa niekorzystnie na
wydajnosc i dobrostan zwierzat. Tym samym
moga nie spetniac¢ wymogoéw dyrektywy Rady
98/58/WE dotyczgcej ochrony zwierzat ho-
dowlanych. Dodatkowo koszty sg wyzsze niz
w przypadku podtég z betonu (UNECE, 2014).

Liczne badania wskazujg na mniejsze emi-
sje amoniaku przy ograniczeniu powierzchni
podtég szczelinowych, a tym samym ograni-
czeniu powierzchni zabrudzonej odchodami
(fot. 4.1). Dodatkowo w tego typu systemach
podtogi petne sg lekko pochylone, co utatwia

sptyw moczu. Redukcja powierzchni podtogi
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szczelinowej o 50% skutkuje redukcjg emisji
amoniaku na poziomie 15-20%. A ogranicze-
nie powierzchni podtogi szczelinowej do 1/3
powierzchni kojca pozwala na 60-procento-
wa redukcje emisji amoniaku (UNECE, 2015).

Wazng kwestig jest rowniez prawidtowy
uktad funkcjonalny kojca, co po czesci zwig-
zane jest z potrzebami i zachowaniem Swin.
Wykazujg one bowiem tendencje do dziele-
nia kojca na strefe wyprézniania sie, strefe
zywieniowa, strefe odpoczynku oraz aktyw-
nosci fizycznej. W zwigzku z tym Swinie wola
lezec i odpoczywac w czesci, gdzie znajduje
sie podtoga petna, ktéra powinna by¢ sucha
i ciepta. Natomiast wyprézniajg sie w miej-
scach chtodniejszych, gdzie znajduje sie pod-
toga szczelinowa. Jednak w sytuacji wyso-
kich temperatur Swinie majg tendencje do
brudzenia podtég petnych, co zwigzane jest
z tarzaniem sie w odchodach w celu ochto-
dzenia organizmu przez odparowanie. Po-
dobnie w kohAcowej fazie tuczu podtogi petne
sg czesto zabrudzone odchodami, co wynika
z ograniczonej powierzchni. Dlatego wazne
jest wtasciwe ustalenie podziatu funkcyjne-
go kojca oraz zapewnienie odpowiedniej jego
powierzchni w celu unikniecia stresu i walk
miedzy zwierzetami o swobodng przestrzen.
Dzieki temu czes¢ podtogi petnej moze po-
zostag, na tyle, na ile to mozliwe, wolna od
odchodéw, co sprzyja redukcji emisji NH,.
Wazne jest réwniez jednoczesne zapewnie-
nie optymalnej temperatury i wilgotnosci po-
wietrza oraz jego ruchu.

Prawidtowa cyrkulacja powietrza w budyn-

kach inwentarskich dla swin i regularna jego
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wymiana zapobiega nadmiernej koncentracji
szkodliwych gazdéw, a jednoczesSnie ma wptyw
na zdrowie i produkcyjnos¢ zwierzat. Wielkos¢
wymiany powietrza musi by¢ dostosowana do
poszczegblnych grup technologicznych Swin,
jak réwniez stosowanych systeméw utrzy-
mania zwierzat, co ma bezposredni wptyw na
konstrukcje budynku. Ze wzgledu na sposéb
usuwania zuzytego powietrza z budynkdw in-
wentarskich wyrézni¢ mozna wentylacje na-
turalng, gdzie wymiana powietrza nastepuje
pod wptywem przeciggdw lub réznicy cisnien
miedzy wentylowang przestrzenig a ujSciem
kanatu wentylacyjnego do atmosfery, oraz
wentylacje mechaniczna, gdzie wymiana po-
wietrza jest wymuszana i sterowana. W sta-
rych, niemodernizowanych budynkach inwen-

tarskich przeznaczonych dla swin stosowana

Fotografia 4.2. Wentylacja kurtynowa
(fot. ). Walczak)

jest wentylacja naturalna, ktéra opiera sie na
wypornosci termicznej (uzaleznionej od rézni-
cy temperatur panujgcych wewnatrz i na ze-
wnatrz budynku oraz réznicy wysokosci mie-
dzy otworami wlotowymi i wylotowymi) oraz
zewnetrznym ruchu powietrza (wiatr), kto-
ry jest trudny do przewidzenia. Natomiast
w nowo budowanych oraz nowoczesnych
budynkach inwentarskich dla trzody chlew-
nej zasadniczo stosowana jest wentylacja
mechaniczna (fot. 4.3) (najczesciej podcisnie-
niowa), bowiem umozliwia ona najwiekszg
regulacje przeptywu powietrza bez powsta-
wania problemu przeciggéw w strefach lego-
wiskowych. Komfort zwierzat utrzymywanych
bezScidtkowo mozna poprawié, usuwajac ,zu-
zyte" powietrze poprzez zastosowanie sys-

teméw wentylacji kanatowo-podrusztowe;.
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W rozwigzaniu tym powietrze usuwane jest
zaréwno kominami wentylacyjnymi w dachu,
jak i kanatem pod podtogg szczelinowa. W celu
zminimalizowania emisji gazéw szkodliwych
nalezy wtasciwie dobrac¢ stosunek strumie-
ni powietrza w kazdym z kanatéw. Strumien
powietrza usuwanego kanatami pod podto-
g3 szczelinowg powinien stanowi¢ 10-30%
catosci. Okoto 70% amoniaku i siarkowodoru
usuwane jest przez podrusztowy kanat wen-
tylacyjny. Przy zastosowaniu tego rodzaju
wentylacji stwierdzono redukcje emisji amo-
niaku i siarkowodoru o 30-60% oraz odoréw
na poziomie 50%. Dodatkowo podziat usuwa-
nego z budynku powietrza na dwa strumienie:
mniejszy o wiekszym stezeniu zanieczysz-

czen gazowych — kanat podrusztowy i wiekszy

Fotografia 4.3. Wentylacja mechaniczna
(fot. A. Dudek)

0 mniejszym stezeniu zanieczyszczen gazo-
wych - kanat dachowy, pozwala na skuteczne
redukowanie emisji. Bowiem maty udziat po-
wietrza usuwanego spod podtogi szczelinowej
pozwala na stosunkowo mniej kosztowne jego
oczyszczanie za pomoca filtréw, biofiltréw lub
ptuczek. Urzadzenia te sg mniej kosztowne niz
dla catego strumienia powietrza, a jednocze-
Snie ich efektywnos¢ jest bardzo wysoka.
Integralng czescig zwigzang z utrzyma-
niem Swin jest proces usuwania odchodéw,
ktéry ma istotne znaczenie w kontekscie emi-
sji amoniaku. Tak jak juz wczesniej wspomnia-
no, w bezsciétkowych systemach utrzymania
Swin najprostszym i jednocze$nie najtanszym
sposobem jest przechowywanie odchodéw
w budynku, w zbiornikach pod podtogg szcze-
linowa, i opréznianie ich po zakornczonym cyklu
produkcyjnym. Jednak taki sposdb przechowy-
wania ma niekorzystny wptyw na mikroklimat
panujacy w obiekcie, a jednoczesnie przyczynia
sie do zwiekszonej emisji NH, i innych gazéw
szkodliwych, bowiem emisja zanieczyszczen
gazowych ze zbiornikéw stanowi 70-80% cat-
kowitej emisji z budynku. Wigksza emisja NH,
z powierzchni gnojowicy gromadzonej w zbior-
nikach (kanatach) wystepuje przy zwiekszo-
nym przeptywie powietrza. Sposobem na ogra-
niczenie predkosci przeptywu powietrza nad
powierzchnig gnojowicy jest zapewnienie od-
powiednio duzej przestrzeni miedzy podtogg
szczelinowg a powierzchnig gnojowicy. Zwig-
zane jest to z wtasciwym zaprojektowaniem
wielkosci zbiornikdw, jak z réwniez czestotliwo-
écig usuwania odchodéw (UNECE, 2014). Stra-

tegia oprézniania zbiornika z gnojowicg co dwa
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tygodnie, w poréwnaniu z jego oprdéznianiem
po zakoriczonym cyklu produkcyjnym, skutkuje
20-procentowa redukcjg emisji NH,. Natomiast
cotygodniowe usuwanie gnojowicy przyczynia
sie do 35-procentowego ograniczenia emisji
NH,. Dlatego w ostatnim czasie upowszechnia
sie systemy usuwania gnojowicy w kanatach
zamknietych lub o zredukowanej powierzch-
ni. Do najpopularniejszych nalezg systemy sa-
mosptywu ciggtego lub okresowego (usuwanie
gnojowicy jest grawitacyjne, przy wykorzysta-
niu naturalnych wtasciwosci cieczy) oraz syste-
my podci$nieniowe. Przy samosptywie ciggtym
gnojowicy, na koncu kanatéw gnojowicowych
znajduje sie specjalny prég, ktéry powoduje, ze
na jego dnie zawsze znajduje sie ptynna frakcja
gnojowicy, umozliwiajgca ciggty, grawitacyjny
sptyw warstwy wierzchniej (kozucha) o wiekszej
zawartosci suchej masy do kanatéw poprzecz-
nych, a nastepnie do magazynéw na zewnatrz
budynku. Natomiast w systemach samosptywu
okresowego gnojowicy odchody sg gromadzone
pod podtoga szczelinowg w mniejszych zbiorni-
kach, ktérych opréznianie wymuszane jest przez
obstuge. Dla kanatéw otwartych jest to otwarcie
zasuwy, z kolei w przypadku kanatéw zamknie-
tych otwierany jest zawar (korek). W systemach
grawitacyjnych mozna zastosowac jeszcze do-
datkowe rozwigzania, majgce na celu ogranicze-
nie emisji amoniaku. Jednym z takich rozwigzan
jest zastgpienie kanatéw U-ksztattnych kana-
tami V-ksztattnymi, co zmniejsza powierzchnie
parowania. Zastosowanie kanatéw V-ksztatt-
nych do usuwania gnojowicy wraz z zastoso-
waniem sptukiwania ciSnieniowego ogranicza

emisje amoniaku az do 50%.
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Systemy podciSnieniowe usuwania gnojo-
wicy sg swego rodzaju rozwinieciem systemu
okresowego usuwania gnojowicy z transpor-
towaniem w kanatach zamknietych. Réznica
jest to, ze przesuwanie gnojowicy jest wy-
muszone podcisnieniem wytwarzanym przez
pompe, ktéra stanowi element systemu. Po-
zwala to na szybsze i doktadniejsze opréznia-
nie zbiornikdéw z gnojowica, jednak wigze sie
z rozbudowsg infrastruktury technicznej, co
generuje wyzsze koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne (Jugowariin., 2015).

W ostatnim czasie duze zainteresowa-
nie w catej Unii Europejskiej budzi mozliwos¢
zakwaszania gnojowicy w celu ograniczania
emisji NH, (UNECE, 2015). Mozliwe jest zakwa-
szanie gnojowicy w budynku inwentarskim,
w zbiorniku zewnetrznym na gnojowice, jak
réwniez bezposrednio podczas aplikacji gno-
jowicy na polu. W przypadku zakwaszania
gnojowicy w budynku inwentarskim wymaga-
na jest instalacja, na ktérg sktadajg sie: zbior-
nik gtéwny na gnojowice, zbiornik procesowy
wyposazony w mieszadto, zbiornik na kwas
siarkowy oraz komputer z jednostkg sterujg-
ca. Kanaty gnojowicowe w chlewni sg pota-
czone zestawem rur ze zbiornikiem gtéwnym
i zbiornikiem procesowym. Do zakwaszania
gnojowicy jest stosowany 96-procentowy
kwas siarkowy. Ogélna zasada dziatania sys-
temu polega na przepompowaniu gnojowicy
z kanatéw w budynku inwentarskim do zbior-
nika procesowego. Tam nastepuje dozowa-
nie kwasu siarkowego, przy ciggtym miesza-
niu z gnojowica, az do osiggniecia pH rzedu

5,5-6. Nastepnie gnojowica z powrotem jest
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przepompowana do kanatéw i krgzy do mo-
mentu osiggniecia odpowiedniej wartosci pH
przez gnojowice znajdujgcag sie w kanatach.
Wszystkie procesy sterowane sg automa-
tycznie, a w celu utrzymania odpowiedniej
wartosci pH gnojowicy proces jej przepompo-
wywania i zakwaszania powtarzany jest raz

dziennie.

Systemy utrzymania drobiu

W 2017 r. Polska zajmowata 1. miejsce w pro-
dukcji miesa drobiowego z uboju w UE, z udzia-
tem wynoszacym 16,1%. Drugim produktem
chowu drobiu s3 jaja kurze. Polska z udzia-
tem 8,3% byta 7. producentem jaj kurzych
w UE. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Sta-
tystycznego w latach 2005-2018 pogtowie

drobiu w Polsce wynosito od 130 596 tys. do
206 228 tys. sztuk. Zgodnie z najnowszymi
danymi za rok 2017 emisja amoniaku z utrzy-
mania drobiu w Polsce wynosita ok. 21 Gg, a jej
udziat w catkowitej emisji tego gazu z rolnic-
twa wynosit 7,4%. Natomiast udziat produk-
Cji drobiarskiej w catkowitej emisji amoniaku
z systeméw utrzymania zwierzgt gospodar-
skich (budynkdéw inwentarskich i magazynéw
nawozéw naturalnych) wynosit blisko 20%.
Emisja amoniaku z produkcji drobiarskiej jest
zréznicowana regionalnie. Najwiekszg emisjg
charakteryzujg sie wojewdédztwa: wielkopol-
skie, mazowieckie oraz warminhsko-mazurskie.

Dla kur niosek zasadniczo wyrdznia sie
dwa podstawowe systemy utrzymania -
klatkowy i podtogowy (bezklatkowy). Szcze-
gétowy podziat systemdéw utrzymania kur

niosek zostat przedstawiony na rys. 4.2.

SYSTEMY
UTRZYMANIA
KUR NIOSEK

Wielo-
poziomowe

Jedno-
poziomowe

Rysunek 4.2. Systemy utrzymania kur niosek
(opracowanie ITP)
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Podtogowe

Wielo-
poziomowe

Jedno-
poziomowe

Sciétkowo-
-rusztowe



9o

4. Znaczenie systeméw utrzymania zwierzat w redukcji emisji amoniaku

W intensywnym chowie kur niosek do-
minujg kurniki klatkowe, stanowigce ponad
90% ferm. Wiekszos€ z nich to budynki wie-
lopoziomowe, ktére pozwalajg na optymal-
ne wykorzystanie kubatury obiektu. Jedno-
poziomowe majg znikomy udziat w krajowej
produkcji jaj konsumpcyjnych. Zaletg tych
systemow jest wieksza produkcja jaj, nizsze
koszty produkcji oraz wysoka jakos¢ jaj.

W klatkowych systemach utrzymania kur
nienych za system referencyjny (w odnie-
sieniu do wielkoSci emisji amoniaku) uznaje
sie chéw w klatkach wzbogaconych, z syste-
mem przenosnikédw tasmowych, bez susze-
nia pomiotu. W tego typu kurnikach emisja
amoniaku uzalezniona jest od:

e czasu pozostawania pomiotu na ta-
$mach,
ewentualnego zastosowania systemu
podsuszania/suszenia pomiotu,
rasy drobiu,
poziomu wentylacji nad tasmami,
poziomu zywienia zwigzanego z pro-
dukcyjnoscia.

W ograniczaniu emisji amoniaku istotna
jest zatem czestotliwo$¢ usuwania pomiotu
z kurnikéw. Czeste usuwanie pomiotu przy-
czynia sie do ograniczenia emisji NH,. Zgodnie
z decyzjg wykonawczag Komisji (UE) 2017/302
z dnia 15 lutego 2017 r., ustanawiajaca kon-
kluzje dotyczgce najlepszych dostepnych
technik (BAT) w odniesieniu do intensyw-
nego chowu drobiu lub swin (tzw. konkluzje
BAT), za BAT uznaje sie usuwanie obornika
za pomoca przenosnikéw tasmowych w klat-

kowych systemach utrzymania kur niosek
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z czestotliwoscig jeden raz na tydzien (przy
zastosowaniu suszenia powietrzem) lub dwa
razy na tydzien (przy braku suszenia pomio-
tu). Zrodta literaturowe podaja, ze syste-
my przenos$nikéw tasmowych z suszeniem
wstepnym pomiotu na tasmach i usuwaniem
pomiotu dwa razy w tygodniu umozliwiajg re-
dukcje emisji NH; rzedu 30-40%. Natomiast
przy usuwaniu pomiotu czesciej niz dwa razy
w tygodniu redukcja ta wynosi 35-45%.
Wptyw na emisje amoniaku z kurnikéw
ma zawartos¢ suchej masy w pomiocie. Ba-
dania prowadzone w tym zakresie wskazuja,
ze najmniejsza emisja NH, wystepuje przy
60-procentowej zawartosci suchej masy
w pomiocie. W takich warunkach nie docho-
dzi do rozpadu kwasu moczowego i uwal-
niania sie amoniaku. W zwigzku z tym meto-
dy ograniczania emisji amoniaku z kurnikéw
wigzg sie w szczegolnosci z zastosowaniem
réznych systemdw suszenia pomiotu, ktére
pozwalajg na utrzymanie zawartosci suchej
masy powyzej 60% (UNECE, 2015). W prak-
tyce systemy suszenia pomiotu ze wzgledu
na miejsce suszenia mozna podzieli¢ nadwa
rodzaje: wstepnego suszenia pod klatkami
i dosuszania w osobnym pomieszczeniu lub
suszenia w osobnym pomieszczeniu kurni-
ka/osobnym budynku. W pierwszym przy-
padku pomiot jest wstepnie podsuszany na
przenosnikach tasmowych znajdujgcych sie
bezposrednio pod klatkami, gdzie przewo-
dami doprowadzane jest ciepte i suche po-
wietrze. Pomiot pozostaje na tasmach oko-
to 7 dni, a zawartos¢ suchej masy zwieksza

sie do ok. 50-60%. Tak podsuszony pomiot



w dalszej kolejnosci trafia na przenosnik
zbiorczy, gdzie jest suszony do momentu
uzyskania 80-procentowej zawartosci suchej
masy. Takinawézmozezostaé przeniesionydo
przykrytego magazynu zewnetrznego, co za-
pewnia ochrone przed deszczem. Niedopusz-
czenie do ponownego zawilgocenia pomiotu
jest istotne z punktu widzenia podtrzymania
efektu redukcyjnego. Drugie rozwigzanie po-
lega na wydzieleniu osobnego pomieszczenia
do suszenia pomiotu, gdzie montowane s3
wielopoziomowe suszarnie (tunele suszar-
nicze) z perforowanymi tasmami, po ktérych
przemieszczany jest pomiot. Perforowane
tasmy umozliwiajg przeptyw powietrza nad
pomiotem oraz przenikanie powietrza przez
sam pomiot. Dzieki temu suszenie pomiotu
jest bardziej efektywne. Do procesu susze-
nia uzywa sie powietrza, ktére jest pobierane
z hali produkcyjnej kurnika. W zaleznosci od
jego temperatury i wilgotnosci moze by¢ ono
bezposrednio wykorzystane do suszenia lub
dopiero po podgrzaniu i osuszeniu. Po takim
wysuszeniu, podobnie jak w pierwszym przy-
padku, nawoéz zostaje przetransportowany
do przykrytego magazynu.

Zdecydowanie mniejsza liczba kur niosek
utrzymywana jest w systemach podtogo-
wych (bezklatkowych), ktére pozwalajg na
swobodne poruszanie sie ptakéw po catym
kurniku. Zapewnia to wyzszy poziom dobro-
stanu, jednak negatywnie wptywa na poziom
higieny jaj. Nioski w systemach podtogowych
utrzymywane sg na posadzce w catosci po-
krytej scidtkg (Sciétkowe) lub czesciowo za-

écielonej (Scidtkowo-rusztowe).
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Kurniki $ciétkowo-rusztowe, w ktérych
2/3 powierzchni zajmujg ruszty, a pozostatg
czes¢ scidtka, sg uznawane za system refe-
rencyjny w podtogowych systemach utrzy-
mania kur niesnych. Odchody najczesciej gro-
madzone sg w 80-90 cm zagtebieniach pod
podtogg rusztowa.

W bezklatkowym chowie kur niesnych sys-
temami pozwalajgcymi na ograniczenie emis;ji
NH, sg wielopoziomowe systemy podtogowe
(zwane grzedowymi lub wolierowymi) z sys-
temem przenosnikéw tasmowych do usuwa-
nia pomiotu. Tego typu systemy utrzymania
przyczyniajg sie do redukcji emisji NH; na po-
ziomie 70-85%. Przy zastosowaniu dodatko-
wo wstepnego suszenia pomiotu redukcja ta
moze wynie$¢ nawet 80-95% (UNECE, 2014).

W Scidtkowym utrzymaniu kur niosek, po-
dobniejak przy utrzymaniu $win na sciétce, nie-
zwykle wazna jest jakos$¢ i rodzaj Scidtki w kon-
tekscie emisji amoniaku. Materiat stosowany
na sciétke powinien by¢ suchy i czysty, wolny
od zanieczyszczern mechanicznych i mikrobio-
logicznych oraz obcych zapachéw. Najczesciej
materiatem uzywanym do Scielenia jest stoma,
ale moga by¢ tez widry drzewne, trociny, piasek
lub torf. Stoma pocieta na kawatki dobrze izo-
luje ptaki od podtoza, ociepla pomieszczenie,
a przede wszystkim ma dobre wtasciwosci hi-
groskopijne. Najlepsza do Scielenia jest stoma
zytnia, ktéra charakteryzuje sie wysoka chton-
noscig wilgoci, co zmniejsza emisje amoniaku.
Z kolei Sciétka z kory drzew zapewnia niskie pH
podtoza, dzieki temu chroni ptaki przed mikro-
organizmami chorobotwdérczymi i pasozyta-

mi, ktére nie moga przebywaé w Srodowisku
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kwasnym. Jednak w praktyce rzadko jest sto-
sowana. Piasek jest najtariszym materiatem na
Sciétke, jednak nie zapewnia on odpowiedniej
izolacji posadzki. Natomiast torf jest lekki i do-
skonale wigze gazy, jednak z uwagi na wysoka
cene bywa stosowany jedynie jako domieszka
do Sciétki. Minimalna grubos¢ Sciétki powinna
wynosi¢ 10 cm dla piasku, 15 cm dla kory drzew
oraz 25 cm dla stomy. Sciétka w kurniku po-
winna by¢ sypka, o wilgotnosci nieprzekracza-
jacej 18%, bowiem wilgotna Sciétka powoduje
wzrost wilgotnosci powietrza i zwiekszenie
stezenia oraz emisji amoniaku. W przypadku
nadmiernego zawilgocenia $ciétki mozna jg
wysuszy¢ poprzez podwyzszenie temperatury
i nasilenie wentylacji. Wazne jest rowniez re-
gularne dosScielanie oraz przetrzgsanie w mia-

re zuzywania sie sciétki.

Do ograniczania emisji NH, przyczynia
sie réwniez dodawanie do $ciétki réznego
rodzaju preparatéw chemicznych, mineral-
nych lub mikrobiologicznych. Dziatanie tych
preparatéw polega na: wigzaniu amoniaku
w trwate zwigzki chemiczne, wptywie na roz-
waj mikroflory i wtasciwosci fizykochemicz-
ne Scidtki (suszenie i obnizenie pH $ciétki), co
z kolei prowadzi do zmniejszenia wydzielania
amoniaku. Przyktadowo regularne dodawa-
nie siarczanu glinu (atunu) do $ciétki w sys-
temach bezklatkowych kur niosek zmniejsza
emisje NH, z budynkéw nawet o 70%, redu-
kujgc takze stezenie drobnego pytu zawie-
szonego (PMz,s) (UNECE, 2014).

W przypadku chowu brojleréw kurzych
systemem referencyjnym sg kurniki z petny-

mi, Scielonymi podtogami (fot. 4.4).

Fotografia 4.4. Utrzymanie brojleréw kurzych na sciétce
(fot. J.L. Jugowar)
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Dla redukcji emisji NH; w brojlerniach, po-
dobnie jak w przypadku utrzymania kur nio-
sek, wazna jest jakos¢ i rodzaj Sciétki. Istotne
aspekty w odniesieniu do $ciétki opisano po-
wyzej. Kluczowe jest to, aby Sciétka byta su-
cha. Na wilgotnos¢ sciétki i emisje wptywaja:

e projekt i funkcjonalnosé systemu poje-

nia (wycieki),

e masaiobsadazwierzat oraz czas trwa-

nia okresu wzrostu,

e poziom wentylacji, stosowanie we-

wnetrznego oczyszczania powietrza
i warunki pogodowe,

e zastosowanie izolacji podtogowe;j,

e rodzajiilos¢ sciotki,

e zywienie.

Najwieksze ryzyko zawilgocenia Sciétki

zwigzane jest z systemami pojenia. Dlatego

Fotografia 4.5. Indyki utrzymywane na Sciétce
(fot. P. Mielcarek)

najprostszym sposobem na zmniejszenie
wyciekéw wody z systemdw pojenia jest uzy-
wanie poidet kroplowych. Rozwigzanie to za-
pewnia redukcje emisji NH, rzedu 20-30%.

Efektywng redukcje emisji NH; mozna
osiggnac przez wymuszone suszenie sciétki,
z zastosowaniem powietrza wewnetrznego.
Redukcja emisji wynosi wéwczas 40-60%.
Niemniej jednak istniejgce systemy sg ener-
gochtonne i moga przyczyniac sie do zwiek-
szonej emisji pytow.

W konkluzjach BAT jako jedng z metod ogra-
niczania emisji NH, wskazuje sie tzw. systemy
.combideck”. System ten tworzg wymienniki
ciepta umieszczone w betonowej podtodze.
W poczatkowej fazie tuczu podtoga jest pod-
grzewana do wyschniecia sciétki, a nastep-

nie w pdézniejszej fazie tuczu podtoga jest
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chtodzona. Przyczynia sie to do zmniejszenia
aktywnosci drobnoustrojéw, co zmniejsza
rozktad kwasu moczowego. Skutecznos¢ tej
techniki zalezy jednak od lokalnych warun-
kéw. Poziom redukcji emisji przy zastosowa-
niu tej metody szacowany jest na 40%.

Za system referencyjny dla indykéw rzez-
nych uznaje sie zamkniety, w petni izolowany
budynek, z petna, catkowicie Scielong podto-
gg oraz wentylacjg mechaniczng, lub natu-
ralnie wentylowany kurnik z otwartymi Scia-
nami bocznymi (fot. 4.5).

W przypadku kaczek systemem referen-
cyjnym sg budynki podobne do tych, w ja-
kich utrzymywane sg brojlery kurze. Ponadto
mogg by¢ utrzymywane w systemach sciét-
kowo-rusztowych oraz rusztowych. Opisa-
ne powyzej metody redukcji emisji amoniaku
stosowane w produkcji brojleréw mogg by¢
stosowane w produkcji indykéw i kaczek.
Jednak skutecznos$¢ tych technik moze by¢
mniejsza niz u brojleréw z powodu wiekszej
iloSci nawozu i wyzszej zawartosci suchej
masy w Scidtce. Ponadto nalezy zaznaczyd,
ze indyki, kaczki oraz pozostaty dréb stano-

wig niewielkie zrédto emisji NH..

Systemy oczyszczania powietrza
w budynkach inwentarskich

W przypadku budynkéw inwentarskich prze-
znaczonych do chowu $win lub drobiu skutecz-
na metodg ograniczania emisji amoniaku jest
oczyszczanie powietrza usuwanego z budynku.
Do tego celu moga by¢ wykorzystywanefiltry ze
ztozem biologicznym (biofiltry) (UNECE, 2015).
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Biofiltry to urzadzenia do ograniczania zanie-
czyszczen powietrza za pomocg organicznego
medium filtracyjnego, ktére jest umieszczane
na specjalnej konstrukcji o duzej powierzchni,
tak aby bezposrednio pod materiatem filtra-
cyjnym byta pusta przestrzen. Pozwala to na
zmniejszenie predkosci przeptywu powietrza,
wydtuzajgc tym samym czas procesu filtracji.
Jako medium filtracyjne stosowane sg miesza-
niny torfu, stomy, trocin, ziemi ilastej w réznych
proporcjach. Przyjmuje sie, ze trwatos¢ medium
filtracyjnego wynosi od 5 do 10 lat, w zaleznosci
od jego budowy i otaczajgcego klimatu. W tym
czasie ulega ono rozktadowi i w znaczgcy spo-
séb maleje jego przepuszczalnosé. W biofil-
trach zanieczyszczenia powietrza sg usuwane
lub neutralizowane na dwa sposoby. Pierwszy
polega na osadzaniu i gromadzeniu sie zanie-
czyszczeri w materiale filtracyjnym. Natomiast
drugi zwigzany jest z procesem trawienia za-
nieczyszczen przez mikroorganizmy znajdujgce
sie w medium filtracyjnym. Dodatkowo monto-
wane mogg by¢ instalacje do nawilzania powie-
trza wprowadzanego do filtra lub nawilzania
medium filtracyjnego w celu utrzymania odpo-
wiednich warunkdéw wilgotnosSciowych. Najcze-
Sciej biofiltry instalowane sg bezposrednio przy
budynkach inwentarskich, co utatwia wprowa-
dzanie do nich zuzytego powietrza z budynkdw.
Zastosowanie biofiltréw do oczyszczania po-
wietrza powoduje redukcje emisji amoniaku na
poziomie 70%.

Do oczyszczania powietrza mogg by¢ sto-
sowane réwniez mokre ptuczki (tzw. skru-
bery) powietrza. Jako medium absorpcyjne

w ptuczkach uzywana jest najczesciej woda.
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Ogblna zasada dziatania tych urzadzen po-
lega na mokrej filtracji, inaczej absorpcji.
Zanieczyszczone powietrze trafia do spe-
cjalnej komory, w ktérej dochodzi do bezpo-
Sredniego kontaktu z woda. Szybkos¢ i efek-
tywnos¢é wychwytywania przez krople wody
czgsteczek zanieczyszczajgcych uzalezniona
jest od zastosowanej technologii, budowy
i wielkoSci konkretnego skrubera. Wyrdznic
mozna ptuczki powietrzne, chemiczne, bio-
logiczne i weglowe. W ptuczkach biologicz-
nych czynnikiem resorbujgcym rozpuszczo-
ne zanieczyszczenia i przetwarzajgcym je na
produkty nieszkodliwe dla Srodowiska jest
samoczynnie lub sztucznie wygenerowane
aktywne ztoze mikrobiologiczne. W ptucz-
kach chemicznych do wody dodawane sg
zwigzki chemiczne, np. tug sodowy czy kwas
siarkowy, w celu chemicznego zwigzania ab-
sorbowanych substancji. Z kolei w ptuczkach
weglowych do zwigzania absorbowanych
substancji wykorzystywany jest wegiel ak-
tywny. Efektywnos¢é zastosowania mokrych
ptuczek powietrza do redukcji emisji NH, sza-
cowana jest na poziomie 70-90%. Dodatko-
wo skrubery usuwajg réwniez pyty oraz nie-
przyjemne zapachy (odory).

W budynkach inwentarskich, w ktérych
utrzymuje sie Swinie lub dréb, powstajg duze
iloSci pytu. Moze on stwarza¢ problemy przy
oczyszczaniu powietrza usuwanego z budyn-
ku, zwtaszcza za pomocg mokrych ptuczek.
Dlatego na rynku dostepne sg réwniez wie-
lofazowe systemy oczyszczania powietrza,
ktére w pierwszej kolejnosci wychwytuja

grube czastki pytu, a nastepnie oczyszczaja
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powietrze z zanieczyszczen gazowych oraz
substancji zapachowych. Skutecznos¢ tych
urzgdzen w redukcji emisji NH, oceniana jest
na poziomie ok. 88%. Natomiast w zakresie
pytéw na poziomie 89%, a odoréw ponizej
300 ou, (jednostek odorowych).

Niemniej jednak ze wzgledu na koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne opisane powyzej
rozwigzania zalecane sg do duzych obiektéw
inwentarskich. Szacowane koszty jednostko-
we zastosowania tych rozwigzan wynosza
od 5 do 12 euro na kg NH,-N zredukowanego
dla budynkéw inwentarskich dla swinA. Na-
tomiast w przypadku budynkdéw dla drobiu
koszty te wynoszg 2-9 euro na kg NH;-N
zredukowanego (kury nioski), a 10-15 euro
na kg NH,-N zredukowanego (brojlery kurze).
Ponadto urzadzenia te sg uznawane za Naj-
lepsze Dostepne Techniki dla ferm drobiar-
skich i trzody chlewnej objetych pozwolenia-
mi zintegrowanymi. Dodatkowo w przypadku
juz istniejgcych obiektéw inwentarskich tego
typu rozwigzania majg raczej zastosowanie
w przypadku wykorzystywania scentralizo-

wanego systemu wentylacji.

Obnizanie temperatury powietrza
w budynkach inwentarskich

W ostatnich latach coraz czesciej mamy do

po-
wietrza w okresie letnim, co zwigzane jest

czynienia z wysokimi temperaturami

z postepujacymi zmianami klimatycznymi.
W takich warunkach czasami bardzo trudno
utrzymac odpowiednie warunki temperaturo-

we w chlewniach i kurnikach. Istotne znaczenie
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w tym zakresie ma izolacja termiczna budynku,
szczegblnie pokrycia dachowego. Nowo bu-
dowane budynki inwentarskie sg wyposazone
zazwyczaj w nieizolowane termicznie stropo-
dachy. Latem brak izolacji termicznej dachu
powoduje przenikanie ciepta do budynku, co
powoduje wzrost temperatury. Wptywa to na
dyskomfort zwierzat i jednoczesnie powoduje
znaczne przyspieszenie uwalniania sie amo-
niaku do powietrza. Obnizenie temperatury
powietrza po zastosowaniu izolacji termicznej
dachu przyczynia sie do ograniczenia emisji
amoniaku (UNECE, 2014). Innym sposobem na
obnizenie temperatury powietrza wprowadza-
nego do budynku inwentarskiego moze by¢ za-
stosowanie tzw. paneli chtodzacych.

Metoda ta opiera sie na procesie parowa-
nia wody w panelach, wykonanych najcze-
Sciej ze specjalnie uformowanego, impregno-
wanego papieru celulozowego. Nawilzanie
wodg nastepuje od géry, a wprowadzane
do budynku gorgce powietrze, przechodzac
przez wilgotny panel, nasyca sie wilgocig
i ochtadza, oddajgc energie cieplng na odpa-
rowanie wody. Panele te montowane s3g na
wlotach powietrza. Temperature powietrza
wewnatrz budynku inwentarskiego mozna
obnizy¢ réwniez przez zamgtawianie. Zasa-
da dziatania systeméw wysokocisnieniowe-
go zamgtawiania polega na rozpylaniu wody
z dysz w postaci delikatnej mgietki, ktéra
optymalnie rozprzestrzenia sie w catym po-
mieszczeniu i szybko jest pochtaniana przez
gorgce powietrze. Przyczynia sie do utrzy-
mania odpowiedniej temperatury powie-

trza, komfortowej dla zwierzat. Obnizenie
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temperatury powietrza w budynkach inwen-
tarskich i utrzymywanie jej na optymalnym
poziomie moze posrednio przyczyniac sie do

ograniczenia emisji amoniaku.

Systemy utrzymania bydta

W 2017 r. Polska zajmowata 7. miejsce w UE
w produkcji miesa wotowego i cielecego z ubo-
ju, z udziatem wynoszgcym 7,3%, a 14 miejsce
na Swiecie (z udziatem 0,8%). Natomiast jesli
chodzi o produkcje mleka Polska zajmowata
4. miejsce w UE (z udziatem 9,7%), a 10 miejsce
na $wiecie (z udziatem 2,1%). Zgodnie z dany-
mi Gtéwnego Urzedu Statystycznego w latach
2005-2018 pogtowie bydta w Polsce wynosito
od 5483 tys. do 6201 tys. sztuk, w tym: kréw
mlecznych od 2332 tys. do 2824 tys. sztuk,
a pozostatego bydta od 2688 tys. do 3772 tys.
sztuk. Emisja amoniaku z utrzymania bydta
w Polsce w 2017 r. wynosita ponad 56 Gg, a jej
udziat w catkowitej emisji tego gazu z rolnic-
twa wynosit 19,5%. Z kolei udziat produkcji by-
dta w catkowitej emisji amoniaku z systemdéw
utrzymania zwierzgt gospodarskich (budyn-
kéw inwentarskich i magazynéw nawozdéw
naturalnych) wynosit prawie 52%. Zdecydo-
wanie najwiekszg emisjg charakteryzujg sie
trzy wojewddztwa: mazowieckie, podlaskie
i wielkopolskie.

System utrzymania jest jednym z najwaz-
niejszych elementéw, ktéry decyduje o efek-
tywnej produkcji zaréwno mleka, jak i miesa.
Musi on zapewnia¢ zwierzetom dobrostan

oraz uwzglednia¢ zaréwno wymaogi ochrony
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Srodowiska, jak i warunki pracy personelu.
Systemy utrzymania bydta réznig sie miedzy
sobg, miedzy innymi ze wzgledu na:

e zakres swobody ruchu (uwieziowe
i wolnostanowiskowe),

e rodzaj podtoza w strefie legowiskowej
($ciotkowe i bezscidtkowe),

» rodzaj podtogi na korytarzach (obory
wolnostanowiskowe: petne lub szcze-
linowe).

Obory z systemem uwieziowym, nadal
dominujgcym w Polsce, sg podzielone na
stanowiska, na ktérych krowa zaréwno od-
poczywa, jak i pobiera pasze. Krowy utrzy-
mywane w tym systemie sg pod lepszg
kontrola, a koszty wykonania i wyposazenia
takiej obory sg nizsze w poréwnaniu do wol-
nostanowiskowego systemu utrzymania.
System ten jednak nie zaspokaja potrzeb be-
hawioralnych zwierzat oraz wymaga duzych
naktadéw pracy recznej, przy ograniczonej
mozliwosci wprowadzenia mechanizacji i au-
tomatyzacji w obiektach.

System wolnostanowiskowy, w poréwna-
niu do uwieziowego, ma niewatpliwie prze-
wage w kwestiach dobrostanu zwierzat oraz
mechanizacji i automatyzacji prac, gtéwnie
doju. Poza tym zapewnia on nieograniczony
ruch zwierzat w pomieszczeniach, integracje
zwierzat w obrebie grupy i lzejszg prace ludz-
kg. W oborach, gdzie zastosowano taki system
utrzymania, mozna wyrézni¢: boksy (funk-
cja legowiskowa), kombiboksy (jednoczesnie
funkcja legowiskowa i paszowa) oraz tech-
nologie utrzymania na gtebokiej $ciétce (brak

wydzielonych legowisk) (Jugowar i in., 2016).
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Mozliwosci zmniejszenia emisji amoniaku
z naturalnie wentylowanych obér sg ogra-
niczone, poniewaz nie moga by¢ wykorzy-
stane metody filtracji powietrza usuwanego
z budynku. Jednak istnieje szereg sposobdéw
ograniczania emisji tego gazu.

Jednym z nich jest dazenie do zmniejsze-
nia powierzchni zabrudzonych odchodami
i zwiekszenia czystosci podtég w oborach,
np. przez czestsze usuwanie odchodéw
(UNECE, 2015). W systemie uwieziowym po-
wierzchnia podtogi zanieczyszczona odcho-
dami i moczem jest mniejsza niz w systemie
wolnostanowiskowym. Bydto trzymane na
uwiezi w boksach emituje mniej amoniaku
niz w systemach wolnowybiegowych. Dba-
nie o dobrostan zwierzat przyczynia sie do
zwiekszania obszaru zabrudzonych terenéw
spacerowych przypadajgcych na zwierze,
zwiekszonej wentylacji, co moze skutkowac
wzrostem emisji. Dlatego w systemach wol-
nostanowiskowych, z punktu widzenia ogra-
niczenia emisji amoniaku, szczegdélnie istotne
jest stosowanie wtasciwych systemdéw usu-
wania odchoddéw.

W chowie bydta stosuje sie wiele réznych
rozwigzan w strefach wypoczynku, ruchu
i karmienia. Majg one wptyw na utrzymanie
czystosci legowiska-podtogi, czystosci ciata
zwierzat, a takze na konsystencje odchodéw
i sposdb ich usuwania. W zaleznosSci od iloSci
zuzywanej sciétki uzyskuje sie nawéz natu-
ralny z r6zng zawartoscig suchej masy, decy-
dujacej o jego konsystencji.

0d konsystencji nawozu naturalnego zale-

zg sposoby jego usuwania, przechowywania
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i nawozenia oraz rodzaj zwigzanych z nimi
urzadzen i maszyn. W tabeli 4.1 przedstawio-
no sposoby i urzgdzenia do usuwania nawo-
zu naturalnego w budynkach dla bydta przy
réznych rozwigzaniach obszaréw: legowi-
skowego i zywienia.

Zaletg utrzymania zwierzat na gtebokiej

Scidétce jest mozliwosé stosowania tej metody

w kazdym budynku lubwiacie.Znaczne zwiek-
szenie ilosci Scidtki (o ok. 50%) przypadajgcej
na jedno zwierze jest metodg redukcji emisji
amoniaku, zaréwno z budynku, jak i przy ma-
gazynowaniu obornika. Natomiast wadg jest
duze zuzycie stomy oraz czesto wystepuja-
ce trudnosci w zmechanizowaniu usuwania

obornika, jak réwniez mozliwos¢ wystagpienia

Tabela 4.1. Usuwanie nawozu naturalnego w budynkach dla bydta przy réznych rozwigzaniach

obszaréw: legowiskowego i zywienia
(opracowanie wtasne)

System sciétkowy

zbiorowa ptyta legowiskowa
ptaska z gtebokg Sciétka

spychacz czotowy,
tadowacz, przyczepa

zbiorowa ptyta legowiskowa
z duzym spadkiem i gteboka
Scidtkg

tadowacz, przyczepa

zbiorowa ptyta legowiskowa
ptaska z ptytka Sciétkg

spychacz czotowy,
tadowacz, przyczepa

indywidualne boksy -
legowiskowe

niewydzielony
z wydzielonym korytarzem
i podtoga petna

jak z obszaru legowisko-
wego, spychacz czotowy,
zgarniak delta

korytarz z podtoga
szczelinowa

w0z asenizacyjny

korytarz z podtoga petnag spychacz czotowy, zgarniak

delta

korytarz z podtoga
szczelinowa

woz asenizacyjny

niewydzielony jak z obszaru legowisko-

wego

korytarz z podtoga petnag spychacz czotowy, zgarniak

delta

korytarz z podtoga
szczelinowg

wdz asenizacyjny

korytarz z podtoga petna spychacz czotowy zgarniak

delta

korytarz z podtoga szcze-
linowa

odchody przydeptywane
przez zwierzeta, mieszacz
gnojowicy, woz asenizacyj-
ny, robot czyszczacy

System bezs$ciétkowy

zbiorowa ptyta z podtoga
szczelinowg

odchody przydeptywane
przez zwierzeta,
mieszacze gnojowicy,
w0z asenizacyjny

indywidualne boksy -
legowiskowe

podtoga szczelinowa odchody przydeptywane
przez zwierzeta, robot
czyszczacy, pompy,
mieszacze gnojowicy, woz

asenizacyjny
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urazéw koriczyn. Wymagany jest szeroki
wjazd oraz duza wysokos¢é budynku do pracy
tadowacza z przyczepa. Utrzymanie na gte-
bokiej Sciétce jest z powodzeniem stosowane
w chowie bydta miesnego oraz opasie buka-
téw. Odmiang utrzymania na gtebokiej Sciét-
ce jest wydzielenie niescielonego korytarza
przy stole paszowym, na ktérym bydto prze-
bywa ok. 6 godzin na dobe (w tym ok. 4-5 go-
dzin w czasie jedzenia). Poniewaz bydto od-
daje kat do$¢ réwnomiernie w ciggu catej
doby, stad oszczednos¢ Scidtki na Scielenie
wynosi ok. 20-25%. Natomiast niezbedne
jest zmechanizowanie usuwania odchodéw
z korytarzy oraz posiadanie zbiornika do ich
przechowywania.

Przy podtodze petnej pétptynne odcho-
dy sg usuwane spychaczem lub zgarniakiem
delta i gromadzone w gnojowni. Podobnymi
cechami, zaréwno zaletami, jak i wadami,
charakteryzuje sie rozwigzanie z ptyta lego-
wiskowg z duzym spadkiem, jedynie zuzycie
Scidtki jest nieco mniejsze, ze wzgledu na od-
ciek moczu.

Ptytka Sciétka jest stosowana w starych
budynkach oraz zalecana w sektorach dla
kréw w okresie okotowycieleniowym, lecze-
nia, jak réwniez w kojcach porodowych.

Utrzymanie w indywidualnych boksach le-
gowiskowych jest uwazane za najlepsze ze
wzgledu na komfort zapewniany zwierzetom
oraz oszczedne zuzycie Sciotki.

Nalezy podkresli¢, ze z powodu deficytu
stomy oraz wzgledéw higienicznych (czy-
sto$¢ wymion), jako Sciétke wprowadza sie

réwniez piasek, trociny, kore drzew i sieczke,
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np. z mikstantusa. Funkcje Sciétki moze tez
petni¢ separat gnojowicy, chociaz jego sto-
sowanie moze powodowaé¢ wzrost emisji
amoniaku.

Powszechnie  preferowanym  sposo-
bem utrzymania cielat - nowo narodzonych
i w pierwszych tygodniach zycia - sg indywi-
dualne klatki stojgce poza budynkiem. Zwykle
sg to budki z tworzywa sztucznego, stawiane
nawybetonowanej podtodze obficie zascielo-
nej stoma. Powaznym problemem wychowu
cielat sa schorzenia zakaZne drég oddecho-
wych i przewodu pokarmowego. Podstawo-
wg przyczyng stosowania indywidualnych
budek na zewnatrz jest zapobieganie zakaz-
nym schorzeniom drég oddechowych. Ciele-
ta dobrze znoszg niskie temperatury powie-
trza, w tym takze mrozy. Rzadko wystepujace
w naszym klimacie upaty nie sg przeciw-
wskazaniem do utrzymywania cielat w bud-
kach. Biezgce Scielenie i usuwanie nawozu
oraz czyszczenie budek wykonuje sie recznie
po kazdym uzytkowaniu. Kilkutygodniowe
cieleta utrzymuje sie w budkach grupowych
(fot. 4.6) lub w kojcach w budynku. W bud-
kach stosuje sie Scidtke, natomiast w kojcach
mozna stosowac zaréwno Scidtke, jak i pod-
toge szczelinowa. Nie zaleca sie utrzymywa-
nia cielat w tym wieku w boksach legowisko-
wych, poniewaz wchodzg one na legowisko
tytem, obracajg sie i brudza podtoge.

Jatéwki w wieku powyzej 6 miesiecy do
wysokiej cielnosci nalezy utrzymywac w bok-
sach legowiskowych. Zaréwno boksy Scielo-
ne, jak i niescielone zapewniajg zwierzetom

wysoki komfort.
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Usuwanie odchodéw z podtogi petnej na
korytarzach, szczegélnie w czesci przylegajg-
cej do bokséw, gdzie jest najwiecej katu, jest
czesto wykonywane spychaczem czotowym.
Nie jest to optymalne rozwigzanie, poniewaz
usuwanie odchoddéw jest wykonywane zbyt
rzadko - zazwyczaj raz na dobe, a wielogo-
dzinne zaleganie katu i moczu na korytarzach
powoduje duzg emisje amoniaku. Dodatkowo
niezbedne jest przy tym przeganianie zwie-
rzat, co powoduje niepokdj w stadzie i zwiek-
sza naktady pracy, a spaliny z ciggnika dodat-
kowo zanieczyszczajg powietrze w budynku
inwentarskim.

W przypadku usuwania odchodéw spy-
chaczem czotowym powazny problem stano-
wi ich pétptynna konsystencja. Rolnicy pré-

bujg zagesci¢ odchody poprzez dodatkowe

Scielenie korytarzy. Prowadzi to do niepoza-
danych nastepstw, poniewaz bydto ktadzie sie
na korytarzach i brudzi powtoki ciata, wymie
i strzyki. Staje sie w ten sposéb dodatkowym
zrédtem emisji amoniaku. Powstaje swoiste
btedne koto.

Wymienionych wad nie ma zgarniak delta
(fot. 4.7). Nie zaktdca on spokoju zwierzat, pod
warunkiem ze maksymalna predkos¢ jego ru-
chu nie przekracza 4 m min™. Zastosowanie
zgarniaka delta powoduje poprawe warun-
kéw pracy, poprawe higieny racic oraz zmniej-
szenie emisji amoniaku.

Czeste, tzn. 3-4 razy dziennie, usuwanie
odchodéw z podtogi petnej na korytarzach
jest uznang metoda redukcji emisji amoniaku
z budynkéw dla bydta. Poniewaz powierzchnia

styku z powietrzem odchodéw zalegajacych

Fotografia 4.6. Grupowa budka dla cielat na zewngtrz budynku
(fot. J.L. Jugowar)
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na podtodze petnej moze by¢ nawet 3 razy
wieksza niz powierzchnia podtogi, czeste
usuwanie odchodéw redukuje zaréwno po-
wierzchnie emisji, jak i ogranicza wielko$¢ zré-
dta emis;ji (po przejsciu zgarniaka na podtodze
pozostaje jednak cienka warstwa odchoddéw).
Skutecznos$¢ redukcji amoniaku w tej metodzie
jest oceniana na 20-35% (UNECE, 2014).

W systemach utrzymania kréw na podtodze
szczelinowej kat jest przydeptywany przez
zwierzeta do kanatu - zbiornika podruszto-
wego. Poniewaz przydeptywanie to nie usu-
wa z podtogi wszystkich odchoddéw, koniecz-
ne jest jej czyszczenie. Dotyczy to gtéwnie
powierzchni przy ztobie oraz przy boksach.
W ostatnim czasie czynnos$¢ te wykonujg ro-
boty czyszczace (fot. 4.8). Czyszczg one pod-
toge wielokrotnie w ciggu doby i utrzymuja ja

Fotografia 4.7. Zgarniak delta
(fot. J.L. Jugowar)

w dobrym stanie. Krowy szybko przyzwycza-
jaja sie do pracy robota czyszczacego. Tylko
u ok. 8% kréw zaobserwowano zwiekszong
reakcje na poruszajgcego sie robota.
Skutecznym rozwigzaniem redukcji emi-
sji amoniaku jest system z podtoga szczeli-
nowa ryflowang (z ang. grooved floor) (fot.
4.9) i zgarniakiem (tzw. zgbkowym). Pozwala
to na ograniczenie emisji amoniaku od 25 do
40%, w poréwnaniu z systemem konwencjo-
nalnym (gtadka powierzchnia podtogi) (UNE-
CE, 2015). Rowki muszg by¢ wykonane tak,
aby umozliwiaty odprowadzanie moczu. Fi-
zyczna separacja katu (ktéry zawiera ureaze)
i moczu zmniejsza hydrolize mocznika, co po-
woduje zmniejszenie emisji zaréwno z zabu-
dowan inwentarskich, jak i aplikacji nawozu

naturalnego na polu.
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W oborach z wentylacjg naturalng emisje Fotografia 4.8. Robot czyszczacy korytarz
z podtogg szczelinowa
(fot. J.L. Jugowar)

amoniaku mozna obnizy¢, ograniczajgc prze-
ptyw powietrza nad powierzchniamizabrudzo-
nymiodchodami. Ograniczenie ruchu powietrza
mozna uzyskad poprzez modyfikacje otwordw
wlotowych, zastosowanie siatek ostaniajgcych
przed wiatrem i inne podobne rozwigzania.
Istotne znaczenie dla zmniejszenia emis;ji
amoniaku z obory w okresie letnim ma izolacja
termiczna pokrycia dachowego. Stare obory
byty wyposazone w poddasza uzytkowe, ktére
petnity funkcje izolacji termicznej. Nowe sg wy-
posazone zazwyczaj w nieizolowane termicz-
nie stropodachy. Latem brak izolacji termicznej
dachu powoduje przenikanie ciepta do budyn-
ku, skutkujgce wzrostem temperatury. \Wzrost

temperatury wptywa nie tylko na dyskom-

fort zwierzat, ale réwniez powoduje znaczne

Fotografia 4.9. Szorstka, ryflowana powierzchnia podtogi
(fot. J.L. Jugowar)
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przyspieszenie uwalniania sie amoniaku do
powietrza. Obnizenie temperatury powietrza
w oborze z podtogg szczelinowg (szczegdlnie
latem) po zastosowaniu izolacji termicznej
dachu oraz systemu automatycznego stero-
wania wentylacjg naturalng (fot. 4.2), ktéry
powoduje zmniejszony przeptyw powietrza
wewnatrz pomieszczenia, ogranicza emisje
amoniaku o ok. 20% (UNECE, 2014).

bydta

w systemie wolnostanowiskowym na Scidtce

W  przypadku utrzymywanego
znaczne zwiekszenie ilosci $cidtki (o ok. 50%)
przypadajgcej na jedno zwierze moze pro-

wadzi¢ do redukcji emisji amoniaku zaréwno

z budynku, jak i przy magazynowaniu oborni-
ka (UNECE, 2015).

Uznang technikg redukcji emisji amonia-
ku jest zmniejszenie odchodéw w budynku
inwentarskim i przez to zmniejszenie po-
wierzchni zabrudzonych odchodami poprzez
zwiekszone wypasanie. Pomimo zwiekszenia
emisji na pastwisku, emisja z budynku zmniej-
szy sie znacznie, nawet o 50%, pod warun-
kiem utrzymania czystosci w zabudowaniach
i na obszarze gospodarstwa (UNECE, 2014).
W niektérych przypadkach wypasanie moze
przyczyniac sie do zwiekszonego zanieczysz-

czenia wéd powierzchniowych.

Tabela 4.2. Koszty zastosowania metod redukcji emisji NH, przy utrzymaniu zwierzat

(UNECE, 2014; Kodeks, 2019)

Metoda redukcji emisiji

Koszt jednostkowy
(euro/kg NH;N

zredukowanego)

Adaptacja pomieszczen dla Swin 4-8
Podtoga czesSciowo szczelinowa 0
Podtoga czesciowo szczelinowa z kanatami V-ksztattnymi (pochylone $ciany kanatu) 5-6
Czeste usuwanie odchoddw - system podcisnieniowy 0
System sptukiwania (flushing system) 10-15
Ptuczka, biofiltr przy utrzymaniu Swin 5-12
Adaptacja pomieszczen dla drobiu 4-8
Podsuszanie pomiotu, usuwanie dwa razy na tydzien; system klatkowy 0
Podsuszanie pomiotu, usuwanie czesciej niz dwa razy na tydzien; system klatkowy 0-3
System wolierowy, bez podsuszania pomiotu na tasmach; utrzymanie bezklatkowe 1-5
System wolierowy, z podsuszaniem pomiotu na tasmach; utrzymanie bezklatkowe 1-7
Systemy Sciétkowo-rusztowe z przeno$nikami tasmowymi do usuwania pomiotu 3-5
Systemy Scidétkowe z wymuszonym suszeniem $ciétki/pomiotu 1-5
Ptuczka, biofiltr przy utrzymaniu kur niosek 2-9
Wymuszone suszenie $ciétki/pomiotu przy utrzymaniu brojleréw 2-4
System ,combideck” przy utrzymaniu brojleréw 6
Ptuczka, biofiltr przy utrzymaniu brojleréw 10-15
Adaptacja pomieszczen dla bydta 4-8
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Przy utrzymaniu bydta w systemach bez-
Sciétkowych mozliwe jest, podobnie jak przy
utrzymaniu $Swin, zakwaszanie gnojowicy
w zbiornikach podrusztowych w celu ogra-
niczenia emisji NH,. Najczesciej przy zakwa-
szaniu gnojowicy w budynku inwentarskim
wymagana jest instalacja, na ktérg sktada-
ja sie: zbiornik gtéwny na gnojowice, zbior-
nik procesowy wyposazony w mieszadto,
zbiornik na kwas siarkowy oraz komputer
z jednostkg sterujgca. Kanaty gnojowico-

we w oborze sg potgczone zestawem rur

ze zbiornikiem gtéwnym i zbiornikiem pro-
cesowym. Do zakwaszania gnojowicy jest
stosowany 96-procentowy kwas siarkowy.
Wszystkie procesy sterowane sg automa-
tycznie. Ogélna zasada dziatania polega na
obnizeniu pH gnojowicy do poziomu 5,5-6,0.
Przyczynia sie to do zatrzymania proceséw
odpowiedzialnych za powstawanie amoniaku
(UNECE, 2015).

W tabeli 4.2 przedstawiono orientacyjne
koszty wybranych sposobéw redukcji emisji

NH, przy utrzymaniu zwierzat gospodarskich.



e i N e

L

illl-.nm.i_--.:._:_-_-:‘_"-'ﬁ‘l'.ﬂg;."a-llm
W - i T T

s




5. Sktadowanie, przechowywanie
oraz aplikacja
nawozow naturalnych

GRANICZENIE EMISJI amoniaku sta-
to sie jednym z priorytetowych zadan
w ochronie Srodowiska i pozostaje
kluczowym wyzwaniem na przysztos¢. Zwie-
rzeta gospodarskie zapewniajg rézne uzy-
teczne funkcje spoteczenstwu. Z jednej strony
wzrasta popyt na produkty mleczarskie, mie-
sneijajeczne oraz przewiduje sie, ze w najbliz-
szych dziesiecioleciach zapotrzebowanie na te
produkty bedzie coraz wieksze, z drugiej zas
istnieje silna presja i koniecznos$¢ przeciwdzia-
tania oraz ograniczania niekorzystnego wpty-
wu rolnictwa (zwtaszcza produkcji zwierzecej)
na $rodowisko. Poszukuje sie rozwigzan, kté-
re zapewnia, ze systemy produkcji zwierzecej
stang sie bardziej przyjazne dla Srodowiska.
Emisje NH, pochodzg gtéwnie z azotu zawar-
tegowodchodachzwierzecych. Emisjeamoniaku

z produkcji zwierzecej sg powigzane z rodzajem,
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liczbg i potencjatem genetycznym zwierzat,
sposobem zywienia i zarzgdzaniem zwierzeta-
mi gospodarskimi oraz technologig utrzymania
zwierzat i zarzgdzania nawozami naturalnymi.
Do powstawania emisji amoniaku dochodzi na
wszystkich etapach produkcji: w pomieszcze-
niach inwentarskich, podczas przechowywania,
przetwarzania i nawozenia, a takze wydalania
przez zwierzeta podczas wypasu. Straty azotu
w formie amoniaku podczas przechowywania
nawozdéw naturalnych zalezg od rodzaju i skta-
du nawozu, czasu przechowywania, warunkéw
meteorologicznych (temperatura i predkos¢
wiatru) oraz sposobu przechowywania. Prze-
cietne straty azotu z przechowywania nawozéw
naturalnych ocenia sie na 20-50%. Natomiast
straty azotu z aplikacji nawozéw naturalnych na
gruntach rolnych mieszczg sie w przedziale 20-

30%. Z tego powodu prowadzi sie intensywne
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dziatania zmierzajgce do doskonalenia zasad
gospodarowania nawozami naturalnymi, a tym
samym ograniczania emisji amoniaku.

Korzystne oddziatywanie nawozéw natu-
ralnych na glebe oraz rosliny jest powszechnie
znane. Jednak prowadzenie zréwnowazonej
gospodarki nawozami naturalnymi nie jest
tatwe. Racjonalne zarzadzanie nawozami na-
turalnymi wymaga: okreslenia ilosci wytwo-
rzonych nawozéw w gospodarstwie i stezenia
w nich azotu, zaplanowania miejsc i sposobéw
przechowywania oraz rozdysponowania po-
szczegblnych nawozéw na pola uprawne, pa-
mietajac o wymogach i zasadach dotyczgcych
gospodarki nawozami w gospodarstwach rol-
nych, zawartych w przyjetym 5 czerwca 2018 r.
Programie dziatari majgcych na celu zmniejsze-
nie zanieczyszczenia wéd azotanami pocho-
dzgcymi ze Zrédet rolniczych oraz zapobiega-
nie dalszemu zanieczyszczeniu (tzw. Program
azotanowy), oraz ze dawka azotu w nawozach
naturalnych nie moze by¢ wieksza niz170 kg N
ha™ uzytkdéw rolnych w ciggu roku. Odpowiada
to $rednio rocznej dawce gnojowicy 40-50 m?
ha™ rok™ lub dawce obornika 30-35t ha™.

Metody ograniczania
emisji amoniaku z
przechowywania ptynnych
nawozow naturalnych

Bezpieczne dla $rodowiska stosowanie na-
wozOw naturalnych wigze sie z przestrzega-
niem szeregu ograniczenn i wymagan, ktére

zostaty zawarte w Programie azotanowym.

Wytworzone w gospodarstwie lub przyjete od
innego gospodarstwa rolnego nawozy natural-
ne nalezy przechowywac w sposéb bezpieczny
dla srodowiska, a wiec w specjalnie przygoto-
wanych w tym celu miejscach. W przypadku
ptynnych nawozéw wymaga to zapewnienia
zbiornikéw o odpowiedniej pojemnosci.

Gnojowica jest mieszaning katu i moczu oraz
wody technologicznej pochodzacej ze zmy-
wania stanowisk i powstaje w bezscietowym
systemie chowu zwierzat. Ptynnym nawozem
naturalnym jest takze gnojéwka. Powstaje
w systemie utrzymania zwierzat na tzw. ptyt-
kiej sciétce i sktada sie gtéwnie z przefermen-
towanego moczu z dodatkiem katu i wody,
przenikajgcych przez warstwe Sciétki i groma-
dzonych w specjalnych kanatach.

Pojemnosc zbiornikéw na gnojéwke i gnojo-
wice powinna umozliwiac ich przechowywa-
nie przez okres 6 miesiecy, w ktérym ich rolni-
cze wykorzystanie nie jest mozliwe. Obliczenie
wymaganej wielkosci urzgdzen do przecho-
wywania ptynnych nawozdéw naturalnych wy-
maga okreslenia obrotu stada, obliczenia prze-
lotowosci zwierzat gospodarskich w grupie
technologicznej, wyliczenia stanéw $rednio-
rocznych i przeliczenia na duze jednostki
przeliczeniowe (DJP). Szczegétowy sposdb
obliczania wymaganej pojemnosci zbiornikdw
na ptynne nawozy naturalne zostat okreslo-
ny w Programie azotanowym (zatgcznik 5).
Spetnienie tego wymogu wigze sie z ponie-
sieniem niematych naktadéw inwestycyjnych
na infrastrukture do przechowywania ptyn-
nych nawozéw, bowiem aktualnie wiekszos¢

gospodarstw nie dysponuje wystarczajaca
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pojemnoscig zbiornikéw. W Programie azota-
nowym okreslone zostaty terminy dostoso-
wania urzgdzen, w zaleznosci od wielkosci
produkcji zwierzecej w gospodarstwie.

Poza wymaganiami zawartymi w Progra-
mie azotanowym rolnicy muszg przestrze-
ga¢ zasad wynikajgcych z Rozporzadzenia
Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnoscio-
wej w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé¢ budowle rolnicze i ich
usytuowanie (Dz.U. z 2014 r., poz. 81). Przepisy
wskazujg odlegtosci, jakie muszg by¢é zacho-
wane przy usytuowaniu zbiornikéw na ptynne
odchody zwierzece.

e Zbiorniki na ptynne odchody zwierzece

muszg miec:

s szczelne przykrycie (z wytgczeniem
zbiornikéw i czesSci znajdujgcych sie
pod budynkiem),

o wylot wentylacyjny,

e zamykany otwoér wejSciowy.

Istotne sg réwniez nieprzepuszczalne dno

i Sciany wykonane z trwatych materiatéw izo-
lacyjnych lub np. betonu, ktére zapobiegajg

ewentualnym wyciekom nawozéw do gruntu.

Odlegtosci okresSlone dla usytuowania
zamknietych zbiornikéw na ptynne odchody
zwierzece przedstawiono w tab. 5.1.

Przepisy te dopuszczajg sytuowanie za-
mknietych zbiornikébw na ptynne odchody
zwierzat w mniejszych odlegtosciach lub na
granicy dziatek, w przypadku gdy beda przy-
lega¢ do tego samego rodzaju budowli rol-
niczych na sasiedniej dziatce. Nawozéw nie
przechowuje sie w odlegtosci mniejszej niz
25 m od studni i uje¢ wody.

Konstrukcja zbiornikéw na nawozy ptynne
powinna zapewni¢ warunki ich uzytkowania
przez:

e umozliwienie dojazdu oraz oprdzniania

zgromadzonych nawozdw,

e wykonanie spadkéw w dnie w kierunku
komory czerpalnej ptynnych odchoddéw
zwierzecych,

e wykonanie spadkéw na zewnatrz dla
odptywu wéd opadowych.

Zbiorniki na nawozy ptynne zaopatrzone

w przykrycie inne niz sztywne, o wysokosci
mniejszej niz 1,8 m, powinny by¢ zabezpieczo-

ne ogrodzeniem o wysokosci co najmniej 1,8 m.

Tabela 5.1. Usytuowanie zamknietych zbiornikéw na ptynne odchody zwierzece (gnojéwka, gnojowica)
(opracowanie wtasne na podstawie Dz.U. z 2014 r., poz. 81)

Odlegtos¢ od: Odlegtos¢ zbiornikéw na ptynne odchody zwierzece

Pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi na dziat-
kach sgsiednich

Magazynéw sSrodkéw spozywczych, a takze od obiek-
téw budowlanych stuzgcych przetwérstwu artykutéw
rolno-spozywczych

Granicy dziatki sgsiedniej
Budynkéw magazynowych pasz i ziarna
Siloséw na zboze i pasze

Siloséw na kiszonki

10 m, jednak nie mniej niz 15 m od otwordw okiennych
i drzwiowych w tych pomieszczeniach

15m

4m
5m
5m

5m

101
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Gnojowica moze by¢ przechowywana
wewnagtrz budynku inwentarskiego i na ze-
wnatrz. Wewnatrz budynku magazynowana
jest w gtebokich kanatach usytuowanych pod
podtoga szczelinowa. Wadg tego sposobu
przechowywania ptynnych nawozéw natu-
ralnych jest wysoki koszt wykonania kanatéw
i podtogi szczelinowej. Ponadto przy dtuzszym
zaleganiu gnojowicy dochodzi do duzej emisji
szkodliwych gazéw. Zaletg zas sg mate nakta-
dy robocizny na codzienng obstuge. Jednak aby
ograniczy¢ emisje amoniaku, zaleca sie czeste
usuwanie odchoddw.
Tradycyjng metodg zagospodarowania
ptynnych nawozéw naturalnych jest ich gro-
madzenie i przechowywanie w zbiornikach
0 odpowiedniej pojemnosci. Podczas ich ma-
gazynowania wystepujg procesy sedymenta-

cji (osadzanie sie zawiesin na dnie zbiornika)

Fotografia 5.1. Zbiornik na gnojowice
(fot. J. Walczak)

i rozwarstwiania, a powstajgcy kozuch spra-
wia, ze we wnetrzu zachodzg procesy przemian
beztlenowych, powodujgc straty materii orga-
nicznej i azotu. Naziemne zbiorniki do magazy-
nowania gnojowicy budowane sg najczesciej
z betonu, ale spotyka sie réwniez konstrukcje
ze stali nierdzewnej i z tworzyw sztucznych.
Zmniejszenie emisji amoniaku podczas
przechowywania gnojowicy mozna uzyskac
poprzez ograniczenie jej kontaktu z otwar-
tg przestrzeniag. Jednym ze sposobdéw ogra-
niczenia emisji amoniaku jest redukcja po-
wierzchni zbiornika. Zaleca sie zwiekszanie
wysokosSci Scian zbiornikbw na gnojowice
i inne ptynne nawozy naturalne, a tym sa-
mym zmniejszanie powierzchni emisyjne;j.
Sposobem redukcji emisji amoniaku jest
takze przykrywanie zbiornikéw (fot. 5.1),

i w ten sposéb ograniczanie jego parowania.
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Tabela 5.2. Efektywnos$é ré6znych sposobéw przykrywania zbiornikéw na gnojowice

(opracowanie wtasne na podstawie UNECE, 2015)

Typ przykrycia Rodzaj gnojowicy Poziom redukcji NH, (%)

Dach lub sztywne przykrycie wszystkie
Namiot wszystkie
Ptywajgca folia wszystkie

Ptywajgce elementy plastikowe
Naturalny kozuch
Sieczka wszystkie

Granulat (ceramiczny, plastikowy)

Zastgpienie laguny zbiornikiem wszystkie
otwartym
Zamkniete plastikowe torby wszystkie

i pojemniki

Do przykrywania zbiornikdw na gnojowice
wykorzystuje sie rézne materiaty (zadaszenia,
ruchome pokrywy, warstwy ochronne itp.).
Straty amoniaku ze zbiornikéw zalezg od spo-
sobu ich przykrycia (tab. 5.2).

Najdrozsza metodg jest przykrywanie
zbiornikéw ostong statg (zadaszenie, przy-
krycie namiotowe). Istotne jest, aby byty one
szczelne, ale powinny posiadac takze odpo-
wietrzenie stuzgce do odprowadzania groma-
dzgcego sie metanu.

Mniej kosztowng metodg jest zastosowa-
nie ptywajacej folii. Najbardziej zalecana jest
ona do stosowania na niewysokich zbiorni-
kach, wyposazonych w odpowiedni system
napetniania i oprdézniania, lub w matych la-
gunach. Usytuowanie folii na specjalnej kon-
strukcji w zbiorniku powoduje jej naprezenie
i umozliwia przesuwanie wraz z poziomem
napetniania zbiornika gnojowicg. Umiesz-
czenie folii w zbiorniku lub nad lagung odci-
na kontakt z przestrzenig oraz zabezpiecza

przed dostaniem sie wody opadowej, ktérg

do 7% s.m. (bez bydlecej)
powyzej 7% s.m. (hajczesciej bydleca)

do 7% s.m. (bez bydlecej)

103

80
80
60
60
40
40
60
30-60

100

mozna w tatwy sposéb wypompowac. Obec-
nie state lub ptywajgce ostony zbiornikéw sg
stosowane w duzych gospodarstwach. W Pro-
gramie azotanowym zostaty okreslone termi-
ny wdrazania praktyki w zaleznosci od wielko-
$ci produkcji zwierzecej (zatgcznik 11).

Inng metodg jest wykorzystanie geome-
trycznych prazkowanych elementéw z two-
rzyw sztucznych.

Pionowe prazki zapobiegajg naktadaniu
sie poszczegblnych elementéw, co pozwala
na stworzenie jednolitej ptywajgcej ostony
na powierzchni gnojowicy. Metoda nieza-
lecana jest do gnojowicy bydlecej, bogatej
w materie organiczng, tworzgcej naturalng
skorupe (kozuch). Natomiast w przypadku
gnojowicy bydlecej to wtasnie naturalny ko-
zuch stanowi bariere ograniczajgcg kontakt
z otwartg przestrzenia. Skutecznos¢ kozucha
zlezy od jego grubosci, stopnia pokrycia po-
wierzchni gnojowicy oraz czasu potrzebnego
na jego wytworzenie (fot. 5.2). Nalezy przy

tym unikac wprowadzania dodatkowej, nowej
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gnojowicy, aby nie uszkodzi¢ istniejgcej war-
stwy kozucha.

Za jedna z technik ograniczania emisji amo-
niaku uznaje sie zastepowanie lagun zbiorni-
kami. Jesli laguny zostang zastgpione przez
gtebsze zbiorniki, zmniejszeniu ulegnie po-
wierzchnia przypadajgca na jednostke obje-
tosci gnojowicy, a tym samym emisje amo-
niaku zostang proporcjonalnie zredukowane.
Na zewngtrz budynku czasami gnojowica jest
magazynowana w lagunach, gdzie powierzch-
nia przypadajgca na jednostke objetosci gno-
jowicy jest duza, co sprzyja zdecydowanie
wiekszym stratom amoniaku. Wada lagun jest
wyktadanie zbiornika folig, ktéra tatwiej ulega
uszkodzeniom. Problemem jest takze szczel-
nos¢ lagun. Ze wzgledu na duzg powierzch-
nie przykrycia betonowe nie sg stosowane.
Z kolei wykorzystanie do przykrycia stomy

wigze sie z wieloma trudnosSciami. Nalezatoby

zastosowac rozdrabniacz stomy i urzadzenie
do rozprowadzania jej po powierzchni. Ostony
ze stomy majg tez tendencje do zwiekszania
emisji metanu i podtlenku azotu ze wzgledu
na wzrost zawartosci wegla. Ponadto stoma
namaka i opada na dno, tracgc swojg funk-
cje. Trudnym do zastosowania sposobem
jest réwniez przykrywanie laguny folig (fot.
5.3). Za najbardziej efektywng metode przy-
krycia laguny uwaza sie warstwe ptywajaca,
np. z zastosowaniem keramzytu lub styro-
pianu. Wprawdzie magazynowanie gnojowicy
w lagunach wigze sie z nizszymi kosztami, jed-
nak redukcja emisji NH, z lagun jest trudniej-
sza niz ze zbiornikéw. Dlatego tez zaleca sie
zastepowanie lagun gtebokimi zbiornikami.
Za najbardziej efektywna, zaréwno pod
wzgledem ograniczania emisji amoniaku, jak
i naktadéw inwestycyjnych, metode przecho-

wywania ptynnych nawozéw naturalnych

Fotografia 5.2. Naturalny kozuch na powierzchni gnojowicy
(fot. J. Walczak)
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uwaza sie zastosowanie plastikowych (po-
lietylenowych) rekawdéw, workéw lub zbiorni-
kéw (fot. 5.4).

Jest to praktyczny sposdéb magazynowania
ptynnych nawozéw naturalnych w matych go-
spodarstwach, ewentualnie jako dodatkowy
magazyn na gnojowice. Pojemnos¢ rekawa,
jak i zbiornika, wykonanych z polietylenu typu
Ultra Flexiwykorzystywanych np. w gospodar-
stwach na zachodzie Europy, moze osiggngc
pojemnos$¢ od 1000 Llitréw do 7 tys. m?. Materiat
jest odporny na srodki chemiczne, promienio-
wanie UV, temperature w zakresie -30-+60°C.
Rekawy i pojemniki na gnojowice wyposazone
sg w zawory regulacyjne, umozliwiajgce takze
dotaczenie kolejnych, dodatkowych zestawdw,
tatwych w montazu i utrzymaniu, z trwato-
Scig do 25 lat i gwarancjg uzytkowania 10 lat.
Ponadto sg one zabezpieczone przed paro-

waniem i emisjg odoréw. Zainteresowanie tg

Fotografia 5.3. Przykrycie laguny
(fot. J. Walczak)

technika rosnie z uwagi na niskie — w poréwna-
niu z budowag zadaszonych zbiornikéw - koszty
wdrozenia itatwos¢ stosowania. Zbiorniki te nie
sg trwale zwigzane z gruntem, mozna je usytu-
owac w dowolnym, réwnym miejscu, a w razie
koniecznosci przenies¢. Nie wymagajg pozwo-
lenia na budowe. Jednak ze wzgledu na niska
wysokos¢ i konieczno$¢ przeznaczenia znacz-
nej powierzchni wypoziomowanego gruntu do
magazynowania, metoda nie jest zalecana do
przechowywania duzych iloSci ptynnych na-
wozdéw naturalnych. Wadg jest takze niska od-
pornos¢ zbiornikéw na rozerwanie, nawet pod
wtasnym ciezarem napetnionego zbiornika. Za-
leca sie, aby rekawy i zbiorniki byty odpowiednio
zabezpieczone przed przebiciem i wyciekiem do
wod gruntowych. Technika ta pozwala na 100%
redukcje emisji amoniaku (tab. 5.2).

Metoda amonia-

ograniczania emisji

ku z ptynnych nawozéw naturalnych jest
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zakwaszanie gnojowicy. Dzieki procesowi za-
kwaszania znaczna czes¢ azotu w gnojowicy
zabezpieczona jest w postaci jonéw amono-
wych i zamiast amoniaku, ktéry moze sie ulat-
nia¢, powstaje siarczan amonu. Obnizenie pH
gnojowicy 96% kwasem siarkowym dezak-
tywuje enzym ureazy uwalniajgcej amoniak.
Technika zakwaszania gnojowicy jest od 20
lat stosowana z duzym powodzeniem w Danii,
gdzie wykorzystuje sie trzy metody zakwa-
szania: 1) in house czyli w budynku, 2) in stora-
ge - w zbiorniku, 3) in field - na polu. Metoda
pierwsza wymaga zautomatyzowanego sys-
temu, sktadajgcego sie ze zbiornika gtéwnego,
zbiornika procesowego wyposazonego w mie-
szadto, zbiornika na kwas siarkowy oraz jed-
nostki sterujgcej. Kanaty gnojowicowe w po-
mieszczeniu inwentarskim potaczone sag ze
zbiornikiem gtéwnym i zbiornikiem proceso-

wym. Przepompowana gnojowica traktowana

Fotografia 5.4. Worki na gnojowice
(fot. J. Walczak)

jest kwasem siarkowym i transportowana
systemem rur z powrotem do budynku, gdzie
osigga wartos¢ pH 5. Zaawansowanie tech-
niczne tej metody zwigzane jest z jej wyso-
kimi kosztami zastosowania i zachowaniem
bezpieczenstwa utrzymywanych gatunkéw
zwierzat. Druga metoda, polegajgca na za-
kwaszaniu gnojowicy ,w zbiorniku", wymaga
mieszadta, pompy zasysajgcej gnojowice oraz
kwas. Kwas zmagazynowany jest w pojemni-
ku wykonanym z tworzywa sztucznego, kté-
ry znajduje sie bezposrednio przy zbiorniku
z gnojowica. Pompa zasysa gnojowice z géry
zbiornika, natomiast przez dysze przeptywa
kwas zassany przez rure zanurzong w pojem-
niku z kwasem. Kwas jest dozowany i mie-
szany z gnojowicg bezposrednio w zbiorni-
ku, w ktérym gnojowica jest magazynowana.
Mieszanie gnojowicy z kwasem powoduje ob-

nizenie pH gnojowicy proporcjonalnie do iloSci
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dodawanego kwasu. Wartos$¢ pH gnojowicy
po zakwaszeniu powinna wynosi¢ od 5,5 do
6. Metoda ta pozwala na redukcje emisji amo-
niaku o 60%. Metode zakwaszania gnojowicy
na polu opisano w dalszej czesci rozdziatu.
Zakwaszanie gnojowicy jest zabiegiem wy-
magajgcym duzej starannosci i ostroznosci.
Kwas siarkowy jest substancjg silne toksycz-
ng i draznigcy, a jego opary s3a silnie trujace,
natomiast kontakt ze skérg powoduje powaz-
ne, trudno gojace sie oparzenia. Podczas jego
dodawania do gnojowicy zachodzi reakcja
cieplna, stymulujgca powstawanie duzej ilo-
Sci piany. Ze wzgledéw bezpieczenstwa kwas
siarkowy nalezy stosowac zgodnie z zasa-
dami BHP (Srodki ochrony osobistej, tj. gogle
do ochrony oczu, maska pochtaniajgca tok-
syczne opary, rekawice i buty kwasoodporne
oraz kombinezon z kapturem). Ponadto przy
zakwaszaniu gnojowicy wykorzystywany jest
wytgcznie profesjonalny sprzet i instalacje, co

sprawia, ze metoda ta jest bezpieczna.

Metody ograniczania emisji
amoniaku podczas aplikacji
ptynnych nawozoéw
naturalnych

Straty amoniaku z ptynnych nawozéw natu-
ralnych po ich aplikacji na uzytki rolne sg wiek-
sze niz z obornika. Podstawowym sposobem
ograniczania emisji amoniaku jest stosowanie
niskoemisyjnych praktyk aplikacji nawozdéw
naturalnych. W odniesieniu do ptynnych nawo-

z6w naturalnych sugeruje sie wyeliminowanie

107

rozbryzgowej aplikacji na rzecz zastgpienia ta-
kimi praktykami, jak: aplikacja przez weze wle-
czone, weze z redlicami, iniekcja w zamkniete
lub otwarte szczeliny, iniekcja do gleby lub nie-
zwtoczne przyoranie gnojowicy aplikowanej
na powierzchni pola.

WielkoS¢ ograniczenia emisji amoniaku
z ptynnych nawozdéw naturalnych zalezy od
sposobu ich aplikacji (tab. 5.3). Aplikacja do-
glebowa gnojowicy ogranicza emisje amonia-
ku na skutek zmniejszenia kontaktu nawozu
z powietrzem, zwiekszajgc jego przenikanie do
gleby dzieki bezposSredniemu umieszczeniu na-
wozu pod powierzchnig. Najefektywniejsza ze
wzgledu na emisje jest jej iniekcja w gtab gle-
by. Iniekcja gteboka polega na wprowadzaniu
ptynnych nawozdéw naturalnych na gtebokosé
10-30 cm i w rozstawie 50-75 cm za pomocg
specjalnychradetlubtalerzy. Praktykanie moze
by¢ stosowana na glebach ptytkich, zasobnych
w it koloidalny, kiedy jest sucho oraz na glebach
przepuszczalnych o duzym przemywaniu.

Iniekcja moze by¢ tez ptytka, zazwyczaj na
gtebokos¢ 4-10 cmiw rozstawie 25-30 cm. Po-
lega na wprowadzaniu gnojowicy w szczeliny
z wykorzystaniem aplikatoréw wyposazonych
w redlice tarczowe. Wyciete w glebie szcze-
liny mogg by¢ otwarte lub zamkniete. Efekt
redukcji emisji amoniaku dla aplikacji gnojo-
wicy w otwarte rowki wyceniany jest na 70%.
W przypadku rowkéw zamknietych aplikato-
ry wyposazone sg w specjalne kétka lub rolki,
ktére w trakcie aplikacji gnojowicy zamykaja
szczeliny. Metoda aplikacji w zamkniete szcze-
liny mozliwa jest do zastosowania na gruntach

ornych przed siewem i w uprawach rzedowych
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0 szerokim rozstawie. Efekt redukcji emisji
amoniaku dla tej praktyki wynosi 80% (tab. 5.3).

Innym sposobem aplikacji ptynnych na-
wozow naturalnych do gleby, ograniczajgcym
emisje amoniaku, jest zastosowanie wozéw
asenizacyjnych z wezami wleczonymi. Metoda
polega na rozprowadzaniu gnojowicy na grun-
cie lub nad poziomem gruntu przez elastyczne
weze, ktére sg ciggniete po powierzchni ziemi
lub tuz nad ziemig (fot. 5.5).

Pasmowe rozlewacze efektywnie zmniej-
szajg emisje, ale ich zastosowanie zalezy od
nachyleniaterenu, wymiaruiksztattu polaoraz
wysokosci roslin. Praktyka ta jest trudna do
wdrozenia w przypadku gnojowicy o wiekszej
gestosci i lepkosci. Natomiast zastosowanie

wozOw asenizacyjnych z ptozami (redlicami)

powoduje, ze przesuwajgce sie po powierzchni
gleby ptozy rozdzielajg rosliny, i ptynne nawo-
zy sg aplikowane bezposrednio na powierzch-
nie gleby. Praktyka mozliwa jest do zastoso-
wania na gruntach ornych przed siewem lub
w tanie o szerokich miedzyrzedziach.
Skutecznym sposobem redukcji emisji amo-
niaku jest szybkie i gtebokie przykrycie gnojo-
wicy gleba. Dzieki przykryciu glebag sktadniki
nawozowe sg mieszane z wierzchnig warstwa
gleby, co zapobiega ich stratom w wyniku spty-
wu lub utleniania. Praktyka ta jest najefek-
tywniejsza po natychmiastowym przyoraniu
rozlanej gnojowicy, co daje ograniczenie emis;ji
070-90%. Ze wzgledu na fakt, ze orka jest cza-
sochtonna, efektywniejsze moze by¢ zastoso-

wanie do mieszania bron lub bron talerzowych.

Tabela 5.3. Ograniczenia emisji amoniaku dla réznych praktyk stosowania gnojowicy

(opracowanie wtasne na podstawie UNECE, 2015)

Technika ograniczenia emisji amoniaku Uzytkowanie terenu Redukcja emisji %

Weze wleczone uzytki zielone i pola uprawne 30-35
Ptozace redlice uzytki zielone i pola uprawne 30-60
przed siewem oraz rosliny
o szerokich miedzyrzedziach
Ptytka iniekcja - szczeliny otwarte uzytki zielone i pola uprawne 70
przed siewem oraz rosliny
o szerokich miedzyrzedziach
Ptytka iniekcja — szczeliny zamkniete uzytki zielone i pola uprawne 80
przed siewem oraz rosliny
o szerokich miedzyrzedziach
Gteboka iniekcja uzytki zielone i pola uprawne 90
Przykrycie gleba pola uprawne
* orka - 90
* bez odwracania gleby - 70
* wprowadzenie do gleby po 4 godz. - 45-65
* wprowadzenie do gleby po 4 godz. - 50
* wprowadzenie do gleby po 4 godz. - 30

Rozciericzenie (w przypadku uzytki zielone i pola uprawne 30 (rozcieAczenie 1:1)

nawodnien)

Rozciericzenie przed rozlewaniem uzytki zielone i pola uprawne 30 (rozciericzenie 50%)

108
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Istotny jest takze czas zastosowania praktyki,
a tym samym skrécenie czasu emisji. Przy-
krycie po 4 godzinach zmniejsza ograniczenie
emisji do 45-65%, a po 12 godzinach do 50%.
Najmniej efektywne jest przykrycie gnojowicy
gleba po 24 godzinach od zastosowania.

Niekiedy warto rozwazy¢ mozliwos¢é roz-
cieAczania gnojowicy, poniewaz generalnie
obniza to suchg mase i powoduje szybszg in-
filtracje gnojowicy w gtab gleby. Minusem tego
rozwigzania jest znaczne zwiekszenie objeto-
Sci rozprowadzanej cieczy. Zazwyczaj mozli-
we sg dwie praktyki w tym zakresie:

e dodawanie gnojowicy do systemu na-
wadniania lub zraszaczy (rozciericzenie
50:1do 1:1), co zapewnia ograniczenie emi-
sji 0 30%; polega to na wypompowywaniu
gnojowicy ze zbiornikéw, wtryskiwaniu
do systemu nawadniania i doprowadza-
niu do niskocisnieniowego urzadzenia
nawadniajgcego, ktdre rozprowadza roz-
cieficzong gnojowice na gruncie,

e dodawanie wody do zbiornikéw gno-
jowicy (0,5:1), ale zwiekszac to bedzie
koszty transportu na pole.

Inng metodag ograniczajgcg emisje amoniaku
jest separacja gnojowicy, ktéra polega na roz-
dzieleniu przy pomocy pras lub wiréwek frakcji
statej i ciektej gnojowicy. W frakcji ciektej zmniej-
sza sie zawartos¢ suchej masy, a tym samym
zawartos¢ azotu. Stosowanie odseparowanej
frakcji ciektej zmniejsza emisje amoniaku pod-
czas aplikacjizewzgledu natatwiejsze wsigkanie
w glebe. Natomiast odseparowana frakcja stata
moze by¢ stosowana jako Sciétka dla zwierzat

oraz nawdz staty lub zosta¢ poddana procesowi

peletowania i sprzedawana jako nawéz ogrod-
niczy lub jako pelet do kottéw CO (fot. 5.6). Prak-
tyka ta moze by¢ wdrozona w wiekszych gospo-
darstwach utrzymujgcych zwierzeta w systemie
bezSciotowym, zdolnych do poniesienia znacz-
nych naktadéw inwestycyjnych.

Wielkie znaczenie dla ograniczenia emis;ji
majg warunki, w jakich gnojowica jest stoso-

wana na pole:

w chtodny dzien, bezwietrzny i wilgotny,

e na ptaskich polach przed deszczem nie
intensywniejszym niz 10 mm,

e przed wieczorem, kiedy predkos¢ wia-
tru i temperatura sg mniejsze,

e na glebe Swiezo uprawiona, co zwiek-

sza szybkos¢ infiltracji w gtab profilu.

Fotografia 5.5. Wéz asenizacyjny z wezami
wleczonymi
(fot. J. Walczak)
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Dobre rezultaty moze przyniesé zakwasza-
nie gnojowicy przy uzyciu kwasu siarkowego
w trakcie aplikacji. Metoda zakwaszania gno-
jowicy ,na polu” to system mobilny, sktadajgcy
sie z ciggnika, wozu asenizacyjnego wyposazo-
nego w pompe oraz zestaw wezy wleczonych
i miernik pH. Zbiornik ze stezonym kwasem
siarkowym (98%) oraz dodatkowy zbiornik na
wode zabudowane sg klatkg bezpieczeristwa
i zamocowane na przednim zaczepie traktora,
a dozownik kwasu podtgczany jest automa-
tycznie za pomocg sprzegta do catego syste-
mu. Klatka zabezpiecza pojemnik z kwasem
i jest odporna na wszelkiego rodzaju kolizje
podczas transportu kwasu na pole. Operator
nie ma bezposredniego kontaktu z kwasem
siarkowym. Cysterna wozu asenizacyjnego
uzupetniana jest gnojowicg i kwasem siarko-
wym. Catos¢ systemu potgczona jest z kompu-

terem i wbudowanym miernikiem przeptywu

kwasu oraz regulacji mocy dawki, w zalezno-
Sci od pojemnosci wozu asenizacyjnego. Przed
rozpoczeciem zakwaszania gnojowicy kom-
puter sprawdza poziom pH gnojowicy znaj-
dujgcej sie w wozie asenizacyjnym. Nastepnie
nalezy wprowadzi¢ do komputera wartos¢ pH,
jaka ostatecznie chcemy otrzymac. Wtryski-
wacz kwasu siarkowego, ze stali nierdzewnej,
umieszczony jest w tylnej czesci wozu ase-
nizacyjnego, potgczony jest bezposrednio ze
statycznym mieszalnikiem gnojowicy umiesz-
czonym réwniez na wozie asenizacyjnym.
Gnojowica aplikowana jest do gleby przez in-
zektory, bez rozprysku, i pozwala na redukcje
emisjiamoniaku 0 96%. DoSwiadczenia dunskie
wskazuijag takze na wzrost sekwestracji wegla
w glebie przy stosowaniu zakwaszonej gnojo-
wicy na polu. W Polsce metoda zakwaszania
gnojowicy jest w fazie badan, a wdrozenie wig-

ze sie z duzymi kosztami inwestycyjnymi.

Fotografia 5.6. Odseparowana frakcja stata gnojowicy
(fot. J. Walczak)
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Metody ograniczenia
emisji amoniaku

z przechowywania statych
nawozow naturalnych

Przechowywanie nawozéw naturalnych jest
trzecim co do wielkosci Zrédtem emisji NH,, po
emisjach z pomieszczen inwentarskich oraz
po aplikacji nawozéw naturalnych na pola.
Przechowywanie jest niezbednym elementem
technologii, poniewaz umozliwia zastosowa-
nie tych nawozdw we wtasciwym czasie, kiedy
istnieje zapotrzebowanie na azot przez rosli-
ny, a ryzyko zanieczyszczenia waéd jest niskie.
Do nawozéw naturalnych statych zaliczany
jest obornik oraz pomiot ptasi. Obornik jest mie-
szaning odchoddw zwierzecych ze Scidtka (naj-
czesciej stoma). Pomiot ptasi to odchody drobiu
z bezSciotowego systemu utrzymania zwierzat
gospodarskich. Podobnie jak w przypadku ptyn-
nych nawozdéw naturalnych, niewtasciwe prze-
chowywanie obornika powoduje nie tylko stra-
ty sktadnikéw nawozowych, ale jest zrédtem
zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.
Program azotanowy dopuszcza czaso-
we sktadowanie obornika bezposrednio na
gruntach rolnych, jednak nie dtuzej niz przez
6 miesiecy od utworzenia pryzmy. Pryzmy
te powinny by¢ lokalizowane na ptaskim,
niepiaszczystym i niepodmoktym terenie,
o dopuszczalnym spadku do 3%, w odlegtosci
wiekszej niz 20 m od studni i linii brzegu waéd
powierzchniowych. Obornik ponownie prze-
chowuije sie na pryzmie w tym samym miejscu

po uptywie 3 lat. Natomiast bezposSredniego

m

na gruncie przez caty rok nie wolno przecho-
wywacé pomiotu kurzego.

Po usunieciu z zabudowan inwentarskich
obornik powinien by¢ sktadowany w odpowied-
nich miejscach, aby umozliwi¢ optymalizacje
czasu jego rolniczego wykorzystywania, w za-
leznosci od warunkéw glebowych i planu go-
spodarowania sktadnikami pokarmowymi. Po-
wierzchnia miejsc do przechowywania statych
nawozdéw naturalnych powinna umozliwiac ich
przechowywanie przez okres 5 miesiecy. Sposéb
obliczania wymaganej powierzchni miejsc do
przechowywania statych nawozéw naturalnych
zostat okreslony w Programie azotanowym (za-
tacznik 5). Miejsca do przechowywania statych
nawozdéw naturalnych muszag by¢ usytuowane
w bezpiecznych odlegtosciach od zabudowan
i granic gospodarstwa. Szczegétowe wymaga-
nia dotyczgce odlegtosci dla usytuowania ptyt
obornikowych zamieszczono w tabeli 5.4.

W celu wtasciwej organizacji prac, zwig-
zanych z sktadowaniem i magazynowaniem
obornika konieczne jest:

e zaplanowanie miejsca usytuowania
powierzchni do sktadowania, biorac
pod uwage wymogi oraz ewentualne
uwarunkowania terenu (spadek),

e zaplanowanie metody usuwania nawozu,

s zapewnienie dojazdu (mozliwie naj-
krétsza droga z budynku inwentarskie-
go do miejsca sktadowania).

Obornik nalezy sktadowac i przechowywac
naszczelnych ptytach obornikowych. Ptyty obor-
nikowe zaleca sie wyposazy¢ w boczne Scianki
oporowe oraz kanaty odprowadzajgce odcieki do

specjalnego zbiornika. Scianki stanowig obrzeza
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zbiornika i uniemozliwiajg wyptywanie wéd opa-
dowych i odciekéw poza powierzchnie ptyty.

Ptyty obornikowe mogg by¢ wykonane zréz-
nych materiatéw (beton, tworzywa sztuczne),
ale wykonana konstrukcja musi chronié¢ srodo-
wisko glebowe i wodne przed przedostawa-
niem sie odciekdéw do gruntu i wéd. Rézne roz-
wigzania konstrukcyjne i techniczne w zakresie
miejsc przechowywania obornika przedstawia
.Zbidr zalecen dobrej praktyki rolniczej majacy
na celu ochrone waéd przed zanieczyszczeniem
azotanami pochodzgcymize Zrédet rolniczych”.

Pomiot ptasi o zawartosci suchej masy co naj-
mniej60-70% pomimowysokiejkoncentracjiazo-
tu emituje niewiele amoniaku. Dlatego powinien
by¢ chroniony przed zawilgoceniem i przecho-
wywany w stanie suchym, najlepiej w szczelnych
zbiornikach lub specjalnych pomieszczeniach.

W wysokiej temperaturze straty amoniaku
z przechowywania obornika sg duze. Zadasze-
nie miejsc przechowywania obornika pozwala na
stworzenie stabilnych temperaturowo warun-
kéw sktadowania obornika, tym samym przeciw-
dziata zbytniemu nagrzewaniu sie pryzmy. Dach

odprowadza takze poza ptyte wody deszczowe,

Tabela 5.4. Usytuowanie ptyt obornikowych

co ogranicza wycieki sktadnikéw nawozowych
zobornika. Praktykatanie jest zalecana zewzgle-
du na ogromne koszty zadaszenia, w poréwnaniu
z budowa tradycyjnej ptyty obornikowe;j.
Alternatywng tanig metodg zmniejszania
strat amoniaku z przechowywania obornika jest
przykrywanie pryzmy nieprzezroczystg folig
z tworzywa sztucznego. Przykrywanie pryzmy
mozna stosowac po zakohczeniu jej uktada-
nia, jak réwniez podczas uktadania etapowego.
Przykrycie pryzmy ogranicza emisje amoniaku,
nie zwiekszajgc przy tym emisji metanu i pod-
tlenku azotu. Folia powinna by¢ zabezpieczona
przed unoszeniem przez wiatr np. przez obcig-
zenie jej ciezarkami. Badania IZ PIB wskazuija, ze
zastosowanie tej praktyki pozwala na uzyskanie
redukcji emisji amoniaku na poziomie 60-80%.
Podczas sktadowania obornika zaleca sie, aby
jego temperaturawynosita ponizej 50°C (poprzez
wzrost gestosci) i stosunek C:N miescit sie w gra-
nicach 20-30:1 (poprzez regulacje ilosci Sciétki).
W ubitym oborniku panujg lepsze warunki dla
prawidtowego procesu fermentacji (ograniczo-
ny dostep tlenu). Przy optymalnym stosunku C:N
(20-30:1) dochodzi do przemian termofilnych,

(opracowanie wtasne na podstawie Dz. U. 2014, poz. 81)

Odlegtosci od: Ptyty obornikowe

25 m, jednak nie mniej niz 30 m od otworéw okiennych
i drzwiowych w tych pomieszczeniach

pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi
na dziatkach sasiednich

od magazynéw srodkéw spozywczych, a takze
od obiektéw budowlanych stuzgcych przetwérstwu
artykutéw rolno-spozywczych

granicy dziatki sgsiedniej
budynkéw magazynowych pasz i ziarna
siloséw na zboze i pasze

siloséw na kiszonki

12

50m

10m

5m

10m
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Tabela 5.5. Ograniczenie emisji NH, w zaleznosci od czasu przyorania obornika od zastosowania

(opracowanie wtasne na podstawie UNECE, 2015)

Praktyka Ograniczenie emisji NH, (%)

Natychmiastowe przykrycie gleba — gteboka orka
Uprawa bez odwracania skiby

Przyoranie w ciggu 4 godz.

Przyoranie po 4 godz. do 12 godz.

Przyoranie po 4 godz. do 24 godz.

ktdére eliminujg mikroflore psychro- i mezofilna.
Nastepuje wyjatowienie i obnizenie strat azotu.
Zgeszczenie i przykrycie pryzmy obornika po-
zwala na ograniczenie emisji amoniaku o 90%.
Metodg ograniczania emisji amoniaku
z przechowywania obornika jest takze ograni-
czenie powierzchni pryzmy. Minimalizowanie
powierzchni uzyskuje sie poprzez zwieksze-
nie wysokosci pryzmy. Zaleca sie uktadanie
pryzmy o przekroju trapezoidalnym, co powo-
duje, ze wody deszczowe sptywajg po pryzmie
i nie wsigkajg w jej gtab. Wysokos$¢ uktadania

pryzmy zalezy od mozliwosci technicznych.

Ograniczanie emisji
amoniaku podczas
stosowania statych
nawozow naturalnych

Ograniczenie emisji amoniaku mozna osiggnac
poprzez doskonalenie metod aplikacji nawozdéw
naturalnych. Techniki aplikacji umozliwiajg re-
dukcje emisji amoniaku do powietrza na skutek
zmniejszenia ekspozycji aplikowanego nawozu
na oddziatywanie warunkéw pogodowych.
Skutecznym sposobem jest wprowadze-

nie obornika do gleby poprzez orke lub ptytka

13

90
70
45-65
50
30

uprawe. Straty amoniaku z obornika malejg
wraz ze zwiekszeniem gtebokoSci umieszcze-
nia nawozu w glebie. W przypadku niektérych
rodzajéw obornika (np. zawierajgcych duze
ilosci stomy) catkowite przykrycie warstwa
gleby jest trudne do wykonania. Jak najszybsze
przykrycie nawozu glebg zapobiega stratom
sktadnikéw nawozowych w wyniku sptywu
powierzchniowego, erozji lub utleniania. Dzieki
przykryciu gleba sktadniki nawozowe sg mie-
szane z wierzchnig warstwag gleby i sg tatwo
dostepne dla systemu korzeniowego uprawia-
nych roslin.

Za najbardziej efektywng strategie ograni-
czania emisji amoniaku ze stosowania oborni-
ka uwaza sie skrécenie czasu jego przebywa-
nia na powierzchni pola. Wiekszos¢ NH, jest
uwalniana z obornika w ciggu kilku godzin po
rozrzuceniu na powierzchni ziemi. Wieksze re-
dukcje emisji amoniaku mozna zatem osiggngc
w przypadku wprowadzenia obornika do gleby
bezposrednio po rozrzuceniu.

Gteboka orka i natychmiastowe po nawozeniu
wymieszanie obornika z glebg skutkuje reduk-
cjg emisji o0 90% (tab. 5.5). Przyoranie obornika
W Ciggu 4 godzin zmniejsza ograniczenie emisji
do 45-65%, a w miare uptywu czasu od aplikacji

ograniczenie emisji amoniaku maleje do 30-50%.






6. Ograniczenie emisji amoniaku
Z hawozenia mineralnego

ONIECZNOSC OCHRONY powietrza na

terenach uzytkowanych rolniczo jest

rownie waznym zadaniem, jak dba-
tos¢ o czystosé zasobdéw wodnych. Wynika
to ze stale pogarszajgcej sie jakosci powie-
trza, zwigzanej z przedostawaniem sie do
atmosfery réznego rodzaju zanieczyszczenh
szkodliwych nie tylko dla ludzi, ale takze dla
Srodowiska.

Do gtéwnych antropogenicznych za-
nieczyszczen powietrza atmosferycznego
zaliczany jest amoniak. Emisja amoniaku
ze zrédet rolniczych zmniejsza wartosé na-
wozowg stosowanych nawozéw (ubytek
azotu w odchodach zwierzgt i mineralnych
nawozach azotowych), przyczynia sie do
eutrofizacji i zakwaszania systeméw lg-
dowych i wodnych oraz zwieksza koszty

nawozenia.

15

Catosciowe podejScie do przemian azotu
jest metodycznie niezbedne, poniewaz tylko
w ten sposdéb mozna efektywnie ograniczyé
emisje NH,. W przypadku nawozéw mine-
ralnych postuluje sie wprowadzenie miedzy
innymi: zakazu stosowania weglanu amonu
oraz zastgpienie nawozéw mocznikowych
nawozami saletrzanymi. Stosowanie nawo-
z6éw mocznikowych bedzie mogto by¢ konty-
nuowane, jesli emisja amoniaku z tego nawo-
zu zostanie ograniczona co najmniej o 30%.

Nawozenie mineralne jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw decydujgcych o plo-
nowaniu roslin, ale niewtasciwe stosowanie
nawozéw moze powodowaé niekorzyst-
ne zmiany w Srodowisku. Zuzycie nawozéw
mineralnych wykazuje tendencje wzrosto-
wa. Stopniowy wzrost zuzycia nawozéw

mineralnych stat sie przyczyng zaburzania



réwnowagi wystepowania sktadnikéw nawo-
zowych w $rodowisku. Zmiany w zuzyciu za-
znaczajg sie najsilniej w przypadku nawozéw
azotowych. W roku gospodarczym 2017/2018
zuzycie mineralnych nawozéw azotowych w
Polsce wyniosto 1178,8 tys. ton (w przeliczeniu
na czysty sktadnik). Dominujgcymi nawozami
w strukturze zuzycia sg nawozy saletrzano-
-amonowe (saletry, saletrzak) i mocznik. Nie-
umiejetne stosowanie nawozdw niesie ze sobg
zagrozenia w postaci zakwaszenia gleb, prze-
nawozenia roslin azotem, wymywania sktad-
nikéw odzywczych i emisji zwigzkéw azotu do
atmosfery.

Straty azotu w formie amoniaku z mine-
ralnych nawozéw azotowych mogg zawierac
sie w przedziale od 0,5 do 40% zastosowane;j
dawkiazotu ogétemizalezg gtéwnie od rodza-
ju zastosowanego nawozu oraz techniki apli-
kacji. Poziom strat zalezy gtéwnie od wtasci-
wosci gleby (struktury, zawartosci substancji
organicznej, zawartosci wody, pH), dawki na-
wozu, warunkéw klimatycznych (temperatu-
ry, predkosci wiatru, opadéw) oraz obecnosci
roslin. Do nawozdw mineralnych charaktery-
zujgcych sie wysokim potencjatem uwalniania
amoniaku zalicza sie wodoroweglan amono-
wy (w krajach Unii Europejskiej wycofywany
z nawozenia), mocznik i saletre amonowa.
Straty amoniaku z mocznika szacuje sie na
20-60% zastosowanego azotu, a najwiek-
sze wystepuja w przypadku powierzchniowej
aplikacji nawozdéw (bez wymieszania z gleba).
Natomiast straty amoniaku z saletry amono-
wej ksztattujg sie w przedziale 2-10% catko-

witej iloSci zastosowanego azotu.
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Przemiany azotu w glebie

Azotjest najbardziej plonotwdérczym sktadnikiem
pokarmowym. Zaréwno niedobdr, jak i nadmiar
azotu szkodzi plonom. Niedobér hamuje wzrost
roslin, natomiast nadmiar powoduje obnizenie
mrozoodpornosci i nieréwnomierne dojrzewa-
nie. W zréwnowazonym nawozeniu, zwtaszcza
azotem, istotne jest okreSlenie potrzeb pokar-
mowych roslin, ktére oblicza sie, mnozac prze-
widywany plon przez pobranie jednostkowe
(wiecej szczegbtowych wskazéwek zawarto
w Programie azotanowym). Rosliny swoje po-
trzeby pokarmowe zaspokajajg zaréwno ze sto-
sowanych nawozdw, jak i z zasobdéw glebowych.
Aby okresli¢ potrzebna ilos¢ nawozéw, nalezy
odjg¢ od potrzeb pokarmowych ilos¢ sktadni-
ka (azotu), jaka rosliny bedg miaty do dyspozyciji
z zasobdéw glebowych (mineralizacja glebowej
materii organicznej, rozktad zastosowanych na-
wozdw, azot atmosferyczny, azot wigzany przez
mikroorganizmy symbiotyczne). Tak wiec na pule
azotu glebowego sktada sie wiele Zzrddet, ktére
w réznym stopniu sg dostepne dla roslin.
Mineralne nawozy azotowe, w zaleznosci
od sktadu chemicznego, majg rézny wptyw na
plon i Srodowisko. Aby efektywnie nawozic¢
rosliny, nalezy zna¢ wtasciwosci nawozu. Mi-
neralne nawozy azotowe w swoim sktadzie
zawierajg trzy formy azotu: amidowa, amo-
nowg i azotanowa. Rosliny pobierajg z gle-
by azot w formie amonowej NH; lub azota-
nowej (saletrzanej) NO,. Azot w nawozach
mineralnych wystepuje albo w formie bez-

posrednio dostepnej dla roslin (NH;, NO;),



9o

6. Ograniczenie emisji amoniaku z nawozenia mineralnego

albo w formie amidowej NH,, ktéra w gle-
bie szybko ulega przeksztatceniu do zwigzku
amonowego. Obok pobrania azotu przez rosli-
ny, azot z nawozéw mineralnych moze ulegac
réznym przemianom w glebie.

Azot amidowy nie wptywa bezposrednio
na stymulowanie roslin do rozwoju. Aby mégt
by¢ pobierany przez system korzeniowy roslin,
musi przej$¢ hydrolize do formy amonowej i ni-
tryfikacje do formy azotanowej (saletrzanej).
Tempo przeksztatcania zalezy od temperatury,
gleby i jej wilgotnosci.

Azot amonowy (NH;) jest pobierany przez
rosliny w matych iloSciach i dobrze zatrzy-
mywany (sorbowany) w glebie, dobrze dziata
takze w niskich temperaturach. Ograniczone
wymywanie azotu amonowego pozwala na
stosowanie przed siewem, a wiec jest to ty-
powo przedsiewna forma azotu. Stosowanie
formy amonowej sprzyja rozwojowi systemu
korzeniowego i krzewieniu roslin. Dodatnio
natadowany jon amonowy wigze sie z minera-
tami glebowymi i moze zostac przeksztatcony
w glebowg materie organiczna, ulec immobili-
zacji (wbudowaniu w ciata mikroorganizmaéw)
i zosta¢ zatrzymany przez kompleks sorp-
cyjny gleby. Poza tym moze ulec nitryfikacji,
a w niekorzystnych warunkach stratom w po-
staci amoniaku. W glebie w procesie nitryfika-
Cji jon amonowy jest utleniany przez bakterie
tlenowe Nitrosomonas do jonu NO,, a nastep-
nie przez bakterie tlenowe Nitrobacter do NO..
Proces nitryfikacji zalezy od temperatury, wil-
gotnosci, pH gleby i trwa od jednego do kliku
tygodni. Zakwaszenie gleby moze catkowicie

ograniczy¢ proces nitryfikacji. W procesie tym
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dochodzi do uwalniania wolnych jonéw wodo-
rowych (H*), ktére zakwaszajg glebe. Do du-
zych strat azotu amonowego moze dochodzi¢
na glebach o odczynie zasadowym i suchych
lub Swiezo po wapnowaniu, gdyz nastepuje
przeksztatcenie azotu amonowego w amoniak.
Dlatego wysiany nawéz nalezy przykry¢ gleba.

Azot azotanowy (NO,) jest podstawowa
forma azotu w glebach, tatwo pobierang przez
rosliny w duzych iloSciach. Nawozy saletrza-
ne nalezy stosowac wytgcznie w trakcie okre-
su wegetacji, kiedy rosliny sg w stanie pobrac
duze iloSci azotu z nawozdéw. Jest to typowa
forma pogtéwna. Azot azotanowy jest wysoce
mobilny w glebie i szybko dochodzi do korzeni
roslin. Jezeli nie zostanie pobrany przez rosliny,
moze zosta¢ wymyty lub ulec denitryfikacji. Jon
azotanowy przemieszcza sie w glebie zaréwno
w gtab profilu glebowego (jezeli opady s3 in-
tensywniejsze niz transpiracja), jak i w gére (je-
$li transpiracja jest intensywniejsza niz opady).

Wieksze zagrozenie wymywania azotanéw
wystepuje w okresie zimowym. W okresie let-
nim, gdy temperatura przekroczy 5°C, dominuje
parowanie, a wiec jon amonowy przemieszcza
sie w goére. Jedynie w przypadku nawalnych
lub dtugotrwatych opaddéw moze dochodzi¢ do
wymywania azotandéw. Kolejnym procesem,
ktéry prowadzi do strat azotu, jest denitryfi-
kacja, w wyniku ktérej jony azotanowe zastajg
przeksztatcone w formy gazowe, ulatniajgce
sie do atmosfery. Proces ten intensywnie za-
chodzi na glebach ciezkich i wilgotnych, a wiec
w warunkach ograniczonej ilosci tlenu w gle-
bie. Dlatego istotna jest regulacja warunkdéw

wodno-powietrznych.



Rosliny pobierajg azot z gleby w formach
amonowej i azotanowej. To, ktéra forma jest
aktywniej pobierana, zalezy od: gatunku ro-
slin, formy azotu nawozowego, warunkéw
glebowych, temperatury, uwilgotnienia oraz
pH gleby. Na glebach o odczynie zblizonym do
obojetnego lepszym Zrédtem azotu jest forma
amonowa. Wraz ze wzrostem zakwaszenia
gleby wzrasta intensywno$¢ pobierania formy
azotanowe;.

Ograniczenie emisjiamoniaku z mineralnych
nawozéw azotowych zalezy od warunkdéw po-
godowych i technologii aplikacji. Ogélnie rzecz
ujmujac, jony amonowe beda absorbowane
w glebie efektywnie, co zmniejsza emisje, gdy:
nawoéz zostanie przykryty glebg, gleba ma wy-
sokg pojemnos¢ sorpcyjng, gleba ma dosta-
teczng wilgotnosé, gleba ma niskie pH oraz gdy
temperatura jest niska. Spos$réd wszystkich
asortymentéw nawozéw azotowych najpil-
niejszg potrzebg jest obnizenie emisji amonia-

ku ze stosowanego w rolnictwie mocznika.

Mocznik

Czotowa pozycja mocznika na polskim i Swia-
towym rynku nawozéw azotowych wynika
z niskich kosztéw jego produkcji oraz wyso-
kiej zawartosci azotu (46% N), réwniez koszty
zwigzane z magazynowaniem i transportem
sg stosunkowo niskie. Ponadto nie wystepuije,
jak w przypadku saletr, ryzyko pozaru lub wy-
buchu. Duzg zaletg jest takze jego wysoka roz-
puszczalnosé, powodujgca wprawdzie pewien

stopien higroskopijnosci, jednak nawdz ten jest
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przydatny zaréwno w produkcji nawozéw kom-
pleksowych, jak i w aplikacji w formie granulo-
wanej, w formie roztworu lub w postaci powle-
kanych granul spowalniajacych uruchamianie
nawozu. Zasadnicza wade mocznika stanowig
jednak wysokie straty gazowe, jakim ulega azot
zawarty w nawozie po jego zetknieciu z gleba.
Mocznik zawiera azot (N) w formie amido-
wej, ktéra jest dobrze pobierana pozakorzenio-
wo (dolistnie) przez rosliny. Pobieranie przez
system korzeniowy jest wolniejsze, poniewaz
w glebie mocznik przechodzi w wyniku hydroli-
zy enzymatycznej w dostepna dla roslin forme
amonowa, a nastepnie w azotanowa. Tak wiec,
aby mocznik mégt by¢ dostepny dla roslin, musi
ulec hydrolizie. W wyniku dziatania enzymu
ureazy pochodzenia mikrobiologicznego oraz
ureazy pozaustrojowej zwigzanej z glebg za-
chodzi proces hydrolizy mocznika. Ureaza od-
powiada za przeksztatcenie mocznika w we-
glan amonu. Zwigzek ten jest nietrwaty i szybko

ulega rozktadowi do NH; i dwutlenku wegla

CO(NH,), +2H,0 - (NH,),CO, -
— 2NH, + C0, + H,0

Aktywnos¢ ureazy uzalezniona jest od
temperatury gleby. Proces ten trwa $rednio
od tygodnia do jednego dnia. Dla przyktadu:
w temperaturze gleby 2°C mocznik zostaje
przeksztatcony do amoniaku po 4 dniach, na-
tomiast przy temperaturze 10°C - proces trwa
tylko 2 dni. Dalszy wzrost temperatury przy-
spiesza proces hydrolizy. Tak wiec, stosujac
mocznik w wysokich temperaturach, pod wa-

runkiem dostepnosci wody w glebie, szybciej
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zachodzg poszczegélne fazy procesu prze-
ksztatcania z formy amidowej do azotano-
wej i jon amonowy jest szybko dostepny dla
roslin. Stad tez mocznik jest najbardziej efek-
tywny w korzystnych warunkach termicz-
nych i wilgotnosciowych, na glebach o ure-
gulowanym odczynie, gdy zostanie szybko
wymieszany z gleba, a jego dawki dostosuje
sie do potrzeb nawozowych roslin. Hydroliza
mocznika prowadzi do krétkotrwatego, gwat-
townego wzrostu pH gleby w bezposSrednim
sgsiedztwie zastosowanego mocznika.
Mocznik moze by¢ stosowany na wiosne,
poniewaz nie powoduje rozhartowania ro-
slin. Jednak nalezy pamietaé, ze jest to nawoéz
wolno dziatajacy w niskich temperaturach,
dlatego nalezy go zastosowac odpowiednio
wczesniej. Stosowanie mocznika na glebach
o pH powyzej 6,5, a takze na glebach Swie-
zo zwapnowanych, moze powodowac duze
straty azotu do atmosfery. Réwniez nieefek-
tywne i prowadzgce do strat azotu jest sto-
sowanie mocznika w wyzszych temperatu-
rach, gdy jest sucho. Uwaza sie, ze aplikacja
mocznika pogtéwnie w okresie wczesnej
wiosny jest skuteczna, gdy gleba jest wilgot-

na i Srednia temperatura nie przekracza 10°C.

Ograniczenie emisji
amoniaku z mocznika

W celu ograniczenia emisji NH, z mocznika na-
lezy jak najszybciej wymieszac go z gleba. Jesli
rozktad mocznika nastepuje po jego wymie-

szaniu z glebg, amoniak jest wigzany przez it
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koloidalny lub materie organiczng gleby, lub
tworzy nielotne zwigzki chemiczne pozosta-
jace w glebie. Skutecznos¢ tego zabiegu moze
by¢ mniejsza na glebach lekkich, ktére z natury
zawierajg zbyt mato itu koloidalnego oraz/lub
materii organicznej, charakteryzujg sie wiec
matg sorpcjg amoniaku. Gleby weglanowe
(mimo wysokiego pH, co zwigksza emisje NH,)
mogg emitowaé mniej tego gazu, poniewaz
zazwyczaj majg dostatecznie duzo itu kolo-
idalnego. Emisje NH, z mocznika stosowanego
w warunkach suchych mogg by¢ wieksze na
uzytkach zielonych niz gruntach ornych. Emisje
z roztworéw wodnych mocznika sg zazwyczaj
tego samego rzedu co ze statych jego form, po-
niewaz ilosci wody w cieczy roboczej sg niewy-
starczajgce do wymycia nawozu w gtab gleby.
Mozna jednak liczy¢ sie z tym, ze absolutne
straty NH, bedg mate, jesli dawka mocznika
bedzie mata.

Ograniczenie emisji amoniaku z mocz-
nika, co jest warunkiem jego stosowania po
2020 r., mozna osiagna¢, przestrzegajac na-
stepujgcych zasad:

e nienalezy stosowac¢ mocznika na sucha
glebe, gdyz szczegéblnie przy wyzszych
temperaturach mogg temu towarzy-
szy¢ duze straty azotu do atmosfe-
ry. Nawet 40% powstatego amoniaku
w warunkach suchej wiosny ulatnia sie
do atmosfery. W warunkach odpowied-
niego uwilgotnienia straty sg mniej-
sze, ale zwigzki azotowe wytworzone
w procesie nitryfikacji tatwo ulegajg
wyptukaniu z gleby, na stanowiskach

o pH powyzej 7,0 lub Swiezo wapnowa-



nych réwniez moga wystgpi¢ duze stra-
ty azotu do atmosfery, gdyz warunki te
sprzyjajg przeksztatcaniu sie mocznika
w amoniak (NH,),
nie stosowac¢ mocznika pogtéwnie, po
wysianiu granul bezposrednio na po-
wierzchnie, gdy mocznika nie miesza
sie z glebg,

nadmierne nawozenie mocznikiem,
krétko przed siewem lub po siewie na-
sion, moze pogorszy¢ wschodyizmniej-
szy¢ obsade roslin (dawka mocznika
moze by¢ tym wieksza, im ciezsza jest
gleba i lepsze wymieszanie nawozu),
wtasciwie wykorzystywaé sprzet do
aplikacji.

Przykrycie mocznika glebg natychmiast po
aplikacji daje obnizenie emisji o ok. 50-80%. Do
przykrycia mozna wykorzystaé ptugi lub kulty-
watorytalerzowe i sprezynowe, w zaleznosci od
rodzaju gleby i jej stanu. Nawozy przykrywa sie
glebg zazwyczaj w trakcie oddzielnej operacji.

Mocznik jest higroskopijny i niewielkie ilosci
wody powodujg ,mazanie sie" lub zbrylanie, co
niekorzystnie wptywa na réwnomiernos¢ jego
wysiewu. Réwnomierne rozsianie nawozu roz-
siewaczem talerzowym na danej powierzchni
jest tym trudniejsze, im wyzsza jest w nim
procentowa zawarto$¢ czystego sktadnika.
Mocznik jest jednym z najbardziej skoncen-
trowanych nawozdw, a niewielka masa i mata
érednica ziaren (granul) mocznika dodatkowo
skracajg odlegtosé, na jaka moze by¢ rozsia-
ny nawoéz - nalezy o tym pamieta¢, regulujgc
maszyne, gdyz na polach, na ktérych byt sto-

sowany mocznik, czesto wystepujg pasowe
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przebarwienia roslin, co Swiadczy o miejsco-
wym niedozywieniu roslin. Dlatego tez zaleca
sie stosowanie agregatéw wyposazonych do-
datkowo w redlice do aplikacji nawozéw sta-
tych lub we wtrysk nawozdéw ptynnych, ktére
wprowadzajg nawéz w gtab gleby, badz tez
nalezy aplikowaé mocznik przy uzyciu iniekcji.
Na efektywnos¢ redukcji emisji wptywa gtebo-
koS¢ wtrysku i struktura gleby. Szacuje sie, ze
wprowadzenie nawozu do gleby przez bezpo-
Sredni wtrysk w zamknietg szczeline pozwala
na ograniczenie emisji NH; o ok. 90%. Jezeli
zabieg jest Zle wykonany, moze wzrosna¢ pH
gleby, a tym samym emisja amoniaku.

Analiza przeprowadzona w ramach prac
zespotu powotanego przez MRiRW, a doty-
czgcych rekomendacji i zastosowania wybra-
nych praktyk w zakresie ograniczenia emisji
amoniaku, wykazata, ze ewentualne wdroze-
nie praktyki polegajacej na aplikacji mocznika
z wykorzystaniem dodatkowych redlic pozwa-
la na ograniczenie emisjiamoniaku 011,81 Gg, tj.
0 23% w poréwnaniu do roku 2005 (rok odnie-
sienia w obowigzujgcej inwentaryzacji). Nato-
miast iniekcja mocznika w gtab gleby skutkuje
ograniczeniem emisji o 24,0 Gg, co stanowi re-
dukcje o 46,7% (tab. 6.1).

Mocznik musi by¢ zaaplikowany w odpo-
wiedniej odlegtosci od nasion w celu uniknie-
cia hamowania kietkowania nasion i rozwoju
roslin w poczatkowych fazach wzrostu. Sto-
sowany pasmowo moze powodowac zwiek-
szone emisje, poniewaz powoduje lokalnie
wzrost pH. Mozna tego unikngé, stosujgc jed-
noczesny siew i nawozenie. Polega to na wy-

korzystaniu odpowiedniego agregatu, ktéry
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Tabela 6.1. Redukcja emisji amoniaku z nawozéw mineralnych w latach 2005-2016 - wybrane warianty
(opracowanie wtasne)

. . . Zmiana emisji amoniaku w latach 2005-2016
Dziatania redukcyjne
(Gg) (%)

Bez dodatkowych dziatan redukcyjnych 8,49 16,5

Mocznik zastgpiony saletrg amonowa -27,85 -54.3
Aplikacja doglebowa nawozéw (iniekcja) -23,99 -46,7
Aplikacja doglebowa nawozoéw (redlice) -11,81 -23,0
Mocznik stosowany z inhibitorem ureazy -19,93 -38,8

umozliwia umieszczenie nasion i nawozdéw Wprowadzanie nawozéw mineralnych na wiek-

w glebie w trakcie jednego zabiegu.

Siewnik, majgcy redlice nasienne w normal-
nej rozstawie, jest dodatkowo wyposazony
w redlice do aplikacji nawozéw mineralnych

umieszczane miedzy rzedami redlic nasien-

szg gtebokos¢ niz nasiona zapewnia dobre wa-
runki kietkujgcym siewkom roslin poprzez do-
starczenie sktadnikéw nawozowych. Oprécz
oszczednosci czasu i lepszej efektywnosci wy-

korzystania sktadnikéw nawozowych, jedno-

nych. Redlice nawozowe umieszczajg nawo- czesny siew i nawozenie zmniejsza konkurencje

zy o kilka centymetréw gtebiej niz nasiona. chwastéw o sktadniki pokarmowe i zmniejsza

Fotografia 6.1. Resztki pozniwne
(fot. A. Dudek)
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ryzyko sptywu powierzchniowego tych sktad-
nikéw. W przypadku jednoczesnego wysiewu
nasion i nawozow zalecana dawka azotu w wa-
runkach danego poziomu plonowania moze by¢
zmniejszona o010 kg N/ha.

Od wielu lat prowadzone sg prace nad po-
prawg wtasciwosci nawozowych mocznika
poprzez zastosowanie inhibitoréw. Spowol-
nienie przemian mocznika i redukcje strat
azotu mozna uzyskad poprzez stosowanie
mocznika z inhibitorem ureazy, a jeszcze lepiej
z inhibitorem ureazy i nitryfikacji.

Azot wystepuje w glebie w formach amo-
nowej i azotanowej. Obie formy azotu pobie-
rane sg przez rosliny uprawne, jednakze tylko
forma amonowa nie podlega procesowi wy-
mywania i ulatniania. Inhibitor nitryfikacji azo-
tu, spowalniajgc proces, zapobiega przemia-
nom stabilnej formy amonowej w azotanowa.
W warunkach wilgotnej i cieptej gleby proces
nitryfikacji przebiega szybko, a nieograniczony
moze trwac okoto 2-4 tygodni. Inhibitor utrud-
nia proces nitryfikacji, spowalnia metabolizm
bakterii nitryfikacyjnych rodzaju Nitrosomo-
nas, ogranicza ich rozwdj i hamuje utlenianie
NH4 do NO3, ktére sg tatwo wymywane, a na-
stepnie moga podlegac przemianom do form
gazowych N,, NO i N,O (denitryfikacja). Tak
wiec efektem dziatania inhibitoréw nitryfikacji
jest ograniczenie przemiany przyswajalnego
przez rosliny azotu amonowego i zatrzymanie
w strefie systemu korzeniowego roslin, a tym
samym ograniczenie strat. Inhibitory nitryfi-
kacji dziatajg od 6 do 8 tygodni. Jest to okres
wystarczajgcy do kontroli obu form azotu

w glebie w okresie formowania plonu.
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Inhibitor nitryfikacji powinien by¢ zastoso-
wany kilka dni przed wysiewem lub po wysie-
wie azotowych nawozéw mineralnych (mocz-
nik, siarczan amonu, saletra amonowa, saletrzak)
oraz w roztworze roztworu saletrzano-mocz-
nikowego (RSM). Moze by¢ aplikowany tacznie
z nawozami naturalnymi (obornik, gnojowica).
Inhibitor powinien by¢ wprowadzony do gleby
albo w wyniku zabiegu uprawowego (np. pod-
czas uprawy przedsiewnej) w ciggu 10 dni od
momentu zastosowania. Optymalnym termi-
nem zastosowania dla roslin jarych jest wpro-
wadzenie go przedsiewnie wiosng. Natomiast
dla roslin ozimych - wiosna, przed ruszeniem
lub po ruszeniu wegetacji w terminie stosowa-
nia gtéwnego wiosennego nawozenia azotem.

Z badan polowych z kukurydza prowadzo-
nych w USA ciggu 30 lat wynika, ze w efekcie
dziatania inhibitora nitryfikacji uzyskano:

s wzrost dostepnosci (retencji) azotu gle-
bowego 0 28%,
ograniczenie wymywania azotandw o 16%,
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnia-
nych o 51%,

e wzrost plonéw Srednio o 7%.

Réwniez badania przeprowadzone w Niem-
czech dowodzg, ze stosowanie inhibitora skut-
kowato wzrostem plonu przy tym samym po-
ziomie nawozenia azotem.

W Polsce takze prowadzono badania nad
skutecznoscig dziatania stabilizatora azotu
w uprawie kukurydzy. Inhibitor nitryfikacji za-
stosowano w trakcie 2-poziomowego nawoze-
nia organicznego i organiczno-mineralnego ku-
kurydzy (gnojowica, obornik, mocznik). Aplikacja

inhibitora spowodowata istotne zwiekszenie
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plonu ziarna kukurydzy o 5-8% przy nawozeniu
gnojowicg oraz 0 12-20% przy nawozeniu obor-
nikiem z mocznikiem w stosunku do nawozenia
tg samg dawka nawozdéw bez inhibitora. Efekty
plonotwércze obnizonej dawki azotu w gnojo-
wicy i oborniku po aplikacji inhibitora byty réw-
norzedne z uzyskanymi po nawozeniu wyzszg
dawka nawozéw bez jego aplikacji. Skutecz-
ne, czasowe spowolnienie procesu nitryfikacji
zwiekszyto stopien wykorzystania azotu przez
rosliny (Sienkiewicz-Cholewa, Grochot, 2015).
Dziatanie inhibitora ureazy dotyczy roz-
ktadu mocznika w glebie, gdzie proces prze-
ksztatcania formy amidowej azotu NH; w for-
me amonowg NH; odbywa sie samorzutnie
pod wptywem enzymu ureazy. Ograniczenie
procesu hydrolizy mocznika moze miec istot-
ny wptyw zaréwno na straty gazowe azotu, jak
i na jego wymywanie. Rozpad mocznika jest
pozadany dopiero po przeniknieciu mocznika
do profilu glebowego. Inhibitory ureazy zapo-
biegajg lub hamujg na pewien okres przemiane
azotu amidowego w moczniku do wodorotlen-
ku amonowego i amoniaku, poprzez hydro-
lityczne dziatanie enzymu ureazy. Powodujg
one wydtuzenie dostepnosci azotu dla roslin
z 6-8 tygodni do 8-16 tygodni. Taki wptyw na
hydrolize zwigzany jest ze znacznie mniej-
szym wzrostem pH wokét granuli mocznika,
co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia
emisji NH,. Spowolnienie hydrolizy powoduje
réwniez, ze rozpuszczalny w wodzie mocznik
jest réwnomierniej rozmieszczany w matrycy
glebowej, co dodatkowo zmniejsza emisje.
Na rynku UE sg dostepne rézne inhibitory

ureazy, jednak zdaniem wielu autoréw wsrad
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inhibitoréw spowalniajgcych rozktad mikro-
biologiczny mocznika najbardziej efektywny
jest NBPT - triamidN-(n-butylo)tiofosforowy.
NBPT jest jedynym obecnie inhibitorem ure-
azy, liczacym sie ze wzgledu na dostepnos¢
na rynku i praktyczng wartos¢ dla rolnictwa.
Inhibitor NBPT jest dodatkiem do mocznika
nawozowego, ktéry czasowo spowalnia jego
enzymatyczng przemiane dzieki hamowaniu
aktywnosci ureazy. Moze by¢ dodawany do
stopu mocznika przed granulacjg, nanoszony
na powierzchnie granulek w procesie ciggtym
lub szarzowym, jak réwniez dodawany do roz-
tworu saletrzano-mocznikowego (RSM). NBPT
jest zwigzkiem nietoksycznym i bezwonnym.

Wedtug amerykanskich badan redukcja
emisji gazowego amoniaku pod wptywem nie-
wielkiego dodatku NBPT ksztattuje sie nawet
na poziomie ok. 40% w przypadku roztworu
saletrzano-mocznikowego (RSM) oraz ok. 70%
w przypadku mocznika w postaci statej. W Pol-
sce do niedawna w praktyce rolniczej w zasa-
dzie nie wykorzystywano inhibitoréw ureazy do
celéw nawozowych. Jednak ostatnio coraz cze-
Sciej stosowany jest mocznik o zawartosci 46%
azotu zaopatrzony w dodatek wzmiankowane-
go inhibitora zwany moNolith46. Stosowanie
moNolith46 pozwala uprawianym roslinom
otrzymac tyle azotu, ile potrzebujg. Réwniez
ogranicza jego straty w trakcie pierwszych ty-
godni po zastosowaniu. Rezultatem jest otrzy-
manie wyzszego plonu wskutek lepszego wy-
korzystania azotu zawartego w nawozie.

W Polsce wstepne badania produkcyjne zin-
hibitorem ureazy przeprowadzono w SD Babo-

réwko IUNG-PIB. W doSwiadczeniu z kukurydza
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i pszenicg poréwnywano dziatanie mocznika
otoczkowanego inhibitorem z dziataniem sale-
try amonowej, na 3 poziomach nawozenia azo-
towego (80, 120 i 160 kg N/ha). Nawozy wysie-
wano jednorazowo, dwu- i trzykrotnie. W obu
uprawach plonotwércze dziatanie azotu w po-
réwnywanym nawozeniu byto zblizone. Brak
efektéw dziatania inhibitora wynikato w duze;j
mierze z niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych w okresie wegetacji roslin. Stwierdzono
jednak przyrost plonu ziarna pszenicy o 0,9 t
z ha po zastosowaniu trzeciej dawki N (pocza-
tek ktoszenia) w formie mocznika z inhibitorem
w dawce 30 kg N ha (Naglik, Kubsik, 2011). Za
stosowaniem inhibitora przemawia ogranicze-
nie wysiewu azotu do jednej dawki, co prze-
ktada sie na uproszczenie technologii uprawy
i konkretny efekt ekonomiczny.

W innych badaniach krajowych, w doswiad-
czeniach z rzepakiem i pszenicg nawozonych
RSM wzbogaconym inhibitorem ureazy, uzy-
skano redukcje strat azotu z nawozu odpo-
wiednio dla roslin 0 50 i 80%, w poréwnaniu do
wariantu bez udziatu inhibitora (Marcinkowski,
Kieroriczyk, 2015). Natomiast przeprowadzone
pod kierunkiem prof. dr hab. Tadeusza Marcin-
kiewicza z Instytutu Technologiczno-Przyrod-
niczego w Falentach, badania emisji amoniaku
do atmosfery z powierzchniowo stosowanych
nawozdéw na uzytkach zielonych: saletra amo-
nowa, mocznik oraz nawéz moNolith46 wy-
kazaty redukcje strat amoniaku w poréwnaniu
z czystym mocznikiem o ok. 73%, a takze o 39
do 50% w stosunku do saletry amonowe;.

Nalezy przypuszczaé, ze udziat mocznikdw

z inhibitorami w rynku nawozéw bedzie rést.
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Nawozy te mogg by¢ nieco drozsze od trady-
cyjnych nawozéw mocznikowych.

W celu ograniczenia strat azotu dostar-
czanego do gleby w moczniku proponuje
sie stosowanie nawozoéw o kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikéw, czyli otoczkowanych.
W nawozach otoczkowanych uwalnianie sub-
stancji pokarmowych kontrolowane jest przez
bariere fizyczng. Nawozy te majg forme gra-
nul wytworzonych z tatwo rozpuszczalnych
sktadnikéw pokarmowych, a nastepnie pokry-
tych warstwa innej substancji, zwanej otoczka
lub powtoka, ktéra utrudnia wydostawanie sie
sktadnikéw na zewnatrz.

Do nawozéw o kontrolowanym dziataniu na-
lezy mocznik otoczkowany siarka. Jest on otrzy-
mywany w wyniku powlekania podgrzanych
granul mocznika stopiong siarka. Nastepnie na
powierzchni otoczek siarkowych rozpylany jest

wosk w celu wypetnienia szczelin w otoczce

wosk siarka

uszczelniajacy

mocznik

Rysunek 6.1. Granula mocznika otoczkowanego
siarka
(opracowano na podstawie www. zafran.net)
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siarkowej i zmniejszenia tempa jej rozktadu
przez mikroorganizmy glebowe (rys. 6.1). Na
uwalnianie sie mocznika majg wptyw: tempe-
ratura, zawartos¢ wody w glebie i aktywnos¢
mikroorganizméw glebowych. Tempo uwalnia-
nia azotu zalezy réwniez od wielkosci granul
oraz grubosci i jakosci ich otoczek. Czes¢ oto-
czek siarkowych ma defekty mechaniczne typu
pekniecia lub dziurki, ktére powstaty w trakcie
wytwarzania. Tak wiec w typowym moczniku
otoczkowanym siarkg wystepujg trzy typy gra-
nul: uszkodzone, wypetnione woskiem i nieusz-
kodzone, z ktérych tempo uwalniania azotu jest
rézne. Z granuluszkodzonych azot bedzie uwal-
niany natychmiast po wprowadzeniu do gleby
i zetknieciu zwodg. Natomiast z granul dobrych,
nieuszkodzonych, tempo uwalniania azotu be-
dzie dtugotrwate. Jest to powazna wada.

Z uwagi na wskazang wade wprowadzono

modyfikacje polegajacg na pokrywaniu granul

warstwa
siarki

warstwa
polimeru

mocznik

Rysunek 6.2. Granula mocznika otoczkowanego
siarka i polimerem
(opracowano na podstawie www.greensleeves-uk.com)
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mocznika otoczkowanego siarkg dodatkowg
cienkg warstwa organicznego polimeru - po-
liolefiny lub zywicy (rys. 6.2). Otoczki siarko-
wo-polimerowe stanowig lepszg kontrole
uwalniania azotu dzieki zewnetrznej cieniutkiej
powtoce polimerowej oraz charakteryzujg sie
nizszymi kosztami otoczek siarkowych. Tech-
nologia otoczkowania siarka i polimerami moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana nie tylko
do mocznika, ale réwniez do innych nawozow.
Aktualnie te metode otoczkowania stosuje
sie do réznych rodzajéw kompletnych nawo-
z6w NPK (rys. 6.3). Sg to obecnie najbardziej
rozpowszechnione i dostepne nawozy otocz-
kowane na rynku i stosowane w praktyce.
Mechanizm uwalniania azotu opisuje wie-
lostopniowy model dyfuzji. Wedtug tego mo-
delu po wniesieniu otoczkowanego mocznika
do gleb woda wnika do otoczki i kondensuje na

nawozie, w wyniku czego nastepuje czeSciowe

zewnetrzna wewnetrzna
warstwa warstwa
polimerowa siarkowa

Rysunek 6.3. Granula nawozu wielosktadnikowego
z otoczka polimerowo-siarkowa
(opracowano na podstawiewww. scottsprofessional.com)
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jego rozpuszczenie. W nastepstwie wzrostu
cisnienia osmotycznego granule peczniejg,
co wyzwala dwa procesy. Pierwszy zachodzi,
gdy ci$nienie osmotyczne przekracza wartos$¢
progowa dla membrany, wtedy otoczka peka
i nawdz jest spontanicznie uwalniany. Proces
ten okreslany jest jako ,mechanizm niszcze-
nia" lub ,katastrofalnego uwalniania”. Drugi
proces zachodzi wtedy, gdy membrana jest
wystarczajgco odporna na rosngce cisnienie,
skutkiem czego nawdz uwalnia sie wolno po-
przez dyfuzje. Proces ten, zalezny od stezenia
sktadnika lub gradientu cisnienia bgdZ ich kom-
binacji, nazywany jest ,mechanizmem dyfuzji".
Pierwszy proces jest typowy dla otoczek sta-
bych (np. siarki lub modyfikowanej siarki), drugi
zas powinien zachodzi¢ dla otoczek polimero-
wych (np. poliolefiny). W przypadku otoczek
polimerowych mechanizm uwalniania sktad-
nika pokarmowego zachodzi pomiedzy pota-
czeniem nawéz - polimer a polimer - gleba za
posrednictwem wody. Parametrami wptywaja-
cymi na te procesy sa: dyfuzja/pecznienie, de-
gradacja otoczki polimerowej oraz pekanie lub
rozpuszczanie. Na opisane dwa procesy dyfuzji
wptywajg, oprécz wymienionych czynnikdw,
réwniez temperatura otoczenia i wilgotnosc.
Uwalnianie sktadnika rosnie wraz z tempe-
raturg oraz wzrostem wilgotnosci. W przeci-
wienstwie do mocznika otoczkowanego sama
siarkg uwalnianie sktadnikéw z granul otocz-
kowanych polimerami jest znacznie mniej
uzaleznione od wtasciwosci gleby, takich jak
pH, uziarnienie i aktywnos¢ mikrobiologiczna.
Stwarza to mozliwo$¢ dos¢ precyzyjnego regu-

lowania uwalniana azotu w okreslonym czasie.
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Opisany powyzej mechanizm uwalniania
odnosi sie do zachowania pojedynczej granu-
li. Natomiast zjawisko uwalniania sktadnikéw
z nawozu dotyczy catej populacji granul, za-
zwyczaj silnie zréznicowanej pod wzgledem
wtasciwosci otoczek. Réznorodnos$é grubo-
Sci i jakosci powierzchni otoczek poszczeg6l-
nych granul powoduje, ze uwalnianie sktadni-
kéw zachodzi stopniowo nie tylko z nawozdéw
o elastycznych, niepekajacych otoczkach, ale
réwniez z nawozéw, ktérych otoczki pekajag
w wyniku wzrostu ci$nienia wewnatrz granul.
Poniewaz grubsze otoczki rozpadajg sie poz-
niej niz cienkie, wydzielanie sie sktadnika z na-
wozu jest roztozone w czasie.

Stosowanie mocznika otoczkowanego, czyli
nawozu o kontrolowanym dziataniu, powoduje
szereg korzysci zaréwno agronomicznych, jak
i Srodowiskowych:

e uwalnianie sktadnikéw pokarmowych
z nawozu zachodzi stopniowo i rosliny
sg w stanie pobrac je w wiekszej ilosci,
a wiec wzrasta efektywnosé nawozenia,
wzrost wielkosci i jakoSci plonéw,
obnizenie wielkoSci stosownych dawek
nawozu,
zmniejszenie naktadu pracy ze wzgledu
na jednorazowg aplikacje nawozu,
ograniczenie strat azotu spowodowa-
nych wymywaniem czy utlenianiem
(szacuje sie, ze 2-3-krotnie w poréw-
naniu z nawozami tradycyjnymi).

Problemem w wykorzystywaniu tego typu
nawozéw jest ich wysoka cena. Decydujac
sie na zastosowanie nawozéw o kontrolowa-

nym i spowolnionym uwalnianiu sktadnikéw
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zmocznika nalezy liczy€ sie ze wzrostem kosz-
téw o ok. 10-15%. Ogranicza to stosowanie na-
wozoéw o kontrolowanym dziataniu gtéwnie do
upraw wysokonaktadowych. Istotnym ograni-
czeniem jest takze nagromadzanie sie w glebie
substancji, z ktérych wykonane sg otoczki poli-
merowe, szczegdblnie przy wyzszych dawkach
nawozdéw. Substancje, ktére wykorzystuje sie
do otoczkowania, majg dtugi czas rozktadu.
W ostatnich latach zintensyfikowano prace
nad rozwigzaniem tego problemu. Prowadzi
sie coraz wiecej badan dotyczgcych stosowa-
nia otoczek biodegradowalnych, a wiec bez-
piecznych dla $rodowiska.

Stosowanie mocznika otoczkowanego po-
limerami moze ogranicza¢ emisje o ok. 30%.
Jednak mimo rozlegtej literatury na temat
otoczkowania i nowych form mocznika, ciagle
brak w tej dziedzinie wystarczajgcej wiedzy
w zakresie efektywnosci w praktyce rolnicze;j.

Optymalna wilgotnos¢ gleby zwieksza po-
bieranie sktadnikéw pokarmowych. Nawadnia-
nie z zastosowaniem co najmniej 5 mm wody
natychmiast po aplikacji mocznika zmniejsza
emisje NH; nawet 0 70%. Jednak zbyt duze dawki
wody mogg powodowac przemieszczanie mo-
bilnego azotu poza zasieg aktywnego systemu
korzeniowego roslin, a tym samym przeniknie-
cie go do wéd gruntowych. Dlatego tez nawad-
nianie nie powinno by¢ stosowane na gleby mo-
kre (zalane). Réwniez nadmierny czy nawalny
opad moze spowodowac szybkie wymywanie
sktadnikéw pokarmowych w gtab profilu gle-
bowego. Jest to strata nie tylko z punktu widze-
nia ekonomicznego, ale takze zanieczyszczenie

Srodowiska przyrodniczego (eutrofizacja).
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Najbardziej efektywne jest réwnoczesne
podawanie nawozéw poprzez system na-
wodnieniowy (fertygacja). Dzieki rozpuszcze-
niu nawozéw w wodzie, a nastepnie podaniu
ich poprzez system nawodnieniowy ich efek-
tywnos$¢ jest istotnie wieksza w poréwnaniu
z metoda tradycyjng — nawozenia posypowe-
go i nastepnie nawadniania. Ze wzgledu na
koszty praktyka ta zalecana jest na terenach,
gdzie powszechnie stosuje sie nawadnia-
nie upraw, a wiec wyposazonych w systemy
nawodnieniowe.

Zgodnie ze wskazaniami zawartymi w dy-
rektywie NEC w celu ograniczenia emisji amo-
niaku zaleca sie zastepowanie mocznika na-
wozami na bazie azotanu amonu. Skutecznosé
tej metody wycenia sie na 90%. Wykonane
szacunki wykazaty, ze ewentualne wdrozenie
praktyki skutkuje redukcjg emisji o 27,9 Gg, co
stanowi 54,3% w stosunku do 2005 r. (tab. 6.1).
Wprawdzie koszt azotanu amonu jest wyz-
szy niz mocznika i w zaleznosci od warunkéw
rynkowych miesci sie w zakresie 10-30%, to
biorac pod uwage tak duze ograniczenie strat
azotu moze by¢ nieistotny.

Biorgc pod uwage wymogi zawarte w dy-
rektywie NEC, jest to bardzo duze ogranicze-
nie emisji NH,. Jednak mozliwym negatywnym
skutkiem ubocznym jest potencjalny wzrost
N,O, zwtaszcza gdy nawozy na bazie azotanu
amonu s3g aplikowane na wilgotne lub mokre
gleby. Ponadto catkowite lub znaczace za-
stgpienie nawozéw opartych na moczniku
nawozami saletrzanymi bedzie oznaczac dla
jego polskich producentéw (w tym przypad-
ku dotyczy to wytgcznie spotek Grupy Azoty



S.A.) konieczno$¢ plasowania produktéw, tj.
mocznika i RSM, na rynku globalnym, na kté-
rym ze wzgledu na wyzsze koszty wytworze-
nia, zwigzane zaréwno z wysokg ceng gazu
ziemnego (gtéwnego surowca do produkcji
mocznika), jak i optatami z tytutu emisji ga-
z6w cieplarnianych (dwutlenek wegla), nie
bedg mie¢ realnych szans na zbudowanie
i osiggniecie przewagi konkurencyjnej. Istnie-
je wiec wysokie ryzyko, ze przyjecie do reali-
zacji scenariusza redukcji emisji opartego na
zastapieniu nawozéw mocznikowych nawo-
zami saletrzanymi doprowadzi do konieczno-
Sci ograniczenia krajowej produkcji mocznika.
Moze to oznacza¢ wytgczenie z eksploatac;i
czesci jego obecnych zdolnosci produkcyjnych
oraz catkowite, jezeli inne kraje cztonkowskie
Unii Europejskiej wybiorg podobne instrumen-
ty ograniczenia emisji amoniaku, zaprzestanie
wytwarzania roztworu saletrzano-moczniko-
wego i nawozdéw na nim bazujgcych, jak réw-
niez nawozoéw specjalistycznych opartych na
roztworach mocznika (fertygacja, nawoze-
nie dolistne). Wycofanie z rynku RSM bedzie
oznaczac dla przedsiebiorcéw rolnych korzy-
stajgcych z tego nawozu ptynnego koniecz-
nos¢ przezbrojenia gospodarstw na nawoze-
nie alternatywnymi nawozami azotowymi.
Obserwacja zmian na rynkach innych kra-
jow Unii Europejskiej, stosujgcych podobnie jak
Polska saletre amonowa, tj. Francji i Hiszpanii,
pokazuje, ze ze wzgledu na kwestie bezpie-
czenstwa proceséw logistycznych zwigza-
nych z nawozeniem podejmowane dziatania
zmierzajg do catkowitego zastapienia saletry

mocznikiem z inhibitorem ureazy.
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Nawozy amonowe

Wybierajac mineralny nawdz azotowy do za-
stosowania, nalezy uwzgledniaé zaréwno wita-
Sciwosci nawozu, jak i gleby, na ktérej bedzie
stosowany. Zwtaszcza trzeba zwréci¢ uwage
na odczyn gleby. O wyborze nawozu decyduje
réwniez termin, w jakim nawdz ma by¢ stoso-
wany: przedsiewnie czy pogtéwnie, na przed-
wiosniu, gdy temperatura jest niska, czy tez
pdzniej, gdy temperatura jest wyzsza. Prze-
strzeganie tych podstawowych zasad wptywa
na ograniczenie strat azotu.

Do nawozdéw zawierajgcych azot wytgcznie
w formie amonowej nalezy siarczan amonu
i fosforan amonu. Azot w formie amonowej nie
ulega wymywaniu z gleby, jest wolno pobie-
rany przez rosliny, wptywa na dobre ukorze-
nienie roslin, zwieksza dynamike ich wzrostu,
wspomaga pobieranie fosforu i ogranicza nad-
mierne pobieranie potasu. Zaletg siarczanu
amonu jest mozliwos¢ wiosennego zasilenia
roslin azotem i siarkg. Duza zawartos¢ siarki
siarczanowej, doskonale rozpuszczalnejw wo-
dzie, uodparnia rosliny i zapewnia dostateczng
iloS¢ siarki juz od poczatku wiosennej wegeta-
cji, kiedy to wystepujg najwieksze niedobory
siarki po jej zimowym wymyeciu z gleby.

Siarczan amonu jako nawéz wiosenny
moze by¢ stosowany pod wszystkie rosliny
uprawne: zboza ozime i jare, rosliny przemy-
stowe i okopowe, na uzytkach zielonych oraz
w uprawie warzyw i w sadownictwie. Zaleca
sie, aby nawoz ten stosowac przedsiewnie lub

przed zabiegami uprawowymi, by wymieszac
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6. Ograniczenie emisji amoniaku z nawozenia mineralnego

Tabela 6.2. Wspétczynniki emisji amoniaku (EF) z mineralnych nawozéw azotowych
(opracowanie wtasne na podstawie EMEP/EEA, 2016)

_ Wspétczynnik emisji (% zuzytego nawozu)
Nawozy

Saletra amonowa
Fosforan amonu
Siarczan amonu
Saletra wapniowa
RSM

Mocznik

Nawozy wielosktadnikowe (NPK)

go z gleba lub pogtéwnie przed spodziewa-
nymi opadami deszczu. Siarczan amonu jest
jednym z nawozdéw (po moczniku), ktére naj-
bardziej zakwaszajg glebe i dlatego nie powi-
nien by¢ stosowany pod rosliny wrazliwe na
kwasny odczyn gleby, a w szczegélnosci na
glebach lekkich i kwasnych. Do neutralizac;ji
100 kg mocznika trzeba zastosowac 92 kg Ca0,
a 100 kg siarczanu amonu - 84 kg Ca0. Rolni-
cy, ktérzy stosujg wysokie dawki azotu przede
wszystkim w moczniku i siarczanie amonu,
muszg pamieta¢ o wapnowaniu. Zakwasze-
nie gleb skutkuje zmniejszeniem przyswajal-
nosci sktadnikéw pokarmowych przez rosli-
ny uprawne, obnizkg plonéw i wymywaniem
z gleby sktadnikéw nawozowych niepobra-
nych przez rosliny.

Fosforan amonu zaleca sie stosowacd
w pierwszej kolejnosci na gleby ubogie wfosfor.
Najwyzszg efektywnos¢ uzyskuije sie, stosujac
g0 przedsiewnie, mieszajgc z gleba na gtebo-
kos¢ 10-20 cm. Nawéz ten mozna stosowacd
takze wczesng wiosng, pogtéwnie na rosliny
ozime. Uprawy wieloletnie nawozi¢ wiosna.
Fosfor w formie fosforanu amonowego jest

najlepiej przyswajalng formg tego sktadnika,
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1,6 3,3
5]1 9.4
9,2 17,0
0,8 1,7
10,0 9,7
159 16,8
6,7 9.4

dobrze pobierang réwniez w warunkach nie-
doboru wody w glebie.

Straty gazowe (emisje) NH, z siarczanu amo-
nu i fosforanu amonu w duzym stopniu zalezg
od pH gleby (tab. 6.2). Emisje amoniaku z siar-
czanu amonu i fosforanu amonu sg wieksze po
zastosowaniu tych typéw nawozdéw w glebach
wapiennych (wysokie pH). Bedg one mniejsze,
jezeli nawozy te beda stosowane na glebach
o pH <7,0.W przypadku stosowania tych nawo-
zéw na glebach wapiennych moga by¢ wdraza-
ne praktyki rekomendowane dla ograniczania
emisji z mocznika, takie jak: mozliwie najszyb-
sze przykrycie nawozu glebg (wprowadzenie
w gtab gleby z wykorzystaniem agregatéw
z redlicami lub iniekcja nawozu), nawadnianie
czy stosowanie nawozéw o kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikéw (otoczkowanych).

Stosowanie w praktyce rolniczej weglanu
amonu moze prowadzi¢ do duzych emisji NH,,
ktére tuz po zastosowaniu mogg wynosi¢ na-
wet 50% ilosci zastosowanego N. W dodatku
amoniak moze sie uwalnia¢ podczas magazy-
nowania tego nawozu. Z tego wzgledu, zgod-
nie z protokotem z Goéteborga (aneks IX), sto-

sowanie tego nawozu jest zakazane.
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Rozwoj cywilizacji stworzyt nowe sposoby wigzania azotu, przede wszystkim
w wyniku przemystowej syntezy zwigzkéw N, zwiekszajgc pule azotu reakty-
wnego w ekosystemach. Obecnie blisko potowa ludnosci na swiecie za-
opatruje sie w zywnos¢ wyprodukowang przy uzyciu nawozow sztucznych,
ailo$¢ azotu wprowadzana drogg ,,antropogeniczng” (przemystowej syntezy
zwigzkdéw azotu, zwiekszania powierzchni upraw roslin bobowatych oraz
spalania paliw kopalnych) przewyzsza jego poziom pochodzacy ze Zrddet
naturalnych.

(...)

W wyniku dziatalnosci cztowieka obieg azotu zostat zaburzony w skali lokalnej
i globalnej. W XX wieku ilos¢ NH; uwalnianego przez cztowieka wzrosta od
dwdch do pieciu razy, w stosunku do okresu przedindustrialnego. Przy czym
w gtdwnej mierze przyczynito sie do tego rolnictwo. W Polsce odpowiada ono
za 94% emisji amoniaku.

Podjety przez Fundacje na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa, Instytut
Zootechniki PIB, Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa PIB oraz
Kujawsko-Pomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego projekt zatytutowany
»,Wdrazanie dyrektywy NEC oraz konkluzji BAT w zakresie redukcji emisji
amoniaku z rolnictwa”, finansowany ze $rodkéw Krajowej Sieci Obszaréw
Wiejskich, ma na celu przekazanie wszystkim zainteresowanym stronom
szerokiejinformacji o znaczeniu i praktycznych mozliwosciach dziatan ograni-
czajgcych powstawanie tego gazu w trakcie realizacji zwyktych praktyk rolni-
czych i hodowlanych. Przekazana wiedza transponowana na dobrowolne
praktyki produkcyjne przyczyni sie nie tyle do osiggniecia zadeklarowanych
celéw emisyjnych, ile do poprawy jakosSci powietrza, a przede wszystkim do
poprawy zdrowia catego spoteczenstwa.
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