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Emisja amoniaku z produkcji rolnej

Wstep

Azot tracony w produkcji rolnej ulega rozproszeniu do srodowiska w postaci
réznych zwiazkoéw, ktoére powoduja istotne szkody. Straty azotu wynikaja gléwnie z
trzech procesow:

— wymywania azotanéw do wod gruntowych i powierzchniowych [1];
— ulatniania z gleby azotu i tlenkéw azotu [29];
— ulatniania amoniaku do atmosfery [6, 30, 47].

W badaniach rolniczych gléwne zainteresowanie skupialo si¢ dotychczas na
zagrozeniu, jakie niesie dla jakosci wody wymywanie azotanéw z gleby. Mniej
natomiast uwagi poswi¢cano emisji amoniaku do atmosfery, ktdra stanowi istotne
zagrozenie dla $rodowiska, gdyz amoniak i jego produkt — jon amonowy, szybko
wracaja z opadem na powierzchni¢ ziemi i powoduja degradacj¢ Srodowiska poprzez
wspotudzial w zakwaszaniu wody i gleby oraz eutrofizacji naturalnych ekosystemow
ladowych i wodnych, w tym takze Baltyku. Badania nad stratami amoniaku z
produkcji rolnej i sposobami ich zapobiegania podj¢to w Liebesfeldzkim Instytucie
Chemii Rolnej w Szwajcarii juz w 1910 roku [38], lecz peliejsze badania podj¢to
jednak dopiero wspotczesnie [16].

Celem niniejszego opracowania byto omdéwienie proces6w zwiazanych z ulatnia-
niem amoniaku ze zrédel rolniczych oraz zagrozen, jakie stwarza ono dla srodowiska.
Podjeto takze probg oszacowania strat amoniaku z rolnictwa w Polsce.

Zrédla emisji amoniaku

Swiatowa emisja amoniaku wynosi 62 mln t rocznie [46], z czego okolo 42%
pochodzi z produkcji zwierzgcej (tab. 1). Emisja amoniaku w krajach europejskich
szacowana jest na okoto 8 min t rocznie [36], w tym okoto 72% z produkcji zwierzgce;.

Rolnictwo jest dominujacym zrédlem emisji amoniaku. W skali swiatowej udzial
energetyki, przemystu i motoryzacji nie ma istotnego znaczenia w zanieczyszczaniu
atmosfery tym zwiazkiem. Potwierdzeniem tego sa kraje silnie rozwinigte prze-
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Tabela 1. Zrodla globalnej emisji [46]

Zrddlo Emisja [Mt/rok NH3-N]
Zwierzgta domowe 1 ich odchody 26
Morza 1 oceany 11
Nie zagospodarowane ekosy stemy 8
Nawozone gleby rolnicze 7
Spalanie biomasy 4
Inne zrédla, w tym odpady bytowe, spalanie wegla 6
Razem 62

Tabela 2. Zrodla emisji amoniaku w Republice Federalnej Niemiec (przed zjednoczeniem)
w procentach emisji catkowitej (100% = 750 000 t/rok) wedlug Blessa [8]

Zrbdlo Emisja
Produkcja zwierz¢ca

Przeby wanie zwierzaqt w zabudowaniach 15
Przechowywanie odchodéw zwierzecych 15
Stosowanie odchodow zwierz¢cych jako nawozow 35

W czasie wypasu ’ 25
Produkcja ro$linna

Nawozenie mineralne 6
Uprawy polowe 2
Inne

Gleby naturalne 1(D
Przemy sl 1 energetyka 1(?)

mystowo, w ktorych ilo§ci amoniaku emitowanego ze zrédel pozarolniczych wynosza
tylko okolo 2% catkowitej emisji (tab. 2).

Produkcja zwierzgca

W krajach rozwinigtych okolo 90% suchej masy produkcji roslinnej w rolnictwie
przeznacza si¢ na Zywnos¢ dla zwierzat. W ten sposob wykorzystanie azotu zalezy w
gléwnej mierze od jego strat w produkcji zwierzgcej. Wydajnos$¢ produkcji biatka
zwierzg¢eego z azotu roslinnego nie przekracza zazwyczaj 15%. Nie wykorzystany
azot jest wydalany z odchodami zwierzgcymi. Sposob gospodarowania tymi odcho-
dami ma wigc decydujace znaczenie w wykorzystaniu azotu w gospodarstwie.

Odchody ssakow skladaja si¢ z kalu 1 moczu. Zawarto§¢ amoniaku lub jonu
amonowego w kale wynosi okoto 25% azotu catkowitego. W moczu natomiast okolo
90% azotu wystegpuje w postaci mocznika, ktory przy udziale enzymu ureazy szybko
hydrolizuje do amoniaku i dwutlenku w¢gla. Pomiot drobiu zawiera réwniez znaczne
ilosci mocznika, ktory takze ulega w nim szybko hydrolizie. Nawet krotkotrwale
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pozostawienie moczu na powierzchni w pomieszczeniach, na pastwisku lub polu jest
polaczone ze znacznymi stratami amoniaku. To samo dotyczy pomiotu. Dlugotrwale
pozostawianie tych odchodéw na powierzchni moze powodowaé straty amoniaku
osiagajace 90% jego zawartosci. Przechowywanie obornika lub gnojowicy polaczone
jest z ich tlenowym lub beztlenowym rozkladem, w ktorego produktach sa znaczne
ilosci amoniaku (jonu amonowego).

Przeprowadzono liczne badania nad stratami amoniaku w rznych fazach gospo-
darowania odchodami zwierzecymi. Wyniki tych badan wskazuja czesto na znaczne
réznice w ocenie strat azotu przez ulatnianie si¢ amoniaku. Roznice te nie wynikaja tylko
z odmiennych metod badawczych, lecz z innych sposobéw gospodarowania odchodami.

Straty amoniaku zaczynajq si¢ juz w pomieszczeniach inwentarskich i zalezg od
konstrukcji pomieszczen i sposobu gospodarowania odchodami. Wigkszo$¢ prze-
prowadzonych wspdiczesnie badan dotyczylo gnojowicowego systemu zagospo-
darowania odchodéw, podczas gdy w Polsce dominuje obecnie system obomikowy
przy czesto przestarzalych konstrukcjach budynkéw. Straty amoniaku zawartego w
odchodach w kazdym rodzaju pomieszczen nie przekraczaja na ogét 10% i zaleza
mi¢dzy innymi od pory dnia, temperatury, wydajnosci wentylacji i nadmiaru bialka
W paszy [42].

Straty amoniaku zaleza od czasu skladowania obomika lub gnojowicy, mimo to
w licznych krajach regulacje prawne wymagaja, by pojemnos$¢ miejsc skladowania
odchodéw wynosila co najmniej 9 miesigcy. Ta pozoma sprzeczno$¢ wynika z
zagrozenia dla jakosci wody, gdyby nawozy organiczne zastosowano w nieodpowied-
nim terminie. Te same regulacje szczegdélowo okres$laja niezbgdne zabezpieczenia
majace ograniczy¢ ulatnianie amoniaku z miejsc sktadowania odchodéw. Budowa tak
zabezpieczonych miejsc skladowania jest dos¢ kosztowna inwestycja, wigc w wielu
krajach czg$é kosztoéw takich inwestycji pokrywa si¢ z budzetu panstwa.

Ulatnianie amoniaku z gnojowicy odpowiednio przechowywanej w zbiornikach
jest raczej niewielkie i wyraznie mniejsze niz z tradycyjnie skladowanego obomika i
gnojowki. Przyjmuje si¢, ze ze wzgledu na ochrong¢ srodowiska rozwijac si¢ bedzie
raczej system gnojowiCowy.

W Polsce, w wickszosci gospodarstw, przyjety sposob skladowania odchodéw
zwierzecych sprzyja duzym stratom azotu. Obornik w licznych gospodarstwach jest
skladowany w luznych pryzmach bezposrednio na gruncie, czgsto dobrze prze-
puszczalnym. Woda gnojowa wyciekajaca z pryzmy wsiaka do gruntu lub rozlewa
si¢ na podworze wokot pryzmy, skad nierzadko znajduje ujscie w najblizszym cieku.
Z luzno ulozonej pryzmy obomika ulatnia si¢ znaczna czg¢§¢ zawartego w nim
amoniaku. O wiele jednak gorzej jest przechowywana gnojéwka. Zbiorniki do jej
przechowywania sa na ogé! nieszczelne, co umozliwia ulatnianie si¢ duzej ilosci
amoniaku. Zbiomiki te sa tez czesto o malej pojemnosci, co powoduje przelewanie
sie gnojowki i zmusza do stosowania jej w nieodpowiednich terminach.
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Najwigksze straty amoniaku z odchodéw zwierzecych nastegpuja podczas stoso-
wania ich jako nawoz6w na pola i laki. Straty te moga wahaé¢ sie od 5 do 95% azotu
amonowego zawartego w nawozie [3, 31]. Rozprowadzenie statych lub ptynnych
nawozéw na pole powoduje przyspieszenie ulatniania amoniaku. Wydajno$é ulatnia-
nia zalezy od czasu pozostawiania nawozu na powierzchni pola oraz od temperatury
otoczenia i predkosci wiatru. Straty amoniaku sa jednak zawsze najwicksze w
pierwszym dniu po rozprowadzeniu nawozu — tak stalego, jak plynnego [8].

W celu ograniczenia strat azotu z nawozow organicznych zastosowanych na
powierzchni¢ pola zaleca si¢ mozliwie szybkie wymieszanie ich z gleba, stosujac
odpowiednie zabiegi. Czynnosci tych nie mozna wykonaé na uzytku zielonym,
dlatego zaleca si¢ tam rozcienczanie gnojowicy czy gnojowki woda przed jej zastoso-
waniem. Wszystkie te zabiegi tylko czgéciowo ograniczaja ulatnianie amoniaku.
Istotne ograniczenie tych strat uzyskuje si¢, gdy ptynne nawozy wprowadza sie pod
powierzchnig gleby, pol ornych, jak i uzytkéw zielonych. Wprawdzie urzadzenia do
wiryskiwania gnojowicy sa drogie, to jednak w kilku krajach europejskich rozwaza
si¢ wprowadzenie nakazu wprowadzania gnojowicy pod powierzchnig gleby.

Wypasane bydtlo i owce pozostawiaja odchody bezposrednio na pastwisku. Jesli
zwierzgta przebywaja tam cala dobg, to ilosci wydalanego azotu sa mniejsze od ilosci
spozytej jedynie o azot w wyprodukowanym mleku lub przyroscie wagi. Wydalane
odchody pozostaja caly czas na powierzchni pastwiska az do ich zasymilowania przez
glebe lub rosliny. Warunki te sprzyjaja emisji amoniaku, aczkolwiek bezpo$rednie
pomiary na pastwisku wykazaly, ze tylko okoto 10% azotu zawartego w moczu ulatnia
si¢ w postaci amoniaku [11, 12, 13, 31, 32] i znacznie mniej z krowienca [10]. Dane
te jednak nie sa zgodne z bilansem azotu w gospodarce pastwiskowej, na podstawie
ktérego Buijsman 1 in. [9] ocenili, iz emisja amoniaku na pastwisku stanowi 40% azotu
zawartego w moczu 1 30% w krowiencu. Steele i Vallis [48] oceniaja te straty na 20
do 30% azotu zawartego w moczu. Przyjmuje si¢ jednak, ze calkowite ulatnianie
amoniaku na pastwisku jest mniejsze niz w alkierzowym systemie zywienia. Conway
[14] podaje, iz w wyniku ulatniania amoniaku traci si¢ na pastwisku przecietnie 35%
azotu z odchodéw, a w systemie alkierzowym az 45%.

Zwigkszenie ilosci biatka podawanego z pasza krowom mlecznym nie zwigksza
na og6! wydajnosci produkcji mleka, lecz zwigksza ilo$¢ wydalonych zwiazkéw azotu
(tab. 3). Dlatego w celu zmniejszenia emisji amoniaku z odchodéw zwierzecych
zaleca si¢ ograniczanie zawarto$ci azotu w paszy do niezbgdnego minimum oraz
réwnoczesnie zwigkszanie strawnosci biatka, nawet przez dodawanie do paszy przy-
swajalnych aminokwasow [28]. Zastgpowanie bialka ro§linnego w paszy przez syn-
tetyczne aminokwasy jest pasza przysztosci proponowang przez “‘ekologéw”. Pasza
taka ograniczy straty azotu z produkcji zwierz¢cej i zmniejszy zanieczyszczenie wody
1 powietrza zwiazkami azotu (tab. 4). Sprawa dyskusyjna jest oplacalnos¢ produkcji
przy zastosowaniu takiej paszy.
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Tabela 3. Wplyw zawartosci biatka surowego w paszy pastwiskowej na wydzielanie azotu

z mlekiem, kalem i moczem przez krowg mleczna o wadze 550 kg i wydajnosci mleka 20 kg
dziennie [35]

Zawartosé Wspolczynnik Dzienne Azot w wydzielinach
bialka surowego strawnosci biatka pobranie mleko  kat mocz
[g/m s.m.] surowego [%] azotu [g] [ g] (g] [ g]
150 72,0 360 106 101 153
185 76,8 444 106 103 235
220 79,5 528 106 108 314
255 82,0 612 106 110 396

Tabela 4. Zmniejszenie wydalania azotu poprzez zmiang sktadu paszy dla $win (o wadze 30
do 100 kg) karmionych poprzednio mieszankg pszenicy ze $rutg sojowg (=100%) [28]

Pasza Zmniejszenie [%]
Zamiana pszenicy na owies 20

Zamiana soi na groch i metioning 20

Zamiana soi na fasol¢ 1 metioning 12

Zmniejszenie ilo$ci soi, dodanie lizyny 1 metioniny 27

Zmniejszenie ilo$ci soi, dodanie lizyny, metioniny, treoniny 34

1 tryptofanu

Wspolczynniki emisji amoniaku z produkcji zwierzece;j

Ilo$¢ amoniaku emitowanego z produkcji zwierzgcej jest suma strat amoniaku w
kolejnych etapach gospodarowania odchodami zwierzgcymi. Sposoby gospodaro-
wania nimi r6znia si¢ znacznie nawet w obrgbie kazdego kraju. Praktycznie wigkszo$¢
dostepnych danych uogélniajacych pochodzi gtéwnie z Holandii i czgsciowo z byle;j
NRD. W obydwoch tych krajach intensyfikacja produkcji zwierzgcej i jej koncen-
tracja sa lub byly najwicksze. Obliczone wspétczynniki emisji amoniaku dla Holandii
i bylej NRD [40, 41] mialy wigksze wartosci w poréwnaniu z odpowiednimi
wsp6lczynnikami obliczonymi dla innych krajow europejskich (tab. 5).

Wspoélczynniki emisji proponowane przez réznych autoréw wykazuja znaczne
rozbiezno$ci, zwlaszcza w przypadku kréw mlecznych (tab. 6). W obliczeniach za
pomoca modelu RAINS [44] przyjeto dla kazdego kraju europejskiego specyficzne
wsp6lczynniki emisji (tab. 7). Przy ich wyznaczaniu opierano si¢ gldwnie na zuzyciu
nawozéw, wydajnosci produkcji zwierzgcej i warunkach klimatycznych. Wspoétczyn-
niki emisji, ktére i zaproponowo takze dla Polski (tab. 7), wymagaja weryfikacji, co
jest pilnym zadaniem badawczym dla wyspecjalizowanych zespolow w kraju.
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Tabela S. Poréwnanie wspétczy nnikéw emis;ji amoniaku w przeliczeniu kg NH3 na zwierze
wedhug roznych autoréow [36, 37]

Zwierzg Model Buijsman Moller 1 Holandia Asman
RAINS 11n. [9] Schieferdecker [40] 1988/199 11in. [6]
Krowy mleczne 24, 0-35,5 18,4 42.5 35,5 25,1
Inne bydlo 12,4-14.8 18,4 18,7 12,2 25,1
Swinie 4,2-53 2,8 6.3 5.1 4,8
Kury nioski 0,32 0,26 0,27 0,18 0,32
Brojlery 0,18 0,26 0,27 0,18 0,32
Owce 1,7-3,0 3,1 3,6 2,1 1,9
Konie 12,5 9,4 18,2 12,5 12,5

Tabela 6. Wspotczy nniki emisji amoniaku stosowane w modelu RAINS dla ré6zny ch krajow

[kg NH3 na zwierz¢ rocznie]
Kraj Krowy mleczne  Inne bydlo Swinie Owce 1 kozy
Austnia 27,9 12,5 5,2 1,9
Belgia 26,4 14,1 5.3 1,7
Dania 31,3 12,6 4,6 1,9
Finlandia 33,2 11,4 51 3,0
Francja 24,6 14,2 5,0 2,0
Wegry 24,6 12,5 5,1 1,9
Wiochy 26,0 13,8 4,9 2,0
Holandia 35,5 12,5 5,1 2,0
Polska 27,8 12,5 5,1 1,9
Portugalia 26,3 12,5 5,1 2,1
Szwecja 30,2 12,5 5,1 2,9
Szwajcana 32,9 13,3 4,2 2,1
Wielka Brytania 26,5 14,8 5,1 2,7
Dawne ZSRR 24,3 12,5 5,1 2,0

Tabela 7. Wspélczynniki emisji amoniaku z nawozéw mineralnych

Nawoéz Emisja amoniaku w przeliczeniu na N w procentach
zawarto$ci N w nawozie [%]
RAINS Buijsman _ Whitehead i Raistrich (1990)
(1992) iin. (1987) grunty ome uzytki zielone

Siarczan amonowy 15 15 9,9 7

Azotan amonowy 10 10 2,5 1,8

Azotan wapniowo-amonowy 2 2

Mocznik 10 10 16,5 11,6

Fosforan amonowy 5 5 1,5 1,1

Nawozy kompleksowe

1

1
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Przy obliczaniu emisji amoniaku z produkcji zwierzecej uwzgledniano specyfike
kazdego kraju. Na przyktad w Finlandii brano pod uwage fermy zwierzat futerkowych
odnaczajacych si¢ duzym stgzeniem amoniaku w odchodach z uwagi na karme bogata
w biatko. Przyjeto wigc wspétczynnik emisji 0,65 kg NH3-N dla lisa lub nutrii [43].

Dzika zwierzyna

W niektorych krajach w bilansie emisji amoniaku uwzglednia sie takze dzikie
zwierzeta. Fekete [21] przyjela nastgpujace wspolczynniki emisji: zwierzyna plowa
— 9,4 kg, dzik — 2.8, zajace, bazanty, kuropatwy — 0,26 kg NH3-N na zwierze
rocznie.

Produkcja roslinna

Omowiono tutaj emisj¢ amoniaku z wysianych nawozéw mineralnych i z
rosnacych ro$lin. Emisj¢ z typowych nawoz6w organicznych oméwiono w rozdziale
o produkcji zwierzece;j.

Nawozy mineralne

Amoniak ulatnia si¢ z wysianych nawozéw mineralnych, ktore zawieraja kation
amonowy lub szybko hydrolizujq do amoniaku. Najwiecej ulatnia si¢ go z mocznika
1 siarczanu amonowego, a najmniej z saletry amonowo-wapniowej i nawozéw kom-
pleksowych. Ulatnianie to zalezy od odczynu gleby i jej pojemnosci wymiennej
wobec kationow. Jest ono najwigksze z gleb zasadowych i obojetnych, lecz nastgpuje
takze z gleb kwasnych. Ilo$ci traconego amoniaku zaleza od czasu pozostawiania
nawozu na powierzchni gleby. Emisja amoniaku zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu
temperatury otoczenia i maleje wraz ze zwigkszeniem uwilgotnienia gleby.

W obliczeniach za pomoca modelu RAINS [44] stosuje si¢ najczesciej Srednie
wspolczynniki emisji amoniaku z nawozow azotowych [tab. 7] zaproponowane przez
Buijsmana [9]. Klaassen [37], w ocenie emisji amoniaku w r6znych krajach europej-
skich, przyjat dla Polski wspétczynnik emisji 9,8% z uwagi na duzy udzial mocznika
1 saletry amonowej w stosowanych u nas nawozach, a maly udzial nawozéw wielo-
skladnikowych.

Emisja z rosngcych roslin

Rosliny poprzez liScie zar6wno pobieraja, jak i emituja amoniak [29]. Generalnie
obserwuje si¢ jednak wigksze straty niz pobranie amoniaku. Przyjmuje sie, iz straty
netto z roslin uprawnych wynosza okoto 1,5 kg/ha/rocznie NH3-N. Wielkos¢ t¢ mozna
przyjaé jako wspélczynnik emisji amoniaku z uzytkéw rolnych, aczkolwiek jest on
obciazony przedzialem niepewnosci w granicach + 3040 % [9]. Straty te moga by¢
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jeszcze wigksze, jesli zastosuje sie wigcej azotu, niz wynosza, potrzeby roslin. Cho-
roby roslin lub niesprzyjajaca pogoda moga réwniez zwigkszy¢ emisj¢ amoniaku z
rosnacych roslin.

Amoniak emituje rowniez z rozkladajacych si¢ resztek ros$linnych, zwlaszcza na
uzytkach zielonych. Whitehead i Lockyer [50] stwierdzili, ze roczne straty amoniaku
z rozkladajacych sie roslin na nawozonych takach wynosza okoto 1,4 kg/ha NH3-N.

Amoniak ulatnia si¢ takze z gleb nie nawozonych. Moller [41] uwaza, ze z
“naturalnych” gleb ulatnia si¢ rocznie 3 kg/ha NH3-N. Denmeand [15] na podobna
wielko$¢ ocenia straty amoniaku z “naturalnych” gleb w Australii, lecz wigksza z gleb
nawozonych. Natomiast Graf [23] twierdzi, iz emisja amoniaku z gleb “naturalnych”
(lesnych) wynosi tylko 0,09 kg/ha NH3-N rocznie.

Inne zrodla emisji amoniaku

Gospodarka komunalna

Bytowa dziatalno$¢ cztowieka takze powoduje emisj¢ amoniaku. Klaassen [36]
ocenia, ze czlowiek emituje bezposrednio 0,3 kg NH3 na osobg rocznie, podobna
liczbe (0,29 kg) podaje Egglestone [17]. Moller [41] przyjmuje, iz w wyniku calej
dzialalnos$ci bytowej (takze $cieki oraz odpady bytowe i komunalne) emisja wynosi
1,3 kg NH3-N na osobg rocznie. Graf [23] szacuje t¢ emisj¢ na 3,4 kg NH3-N na osobg
rocznie.

Niewiele jest danych dotyczacych emisji amoniaku ze zrodet typowo komunal-
nych. Gaudioso i in. [22] podaja, ze na wysypisku emisja ta wynosi 0,06 kg NH3 na
tong $mieci rocznie. Podaje on tez, iz emisja amoniaku z osadéw $ciekowych
zastosowanych jako nawozy wynosi 0,5 kg NH3/t osadu. Ogoélnie przymuje si¢, ze
ta emisja nic ma istotnego znaczenia na bilans azotu w atmosferze. Aczkolwiek
wyjatkowo Graf [1992] obliczyt emisj¢ ze zrodel komunalnych w bylej NRD,
szacujac jej warto$¢ na 55t/rok, co stanowi 18,5% emisji amoniaku na tym terenie.

Przemyst

Produkcja nawozoéw sztucznych jest glownym zrédlem przemyslowej emisji
amoniaku. Pomniejsze znaczenie ma takze emisja z produkcji kwasu azotowego,
sulfonamidéw, cyjanku sodowego, weglanu sodowego (proces Solvaya) i wiokien
syntetycznych [20]. W syntezie amoniaku jego straty wynosza okolo 0,8 kg NH3 na
tong wytworzonego. Emisja amoniaku w produkcji nawozéw zalezy od ich rodzaju i
waha si¢ w granicach od 0,01 do 12,5 kg NH3 na tong¢ azotu w nawozie. Najwigksze
straty powstaja w czasie produkcji nawozéw wielosktadnikowych — okolo 12,5 kg
NH3 na tone azotu w nawozie, oraz mniejsze w trakcie wytwarzania azotanu amo-
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nowego, siarczanu amonowego i fosforanu amonowego — okoto 5 kg NH3 na tone
azotu w produkcie [17]. Klaassen [36] przyjat srednie straty 5 kg NH3 na ton¢ i po
dodaniu strat powstalych w czasie syntezy amoniaku wyznaczyt wsp6iczynnik emisji
rowny 5,8 kg NH3 na ton¢ azotu w wytworzonych nawozach.

Energetyka

Allemand [4] w obliczaniu emisji amoniaku we Francji przyjat §redni wsp6iczyn-
nik emisji wynoszacy 12,5 g NH3 na tong¢ spalonego wegla. Gaudioso i in. [22 ]
przyjmuja emisj¢ 0,86 g NH3 na GJ energii z wegla brunatnego i 0,48 NH3 na GJ
energii z we¢gla kamiennego.

Transport

Silniki dieslowskie uwalniaja okoto 20 mg NH3 na litr oleju, a silniki benzynowe
przecigtnie 11 mg NH3 na litr paliwa. Silniki wyposazone w Katalizatory powoduja
40-krotne zwigkszenie uwalniania amoniaku w poréwnaniu do silnikéw bez kataliza-
tora [20]. Allemand [4] przyjmuje wspoiczynnik emisji amoniaku w transporcie
wynoszacy 25 mg NH3 /km, a Gaudioso i in. [22] okre$laja ten wsp6lczynnik dla
silnikéw diesla jako 3 mg NH3/ km.

Zachowanie si¢ amoniaku w atmosferze

Amoniak w powietrzu pochodzi z licznych Zrédet o0 maltym nasileniu emisji. W
atmosferze, w poblizu powierzchni ziemi, w zasiegu kilkuset metréw od zrédel,
stezenie amoniaku jest stosunkowo duze i stosunkowo duzy jest tam suchy opad
amoniaku. Jego wielkos¢ jest funkcja warunkéw meteorologicznych. Suchy opad
powoduje srednio redukcje stezema amoniaku (NH3) w atmosferze o okolo 6% na
godzing. Suchy opad aerozolu NH; jest znacznie mniejszy i wyn051 okoto 0,7% na
godzing jego stgzenia w atmosferze. Zar6wno NH3, jak i aerozol NH4 Sq usuwane z
atmosfery z opadem mokrym z wydajnoscia okoto 70% ich stgzenia [6].

W atmosferze amoniak reaguje z kwasami, gléwnie z aecrozolem kwasu siarko-
wego 1 kwasem azotowym, z przeci¢tna wydajnoscia 30% na godzine stezenia
amoniaku w powietrzu. Ta duza reaktywnoéé amoniaku z kwasami ma powazne skutki
srodowiskowe, gdyz aerozol NHJZ nie jest skutecznie usuwany z suchym opadem i
jesli nie pada, to moze przemieszczaé si¢ na wigksze odlegloém Po opadnig¢ciu na
ZIemlc amoniak jest wigzany przez aniony w kation NH; , ktory wraz z aerozolem
NHj z opadu bierze udzial w procesie nitryfikacji. W wyniku tej reakcji z jednej
czasteczki amoniaku powstaja dwa protony:

NH; +20, — NO; + 2H" +H,0
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Tabela 8.Obserwowane i dopuszczalne wartoéci krytyczne ladunkéw zwiazkéw azotu
wnoszony ch z atmosfery do naturalnych ekosysteméw w Zachodniej Europie [31]

Ekosystem Whnoszenie azotu z atmosfery
[kg/hafrok N]
obserwowane dopuszczalne
(maksimum)
Obiekty chronionej przyrody, jak torfy wysokie, <10-30 10
wrzosowiska itp.
Lasy 10200 1520
Battyk 1 Morze Péinocne 10 5
— w tym wody przybrzezne 9-15 3-7

Amoniak z atmosfery jest wigc silnym czynnikiem zakwaszajacym $rodowisko.
Czasteczka amoniaku powoduje takie samo zakwaszenie jak czasteczka SO z atmos-
fery 1 dwa razy wigksze niz czasteczka dwutlenku azotu.

W prébkach mokrego opadu atmosferycznego, zbieranych na terenie Polskij
st¢zenie amoniaku i jonu amonowego waha si¢ w granicach od 0,5 do 3 mg/dm
NHj4-N. Stanowi to okolo 50% st¢zenia zwiazkéw azotu (NH4-N i NO4-N) w opadzie.
Przecigtnie z opadem mokrym wnosi si¢ rocznie 15 do 25 kg/ha N. Ladunek azotu z
opadu suchego nie jest oszacowany. Te ilo$ci wnoszonego azotu z opadu nie
przedstawiaja istotnego problemu na uzytkach rolnych, a nawet sa dodatkowym
zrodlem azotu w dobie obecnego kryzysu stosowania nawozoéw. Ilosci te stwarzaja
jednak powazne zagrozenie dla naturalnych ekosysteméw, lasow i wod Baltyku (tab.
8), powodujac ich eutrofizacj¢ i1 zakwaszenie [47]. Dlatego nalezy ograniczaé emisje
tlenkéw azotu z przemyshu 1 transportu oraz emisj¢ amoniaku z produkcji zwie-
rzgcej[18].

Ocena emisji amoniaku ze Zrodel rolniczych w Polsce

W nzupeieniu do prac symulujacych za pomoca modelu RAINS, dotyczacych
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych, przeprowadzono ocene emi-
sji amoniaku dla wszystkich krajow europejskich, w tym i dla Polski [6, 37], oraz
bardziej szczeg6lowe oceny dla Wegier [21], Finlandii [43], dawnej NRD [23, 41],
Niemiec [20], Wielkiej Brytanii [17], Wloch [22] i Danii [5, 7]. Wszystkie te oceny
wykonano na podstawie wsp6iczynnikéw emisji amoniaku stosowanych w modelu
RAINS i w przeliczeniu na amoniak [NH3]. Poprzednia ocen¢ emisji amoniaku we
wszystkich krajach europejskich przeprowadzili Buijsman i in. [9].

W ramach Unii Europejskiej powolano w Europejskim Centrum dla Ekotoksy-
kologii 1 Toksykologii Chemikalii (European Centre for Ecotoxicology and Toxico-
logy of Chemicals — (ECOTOC) grup¢ robocza w celu wykonania oceny emisji
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Tabela 10. Wsp6lczynniki emisji amoniaku zastosowane do oceny emisji w Polsce

Zwierze Wspdlczy nnik

Krowy mleczne 27,8 kg NH3 na zwierz¢/rok

Inne bydto 12,5 kg NH3 na zwierze/rok
Swinie 5,1 kg NH3 na zwierz¢/rok

Owce lub kozy 1,9 kg NH3 na zwierze/rok

Drob 0,26 kg NH3 na zwierz¢/rok
Konie 12,5 kg NH3 na zwierze/rok

Z zastosowany ch nawozéw sztuczny ch 0,119 kg NH3 na kg N w nawozie
Emisja z powierzchni upraw 2,0 kg NH3 z ha rocznie

amoniaku w krajach Unii [16]. Oceng oparto na bilansie azotu w zZywieniu zwierzat
oraz na analizie strat azotu na kazdym etapie produkcji zwierzecej i roslinnej.
Podstawa oceny byty liczne badania naukowe. Wykazano emisj¢ amoniaku przeciet-
nie o 7% wigksza od okreslonej przez Buijsmana i in. [9] i az 0 34% wicksza od ocen
uzyskanych wedlug wspolczynnik6w emisji stosowanych w modelu RAINS [tab. 9].
Emisj¢ amoniaku przeliczono na azot amoniakalny [NH3-N], co pozwolilo uniknaé
licznych nieporozumien. Przelicznik amoniaku na azot amoniakalny [NH3-N]
WYNOSi:
0,822 NH3 = NH3-N

W niniejszym opracowaniu ocen¢ emisji amoniaku w Polsce przeprowadzono

wedlug przyjetych dla Polski wspétczynnikéw emisji z modelu RAINS (tab. 10).

Wykonanie oceny wedlug metod ECOTOC wymagatoby dodatkowych badan bi-
lansowych i do$wiadczalnych.

Metody i dane

Naczelnym zadaniem przy okreslaniu emisji amoniaku jest wyznaczenie
wspoélczynnika emisji. Na ogét mozna doktadnie umiejscowié rolnicze zrédla i ich
wielkos¢, jak liczbg i rodzaj zwierzat gospodarskich na danym terenie oraz iloéci
stosowanych tam nawoz6éw. Gospodarstwa réznia si¢ jednak urzadzeniem i sposo-
bami gospodarowania.

Dostgpne wyniki badan krajowych nad stratami amoniaku w produkcji rolnej
maja charakter fragmentaryczny, gdyz wigkszo$¢ tych badan dotyczyla warto$ci
nawozowej odchod6éw zwierzg¢cych lub wydajno$ci nawozenia. Dlatego w niniejszym
opracowaniu korzystano ze wspélczynnikéw emisji zaproponowanych przez Klaas-
sena [37] do obliczania za pomoca modelu RAINS (tab. 10). Nie wprowadzono
zadnych korekt do tych wspolczynnikéw, chociaz wydaje sie, ze w Polsce sposoby
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skladowania odchodéw zwierzecych i ich stosowania na pola sprzyjaja wickszemu
ulatnianiu amoniaku, niz to ma miejsce w krajach zachodnich. Straty natomiast prawie
10% azotu zastosowanego z nawozami mineralnymi wyglada na wygérowana. Do-
dano ponadto wspdiczynnik emisji amoniaku z uzytkéw rolnych.

Dane dotyczace arealu uzytkéw rolnych, obsady zwierzat i zuzycia nawozéw,
zestawione w Roczniku Statystycznym Rolnictwa [45] i danych GUS [24-27],
postuzyty do oceny emisji amoniaku w skali kraju i wojewodztw w latach 1985, 1990
i1992.

Wyniki

Emisja amoniaku ze zrédet rolniczych w Polsce, wedlug przeprowadzonej oceny,
wyniosta ponad 400 tys. t NH3 w roku 1992 i ulegla wyraznemu obnizeniu w
poréwnaniu do roku 1985 (tab. 11). Otrzymane wyniki wykazuja zgodno$¢ z ocena
wykonana dla Polski przez Asmana i Jaarvelda [6] oraz wykonana w Miedzynaro-
dowym Instytucie Stosowanych Analiz Systemowych (IIASA) w Laxenburgu [36].

Obserwowane zmniejszenie emisji amoniaku w roku 1992 wynika z regresji
produkcji rolnej, polegajacej na zmniejszeniu poglowia bydla i owiec, zmniejszenia
liczby drobiu i ograniczen w zuzyciu nawozéw sztucznych. Tylko poglowie trzody
chlewnej uleglo ostatnio zwigkszeniu. Mozna si¢ spodziewal, ze w najblizszych
latach emisja amoniaku bedzie wzrasta¢ w miarg ustgpowania regresji produkcji rolnej

Tabela 11. Ocena emisji amoniaku ze zrédel rolniczych w Polsce (kt NH3)

Zrodio Ocena wykonana w IMUZ Asman 1 Klaassen
Jaarveld [6] [36]

1985 1990 1992 1992 1987 1987
ktNH3 ktNH3 ktNH3 %emsp kt N‘H3 kt NH3

Krowy mleczne 154 137 118 28,4 264

Inne bydlo 69 64 50 12,0

Trzoda chlewna 90 99 113 27,2 89

Owce 9 8 4 1,0 9

Konie 18 12 11 2,6 14

Dr6b 16 12 10 24 18

Razem zwierzeta 356 332 306 73,6 394

Nawozy sztuczne 147 151 73 17,5 164

Uprawy 38 38 37 8,9 1

Przemysl

Razem 541 521 416 100 561 520

* Krowy mleczne i inne bydlo.
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Tabela 12. Ocena emisji amoniaku w wybranych wojew6dztwach

Wojewbddztwo  Emisja z produkcji zwierzecej Emisja ze wszystkich Zrodet
rolniczych

1985 1992 1992 1985 1992 1992

kt NH3 ktNH3 %emisji kt NH3 kt NH3 % emisji

w 1985 w 1985
Bydgoskie 11 324 11 052 97,6 17 438 15 821 90,7
Elblgskie 6 873 5 032 73,2 11 578 7 695 66,5
Kaliskie 10 179 9 797 96,2 15 417 13 312 86,3
Koszalinskie 6 728 4 501 66,9 11 792 6 523 55,3
Krosnienskie 4 748 3 601 75,8 6 378 4 369 683
Leszczynskie 7 548 8 034 1064 11 274 10 617 942
Lomzynskie 9 023 8 977 99,5 12 838 11 859 924
Olszty iskie 11 183 8 813 78,8 18 433 12 728 69,1
Ostroleckie 7 701 7 610 98,8 10 388 9 542 854
Poznanskie 12 235 11 824 96,6 18 888 16 137 854
Szczecinskie 8 588 6 125 71,3 15 488 9495 613
Torunskie 7 667 7 751 101,1 11 410 10 393 91,1
Zielonogorskie 6 150 4 287 69,7 10 214 6 219 60,9
Polska 354 912 305 140 86,0 540 126 426 285 77,1

1 stopniowego zwigkszania si¢ poglowia i zuzycia nawozéw. W wojewodztwach o
tradycyjnie dobrym rolnictwie lub gdzie rolnictwo bazuje na produkcji mleka emisja
amoniaku ulegla tylko nieduzemu obnizeniu w stosunku do roku 1985 i to gléwnie
na skutek zmniejszonego zuzycia nawozoéw (tab. 12). Gléwna przyczyna obnizenia
emisji amoniaku byla likwidacja panstwowych gospodarstw rolnych. Produkcja
rolna, jak 1 emisja amoniaku koncentruja si¢ w okreslonych regionach kraju, w ktérych
bedzie wzrasta¢ presja rolnictwa na §rodowisko (rys. 11 2).

Dyskusja i podsumowanie

Przeprowadzona ocena jest zwiazana z blgdami szacunku, ktore nalezy bra¢ pod
uwagg przy interpretacji wynikéw. Moller 1 Schieferdecker [40] przyjmuja 40-pro-
centowy blad oceny emisji amoniaku, Kruse i in. [34] — 20% blad, a Asman [5] —
30—40%.

Ocena dotyczyla tylko emisji amoniaku ze zrédel rolniczych. Emisja z innych
zrodet takze przyczynia si¢ do degradacji srodowiska, lecz nie odgrywa tak wielkiej
roli, jak rolnictwo. Emisja amoniaku spowodowana dzialalno$cig przemyshu, energe-
tyki 1 transportu wynosi w Polsce tylko kilka tysi¢cy ton rocznie i mozna ja pomina¢
w bilansie. Trudniejsza do oceny jest emisja amoniaku ze zZrodel zblizonych do
naturalnych, stanowiacych tto tej emisji, jak z lasow, bagien, jezioritp. oraz od dzikie;j
zwierzyny. Szacuje si¢ ja na kilka do kilkunastu tysi¢cy ton rocznie.
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Waznym zZrédlem emisji amoniaku, nie ujgtym w ocenie, jest bytowa dziatalnos¢
czlowieka i jej ocena jest bardzo potrzebna do celéw bilansowania zagrozen dla
srodowiska. Czlowiek spozywa przecietnie 4,5 kg azotu rocznie, a azot w produktach
do bezposredniego spozycia stanowi okoto 6 kg N na osobg rocznie. Nie spozyte
resztki trafiaja do $mieci lub kanalizacji. W produktach przeznacznonych rocznie do
bezposredniego spozycia w Polsce znajduje si¢ okoto 240 tys. t azotu, z czego 20 do
25% moze ulec emisji w postaci amoniaku przed lub po spozyciu produktu. Jak dotad
ocen¢ bytowej emisji amoniaku dokonano jedynie w bylej NRD [23, 41], lecz
obydwaj autorzy znacznie si¢ réznia w wyznaczeniu wspoiczynnika emisji.

Emisja amoniaku do atmosfery nie jest postrzegana w Polsce jako zagrozenie dla
srodowiska. Uwage skupia si¢ gléwnie na emisji dwutlenku siarki przez energetyke i
w mniejszym stopniu na emisji tlenkéw azotu przez motoryzacj¢ i energetyke.
Tymczasem amoniak staje si¢ coraz wazniejszym skladnikiem kwasnego deszczu,
gdyz — jak juz wspomniano — czasteczka amoniaku powoduje takie samo zak-
waszenie jak czasteczka dwutlenku siarki i dwa razy wigksze niz czasteczka dwu- |
tlenku azotu. '

Na podstawie dokonanej oceny emisji amoniaku i oceny emisji dwutlenku siarki
i tlenkéw azotu, sporzadzonej przez EMEP (Co-operative Programe for Monitoring
and Evaluation of the long-range transmision of air pollutants in Europe) [2]
wykazano, iz emisja amoniaku ze Zrédet rolniczych przyczynila si¢ w 30% do
zakwaszajacego dziatania opadu w roku 1992 (tab. 13). Warto$¢ ta w przypadku
Holandii wynosita 62% [19]. Emisja amoniaku bierze udzial w tym samym stopniu
jak tlenki azotu w eutrofizacji lasoéw i naturalnych ekosysteméw w Polsce.

Emisja dwutlenku siarki szybko zmniejsza si¢ dzigki wprowadzaniu “czystych”
technologii w energetyce, a emisja tlenkow azotu bgdzie ograniczana w miarg
wyposazania silnikéw spalinowych w katalizatory. Natomiast emisja amoniaku w
Polsce bedzie zwickszala si¢ wraz ze zwigkszaniem zapotrzebowania na biatko
zwierzece, o ile zapobieganie tej emisji nie bedzie istotnym elementem ochrony
érodowiska w Polsce. Emisja amoniaku pochodzaca ze zrédel rolniczych, zwlaszcza

Tabela 13. Udziat amoniaku w zakwaszaniu i eutrofizacji $rodowiska na tle emisji innych
gazéw

Przeliczenie Emisja gazé6w w Polsce [kt/rok]

tlenki siarki tlenki azotu amoniak

1985 1992 1985 1992 1990 1992
W przeliczeniu na SO2 4300 2817
W przeliczeniu na NO2 1500 1130
W przeliczeniu na NH4 541 416
W przeliczeniu na N 456 344 444 342
W przeliczeniu na proton 1342 87,9 32,6 24,6 63,6 48,9

Udzial w kwasnym opadzie [%] 58,2 54,5 14,2 15,2 27,6 30,3




20 A. Sapek

z produkcji zwierzgcej, powoduje liczace si¢ straty ekonomiczne i przyczynia sie do
takich strat w lesnictwie. Powoduje ponadto degradacje naturalnych systemoéw, ktore;j
koszty materialne sa réwniez duze, choé trudne do wycenienia. Dziwi wiec brak
zainteresowania tym problemem tak ze strony ekonomistéw, jak i 0s6b odpowie-
dzialnych za ochrone srodowiska.

Straty azotu spowodowane ulatnianiem si¢ amoniaku sa $cisle zwiazane z pro-
dukcja rolna i nie mozna ich unikna¢. Znane sa procesy tych strat i znane sa wlasciwe
zabiegi agrotechniczne majace je ograniczyé, chociaz nie bedace w stanie im catko-
wicie zapobiec.

Nasuwaja si¢ wiec dwa pytania:

— Czy zabiegi te sa stosowane, a jesli tak — to czy wlasciwie?
— Czy i w jakim zakresie zabiegi te mozna ulepszaé lub zastapi¢ bardziej skutecznymi?

Pytanie pierwsze jest skierowane do osrodkéw doradztwa rolniczego. Drugie do
osrodkéw naukowych. Nalezy tylko oczekiwaé postawienia takich pytan przez o$rod-
ki decydujace o polityce rolnej i ochronie §rodowiska.

Whioski

1. Emisj¢ amoniaku ze zroédel rolniczych w Polsce oceniono na 416 tys. t NH3 w
roku 1992, z czego 306 tys. t pochodzilo z produkcji zwierzgcej. Emisja ta
wyraznie zmniejszyla si¢ w porownaniu do roku 1985.

2. Emisja amoniaku z rolnictwa w Polsce stanowi w okolo 30% przyczyne po-
wstawania kwasnego deszczu.
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Emission of ammonia from agricultural production

Summary

The global emission of ammonia is about 62 million tons of NH3 a year with about
42% of this value contributed by animal production. In European countries where
farming is based mostly on animal production the latter accounts for 72% of this
emission. Ammonia is a troublesome pollutant of the atmosphere since it is quickly
removed from it in the form of wet and dry precipitation. The precipitation of ammonia
and its product — ammonium ion brings about the acidification of waters and soil and
the eutrophication of forest habitats and natural ecosystems.

The emission of ammonia from agricultural sources in Poland in 1992 has been
estimated at 416 thousand tons of NH3, with 306 thousand tons of this amount from
animal production. The emission showed strong drop compared to 1985, this being
due mostly to the liquidation of state farms, since the emission of ammonia in
voivodships with traditionally good agriculture or basing on milk production de-
creased but slightly during this time. The emission of ammonia from agriculture in
Poland contributes to 30% of acid rains.



