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Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj rolnictwa, bedacy wspotczesna forma rozwoju gospodar-
czego, wymaga m.in. zrownowazonej gospodarki sktadnikami mineralnymi, polegaja-
cej na mozliwos$ci bilansowania ich rozchodu i przychodu z uwzglednieniem produk-
cyjnych, ekonomicznych i ekologicznych skutkow nawozenia. Wprowadzaniu nowo-
czesnych systemoéw gospodarowania w rolnictwie towarzyszy racjonalizacja zuzycia
agrochemikaliéw przy zatozeniu uzyskiwania zadowalajacego poziomu plonowania,
a jednocze$nie zmniejszenia negatywnego oddziatywania na zdrowie ludzi i zwierzat
oraz na $rodowisko. Mozna to osiagna¢ modyfikujac wtasciwosci i sktad produktoéw
nawozowych, a takze wprowadzajac nowe systemy dystrybucji i stosowania nawo-
zow (1-3,5,9, 12-14, 17, 18, 21-24, 26-28, 38).

Podstawowym zadaniem zrownowazonego nawozenia jest zwigkszenie efektyw-
nosci wykorzystania sktadnikow nawozowych; szacuje si¢, ze moze ono wzrosnac
nawet o okoto 30% poprzez podwyzszanie ich jakosci (sktad chemiczny, substancje
balastowe, domieszki szkodliwe, forma) i dalsze ulepszanie precyzji aplikacji nawo-
zOow stalych, ciektych i zawiesinowych (20, 21).

W nawozeniu roslin uprawnych powszechnie przyjeta metoda bylo 1 jest stosowa-
nie sktadnikoéw pokarmowych w formie nawozow statych. Od kilkunastu lat wykorzy-
stuje si¢ rOwniez nawozy w postaci ptynnej i to zaréwno dolistnie, jak i doglebowo (1-
5,7,10,12-14,17-19, 21-23, 25-28).

Formy, rodzaje i whasciwos$ci nawozéw plynnych

W grupie nawozoéw ptynnych mozna wyrdzni¢ dwie formy:
1. Nawozy ciekte klarowne — sktadniki nawozowe calkowicie rozpuszczone
w wodzie:
e  bezwodny amoniak,
e  wodny roztwor amoniaku,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

144 Helena Sztuder, Stanistaw Strqczynski

roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM-28, 301 32),

e roztwor saletrzano-mocznikowy z dodatkiem Mg(NO,), — RSMMg, roz-
twor saletrzano-mocznikowy z dodatkiem NH,(SO,), — RSMS, wodny roz-
twor mocznika o réznym stgzeniu,

e  azotan wapnia, siarczan magnezu, azotan sodu i potasu — sole rozpuszczalne
w wodzie o przeznaczeniu nawozowym, wytwarzane jako produkty ubocz-
ne,

e nawozy wielosktadnikowe typu NPK,

e nawozy plynne zawierajace mikroelementy typu INSOL.

2. Nawozy zawiesinowe typu N-P, P-K i N-P-K — obok sktadnikéw rozpuszczo-
nych w wodzie wystgpuja w nich sktadniki rowniez w formie zdyspergowanej, drob-
nokrystalicznej, utrzymywane w fazie cieklej, na ogot za pomoca dodatkowego czyn-
nika stabilizujacego.

W stosunku do nawozow klarownych nawozy zawiesinowe posiadaja szereg za-
let. Do najwazniejszych z nich naleza:

o wyzsza zawarto$¢ sktadnikow nawozowych,

o  mozliwos¢ uzycia do produkcji surowcow o mniejszej czystosci, a nawet odpa-

dow.
Nawozy zawiesinowe posiadaja tez pewne wady, do ktdrych mozna zaliczy¢:

e ograniczony czas przechowywania wskutek osiadania zawiesin,

e konieczno$¢ ich wytwarzania w poblizu miejsca stosowania,

o stosowanie dodatkow stabilizujacych zawiesiny (np. glinokrzemiany, bentonity,

hydrolizaty skrobi, sorbit i inne mineraty ilaste).

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze w produkcji nawozdéw zawiesinowych
mozna uzyska¢ wysoka koncentracj¢ sktadnikow pokarmowych porownywalng ze
sktadem statych nawozow wielosktadnikowych, a wyzsza niz w nawozach ptynnych
produkowanych w postaci roztworow.

Produkcja i stosowanie nawozéw plynnych

Wielko$¢ produkceji $§wiatowej nawozdéw ptynnych szacuje si¢ na okoto 5 min
t - rok!, w tym okoto 90% stanowi RSM. Z tego 70% produkcji $wiatowej jest zuzy-
wane w rolnictwie USA, okoto 20% w krajach Unii Europejskiej, a w Polsce okoto
0,3%. Produkcja krajowa nawozow ptynnych osiagneta poziom 1 mint - rok™!, gtéwnie
w formie RSM, a zuzycie tego nawozu w Polce nie przekracza 200 tys. t - rok’.
Nawozy zawiesinowe w USA stanowia okoto 40% catkowitego zuzycia NPK, za$
w Polsce ich zuzycie nie przekracza 1% catkowitego zuzycia NPK. Szacuje sig, ze
w kraju okoto 10% azotu jest aplikowane w postaci ptynnej przez rozpuszczenie sta-
tych nawozow azotowych (mocznik), czgsto tacznie ze srodkami ochrony roslin i mi-
kroelementami (20, 21, 30).

Na skale wielkoprzemystowa nawozy ptynne typu RSM (roztwory saletrzano-
mocznikowe) produkuja Zaktady Azotowe ,,Pulawy” S.A. i Zaklady Azotowe ,,K¢-

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Ocena nawozow plynnych w badaniach rolniczych 145

Tabela 1
Typowy sktad nawozéw ptynnych
Sktadniki Nawozy ptynne w postaci roztworéw Nawozy ptynne w postaci zawiesin
24-0-0
28-0-0 29-0-0
N-0-0 30-0-0 36-0-0
32-0-0
7-21-0 9-32-0
8-24-0 13-38-0
N-P-0 10-30-0 12-40-0
11-33-0 (44) 13-41-0 (54)
4-12-24
2.6-12 4-14-28
3.9-9 7-21-21
i sls3n 0
4-10-10 (24) 151515
20-10-10

Zrédto: Hoffmann J., 2001 (17).

dzierzyn” S.A. Niewielkie iloSci nawozow tego typu wytwarzaja Zaklady Azotowe
,»Tarndw” S.A. Oprocz nawozow typu RSM Zaktady Azotowe ,,Putawy” S.A. ofe-
ruja takze nawozy typu RSMS (z dodatkiem siarczanu amonu), RSMMg (z dodatkiem
azotanu magnezu), ale masa sprzedawanych nawozow tego typu jest niewielka (29).
Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci kwasu fosforowego nie produkuje sig
w Polsce wigkszych ilosci ptynnych, klarownych nawozoéw wielosktadnikowych do-
glebowych typu NPK (29). Duzym postgpem w produkcji nawozow ptynnych w kraju
bylo opracowanie przez Instytut Nawozow Sztucznych w Putawach technologii wy-
twarzania nawozow zawiesinowych (6, 8, 9, 15, 16, 29). Obecnie funkcjonuje jedna
stacja produkujaca nawozy zawiesinowe w Lagiewnikach Sredzkich koto Legnicy
(fot. 1 12). Stacja oferuje nawozy o dowolnym sktadzie i obstuguje okoto 15 tys. ha
uzytkéw rolnych w najblizszym jej otoczeniu.
Nalezy oczekiwac, ze w najblizszej perspektywie zuzycie nawozow plynnych,
w tym rowniez zawiesinowych typu NPK, w Polsce moze wzrosna¢ z uwagi na:
e przemiany w strukturze agrarnej (wzrost udziatu gospodarstw o duzym are-
ale),
lepsze uzbrojenie rolnictwa w specjalistyczny sprzet do aplikacji nawozow,
wymogi Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska.

Nawozy zawiesinowe
Sposob wytwarzania nawozoéw zawiesinowych. Surowcami wyjsciowymi do

wytwarzania nawozow zawiesinowych sa: fosforan jednoamonowy (MAP: 14-54-0),
woda amoniakalna (20% N), roztwor saletrzano-mocznikowy RSM (28-32 % N),
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Fot. 1. Stacja Nawozow Plynnych (SNP) w Lagiewnikach Sredzkich — widok ogolny

bentonit (12% zawiesina), chlorek potasowy KCl (57-60% K,O) i woda. Zawiesing
bazowa NP o skladzie 8-24-0 sporzadza si¢ w mieszalniku przez rozpuszczenie
w wodzie statego fosforanu jednoamonowego (MAP) z réwnoczesnym amoniakowa-
niem do momentu uzyskania pH zawiesiny 6,4-6,8. Do stabilizacji zawiesiny dodaje
si¢ przygotowana 12% zawiesing bentonitu. Powstaty produkt (zawiesina bazowa
NP) moze by¢ przechowywany lub bezposrednio wykorzystany do sporzadzenia na-
wozu NPK. W tym celu do zbiornika mieszalnika oprocz zawiesiny bazowej NP doda-
je sig roztwor RSM (zwigkszajac zawartos¢ azotu), s6l potasowa i zawiesing bentoni-
tu.

Sklad i whasciwosci. Formuly nawozéw zawiesinowych i technologia ich stoso-
wania zostaly opracowane w Instytucie Nawozow Sztucznych przy wspoétudziale In-
stytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa. Sklad podstawowych nawozoéw za-
wiesinowych podano ponizej w tabeli 2.

Przeznaczenie i zasady stosowania. Nawozy zawiesinowe sa w zasadzie na-
wozami przedsiewnymi, jednak mozliwe jest tez ich stosowanie pogtowne w migdzy-
rzegdzia na plantacjach roslin z szerokimi migdzyrzedziami (kukurydza, ziemniak, bu-
rak). Na uzytki zielone nawozy te stosuje si¢ wczesna wiosna i po kolejnych pokosach
fak oraz po wypasach pastwisk. Nawozy zawiesinowe mozna stosowa¢ takze w zin-
tegrowanych systemach nawozenia ptynnego.

Z dotychczasowych do§wiadczen mozna wnioskowacé, ze najbardziej realny i eko-
nomiczny system stosowania tej grupy nawozow polega na uslugowym nawozeniu
sprz¢tem stacji w duzych gospodarstwach rolnych, prowadzacych produkcje roslinna
na co najmniej 20-30 ha plantacjach.
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Fot. 2. Fragment instalacji SNP — zbiorniki, mieszalniki

Tabela 2
Sktad nawozow zawiesinowych
Lp Formuly nawozow Zawartos¢ (%) Suma sktadnikow (%)
' N-P,05-K,0 N-P,05-K,0

1. 3-1-3 9-3-9 21

2. 1-3-9 2-6-18 26

3. 1-3-6 3-9-18 30

4. 1-1-2 8,5-8,5-17 34

5. 1-2-4 5-10-20 35

6. 2-1-2 14-7-14 35

7. 1-1-1 12-12-12 36

8. 3-2-4 12,6-8,4-16,8 37,8

9. 1-2-3 6,7-13,5-20,2 40,4

10. 1-1-3 8,5-8,5-25,5 42,5

Zrodio: Czuba R., 2000 (8).
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Formy pobieranych skladnikéw. Formy makroelementéw (N, P, K) wystepuja-
ce w nawozach zawiesinowych sa dobrze przyswajalne przez rosliny. Azot wystepuje
w trzech formach: amidowej, amonowe;j i azotanowej. Formy azotu amidowego (NH,)
i amonowego (NH,) wolno dziataja w glebie i nie ulegaja wymyciu w glab profilu
glebowego. Formy te chronia Srodowisko glebowe, w tym rowniez wody gruntowe
przed nadmiarem azotanéw. Azot azotanowy (NO, ) jest koficowa forma przemian
glebowych azotu amidowego i amonowego. W czasie tych przemian ro$liny pobieraja
z reguly azot juz w formie amonowej, ktory jest rowniez dobrze sorbowany przez
glebe i przemiany azotu amonowego do azotanowego (nitryfikacja) przebiegaja
w znikomym rozmiarze, co chroni §rodowisko przed nadmiarem azotanéw. Fosfor
zawarty w nawozach plynnych zawiesinowych wystepuje w fosforanach jednoamo-
nowych i dwuamonowych, czyli w zwiazkach tatwo dostgpnych dla roslin (H,PO,
i HPO, "). Potas w tych nawozach wystepuje w formie soli chlorkowej o zawarto$ci
60% KO, ktora jest prawie bezbalastowa i umozliwia otrzymywanie wysokoprocen-
towych nawozdéw zawiesinowych.

Systemy nawozenia plynnego

W polowej produkcji roslinnej stosowany jest obecnie duzy asortyment ptynnych
nawozow mineralnych, ktéry umozliwia wyodrebnienie zwartych systemow nawoze-
nia plynnego, w tym: systemu nawozenia doglebowego, dolistnego dokarmiania roslin
oraz doglebowo-dolistnego stosowania nawozow ptynnych (6, 33, 36). W obrebie kaz-
dego systemu istnieje mozliwo$¢ doboru roéznych segmentdéw agrotechnicznych
w zaleznosci od wymagan roslin.

I. System doglebowego nawozenia ptynnymi nawozami mineralnymi:

e RSM + MgSO, x 7 H,0O (na gleby o niskiej zasobnosci w Mg),

e nawoz zawiesinowy typu NPK przedsiewnie + doglebowo migdzyrzedowo

RSM,
e nawoz zawiesinowy typu NPK przedsiewnie + doglebowo migdzyrzedowo
RSM z MgSO, x 7 H,0.

Do typowych nawozéw doglebowych stosowanych obecnie w skali produkcyjnej
zaliczamy roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM), rozprowadzany na terenie catego
kraju i nawozy zawiesinowe wytwarzane i stosowane regionalnie (dolnoslaskie).

II. System dolistnego dokarmiania roslin uprawy polowej obejmuje dolistne stoso-
wanie:

e azotu w formie wodnego roztworu mocznika,
mikroelementéw w formie nawozoéw ptynnych,
azotu tacznie z mikroelementami,

5% roztworu MgSO, x 7 H,0 lub 3% MgSO, x H,0,
azotu tacznie z magnezem,

magnezu facznie z nawozem mikroelementowym,
azotu tacznie z magnezem i mikroelementami.
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System dolistnego dokarmiania roslin zawiera gldwnie mocznik, ale takze magnez
1 niezbedne mikroelementy. System ten nalezy do najbardziej efektywnych, a jedno-
czesnie korzystnych ekologicznie. Dokarmianie ro§lin pozwala na obnizenie ogdlnej
dawki nawozow, gtownie azotowych, zwigkszenie ich wykorzystania dzigki dostar-
czaniu roslinom skladnikéw pokarmowych zgodnie z zapotrzebowaniem w okreslo-
nych fazach rozwojowych. System pozwala réwniez na precyzyjne dostarczanie mi-
kroelementéw zgodnie ze specyficznymi potrzebami odmian roslin w dawkach wielo-
krotnie mniejszych niz doglebowo.
II1. System doglebowo-dolistnego stosowania nawozdéw plynnych:
e RSM lub nawdz zawiesinowy doglebowo + dolistnie roztwor mocznika,
e RSM lub nawoz zawiesinowy doglebowo + dolistnie nawoz plynny zawieraja-
cy mikroelementowy,
e RSM lub nawdz zawiesinowy doglebowo + dolistnie roztwdr mocznika z na-
wozem mikroelementowym,
e RSM lub nawoéz zawiesinowy doglebowo + dolistnie MgSO, x 7 H,O, ewentu-
alnie tacznie z mocznikiem 1 nawozem mikroelementowym.
W tym systemie przedsiewnie mozna stosowac typowe plynne nawozy doglebo-
we, jak RSM lub odpowiedni wielosktadnikowy nawo6z zawiesinowy, a nastgpnie sto-
suje si¢ dokarmianie dolistne.

Ocena rolnicza nawozéw plynnych

Oceng nawozow plynnych przeprowadzono na podstawie wieloletnich $cistych
doswiadczen polowych z réznymi gatunkami roslin uprawnych (jeczmien jary, pszeni-
ca ozima, rzepak ozimy i kukurydza uprawiana na nasiona) poprzez okreslenie skut-
kow ich oddzialywania w kryteriach produkcyjnych, ekologicznych i ekonomicznych.
W badaniach porownano dziatanie nawozéw ptynnych z ekwiwalentnymi dawkami
nawozow statych jednosktadnikowych i wielosktadnikowych (31, 32, 34, 35, 37).

Efekty produkcyjne

Skutki produkcyjne obejmowaty: wielkos¢ plonu gtdéwnego, pobranie sktadnikow
pokarmowych z plonem glownym roslin i efektywnos¢ rolnicza.

Efekt plonotworczy nawozow ptynnych wyrazony zwyzka plonu w stosunku do
stalych nawozow jednosktadnikowych byt wigkszy 1 wynosit 11-18% (rys. 1). Wielko-
sci te dla rzepaku ozimego, pszenicy ozimej i kukurydzy byty udowodnione statystycz-
nie 1 wynosity odpowiednio: 18, 12 i 11%. Natomiast w odniesieniu do stalych nawo-
z6w wielosktadnikowych zwyzki plonu byly nizsze i nie przekraczaly 5%. Roznice
pomigdzy plonami na korzy$¢ nawozow ptynnych mogly wynikaé z wysokiej rowno-
mierno$ci rozprowadzania nawozow zawiesinowych (nie wystepuje zjawisko rozdzie-
lania si¢ sktadnikow), dostosowania sktadu nawozu do potrzeb pokarmowych roslin
oraz lepszych efektéw plonotworczych w latach o mniejszej ilosci opadéw w okresie
wegetacji, ktore wystapity podczas trwania doswiadczen (31,32).

Na rysunku 2 przedstawiono pobranie sktadnikow pokarmowych jako sumg azotu,
fosforu i potasu z plonem glownym roslin do§wiadczalnych. Wielko$¢ pobrania tych
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Rys. 1. Przyrost plonu roslin doswiadczalnych
Zr6dho: Opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Pobranie N+P+K z plonem gléwnym roslin
Zrodho: Opracowanie wlasne.
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sktadnikow byta uwarunkowana ilo$cia wytworzonego plonu i zawarto$cia w nim sktad-
nikdéw pokarmowych. Pobranie NPK z nawozdéw ptynnych przez plon gtéwny wszyst-
kich roslin doswiadczalnych byto wyzsze niz pobranie tych sktadnikéw z nawozow
stalych, a zwlaszcza z nawozow statych jednosktadnikowych, w stosunku do ktorych
wzrost pobrania wynosit od 6% dla kukurydzy (205 kg - ha') do 11% (131 kg - ha'!)
dla pszenicy ozime;j.

Wyniki uzyskane w dos§wiadczeniach umozliwily roéwniez okreslenie efektywnosci
rolniczej nawozenia NPK zastosowanego w réznych formach (statej i ptynnej), wyra-
zonej w kg plonu uzytkowego na 1 kg NPK zastosowanego w nawozie. Jak wynika
z rysunku 3 rolnicza efektywno$¢ nawozenia NPK wahata si¢ od 4,4 do 9,9 kg plonu
na 1 kg NPK zastosowanego w nawozach i zalezata od gatunku uprawianej rosliny
oraz formy stosowanego nawozu. Efektywno$¢ ta wynosita dla: kukurydzy 4,6-7,5,
pszenicy ozimej 7,2-9,9, a rzepaku ozimego 4,4-6,2 kg ziarna/nasion. Najwyzsza sku-
teczno$¢ nawozenia nawozami ptynnymi uzyskano w przypadku kukurydzy uprawia-
nej na ziarno.

Efekty Srodowiskowe

Nawozy plynne mozna zaliczy¢ do nawozow bezpiecznych dla §rodowiska.
W czasie rozlewu nawozu na rolg uzyskuje si¢ znacznie lepsza rownomiernos$¢ roz-
prowadzenia nawozu na powierzchni niz w rozsiewie nawozow statych, co umozliwia
lepsze wykorzystanie sktadnikéw przez rosling. Nawozy te nie zawieraja zbednych
substancji balastowych, co ogranicza skazenie srodowiska glebowego pierwiastkami
toksycznymi wystepujacymi czgsto w nawozach statych. Ponadto sktadniki pokarmo-
we wystepujace w nawozach ptynnych sa tatwiej przyswajalne dla ro$lin i nie zalegaja
w glebie, co ogranicza ich wymywanie do wod gruntowych.

kg plonu/1kg NPK

10,0,
9,01
8,0
7,01
6,01
5,0
4,0
3,01
2,01
1,01
0,0

kukurydza pszenicaozma rzepak ozimy

O stale jednoskl @ state wieloskt. H plynne

Rys. 3. Efektywno$¢ rolnicza nawozéw mineralnych
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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W ocenie skutkow srodowiskowych uwzgledniono wykorzystanie NPK z nawo-
zO6Ww 1 zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie.

Na rysunku 4 przedstawiono wykorzystanie azotu, fosforu i potasu mierzone roz-
nica pomigdzy iloscia tych sktadnikow dostarczona w nawozach i iloscia pobrana
z plonem glownym roslin doswiadczalnych w procentach (wielko§¢ wykorzystania
N+P+K z jednosktadnikowych nawozow statych przyjeto za 100%). Mierzone w ten
sposob wykorzystanie azotu, fosforu 1 potasu z nawozow przez rosliny bylo zréznico-
wane i zalezato od rodzaju zastosowanego nawozenia. Wyraznie wyzsze wykorzysta-
nie wszystkich sktadnikow pokarmowych (N + P + K) przez rosliny do§wiadczalne
stwierdzono na obiektach, gdzie stosowano nawozy plynne. Wykorzystanie N+P+K
dla kukurydzy i rzepaku z nawozdéw ptynnych wzrosto o 27% w pordéwnaniu z nawo-
zami statymi jednosktadnikowymi, a dla pszenicy ozimej o 30%. Wigksze wykorzysta-
nie azotu przez rosliny na obiektach, gdzie nawozy azotowe stosowano w formie ptyn-
nej wptyngto w znacznym stopniu na obnizenie zawarto$ci azotu mineralnego w glebie
po zbiorze roslin. Najmniej azotu w warstwie gleby do 60 cm — $rednio 56 kg N - ha'!
(niezaleznie od formy nawozu przedsiewnego po zbiorze pszenicy ozimej), stwierdzo-
no w wariancie z nawozeniem wodnym roztworem mocznika, podczas gdy po zasto-
sowaniu azotu w formie stalej jego ilo§¢ wzrosta ponad 30% i wynosita Srednio 81 kg
N - ha'! (rys. 5). W przypadku kukurydzy wielkosci te przedstawiaty sie odpowiednio:
96 kg N - ha'!, 20% i 119 kg N - ha''. Z badan prowadzonych w ITUNG (11, 31, 32)
wynika, ze wigksza zawarto$¢ azotu mineralnego znajdowala si¢ w powierzchniowe;j
warstwie gleby (0-30 cm), a dominujaca forma w badanym profilu byt azot azotano-
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Rys. 4. Wykorzystanie N+P+K z nawozow
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie po zbiorze pszenicy ozimej
Zrédo: Opracowanie wiasne.

wy, ktorego udzial w azocie mineralnym stanowit $rednio 60%. Z przedstawionych
danych wynika, ze opisane wyzej relacje pomigdzy zawarto$cia azotu mineralnego
w glebie mozna uzna¢ za wlasciwe, co potwierdzaja badania innych autoréw (11, 19),
a stwierdzone ilo$ci azotu mineralnego jesienia mozna uzna¢ za bezpieczne w kryte-
riach ochrony §rodowiska.

Efekty ekonomiczne

Oceng efektywnosci stosowania nawozow ptynnych w stosunku do tradycyjnych
nawozow stalych (jednosktadnikowych i wielosktadnikowych) przeprowadzono
uwzgledniajac nastepujace kryteria produkcyjno-ekonomiczne:

e plon glownyroslinz 1 ha,

e warto$¢ produkcji z 1 ha jako iloczyn wielko$ci plonu gtéwnego i ceny jego
sprzedazy,
koszty nawozow lacznie z aplikacja,

o  koszty bezposrednie (zf - ha!) obejmujace koszty pracy ludzi i maszyn oraz
koszty materiatow,

e oplacalnos¢ bezposrednia — relacjg wartosci produkeji do kosztow bezpo-
srednich, ktora okresla, w jakim stopniu warto$¢ uzyskanej produkcji po-
krywa koszty bezposrednie poniesione na jej wytworzenie,

e wskaznik optacalnosci jako stosunek poniesionych kosztow do ceny sprze-
dazy otrzymanego produktu, ktory okresla jaka iloécia ziarna/nasion zo-
stang zrownowazone koszty bezposrednie lub koszty zastosowanego na-
wozenia (facznie koszt nawozu i aplikacji),
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Rys. 6. Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie po zbiorze kukurydzy
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

o cfekt koncowy netto — roznicg pomigdzy przyrostem warto$ci produkcji
a przyrostem kosztow bezposrednich; wielko$¢ t¢ mozna wyrazi¢ w zt i w dt
ziarna.

Forma stosowanego nawozenia roznicowata wyraznie warto$¢ produkcji oraz koszty
bezposrednie. I tak dla rzepaku ozimego (rys. 7) koszty te na obiektach z nawozami
pltynnymi byly okoto 18% nizsze w odniesieniu do ponoszonych przy stosowaniu na-
wozow statych jednosktadnikowych i okoto 11% nizsze w stosunku do wystepujacych
przy aplikacji nawozdw statych wielosktadnikowych. Roznice te wynikaty gltéwnie
z wyraznie nizszych kosztow nawozenia (nawoz + aplikacja) w przypadku nawozow
ptynnych. Natomiast relacje kosztow nawozenia w stosunku do kosztow bezposred-
nich dla roslin do§wiadczalnych przedstawiono na rysunku 8. Wynika z niego, ze dla
rzepaku ozimego udziat kosztow nawozenia nawozami pltynnymi byt o okoto 6% nizszy
w poréwnaniu ze stwierdzonym przy stosowaniu nawozow statych.

Z analizy wskaznika optacalnosci wynika (rys. 9), ze dla zréwnowazenia kosztow
bezposrednich trzeba byto przeznaczy¢ rdzne ilosci nasion rzepaku ozimego, w zalez-
nosci od zmian ceny sprzedazy; srednio z trzech lat badan wynosity od 24,2 dt na
stalych nawozach jednosktadnikowych, 22,1 dt na statych nawozach wielosktadniko-
wych, do 19,8 dt na nawozach ptynnych. Natomiast dla zrownowazenia samych kosz-
tow nawozenia (nawdz + aplikacja) trzeba bylo przeznaczy¢ odpowiednio 9,8; 7,915,9 dt
nasion rzepaku. Ocena oplacalnosci bezposredniej wykazata, ze najkorzystniejsze w
uprawie rzepaku ozimego bylo stosowanie nawozow ptynnych (wskaznik optacalno-
sci — 155%), a mniej optacalne statych nawozéw wielosktadnikowych (134%)
i statych nawozow jednosktadnikowych (109%); (rys. 10). W badaniach z kukurydza
relacje te byly jeszcze korzystniejsze 1 wynosity odpowiednio: 181, 155 1 133% (rys.
10). Na obiektach z nawozami ptynnymi dla rzepaku ozimego warto$¢ dodatkowa,
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Rys. 7. Warto$¢ produkceji 1 koszty nawozenia rzepaku ozimego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

tzw. efekt koncowy netto liczony w odniesieniu do statych nawozow jednosktadniko-
wych wynosit 8,7 dt nasion. Natomiast w przypadku zastosowania nawozow statych
wielosktadnikowych warto§¢ dodatkowa byta znacznie mniejsza — wynosita 5,3 dt.
W badaniach z kukurydza otrzymano warto$¢ dodatkowa wynoszaca odpowiednio
17,218,9 dt, a z pszenica ozima 12,5 17,5 dt (rys. 11).

[%]40 — + 20 [dt]

35 +
30 + — 15
25 +—
20 + - 10
15 —
10 — +—5
5 |
0 0

kukurydza pszenica rzepak ozimy

ozima
C—N. state [%] I N. ptynne [%)]
N. state [dt] @mmEEESN. ptynne [di]

Rys. 8. Udzial kosztéw nawozenia w kosztach bezposrednich
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Wskaznik oplacalnosci nawozenia rzepaku ozimego
Zr6dho: Opracowanie wlasne.
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Rys. 10. Optacalno$¢ bezposrednia stosowania réznych form nawozow
Zro6dho: Opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wiasciwosci nawozow ptynnych i efekty
ich stosowania pozwalaja przypuszczaé, ze ta forma nawozow mineralnych cieszy¢
si¢ bedzie coraz wigkszym uznaniem u rolnikow. Ponadto sam proces produkcji na-
wozow ptynnych wywiera pozytywny wplyw na stan Srodowiska naturalnego i po-
zwala na ograniczenie iloSci wytwarzanych nawozow granulowanych wiezowo,
a operacje koncowego zatezania i granulacji wiezowej sa najbardziej uciazliwe dla
srodowiska. Produkcja tych nawozéw pozwala takze na zagospodarowanie $ciekow,
roztworow odpadowych z produkcji nawozow statych (saletrzanych i mocznika),
a takze koncentratow z operacji oczyszczania §ciekow (29). Rowniez korzystny wptyw
na stan Srodowiska wywieraja nawozy zawiesinowe. Przy ich produkcji wykorzysty-
wane sa odpady powstajace przy oczyszczaniu kwasu fosforowego, a takze odpady
powstajace przy produkcji ptytek ceramicznych. Zatem uwaza sig, ze technologia
wytwarzania nawozow ptynnych na skalg wielkoprzemystowa jest technologia prak-
tycznie bezodpadowa (29).

Dotychczasowe doswiadczenia polowe prowadzone przez IUNG ze stosowaniem
systeméw nawozenia opartych na nawozach ptynnych w uprawie kilku podstawo-
wych gatunkéw roslin w uprawie polowej wykazaly, ze wielko$¢ uzyskanych plonéw
byla nieco wyzsza w poréwnaniu z wydajnoscia osiagni¢ta w wyniku nawozenia na-
wozami statymi, w tym wielosktadnikowymi, uwazanymi za najbardziej efektywne.
Wyzsza efektywnos$¢ dziatania nawozoéw plynnych w stosunku do statych mozna thu-
maczy¢:

e  wysoka rownomierno$cia rozprowadzania nawozu na powierzchni pola,

o  lepszym wykorzystaniem sktadnikdéw przez ro$liny,

e precyzyjnym dostosowaniem sktadu nawozu do wymagan pokarmowych na-

wozonych roslin i do zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe,

e  wyzszym efektem plonotworczym w latach o mniejszej ilosci opadow w okre-

sie wegetacji,
Ponadto system plynnego nawozenia ro$lin zapewnia:

e  mniejsze wymywanie sktadnikow do wod gruntowych,

e mozliwo$¢ wprowadzania nawozow pod powierzchnia gleby, co zmniejsza

straty zwiazkow azotu 1 korzystnie wptywa na stan srodowiska,

e mozliwo$¢ zintegrowanego stosowania nawozu z mikroelementami i §rodka-

mi ochrony roslin,

e  ograniczona zawarto$¢ zbednych substancji balastowych,

e  pelna mechanizacj¢ prac transportowo-przetadunkowych.

Wymienione walory nawozow plynnych zapewniaja wymierne efekty produkcyj-
ne, ekologiczne i ekonomiczne. W najblizszej perspektywie nalezy oczekiwac wyraz-
nie zwigkszonego zuzycia tej formy nawozéw mineralnych.
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