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Wstep

Realizacja postanowien Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (17), Protokotu z Kioto do tej Konwencji (16) oraz Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen powietrza
na dalekie odleglosci (9) obliguje nasz kraj do corocznego raportowania i sporzadzania
bilansow emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen
powietrza m. in. amoniaku, metanu, tlenkéw azotu i pytow.

Rolnictwo jest gtdbwnym zrédlem emisji amoniaku (NH,) do atmosfery. Jak
wynika z inwentaryzacji przeprowadzonej w Polsce w 2014 r. emisja ogoélem tego
gazu wynosita 265 130,2 t r! (8). Rolnictwo miato w niej 98% udzial, z czego
69% przypadato na produkcje¢ zwierzgca, za§ 31% zwigzane bylo ze stosowaniem
mineralnych nawozéw azotowych. W krajach EU-28 emisja NH, osiggneta w 2013
r. warto$¢ 3,6 miliona ton r! i byta mniejsza o 30% w stosunku do roku 1990 (5).
Rolnictwo miato w tej emisji 93% udzial, w tym produkcja zwierzeca okoto 56%.

Amoniak jest bezbarwnym gazem o cierpkim zapachu, ktory powstaje w trakcie
rozkladu materii organicznej lub emitowany jest z mocznikowych i amonowych
mineralnych nawozow azotowych. Jest to gaz w wigkszych stezeniach szkodliwy dla
srodowiska, poniewaz powoduje jego eutrofizacj¢ oraz zakwaszenie, co prowadzi¢
moze do powstania szkod w ekosystemach wrazliwych na wzrost zawartosci
reaktywnego azotu, pogorszania bioréznorodnosci oraz jakosci wod (14, 15). Czgsé
NH, moze w atmosferze przeksztalcac¢ si¢ w podtlenek azotu majacy wptyw na zmiany

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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klimatu, cze$¢ zas$ reagowac ze zwigzkami kwasnymi tworzac aerozole drobnych
pylow transportowanych w atmosferze na wigksze odlegtosci.

Ze wzgledu na oddziatywania NH, na Srodowisko, emisje tego gazu sg corocznie
inwentaryzowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE), co wynika z uregulowan krajowych oraz z porozumien mig¢dzynarodowych.
Podstawg analiz KOBIZE s3 przede wszystkim wspotczynniki emisji opracowane dla
zrddet rolniczych w panstwach zachodnioeuropejskich. Inwentaryzacje emisji wykonuje
si¢ na podstawie obowigzujacej metodyki miedzynarodowej zawartej w Poradnikach
EME P/E E A zlat 2009 1 2013 (2, 3). Wytyczne zawieraja szereg standardowych
wskaznikow, ktére mozna wykorzystywaé¢ w inwentaryzacjach. Ostatnio jednak
zalecenia te zostaty ponownie znowelizowane (4). W nowelizacji zmieniono niektore
wskazniki wykorzystywane w inwentaryzacjach emisji zwigzane ze stosowaniem
nawozow azotowych oraz wskazniki dla poszczegdlnych asortymentow nawozow
azotowych. Ze wzgledu na specyfike rolnictwa, w poszczeg6lnych krajach zaleca
si¢ wykorzystywanie w analizach wlasnych wskaznikow emisji, jednak weryfikacja
tych wskaznikow przy uzyciu pomiaréw stezen NH, wykonanych w Polsce nie jest
obecnie mozliwa. Badania dotyczace opracowania i weryfikacji wskaznikow emisji
sg kosztowne i czasochlonne, a wiec nadal istnieje ogélny brak lub niewystarczajaca
ilo$¢ danych doswiadczalnych. W tej sytuacji wstepna ocena skutkéw nowelizacji
wskaznikdéw emisji jest mozliwa jedynie poprzez zastosowanie modeli symulujacych
emisj¢ NH, z nawozow mineralnych.

Celem opracowania jest porownanie wskaznikow emisji EM E P/ E E A 2016,
(4) dla mineralnych nawozow azotowych ze wskaznikami wyszacowanymi dla Polski
wedhug dwoch modeli skalibrowanych dla warunkéw Europy.

Materialy i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane o wielkos$ci zuzycia mineralnych nawozow
azotowych w dziesigcioleciu 2006-2015 (7). Zuzycie poszczegolnych asortymentow
nawozow azotowych przyjeto z literatury (10); (Tab. 1).

Tabela 1
Zuzycie ogotem oraz zuzycie asortymentow nawozow azotowych w latach 2006-2015 (tys. ton)
Nawozy Lata
2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Saletra amonowa 343 364 388 380 384 379 385 405 370 334
Fosforan amonu 24 25 27 25 25 24 20 23 20 18
Siarczan amonu 24 25 34 31 29 30 35 35 34 28
Saletra wapniowa 184 195 208 198 201 200 190 205 190 168
RSM 45 48 53 49 50 49 38 45 46 43
Mocznik 278 296 318 306 316 317 322 356 320 300
Nawozy NPK 98 103 114 105 108 110 105 132 117 113
Ogotem 996 1056 1142 1094 1113 1109 1095 1201 1097 1004

Zrédto: Nawozy ogotem — GUS (7); asortymenty nawozow - Kopinski, 2017 (10)
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Wielkosci emisji NH, z nawozow azotowych szacowano dla Polski (NUTS-0) wedlug
metodyki EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4) wykorzystujac wspotczynnik
(wskaznik) emisji amoniaku (EF) dla metody poziomu pierwszego (Tier 1) oraz
wskazniki emisji EF dla asortymentow nawozow wedtug metody poziomu drugiego
(Tier 2) (Tab. 2).

Tabela 2
Wspodtczynniki emisji amoniaku z mineralnych nawozoéw azotowych
zalecane do stosowania w inwentaryzacjach emisji poziomu 1 i poziomu 2
Wspotezynniki emisji amoniaku
Metoda poziomu (EF, % zuzytego nawozu azotowego)
2009* 2013%* 2016**
Pierwszego:
nawozy azotowe ogotem 8.4 8,1 5,0
Drugiego:
Saletra amonowa 0,89 3,7-3,7 1,6-3,3
Fosforan amonu 1,61 11,3-29,3 5,1-9,4
Siarczan amonu 1,61 1,3-27,0 9,2-17,0
Saletra wapniowa 0,89 2222 0,8-1,7
RSM - 12,5-12,5 10,0-9,7
Mocznik 13,82 24,3-24,3 15,9-16,8
Nawozy wielosktadnikowe (NPK) 0,89 3,7-3,7 6,7-9,4

Zrodto: EMEP/ EEA 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4);
*-przyjeta $rednia temperatura wiosny (kwiecien) — 9° C; **-dolna warto$¢ przedziahu dla gleb o pH <7,

gorna warto$¢ przedziatu dla gleb o pH >7

Metodyka EM E P/ E E A 2016 (4) zachgca do stosowania w szacunkach emisji
modeli, ktore traktowane sa jako metody poziomu 3 (Tier 3). Wielkosci wskaznikow
emisji dla Polski oszacowano przy uzyciu dwoch modeli. Empirycznego modelu
opracowanego dla warunkow Wielkiej Brytanii (12) w modyfikacjiMisselbrook
i in. 2015 (13) oraz mechanistycznego modelu DNDC (Tab. 3).

Model Misselbroo k i in. 2015 (13) wybrano dlatego, ze zostal on
wymieniony metodyce EM E P/ E E A 2016 (4) jako przyktad metody szacowania
emisji amoniaku poziomu trzeciego (Tier 3). Model zaktada wielko$ci maksymalnych
wspolczynnikow emisji NH, (EFmax) dla poszczego6lnych asortymentéw mineralnych
nawozdw azotowych oraz wspdlczynniki modyfikujace warto§ci EFmax (Tab. 3)

Tabela 3

Maksymalne wspotczynniki emisji amoniaku (EFmax) z mineralnych nawozéw azotowych
oraz czynniki modyfikujace ich wielkosci

Nawo6z azotowy % Zui}l::tzg(l)a;(awozu) Czynnik modyfikujacy
Saletra amonowa 1,8 -

Fosforan amonu 45 pH gleby

Siarczan amonu 45 pH gleby

Saletra wapniowa* 1.8 -

RSM 23 dawka N, opady, temperatura
Mocznik 45 dawka N, opady, temperatura
Nawozy wiclosktadnikowe (NPK) 1,8 -

Zrédto:*- Misselbrook i in., 2004, 2015 (12, 13)
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EFmax dla fosforanu amonu i siarczanu amonu wynosi 45% dla gleb o pH >7
oraz 1,8% dla gleb o pH < 7.

W przypadku mocznika i RSM wspoétczynnik modyfikujacy EFmax zalezy od
dawki w nastepujacy sposob:

e jesli dawka jest <=30 kg N ha'! wspotczynnik modyfikujacy wynosi 0.62 * EFmax
(taki wspotczynnik przyjeto w obliczeniach wlasnych),

e jesli dawka jest >=150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy wnosi 1 * EFmax,

e dla dawek w zakresie 30-150 kg N ha' wspotczynnik modyfikujacy obliczany
jest ze wzoru ((0,0032 * dawka)+0,5238).

Modyfikacja EFmax dla mocznika i RSM w zaleznosci od opadéw dokonywana
jest na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia opadow > Smmw 1,2,3,415
dobie po zastosowaniu nawozu. Wspotczynniki redukcji EFmax dla tych okresow
czasu wynoszg odpowiednio: 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 oraz 0,9 EFmax.

Wspotczynniki redukcji EFmax dla mocznika i RSM w zalezno$ci od temperatury
liczy si¢ ze wzoruMisselbroo k i in. (12):

RFtemp = e(0,1386"‘(T miesigca-T roku)/3

W obliczeniach przyjmowano srednig miesi¢czng temperature kwietnia (T miesigca)
i $rednig miesieczng temperature roku (T roku). Srednig temperature przyjmowano
dla kwietnia, poniewaz zaktadano, ze mocznik i RSM stosowane beda w pierwszej
dawce. Wielko$¢ tej dawki w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych przyjeto jako
mniejszg od 30 kg N ha!.

Jesli dla nawozow nie ustanowiono czynnikéw modyfikujacych, to przyjmuje sig,
ze wspolczynnik redukujacy EFmax ma warto$¢ rowna 1.

Wspolezynniki emisji dla kazdego mineralnego nawozu azotowego obliczane sg
zewzoruMisselbrook i in. (12):

EF = EFmax * RF pH gleby * RF dawka N * RF opad * RF temperatura

Okre$lona na podstawie pomiarow polowych niepewno$¢ EFmax wynosita 30%
(£0,3*EFmax).

W badaniach wykorzystano rowniez mechanistyczny model DNDC (6, 11). Pozwala
on symulowa¢ miedzy innymi wielko$ci emisji amoniaku. Danymi wej$ciowymi
w tym modelu byly: minimalne i maksymalne temperatury dobowe, dobowe sumy
opadow, wlasciwosci gleby (zawartos¢ itu koloidalnego, cigzar objgtosciowy, odczyn,
zawarto$¢ glebowej materii organicznej, zawartoSci jonow NH," i NO,’) oraz dane
agrotechniczne (zmianowanie roslin, glebokos¢ orki i dawki nawozoéw mineralnych).
Symulacje wykonano dla gleb $rednich, o pH mniejszym od 7, uprawianych
i uzytkowanych zgodnie z zaleceniami IUNG-PIB. Uwzgledniono w nich okres
dwudziestolecia dla zmianowania: rzepak ozimy, pszenica ozima, pszenica ozima,
pszenzyto. W uprawach stosowano nawozenie azotem w dawkach odpowiednio: 180,
100, 120, 100 kg N/ha. Nawozy azotowe stosowano w dwdch dawkach w postaci
jednego z asortymentow: mocznik, saletra amonowa, siarczan amonu, fosforan amonu,
saletra wapniowa. Symulacje wykonywano dla klimatu chtodnego umiarkowanego
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i suchego (wojewodztwa: Kujawsko-pomorskie, Mazowieckie) oraz klimatu
chlodnego umiarkowanego i wilgotnego (wojewddztwa: Pomorskie i Matopolskie).
Wspotczynniki emisji amoniaku (EF) dla kazdej lokalizacji i roku obliczano ze wzoru:

EF = (E/N) *100

gdzie: EF — wspotczynnik emisji (% zuzytego nawozu), E — emisja N-NH, (kg ha™' 1),
N — dawka azotu (kg-ha'! r'). Otrzymane EF dla lokalizacji i lat mialy rozktady
normalne, co umozliwilo oszacowania dla kazdej lokalizacji $rednich EF, odchylen
standardowych, 95% przedziatu ufnosci (test t-Studenta), niepewnosci dla przedziatu
ufnos$ci oraz niepewnosci w procentach.

Wiyniki i dyskusja

Emisje amoniaku szacowane wedlug metody poziomu pierwszego
EMEP/EEA

Oszacowane emisje amoniaku wedhug metody poziomu pierwszego E M E P/ E
E A z uwzglednieniem wskaznikéw dla lat 2009 1 2013 miescily si¢ w przedziatach
odpowiednio od 83706 do 99044 ton r! oraz od 80717 do 95507 tr'. EM EP/EE
A obnizyta w 2016 r. wskaznik emisji amoniaku dla nawozow azotowych ogétem do
warto$ci 5% (Tab. 2). Oszacowane emisje NH, przy uzyciu tego wskaznika wahatyby
si¢ dla Polski w granicach od 49825 do 58955 ton'r! (Tab. 4). Emisje te $rednio
bylyby mniejsze niz szacowane wedhug EF dla 2009 i 2013 r. odpowiednio o 40
1 38%, poniewaz o tyle mniejszy jest wskaznik emisji amoniaku w 2016 w stosunku
do lat 2009 i 2013 (Tab. 2). Trendy wzrostu zuzycia nawozow oraz emisji NH,
w latach 2006-2015 byly nieistotne statystycznie.

Tabela 4
Emisje amoniaku powodowane zuzyciem mineralnych nawozow azotowych oszacowane wedtug
metody poziomu pierwszego EM E P/ E E A 2009, 2013, 2016 (2, 3, 4)

Emisje amoniaku (ton 1)

Rok 2009 2013 2016
2006 83706 80717 49825
2007 88721 85552 52810
2008 95953 92526 57115
2009 92014 88727 54770
2010 85991 82920 51185
2011 91652 88379 54555
2012 91955 88671 54735
2013 99044 95507 58955
2014 92266 88970 54920
2015 84302 81292 50180
Srednia 90560 87326 53905

Zrodlo: opracowanie wlasne



14 Antoni Faber, Zuzanna Jarosz, Jerzy Kopinski

Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu drugiego EME P/E E
A 2016 oraz modelu poziomu trzeciego wedlug Misselbrook iin. (13)
w latach 2006-2015

Wskazniki emisji NH, dla asortymentow nawozow azotowych oszacowane rr}etoda(
poziomu drugiego (4) i trzeciego (12, 13) roznity si¢ do§¢ znacznie (Tab. 5). Sredni
wazony wskaznik emisji dla asortymentow nawozow oszacowany metodg poziomu
drugiego wynosit 6,8% i byt wickszy od wspotczynnika EF przyjetego w metodzie
poziomu pierwszego (5%) (4). Model poziomu trzeciego wykazywat mniejsze wartosci
wskaznikow emisji amoniaku dla wszystkich asortymentow nawozow, z wyjatkiem
saletry amonowej i wapniowej, w porownaniu z EF wedlug EM E P/ E E A 2016
(4). W konsekwencji $redni wazony EF = 4,2% byl rowniez mniejszy niz dla metody
poziomu pierwszego (5%). Jak wykazaty dalsze analizy wystapienie opadu > 5 mm
w pierwszej dobie po zastosowaniu mocznika i RSM obnizytoby ich wskazniki emisji

odpowiednio do 2,9 + 0,35% oraz 1,5 £ 0,18 % zastosowanej dawki azotu.
Tabela 5
Wspotezynniki emisji amoniaku dla poszczegdlnych asortymentow nawozow azotowych wedtug E M
EP/EEA2016 (4) oraz $rednie wyszacowane wspotczynniki emisji dla mocznika i RSM
wedhug modelu Misselbrook i in.

Nawéz azotowy Wskazniki emisji amoniaku (EF, % zuzytego nawozu N)*
EMEP/EEA 2016, (4) Misselbrook i in. 2015, (13)

Saletra amonowa 1,6 1,8

Fosforan amonu 5,1 1,8

Siarczan amonu 9,2 1,8

Saletra wapniowa 0,8 1,8

RSM 10,0 5,0 £0,59
Mocznik 15,9 9,7+1,16
Nawozy NPK 6,7 1,8

Srednia wazona 6,8 4.2

Zrodto: Misselbrook i in., 2015 (13)
*-wartos$ci dla gleb o pH < 7, ktore stanowiag ponad 90% ogétu gleb w Polsce; srednie dla lat 2006-2015;
+ niepewnos¢ dla 95% przedziatu ufnosci

Oszacowane dla mocznika $redni wspotczynnik emisji NH, wedlug modelu
Misselbrook iin. (13) byt wiekszy od zmierzonego do§wiadczalnie
w warunkach Niemiec (kwiecien) EF < 5% (1).

Wskazniki emisji amoniaku wedlug metody poziomu trzeciego DNDC

Symulacje wykonane przy uzyciu modelu DNDC wykazaly dla wszystkich
asortymentéw nawozow azotowych, z wyjatkiem saletry amonowej i wapniowe;j,
wspotczynniki emisji NH, mniejsze od ustalonych przez EM E P/ E E A 2016 (4)
oraz od oszacowanych dla mocznika przez model Misselbrookiin. 2015 (13)
(Tab. 6). Wspotczynniki emisji amoniaku dla saletry amonowej, fosforanu amonu,
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siarczanu amonu oraz saletry wapniowej byty wedtug symulacji wigksze niz przyjete
przezMisselbrookiin. 2015 (13). Znacznie mniejsze wspotczynniki EF dla
mocznika mieszczg si¢ w zakresie pomiardw wykonanych w Niemczech (<2,0 do <3,5 %)
przezKhalil iin. (2006,2009) orazWeber iin. (2004) (zaD o hler, 2015).

Tabela 6
Wspotczynniki emisji amoniaku wedtug symulacji modelu DNDC (symulacje za okres 20-lecia)

Wskazniki emisji amoniaku
Klimat | Woj.. Nawoz azotowy (EF, % zuzytego nawozu N)*
Srednia* Odch. std.* U**
ChUS kuj aWSkC.)_ Saletra amonowa 2,9 2,5 40,3
pomorskie
Fosforan amonu 32 2,5 35,9
Siarczan amonu 3,2 2,5 35,9
Saletra wapniowa 2,6 2,5 45,7
Mocznik 33 2,4 33,6
ChUS mazowieckie Saletra amonowa 2.5 2,0 374
Fosforan amonu 2,8 2,0 33,2
Siarczan amonu 2,8 2,0 33,2
Saletra wapniowa 2,2 2,0 37,4
Mocznik 3,0 2,1 31,6
ChUW | pomorskie Saletra amonowa 2,2 1,1 22,1
Fosforan amonu 2.4 1,0 19.4
Siarczan amonu 2.4 1,0 19,4
Saletra wapniowa 2.4 1,3 22,1
Mocznik 2,6 1,0 17,6
ChUW | matopolskie Saletra amonowa 2,6 1,3 23,1
Fosforan amonu 2,6 1,2 21,5
Siarczan amonu 2,6 1,2 21,5
Saletra wapniowa 2,7 1,3 22,3
Mocznik 2.8 1,2 19,8
Srednia Saletra amonowa 2,2 1,7 17,4
Fosforan amonu 2.4 1,7 15,5
Siarczan amonu 2,4 1,7 15,5
Saletra wapniowa 1,9 1,7 19,5
RSM**%* 2,4 - -
Mocznik 2.5 1,6 14,6
Nawozy NPK*##* 2,2 - -
Sre.dma 23 i i
wazona

Zrodlo: opracowanie wlasne

** - % $redniej; ***- $rednia dla saletry amonowej i mocznika; ****- warto$¢ jak dla saletry amonowej



16 Antoni Faber, Zuzanna Jarosz, Jerzy Kopinski

Wielkosci emisji amoniaku w latach 2006-2015 dla poréwnywanych metod

Roéznice w wielkosciach wspotczynnikéw emisji sprawiaty, ze wielkosci emisji
amoniaku w latach 2006-2015 réznity si¢ znacznie (Tab. 7). Biorac za podstawe
srednie emisje w badanym okresie najwigksze szacunki uzyskano dla metody E M E
P/EEA2016 poziomu drugiego. Wielkos$ci emisji amoniaku wahaty si¢ w przedziale
od 67046 do 84178 t ', a $rednia wielko$¢ wyniosta 74862 t r'. W stosunku do niej
emisje dlametody EM EP/EEA2016 poziomul,Misselbrook oraz DNDC
byly mniejsze odpowiednio o 28, 39 1 67%.

Metody poziomu trzeciego z definicji uznawane sa za doktadniejsze w porownaniu
do poziomu pierwszego i drugiego. Jednakze ich wykorzystanie w inwentaryzacjach
emisji wymaga walidacji modeli w stosunku do pomiaréw emisji amoniaku z nawozow.

Tabela 7
Wielko$ci emisji amoniaku oszacowane dla porownywanych metod
Emisja amoniaku (t r")

Rok EMEP/EEA 2016 (4) M‘SS;&[I’??E)‘ s DNDC

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 3
2006 49825 67046 39342 22380
2007 52810 71188 42626 23731
2008 57115 77503 42603 25682
2009 54770 73926 56838 24602
2010 51185 75731 49431 25039
2011 54555 75877 51462 24955
2012 54735 75525 46330 24672
2013 58955 84178 46388 27081
2014 54920 76474 46461 24724
2015 50180 71172 35886 22662
Srednia 53905 74862 45737 24553

Zrodto: opracowanie whasne
Podsumowanie

1. Zastosowanie w inwentaryzacjach emisji amoniaku wskaznika emisji EF = 5%
zastosowanego azotu ogdtem (E M E P/ E E A, 2016; metoda poziomu 1) obniza
emisj¢ o 38-40% w stosunku do wskaznikéw wczesniej przyjmowanych (E M E P/
EEA, 2009, 2013; metody poziomu 1).

2. Sredni wazony wskaznik emisji amoniaku dla asortymentéw nawozow
oszacowany metoda poziomu 2 (E M E P/ E E A, 2016) wynosit 6,8% i byt
wickszy od wskaznika EF dla poziomu pierwszego (5%).

3. Model empiryczny Misselbrook iin. 2015 wyszacowat dla asortymentow nawozow
$redni wazony wskaznik emisji amoniaku EF = 4,2%.
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16.

Model DNDC wyszacowat dla asortymentéw nawozow $redni wazony wskaznik
emisji amoniaku EF = 2,3%.

Zastosowanie modeli (metody poziomu 3), po ich walidacji w stosunku do
pomiarow emisji amoniaku, moze przyczynic si¢ do obnizenia inwentaryzowanych
emisji tego gazu.
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