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Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddzialy-
wan rolnictwa w zakresie Srodowiska naturalnego i zmian Kli-
matu oraz mozliwosci szacowania ich efektow

Ciagly rozwo6j metod produkcji, wprost zmierzajacy do
upowszechnienia si¢ inteligentnego rolnictwa, ale rowniez potg-
gujacy skalg oraz koncentracj¢ dzialalnosci rolniczej, wymusza
odmienne dziatania zalezne od intensywnosci realizowanych pro-
cesow produkcji. Kazdy nie wyemitowany kilogram biogenu, czy
zwigzku gazowego, ma swoja cen¢ odzwierciedlong wzrostem
kosztow produkcji. Na szczgscie cze$¢ metod redukcyjnych potrafi
rowniez podnies¢ ekonomiczng efektywnos¢ samej produkeji.
Wyzsza strawno$¢ pasz skutkuje mniejszym rozpraszaniem, ale 1
wyzszymi przyrostami 1 nizszym kosztem zywienia zwierzat.
Otoczkowanie mocznika zapobiega emisji amoniaku w trakcie
aplikacji, ale zwigksza jednoczesnie jego tadunek dostepny dla
ro$lin. Takie metody bezpiecznie mozna zaproponowa¢ do wdro-
zenia w aktach prawnych, bez wigkszych konsekwencji dla rolni-
kéw 1 samej produkceji. Wezesniej jednak nalezy skrupulatnie wy-
liczy¢ 1 zbilansowac takie efekty.

Problem z redukcja oddziatywan w rolnictwie nie sprowa-
dza si¢ jednak do samego wdrozenia i efektywnos$ci metod. Ko-
nieczno$¢ raportowania o efektach, sama w sobie pozostaje polem
do bardzo intensywnych dziatan. Wbrew oczekiwaniom w stoso-
wanych algorytmach najczesciej brak jest odpowiednich wspot-
czynnikow redukcyjnych. Historycznie rzecz ujmujac pierwotnie
zliczano jedynie rozpraszanie, a cele redukcyjne ustalono znacznie
po6zniej, bez uzupekienia stosownych wzordw.

W koncu wigkszo$¢ z zagadnien poruszanych w trakcie
prac zespotu ekspertow, wzajemnie si¢ zazgbia, dotyczac, czy to



uprawy, czy nawozenia, a gdzie§ na koncu zywienia zwierzat go-
spodarskich, ich wydalania i znowu nawozenia. R6zne oddziaty-
wania powstaja na tych samych etapach produkcji, czesto przy
odmiennych warunkach srodowiskowych. Mozliwe zatem staje si¢
integrowanie metod redukcji, cho¢ nie w pelnym zakresie. Zanie-
chana emisja amoniaku zawsze skutkowac bedzie wyzszg koncen-
tracja azotu w nawozach naturalnych. I cho¢ §rodowiskowe perpe-
tuum mobile jak zwykle nie jest mozliwe do uzyskania, to juz
zwykta optymalizacja kosztow i efektow wydaje si¢ by¢ w zasiggu
naszych mozliwosci.

dr hab. Jacek Walczak
Instytut Zootechniki P1B
Zastepca Dyrektora ds. Nauki



OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu
oraz mozliwosci szacowania ich efektow”

Emisja odorow z rolnictwa i sposoby
jej redukowania

Wojciech Rzeznik, Paulina Mielcarek, Jerzy Lech Jugowar

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Oddziat w Poznaniu,
Zaktad Ksztattowania Srodowiska w Obiektach Inwentarskich
i Ochrony Powietrza

Przez wiele lat emisja odorow z dziatalnosci cztowieka
byta powszechnie akceptowana. Jednak w ciggu ostatnich kilku
dekad odory staty si¢ istotnym zanieczyszczeniem powietrza (Si-
roni i in., 2005).

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ dwa pojecia: odoranty
oraz odory, czesto mylnie uwazane za synonimy. Odorant to do-
wolna substancja majaca zapach, niezaleznie od tego, czy jest on
przyjemny, czy nie. Natomiast, w inzynierii srodowiska odoranta-
mi okresla si¢ wszystkie zanieczyszczenia powietrza, ktore pobu-
dzaja komorki nerwowe nabtonka wechowego. Odory to pojecie
stosowane w odniesieniu do zapachowo ucigzliwych mieszanin
zanieczyszczen powietrza, ktorych ilo$¢ jest okreslana tacznie
(Kosmider i Krajewska, 2005; PN-EN 13725:2007). Emisja odo-
réw z obiektow inwentarskich wigze si¢ z wydzielaniem do powie-
trza kilkuset r6znych substancji (odorantow), szczegdlnie kwasow
karboksylowych, fenoli, aldehydow, amoniaku i innych (Herbut i
in., 2010; O’Neill i Phillips, 1992). Stosowanie ogo6lnego pojgcia
odoréw wynika z faktu, ze w sytuacji oddziatywania wielu sub-
stancji zapachowych moze wystgpowaé synergizm, maskowanie
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lub neutralizacja bodzcow zapachowych. W takim przypadku nie
jest mozliwe wskazanie czynnika lub czynnikéw decydujacych o
zapachu mieszaniny (Ko$mider i in., 2002).

Odory mogg mie¢ nickorzystny wptyw na ludzi. Uzalez-
niony jest on od: ilo$ci i charakteru zapachu emitowanego ze zro-
dta, odleglosci obszaru zamieszkanego od zrddta emisji, warun-
kow atmosferycznych, topografii terenu oraz wrazliwosci i tole-
rancji cztowieka (Jacobson i in., 2005; Sucker i in., 2009). Badania
wykazaly, ze dtugotrwale narazenie na dziatanie odorow wptywa
negatywnie na samopoczucie i zachowania ludzi. Stwierdzono, ze
moga one wywolywa¢ wiele dolegliwosci, takich jak: bezsennos¢,
stres, apatia, rozdraznienie, depresja, migreny, kaszel, katar, skur-
cze w klatce piersiowej, zatkany nos i inne dolegliwosci uktadu
oddechowego, czy tez reakcje o podiozu zapalnym i uczulenio-
wym (Schiffman i in., 1995; Wing i in., 2008).

Jednym z gléwnych Zrédet odorow jest rolnictwo, a w
szczegoblnosci produkcja zwierzeca. Odory powstaja w procesie
fermentacji 1 gnicia $ciotki, w wyniku rozktadu moczu, katu i resz-
tek pokarmu, a takze podczas oddychania, trawienia 1 parowania
ze skory (Korczynski 1 in., 2010). Mozna wyr6zni¢ trzy podsta-
wowe obszary emisji odoréow z rolnictwa oraz ich udziat: obiekty
inwentarskie (30%), magazyny do przechowywania nawozow na-
turalnych (20%) oraz aplikowanie nawozow naturalnych na polach
(50%) (Hardwick, 1985). Emisja odorow jest zalezna od wielu
czynnikow, migdzy innymi: wielkosci produkcji, gatunku zwie-
rzat, systemu utrzymania, rodzaju paszy i sposobu zywienia, jak
rowniez metody magazynowania i aplikacji nawozow naturalnych
oraz warunkéw atmosferycznych (Jacobson i in., 2005). Zanie-
czyszczenie powietrza odorami moze dotyczy¢ nawet terenow w
znacznej odleglosci od zrodet emisji. Wynika to ze stabego mie-
szania si¢ odoréw z powietrzem atmosferycznym, przemieszczania
si¢ w postaci strumieni o znacznych st¢zeniach oraz duzej tatwosci
przenoszenia przez wiatr (Skorupski i in., 2012).



W ostatnich latach, w wielu krajach odnotowano wzrost
liczby skarg na ucigzliwo$¢ zapachowsa, zwigzang z rolnictwem
(Rappert i Miiller, 2005). Wynika to przede wszystkim z postepu-
jacej intensyfikacji i koncentracji produkcji zwierzecej, rozwoju
budownictwa mieszkaniowego w poblizu terenéw tradycyjnie rol-
niczych, jak rowniez wzrostu swiadomosci i zainteresowania 0go-
hu spoteczenstwa czystym i przyjaznym srodowiskiem naturalnym
(Nimmermark, 2011). W Polsce okoto 20% zglaszanych rocznie
skarg na zapachowa ucigzliwo$¢ powietrza dotyczy chowu 1 ho-
dowli zwierzat, z czego ok. 40% przypada na fermy drobiu, a 35%
na fermy trzody chlewnej (Skorupski i in., 2012).

W zwigzku z tym nastgpilo wzmozone zainteresowanie
problematykg odorowg na szczeblu miedzynarodowym, krajowym
i lokalnym w celu opracowania wytycznych i regulacji prawnych,
dotyczacych monitorowania i ograniczania emisji odorow (Mielca-
rek i Rzeznik, 2015; Mahin, 2001; Nicell, 2009).

Wytyczne i regulacje prawne

Problem emisji odoréw 1 zwigzana z nim ucigzliwos¢ zapa-
chowa dla ludzi sg zjawiskiem zlozonym, zaleznym od wielu réz-
nych czynnikéw. Dlatego konieczne jest opracowanie regulacji
prawnych, dotyczacych limitacji i mozliwosci obiektywnego okre-
$lania emisji odoréw (Mielcarek i Rzeznik, 2015).

Dotychczas w Unii Europejskiej nie opracowano szczego-
towych przepisow, w zakresie standardow jakosci powietrza w
odniesieniu do odoréw. W niektorych krajach istnieja poradniki i
wytyczne oraz robocze projekty ustaw. W Hiszpanii i Holandii do
okreslania jako$ci powietrza na terenach zamieszkatych stosuje si¢
paremetr Cog 1nour- Wielko$¢ ta 0znacza, ze dla 98% godzin w ciagu
roku, maksymalne stezenie odoréw na poziomie gruntu, wyrazone
jako $rednia godzinna nie moze przekracza¢ okreslonej wartosci.
W pierwszej wersji hiszpanskiego projektu ustawy warto$¢ ta wy-



nosita 5 oug/m® (DMAH, 2005). Natomiast w Holandii, dla odo-
row pochodzacych z dzialalnosci hodowlanej wynosi ona 8 oug/m®
(VROM, 2006). W Anglii i w Niemczech nie okreslono maksy-
malnych stezen, tylko podano minimalne odlegtosci zrodet emisji
odorow od terendow zamieszkanych. Wyznaczono je z uwzglednie-
niem gatunku zwierzat, systemu utrzymania i sposobu karmienia
(VDI3471:1986; VDI3473:1994; EPA, 2001). Natomiast w Japo-
nii, Korei Potudniowej, Australii i Nowej Zelandii uchwalono re-
gulacje prawne w zakresie ograniczania emisji odorow (Bokowa,
2010).

W Polsce brak jest aktow prawnych dotyczacych limitacji
emisji odoréw, mimo, ze prace nad ustawg odorowa trwaty od
2006. Jednak budzily one szereg kontrowersji. Krajowa Rada Izb
Rolniczych wyrazila dezaprobat¢ wobec jej zalozen, a Polski
Zwiazek Hodowcow i Producentow Zwierzat Futerkowych thuma-
czyt protesty niezrozumieniem przez mieszkancow faktu, ze ,,za-
pach wsi rozni si¢ diametralnie od miejskiego”. Ministerstwo Sro-
dowiska zdecydowato si¢ zaprzesta¢ prac, bo przepisy ,,antyodo-
rowe” sg juz w innych regulacjach. ,,Szybsze 1 lepsze skutki moze
przynie$¢ prowadzenie dzialan, ktore sprawia, ze obowigzujace juz
przepisy beda wlasciwie interpretowane, przestrzegane 1 egze-
kwowane” — ttumaczy ministerstwo (Ferfecki, 2013).

Ze wzgledu na naptywajace interpelacje poselskie, zapyta-
nia senatorskie, skargi mieszkancéw i apele samorzadéw dotycza-
ce problemu ucigzliwosci zapachowej, w roku 2016, Kierownic-
two Resortu Srodowiska podjeto decyzje o etapowym rozwiazaniu
tego problemu. Pierwszym etapem bylo opracowanie materialow
informacyjno-edukacyjnych w postaci wytycznych technicznych
pt.: ,,Kodeks przeciwdziatania ucigzliwosci zapachowej”. W ra-
mach dokumentu zestawiono aktualne przepisy prawne, ktore w
sposob bezposredni lub posredni dotyczag problematyki ucigzliwo-
Sci zapachowej, a takze zidentyfikowano zrodta emisji substancji
zapachowo czynnych oraz dziatania zaradcze dla gléwnych form
dziatalnosci ucigzliwych zapachowo, w tym przede wszystkim



obiektow gospodarki odpadami, gospodarki wodno-$ciekowej oraz
obiektow hodowlanych. W ramach drugiego etapu Ministerstwo
Srodowiska zlecito ekspertyze, w ramach ktorej opracowana zo-
stanie lista substancji 1 zwigzkow chemicznych, ktore sg przyczyna
ucigzliwosci zapachowych. W tym etapie zostang okre§lone row-
niez jednostki zapachowe substancji i zwigzkoéw chemicznych,
wraz z propozycja oceny zapachowej jakosci powietrza. Wyniki
przeprowadzonych badan beda wykorzystane podczas prac w ra-
mach trzeciego etapu, przy tworzeniu przepisdéw prawnych w tym
zakresie, tj. ustawy o przeciwdzialaniu ucigzliwosci zapachowej 1
rozporzadzen wykonawczych do niej (Informacja Ministerstwa...,
2017).

Wyznaczanie wskaznikow emisji odorow

Do okreslania ucigzliwosci zapachowej moze by¢ wyko-
rzystywane wiele metod, ktére mozemy podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza z nich to pomiary stgzen wybranych odorantow. Stosuje
si¢ do tego analizy fizyko-chemiczne oparte na pomiarach sktadu
ilociowego 1 jakoSciowego badanej probki powietrza (Capelli i
in., 2013). Wykorzystuje si¢ do tego chromatografie gazowa, ga-
Zowo-cieczowy, spektroskopi¢ w podczerwieni oraz elektroskopig
masowg (Kim i Park, 2008; Odour guidance, 2010). Inng metoda
fizyko-chemiczng jest pomiar z wykorzystaniem tzw. elektronicz-
nego nosa. Jest to przyrzad analityczny, umozliwiajacy szybka
identyfikacj¢ zwigzkow chemicznych, dzigki nasladowaniu zasad
wechu biologicznego. Jednak przy mieszaninach zlozonych z
wielu zwiazkow chemicznych oraz przy bardzo niskich steze-
niach zapachow pomiar przy pomocy tych urzadzen nie jest mia-
rodajny (Stuetz i in., 1999; Romain i in., 2008). Zaletg technik
fizyko-chemicznych jest mozliwo$¢ poréwnania wystepujacych
odorantdéw 1 ich stezen z normami dotyczacymi jakos$ci powietrza
oraz mozliwo$¢ prowadzenia pomiaru w sposob ciagly (Odour



guidance, 2010). Jednak metody te nie wykrywaja interakcji mie-
dzy odorantami. Bez udziatu percepcji ludzkiego nosa trudne jest
okreslenie poziomu ucigzliwosci zapachowej (Ko$mider i in.,
2002). Niewatpliwg zaletg s male rozmiary oraz waga nosa elek-
tronicznego oraz mozliwo$¢ wykonywania pomiardéw cigglych,
co umozliwia jego zastosowanie w badaniach in situ. Uzyskane w
ten sposdb wyniki mogg stanowi¢ uzupetnienie badan prowadzo-
nych metodami sensorycznymi (Sohn i in., 2008).

Druga grupa sg metody sensoryczne, w ktorych ucigzli-
wos¢ zapachowa jest okre§lana na podstawie wrazen wechowych
cztowieka. Najpopularniejszg z nich jest olfaktometria dynamicz-
na. Ocena stezenia odorow przeprowadzana jest w laboratorium
przez zespot ekspertow, na podstawie pobranej probki powietrza.
Badanie polega na wykonaniu co najmniej trzech serii pomiarow,
przez co najmniej czterech cztonkow zespotu, przy roéznych roz-
cienczeniach probki. Prowadzi to do zgromadzenia przynajmniej
12 warto$ci rozcienczen progowych, obliczanych jako $rednia
geometryczna z najmniejszej wartosci rozcienczenia, przy ktorej
zapach nie byl wyczuwalny 1 najwiekszej, przy ktorej byt juz wy-
czuwalny (Ko$mider i in., 2002).

Najwigksza zaletg technik sensorycznych jest to, ze zapew-
niaja bezposredni kontakt mi¢dzy pobrang probka zapachowa, a
percepcja czlowiecka. Wada jest pracochtonno$¢ oraz dyskretny
charakter pomiaru. Dodatkowo, material z ktérego wykonane sa
worki przeznaczone do prob (Tedlar) uniemozliwia ich pobdr w
wysokich temperaturach (Odour guidance, 2010), a metoda pobie-
rania probek zapachowych nie zostata znormalizowana. Olfakto-
metria dynamiczna jest obecnie powszechne stosowang technika
wyznaczania stezenia substancji zapachowych. Metoda ta zostata
zatwierdzona przez Europejski Komitet Normalizacyjny (EN
13725:2003) oraz Polski Komitet Normalizacyjny (PN-EN
13725:2007).

Jednostka stezenia odoréw jest Europejska Jednostka Odo-
rowa (oug'm™). To taka koncentracja odorantu lub mieszaniny
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odorantow, ktora odpowiada zespotowemu progowi wechowej
wyczuwalno$ci. Stezenie zapachowe jest wyrazane jako wielo-
krotno$¢ tego progu. Za europejski wzorzec zapachu (EROM)
uznano n — butanol (1 EROM=123 pg n-butanolu). Taka masa
wzorca jest zawarta w 1 m® obojetnego gazu wtedy, gdy zespot
stwierdza wystgpienie progu wyczuwalnosci (prawdopodobien-
stwo wyczucia zapachu jest rowne 0,5), (Odour guidance, 2010).
Emisja odoréw obliczana jest jako iloczyn warto$ci st¢zenia odo-
réw w badanym obiekcie oraz chwilowej wymiany powietrza. Na-
tomiast wskaznik emisji to iloraz chwilowej emisji odoréw i masy
zwierzat. W literaturze najczesciej warto§¢ wskaznika wyraza si¢
w przeliczeniu na zwierze, jednostke masy, jednostke powierzchni
lub na stanowisko (Jacobson i in., 2005).

Rozprzestrzenianie si¢ odorow

Zanieczyszczenie odorami moze dotyczy¢é nawet terenow
w znacznej odleglosci od zrodet emisji, dlatego waznym zagadnie-
niem jest modelowanie rozprzestrzeniania si¢ odorow W otoczeniu.
Na podstawie znajomosci stezen odorow oraz warunkow atmoste-
rycznych mozna stworzy¢ modele dyspersyjne, ktore pozwalaja
symulowa¢ rozprzestrzenianie si¢ odorOw oraz oszacowanie war-
tosci ich stezen w dowolnej odleglosci od zrodta. Obecnie na tej
podstawie tworzonych jest wigkszo$¢ przepisow prawnych doty-
czacych emisji odorow. Jednak okreslone w nich minimalne odle-
glosci migdzy zrodlem emisji, a strefa zamieszkania wywoluja
powazne dyskusje zard6wno po stronie producentéw, jak i miesz-
kancow (Sheridan i in., 2004; Sarkar i in., 2003).

Wskazniki emisji odorow

W minionych latach opublikowano wiele prac o emisji
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odorow z produkcji zwierzecej. Wicgkszos¢ badan prowadzona
byta w Europie oraz Ameryce Péinocnej i dotyczyta trzech gtow-
nych gatunkéw hodowlanych: drobiu, trzody chlewnej i bydta. W
europejskiej literaturze przedmiotu wartosci emisji odorow odnosi
si¢ do 1 kg masy ciata, rzadziej do 1 sztuki, sporadycznie do 1
stanowiska produkcyjnego. W Stanach Zjednoczonych emisje odo-
row podaje si¢ w przeliczeniu na jednostke powierzchni. W do-
stepnej literaturze przedmiotu mozna znalez¢é wiele publikacji do-
tyczacych emisji odordw z rolnictwa. Celem tych prac bylo ziden-
tyfikowanie gtéwnych zrodet emisji odoréw oraz wyznaczenie
wskaznikoéw emisji odorow. Opublikowane wskazniki cechujg si¢
duzym zréznicowaniem dla kazdego gatunku zwierzat. Wynika to
roznych warunkéw makro- 1 mikroklimatycznych, technologii
utrzymania zwierzat, a takze metodyki pomiarow. W zwigzku z
tym zasadne jest kontynuowanie badan w budynkach inwentar-
skich dla wszystkich grup zwierzat, celem precyzyjnego okreslenia
wartosci wskaznikoOw emisji odoréw. Nalezalo by rowniez rozwa-
zy¢ sposOb prezentowania wynikéw w ujednoliconej jednostce.
Wyrazanie jej w przeliczeniu na 1 kg masy ciata lub 1 DJP wydaje
si¢ najbardziej odpowiednie i stwarza mozliwo$¢ obiektywnego
poréwnywania wskaznikéw. Mogly by stanowi¢ one podstawe
przy opracowywaniu regulacji prawnych w tym zakresie. Dodat-
kowo nalezy prowadzi¢ prace zmierzajace do zidentyfikowania
zmiennych, majacych wpltyw na emisj¢ odorow. Pozwoli to na
okreslenie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych,
minimalizujacych negatywny wplyw budynkéw inwentarskich na
srodowisko (Mielcarek i Rzeznik, 2015).

Sposoby redukcji emisji odorow
W opublikowanych badaniach dotyczacych tematyki emisji

odoréw z produkcji rolniczej mozna wskaza¢ czynniki majace
znaczny wplyw na poziom emisji odorow i na ich podstawie
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wskaza¢ techniki redukcyjne. Badania w tej tematyce prowadzit
Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Oddziat w Poznaniu (ITP).
Ponizej przedstawiono sposoby ograniczania emisji odoréow z rol-
nictwa zweryfikowane w ITP.

Wplyw systemu utrzymania tucznikow na emisje odorow

W ramach prac prowadzonych w ITP, Oddziat w Poznaniu,
dokonano pordéwnania emisji odorow z dwoch systemoéw utrzyma-
nia tucznikow: bezscidtkowy na podtodze szczelinowej na calej
powierzchni kojca oraz scidtkowy, na glebokiej $cidtce. Badania
prowadzono przez okres roku w przemystowych tuczarniach trzo-
dy chlewnej. W tym czasie pobrano po 98 probek powietrza z kaz-
dego budynku. Oznaczenia stezen wykonano w akredytowanym
laboratorium w poznanskim oddziale ITP.

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Stezenie odoréw (oug*m?)

2000

1000 —
L

—1

Tuczamia | Tuczarmia Il

Obiekt
Dolna i gorna krawedz wykresow pudetkowych to odpowiednio pierwszy
i trzeci kwartyl rozktadu zmienne;.
Median¢ przedstawiono jako ,,-”. Wasy wskazuja minimalne i maksymalne
warto$ci.

Rys. 1. Rozktad wartos$ci stezen odoréw dla obu tuczarni
w calym okresie badawczym
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Dla catego okresu badawczego stezenia w tuczarni na §1@-
bokiej $cidtce przyjmowaty wartosci w zakresie od 347 oug'm™ do
5547 OUg'm™ ($rednio 1085 OuE‘m'3), a w obiekcie bezscidtkowym
od 535 oug'm™ do 6970 oug'm™ (Srednio 1445 oug-m™) (rys. 1).
Mimo wigkszych warto$ci minimalnych, maksymalnych i $rednich
stezen odorow w tuczarni bezscidtkowej przeprowadzony test U
Manna-Whitneya nie wykazal statystycznie istotnych réznic w
warto$ciach stezen odoréw miedzy obiektami (p<0,05), wiec tech-
nologia utrzymania tucznikow nie wptywa na stezenie odorow w
badanych obiektach (Mielcarek, 2015).

1.2

1,0

0,8

0,6

0,4
o

==

0,0

Wskaznik emisji odorow (oug*s*kg™)

-0,2

Tuczamia | Tuczamia Il

Obiekt

Dolna i gorna krawedz wykresow pudetkowych to odpowiednio pierwszy i
trzeci kwartyl rozkladu zmienne;.

2

Median¢ przedstawiono jako ,,-”, a $rednig jako ,,0”. Wasy wskazuja minimalne
1 maksymalne wartosci.

Rys. 2. Warto$ci wskaznikow emisji odorow (odniesionych do 1 kg
masy ciata) dla obu tuczarni w calym okresie badawczym

W przypadku wskaznikéw emisji odorow (odniesionych do
1 kg masy ciata) wartosci wynosity od 0,095 do 1,033 oug's ™ kg™
($rednio 0,357 ouE~s'1~kg'1) w tuczarni z gleboka $cidtka oraz od
0,024 do 0,515 oug's kg™ ($rednio 0,195 oug-s™-kg™) w tuczarni
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bezsciotkowej z catkowicie szczelinowa podtoga (rys. 2). Niepa-
rametryczna analiza roéznic migdzy $rednimi wskaznikami emisji
odorow wykazata statystycznie istotne réznice w ich wartos$ciach
miedzy obiektami (p<0,05). Oznacza to, ze sredni wskaznik emisji
odorow odniesiony do 1 kg masy ciata z tuczarni na glebokiej
Scidtce byt o 83% wigkszy od wskaznika z tuczarni bezscidtkowe;j
(Mielcarek, 2015).

Wplyw systemu utrzymania krow mlecznych na emisje odorow

W ramach realizacji tematu statutowego przez ITP, Oddziat
w Poznaniu wykonano badania wptywu systemu utrzymania i kon-
strukcji obdr dla krow mlecznych na emisj¢ odoréw. Badania wy-
konano w 6 wielkopolskich oborach wolnostanowiskowych: 2
obory $ciotkowe ze zbiorowa ptyta legowiskowa (ptytka i gleboka
Scidtka), 2 obory boksowe z boksami $cielonymi dwie i obory bez-
$ciotkowe z podtoga szczelinowa (rys. 3).

Oznaczenia stezen odoréw wykonano w akredytowanym
laboratorium w poznanskim oddziale ITP. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki emisji odoréw z badanych obor

Obora 1 2 3 4 5 6
Wskaznik emisji odorow 1 o6 | 906 | 0,13 | 0,17 | 0,12 | 0,15
(oug's™kg™)

Odchylenie standardowe
(ougs™kg™)
Wspoétezynnik zmiennos$ci
(%)

0,03 |0,01| 0,05 | 0,02 0,04 0,06

58 18 | 35 29 | 35 | 40

Obora 1 - obora ze zbiorows ptyta legowiskowa na ptytkiej $cidtce (pototwarta)
Obora 2 - obora z boksami nieScielonymi i podloga szczelinowa (pototwarta)
Obora 3 - obora ze zbiorowg ptyta legowiskowa na glebokiej $cidtce

Obora 4 - obora ze $cielonymi boksami i podtoga lita

Obora 5 - obora ze $cielonymi boksami i podtoga lita

Obora 6 - obora z boksami nie$cielonymi i podtoga szczelinowa

Zrédlo: Rzeznik i in., (2014).
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Najmniejsze wskazniki emisji odorow uzyskano dla dwéch
roznych systeméw utrzymania w oborach 1 i 2. Niskie wartosci
wskaznikow wynikaty z konstrukcji budynkéw (otwory okienne),
ktora ograniczata swobodng wymiang powietrza. Wskazniki emisji
z obu tych obiektow rdéznily si¢ statystycznie od pozostatych
(p<0,05). W przypadku pozostatych obér ze Scianami kurtynowy-
mi wskazniki byly wigksze. Analiza statystyczna wykazala, ze
obora 4 roznita si¢ od pozostatych i charakteryzowata si¢ najwiek-
szym wskaznikiem emisji odorow Wptyw na to mogt mie¢ zasto-
sowany tam system usuwania odchodéw — zgarniacz typu delta.
Urzadzanie to pracowato w trybie ciaglym, zwickszajac po-
wierzchni¢ parowania, co mogto skutkowa¢ wzmozonym uwalnia-
niem substancji odorotworczych (Rzeznik i in., 2014).

Wplyw systemu utrzymania drobiu na emisje odorow

W ramach realizacji tematu statutowego przez ITP, Oddziat
w Poznaniu wykonano badania wplywu systemu utrzymania kur
reprodukcyjnych na emisj¢ odoréw. Pomiary wykonano w dwoch
kurnikach reprodukcyjnych. W pierwszym kurniku kury byly
utrzymywane na Sciodtce, z recznym zbiorem jaj (kurnik A). W
drugim — w systemie z podtozem Sciotkowo-rusztowym i mecha-
nicznym zbiorem jaj (kurnik B). Oceng stezenia odoréw przepro-
wadzono w akredytowanym laboratorium, majacym siedzibe w
Oddziale ITP w Poznaniu. Wykorzystano do tego metodg olfakto-
metrii dynamicznej zgodnie z normg PN-EN 13725:2007, z uzy-
ciem olfaktometru TO8. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe-
li 2.
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Tabela 2. Stezenia i wskazniki emisji odorow w badanych

kurnikach
Stezenie Wskaznik
Nr pomiaru Kurnik odoréw emisji odorow
(ugm®) | (ougst-kg™)
1 A 235 0,18
B 166 0,13
5 A 450 0,48
B 406 0,45
3 A 420 0,45
B 395 0,37
4 A 260 0,20
B 255 0,18
5 A 245 0,19
B 241 0,17

Zrédio: Kolodziejczyk i in. (2011).

Wartosci stgzenia 1 wyznaczonych wskaznikéw emisji odo-
réw z kurnika $cidtkowo-rusztowego byly mniejsze niz wartosci
stezenia 1 wskaznikow emisji odorow z kurnika, w ktorym kury
byty utrzymywane na jednolitym podtozu stomiastym (Kotodziej-
czykiin., 2011).

W ramach realizacji innego zadania badawczego przez ITP,
Oddzial w Poznaniu wykonano badania wptywu systemu utrzyma-
nia drobiu kurzego na emisj¢ odorow. Pomiary wykonano w 7
kurnikach, zlokalizowanych w wojewodztwie wielkopolskim, r6z-
nigcych si¢ systemami chowu i rodzajem produkcji (rys. 4).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw Wyznaczono
sredni oraz minimalny i maksymalny wskaznik emisji odorow,
jako iloraz objgtosciowego natgzenia przeptywu powietrza wenty-
lacyjnego 1 stezenia odoru w powietrzu wentylacyjnym i odniesio-
no go do 1 kg masy zywca. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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emisja odoru

1 2 3 4 5 6 7
System chowu drobiu

Kurnik 1 - system klatkowo-bateryjny, produkcja jaj konsumpcyjnych
Kurnik 2 - system $ciétkowy, odchowalnia mtodych kur

Kurnik 3 - system $cidétkowy, odchowalnia mtodych kur

Kurnik 4 - system rusztowo-$ciétkowy, produkcja jaj wylegowych
Kurnik 5 - system $ciétkowy, produkcja jaj wylegowych

Kurnik 6 - system $ciétkowy, produkcja jaj wylegowych

Kurnik 7 - system §cidtkowy, brojlery kurze

Zrédlo: Jugowar i Piotrkowski (2012).

Rys. 5. Zestawienie wskaznikéw emisji odorow
na kilogram masy kur

Stwierdzono, ze najmniejszy sredni wskaznik emisji odo-
row wystepuje przy produkcji jaj konsumpcyjnych w kurnikach
wyposazonych w system klatkowo — bateryjny (0,043 oug's™ kg
Y. Najwiekszy — przy produkcji brojleréw kurzych na podiodze ze
sciotka (0,586 ouE-S'l-kg'l). Dla pozostatych systeméw chowu
drobiu kurzego w Polsce srednie wskazniki emisji odorow zawarte
sg pomigdzy wymienionymi warto$ciami (Jugowar i Piotrkowski,
2012).
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Wptyw sposobu aplikacji masy pofermentacyjnej z biogazowni i
obornika bydlecego na emisje odorow

Stopien redukcji emisji odorow okreslono na podstawie
badan porownawczych dla dwoch rodzajow masy pofermentacyj-
nej i obornika bydlecego. Na poletku I, badany nawoz zostat zaa-
plikowany przy uzyciu prototypowego urzadzenia do aplikacji
stalych nawozow naturalnych, umozliwiajacego bezposrednie
przykrycie aplikowanego nawozu naturalnego (rys. 6). Natomiast
na poletku 11, do tego celu wykorzystano typowy rozrzutnik obor-
nika (Tytan 18 firmy Unia).

Stezenie odorow w powietrzu nad poletkami do$§wiadczal-
nymi okreslono metoda olfaktometrii dynamicznej, zgodnie z
normg PN-EN 13725:2007. Oznaczenia wykonano w ITP w Po-
znaniu, przez Laboratorium Badawcze Technologii i Biosystemow
Rolniczych akredytowane w tym zakresie. Wartosci stgzen w
funkcji czasu, ktory uptynat od momentu aplikacji przedstawiono
na rysunkach 6-8.
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Zrédlo: Bartkowiak i in. (2017).

Rys. 6. Stezenie odordw na poletkach do§wiadczalnych w funkcji
czasu dla masy pofermentacyjnej z Agrobiogazowni Kostkowice
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Zastosowanie prototypowego urzadzenia do doglebowej
aplikacji powodowato zredukowanie emisji odoréw emisji odo-
ré6w od 31 do 60%. Jednak porownujac z innymi redukcje stezenia
odorow od 31% do 60% — $rednio o 44%. Jednak obcigzenie zapa-
chowe powietrza wynikajace z aplikacji pofermentu jest na tyle
male, ze nie powinno powodowaé¢ dyskomfortu okolicznych
mieszkancow. Wynika to z procesow, jakim poddawany jest wsad
do biogazowni, a pdzniej dygestat. Siarkowodor, jeden ze zwigz-
koéw odorotworczych, wchodzi w sktad biogazu i jest spalany w
biogazowni. Natomiast, pozostaty po obrobce w biogazowni amo-
niak zawarty jest glownie we frakcji cieklej osadu pofermentacyj-
nego (Bartkowiak i in., 2017).

1000

_ 900
€ 800 =
~
2 700 A
s L S~
& 600 =
£ s00 = =
g \
: \
2 400 N
& 300 =N
- -
2 200 - A
.. B ‘
00 4
. 3 [l ZETSIO, -
0 : T ' ' : I
0 1 2 3 ! ’ i
Czas (h)
..... - Poletkol = —& = Poletkoll

Zrédlo: Bartkowiak i in., (2017).

Rys. 7. Stezenie odoréw na poletkach do§wiadczalnych w funkcji
czasu dla masy pofermentacyjnej z Bioelektrowni Koczergi

W przypadku drugiej masy pofermentacyjnej poczatkowe
stezenia odoréw byly na poziomie kilkukrotnie wickszym niz w
przypadku masy pofermentacyjnej z Agrobiogazowni Kostkowice.
Zastosowanie aplikatora doglebowego do nawozenia masa pofer-
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mentacyjng spowodowalo zmniejszenie stezenia odoréw przez
caty okres badan. Redukcja zwigkszata si¢ z uptywem czasu od 23
do 71% - srednio 49%. Po trzeciej godzinie po aplikacji zaobser-
wowano wyrazny spadek stezenia odorow do poziomu, ktory nie
powinien niekorzystnie wptywac na otoczenie (Bartkowiak i in.,
2017).
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Zrédlo: Bartkowiak i in., (2017).

Rys. 8. Stezenie odorow na poletkach doswiadczalnych w funkcji
czasu dla obornika bydlgcego

Poziom redukcji stezenia odoréw wynikajacy z uzycia na-
rzedzia do doglebowej aplikacji obornika byt mniejszy niz dla ma-
sy pofermentacyjnej i wynosit od 4 do 41% — $rednio 22%. Malat
on wraz z uptywem czasu, co zwigzane bylo ze zmniejszajaca si¢
w czasie emisjg gazéw szkodliwych oraz innych odorantéw. Po
okoto 10 godzinach stezanie na poletkach zmalato do poziomu,
ktéry nie powinien powodowaé dyskomfortu okolicznych miesz-
kancow (Bartkowiak i in., 2017).
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Wptyw sposobu aplikacji gnojowicy swinskiej na emisje odorow

W roku 2017 Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Od-
dziat w Poznaniu wykonal wstgpne badania emisji odoréw przy
rozlewaniu gnojowicy §winskiej. Porownano dwa rodzaje aplikacji
naglebowej. Na pierwszym poletku gnojowic¢ rozlewano przy
pomocy wezy wleczonych, a na drugim tyzki rozbryzgowej
(rys. 9).

Po aplikacji gnojowicy, w okreslonym czasie (0, 1, 2, 3, 4,
5, 6 godzin po aplikacji), okreslono stgzenie gazéw w pobranych
probkach powietrza. Wyniki przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Stezenie odoréw na poletkach doswiadczalnych
w funkcji czasu

Stezenia odorow byty wigksze na poletku, gdzie zastoso-
wano metod¢ aplikacji z wgzami wleczonymi. Roznica na nieko-
rzy$¢ tej techniki aplikacji moze by¢ zwigzana z gwaltownym
uwalnianiem si¢ substancji odorotworczych podczas procesu apli-
kacji tyzka rozbryzgowa. Stosujac metod¢ pomiarow komorowych
pomijamy to zjawisko, poniewaz pobdr probki powietrza do badan
nastepuje tuz po wykonaniu procesu aplikacji 1 nie uwzglednia
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emisji w czasie opadania gnojowicy na powierzchni¢ poletka. W
pozniejszych okresach wigksza emisja z poletka, na ktérym zasto-
sowano weze wleczone mogla wynika¢ z mniejszej powierzchni
pokrycia poletka przez gnojowice. Przy stosowaniu tyzki rozbry-
zgowej poletko zostalo réwnomiernie przykryte na calej po-
wierzchni przez gnojowice, co umozliwito szybsze wsigkanie jej
do gleby. Na poletku, gdzie zastosowano weze wleczone gnojowi-
ca przez dlugi okres zalegala w zaglebieniach powstalych po we-
zach, co zwigkszalo emisj¢ odorow. Po 3 godzinach po aplikacji
poziom stezen na obu poletkach wyréwnat sie, a po 5 osiggnat
poziom nieucigzliwy dla otoczenia.
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Fot. 1. Badane obory

%/

i oo s |

Obora 1 - obora ze zbiorowa ptyta legowiskowa na plytkiej Scidtce (pototwarta)
Obora 2 - obora z boksami niescielonymi i podtoga szczelinowa (pototwarta)
Obora 3 - obora ze zbiorowa ptyta legowiskowa na glebokiej sciotce

Obora 4 - obora ze $cielonymi boksami i podtoga lita

Obora 5 - obora ze $cielonymi boksami i podtoga lita

Obora 6 - obora z boksami nie$cielonymi i podtogg szczelinowa

Zdjecia wiasne.
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Rys. 2. Badane kurniki

¥

Kurnik 5

Kurnik 1 - system klatkowo-bateryjny, produkcja jaj konsumpcyjnych
Kurnik 2 - system $cidtkowy, odchowalnia mtodych kur

Kurnik 3 - system $cidtkowy, odchowalnia mtodych kur

Kurnik 4 - system rusztowo-s$cidtkowy, produkcja jaj wylegowych
Kurnik 5 - system $ciotkowy, produkcja jaj wylegowych

Kurnik 6 - system $cidtkowy, produkcja jaj wylegowych

Kurnik 7 - system $cidtkowy, brojlery kurze

Zdjecia wiasne.

et \%
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Fot. 3. Prototypowy aplikator opracowany przez Przemystowy
Instytut Maszyn Rolniczych.

Zdjecie wiasne.

Fot. 4. Aplikacja gnojowicy na poletkach doswiadczalnych

Zdjecie wiasne.

26



Literatura

Bartkowiak A., Jadczyszyn T., Mac J., Matros B., Matyka M.,
Mielcarek P., Rzeznik W., Stekla J., Talarczyk W., Zbytek Z., Wi-
torozec A. (2017). Rézne aspekty wykorzystania biomasy pofer-
mentacyjnej. (red.) Rzeznik W. - w druku.

Bokowa A.H. (2010). Review of Odour Legislation. Chemical
Engineering Transactions, 23, 31-36.

Capelli L., Sironi S., Del Rosso R., Guillot J.M. (2013). Measuring
odours in the environment vs. dispersion modelling: A review.
Atmospheric Environment, 79, 731-743.

DMAH (2005). Direcci6 General de Qualitat Ambiental. Esbor-
rany de d’avantprojecte de llei contra la contaminaci6é odorifera,
Junio 2005. Pozyskano z: http://mediambient.gencat.net.

EN 13725:2003. Air quality. Determination of odour concentration
by dynamic olfactometry.

EPA (2001). Odour impacts and odour emission control measures
for intensive agriculture. Environmental Protection Agency, Wex-
ford, Ireland.

Ferfecki W. (2013). Smrod bez regulacji. Rzeczpospolita z dnia
08.10.2013. Pozyskano z: http://www.rp.pl/artykul/1055016.html.

Hardwick D.C. (1985). Agricultural problems related to odor pre-
vention and control. In: Nielsen V.C., Voorburg J.H., Hermite P.L.
(Red.), Odour Prevention and Control of Organic Sludge and Live-
stock Farming. Elsevier Applied Science Publishers, New York,
21-26.

Herbut E., Walczak J., Krawczyk W., Szewczyk A., Pajak T.
(2010). Badania emisji odorantow z utrzymania zwierzat gospo-

27


http://mediambient.gencat.net/
http://www.rp.pl/artykul/1055016.html

darskich. W: Wspotczesna problematyka odoréw. Pod Red. Szyn-
kowskiej M. 1. i Zwozdziaka J. WNT. Warszawa, 1-13.

Informacja Ministerstwa Srodowiska nt. uciazliwosci zapacho-
wych. 2017, https://www.mos.gov.pl/srodowisko/uciazliwosc-
zapachowa/ (Dostep 30.10.2017).

Jacobson L.D., Guo H., Schmidt D.R., Nicolai R E., Zhu J., Janni
K.A. (2005). Development of the offset model for determination of
odor-annoyance-free setback distances from animal production
sites: Part I. Review and experiment. Transactions of the ASAE,
48(6), 2259-2268.

Jugowar J.L., Piotrkowski M. (2012). Poréwnanie emisji odoroéw z
kurnikow dla réznych systemoéw utrzymania ptakow. Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering, 57(3),
182-185.

Kim K.H., Park S.Y. (2008). A comparative analysis of malodor
samples between direct (olfactometry) and indirect (instrumental)
methods. Atmospheric Environment, 42, 5061-5070.

Kotodziejczyk T., Jugowar J.L., Piotrkowski M. (2011). Emisja
odorow z kurnikow. Problemy Inzynierii Rolniczej, 19(1), 135-
141.

Korczynski M., Opalinski S., Kotacz R., Dobrzanski Z., Gbiorczyk
W., Szotytsik M. (2010). Chemiczne i biotechnologiczne preparaty
do $ciotki, pomiotu 1 grojowicy ograniczajagce emisj¢ odorow i
gazoéw toksycznych ,u zrodta”. W: Wspoélczesna problematyka
odoréw. Pod Red. Szynkowskiej M.I. 1 Zwozdziaka J. WNT. War-
szawa, 452-478.

Kos$mider J.; Mazur-Chrzanowska, B.; Wyszynski B. (2002). Odo-
ry. Warszawa. Wyd. PWN. ISBN 83-01-13744-4.

28


https://www.mos.gov.pl/srodowisko/uciazliwosc-zapachowa/
https://www.mos.gov.pl/srodowisko/uciazliwosc-zapachowa/

Kosmider J., Krajewska B. (2005). Normalizacja olfaktometrii

dynamicznej. Podstawowe pojecia i jednostki miar. Normalizacja,
15-22.

Mahin T.D. (2001). Comparison of different approaches used to
regulate odours around the world. Water Science Technology, 44
(9), 87-102.

Mielcarek P. (2015). Wptyw systemu utrzymania tucznikow na
emisj¢ odoréw z chlewni. Rozprawa doktorska, Poznan, ss 104.

Mielcarek P., Rzeznik W. (2015). Odor emission factors from live-
stock production. Polish Journal of Environmental Studies, 24(1),
27-35.

Nicell J.A. (2009). Assessment and regulation of odour impacts.
Atmospheric Environment, 43, 196-206.

Nimmermark S. (2011). Influence of odour concentration and in-
dividual odour thresholds on the hedonic tone of odour from ani-
mal production. Biosystems Engineering, 108, 211-219.

Odour guidance (2010). Scottish Environment Protection Agency.
Pozyskano z: http://www.sepa.org.uk/air/odour.aspx.

O’Neill D.H., Phillips V.R. (1992). A review of the control of odor
nuisance from livestock buildings: Part 3. Properties of the odor-
ous substances which have been identified in livestock wastes or in
the air around them. J. of Agric. Eng. Res. 51: 157-165.

PN-EN 13725:2007. Jako$¢ Powietrza. Oznaczanie stezenia zapa-
chowego metoda olfaktometrii dynamiczne;.

Rappert S., Miiller R. (2005). Odor compounds in waste gas emis-
sions from agricultural operations and food industries. Waste
Management, 25, 887-907.

29



Romain A.C., Delva J., Nicolas J. (2008). Complementary ap-
proaches to measure environmental odours emitted by landfill are-
as. Sensors and Actuators B: Chemical, 131, 18-23.

Rzeznik W., Mielcarek P., Jugowar J.L. (2014). The emission of
odor from livestock buildings for dairy cattle in Poland, Applied
Engineering in Agriculture, 30(6), 961-970.

Sarkar U., Hobbs S.E., Longhurst P. (2003). Dispersion of odour: a
case study with a municipal solid waste landfill site in North Lon-
don, United Kingdom. Journal of Environmental Management, 68,
153-160.

Schiffman S.S., Sattely-Miller E.A., Suggs M.S., Graham B.G.
(1995). The effect of environmental odors emanating from com-
mercial swine operations on the mood of nearby residents. Brain
Research Bulletin, 37(4), 369-375.

Sheridan B.A., Hayes E.T., Curran T.P., Dodd V.A. (2004). A
dispersion modelling approach to determining the odour impact of
intensive pig production units in Ireland. Bioresource Technology,
91, 145-152.

Sironi S., Capelli L., Céntola P., Del Rosso R., Il Grande M.
(2005). Odour emission factors for assessment and prediction of
Italian MSW landfills odour impact. Atmospheric Environment,
39, 5387-5394.

Skorupski J., Kowalewska-Luczak I., Kulig H., Roggenbuck A.
(2012). Wielkotowarowa produkcja zwierzgca w Polsce a ochrona
srodowiska przyrodniczego Morza Battyckiego. Federacja Zielo-
nych GAJA, Szczecin.

Sohn J.H., Hudson N., Gallagher E.; Dunlop M., Zeller L., Atzeni
M. (2008). Implementation of an electronic nose for continuous

30



odour monitoring in a poultry shed. Sensors and Actuators B:
Chemical, 133, 60-69.

Stuetz R.M., Fenner R.A., Engin G. (1999). Assessment of odours
from sewage treatment works by an electronic nose, H,S analysis,
and olfactometry. Water Research, 33, 453-461.

Sucker K., Both R., Winneke G. (2009). Review of adverse ef-
fects of odours in field studies. Water Science and Technology, 59,
1281-1289.

VDI3471:1986 Emission Control. Livestock management — Hens.
VDI3471:1986 Emission Control. Livestock management — Pigs.

VDI3473 Part 1. 1994. Emission control — Livestock farming: Cat-
tle — Odorants.

VROM (2006). Regulation of Annoyance from Odours and Live-
stock, n° BWL/2006333382, Official bulletin of the Netherlands,
ISSN 0920 - 2064, The Hague, Netherlands.

Wing S., Horton R.A., Marshall SW., Thu K., Taiik M., Schinasi
L. (2008). Air pollution and odor in communities near industrial
swine operations. Environmental Health Perspectives, 116(10),
1362-1368.

31



THE ODOUR EMISSION FROM AGRICULTURE
AND THE METHODS OF REDUCTION

Summary

For many years the odour emissions from agriculture have
become increasingly important problem. Odours are mainly emit-
ted from animal production: livestock buildings, the storages of
natural fertilizers and their application on fields. Recently, large
number of complaints about odour nuisance associated with agri-
cultural production has been observed. Consequently, many coun-
tries which care about the human health and environment try to
define the limit values of odour emission. Moreover, they still
monitor the environment in this area and they develop mitigation
methods of odour emissions. So far, the European Union, includ-
ing Poland, has not developed legal regulations on air quality
standards for odours. Many studies on odour emissions from agri-
cultural production and its mitigation have been carried out in the
Poznan Branch of the Institute of Technology and Life Sciences.
The research concerned the impact of livestock housing systems
for pigs, cows and poultry, on odour emissions. Another area of
studies was the methods of natural fertilizers application on fields
and their influence on odour concentration and emission.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu oraz
mozliwosci szacowania ich efektow”

Biofiltracja powietrza w produkcji
zwierzecej jako mozliwos¢ redukceji GHG
w rolnictwie

Wojciech Krawczyk

Drziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PI1B

Emisja GHG w produkcji zwierzecej wobec wyzwan zwigza-
nych ze zmianami klimatu

Zachodzace u schylku dwudziestego wieku globalne zmia-
ny klimatyczne, charakteryzujace si¢ wzrostem $redniej temperatu-
ry powierzchni Ziemi, zwrécity baczng uwage $wiata nauki na
problematyke zbilansowania radiacyjnego naszej planety. W wy-
niku licznych badan stwierdzono, ze wzmozony, tak zwany, efekt
szklarni ma podtoze antropogeniczne. Wing za taki stan obarczono
przemyst i energetyke, emitujace znaczne iloSci pytow i gazow.
Bylo to tym latwiejsze, ze ten uboczny skutek dzialalnosci prze-
mystowej juz uprzednio okazat si¢ by¢ przyczyna powstawania
kwasnych deszczy 1 wynikajacych stad zmian jako$ciowych 1 ilo-
sciowych w licznych ekosystemach. Dopiero w latach osiemdzie-
sigtych wyniki prac badawczych wskazaty na rolnictwo, jako réw-
nie grozne zrodto skazenia §rodowiska naturalnego. Szczegdlny
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udzial w tym procesie bierze produkcja zwierzgca, z utrzymaniem
$win na czele (Atkinson D. i Watson C.A., 1996; Strauch, 1992).
Dzieje si¢ tak z racji znacznej koncentracji oraz skali produkcji
trzody chlewnej.

Negatywne srodowiskowe oddziatywanie produkeji trzody
sprowadza si¢ do czterech zakresow. Pierwszy z nich to nadmier-
na depozycja w $rodowisku glebowym i wodnym pierwiastkéw
biogennych, prowadzaca do przenawozenia, eutrofizacji, a nastep-
nie skazenia tych §rodowisk. Gtownym czynnikiem sa tu tzw. pro-
dukty uboczne, w postaci obornika i gnojowicy. Trzy kolejne za-
kresy powigzane s3 z emisjg zwigzkow, znanych w zootechnice
pod nazwa szkodliwych domieszek gazowych. Sa to amoniak,
dwutlenek wegla, siarkowodor, tlenki azotu, metan, ozon a nawet
para wodna. Gazy te, wyemitowane do troposfery wraz z wenty-
lowanym powietrzem, wspotdziataja w potggowaniu efektu cie-
plarnianego 1 powstawaniu kwasnych deszczy. Ostatni zakres
obejmuje reakcje zachodzace w stratosferze i prowadzace do zani-
ku strefy ozonowej, chronigcej zywe organizmy przed promienio-
waniem ultrafioletowym, oraz wysokoenergetycznym promienio-
waniem Kosmicznym. Zanim badania potwierdzity szkodliwe od-
dzialywanie wspomnianych gazéw na Srodowisko naturalne, od
dawna znanym byl ich negatywny wplyw na same $winie. Dtugo-
trwate przebywanie w przekraczajagcym normy stezeniu tych do-
mieszek powoduje szereg konsekwencji behawioralnych, histolo-
gicznych, fizjologicznych, biochemicznych, immunologicznych, a
nawet patogennych czy patologicznych.

W nasilaniu efektu szklarni ze strony produkcji zwierzece;,
udziat biorg dwutlenek wegla, para wodna, metan, ozon i amoniak.
Czasteczki tych zwigzkow posiadaja zdolnos¢ adsorpcji promie-
niowania dtugofalowego w zakresie podczerwieni, pochodzacego
z litosfery i dolnej warstwy troposfery. W stanie naturalnym funk-
cje te petnita gtownie para wodna, ktorej poziom jest dos¢ ustabili-
zowany w wyniku nieustannego obiegu wody. W miar¢ postepu
cywilizacji, coraz wazniejsza role w opisanych zjawiskach zaczat
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odgrywa¢ dwutlenek wegla. Jego obecnos¢ w przyrodzie zwigzana
jest z przemianami wegla, ktore sg o wiele wolniejsze. Dochodzi
wiec do gromadzenia si¢ tego gazu, w atmosferze jak i oceanicz-
nych osadach dennych. Sprzyja to nasilaniu efektu cieplarnianego.
Srednie tempo przyrostu stezenia dwutlenku wegla w skali globu
wynosi bowiem 2 ppm/rok. W produkcji trzody gaz ten jest wyni-
kiem proces6w oddychania, zaréwno §win jak i mikroflory zawar-
tej w oborniku czy przerabianej gnojowicy. W poréwnaniu do in-
nych domieszek gazowych, dwutlenek wegla produkowany jest w
wielokrotnie wigkszych ilo$ciach. Jednak, jak wskazuja najnowsze
badania w zakresie chemii atmosferycznej, pozostate wymienione
gazy doréwnaty mu efektem adsorpcji. Pomimo mniejszych stezen
ich czasteczki sg bowiem bardziej reaktywne.

Kwasne deszcze powstaja na skutek zjawisk dysocjacji
czasteczek gazOw w Nasyconej parg wodng atmosferze. Obnizenie
si¢ pH opadow atmosferycznych zwigzane jest ze znacznymi ilo-
sciami wyemitowanych domieszek gazowych. Szacuje si¢, ze
roczna krajowa emisja zwigzkoéw siarki sigga 70 min ton, a tlen-
kow azotu 20 mln ton. Ze strony emisji odrolniczej, w tym z pro-
dukcji trzody, w reakcje wchodza tu siarkowodor, tlenki azotu oraz
amoniak. O ile dwa pierwsze zwigzki sa prekursorami dobrze zna-
nych kwasow, o tyle w ostatnim przypadku mozna domniemywac
oddziatywania alkalizujacego lub generalnie zoboje¢tniania kwa-
$nego odczynu wody deszczowej. Dzieje sie tak tylko w pewnym
stopniu. Udowodniono bowiem, iz zanim dojdzie do takiej reakc;ji,
wigkszo$¢ amoniaku reaguje z kwasnymi aerozolami i wolnymi
rodnikami, wspottworzac kwasne deszcze. Szacuje si¢, ze z samej
tylko produkcji trzody trafia rocznie do atmosfery ok. 100 tys. ton
amoniaku, podczas gdy z innych nierolniczych Zrodet o potowe
mniej. Dane holenderskie mowia, iz 25-30% kwasnych deszczy
powodowanych jest amoniakiem uwolnionym z produkcji zwie-
rze¢cej. Kwasne deszcze powoduja nie tylko zmiany florystyczne,
ale miedzy innymi sprzyjaja wigkszej akumulacji w roslinach
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uprawnych metali cigzkich na skutek ich uwalniania w zakwaszo-
ny srodowisku kompleksu glebowego.

Zanikanie strefy ozonowej jest szczegodlnie groznym zjawi-
skiem w skali globu. Gtowng odpowiedzialno$cig obarcza si¢ tu
zwigzki z grupy chlorofluorowegglanow (CFC).

Ich zrodlem jest przemyst oraz stosowane na co dzien aero-
zole. Drugg grupa zwiazkow reagujacych z ozonem sg tlenki azo-
tu, pochodzace z przemyshu 1 motoryzacji, ale rOwniez z rolnictwa.
Jesli idzie o metan to poczatkowo sadzono, ze jego obecno$¢ w
gornych warstwach atmosfery moze mie¢ charakter ostonowy w
stosunku do ozonu. Szczegoétowe badania udowodnity jednak, iz w
trakcie oksydacji metanu dochodzi do heterogenicznych reakcji, w
ktorych ulega on rozktadowi (EPA, 1991). Z tego tez powodu emi-
sja metanu nabrata w tej problematyce rdwnie duzej rangi.

W swym zasiggu wystepowania, efekty depozycji i eutrofi-
zacji maja charakter lokalny, natomiast trzy pozostate zakresy od-
dziatywan, z racji lotnosci zwigzkdw tworza zagrozenie regional-
ne, a w dalszej perspektywie globalne. Specyfika §rodowiska gle-
bowego i wodnego pozwala na okresowe ich samooczyszczanie,
przy wspotudziale roslin, mikroflory i mikrofauny. Znacznie go-
rzej jest w przypadku zakwaszenia, ktorego skala przekracza moz-
liwosci naturalnych mechanizmow buforowych. Efekty cieplarnia-
ny oraz dziury ozonowej, z powodu swej fizykalno-chemicznej
natury sa najtrudniejsze do wyeliminowania. Dlatego do najwaz-
niejszych posunie¢ przeciwdziatajgcych tym negatywnym wpty-
wom zaliczono ograniczenie emisji szkodliwych domieszek gazo-
wych do atmosfery.

Na ilo$¢ uwalnianych gazéw, oprocz retencji poszczegol-
nych pierwiastkbw w organizmie zwierzgcia, ma wplyw szereg
czynnikow §rodowiskowych i technicznych. Nalezg do nich: tem-
peratura pomieszczen, wilgotnos¢, predkos¢ ruchu powietrza,
wielkos$¢ dostepnej powierzchni, rodzaj posadzki, stosowanie $cio-
hu 1 jego rodzaj, konstrukcja systemu wentylacji, sposob postepo-
wania z obornikiem. W wigkszoséci elementy te mozna przypo-
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rzadkowac, jako charakterystyczne dla danego systemu utrzyma-
nia. Mozna wigc stwierdzi¢ bezposrednig zalezno$¢ emisji domie-
szek gazowych od systemu utrzymania (Aarnink AJ.A., 1997;
Tymczyna i in., 2004, 2007, 2009). Juz obecnie rozwigzania tech-
niczne ograniczajace uwalnianie amoniaku, tlenkéw azotu czy
odoréw, uznawane sg jako niezbedne wyposazenie chlewni. Nie
jest to zadanie proste, gdyz wspoOtczesne utrzymanie $win to
wprawdzie tylko dwa rodzaje systemoéw ($ciolowy 1 bezsciotowy),
ale obejmujace w samej Europie przeszto 30 technologii, nie
wspominajgc o jeszcze liczniejszych odmianach i modyfikacjach
(Hendriks H.J.M. i in., 1998). Wedlug danych dunskich i francu-
skich, 30-40% amoniaku emitowane jest z budynkéw i zbiornikow
gnojowicy (Peet-Schwering C.M.C. i in., 1997).

Badania okre$lajace rzeczywista ilo$¢ uwalnianych gazéw
w jednostce czasu od pojedynczego zwierzecia, nalezg do nielicz-
nych. Sa one przewaznie prowadzone w drogich komorach klima-
tycznych, co ogranicza ich powszechnos¢ (Walczak, 2013). Tan-
sze 1 znacznie czg$ciej prowadzone sa badania wykorzystujace
metod¢ kloszy lub kolumn, w ktorych przy znanej objetosci okre-
Sla si¢ stezenie poszczegodlnych gazoéw, zakumulowanych w jedno-
stce czasu. Metoda ta jednak odnosi si¢ tylko do fragmentu po-
sadzki, nie obejmujac reszty kojca czy pomieszczenia. Powierzch-
nia pomiarowa jest przy tym okresowo wylaczona z uzycia. Do
najnowszych metod zaliczy¢ nalezy tzw. "respiration chamber" i
"tunnel system" wykorzystujace szczelne namioty foliowe, wypo-
sazone w urzadzenia kontrolujace ilos$¢ i1 sktad przeplywajacego
powietrza. O ich uniwersalnym charakterze $wiadczy¢ moga
badania prowadzone w warunkach pastwiskowych.

Od dawna w chowie zwierzat starano si¢ przeciwdziataé
wysokim stezeniom szkodliwych domieszek gazowych w po-
mieszczeniach inwentarskich. Nie brano przy tym pod uwageg
skutkow srodowiskowych, a jedynie oddzialywanie amoniaku czy
siarkowodoru na zdrowie 1 produkcyjno$¢ swin. W pierwszej ko-
lejnosci usitowano wykorzystaé zwigzki mineralne i organiczne,
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reagujace z emitowanymi gazami i poprawiajace jednocze$nie
stan sanitarny. Byly to: formaldehyd, wapno palone, superfosfat,
kwasy organiczne i nieorganiczne, glinokrzemiany, naturalne sub-
stancje bitumiczne, torf, wegiel brunatny. Zamiast stomy wprowa-
dzano do Sciotowania torf, $ciotke lesna, kore (Tymczyna i in.,
2010).

Dopiero od niedawna w redukcji emisji gazow, glownie
amoniaku 1 metanu, stosuje si¢ takze inne metody przeciwdziata-
nia. Aktualnie mozna wyr6zni¢ posrod nich trzy rodzaje: techno-
logiczne, zywieniowe i addytywne.

Przeprowadzone badania wskazuja na blisko 50 czynnikdéw
technologicznych, zabiegdw i rozwigzan technicznych mogacych
ograniczy¢ emisje gazow z pomieszczen chlewni.

Nalezg tu: system utrzymania, czestotliwo$¢ usuwania od-
chodow z kanaldéw, ograniczenie zuzycia wody, wprowadzenie
podrusztowych zgarniakow, umieszczenie wlotow 1 wyciagow
wentylacyjnych (Demmers T.G.M. 1 in., 1999). Dla systemu gte-
bokiej $ciotki wprowadza si¢ na przyktad odpowiednie szczepion-
ki bakteryjne, alkalizujace dodatki §ciotowe czy zabiegi aeracyjne.
Samo wprowadzenie wyselekcjonowanych szczepow bakterii mo-
ze tu zredukowac straty azotu (amoniak 1 tlenki azotu) o ok. 50%
(Nicks B. 1 in., 1995) W systemie samosptawialnym rozplanowa-
nie stref bytowych i samooczyszczanie posadzki rowniez ograni-
cza emisje.

Posrod roznego rodzaju dodatkéw dominujg materiaty po-
chodzenia mineralnego i organicznego. Sa one stosowane zarowno
w samych budynkach jak i zbiornikach z odchodami. Dodatki mi-
neralne moga dziala¢ w ograniczeniu emisji na dwa sposoby.
Pierwszy polega na obnizeniu ph odchodow, co pozwala na zaha-
mowanie dziatania ureazy w przypadku uwalniania amoniaku, lub
na zmiany jako$ciowe w mikroflorze aktywnej w procesach meta-
nogenezy. Drugi sposob sprowadza si¢ do wykorzystania chtonno-
$ci 1 higroskopijnych wtasciwos$ci niektorych kopalin. Jest to od-
dziatywanie czysto fizyczne, ograniczajgce parowanie.
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Dodatki organiczne dziataja podobnie jak chlonne kopali-
ny. W uzyciu znajdujg si¢ tu zarowno stoma zboz, roslin oleistych,
jak 1 trociny czy torf. Maja one znaczenie gtownie jesli idzie o
emisj¢ amoniaku. Niestety na skutek duzej dostepnosci wegla,
tego rodzaju dodatki moga zwigksza¢ emisje metanu oraz tlenkow
azotu.

Stosowane metody zywieniowe, polegaja na zwigkszeniu
wykorzystania sktadnikéw pokarmowych i zmniejszeniu ich strat
(Atkinson D. i Watson C.A., 1996). Osiaga si¢ to na drodze odpo-
wiedniego bilansowania dawki, zywieniu wielofazowym, bilanso-
waniu skladu aminokwasowego, zwigkszeniu strawno$ci paszy,
ograniczeniu poziomu biatka i fosforu. Dobre efekty daje rowniez
wprowadzenie do paszy takich komponentéw jak ziota, zeolity,
saponiny, preparaty enzymatyczne, czy nawet zakazane ostatnio
antybiotyki. Samo ograniczenie iloSci biatka ogdlnego w dawce
powoduje zmniejszenie ilosci wydalanego azotu i metanu o ok.
20%. Natomiast zywienie wielofazowe zmniejsza straty azotu az
do ok. 46%.

Jednak Zadne z tych rozwigzan nie rozwigzuje istniejacego
problemu w sposob uniwersalny, catkowity 1 co najwazniejsze
tani. Majac na wzgledzie opisany aktualny stan zagadnienia pro-
ponuje si¢ badania, ktorych celem begdzie okreslenie mozliwos$ci
redukcji emisji pyldow oraz odoréw powstajacych z produkcji
zwierzecej na drodze biofiltracji zuzytego powietrza. Dla petnej
realizacji zatozonego celu niezbedne byto:

— wykonanie oznaczen redukcji stezen zwiazkéw bedacych
domieszkami powietrza emitowanymi z budynkow, poddanych i
nie poddanych biofiltracji przy pomocy chromatografii gazowej,

— zastosowanie roznych rodzajow mieszanek biofiltrow
(z16z) dla ukierunkowania przemian stopnia i zakresu filtracji.
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Zastosowanie biofiltracji w produkcji zwierzecej

Material do$wiadczalny stanowity mieszanki 3 ztoz biofil-
tracyjnych i powietrze wtlaczane do tych z16z z komor klimatycz-
nych, w ktorych utrzymywano 120 tucznikéw mieszancow rasy
(pbz x wbp) x duroc. Zwierz¢ta zywione byty zgodnie z polskimi
normami zywienia §win (1993 r.) z automatéw paszowych, przy
statym dostgpie do wody. Okres tuczu wynosit 110 dni. Tuczniki
utrzymywane byly grupowo, po 10 sztuk w kazdej komorze w
kolejnych powtoérzeniach.

Do biofiltracji gazow wylotowych, uwzglgdniajac ograni-
czone wilasciwosci sorpcyjno-filtrujace naturalnych materialow
organicznych, a jednocze$nie pamigtajac, ze nie jest to jedyna ce-
cha, ktora nalezy uwzgledni¢ przy doborze ztoza wykorzystano
mieszanki: torfu (duza chtonnos¢), sieczki stomiastej (stosunkowo
wysokie wlasciwosci chtonne) oraz rozdrobnionej kory drzewne;j
(duza porowatos¢ materiatu).

e Pierwsza mieszanka (1) zostala skomponowana w propor-
cjach: 50% torfu, 25% sieczki stomiastej 1 25% trocin.

e Druga mieszanka (2) zawierata: 50% sieczki stomiastej, 25%
torfu i 25% trocin.

e Trzecia mieszanka biofiltracyjna (3) to: 50% trocin, 25% torfu
125% sieczki stomiaste;.

Te trzy rodzaje mieszanek biofiltracyjnych zastosowano
jako ztoza w biofitrze, wykorzystanym do oczyszczenia powietrza
w komorach tucznikéw.

Zastosowany rodzaj biofiltra jest urzadzeniem, w ktérym
powietrze wylotowe przechodzi przez kurtyne wodng w obiegu
zamknietym. Woda z obiegu kurtyny przeptywa przez zloza mie-
szanek zawierajacych material organiczny, eliminujac w ten spo-
sob czasteczki rozpuszczonych w niej zwigzkow chemicznych.

W doswiadczeniu wykorzystano $ciotowe systemy utrzy-
mania, gdzie kazda grupa tucznikéw zajmowata oddzielng komore
klimatyczng o optymalnym, standaryzowanym zgodnie z normami

40



zootechnicznymi mikroklimacie. Doswiadczenie wykonano w
trzech powtoérzeniach w okresach: od maja do sierpnia, od wrze-
$nia do grudnia i od stycznia do kwietnia.

Tab. 1. Uktad doswiadczenia

Biofiltr
2| @

Zadanie | & | 3 (1) mieszanka | (2) mieszanka |(3) mieszanka
% D zloza zloza zloza
~ | @ biofiltra- biofiltra- biofiltra-

cyjnego cyjnego cyjnego

Utrzymanie| 1. | 10 10 10 10

trzody 2. |10 10 10 10
3. |10 10 10 10

W kazdym powtorzeniu ustalono réznice w sktadzie i ste-
zeniu domieszek gazowych emitowanych z badanego gatunku
oraz wplywu zastosowania réznego rodzaju materiatéw biologicz-
nych na sktad, stezenie oraz redukcje gazow. Jako ztoza filtracyjne
wykorzystano w/w mieszanki, a grupe kontrolng stanowita komora
bez biofiltra.

Rodzaj danych i sposéb ich zbierania

W czasie trwania poszczegdlnych powtodrzen, zbierano na-
stepujace dane pomiarowe:
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— temperatura powietrza w komorach klimatycznych - w sposob
ciagly,

— temperatura powietrza w kanatach nawiewnych - jednocze-
$nie z pomiarem gazow,

— temperatura powietrza w kanatach wywiewnych - jednocze-
$nie z pomiarem gazow,

— wilgotno$¢ wzgledna w kanale nawiewnym - jednocze$nie z
pomiarem gazow,

— wilgotno$¢ wzgledna w kanale wywiewnym - jednocze$nie z
pomiarem gazow,

— wilgotno$¢ wzgledna w komorach klimatycznych - w sposob
ciagly,

— predkos¢ ruchu powietrza w komorze klimatycznej - jedno-
czes$nie z pomiarem gazow,

—  predkos¢ ruchu powietrza w kanale wywiewnym - jednocze-
$nie z pomiarem gazow,

— objetos¢ przeplywajacego powietrza w kanale wywiewnym -
wyliczona z danych.

Pomiary mikroklimatyczne zostaty przeprowadzone przy
pomocy elektronicznego systemu monitoringu firmy Jotafan w
sposob ciagly z zapisem cyfrowym:

— stezenia VOC, amoniaku, tlenkéw azotu, metanu i dwutlenku
wegla w kanatach nawiewnych i wywiewnych oraz na wylocie
biofiltra:

— stezenia byly mierzone codziennie w godzinach 8.00, 13.00 i
19.00. Pomiar stgzen poszczegdlnych domieszek gazowych, prze-
prowadzony zostal chromatografem gazowym Voyager firmy Pho-
tovac;

— emisja poszczegdlnych domieszek gazowych w jednostce cza-
su, w przeliczeniu na sztuke zostata obliczona z objgtosci prze-
pltywu powietrza i wystgpujacego w nim stezenia gazu, podzielo-
ne przez ilo$¢ zwierzat;

— okreslenie sktadu z16z biofiltracyjnych.
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Wszystkie zadania badawcze przeprowadzone zostaly w
komorach klimatycznych, opartych o do$wiadczenia z tzw. "cli-
matic-respiration chamber”. Ich konstrukcja oraz wykonanie, po-
zwalaly na uzyskanie catkowitej szczelnosci pomieszczen. Doptyw
I usuwanie powietrza odbywato si¢ w nich poprzez komputerowo
sterowany, podci$nieniowo-nadci$nieniowy system wentylacji.
Przez komor¢ przepuszczano ustalong objeto$¢ powietrza, wtla-
czanego mechanicznie przez wlot wentylacyjny i usuwanego takze
mechanicznie przez przewdd wentylacyjny wyciggowy. Monito-
ringowi poddano zaréwno sktad powietrza wlotowego jak i wylo-
towego. Przeptyw regulowany byt elektronicznym sterownikiem.
Objetos¢ przeptywajacego powietrza obliczono z mierzonej pred-
ko$ci ruchu, czasu jego trwania oraz znanego przekroju kanatu
pomiarowego (Wywiewnego), przy wykorzystaniu stosowanego w
fizyce rdwnania, opisujacego tzw. ,,prawo przeplywu”.

Wszystkie komory klimatyczne znajdowaty w jednym bu-
dynku. Kazda komora zasilana byta osobnym kanalem wentyla-
cyjnym, ktérego wlot znajduje si¢ na zewnatrz budynku, poza stre-
fa zrzutu powietrza zuzytego.

Integralng czgs¢ doswiadczenia stanowila oryginalna kon-
strukcja biofiltra. Oparto ja o metalowy prostopadtoscienny szkie-
let, obudowany blachg. W $rodku bryty na 1/3 wysoko$ci umiesz-
czono metalowy kosz wypemiony ztozem filtrujgcym. Zuzyte po-
wietrze z budynku byto doprowadzane do biofiltra mechanicznie,
wentylatorem tloczacym, a nastgpnie zasysane przez ztoze wenty-
latorem wyciggowym i1 wyprowadzane na zewnatrz. W stosunku
do innych konstrukcji, rozwigzanie doswiadczalne ma budowe
kolumnowa i dodatkowy wentylator wyciagowy. Wprowadzone
modyfikacje pozwalaly na sterowanie wielko$cig przeptywu po-
wietrza oraz latwa wymiang ztoza filtrujacego. Samo ztoze o wy-
miarach 0,9 m x 0,9 m x 0,9 m o okreSlonym eksperymentalnie
sktadzie, przed jego wykorzystaniem w biofiltrze bylo doswiad-
czalnie kondycjonowane i stabilizowane pod katem mikroflory.
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Sposoéb dziatania biofiltracji opierat si¢ na procesach fizy-
kochemicznych zachodzacych przy wspotudziale mikroflory za-
siedlajacej ztoze filtrujace. Domieszki gazowe zawarte w wenty-
lowanym z budynku powietrzu ulegaty rozpuszczeniu i zwigzaniu
przez wode oraz materiat filtrujacy. Nastepnie osadzone zwigzki
wykorzystywane byty w procesach metabolicznych mikroflory.
Po okresie wysycenia materiatu filtrujacego i namnozenia si¢ mi-
kroorganizmow, dokonywano, jak wspomniano wyzej, wymiany
wktadu filtrujacego, ktory mozna wykorzystaé, jako nawoz natu-
ralny.

Omowienie wynikow

Tabela 2. Srednie wartosci parametréw mikroklimatycznych
pomieszczen komor dla tucznikow

Biofiltr/Rodzaj mieszanki ztoza

o @ | 6
Parametr ‘Bez | mieszanka | mieszanka | mieszanka
biofiltra | zt0za ztoza ztoza

biofiltra- | biofiltra- | biofiltra-
cyjnego cyjnego | cyjnego

Temperatura (°C) 17,30 17,70 16,92 17,50

Wilgotno$¢ wzgl.

(%) 72,50 72,60 74,00 70,80

Predkos¢ ruchu

. 0,30 0,23 0,30 0,21
powietrza (m/s)
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Mikroklimat pomieszczen

Rozpatrujac $rednie warto$ci temperatury, wilgotnosci i
predkosci ruchu powietrza komor, zebrane w trakcie kolejnych
powtorzen w tabeli 1 stwierdzi¢ nalezy brak istotnosci réznic dla
ich $rednich wartosci, pomiedzy poszczegdlnymi grupami biofil-
tra. Jest to rezultatem zatozenia metodycznego i mozliwosci tech-
nicznych wyposazenia komoér. System wentylacji posiada, bowiem
mozliwo$¢ regulacji, tak przeptywu powietrza, jak i jego tempera-
tury, zgodnie do zadanych warto$ci. Uzyskane wyniki ilustruje
tabela 2. Ujednolicenie parametrow komor pozwolito na poréwna-
nie zdolnosci filtracyjnej biofiltra w zalezno$ci od zastosowanego

wkladu.

Tabela 3. Srednia wielko$¢ emisji grup zwigzkéw chemicznych
Z utrzymania tucznikow po zastosowaniu biofiltra (kg/szt./rok)

Biofiltr/Rodzaj mieszanki ztoza

1) ) ©)
Grupa Bez mieszanka | mieszanka | mieszanka
zwigzkow | biofiltra sloza sloza sloza
biofiltra biofiltra- biofiltra-
cyjnego cyjnego cyjnego
NO 0,014a 0,027b 0,021b 0,023b
NO, 0,095A 0,084A 0,084A 0,019B
NOy 0,109A 0,111A 0,105A 0,042B
CH, 0,51 0,49 0,48 0,50

ab — roznice istotne przy P<0.05; AB — réznice istotne przy P<0.01.
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Pomiary emisji gazowych z biofiltrow

Przeprowadzane badania obok stosowanych metod zywie-
niowych, polegajacych na zwigkszeniu wykorzystania sktadnikow
pokarmowych i zmniejszeniu ich strat (Burton i in., 1998), co jest
mozliwe na drodze odpowiedniego bilansowania dawki, zywieniu
wielofazowym, bilansowaniu sktadu aminokwasowego, zwigksze-
niu strawno$ci paszy, ograniczeniu poziomu biatka i1 fosforu,
(Feddes i in., 1998) wskazaty blisko 50 czynnikéw technologicz-
nych, zabiegdw i1 rozwigzan technicznych mogacych ograniczy¢
emisj¢ gazow z pomieszczen chlewni (Hartung i in., 2001). Naleza
tu: system utrzymania, cze¢stotliwo$¢ usuwania odchodéw z kana-
tow, ograniczenie zuzycia wody, wprowadzenie podrusztowych
zgarniakow, umieszczenie wlotow i wyciggow wentylacyjnych
(Demmers i in., 1999). Dla systemu glgbokiej Sciotki wprowadza
si¢ na przyktad odpowiednie szczepionki bakteryjne, alkalizujace
dodatki $ciolowe czy zabiegi aeracyjne. Samo wprowadzenie wy-
selekcjonowanych szczepow bakterii moze tu zredukowac straty
azotu (amoniak i tlenki azotu) o ok. 50%. W systemie samospla-
wialnym rozplanowanie stref bytowych i samooczyszczanie po-
sadzki rowniez ogranicza emisje. Ro6znice migdzy samymi odmia-
nami glgbokiej $ciotki dochodzi¢ moga do 0,26 g N/h/szt. emito-
wanego azotu (Louhelainen i in., 2001).

Posréd roznego rodzaju dodatkéw dominujg materiaty po-
chodzenia mineralnego i organicznego. Sa one stosowane zaro6wno
w samych budynkach jak i zbiornikach z odchodami. Dodatki mi-
neralne mogg dziata¢ w ograniczeniu emisji na dwa sposoby.
Pierwszy polega na obnizeniu pH odchodoéw, co pozwala na za-
hamowanie dziatania ureazy w przypadku uwalniania amoniaku,
lub na zmiany jakosciowe w mikroflorze aktywnej w procesach
metanogenezy. Drugi sposob sprowadza sie do wykorzystania
chlonnosci 1 higroskopijnych wtasciwosci niektérych kopalin. Jest
to oddzialywanie czysto fizyczne, ograniczajace parowanie. DO-
datki organiczne dzialaja podobnie jak chtonne kopaliny. W uzy-
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ciu znajdujg si¢ tu zarowno stoma zboz, jak i trociny czy torf. Ma-
ja one znaczenie glownie w przypadku emisji amoniaku, wchodzgc
takze w sktad zt6z filtrujacych powietrze z budynkoéw chlewni.
Omawiajac efektywnos¢ redukcji emisji gazowych na drodze bio-
filtracji w utrzymaniu tucznikow, stwierdzi¢ mozna duzg skutecz-
nos¢ tej metody w przypadku zastosowania biofiltra powietrza dla
wigkszosci badanych zwigzkéw chemicznych, zalezng jednak od
rodzaju ztoza filtrujacego (Martens i in., 2001).

W przypadku biofiltra zastosowanego u tucznikow na uwa-
ge zastuguje selektywno$¢ materiatu filtrujacego, przyczyniajace-
go si¢ do redukcji poszczegdlnych grup zwigzkow. Mieszanka 3
obniza maksymalnie emisj¢ 2 zwigzkéw chemicznych: NO, i NOy
do 0,019 kg/szt./rok 1 0,042 kg/szt./rok. Jednoczesnie jest niesku-
teczna w redukcji emisji NO. Natomiast zadna z mieszanek nie
ogranicza emisji metanu. Zroéznicowanie skladu mieszanek,
uwzglednione przy ich komponowaniu uwzglednia duze znaczenie
jego chtonnosci (np. torf), tj. wlasciwosci fizycznych, a takze po-
srednio jego mozliwosci wykorzystania przez mikroflorg, jako
sktadnik pokarmowy. Zrodta literaturowe mowia wrecz o koniecz-
nos$ci zachowania wysokiego stosunku C/N, podobnie jak w mate-
riale przeznaczonym do kompostowania (Choi i in., 2003).
Wprawdzie stoma posiada stosunkowo dobre wlasciwosci chtonne,
jest jednak mato porowata, a zawarty w niej wegiel nie jest az tak
prosty do zuzytkowania jako substrat przez mikroorganizmy. Stad
zastosowanie substratu mieszanego jako ztoza biofiltrow, co po-
zwala na wykorzystanie jego naturalnych cech (Cloirec i in., 2001;
Nicolai 1 Janni, 2001). Ponadto, co w tym przypadku wydaje si¢
najwazniejsze, obok wspomnianych wtasciwosci fizycznych kom-
ponentow mieszanek filtracyjnych, zasadnicza role w selektywno-
Sci odgrywaja ich wlasciwosci chemiczne wptywajac na wielko$¢
redukcji emisji wybranych zwigzkéw chemicznych.

Najwyzsza skutecznoscig redukceji NOy, potwierdzong sta-
tystycznie wysoka istotnoscig, charakteryzowata si¢ 3 mieszanka
biofiltracyjna zawierajaca w swoim sktadzie 50% trocin. Swoje
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istotnie statystycznie wlasciwos$ci redukujace potwierdzita takze w
przypadku NO,. Natomiast zadna z zastosowanych w ztozu biofil-
tra mieszanek nie ograniczyta emisji NO. Analizujac redukcj¢ me-
tanu warto podkresli¢, ze mieszanka 3, zawierajgca w swoim skta-
dzie 50% trocin okazata si¢ nieskuteczna, tak jak i dwie pozostate,
nie redukujgc stezenia tego gazu w stosunku do grupy kontrolne;.
Brak redukcji metanu przez mieszanki komponujace zloza filtra-
cyjne z pewnoscig wymaga dalszych badan i doskonalenia z16z
biofiltracyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wysuna¢ trzy
najwazniejsze uogolnienia dotyczace redukcji GHG z utrzymania
Swin poprzez zastosowanie biofiltracji powietrza:

1. Zastosowanie wykorzystanego w doswiadczeniu rodzaju bio-
filtra oczyszczajacego powietrze z budynkow inwentarskich, gdzie
utrzymywane sg tuczniki, jest skuteczng metodg ograniczenia emi-
sji NO2 i NOx.

2. Najlepszymi wlasciwosciami filtracyjnymi w opisywanym
biofiltrze cechowala si¢ mieszanka zawierajagca w swoim zlozu
zwiekszong ilo$¢ trocin.

3. Zakres biofiltracji wykazatl selektywno$¢ redukcji zwigzanej z
charakterem chemicznym emitowanych zwigzkoéw, co sugerowac
moze znaczacy wptyw wlasciwosci chemicznych, a nie wytacznie
fizycznych, mieszanek 716z na skuteczno$¢ zachodzacych proce-
sow redukcji zanieczyszczen.
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BIOFILTRATION OF AIR IN LIVESTOCK
PRODUCTION AS AN OPPORTUNITY TO REDUCE
GHG IN AGRICULTURE

Summary

The aim of the study was to determine the reduction poten-
tial of GHG emissions from livestock production by filtration of
air from indoor pig housing. This required determining the groups
of gas compounds in filtered and unfiltered air from pig housing
and using an air biofilter with different mixtures that formed bio-
filter bed in order to direct the transformations and the extent and
range of filtration. The highest emission reduction of 80% was
obtained for NO,. Mixture 3, which contained 50% sawdust, was
most efficient in reducing NO, emissions.

Key words: GHG emission, air biofiltration, biofilter bed, pig
housing.
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Fot. 11 2. Tuczniki w komorze mikroklimatycznej oraz skrzynia

biofiltra przed podtaczeniem do komdr mikroklimatycznych
(fot. Jacek Walczak)
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu oraz
mozliwosci szacowania ich efektow”

Opracowanie metod redukcji tlenkow azotu
Z produkcji zwierzecej

Agata Szewczyk, Joanna Pawlowska

Instytut Zootechniki Panstwowy Instytut Badawczy,
Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej

Wstep

Zachodzace zmiany w globalnym klimacie staja si¢ coraz
powazniejszym problemem dla wspodlczesnego rolnictwa. Sektor
ten nie tylko odczuwa skutki tych zmian, ale takze przyczynia si¢
do ich powstawania. Analizujac emisj¢ gazow cieplarnianych z
poszczegolnych galezi rolnictwa, mozna zauwazy¢, ze produkcja
zwierzeca ma w nich niebagatelny udzial, poprzez depozycje do
srodowiska szkodliwych domieszek gazowych. Sg to przede
wszystkim dwutlenek wegla (CO,), amoniak (NHj3), siarkowodor
(SO3), tlenki azotu (NOx) oraz metan (CHs). Zwigzki te, powstaja
glownie z fermentacji jelitowej, a takze w trakcie przemian zacho-
dzacych podczas zalegania czy przechowywania odchodow zwie-
rzgcych. Problemem emisji gazéw pochodzacych z wymienionych
zrodet zajeto si¢ szereg instytucji naukowych, organizacji
krajowych i1 miedzynarodowych. Do najwazniejszych z nich
naleza UE, OECD i ONZ, ktore opracowatly zatozenia i programy,
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zmierzajace do okreslenia wielko$ci emisji, monitoringu tych
zwigzkow 1 skutkow ich oddziatywan. W szczegdlnosci dotyczy to
takich aktow jak Protokot z Kioto (UNFCCC, 1997), Dyrektywa
azotanowa (Dyrektywa Rady 91/676/EWG, 1991) czy Dyrektywa
IPCC (Dyrektywa Unii Europejskiej nr 96/61/WE, 1996). Majac
na wzgledzie regulacje prawne realizowane sg na szeroka skalg
badania w kierunku wprowadzenia nowych metod ograniczania
emisji szkodliwych domieszek gazowych pochodzacych z budyn-
kéw inwentarskich, zbiornikow na gnojowice czy pryzm z odcho-
dami zwierzecymi.

Wedhug raportu Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarza-
dzania Emisjami z 2016 roku (KOBIZE, 2016), rolnictwo jest od-
powiedzialne prawie za catkowitg emisj¢ amoniaku (NH3) do at-
mosfery w Polsce (ok. 98%). Najwigkszy udziat 69% emisji maja
odchody zwierzat gospodarskich a pozostate (31%) emisji stanowi
zuzycie nawozoéw azotowych. Konsekwencja przedostawania si¢
amoniaku i tlenku azotu do atmosfery jest zakwaszanie oraz eutro-
fizacja ekosystemow. Natomiast wydzielanie podtlenku azotu
(N20) wywiera istotny wplyw w nasilaniu efektu cieplarnianego
(Galloway i in., 2004). Dlatego niezwykle waznym zadaniem jest
usunigcie/ograniczenie emisji szkodliwych domieszek gazowych z
produkcji hodowlanej. Jednoczes$nie inwentaryzacja uwalnianych
gazdw w jednostce czasu od pojedynczego zwierzecia pozwoli
uzyskac¢ pelniejszy obraz badanego zjawiska.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mozliwo-
sci redukcji emisji tlenkoéw azotu powstajacych w chowie drobiu,
bydta mlecznego 1 trzody chlewnej poprzez zastosowanie zabie-
gow zywieniowych, technologicznych i zootechnicznych.

Material i metody

Doswiadczenie zostato wykonane na 1600 kurczetach
brojlerach linii Cobb, 1400 tucznikach mieszancow ras pbz x wbp

56



oraz 158 sztukach bydta (krowy mleczne rasy holsztynsko-
fryzyjskiej) utrzymywanych w odpowiednich systemach: na
Scidtce slomiastej plytkiej 1 glebokiej, na ptytkiej $ciolce
trocinowej, klatkowo, rusztowo i bezsciotlowo. Zwierzeta byty
zywione zgodnie z obowigzujacymi normami IZ INRA, przy sta-
tym dostepie do wody. Ustalone zostaly rdéznice w stezeniu
emitowanych tlenkéw z kazdego badanego systemu utrzymania.
Kazda grupa zwierzat zajmowala osobng komor¢ klimatyczng o
optymalnym, standaryzowanym zgodnie  z normami
zootechnicznymi mikroklimacie. W 3 kolejnych powtoérzeniach
okreslony  zostat wplyw zastosowania rdéznego rodzaju
neutralizatorow 1 urzadzen na wielko$¢ emisji tlenkow azotu.
Wykorzystane byly: jonizacja powietrza pomieszczen, weglan
wapnia (CaCOs), glinokrzemiany i preparaty mikrobiologiczne
jako dodatki $ciotlowe, oraz dodatki zywieniowe Galli-Zyme,
Rumino-Zyme, Pig-Zyme firmy dr Bata wptywajace na poprawg
strawnos$ci azotu 1 fosforu zawartych w paszy (obnizenie do 13%
poziomu biatka ogdélnego w paszy przy zastosowaniu
aminokwasow syntetycznych oraz enzymatycznego dodatku
poprawiajacych strawnos¢ i zwigkszajacego stopien
wykorzystania biatka).

W badaniu wykorzystano komory klimatyczne (Fot. 1.)
wlasnego pomystu opartego o doswiadczenia z tzw. "climatic-
respiration chamber". Konstrukcja oraz wykonanie, pozwalaty na
uzyskanie catkowitej szczelnosci pomieszczen. Doplyw 1 usuwanie
powietrza odbywato si¢ poprzez komputerowo sterowany,
podcisnieniowo-nadci$nieniowy system wentylacji. Przez komore
przepuszczana zostata ustalona objetos¢ powietrza, wtlaczanego
mechanicznie przez wlot wentylacyjny 1 usuwanego takze
mechanicznie przez przewod wentylacyjny  wyciggowy.
Monitoringowi poddany byt zaréwno sktad powietrza wlotowego
jak 1 wylotowego. Przeptyw regulowano elektronicznym
sterownikiem. Objetos¢ przeptywajacego powietrza obliczono z
mierzonej jego predkosci ruchu, czasu jego trwania oraz znanego
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przekroju  kanalu  pomiarowego  (wywiewnego), przy
wykorzystaniu stosowanego w fizyce roOwnania, opisujgcego tzw.
,prawo przeptywu” (Fot. 2.) Wszystkie komory klimatyczne
miescity si¢ w jednym budynku, wyposazone w promienniki
podczerwieni w celu ujednolicenia warunkow termicznych. Kazda
komora zasilana byla osobnym kanatem wentylacyjnym, ktorego
wlot znajdowal si¢ na zewnatrz budynku, poza strefa zrzutu
powietrza zuzytego. W czasie trwania poszczeg6lnych powtorzen,
zbierano nast¢pujace dane pomiarowe:

— temperatura powietrza w komorach klimatycznych - w sposob
ciagly;

—  wilgotno$¢ wzgledna w komorach klimatycznych - w sposob
ciagly;

—  prezno$¢ pary wodnej (obliczona z dostepnych danych);

— predkos¢ ruchu powietrza w komorze klimatycznej -
jednoczesnie z pomiarem gazow;

— stezenia tlenkéw azotu w kanatach wentylacyjnych mierzone
na poczatku i na koncu okresu utrzymania w sposob ciaglty (24 h)
oraz codziennie o godzinie 8.00, 13.00 i 19.00. Szczegdtowe dane
pomiarowe dotyczace mikroklimatu zostaly zebrane przy pomocy
miernika elektronicznego firmy Testosterm - Testo 9610, nato-
miast poziom emisji tlenkéw azotu w powietrzu zostat okreslony
poprzez wykorzystanie fotojonizacyjnego miernika gazowego
(MEXA-1170HCLD) firmy Horiba.

Zebrane dane opracowano statystycznie przy uzyciu pakie-
tu komputerowego Statgraph z zastosowaniem jednoczynnikowej
analizy wariancji. Do stwierdzenia istno$ci rdznic postuzono si¢
testem Duncana.
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Wyniki

Na podstawie pomiard6w wykonanych w komorach
klimatycznych, stwierdzono istotne roznice miedzy
poszczegdlnymi grupami w obrebie gatunkow. Srednia wielkosé
emisji NO (tab. 1), w komorach w ktorych utrzymywano krowy
roznita si¢ statystycznie wysoko istotnie pomiedzy grupa w ktorej
zastosowano dodatek enzymow do paszy, gdzie byta najwicksza a
grupami w ktérych zastosowano pozostate czynniki redukujace —
jonizacje¢, dodatek CaCOg, 1 zeolitu do $cidtki w ktorych wielkosé
emisji tlenkow azotu byla najmniejsza. Najnizszg $rednig emisje¢
NO w komorach w ktorych utrzymywano tuczniki stwierdzono w
grupie, w ktorej zastosowano dodatek biosanu. Niewiele wyzsza
byta ona w grupach z dodatkami CaCOj3 i enzymdéw. Najwyzsza
srednig emisje NO odnotowano natomiast w grupie kontrolne;.
Roéznice pomigdzy nig a wczesniej wymienionymi byly
statystycznie wysoko istotne. W komorach w ktorych
utrzymywano brojlery rowniez odnotowano rdzne poziomy emisji
NO miegdzy grupami. Najnizsza Srednia emisja zostata stwierdzona
w grupach, w ktorych jako dodatek zastosowano jonizacje oraz
dodatek enzymoéw do paszy. Najwyzsza S$rednig emisje
odnotowano w grupie kontrolnej i niewiele nizsza w przypadku
biosanu, CaCOj oraz zeolitu. Wykazano roznice statystycznie
wysoko istotne pomiedzy grupa kontrolng, a grupami w ktérych
zastosowano jonizacje, enzymy, zeolit oraz CaCOs,

Emisja NO, w komorach cechowata si¢ podobnymi
zaleznosciami jak NO (tab. 2). W komorach w ktorych
utrzymywano krowy najwyzsza Srednia emisja na jedng sztuke
fizyczng wystgpita w przypadku grupy u ktoérej zastosowano
enzymy do paszy, natomiast najnizszag wykazano w grupach z
dodatkami biosanu, zeolitu i w grupie kontrolnej. Roznice
pomigdzy tymi emisjami byly statystycznie wysoko istotne.
Srednia emisja NO2 od tucznikéw réznita si¢ zasadniczo
pomiedzy grupa w ktérej zastosowano biosan, gdzie byla
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najnizsza, a grupami w ktdrych zastosowano jonizacje, zeolit oraz
CaCOg3 W komorach, w ktorych utrzymywano brojlery najwyzsza
srednig emisj¢ NO, odnotowano w grupie, w ktdrej zastosowano
jonizacje, a najnizsze warto$ci w grupach u ktorych zastosowano
dodatek enzymow, w grupie kontrolnej i z dodatkiem zeolitu. Byty
to rdznice statystycznie wysoko istotne.

Analizujac $rednig wielko$¢ emisji wszystkich tlenkow
azotu tacznie od jednej sztuki fizycznej na dobe (tab. 3) w
przypadku krow stwierdzono, ze dodatek enzymoéw do paszy
powoduje jej znaczne podwyzszenie. Roznice statystycznie
wysoko istotne wykazano pomiedzy ta grupa, a pozostatymi. W
utrzymaniu  tucznikdw najlepszym efektem okazalo sie
zastosowanie dodatku biosanu, ktory powoduje znaczne
zmniejszenie emisji tlenkow. Stwierdzono roznice statystycznie
wysoko istotne pomigdzy ta grupa a grupa kontrolng oraz grupami,
w ktorych zastosowano enzymy, jonizacje, CaCOs zeolit. W
przypadku brojlerow znaczne zmniejszenie emisji  NOx
odnotowano w przypadku zastosowania enzymow do paszy 1 w
mniejszym Stopniu  zeolitu. Rodznice statystycznie istotne
stwierdzono miedzy grupa w ktorej zastosowano enzymy a grupa
kontrolng oraz grupami, w ktorych zastosowano biosan oraz
CaCOs.

Analizujac roczng wielkos$¢ emisji NOx w kilogramach na
sztuke fizyczng (tab. 4) Stwierdzono, ze najlepszymi dodatkami
ograniczajagcymi emisj¢ w przypadku krow byt zeolit oraz
zastosowanie jonizacji, natomiast dodatki enzymatyczne do paszy
zwigkszaja zdecydowanie emisje. W przypadku tucznikow
najlepszym dodatkiem okazat si¢ biosan a w nastgpnej kolejnosci
dodatek enzymatyczny do paszy. Pozostate w niewielkim stopniu
maja wptyw na wielkos$¢ emisji tlenkow. Zeolit w tym przypadku
to najgorsze rozwigzanie. Natomiast w przypadku brojlerow
najlepszym dzialaniem redukujagcym emisj¢ tlenkow wykazat si¢
dodatek enzymatyczny do paszy, a w nastepnej kolejnosci dodatek
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zeolitu, pozostale moze z wyjatkiem jonizacji maja niewielki
wplyw na redukcje emisji tlenkow azotu.

Tabela 1. Srednia wielko$¢ emisji NO w komorach klimatycznych
w przeliczeniu na 1 sztuke fizyczna w kg/szt./24 h

Gatunek
Grupa/dodatek
krowy tuczniki brojlery
kontrolna 0,0007541 0,000212 0,0000398
ABa A Aa
jonizacja 0,0003844 0,000096 0,00000631
Aa B Cc
CaCO; 0,0005323 0,0000874 0,0000163
Aa B BChc
biosan 0,0008954 0,00003614 0,0000273
ABab B ABb
seolit 0,0005865 0,000174 0,0000143
Aa AB BCc
enzymy 0,001395 0,0000953 0,00000792
Bb B Cc
SEM 0,00009 0,00001 0,000002

ab - roznice istotne przy P<0.05; AB

wierszami)

- roznice istotne przy P<0.01 (miedzy
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Tabela 2. Srednia wielko$¢ emisji NO, w komorach klimatycznych
w przeliczeniu na 1 sztuke fizyczng w kg/szt./24h

Gatunek
Grupa/dodatek
krowy tuczniki brojlery
kontrolna 0,0006999 0,0001564 0,0000128
Aab ABCbc BCh
onizacia 0,0009578 0,0002017 0,0000312
J J ABbC ABab Aa
Caco 0,0008428 0,0002323 0,0000273
8 ABab Aa ABa
biosan 0,0006013 0,00007557 0,0000269
Aa Cd ABa
seolit 0,0006851 0,0002168 0,0000134
Aab ABab BCh
enzvim 0,0011796 0,00012223 0,0000111
ymy Bc BCcd Ch
SEM 0,00005 0,00001 0,000002

ab - roznice istotne przy P<0.05; AB

wierszami)
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Tabela 3. Srednia wielko$¢ emisji NOx w komorach
klimatycznych w przeliczeniu na 1 sztuke fizyczng w kg/szt./24 h

Gatunek
Grupa/dodatek
krowy tuczniki brojlery
kontrolna 0,0014539 0,000368 0,0000527
Aa Aa Aa
. 0,0013422 0,000297 0,0000375
Jonizacja Aa ABab ABChc
CaCo; 0,0013751 0,000319 0,0000436
Aa ABab ABab
biosan 0,0014966 0,0001117 0,0000542
Aa Cc Aa
seolit 0,0012716 0,0003907 0,0000276
Aa Aa BCcd
enzymy 0,0025744 0,000217 0,0000189
Bb BCb Cd
SEM 0,0001 0,00002 0,000003

ab - roznice istotne przy P<0.05; AB

wierszami)

- roznice istotne przy P<0.01 (miedzy
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Tabela 4. Wielko$¢ emisji NOx w komorach klimatycznych
w przeliczeniu na 1 sztuke fizyczng w kg/szt./rok

Gatunek
Grupa/dodatek

krowy tuczniki brojlery
kontrolna 0,5292 0,1341 0,0192
jonizacja 0,4886 0,1082 0,0136
CaCOs 0,5005 0,1164 0,0159
biosan 0,5448 0,0407 0,0197
zeolit 0,4628 0,1422 0,0101
enzymy 0,9371 0,0792 0,0069

Omowienie wynikow

Monitrowanie ilosci emitowanych gazéw do Srodowiska,
opiera si¢ 0 wytyczne zaczerpni¢te z ,,Good practice guidance and
uncertainty management in national greenhouse gas inventories”.
Polska jako panstwo cztonkowskie jest zobowigzana do ewidencji
danych dotyczacych emisji GHG. Poniewaz zalecane techniki
obliczeniowe opieraja si¢ o jednostkowe wspotczynniki emisji
przypisane do poszczegélnych gatunkéw zwierzat (Jungowar,
2008), w niniejszej pracy zastosowano komory klimatyczne
wlasnego pomystu opartego o do$wiadczenie z tzw. ,.climatic-
respiration chamber”. Metoda ta pozwolita na dokladny pomiar
rzeczywistej ilo$ci uwalnianych gazéw w jednostce czasu od
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pojedynczego zwierzecia. Jest to niezwykle istotne, poniewaz to
wilasnie dokladno$¢ i precyzja technik pomiarowych pozwala
opracowac skuteczne metody ograniczajace emisj¢ szkodliwych
domieszek gazowych.

Szeroko pojete rolnictwo — w tym produkcja zwierzeca,
szczegblnie przemystowa 1 wielkoobszarowa, ma swodj znaczy
udzial w calkowitej emisji gazow cieplarnianych do $rodowiska.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest wyrazna maksymalizacja i
intensyfikacja produkcji zwierzecej. Dotyczy to przede wszystkim
ferm przemyslowych gdzie chéw 1 hodowla opiera si¢ o
intensywne metody zywienia, utrzymanie bez$ciotwe (rusztowe), a
takze wysoka obsade zwierzat na jednostce powierzchni. Ponadto,
duze zaggszczenie zwierzat na fermach generuje trudno$ci w
racjonalnym zagospodarowaniu odchodéw, zwlaszcza gnojowicy.
W budynkach utrzymujacych zwierzgta powstaje specyficzny
mikroklimat, ktory znacznie roézni si¢ od warunkow srodowiska
naturalnego. W miejscu bytowania zwierzat gospodarskich
wystepuja tzw. domieszki gazowe, ktore przedostaja si¢ do
atmosfery wraz z wentylowanym powietrzem. Najczgsciej
wystepujaca domieszka gazowg powietrza w budynkach
inwentarskich jest amoniak (NH3), ktory w przypadku rolnictwa
stanowi prawie catkowita krajowa emisje lotnego amoniaku
(Mendes L.B. i in., 2017). Co wazniejsze, amoniak wraz z
tlenkami azotu przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych
deszczy oraz eutrofizacji wod (Ndegwa i in., 2008). Jednoczes$nie
tlenki azotu powstaja w procesie nitryfikacji 1 denitryfikacji i
wydzielane s3 z odchodow zwierzecych (Hou 1 in., 2014).
Obecnie, wg Walczaka (2011) w przypadku zwierzat
monogastrycznych od 70-91% azotu trafia z powrotem do
srodowisk wraz z kalem i moczem, natomiast u przezuwaczy
poziom strat azotu ksztattuje si¢ na poziomie od 75 do 95%.
Dlatego jedna z proponowanych metod ograniczania wydalania
azotu do Srodowiska jest prawidtowe i zbilansowane zywienie
przy dostosowaniu ilosci biatka ogdlnego w paszy do potrzeb
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zwierzat, a takze zastosowanie wlasciwych komponentow
paszowych (Grela, 2010). W przeprowadzonych badanich
wiasnych zastosowanie enzyméw paszowych w zywieniu kurczat
brojleréw miato istotny wptyw na strawnos$¢ azotu z paszy, a co za
tym idzie — zwigckszylo takze stopien wykorzystania biatka
ogolnego, ograniczajac tym samy emisj¢ tlenkow azotu do
srodowiska. Jednakze w przypadku tucznikéw, zastosowanie
dodatkow paszowych nie spowodowalo znacznego zmniejszenia
emisji tlenkow azotu. Badania przeprowadzone przez Leek i in.
(2007) réwniez nie potwierdzily tego wplywu, a nawet
spowodawaty efekt odwrotny. Zastosowanie mieszaniny enzymow
paszowych u tucznikow spowodowato zwickszone uwalanianie
azotu wraz moczem 1 kalem. W zZywieniu zwierzat
monogastrycznych najabardziej efektywnym sposobem
ograniczenia wydalanego azotu wydaje si¢ by¢ zmniejszenie ilosci
biatka ogoélnego w diecie (Velthof i in., 2005; Lordelo i in., 2008;
Galassi i in., 2010; Chalova i in., 2016). Wedlug Aarnink i
Verstegen 2007) redukcja biatka ogélnego w diecie §win o 30-40
g/kg przy jednoczesnej suplementacji aminkwasami limitujgcymi,
nie wykazuje negatywnego oddzialywania na wydajno$¢ paszowa
oraz tempo wzrostu zwierzat. Rowniez system tuczu fazowego,
kompatybilnego z potrzebami zwierzat w zalezno$ci od stanu
fizjologicznego oraz etapow produkcji pozwala unikng¢ strat
cennych skladnikow odzywczych, ograniczajac tym samym ich
wydalanie wraz z odchodami (Pomar i in., 2014). W przypadku
Zwierzat przezuwajacych, zastosowanie enzymow paszowych
wplyneto  negatywnie na ilos¢ wydalonych azotynow.
Jednocze$nie, wyniki badan uzyskane przez Kiilling i in. (2001)
sugeruja, ze zastosowanie diety niskobiatkowe] w zywieniu krow
mlecznych nie ma wptywu na og6élng emisj¢ gazow cieplarnianych
z produkcji, a nawet powoduje wzost i1loSci emitowanego metanu.
Dlatego, uzasadniona wydaje si¢ by¢ opinia Pietrzaka (2009), iz
skuteczng metoda zywieniowg w przypadku krow jest
zmniejszenie dawek skarmianych zielonek na rzecz pasz
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objetosciowych o nizszej zawartosci biatka przy jednoczensym
zwiekszaniu udziatu wysokoenergetycznych pasz tresciwych a
takze utrzymanie zwierzat odznaczajagcych si¢  wysokag
wydajnoscig, gdyz wysokoprodukcyjne krowy wydalaja w
odchodach mniejsze ilosci N w przeliczeniu na jednostkg mleka w
pordwnaniu ze zwierzetami o stabszych cechach uzytkowych
(Pietrzak, 2009; Podkowka, 2011).

Jak wskazuja badania wlasne, problem powstawania
tlenkéw azotu w miejscu przebywania kréw mlecznych i trzody
chlewnej wydaje sie by¢ najlepiej tagodzony poprzez zastosowanie
specyficznych dodatkéw do $cidtki. W przypadku $win, analizujac
roczng wielko§¢ emisji NOx w kilogramach na sztuke¢ fizyczna,
stwierdzono iz najlepszymi wlasciwosciami ograniczajacymi
emisje tlenkéw azotu charakteryzowat si¢ biopreparat - BIOSAN.
Preparat ten, zastosowany do $ciotki wplynal pozytywnie na
degradacje¢ tlenkéw azotu. Skuteczno$¢ tej metody, jednakze u
kurczat brojlerow, potwierdzajg badania Iwanczuk-Czernik i in.
(2007), gdzie wykazano korzystny wplyw  preparatu
mikrobiologicznego Biosan-GS i dezynfekcyjnego Lubisan na
wiasciwosci fizykochemiczne $ciotki. Aplikacja tych preparatow
do S$cidtki na ktorej utrzymywane byly kurczeta brojlery,
spowodowata obnizenie wilgotnosci wzglednej $cidtki oraz
Zmniejszenie zawartosci amoniaku w pomieszczeniach.

Jak wykazata analiza danych wlasnych dotyczacych emisji
tlenkow azotu od kréw mlecznych, naskuteczniejszym reduktorem
szkodliwych domieszek gazowych byt dodany do $ciotki zeolit.
Dodatek ten, nalezy do glinokrzemianow o wlasciwosciach
higroskopijnych. Przypisuje mu si¢ takze zdolno$¢ do
wychwytywania jonéw metali ciezkich (Mikuta i Lach, 2012).
Rezultaty badan przedstawionych przez Korczynskiego i in.
(2008) wskazuja jednoznacznie na skuteczno$¢é zastosowania
preparatow glinokrzemianowych na ograniczenie amoniaku z
bydlecego obornika. Wg Autorow, redukcja amoniaku z obornika
przy zastosowaniu haloizytu wyniosta 43%, natomiast dodatek
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wermikulitu zmniejszyt emisje amoniaku o 70%. Sciotowe dodatki
mineralne, z punktu widzenia hodowcy nalezg do stosunkowo
tanich materiatow i poza swoimi korzystnymi wlasciwo$ciami, nie
wykazuja szkolidwego wpltywu na zwierzeta.

Na podsatwie porozumien mi¢dzynarodowych, Polska jest
zobowigzana do redukcji emisji gazéw cieplarnianych na terenie
catlego kraju. Warto zaznaczy¢, ze wszytskie praktykie
zmierzajace do ograniczenia GHG z rolnictwa musza by¢ mocno
przemyslane. Zardbwno ze wzgledu technicznego jak i
ekonomicznego.  Realizacja  tych  celow  wymaga od
hodowcy/rolnika pewnej $wiadomo$ci zardwno prawnej jak i
ekologicznej. Szczegotwe wytyczne w tym zakresie wyznacza
Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej. Dokument ten, zawiera
praktyczne rady jak zmniejszy¢é ryzyko zanieczyszczenia
srodowiska. Jednocze$nie zastosowanie dobrych praktyk moze
mie¢ takze przetozenie na aspekt ekonoczmiczny hodowli. Jak
wynika z analizy badan, ogarniczenie biatka ogdlnego w diecie
zwierzat gospodarskich nie tylko redukuje poziom szkoliwcyh
domieszek gazowych, ale takze obniza koszty zwigzane z ich
zywieniem (FAO, 2013).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz metody badawcze
zastososowane w ninejszej pracy dostarczaja informacji na temat
rzeczywiste] ilosci uwalnianych gazéw w jednostce czasu od
pojedycznego zwierzgcia, natomiast z konkluzji przedstawionych
badan mozna przyja¢, ze skutecznos¢ metod ograniczajacych
emisj¢ tlenkow azotu z produkcji zwierzecej zalezy od gatunku
utrzymywanych zwierzat.

Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna wysung¢ naste-
pujace uogolnienia dotyczace redukcji tlenkow z chowu zwierzat
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gospodarskich poprzez zastosowanie roznych metod ograniczaja-
cych:

1. Uzyskanie redukcji emisji tlenkow azotu z chowu zwierzat
1 z miejsc przechowywania obornika jest mozliwe dzigki zastoso-
waniu roznych dodatkow.

2. W utrzymaniu zwierzat najlepszymi dodatkami okazaty si¢
by¢ w przypadku krow zeolit oraz jonizacja, w przypadku tuczni-
kéw dodatek biosanu oraz enzymoéw w paszy. Natomiast w utrzy-
maniu brojleréw, najwyzsza redukcj¢ uzyskano stosujac enzymy w
paszy i dodatek zeolitu do $ciotki.

3. Skuteczno$¢ metod ograniczajacych emisje tlenkdéw azotu z
produkcji zwierzecej zalezy od gatunku utrzymywanych zwierzat.
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MANAGEMENT TO REDUCE NITROGEN OXIDES
IN ANIMAL PRODUCTION

Sumary

Given the current knowlegde about greenhouses gas
emission from agriculture, the aim of this experiment was to de-
termine the reduction potential of nitrogen oxides generated during
livestock production. This paper analyzes the emission status ni-
trogen oxides, and provides some technology selections for their
reduction by using feed additives, air ionisation and calcium car-
bonate (CaCOs3), aluminosilicate and microbial additives. It was
observed that effectiveness of nitrogen oxide emission reduction
methods depends on the animal species. Analyzing the cows, zeo-
lite was the most efficient. However, in the case of pigs, microbial-
litter additives significantly reduced the nitrogen oxides level. The
feed additives have proven effective at reducing nitrogen oxides in
the case of broiler chickens.

Key words: GHG emissions, nitrogen oxides, broiler chickens,
dairy cattle, pig
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Fot. 1. Komory klimatyczne 1, 2, 3 (fot. Jacek Walczak)




Fot. 2. Wnetrze komory mikroklimatycznej zasiedlone tucznikami
(fot. Agata Szewczyk)
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu oraz
mozliwosci szacowania ich efektow”

Wplyw kompostowania i temperatury na
zakres emisji amoniaku z pomiotu kurzego

Wojciech Krawczyk

Dzial Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zootechniki PI1B

Oddzialywanie produkcji drobiarskiej na srodowisko

Wspolczesne rolnictwo Staje przed nowym wyzwaniem,
ktorym jest przystosowanie si¢ do zmian klimatu, co wigze si¢ z
koniecznos$cig m.in. mitygacji emisji gazow cieplarnianych i amo-
niaku. Opisana sytuacja w duzej mierze dotyczy produkcji zwie-
rzgcej, a szczegOlnie drobiarskiej. Decyduja o tym zaréwno znacz-
na jej skala, intensywne obsady budynkéw 1 duza koncentracja
ptakéw. Dodatkowo fermy drobiu na ogédt pozbawione sa bezpo-
sredniego zwigzku z powierzchnig paszowa. Wszystko to sprawia,
ze powstajagce w trakcie utrzymania drobiu uboczne produkty i
zwigzki od razu w znacznym stopniu obcigzaja Srodowisko natu-
ralne (Pratt i in., 2002; Kim i Patterson, 2003). Jest to tym istot-
niejsze, ze krajowe fermy obowigzuje szereg dyrektyw UE regulu-
jacych nie tylko jako$¢ wytwarzanych produktow, ale takze ustala-
jacych 1 definiujacych Srodowiskowe oddzialywania produkcii,
regulacji zapobiegajacych problemom zagospodarowania odcho-
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dow i1 emisji gazow oraz pyléw obcigzajacych srodowisko. Naleza
do nich najwazniejsze w krajach UE dyrektywa nr 91/676/EWG
dotyczaca ochrony wod przed zanieczyszczeniem powodowanym
przez azotany pochodzace ze zrodel rolniczych oraz dyrektywa
IPPC nr 96/91/WE.

Fermy o duzej koncentracji ptakéw produkuja nie tylko
znaczne ilo$ci migsa oraz jaj, ale rowniez odchody i gnojowice.
Wraz z zuzytym powietrzem emituje si¢ z budynkéw do otoczenia
znaczne ilo$ci dwutlenku wegla, amoniaku, siarkowodoru, metanu,
tlenkow azotu, pyléw 1 odoréw (Rotz, 2004; Kristensen i in., 2000;
Wiliams i in., 1999; Wathes, 1998). Srodowiskowa ucigzliwo$é
ubocznych produktéw produkcji drobiarskiej zalezy przede
wszystkim od ich formy. Pomiot czy gnojowica uzytkowane sg
oczywiscie jako nawdz organiczny stosowany bezposrednio do
gleby. W zaleznosci od zawarto$ci pierwiastkow biogennych i ich
przyswajalnosci w samej glebie dochodzi¢ moze do szeregu proce-
sow. Najgrozniejsze s3 odchody, powstajace w trakcie klatkowego
utrzymania kur nie$nych. Dorosta kura produkuje dziennie 160-
200 g $wiezych odchodow, tak wiec w typowym kurniku (1000
m?) o obsadzie 6000 niosek przybywa dziennie ok. 1 tony pomiotu
(Dobrzanski 1 Rudzik, 1998). Jego znaczny potencjat biogenny (27
kg azotu 1 27 kg fosforu/1 tong) (Herbut, 1997) przy jednoczesnej
fatwosci mineralizacji sktadnikéw w Srodowisku glebowym spra-
wia, ze na skutek wymywania jest on Zrodlem eutrofizacji srodo-
wiska glebowego 1 wodnego. Niekorzystny stosunek wegla do
azotu ogranicza dostgpno$¢ tego ostatniego dla bakterii powodujac
w konsekwencji dalsze straty i1 obcigzenia. Azot jest pierwiastkiem
odgrywajacym zasadnicza rol¢ w produkcji zwierzgcej (Rotz,
2004). Zwierzeta pobierajag go pod postacig biatka zawartego w
paszy. W charakterze aminokwaséw jest on wbudowywany w
biatkowe struktury tkanek organizmu. Srednia efektywno$é reten-
cji azotu u drobiu wynosi do 30%. Wigkszos¢ tego pierwiastka jest
jednak wydalana w odchodach. Z faktem tym powigzane sa naj-
wieksze obcigzenia dla srodowiska naturalnego (Rotz, 2004; Kim i
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Patterson, 2003). Azot organiczny i mineralny bedace sktadnikiem
odchodow ulegajag wielu przemianom biochemicznym. Nalezy
tutaj wspomnie¢ o procesach amonifikacji, nitryfikacji i denitryfi-
kacji. Azot organiczny w procesie amonifikacji (dezaminacji)
przeksztalca si¢ w forme nieorganiczng i jako amoniak emitowany
jest do atmosfery (Chambers i in., 2001). Produktem nitryfikacji sa
azotany i azotyny powstate w wyniku przeksztatcenia azotu amo-
nowego przez wiele rodzajow bakterii w tym Nitrosomonas i Ni-
trobacter, dla ktorych jest on jedynym zrodtem energii metabo-
licznej. Azot czasteczkowy wydziela si¢ na skutek procesow deni-
tryfikacyjnych azotanéw przeprowadzanych przez bakterie z grupy
Nitrococcus i Achromobacter (NEH, 2000 i NEH 2002).

Emisje gazowe uwalniane z utrzymania zwierzat i prze-
chowywania odchodow, doprowadzaja nie tylko do zanieczysz-
czenia $rodowiska naturalnego, biorgc udzial w szeregu nieko-
rzystnych zjawisk zachodzacych w biosferze (Sommer i in., 2001),
ale rowniez wplywajg na powstawanie interakcji majacych niepo-
zadany wptyw na fizjologig, behawior i zdrowotno$¢ ptakow (Kri-
stensen i in., 2000). Gazy te nie tylko obnizaja produkcyjnos¢ i
zdrowotnos¢, ale takze dobrostan ptakow.

Rolnictwo, a szczegbélnie hodowla 1 produkcja drobiarska
sa tymi galeziami gospodarki, ktére stanowia najwicksze zrodto
zanieczyszczenia atmosfery amoniakiem. Szacuje si¢, ze 50-85%
tego gazu pochodzi z produkcji zwierzecej (Rose, 2003). Amoniak
jest podstawowym zwigzkiem neutralizujagcym kwasne gazy at-
mosferyczne, powstajace glownie na skutek utleniania dwutlenku
siarki 1 tlenkéw azotu. Obecnos¢ tych bezwodnikéw kwasowych
wplywa na powstawanie réznych pochodnych azotu (McCulloch i
in., 1998), czego skutkiem jest wystepowanie zjawiska kwasnych
deszczy i powigkszanie si¢ dziury ozonowej (Wolter i in., 2002).
Amoniak wystgpujac w atmosferze wchodzi rowniez w reakcje z
innymi zwigzkami azotu i aerozolami (Singh i in., 2001), absorbu-
jac przy tym czgsteczki wody, rowniez na tej drodze przyczynia
si¢ do powstawania kwasnych opaddéw. Zaburzaja one pH ekosys-
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temoéw (Kangas i Sanna, 2001; Kazutaka i in., 2004), doprowadza-
jac do eutrofizacji wod i Srodowiska glebowego (Sutton i in.,
1995; Pain i in., 1998), wptywaja na zdrowie ludzi i zwierzat.

W produkcji zwierzecej podstawowym zrodlem amoniaku
jest mocznik i kwas moczowy z odchodéw. Proces rozktadu
mocznika i powstawania amoniaku trwa od kilku godzin do kilku
dni (Rose, 2003). Reakcja ta ma charakter hydrolizy z udziatem
ureazy. Na rozktad mocznika i biatek duzy wplyw ma temperatura,
pH, wilgotno$¢, predkos¢ ruchu powietrza (Erisman i in., 2001).
Roéwnie wazny charakter ma aerobowa dekompozycja kwasu mo-
czowego, stanowigca pierwszy krok w produkcji amoniaku z po-
miotu kurzego. Zrédtem amoniaku moga by¢ zaréwno zwierzeta
amonioteliczne tj. owady zyjace w wodzie wydalajace go bezpo-
srednio do $rodowiska zewnetrznego, jak i ureotyliczne, do kto-
rych naleza oprocz owadow takze ssaki, wydalajagce wspomniany
juz mocznik. Trzecig za$ grupe stanowia ptaki, podobnie zreszta
jak pozostate owady i gady, nalezace do zwierzat urykotelicznych,
wydalajacych kwas moczowy, ktory pod wptywem urykazy prze-
ksztalcany jest w mocznik, a ten pod wplywem dzialania ureazy w
amoniak. Reakcja rozktadu kwasu moczowego do mocznika moz-
liwa jest dzigki dziataniu urykazy, ktora przeksztatca go do alanto-
iny. Dzialanie kolejnych enzyméw amidohydrolazy kwasu alanto-
inowego oraz ureidoglikolazy sprawia, ze z kwasu moczowego
powstaje mocznik. Kolejna reakcja z udziatlem ureazy powoduje,
ze powstaly mocznik przeksztalcany jest w amoniak (Kim 1 Patter-
son, 2003). Szacuje sie, ze 50-70% azotu organicznego znajduja-
cego si¢ w odchodach zwierzecych przeksztatcane jest w amoniak
(Thompson i Meisinger, 2002).
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Kompostowanie pomiotu, jako praktyka rolnicza ograniczaja-
ca emisje¢ amoniaku w produkcji zwierzecej

Problem obcigzenia $rodowiska wynikajacy z nieodpo-
wiedniego zagospodarowania pomiotu jest godny naukowego za-
interesowania z racji tego, ze wspotczesna produkcja zwierzeca
staje przed konieczno$cia certyfikacji nie tylko jakosci produktu,
ale rowniez metod jego wytwarzania. W dobie walki o rynki zbytu
wazne stajg si¢ zagadnienia dobrostanu i ekologii. Szczego6lnie
aspekt ekologiczny chowu nabiera priorytetowego, etycznego i
zarazem ekonomicznego znaczenia.

Jednym ze sposobow zredukowania zagrozenia stwarzane-
go przez pomiot jest jego kompostowanie. Stosowana od lat tech-
nologia utylizacji nie tylko odchodéw, ale i réznego rodzaju odpa-
dow w nowoczesnym uj¢ciu wymaga poznania wielu aspektow.
Zaliczy¢ nalezy do nich m.in. oddziatywanie czynnikow fizycz-
nych na procesy kompostowania. Temperatura otoczenia jak i
kompostowanych odchodéw ma znaczacy wplyw na dynamike
przemian i proceséw zachodzacych w kompostach, w tym i na
szybko$¢ emisji amoniaku (Rose, 2003). Badania wykazaty, ze
kompostowane odchody niosek, sktadowane 0przez okres 18. tygo-
dni w statych temperaturach 120C, 150C, 20°C i 25°C tracg okoto
60% azotu poczatkowego, ponadto Wzrost temperatury wptywa na
wzrost strat azotu (Pratt i in., 2002). Drugim istotnym czynnikiem
fizycznym jest wilgotno$¢, optymalna w przypadku kompostowa-
nia winna wynosi¢ okoto 60-65%. Jej wartos¢ okresla m. in. wiel-
kos$¢ emis;ji i strat azotu (Pratt i in., 2004).

Odczyn pH decyduje o ewentualnym po6zniejszym przezna-
czeniu kompostow. Wielos¢ dodatkow zmieniajacych pH, wcho-
dzacych w sktad kompostowanych odchodéw sprawia, ze jego
regulacja jest stosunkowo tatwa. Dostepnos¢ tlenu decyduje o kie-
runku przemian zachodzacych w kompostowanych mieszankach,
tym samym aktywujac odpowiednig mikroflor¢. Niebagatelng rolg
ma takze struktura kompostowanych komponentéw. Jej zaleznos¢
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od wczesniej wymienionych czynnikow decyduje w rownie waz-
nym stopniu o wielko$ci emisji i jej rodzaju.

Druga grupa to czynniki biochemiczne, sposrdéd ktorych
nalezy wymieni¢ stosunek C:N, jego znaczenie w przebiegu kom-
postowania zostalo wczesniej opisane. Wybdr technologii kompo-
stowania ma takze znaczny wplyw na proces kompostowania, nie
jest bowiem obojetna techniczna skala tych procesow, okres kom-
postowania, jednostkowe naklady kosztow. Kompostowanie w
mniejszej skali wymusza wigkszy nadzér warunkow przebiegu
procesu. Natomiast jego mechanizacja pozwala na zwigkszenie
skali produkcji. Warunkuja jg takze kwestie ekonomiczne np. torf
jest drogim zrédlem wegla, najlepiej wiec jest wykorzysta¢ do
kompostowania istniejacy obornik. Warto pamigtac takze, ze spo-
sr6d komponentéw wykorzystywanych w procesie kompostowania
istniejg na terenie gospodarstw materialy tanie i fatwo dostepne np.
stoma, ktora jest dobrym zrodtem wegla.

Sytuacja ta zmienia si¢ w przypadku ferm kurzych, ktore
pozbawione sg wlasnego arealu uprawowego. Wazne jest wtedy
docelowe okreslenie przeznaczenia kompostu. Czy proces ten ma
shuzy¢ pozyskaniu dobrego nawozu w sensie tatwo dostgpnych dla
ro$lin sktadnikow pokarmowych? Czy ma za zadanie wyelimino-
wanie ucigzliwego odpadu produkcyjnego, ktéry nalezy ukry¢ w
innym produkcie lub wregcz znalez¢ dla niego inne przeznaczenie?

Celem doswiadczenia byto porownanie wielko$ci emisji
NH; z czystego pomiotu i obornika stomiastego pochodzacych od
niosek, przechowywanych w okresie niskich i wysokich tempera-
tur otoczenia.

Material i metody
Materiat do§wiadczalny stanowit czysty pomiot, pochodza-

cy od 2 grup niosek rasy Isa Brown (niesnos¢ 320 jaj) oraz obornik
(pomiot zmieszany ze stomg pszenng nie ci¢ta uzyta jako $ciotka)
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w iloéci 5 t/pryzme. Nioski utrzymywano w klatkach oraz w sys-
temie podtogowym i zywiono identyczng paszg typu DJ (11,5 MJ
EM, 16% BO).

Czysty pomiot niosek oraz pomiot zmieszany ze stomg
byty kompostowane przez okres 3 miesigcy w okresie niskich
temperatur tj. od stycznia do marca oraz w okresie wysokich tem-
peratur tj. od lipca do wrzesnia na ptytach obornikowych o iden-
tycznych wymiarach 3,0 x 5,0 x 2,5 m. Zatozono 3 pryzmy z czy-
stym pomiotem i 3 z obornikiem. Do§wiadczenie zostalo przepro-
wadzone w 4 powtorzeniach (tab. 1).

Tab. 1. Schemat doswiadczenia

Powtorzenie | Czysty pomiot Pomiot z dodatkiem stomy
1. St ot
2. 5t 5t
3. St ot
4. 5t 5t

W czasie trwania poszczegdlnych powtorzen zbierano dane pomia-
rowe dotyczace mikroklimatu zewngtrznego (tab. 2 i 3) oraz wia-
sciwosci fizyko-chemicznych pryzm: temperatura, wilgotno$¢
wzgledna oraz pH.
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Tab. 2. Warto$ci wybranych zewngtrznych parametrow
mikroklimatycznych w okresie wysokich temperatur

. Temperatur ilgotno$¢ | Ruch powietrz
Zakres | Miesigc € (%ec:?tu a | w %;/)0) 08¢ ue (Fr)T?/s)e a
Srednia 25,00 57,20 0,90
Min Vi 23,00 57,10 0,50
Max 27,00 57,30 1,30
Srednia 24,50 71,40 1,20
Min VI 23,00 68,80 0,60
Max 26,00 74,00 1,80
Srednia 13,00 62,30 1,40
Min IX 10,00 53,80 0,70
Max 16,00 70,90 2,10

Tab. 3. Warto$ci wybranych zewngtrznych parametrow
mikroklimatycznych w okresie niskich temperatur

.. ratur ilegotnos¢ | Ruch powietrz
Zakres | Miesiac Tem(%ec galtu a | W g(g;;[) 08¢ uc ([:r)r?/s) etrza
Srednia -9,25 33,00 1,75
Min | -10,00 21,00 1,60
Max -8,00 40,50 1,90
Srednia 2,75 39,62 2,17
Min [ -5,00 30,90 2,10
Max -1,00 43,40 2,30
Srednia 6,75 49,40 1,75
Min " 3,00 38,20 1,60
Max 10,00 56,10 1,90
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Pomiary mikroklimatyczne zostaty zrealizowane przy po-
mocy elektronicznego miernika firmy Testosterm, Testo 9610 w
sposob ciagly. Okres§lano takze stezenie amoniaku mierzone cO-
dziennie o godzinie 8.00, 13.00 i 19.00. Pomiar emisji przeprowa-
dzono sondami elektrochemicznymi, bedacymi elementami pomia-
rowymi elektronicznego miernika gazéw Multiwarn II firmy
Dréger przy wykorzystaniu tuneli aerodynamicznych "wind tun-
nel". Konstrukcja oraz wykonanie tuneli, pozwalaty na uzyskanie
w pelni kontrolowanych przeptywow przy predkosci powietrza 1,0
m/s. Doptyw i usuwanie powietrza odbywato si¢ poprzez kompu-
terowo sterowany, nadcisnieniowy system wentylacji. Monitorin-
gowi poddano zaréwno sktad powietrza wlotowego jak i wyloto-
wego. Dokonano takze pomiaréw sktadu pomiotu i obornika
(NPK, sucha masa) na poczatku i na koncu 3 miesigcznego okresu
przechowywania.

Wyniki i ich omowienie
Wyniki sktadu poczatkowego pomiotu i obornika pocho-

dzacego od niosek sa zréznicowane pod wzgledem zawartosci
trzech analizowanych form azotu (tab. 4).
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Tab. 4. Wybrane elementy sktadu poczatkowego czystego pomiotu
1 pomiotu z dodatkiem stomy

Wyszczego6lnienie Czysty pomiot Pomiot ze stoma
C:N 14:1 20:1
N-catkowity (kg/t) 7,02a 7,62b
N-organiczny (kg/t) 5,63A 4,01B
N-nieorganiczny (kg/t) 1,39A 3,61B
Sucha masa (%) 29,6 39,5
pH 7,2 8,6

ab - roznice statystycznie istotne przy P<0,05.
AB - réznice statystycznie istotne przy P< 0,01.

Zawarto$¢ N-catkowitego w pomiocie (7,02 kg/t §w. m.)
byla nizsza niz w oborniku (7,62 kg/t Sw.m.). Sposrdd pozostatych
dwoch form tego pierwiastka wigkszym udziatem odznaczat si¢ N-
organiczny, przy czym bylo go wigcej w pomiocie (5,63 kg/t Sw.
m.) niz w oborniku (4,01 kg/t $w. m.). Natomiast ilo§¢ formy nie-
organicznej tego pierwiastka rdznita si¢ wysoko istotnie, bowiem
w pomiocie okre§lono udzial tej formy azotu na poziomie 1,39 kg/t
Sw. m., a w oborniku na 3,61 kg/t $w. m. Bardzo wazng role w
badanym materiale miat takze stosunek C:N. To jego wartos¢ de-
cyduje bowiem o efektywnosci przemian mikrobiologicznych za-
chodzacych w oborniku, pomiocie i wielkosci emisji NHs. Opty-
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malny ksztattuje si¢ w zakresie 20-30:1 i sprawia, ze azot moze
by¢ przetwarzany przez bakterie. Stosunek C:N wynosit w pomio-
cie 1 oborniku odpowiednio 14:1 oraz 20:1. Jego wyzsza warto$¢ w
oborniku wynikata z dodatku stomy, ktora jest materiatem zawie-
rajacym znaczng ilo$¢ wegla. Po trzech miesigcach przechowywa-
nia w okresie wysokich temperatur ulegt zmniejszeniu (tab. 5) i

osiggnat wartos¢ 6,2:1 1 12,7:1.

Tab. 5. Wybrane elementy sktadu koncowego czystego pomiotu
I pomiotu z dodatkiem stomy w okresie wysokich temperatur

Wyszczegblnienie Czysty pomiot Pomiot ze stoma
C:N 6,2:1 12,7:1
N-catkowity (kg/t) 5,34A 6,6B
N-organiczny (kg/t) 2,18a 1,54b
N-nieorganiczny (kg/t) 3,16A 5,05B
Sucha masa (%) 57,3 63,8
pH 7,8 8,5

ab - roznice statystycznie istotne przy P< 0,05.
AB - roznice statystycznie istotne przy P< 0,01.

Pomimo niskiego stosunku C:N wskazujacego na ograni-
czenie przemian mikrobiologicznych w pomiocie i oborniku nam-
nazanie mikroflory wzglgdnie termofilnej bylo mozliwe dzigki
wysokiej temperaturze otoczenia. Zaobserwowano wprost propor-
cjonalng zalezno$¢ temperatury zewngtrznej otoczenia od tempera-
tury wewnetrznej pomiotu 1 obornika. Osiagniecie fazy wzglednie
termofilnej spowodowalo zahamowanie aktywnosci ureazy, przy-
czyniajac si¢ do redukcji emisji NHj (tab. 6).
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Tab. 6. Emisja NH3; (kg/t) z czystego pomiotu i pomiotu
z dodatkiem stomy w okresie wysokich temperatur

Wyszczegblnienie Czysty pomiot Pomiot ze stomg

NH3 1,67a 1,02b

ab - roznice statystycznie istotne przy P<0,05.
AB - réznice statystycznie istotne przy P< 0,01.

Emisja amoniaku w okresie wysokich temperatur byta
znacznie nizsza i roznila si¢ wysoko istotnie od emisji tego gazu z
pomiotu i obornika po trzy miesi¢gcznym przechowywaniu w okre-
sie niskich temperatur (tab. 7).

Tab. 7. Emisja NH3 (kg/t) z czystego pomiotu i pomiotu
z dodatkiem stomy w okresie niskich temperatur

Wyszczegdlnienie Czysty pomiot Pomiot ze stoma

NH3 6,95A 4,94B

ab - roznice statystycznie istotne przy P<0,05.
AB - réznice statystycznie istotne przy P< 0,01.

Od stycznia do marca aktywno$¢ mikroflory w badanym
materiale byta bardzo ograniczona, ale mimo ujemnej temperatury
otoczenia, nie ulegta zahamowaniu. Temperatura wewnetrzna po-
miotu i obornika dochodzila bowiem do 4°C aktywujac mikroflore
psychrofilng. Opisywane zjawisko $wiadczy o niezaleznosci ter-
micznej przechowywanego materiatu do$wiadczalnego i zacho-
dzacych w nim proceséw mikrobiologicznych od temperatury oto-
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czenia. Na przetomie lutego i marca zalezno$¢ ta miata juz charak-
ter wprost proporcjonalny i pozwolita na osiagniecie fazy wzgled-
nie mezofilnej. Odpowiadajaca tej fazie mikroflora nie mogta jed-
nak ograniczy¢ aktywnos$ci ureazy, a tym samym znaczgcych emi-
sji NH3, ktore osiagnely wartosci 6,95 kg/t sw. m. 1 4,94 kg/t sw.
m., odpowiednio dla pomiotu 1 obornika i roéznity si¢ wysoko
istotnie od emisji w okresie wysokich temperatur, ktore wynosity
odpowiednio 1,62 kg/t §w. m. oraz 1,02 kg/t §$w.m. Wzrost warto-
sci C:N w przypadku obornika 53,5:1 spowodowany zostat wyso-
ka emisjg NH3. W oborniku aktywnos$¢ przemian biochemicznych
osiagneta wigc wysoki poziom, jednak emisja amoniaku byta bli-
sko 2 kg/t $w. m. nizsza (tab. 7) niz z pomiotu, gdzie ten stosunek
byt nizszy. Roéznice wielko$ci emisji mozna wigc tlumaczy¢
znaczng redukcja zawartosci N-calkowitego, ktorej towarzyszyly
straty dwoch pozostatych form tego pierwiastka.

Straty azotu na drodze emisji gazowych majg swoje zrodto
zarbwno w dziatalno$ci ureazy rodzimej dla odchodow, jak 1
przemianach mikrobiologicznych zdefiniowanych w procesach
amonifikacji, nitryfikacji (Petersen i in., 2001). Szczegdlna rolg
odgrywa tu oczywiScie emisja amoniaku. Straty te sag w okresie
niskich temperatur znaczaco wigksze niz w temperaturach wyso-
kich.

Odczyn pH pomiotu i obornika byt odpowiednio obojetny 1
zasadowy 1 po trzech miesigcach przechowywania w okresie ni-
skich temperatur (tab. 8) w przypadku pomiotu zmienit si¢ na za-
sadowy, a w oborniku nie ulegt zmianie. W okresie wysokich tem-
peratur stwierdzono podobng zaleznos¢.
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Tab. 8. Wybrane elementy sktadu koncowego czystego pomiotu
I pomiotu z dodatkiem stomy w okresie niskich temperatur

Wyszczegdlnienie Czysty pomiot Pomiot ze stomag
C:N 12,5:1 53,5:1
N-calkowity (kg/t) 0,5a 2,67b
N-organiczny (kg/t) 0,2a 1,72b
N-nieorganiczny (kg/t) 0,la 1,1b
Sucha masa (%) 35,1 38,5
Ph 8,1 8,6

ab - roznice statystycznie istotne przy P<0,05.
AB - roznice statystycznie istotne przy P< 0,01.

Uzyskane w trakcie realizacji doswiadczenia wyniki oraz
przeprowadzona ich analiza pozwalajg na sformulowanie nastgpu-
jacych wnioskow:

— straty zawarto$ci azotu z pomiotu 1 obornika odbywaja si¢ na
drodze emisji zwigzkdéw gazowych gtéwnie w formie amoniaku,

— kompostowanie pomiotu i obornika w okresie wysokich tem-
peratur, pozwala na ograniczenie strat azotu,

— kompostowanie pomiotu i obornika w okresie niskich tempe-
ratur doprowadza do znaczaco wyzszych strat azotu w postaci ga-
zowej 1 przez to do prawie catkowitej redukcji jego zawartosci,

— dla uzyskania wysokiej warto$ci nawozowej pomiotu i obor-
nika oraz zredukowania niekorzystnych wptywoéw Srodowisko-
wych konieczne jest osiaggnigcie fazy termofilnej w trakcie zacho-
dzacych proceséw mikrobiologicznych.
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EFFECT OF COMPOSTING AND TEMPERATURE
CONDITIONS ON AMMONIA EMISSION RATES
FROM CHICKEN MANURE

Summary

The aim of the experiment was to determine NH3; emission
rates from pure chicken manure and chicken manure with straw,
composted during the period of low and high ambient tempera-
tures, and to determine the concentration of nitrogen compounds.
Nitrogen losses through gaseous emissions originate both in the
activity of native urease for manure and microbiological changes
defined in ammonification and nitrification processes,. The most
important is ammonia emission. These losses are in the period of
low temperatures significantly higher than at high tempera-
tures.The N-total content in chicken manure (7.02 kg/t) was lower
than in manure (7.62 kg/t). Of the other two forms of this element,
N-organic was the major contributor, with more in the chicken
manure (5.63 kg/t) than in manure (4.01 kg/t m). On the other
hand, the amount of inorganic form of this element differed con-
siderably, as the amount of this form of nitrogen was determined at
the level of 1.39 kg/t, and in manure at 3.61 kg/t. The C: N ratio
was also very important in the study material. It is the value that
determines the effectiveness of the microbial transformations oc-
curring in the manure, the amount and the amount of NH3; emis-
sions. The optimum is in the range of 20-30: 1 and makes the ni-
trogen can be processed by the bacteria.

Key words: chicken manure, ammonia emission, biogenic com-
pounds, storage period.
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Fot. 1. Pryzma obornika pod tunelem przed pomiarem emisji
metoda ,,aerodinamic tunel” (wngtrze tunelu) (fot. Jacek Walczak)

Fot. 2. Pryzma obornika pod tunelem przed pomiarem emisji
metodg ,,aerodinamic tunel” (widok zewnetrzny tunelu)
(fot. Jacek Walczak)
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Fot. 3. Pomiary temperatury pryzm sondami termicznymi
prototypowa aparatura wyposazona we wiasne zasilanie i Data
Loger (fot. Jacek Walczak)

Fot. 4. Skrzynia, wy$cielona nieprzepuszczalng folig, stuzaca do
przechowywania obornika (fot. Jacek Walczak)
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Fot. 5. Nioski rasy Isa Brown (fot. Jacek Walczak)

Fot. 6. Aparatura pomiarowa: miernik elektroniczny ,,Multiwarm
II” Drager, miernik elektroniczny Testo 445, sonda termiczna
(fot. Jacek Walczak)
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Fot. 7. Monitoring mikroklimatu elektronicznym miernikiem
Testosterm, Testo 9610 (fot. Jacek Walczak)
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Fot. 8 1 9. Wng¢trze komor klimatycznych z wyposazeniem
przystosowanym do utrzymania drobiu (fot. Jacek Walczak)




OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu oraz
mozliwosci szacowania ich efektow”

Mozliwos¢ odzwierciedlenia w krajowych
raportach emisji efektu redukcyjnego

Jacek Walczak

Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zooechniki PI1B

Jednostkg odpowiedzialng za opracowywanie krajowej
inwentaryzacji gazow cieplarnianych jest Krajowy Osrodek Bilan-
sowania 1 Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w Instytucie Ochrony
Srodowiska — Panstwowym Instytucie badawczym nadzorowany
przez Ministra Srodowiska. Krajowa inwentaryzacja i towarzysza-
ce jej tablice w uktadzie wspdlnego formatu raportowania (Com-
mon Reporting Format - CRF) zostaly przygotowane zgodnie z
uaktualnionymi wytycznymi do rocznego raportowania inwentary-
zacji  (Reporting  Guidelines on  Annual Inventories
(FCCC/SBSTA/2006/9). Wytyczne stosowane do obliczania emi-
sji 1 pochtaniania gazow cieplarnianych sg zgodne z metodyka
zalecang w podstawowych publikacjach Miedzyrzadowego Zespo-
tu ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge — IPCC), a mianowicie: Zweryfikowane wytyczne do krajo-
wych inwentaryzacji gazow cieplarnianych (Revised 1996 Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories), Przewodnik do-
brych praktyk i zarzadzania niepewnosciami w krajowych inwen-
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taryzacjach gazow cieplarnianych (Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Invento-
ries) oraz Przewodnik dobrych praktyk w uzytkowaniu gruntow,
zmianach uzytkowania gruntoéw i lesnictwie (Good Practice Gui-
dance for Land Use, Land Use Change and Forestry). Zgodnie z
obowigzujagcymi wytycznymi IPCC, w celu uzyskania doktadniej-
szych danych o emisji zastosowano, tam gdzie to bylo mozliwe,
krajowa metodyke szacowania emisji.

Inwentaryzacja emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych
jest wykonywana na podstawie obecnie obowigzujacych wytycz-
nych IPCC, a w przypadku prekursorow GHG zgodnie z metodyka
opracowang przez UNECE/EMEP. Tam, gdzie bylo to mozliwe,
wypracowane zostaly krajowe wskazniki (takze dla rolnictwa) i
metodyka inwentaryzacji (nie w przypadku rolnictwa). Najwaz-
niejsze cechy charakterystyczne dla procesu przygotowywania
inwentaryzacji mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

- dane o aktywnoS$ciach zrodel emisji pochodza z publikacji
statystycznych GUS, z bazy danych Eurostatu, a w przypadku ka-
tegorii, dla ktorych brak jest oficjalnych danych statystycznych
wykorzystywane sg wyniki zamawianych opracowan specjali-
stycznych lub ocen eksperckich,

—  wskazniki emisji dla glownych Zrodet emisji opracowywane
sg na podstawie badan krajowych, a w przypadku braku wskazni-
kow krajowych albo w przypadku ich duzej niepewnos$ci przyj-
mowane s3 domyslne wskazniki IPCC (np. emisje CHa i N,O ze
spalania w zrodlach stacjonarnych),

—  wszystkie dane o aktywnosciach, wskazniki emisji i wyniki
emisji sg przechowywane w bazie danych ZBiRE w KOBIZE,
ktora jest sukcesywnie rozbudowywana dla spetniania stale rosng-
cych wymagan odnos$nie raportowania danych o emisji na potrze-
by Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu i Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczenia
powietrza na dalekie odlegtosci oraz protokotéw do ww. konwen-
Cji.
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Stosowana metodyka szacowania emisji GHG jest zgodna z obo-
wigzujacymi wytycznymi opracowanymi przez Miedzyrzadowy
Zesp6t ds. Zmian Klimatu [IPCC 1997, IPCC 2000, IPCC 2003,
IPCC 2006]. Zgodnie z wytycznymi IPCC raportowane corocznie
zrédla emisji gazoéw cieplarnianych w sektorze rolnictwa (sektor 4)
obejmuja:

4.A - Fermentacja jelitowa (emisja CH,4), udziat w catkowitej emi-
sji 2,2%

4.B - Odchody zwierzece (emisja CHy), udziat w calkowitej emisji
0,6%

4.B - Odchody zwierzgce (emisja N2O), udziat w calkowitej emisji
1,2%

4.D.1 - Emisja bezposrednia z gleb (emisja N2O), udziat w catko-
witej emisji 3,1%

4.D.3 - Emisja posrednia z gleb (emisja N,O), udziat w catkowitej
emisji 1,9%

Fermentacja jelitowa

W szacowaniu emisji metanu z fermentacji jelitowej zwie-
rzat zastosowano dwa typy metod — w przypadku koni, k6z 1 §win
zastosowano uproszczong metode IPCC Tier 1 oraz domyslne
wskazniki emisji CH4 [kg CH4/zwierze/rok] [IPCC 1997]: konie
18,0; kozy 5,0; §winie 1,5. Emisja metanu z fermentacji jelitowej
drobiu nie zostata oszacowana z powodu braku stosownych wy-
tycznych IPCC. Natomiast emisj¢ metanu z fermentacji jelitowej
bydia 1 owiec (gtowne zrodta emisji) obliczono przy pomocy bar-
dziej szczegdtowej metody IPCC Tier 2, w ramach ktorej opraco-
wano krajowe wskazniki emisji CH4 w oparciu o dzienne zapo-
trzebowanie na energi¢ zwierzat [[PCC 2000, rownanie 4.14]:
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EF = (GE * Ym *365 dni/rok) / (55,65 MJ/kg CHy)

gdzie:

EF — wskaznik emisji, kg CH,/zwierzg/rok

GE — zapotrzebowanie na energi¢, MJ/zwierze/dzien

Ym — wspotczynnik konwersji do metanu (udziat GE w paszy prze-
ksztatcony w metan)

Dzienne zapotrzebowanie na energi¢ ogo6lng pobrang w
paszy GE [IPCC 2000, réwnanie 4.11] dla bydla oszacowano w
podziale na podkategorie: krowy, cielgta ponizej jednego roku,
miode bydlto w wieku 1-2 lata oraz pozostate doroste bydto (ja-
towki oraz buhaje i opasy). Krajowe parametry wykorzystane tu
do obliczen, jak np. cielnos¢ [GUS, 2013], produkcja mleka [GUS
2013] czy zawarto$¢ ttuszczu w mleku [GUS, 2013] pochodza z
krajowej statystyki. Energia pochodzaca ze strawnos$ci (DE — wy-
razona jako % catkowitej energii) zostata zroznicowana dla krow
od 58,6% w 1988 r., przez 60% w 1995 r. do 63,3% w 2012 r.
[Walczak 2006, 2013]. Wplywa na to zarowno poprawa wartosci
genetycznej krow, jak 1 zmiana w kierunku niewielkiego wzrostu
strawno$ci stosowanych pasz.

W przypadku pozostatego bydita wielkosci wskaznika DE

wynosza: 71,1-71,3% dla cielat ponizej 1 roku, 66,1-66,5% dla
mtodego bydta w wieku 1-2 lata oraz dla dorostego bydta: 62,4
dla jatowek 1 59,1% bydta dla opasow i buhajoéw. W obliczeniach
wykorzystano domys$lne wspotczynniki konwersji do metanu Ym:
6% dla bydta i 7% dla owiec [IPCC 2000, tab. 4.8].
W obecnej formule szacowania brak mozliwosci wykazywania
praktyk redukcyjnych z wyjgtkiem postepu hodowlanego i wielko-
sci pogtowia. Konieczne bedzie zatem, wypracowanie modyfikacji
wzoru, lub nowej metodyki szacowania.
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Odchody zwierzat

Do oszacowania emisji CH4 z odchodow takich zwierzat
jak: konie, kozy 1 drob zastosowano domyslne wskazniki emisji
CH, [IPCC 1997] oraz uproszczong metod¢ Tier 1. Dla bydta,
owiec oraz trzody chlewnej zastosowano bardziej szczegdtowa
metode Tier 2 do obliczenia krajowych wskaznikow emisji CH4 z
ich odchodow stosujac rownanie 4.17 z wytycznych [IPCC 2000]:

EF = Vs * 365 dni/rok * Bo * 0,67 kg/m3 * XMCF * MS

gdzie:

EF — wskaznik emisji (kg CHy/zwierze/rok),

Vs — wskaznik ilosci wydalanych lotnych substancji [IPCC 2000] obli-
czony przy uzyciu krajowego wspolczynnika GE dla bydia i owiec (w
przypadku §win zastosowano domyslny wskaznik Vs [IPCC 1997],

Bo — wskaznik maksymalnej emisji CHs z odchodéw zwierzat [IPCC
1997, tablice B-3,4,6,7],

MCF — wspoélczynnik konwersji do metanu dla systemow przechowy-
wania odchodéw zwierzat charakterystycznych dla klimatu chtodnego
[IPCC 2000, tablica 4.10].

MS — udziat zwierzat w danym systemie utrzymania

Oceny emisji N2O z odchodow zwierzat hodowlanych w
2012 r. dokonano za pomocg metody zalecanej przez [[PCC 1997]
oraz przy zastosowaniu krajowych danych o systemach utrzymania
poszczegbdlnych kategorii zwierzat, ktory przedstawiono w tabeli
6.9 oraz rozdziale 6.3.2. Zgodnie z zaleceniami mi¢dzynarodowe-
go zespotu dokonujacego przegladu polskiej inwentaryzacji w
2009 r. zastosowano krajowe wskazniki zawartosci azotu w od-
chodach zwierzat gospodarskich (Nex). Podstawe do obliczen ilo-
Sci azotu w odchodach zwierzat gospodarskich (Nex), wykorzy-
stang w obliczeniach emisji N,O dla bydfa, owiec, koni i $win,
stanowig wyznaczone standardowe wspotczynniki ich zawarto$ci
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w kale i moczu dla poszczegolnych kategorii uzytkowych zwierzat
w oparciu o standardowe ilosci 1 strawno$ci zadawanych pasz.
Stanowig one podstawe do okreslenia masy nawozow i zawartych
w nich ilosci sktadnikow nawozowych wytwarzanych w gospodar-
stwach rolnych przy pomocy modelu SFOM [Jadczyszyn i in.,
2000]. Dla drobiu krajowe warto$ci wskaznika Nex zaczerpnigto z
publikacji [Jadczyszyn 2009]. Dla ko6z przyjeto wartos¢ srednig dla
okresu 1988—2011 obliczong dla wskaznika Nex owiec. Krajowe
wskazniki Nex zastosowane w inwentaryzacji sa zbiezne z tymi
opublikowanymi przez Europejska Komisje Gospodarcza NZ
[UNECE 2001]. Zostaty one zastosowane do calej serii inwentary-
zacyjnej.

W obecnej formule szacowania brak mozliwosci wykazywania
praktyk redukcyjnych z wyjgtkiem postepu hodowlanego i wielko-
sci pogtowia. Konieczne bedzie zatem, wypracowanie modyfikacji
wzoru, lub nowej metodyki szacowania.

Emisja bezposrednia z gleb

Do oszacowania emisji N,O zwigzanej ze zuzyciem mine-
ralnych nawozoéw azotowych w Polsce zastosowano metode Tier 1
z obowigzujacych wytycznych [IPCC 2000], w ktore; wielkos¢
zuzytych nawozow korygowana jest najpierw o udziat azotu prze-
ksztatconego do NH3 i NOXx:

FSN = NFERT * (1 - FracGASF)
gdzie:
FSN - ilo$¢ nawozow mineralnych zastosowanych na gleby skorygowa-
ny emisja w postaci NHz i NOX
NFERT - zuzycie roczne nawozoéw mineralnych

FracGASF - udzial azotu w nawozach mineralnych wyemitowany jako
NH; i NOx
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Wskaznik FracGASF zaczerpni¢to z wytycznych [IPCC
1997, tab. 4-19] i wynosi on 0,1 kg NH3—N+NOx—N/kg zastoso-
wanych nawozow azotowych. Do oszacowania emisji N,O z za-
stosowanych nawozow mineralnych wykorzystano domyslny
wskaznik emisji 0,0125 kg N,O—N/kg N [IPCC 2000,].
W obecnej formule szacowania brak mozliwosci wykazywania
praktyk redukcyjnych z wyjgtkiem wielkosci zuzycia nawozow.
Konieczne bedzie zatem, wypracowanie modyfikacji wzoru, lub
nowej metodyki szacowania.

Emisje¢ podtlenku azotu z zastosowania nawozow organicznych
0szacowano przy zastosowaniu metody Tier 1a rekomendowanej
w wytycznych [[PCC 2000, rownanie 4.23]:

FAM = ST(N(T) * Nex(T)) * (1 - FracGASM) * (1 - FracGRAZ)

gdzie:

FAM - azot zawarty w nawozach organicznych skorygowany emisja w
postaci NHs i NOx

YT(N(T) * Nex(T)) - calkowita ilo$¢ azotu zawartego w nawozach orga-
nicznych wyprodukowana w ciagu

roku

FracGASM - udziat azotu w odchodach wyemitowany w postaci NHj i
NOXx

FracGRAZ - udzial azotu w odchodach pozostawionych na glebach
przez wypasane zwierzeta

Wskaznik FracGASM zaczerpnigto z wytycznych [IPCC
1997] i wynosi on 0,2 kg NH3-N+NOx-N/kg azotu wydalonego
przez zwierzgta. Wskaznik FracGRAZ oszacowano jako stosunek
azotu pozostawionego przez zwierzeta na pastwiskach w catkowi-
tym azocie wydalonym, ten parametr zostal skorygowany na pod-
stawie rekomendacji migdzynarodowego zespotu ekspertow doko-
nujgcego przegladu polskiej inwentaryzacji w 2003 r. Emisje pod-
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tlenku azotu z nawozéw organicznych oszacowano na podstawie
ilosci azotu pochodzacego z odchodow zwierzat gospodarskich na
podstawie ich pogltowia oraz krajowych wskaznikow zawarto$ci
azotu w odchodach zwierzat Nex. Dane o systemach gospodaro-
wania odchodami pochodza z krajowych badan [Myczko, 2001;
Walczak, 2006, 2009, 2011, 2012, 2013]. Udziat odchodow spala-
nych przyjeto jako 0, poniewaz w Polsce odchody zwierzat nie sa
wykorzystywane w celach energetycznych. Wskaznik emisji N,O
przyjeto jako 0,0125 kgN,O-N/kg N z wytycznych [IPCC 2000,
tab. 4.17].

W obecnej formule szacowania brak mozliwosci wykazywania
praktyk redukcyjnych z wyjgtkiem wielkosci zuzycia nawozow.
Konieczne bedzie zatem, wypracowanie modyfikacji wzoru, lub
nowej metodyki szacowania.

Emisja podtlenku azotu zwiazang z uprawgq roslin motylko-
wych

Zgodnie z zaleceniami zespotu dokonujacego przegladu
polskiej inwentaryzacji emisje podtlenku azotu zwigzang z uprawag
roslin motylkowych oszacowano w oparciu 0 wytyczne [IPCC
2000] dla kazdej z upraw:

FBN = CropBF * (1 + Res/Crop) * FracDM * FracNCRBF

gdzie:

FBN - ilos¢ azotu zwigzanego przez rosliny motylkowe rocznie

CropBF - roczna wielkos$¢ zbiorow danej rosliny motylkowej

Res/Crop - stosunek plonu nierolniczego do plonu rolniczego dla danej
ro$liny motylkowe;

FracDM - udziat suchej masy w biomasie nadziemnej dla kazdej z upraw
FracNCRBF - udzial azotu w biomasie naziemnej danej rosliny motyl-
kowej
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Wielko$¢ zbioréw roslin wigzacych azot pochodzi ze staty-
styki publicznej [GUS R3 2013]. Wspodiczynniki takie jak: stosu-
nek plonu nierolniczego do plonu rolniczego (Res/Crop), udziat
suchej masy plonu nierolniczego w jego §wiezej masie (FracDm)
oraz zawarto$¢ azotu w suchej masie roslinnej (FracNCRBF) dla
poszczegbdlnych upraw zostaly zaczerpniete ze studiow krajowych
[Loboda i in., 1994, IUNG 2012] i sg zgodne ze wspotczynnikami
zastosowanymi w szacowaniu emisji CH4 i N2O ze spalania resz-
tek roslinnych (patrz rozdz. 6.5 i tab. 6.23). W przypadku roslin
pastewnych stosunek plonu nierolniczego do plonu rolniczego
wynosi 0 (zgodnie z wytycznymi IPCC 2000), jako ze cata masa
roslinna wykorzystywana jest jako pasza. Zastosowano domys$lny
wskaznik emisji podtlenku azotu, ktory wynosi 0,0125
kgN,O-N/kg N [IPCC 2000, tab. 4.17]

W obecnej formule szacowania istnieje petna mozliwos¢ wykazy-
wania praktyk redukcyjnych zwigzanych z uprawq roslin bobowa-
tych lecz brak efektu w zywieniu zwierzqt. Konieczne bedzie zatem,
wypracowanie modyfikacji wzoru, lub nowej metodyki szacowania.

Emisja podtlenku azotu zwigzanej z azotem w resztkach ro-
slinnych

Do oszacowania emisji podtlenku azotu zwiagzanej z azo-
tem w resztkach roslinnych pozostajacych w glebie zastosowano
zmodyfikowane, zgodnie z wytycznymi IPCC 2000 (rozdziat
4.7.1.1), rbwnanie 4.28, dla kazdej z upraw:

FCR = CropY * FracDM * Res/Crop * FracNCR * (1 - FracBURN
- FracR)

gdzie:

FCR - ilos¢ azotu w resztkach ro§linnych pozostatych w glebie

CropY - roczna wielko$¢ zbioréw danej uprawy

FracDM - udziat suchej masy w biomasie nadziemnej dla kazdej z upraw
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Res/Crop - stosunek plonu nierolniczego do plonu rolniczego dla danej
uprawy

FracNCR - zawarto$¢ azotu w biomasie danej roliny

FracBURN - udzial spalonej biomasy

FracR - udzial biomasy danej uprawy usunietej z pola w jej catkowitej
biomasie

Wspotezynniki takie jak FracDM , Res/Crop, FracNCRO i
FracBURN pochodzg z opracowan krajowych [Loboda i in., 1994;
IUNG 2012], w ktorych wykorzystano wiasne dane eksperymen-
talne, informacje literaturowe oraz domyslne wspétczynniki IPCC.
Udziat biomasy naziemnej usunigtej z pola (FracR) zostaty skon-
sultowane z Instytutem Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowym Instytutem Badawczym i przedstawiono w tabeli
6.17. Emisja podtlenku azotu z resztek roslinnych zostata obliczo-
na na podstawie wielkosci zbioréw tych upraw [GUS, 2013] oraz
domyslnego wskaznika emisji (0,0125 kg N,O-N/kg N [IPCC
2000]).

Do oszacowania emisji podtlenku azotu z gleb organicz-
nych przyjeto warto$¢ domys$lng wspotczynnika emisji dla klimatu
chtodnego: 8 kg N,O—N/rok [IPCC 2000]. Powierzchnia gleb or-
ganicznych w Polsce zostala oszacowana w ramach studium wy-
konanego na potrzeby krajowej inwentaryzacji [O$wiecimska—
Piasko 2008]. W oparciu o informacje z Komputerowej Bazy Da-
nych TORF oraz System Informacji Przestrzennej o Mokradtach
(GIS Mokradta) dokonano oceny powierzchni gleb organicznych
w Polsce dla potowy lat 1970 oraz 1990. Obszar, dla ktérego osza-
cowano emisje N»O, obejmuje gleby organiczne w obrebie grun-
tow rolnych uzytkowanych rolniczo, w tym takze poddawanych
odwodnieniu.

Do oszacowania emisji N,O zastosowano metode Tier 1b
oraz domys$lny wskaznik emisji 0,0125 kg NoO-N/kg N azotu za-
wartego w osadach [IPCC 2000, tab. 4.17]. W celu obliczenia ilo-
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$ci azotu wprowadzanego do gleb rolnych z osadami $ciekowymi
zastosowano nastgpujace rownanie:

NSEWSLUDGE = SSLUDGE * SN
gdzie:
NSEWSLUDGE - azot wprowadzony do gleb rolnych z osadami $cie-
kowymi
SSLUDGE - ilo$¢ osadu $ciekowego zastosowanego na glebe
SN - zawarto$¢ azotu w suchej masie
Srednia zawarto$é azotu w osadach $ciekowych przyjeto w wielkosci
2,61% na podstawie publikacji [Siebielec, Stuczynski, 2008].

Emisja podtlenku azotu pochodzaca z odchoddéw pozosta-
wianych przez zwierz¢ta gospodarskie na pastwiskach 1 wygonach
obliczana jest na podstawie poglowia zwierzat, krajowych wskaz-
nikow zawartos$ci azotu w odchodach zwierzat Nex (tab. 6.11) oraz
danych o systemach gospodarowania odchodami (tab. 6.9) przy
zastosowaniu ponizszego rownania:

N2O-NGR = NexGR * EFGR
gdzie:
N,O-NGR - emisja N,O-N z odchodow zwierzat pozostawionych na
pastwiskach
NexGR - azot pozostawiony przez zwierzeta na pastwiskach
EFGR - wskaznik emisji N,O-N dla odchodéw pozostawionych na gle-
bach
Wskaznik emisji N,O dla pastwiskowego systemu chowu zwierzat wy-
nosi 0,02 kg N,O-N/kg N i zostat zaczerpnigty z wytycznych IPCC
[IPCC 2000, tab. 4-12].

W obecnej formule szacowania brak mozliwosci wykazywania
praktyk redukcyjnych w zakresie pastwiskowania wyjgtkiem wiel-
kosci powierzchni pastwisk. Konieczne bedzie zatem, wypracowa-
nie modyfikacji wzoru, lub nowej metodyki szacowania.
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Depozycja zwigzkdéw azotu z atmosfery do gruntu powodu-
je nawozenie gleb oraz wod powierzchniowych, co powoduje po-
wstawanie podtlenku azotu. Ilo$¢ azotu uwalniana z atmosfery do
gruntu szacowana jest na podstawie ilo§ci nawozdéw mineralnych i
organicznych oraz osadoéw $ciekowych zastosowanych na gleby
rolne. Zastosowano tu metode Tier 1b oraz rownanie 4.32 [IPCC
2000] do oceny emisji posredniej N,O z depozycji azotu z atmos-
fery:

N,O(G)-N = {(NFERT * FracGASF) + [(T(N(T) * Nex(T)) +
NSEWSLUDGE] * FracGASM} * EFAD

gdzie:

N,O(G)-N — emisja N,O-N, ktora powstaje w wyniku depozycji zwigz-
kow azotu z atmosfery do gruntu,

NFERT — zuzycie nawozow azotowych w przeliczeniu na czysty azot
YT(N(T) * Nex(T)) — catkowita ilos¢ azotu wydalonego w odchodach
zwierzat

NSEWSLUDGE - azot wprowadzony do gleb rolnych z osadami $cie-
kowymi

FracGASF — udziat azotu w nawozach wyemitowany w postaci NH; i
NOXx

FracGASM — udziat azotu w odchodach wyemitowany w postaci NHj i
NOXx

EFAD — wskaznik emisji N,O z depozycji zwigzkdéw N z atmosfery

Ilo$ci azotu zawartego w nawozach mineralnych, organicz-
nych oraz osadach §ciekowych zastosowanych na gleby sa zbiezne
z tymi przedstawionymi w poprzednich rozdziatach.

Zastosowane wskazniki wyniosty:

FracGASF — 0,1 kg NH3-N+NOx-N/kg azotu zawartego w nawo-
zach mineralnych

FracGASM - 0,2 kg NH3-N+NOx-N/kg azotu w odchodach zwie-
rzat
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I obydwa pochodza z wytycznych [IPCC 1997, tab. 4-19]. Do-
myslny wskaznik emisji z depozycji zwigzkéw N z atmosfery
EFAD wynosi 0,01 kg N2O-N/kg NH4-N i NOx-N [IPCC 2000].

Emisja posrednia N,O z gleb

W wyliczaniu emisji posredniej N,O z gleb — wymywanie
azotu z gruntu (sektor 4.D.3.2) zastosowano u metodg Tier 1b oraz
réwnanie 4.36 [IPCC 2000] stuzace do oceny emisji posredniej
N20O z wymywania azotu z gruntu:

N,O(L)-N = [NFERT + (ST(N(T) * Nex(T)) + NSEWSLUDGE] *
FracLEACH * EFLR

gdzie:

N,O(L)-N — emisja N2O-N, ktora powstaje w wyniku wymywania
zwigzkow azotu z gruntu do wod

NFERT — zuzycie nawozéw azotowych w przeliczeniu na czysty azot
YT(N(T) * Nex(T)) — catkowita ilo$¢ azotu wydalonego w odchodach
zwierzat

NSEWSLUDGE - azot wprowadzony do gleb rolnych z osadami $cie-
kowymi

FracLEACH — udziat azotu wymywanego jako NH;z and NOx

EFLR — wskaznik emisji N,O z wymywania azotu z gruntu

Ilo$ci azotu zawartego w nawozach mineralnych, organicz-
nych oraz osadach §ciekowych zastosowanych na gleby sa zbiezne
z tymi przedstawionymi we wczesniejszych rozdziatach. Zastoso-
wany wskaznik FracLEACH wyniost 0,3 kg N/kg azotu w zasto-
sowanych nawozach mineralnych [IPCC 1997, tab. 4-24]. Row-
niez domys$lny wskaznik emisji EFLR, o wartosci 0,025 kg
N20O-N/kg azotu wymytego, zastosowano do oceny posredniej
emisji N20 z wymywania [IPCC 2000, tab. 4.18].
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Do obliczenia emisji CH4 i N2O ze spalania resztek roslin-
nych w Polsce za rok 2012 i lata ubiegle wykorzystano metod¢
zalecang przez IPCC i opisang w wytycznych [IPCC 1997]. Dla
potrzeb krajowych sporzadzono zestawienie 43 upraw, z ktérych
resztki mogg by¢ poddawane spalaniu [Loboda i in., 1994]. Z tego
zbioru wyodrg¢bniono te ro$liny uprawne, ktorych resztki sa pod-
dawane kompostowaniu lub sg wykorzystywane jako pasza dla
zwierzat. W rezultacie w obliczeniach emisji wykorzystano dane
dla 38 upraw, ktore zagregowano w 32 grupy roslin obejmujace
zboza, rosliny straczkowe, okopowe, oleiste, przemyslowe, wa-
rzywa i owoce. Dane o produkcji roslin pochodzg z GUS [2013],
natomiast wspotczynniki zastosowane w obliczeniach pochodza z
opracowan krajowych [Loboda i in., 1994, IUNG 2012], w ktorych
wykorzystano wiasne dane eksperymentalne, informacje literatu-
rowe oraz domys$lne wspotczynniki IPCC.. Przy szacowaniu emisji
gaz6w cieplarnianych w tej podkategorii uwzgledniono jedynie
metan i podtlenek azotu przyjmujac, ze CO2 wyemitowany pod-
czas spalania jest pochtaniany przez rosliny uprawne w kolejnym
okresie wegetacyjnym.

Jak wida¢ z przedstawionych powyzej zalozen metodycz-
nych w istniejacej metodologii IPCC zasadniczo brak miejsca na
wykazywanie efektow dziatan redukcyjnych, wprowadzanych w
rolnictwie. Mozliwos$ci takie istnieja jedynie na gruncie ilo$cio-
wym. Kazdy spadek liczby Zrédet emisji w naturalny sposob po-
woduje tu obnizenie jej sumy. Na tej zasadzie krajowy administra-
tor emisji wykazywat do tej pory redukcja, jak chocby poprzez
zmiang wielkosci poglowia bydta czy owiec. Pewne niewielkie
obnizenia uzyska¢ mozna poprzez poprawe wspotczynnikow emi-
sji, jak choc¢by jako$¢ i strawnos¢ pasz. Z drugiej strony w metodo-
logii tej systemy o niewatpliwych prosrodowiskowych oddziaty-
waniach, jak $ciotowanie, czy pastwiskowanie, posiadaja wyzsze
wspotczynniki emisji niz np. systemy bezs$ciotowe lub chow alkie-
rZowy.
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Z punktu widzenia efektow dotychczasowych dziatan re-
dukcyjnych, istotna pozostaje mozliwo$¢ oddania ich efektu w
oficjalnych raportach. W tym konteks$cie, dzialania PROW moga
jedynie czesciowo zosta¢ ujete w szacunkach KOBiZE. Na tym tle
rysuje si¢ konieczno$¢ opracowania tzw. metodyki krajowej lub

ustanowienia odrgbnego systemu wytgcznie do celéw szacowania
redukcji GHG.
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REDUCTION EFFECT IN NATIONAL EMISSION
REPORTS

Summary
Inventory of greenhouse gas emissions and removals is
based on current IPCC guidelines and GHG precursors in accord-
ance with the UNECE / EMEP methodology. Where possible, na-
tional indicators (also for agriculture) and inventory methodology
(not agricultural) were developed.

Key words: GHG emission, reduction effect, methodology.
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OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE:
., Najefektywniejsze metody redukcji niekorzystnych oddziatywan
rolnictwa w zakresie srodowiska naturalnego i zmian klimatu oraz
mozliwosci szacowania ich efektow”

Scenariusze uwzgledniajace emisj¢ GHG
w polskim rolnictwie do 2030 r. oparte na
mozliwosci wykorzystania wybranych
praktyk w produkcji roslinnej i zwierzecej

Wojciech Krawczyk, Jacek Walczak

Dziat Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej,
Instytut Zooechniki PIB

Scenariusz ,,bazowy” — BAU (business as usual)

Scenariusz jest odzwierciedleniem obecnie realizowanej
polityki i stosowanych zmian technologii produkcji (tab. 1),
uwzgledniajagcym prognozy wykorzystywane w swoich szacun-
kach przez KOBIZE, a opracowane w MRiRW przy wspoétudziale
jednostek naukowo badawczych resortu. Scenariusz zaktada, ze do
2030 r. beda nastepowaty prognozowane dzi§ zmiany w okreslo-
nych aktywnos$ciach (np. powierzchnia UR, pogtowie bydta i po-
zostatych gatunkow zwierzat gospodarskich), zgodnie z realizo-
wang polityka, ktéra jednoczesnie nie uwzglednia jakichkolwiek
dziatan redukcyjnych.

Analiza danych wyszczeg6lnionych w tabeli 1 wskazuje, ze
w roku 2005 w stosunku do bazowego 1990 r., pogtowie zwierzat
gospodarskich (bydta, $win, drobiu, koni, owiec 1 k6z) zmniejszyto
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si¢, doprowadzajac do redukcji emisji zardwno metanu, jak i tlen-
koéw azotu pochodzacych z fermentacji metanowej i odchodow
zwierzat gospodarskich, obliczonych zgodnie z metodami i
wskaznikami opisanymi w rozdziale ,,Mozliwo$¢ odzwierciedlenia
w krajowych raportach emisji efektu redukcyjnego”. Dane te sa
potwierdzone przez krajowe statystyki (GUS) oraz oficjalne sza-
cunki emisji (KOBiZE). Natomiast emisja pochodzaca z uzytkow
rolnych byta nieznacznie wyzsza, na skutek wzrostu ich areatu.
Poréwnanie wielkosci emisji GHG migdzy produkcja zwierzeca, a
ro$linng, wskazuje na ta ostatnig, a zwlaszcza uprawe gleby, jako
glowne zrodto emisji gazow cieplarnianych w krajowym rolnic-
twie oraz jako najwazniejszy kierunek, w ktorym rozwija¢ nalezy
praktyki redukcyjne.

Czgs$¢ scenariusza dotyczaca okresu 2015-2030, u swoich
podstaw zawiera trendy okreslone w polskim rolnictwie miedzy
2005 a 2015 r. W okresie tym stwierdzono nie tylko staly spadek
powierzchni UR zwigzany z urbanizacja oraz utratg gleb na rzecz
innych kierunkow gospodarki, ale takze staty trend w obnizaniu
si¢ poglowia zwierzat wszystkich gatunkow. Jednak scenariusz
bazowy nie powiela tych trendow w calej rozciagtosci po 2015 r.
Przyjmuje on wprawdzie dalszy spadek powierzchni UR, jednak
co do poglowia wykazuje pozytywny wplyw oddziatywania
PROW 2014-20. Zaktada si¢ tu, iz pogtowie bydla bedzie umiar-
kowanie wzrasta¢, chociaz tylko w zakresie bydta migsnego. Jesli
idzie o krowy mleczne, to trendu wzrostu wydajnosci i1 jednocze-
snej redukcji na tym tle wielkosci pogtowia, nie mozna powstrzy-
mac¢ nawet przyjetym aktualnie systemem wsparcia, gdyz galaz ta
pozbawiona zostala mechanizmu konserwujacego, jakim byty
kwoty mleczne. System doptat spowolni jedynie dynamike tych
zmian. Bydlo migsne zyskiwaé bedzie w omawianym zakresie na
znaczeniu, jednak na skutek braku popytu i cen surowca, wzrost
poglowia nastegpowac bedzie bez gwaltownych przyspieszen. Od-
nosnie poglowia takich gatunkéw jak owce, kozy i konie dotych-
czasowe jak i prognozowane trendy, wskazuja jednoznacznie na
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spadek ich populacji. Z pewnoscig barierg pozostaje wielkos¢ kra-
jowego popytu surowca i niemoznosc rozwoju na tym tle inten-
sywnych metod produkcji. Ochrona bior6znorodnosci gatunkowej
wspierana przez kolejne PROWY, ogranicza te spadki, jednak nie
spowoduje rozwoju chowu wspomnianych gatunkéw. Prognoza na
lata 2015-2030, zaktada wzrost populacji $win, co na podstawie
dotychczasowego trendu dekady, wydaje si¢ mato prawdopodob-
ne. Produkcja wieprzowiny od dluzszego czasu zmierza ta samag
droga co wyprzedzajaca ja o najmniej dekade produkcja drobiar-
ska. Wzrost skali 1 koncentracji produkcji, przejScie na zywienie
paszami przemystowymi, wyparcie dotychczasowych ras przez
hybrydy oraz wiele innych wskaznikow, potwierdzaja takie twier-
dzenie. W kontek$cie opanowania chowu masowego przez zwie-
rz¢ta pochodzace z zagranicznych firm hybrydowych, prognozo-
wacé nalezy dalszy spadek krajowej populacji loch, nawet przy
wsparciu produkcji prosigt przez PROW. Nie jest natomiast wy-
kluczone, ze krajowy tucz §win rozwinie si¢ nawet na bazie impor-
towanych warchlakéw, gdyz duzy popyt krajowy, zapewnia ren-
townos¢ takich inwestycji. Tylko z tej ostatniej przyczyny w za-
kresie $win przyjeto wzrost tej populacji do 2030 r. W przypadku
drobiu dotychczasowe trendy wskazuja na zwigkszanie si¢ jego
populacji, a zwlaszcza produkcji kurczat rzeznych. Konkurencyj-
nosc krajowego surowca uzyskiwana jest jednak poprzez nizsze
koszty produkcji, a zwlaszcza koszty srodowiskowe. Prawie cal-
kowite oderwanie si¢ od bazy paszowej ferm drobiu powoduje tu
szereg probleméw z zagospodarowaniem odchodow ptakéw, co
nie do konca znajduje przetozenie w krajowych regulacjach praw-
nych. Duzy popyt wewnetrzny i niska cena detaliczna wydaja si¢
gwarantowac dalszy rozwdj sektora. Nie oznacza to jednak nie-
bezpieczenstwa zalamania wzrostu, glownie na skutek nowych
wymagahn BAT (IED), czy NEC. Bardzo niebezpieczne moze oka-
za¢ si¢ tu wprowadzenie regulacji w zakresie rozpraszania zwigz-
koéw fosforu.
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Zgodnie z zalozeniami prognozy wskazujacymi na reduk-
cje areatu UR do roku 2030, scenariusz wskazuje na redukcje emi-
sji zwigzanej z uprawg gleby w odniesieniu do 1990 i 2005 r. W
zakresie produkcji zwierzecej, to wlasnie wzrost pogtowia drobiu
w latach 2015-2030 bedzie miat decydujacy wpltyw na sumg¢ emisji
wyrazong w min.t eq. CO,. Redukcja emisji w latach 2015 i 2020
bedzie wynosita, odpowiednio, ponad 6% 1 3% w stosunku do
roku 1990, ale juz w latach 2025 i 2030 emisja wzro$nie o ponad
1% 1 3%. Prognozy scenariusza bazowego wskazuja takze wzrost
emisji na przestrzeni pig¢tnastolecia w stosunku do roku 2005 o
ponad 37% spowodowany wzrostem pogtowia drobiu w Polsce.

Scenariusz wzrostu 10%

Scenariusz ten uwzglednia wzrost wynikajacy z wykorzy-
stania potencjalu produkcyjnego polskiego rolnictwa co oznacza
wigkszy niz przyjety w scenariuszu ,,bazowym”, wzrost poglowia
zwierzat przy jednoczesnym zmniejszeniu areatu UR (tab. 2). Na
temat spadku powierzchni UR pisano juz w cze$ci poswigconej
scenariuszowi bazowemu. Wydaje si¢, ze jedynie zmiana uzytko-
wania gruntéw pod lasami mogta by prowadzi¢ do wzrostu po-
wierzchni UR. Jednak w mys$l wdrazanych u nas zatozen WPR,
sytuacja ta jest praktycznie nie mozliwa. Zmniejszenie powierzch-
ni arealu upraw zaplanowane w niniejszym scenariuszu doprowa-
dzi do ponad 25% redukcji emisji z UR w roku 2030 w odniesie-
niu do 1990 1 2005 r. Wzrost poglowia bydta, §win, koni, koz,
owiec i przede wszystkim drobiu w latach 2015-2030 o planowane
10% zwigkszy sume¢ emisji tlenkoOw azotu 1 metanu z produkc;ji
zwierzecej, jednak bedzie ona znaczaco nizsza od tej prognozowa-
nej w scenariuszu ,,bazowym”. Analiza danych z tabeli 9, pozwala
wnioskowac, ze 10% zmniejszenie powierzchni UR, przy jedno-
czesnym wzroscie o identyczng warto$¢ procentowg poglowia
zwierzat gospodarskich w latach 2015-2030 spowoduje redukcje
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emisji w stosunku do 1990 o blisko 7% w roku 2015 i ponad 4% w
roku 2030, natomiast prognozowana emisja bedzie w tym ostatnim
roku wigksza o ponad 27% w stosunku do roku 2005. Szacowane
w tym przypadku wartosci danych sg w odniesieniu do 2030 roku
o 10% nizsze od tych zaktadanych w scenariuszu BAU. Stan taki
wynika z rdwnego rozdzielenia 10% wzrostu na kazdy gatunek
zwierzat. Natomiast w scenariuszu bazowym z jednej strony odda-
no istniejgce trendy (drob, krowy, konie, owce, kozy), jak i bar-
dziej ambitne cele ($winie). Prognozy scenariusza ,,.bazowego”
oraz scenariusza dziesigcioprocentowego wzrostu wskazuja wzrost
poglowia drobiu w latach 2015-2030 jako najwigksze zagrozenie i
zroédto znaczacej emisji tlenkow azotu pochodzacych z pomiotu
tych ptakow.

Scenariusz wzrostu 20%

W tym scenariuszu uwzgledniono 20% wzrost wynikajacy
z wykorzystania potencjatu produkcyjnego polskiego rolnictwa i
przez to wigkszy niz przyjety w scenariuszu ,,bazowym”, wzrost
poglowia zwierzat przy jednoczesnym 20% zmniejszeniu areatu
UR (tab. 3). Zmniejszenie powierzchni areatu upraw zaplanowane
W niniejszym scenariuszu prowadzi do blisko 40% redukcji emisji
Z UR w roku 2030 w odniesieniu do 1990 i 2005 r. Tak znaczacy
spadek powierzchni przyjeto ze wzgledu na poziom wzrostu, ktory
nierozerwalnie wiaza¢ bedzie si¢ ze wzrostem koncentracji i skali
produkcji. W konsekwencji z uzytkowania wypadng grunty ma-
tych gospodarstw, ktdre zaprzestana dziatalnosci. W obecnych
warunkach rynkowych i stosowanych technologiach, 20% wzrost
jest nieosiagalny dla matych gospodarstw, ze wzgledu na pono-
szone koszty jednostkowe oraz bezwzgledna barier¢ finansowg dla
inwestycji, ktore nalezy w tym celu ponie$¢. Wzrost poglowia by-
dta, $win, koni, koz, owiec 1 przede wszystkim drobiu w latach
2015-2030 o planowane 20% zwickszy sume emisji tlenkow azotu
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1 metanu z produkcji zwierzgcej. Szczeg6lnie znaczacy bedzie
wzrost emisji tlenkow azotu z odchodow i podobnie, jak w dwoch
poprzednio opisanych scenariuszach, wynikal on bedzie z plano-
wanej obsady drobiu. W roku 2030 emisja tlenkow azotu bedzie
0 100% wigksza niz w roku 1990 oraz 200% od tej zmierzonej w
roku 2005. Analiza danych z tabeli 10, pozwala wnioskowac¢, ze
20% zmniejszenie powierzchni UR, przy jednoczesnym wzros$cie
o identyczng warto$¢ procentowg poglowia zwierzat gospodar-
skich w latach 2015-2030 spowoduje redukcj¢ emisji w stosunku
do 1990 o blisko 7% w roku 2015 i ponad 1,5% w roku 2030, na-
tomiast prognozowana emisja bedzie w tym ostatnim roku wigksza
0 ponad 31% w stosunku do roku 2005. Prognozy scenariusza
dwudziestoprocentowego wzrostu takze wskazuja wzrost poglowia
drobiu jako najwigksze zagrozenie uniemozliwiajace zaktadany
wzrost redukcji emisji w roku 2030.

Scenariusz indukowany uwzgledniajacy praktyki bezkosztowe

Grupa scenariuszy indukowanych cechuje si¢ odmiennym
podejsciem, a mianowicie nie wzrostem produkcji, lecz koniecz-
nym do uzyskania potencjatem redukcji GHG (tab. 4). Jest to pro-
gnoza oparta na analizie praktyk wyszczegélnionych w tabelach
od 14 do 22 wraz z ich kosztami. Pozwala ona osiaggna¢ rézne po-
ziomy redukcji: od ponad 27%, przez 64% do blisko 130% odpo-
wiednio w latach 2020, 2025 i 2030 w stosunku do poziomu emisji
z 1990 r. oraz o ponad 36%, 86% i 173% w odniesieniu do wielko-
$ci emisji w roku 2005 r., przy zatozeniu braku ryzyka dla rozwoju
produkcji rolnej. Dane wyjsciowe (poglowia, systemy, UR) do
naliczania efektu praktyk redukcyjnych przyjeto za scenariuszem
bazowym, jako najbardziej prawdopodobnym w przysztosci.
Uwzgledniono praktyki obejmujace produkcj¢ zwierzeca, wymie-
nione w tab. 7 (2020), tab. 8 (2025) i tab. 9 (2030) tj. w sumie 36
praktyk, poczawszy od praktyki nr. 21 ,Postep hodowlany”, a
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skonczywszy na nr. 56 ,,0dzysk ciepta”. Pod wzglgdem uprawy
gleby i roslin wybrano praktyki wymienione w tabelach 10, 111 12
tj. w sumie 7 praktyk, poczawszy od praktyki 1B ,,Dobor gatun-
kow...”, a skonczywszy na nr. 14 ,,Zmniejszenie intensywnosci
TUZ”.

W praktyce mozna dokona¢ wigkszej liczby symulacji sce-
nariuszy bezkosztowych, opierajac je o inne bezkosztowe metody,
ktérych celowo$¢ wyboru moze by¢ poparta innymi wzgledami
(wgledy polityczne, wybor grupy docelowej gospodarstw, ograni-
czony zasieg wdrozenia 1 in.). Jak wskazuja uzyskane wyniki, po-
ziom redukcji emisji mozliwych do uzyskanie bezkosztowo, jest
bardzo wysoki, nawet przy tak oszczednym doborze metod. Stad
wydaje sie, ze w efekcie mozna ograniczy¢ ich liczbe oraz zasigg.

Scenariusz indukowany zakladajacy 10% redukcji

Celem opracowanego scenariusza byto takie dobranie me-
tod redukcji oraz ich rozpowszechnienia, aby uzyskac¢ 10% poziom
redukcji emisji GHG z polskiego rolnictwa (tab. 5). Do jego opra-
cowania uzyto optymalnego zestawu praktyk wyszczegolnionych
w tabelach od 7 do 15 oraz kosztow z nimi zwigzanych. Juz dzigki
wykorzystaniu w tym scenariuszu indukowanym jedynie najpow-
szechniejszej 1 taniej praktyki polegajacej na zagospodarowaniu
resztek pozniwnych w uprawie pszenicy, rzepaku ozimego 1 kuku-
rydzy, uzyskano 10% redukcji. Wskazuje to jednoznacznie na du-
zy potencjat redukcji, tkwigcy w uprawie gleby 1 nawozeniu. Po-
wyzsze dzialanie pozwala prognozowaé redukcj¢ emisji o warto-
sciach 8,3%, 7,9% 1 7,4%, odpowiednio, w latach 2020, 2025 1
2030 w stosunku do poziomu emisji w 1990 r. oraz 11%, 10,5% i
doktadnie 10% w 2030 r. w odniesieniu do wielko$ci emisji w
roku 2005 r. przy zalozeniu braku ryzyka dla rozwoju produkcji
rolnej. Proponowany w tym scenariuszu zestaw praktyk pozwala
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na podjecie wysitku redukcyjnego przez znaczaca liczbe gospo-
darstw na terenie kraju.

Scenariusz indukowany zakladajacy 20% redukcji

Scenariusz (tab. 6), wykorzystuje kombinacj¢ optymalnego
zestawu praktyk uwzglednionych w tabelach od 7 do 15 oraz kosz-
tow z nimi zwigzanych. Wybrana kombinacja pozwala osiagnaé
redukcje na poziomie 20% dzigki wykorzystaniu w tym scenariu-
szu indukowanym praktyk polegajacych na zwigkszeniu udzialu
ro$lin bobowatych w uprawach polowych i1 uzytkach zielonych dla
zredukowania emisji tlenkow azotu, kompostowania nawozéw
naturalnych 1 separacji gnojowicy. Powyzsze dziatania pozwalaja
prognozowa¢ redukcje emisji o wartosciach 14,%, 14,4% 1 15%,
odpowiednio, w latach 2020, 2025 i 2030 w stosunku do poziomu
emisji w 1990 r. oraz 18,8%, 19,2% i doktadnie 20% w 2030 r. w
odniesieniu do wielkosci emisji w roku 2005 r., przy zalozeniu
braku ryzyka dla rozwoju produkcji rolnej. Proponowany w tym
scenariuszu zestaw praktyk pozwala na podjgcie wysitku reduk-
cyjnego przez duzg liczbe gospodarstw na terenie kraju.

Charakterystyka wybranych praktyk kosztowych i bezkoszto-
wych obejmujacych produkcje zwierzeca

Postep hodowlany/wydajnosc/ populacja krow

Opis praktyki: Na drodze statej poprawy produkcyjnosci 1 ptodno-
$ci krow od 25 lat obserwowany jest spadek poglowia i odpowia-
dajacy mu wzrost wydajnosci mleczne;.

Potencjat redukcyjny GHG: 0,2%/szt./rok, 5,73 kg CO, eq./szt./rok
tacznie 3% do 2030 r. W przeliczeniu na 1 kg mleka redukcja 7%.
Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 1.
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Koszty wdrozenia: bez kosztoéw, proces samoistny, towarzyszacy
postepowi hodowlanemu

Mozliwos¢ aplikacji: 1 - fatwa

Konsekwencje wdrozenia: wzrost skali i koncentracji produkcji
zwierzecej, ktory to proces 1 tak nastgpuje z przyczyn niezaleznych
od zmian klimatu, gléwnie ekonomicznych. Wprowadzi on konse-
kwencje w zakresie ochrony §rodowiska na obszarach duzych ferm
przemystowych. Brak konsekwencji dla innych obszaréw niz rol-
nictwo.

Mozliwo$¢ szacowania: bardzo tatwa, poprzez liczebno$¢ pogto-
wia ARMIR, GUS, KASHUE. Aktualnie szacowana posrednio
poprzez liczebnos¢ populacji. Praktyka czesciowo uwzgledniana
przez KOBIZE, chociaz nie literalnie, lecz na drodze zmian po-
glowia oraz stosowania odmiennych wskaznikow emisji w za-
leznos$ci od wydajnos$éi oraz strawnos$ci paszy.

Sposob wdrozenia i1 promocji: brak koniecznosci, gdyz proces za-
chodzi samoczynnie z racji dgzenia do poprawy efektywnosci pro-
dukcji. W celu przyspieszenia zmian, mozliwa promocja wsrod
zwigzkow hodowlanych odpowiedzialnych za postgp hodowlany
oraz zmiana algorytmu szacowania wartosci hodowlanej.

Skrocenie diugosci opasu bydta migsnego

Opis praktyki: Skrécenie dtugosci opasu zwigzane ze $wiadoma
selekcja, ewentualnie krzyzowaniem ras w celu zwiekszenia przy-
rostow masy ciata i wykorzystania paszy. Docelowa masa ubojowa
uzyskiwana jest w krotszym czasie skracajagcym okres cyklu zy-
ciowego, a wiec 1 1los¢ emitowanych gazéw.

Potencjat redukcyjny GHG: 7%, 200,67 kg CO, eq./szt./rok.
Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 1.

Koszty wdrozenia: zwigzane gldwnie z konieczno$cig uzyskania
odpowiednich linii handlowych zwierzat, badz z korekta progra-
mow hodowlanych, sprowadzajace si¢ do dziatan administracyj-
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nych. Prawdopodobne obnizenie kosztow opasu do 18%, co ua-
trakcyjni linie dla hodowcow.

Mozliwos¢ aplikacji: 1 stosunkowo tatwa, lecz wymagajgca mini-
mum 5 letniego okresu pracy hodowlanej i dalszych 5 lat upo-
wszechniania na rynku. Efekt ograniczony ze wzglgdu na aktualny
ekstensywny sposob opasu krajowego bydta migsnego, dyktowany
niskimi cenami skupu. W takich warunkach lepiej sprawdzaja si¢
rasy prymitywne (rodzime) lepiej produkujace w oparciu o kiep-
skie §rodowisko i zywienie.

Konsekwencje wdrozenia: zagrozenie dla atrakcyjnosci ras rodzi-
mych (konieczno$¢ zwigkszenia doplaty). Mozliwe uzyskiwanie
nizszych kwot za nizszg maseg ciata zwierzgcia. Brak konsekwencji
dla innych obszardéw niz rolnictwo.

Mozliwo$¢ szacowania: bardzo tatwa, poprzez liczebno$¢ pogto-
wia w zwigzkach hodowcow, badz poprzez informacje o liczbie
sprzedanych zwierzat z centrow hodowli/hybrydyzacji. Docelowo
KOBIZE. Aktualnie brak mozliwosci ujecia w metodyce szacowa-
nia. Posrednio, poprze ujety stan poglowia bydta migsnego — skro-
cenie wptynie na redukcje poglowia w danym momencie, lecz w
skali roku, moze nie u;ec zmianie i rejestracji w istniejacym sys-
temie.

Sposob wdrozenia i promocji: Konieczno$¢ wzrostu popytu woto-
winy, skutkujgca wiekszg atrakcyjnoscia chowu w gospodar-
stwach. Po cze$ci spelnione przez aktualny PROW 1 doplaty do
chowu bydta, lecz bez wyznaczania dtugosci opasu. Aktualnie
brak jest dzialan o podobnym charakterze.

Selekcja na wykorzystanie paszy przez zwierzgta monogastryczne
Opis praktyki: Wykorzystanie paszy wiaze si¢ posrednio z emisjg
powodowang przez uprawe bazy paszowej oraz ze strawno$cig

zwigzkow azotu zawartych w dawce pokarmowej. Niestrawione
zwigzki azotu stanowia prekursory dla emisji NoO. Réwniez istot-
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ne bedzie skrocenie cyklu zyciowego tucznikdéw i brojleréw, a
przez to ograniczenie emisji oraz kosztow produkcji. Wykorzy-
stanie paszy jest jednym z elementdw programéw hodowlanych w
roznych krajach, lecz do tej pory nie byto szerzej uwzglgdniane w
krajowej hodowli $win. Osrodki hybrydowe drobiu znajduja si¢
zagranica.

Potencjat redukcyjny GHG: 1,0% rocznie dla swin 1,9 kg CO,
eq./szt./rok, 1,2%, 0,07 kg CO, eq./szt./rok dla drobiu.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 1.

Koszty wdrozenia: bez dodatkowych kosztow, proces samoistny,
towarzyszacy postepowi hodowlanemu, atrakcyjny ze wzgledu na
nizsze koszty produkcji (ok. 12% dla $win, 8% dla drobiu).
Mozliwos¢ aplikacji: teoretycznie bardzo tatwa, wymagajaca jed-
nak min. 5 lat dla §win i 2,5 roku dla drobiu na uzyskanie udosko-
nalonych reproduktoréw. Praktycznie trudna do oszacowania ze
wzgledu na brak wypracowanych rozwigzan oraz sposobow
wspoldziatania z hodowlg. Mozliwy opor rolnikéw przed przebu-
dowa stad. W przypadku wprowadzenia odpowiednich zapisow w
ustawie 0 rozrodzie i hodowli, mozliwe szerokie i tatwe upo-
wszechnienie, poprzez warunkowanie dofinansowania do dziatal-
nosci zwigzkéw hodowcow.

Konsekwencje wdrozenia: powigzane z rozpraszaniem azotu, ko-
rzystna synergia z kosztami produkcji. Zwigkszenie strawnosci
paszy, a przez to zwiagzkow azotu, wptynie korzystnie na stan $ro-
dowiska naturalnego, obnizajac rozpraszanie azotu. Konieczno$c
modyfikacji receptur dla producentdéw pasz, co skutkowa¢ moze
wyzszymi cenami mieszanek przemystowych. Koszt ten moze by¢
zrekompensowany przez wyzsze przyrosty masy ciala lub skroce-
nie dlugosci okresu tuczu. Brak konsekwencji dla pozostatych ga-
tezi gospodarki.

Mozliwo$¢ szacowania: na podstawie danych produkcyjnych lub
informacji z centréw hodowlanych o liczbie sprzedanych zwierzat,
ciezko osiggalna ze statystycznego punktu widzenia. Aktualnie
brak mozliwo$ci ujecia w metodyce szacowania. Posrednio moz-
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liwe oddanie efektu techniki poprzez zmiang stosowanego wskaz-
nika strawnos$ci pasz w metodologii KOBiZE

Sposoéb wdrozenia i promocji: Promowanie w$rod zwigzkéow ho-
dowcow i gremiow naukowych odpowiedzialnych za ksztatt in-
deksow hodowlanych. Zmiana algorytmu szacowania wartosci
hodowlanej. Aktualnie brak jest dzialan o podobnym charakterze.

Organizacja/remont stada/dlugowiecznos¢

Opis praktyki: zmniejszenie remontu stada podstawowego w tym
brakowan i zachorowalnos$ci (poprawa zdrowotnosci) poprzez wy-
dhuzenie okresu uzytkowania samic bez straty dla ich produkcyj-
nos$ci. Skutkiem jest ograniczenie liczby zwierzat hodowanych do
remontu.

Potencjat redukcyjny GHG: 15-18% 430-516 kg CO, eq./szt./rok
Koszty wdrozenia: 100 zl/szt./rok oraz do 50% redukcja kosztow
remontu stada

Mozliwo$¢ aplikacji: $rednio trudne w ramach dziatan PROW
Konsekwencje wdrozenia: poprawa dobrostanu zwierzat, obnize-
nie kosztéw produkeji, spadek pogltowia bez zagrozen dla bezpie-
czenstwa zywnos$ciowego. Brak konsekwencji dla innych gatezi
gospodarki 1 srodowiska.

Mozliwos$¢ szacowania: Poprzez liczebno$¢ poglowia, efekt sza-
cowany obecnie w sposob posredni w metodologii KOBiZE.
Sposob wdrozenia i promocji: Wplynigcie na gremia odpowie-
dzialne za krajowe programy hodowlane w celu szerszego
uwzglednienia cech funkcjonalnych w ovenie warto$ci hodowla-
nej. Ze wzgledu na dodatkowe koszty zmiany w organizacji stad,
konieczno$c upowszechnienia, jako osobnego dziatania PROW lub
modyfikacji istniejacych juz doptat o wymodg odpowiedniej struk-
tury stada ( dlugowieczne zwierzeta). Aktualnie brak jest dziatan o
podobnym charakterze.
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Zwigkszenie udziatu pastwiskowego zywienia krow

Opis praktyki: Mimo wyzszej emisji GHG z zywienia krow trawg
na pastwisku, lgczny bilans takiej praktyki (w bilansie sladu we-
glowego), jest korzystniejszy, niz w przypadku zywienia kiszonka
z kukurydzy lub wystodkéw buraczanych.

Potencjat redukcyjny GHG: 40-50%, 1433,36 kg CO, eq./szt./rok
Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 4.

Koszty wdrozenia: 20% nizszy koszt zywienia, ok. 7% spadek
wydajnos$ci mlecznej pod warunkiem poprawnego bilansowania
dawek z wykorzystaniem tanich pasz energetycznych. Bez kosz-
tow w ramach dziatan dobrowolnych zwiazanych z dyrektywa
azotanow3a lub obowigzkowych dla zazielenienia lub 0,3 zl/1 mleka
dla prywatnych systemoéw jako$ci lub 100 zl/szt./rok dla dziatan
programu rolno srodowiskowego.

Mozliwos¢ aplikacji: 1 - tatwa, poprzez mozliwo$¢ odpisow w
planach nawozowych lub gwarancje sprzedazy w systemach jako-
Sci lub udziat w programie rolno srodowiskowym.

Konsekwencje wdrozenia: powigzanie zazielenienia z funkcjg pro-
dukcji, redukcja obcigzenia azotem TUZ w ramach planéw nawo-
zowych. Poprawa wlasciwosci dietetycznych i prozdrowotnych
mleka (witaminy, kwasy tluszczowe) z pastwiskowego Zzywienia
kréw powinna mie¢ pozytywny aspekt na zdrowie publiczne. Brak
konsekwenc;ji dla innych galezi gospodarki.

Mozliwo$¢ szacowania: w zalezno$ci od przyjetej aplikacji AR-
MIR (powiazanie doptat do TUZ z informacja o liczbie pastwi-
skowanych zwierzat) lub centra certyfikacji (w przypadku wdro-
zenia systemu jakos$ci produkcji opartego na zywieniu pastwisko-
wym), a nastepnie KASHUE. Niestety na obecnym etapie efekt
redukcyjny nie do uchwycenia ze wzgledu na brak uwzglednienia
sladu weglowego w metodyce IPCC oraz wyzszy wspolczynnik
emisji podtlenku azotu z pastwiskowania. Konieczno$¢ modyfika-
cji metodyki KASHUE.
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Sposoéb wdrozenia i promocji: szkolenia i materialty wlasciwe dla
wybranego sposobu wdrozenia, w tym czynnik finansowy w po-
staci dzialania PROW, lub wyzszej ceny skupu dla produkcji cer-
tyfikowanej. Aktualnie brak jest dziatanh o podobnym charakterze.

Zakwaszanie gnojowicy

Opis praktyki: praktyka polega na dodawaniu do gromadzonej w
zbiorniku lub kanatach gnojowych §winskiej lub bydlecej, kwasow
mineralnych badz organicznych. Znaczne obnizenie pH roztworu
unieczynnia mikroflor¢ odpowiedzialng za emisje gazowe tak
amoniaku, jak i tlenkoOw azotu oraz metanu. Brak krajowych badan
w zakresie mozliwo$ci potwierdzenia skutecznos$ci metody i1 kon-
sekwencji jej stosowania.

Potencjal redukcyjny GHG: 17% dla kwasow mineralnych, 95%
dla kwasow organicznych 337,11 kg CO; eq./szt./rok dla krow,
139,61 kg CO; eq./szt./rok dla §win.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 6.

Koszty wdrozenia: zalezne od rodzaju kwasu, $rednio ok. 30 zl/t
gnojowicy. W kontekscie efektu plonotwoérczego odnotowuje si¢
dodatkowy zysk

Mozliwos¢ aplikacji: 1, tatwa, na poziomie budynku jak i zbiorni-
kéw, ograniczona do systemow bezsciotowych. Biorac pod uwage
wzrost plonowania, praktyka nie wymaga dodatkowych ptatnosci,
a jedynie wprowadzenia w zakres obowiazkowych dzialan zwig-
zanych z wdrazaniem dyrektywy azotanowej i BAT.
Konsekwencje wdrozenia: nawozenie zakwaszona gnojowica po-
woduje 65% redukcje emisji podtlenku azotu z gleby oraz wzrost
dostepnosci fosforu glebowego. Zwiekszenie o 60% plonu suche;j
masy/ha uprawy kukurydzy lub 20% uprawy jeczmienia. Mozli-
wos$¢ utatwienia wyplukiwania P z gleby, a takze emisji toksycz-
nego PH; w budynkach lub ze zbiornikéw. Potwierdzenie tych
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danych w praktyce moze oznacza¢ negatywny efekt dla srodowi-
ska naturalnego.

Mozliwo$¢ szacowania: wprowadzona jako obowigzkowa prakty-
ka, dotyczy¢ bedzie tej czesci poglowia, ktora utrzymywana jest
bez$ciotowo. Zbierane przez ARMIR, GUS lub bezposrednio
KOBIZE dane o poglowiu i systemach, mogg by¢ tatwo transfor-
mowane przez krajowego operatora. Aktualnie brak mozliwosci
ujecia w metodyce szacowania.

Sposoéb wdrozenia i promocji: powigzane z wdrazaniem obowiaz-
kowego programu dziatan do dyrektywy azotanowej, a aktualnie
pozwolen zintegrowanych (BAT, NEC), a takze w prawie nawo-
zowym. Wdrazanie powinno mie¢ zatem charakter aktoéw praw-
nych. Brak koniecznos$ci wprowadzania poprzez PROW, chyba ze
w postaci wymogéw dla wsparcia inwestycji w gospodarstwach
rolnych.

Kompostowanie nawozow naturalnych

Opis praktyki: Polega na intensyfikacji proceséw biochemicznych
zachodzacych w nawozach naturalnych, a realizowanych przez
mikroflor¢ w celu rozktadu materii organicznej. W efekcie uzysku-
je sie rowniez naw6z naturalny, lecz o bardzo wysokiej zawartosci
organicznych potaczen wegla, fosforu i azotu, bezpieczny dla §ro-
dowiska glebowego 1 wodnego, zwickszajacy zawarto$¢ materii
organicznej w glebie. Istnieje wiele metod kompostowania od pro-
stego przerabiania liniowych pryzm przez areator sprzggnigty z
ciggnikiem, poprzez napowietrzanie zbiornikOw z gnojowica, po
wysoko sprawne instalacje o charakterze obrotowych bebnéw z
integralnym systemem podgrzewania i napowietrzania.

Potencjat redukcyjny GHG: redukcja emisji metanu o 95% z kom-
postowanej gnojowicy, o 70% z obornika. W odniesieniu do pod-
tlenku azotu informacje sg do$¢ zmienne. Wedtlug jednych jego
emisja wzrasta 0 30-60%. W takim ujeciu metoda powoduje
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wzrost emisji GHG. W innych badaniach maleje o 95%. Ze
wzgledu na niejednoznaczne wyniki, praktyka zwlaszcza w wersji
z areatorami ciggnikowymi, wymaga dalszych badan i potwier-
dzenia.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 6, 356,93 kg CO,
eq./szt./rok dla krow, 102,87 kg CO, eq./szt./rok dla $win, 2,65 kg
CO; eq./szt./rok dla drobiu

Koszty wdrozenia: 25 000 zt dla areatora ciggnikowego 1 obornika,
50 000 zt aerator bebnowy do obornika, 30 000 zt dla zbiornikoéw
gnojowicowych.

Mozliwo$¢ aplikacji: $rednie i duze gospodarstwa ze wzgledu na
koszt inwestycyjny oraz wielko$¢ produkeji tak zwierzecej, jak 1
wynikajacej z niej nawozow naturalnych.

Konsekwencje wdrozenia: korzystny efekt w obszarze zwigkszenia
zasobno$ci materii organicznej gleb uprawnych. Mozliwos¢ pro-
dukcji przez krajowych wytworcow maszyn rolniczych. Brak kon-
sekwencji dla innych gate¢zi gospodarki.

Mozliwos$¢ szacowania: w przypadku dofinansowania ze Srodkow
PROW informacje przekazywane przez ARMIR do KOBIZE.
Sposob wdrozenia i promocji: dofinansowanie z dziatania doty-
czacego inwestycji w gospodarstwach rolnych, badz innego dedy-
kowanego dziatania PROW na zakup sprzetu. Metoda uwzgled-
niona byta dziataniach PROW 2007-13. Liczba istniejacych insta-
lacji bez znaczenia w skali kraju (ok. 1 tys. wg informacji wla-
snej).

Przykrywanie miejsc przechowywania obornika
Opis praktyki: polega ona na szczelnym przykrywaniu miejsc

przechowywania nieprzepuszczalng folig. Modyfikacja jest spala-
nie powstajacego w tych warunkach metanu.
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Potencjat redukcyjny GHG: 80%, 300,58 kg CO; eq./szt./rok dla
kréw Sciotowo, 122,34 kg CO; eq./szt./rok dla $win $ciotowo,
4,46 kg CO;, eq./szt./rok dla drobiu $ciotowo.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 6.

Koszty wdrozenia: ok. 4 z/m* plyty.

Mozliwos¢ aplikacji: 1, powszechna dla gospodarstw utrzymuja-
cych zwierzeta w systemie §ciolowym.

Konsekwencje wdrozenia: ograniczenie objetosci gnojowki po-
wstajgcej w okresie przechowywania, a takze wymywanego z ob-
ornika azotu i fosforu. Zmniejszenie normatywow dla zbiornikow
na gnojowke.

Mozliwo$¢ szacowania: w przypadku wprowadzenia powszechne-
go obowiazku, wystarczajace bedzie pozyskanie informacji o sys-
temach utrzymania przez ARMIR, GUS, a nast¢pnie przekazanie
jej do KASHUE.

Sposob wdrozenia i promocji: wprowadzenie jako powszechnego
obowigzku w BAT 1 ustawie o nawozach 1 nawozeniu.

Przykrywanie miejsc przechowywania gnojowicy

Opis praktyki: pokrycie zazwyczaj otwartych zbiornikoéw gnojo-
wicowych szczelnym pokryciem z folii na stelazu, badZ plyt beto-
nowych albo materiatow kompozytowych, ale nie stoma czy war-
stwg cieczy lub innych materiatow w postaci granul. W przypadku
tych ostatnich materialow efekt jest krotkotrwaty, a sedymentacja
nasigknigtych materiatlow (np. stomy), powoduje duze problemy
techniczne z ich usuwaniem. Wykorzystanie betonu do przykry-
wania pozostaje zbyt drogie i technicznie trudno wykonalne. Prak-
tyka moze by¢ uzupetione o montaz flar do spalania metanu.
Potencjat redukcyjny GHG: 50-80%, 95% dla zainstalowanych
flar/pochodni, 283,88 kg CO, eq./szt./rok dla krow bezsciotowo,
117,57 kg CO; eq./szt./rok dla $win bezsciotlowo, 3,03 kg CO,
eq./szt./rok dla drobiu bezsciolowo.
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Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 6.

Koszty wdrozenia: 1 500 z/m? powierzchni zbiornika dla folii.
Mozliwo$¢ aplikacji: 1, powszechna.

Konsekwencje wdrozenia: ograniczenie objetosci gnojowicy po-
wstajacej w okresie przechowywania poprzez eliminacj¢ wod opa-
dowych. Zmniejszenie normatywow dla zbiornikOw na gnojowice.
Mozliwo$¢ szacowania: w przypadku wprowadzenia powszechne-
go obowigzku, wystarczajace bedzie pozyskanie informacji o sys-
temach utrzymania przez ARMIR, GUS, a nastgpnie przekazanie
jej do KASHUE.

Sposoéb wdrozenia i promocji: wprowadzenie jako powszechnego
obowigzku w BAT i ustawie o nawozach i nawozeniu.

Szybkie usuwanie gnojowicy z budynkow inwentarskich

Opis praktyki: polega na kilkukrotnym usuwaniu gnojowicy w
ciggu dnia z czg$ci podrusztowej w budynku inwentarskim sla
swin do zbiornika gnojowicowego bedacego na zewnatrz budynku.
Nie we wszystkich systemach jest to niestety mozliwe. Przykla-
dowo w systemie wannowym (vacu system), musi nastgpi¢ wcze-
$niejsze, minimalne napelnienie si¢ zbiornika podrusztowego, aby
uzyska¢ mozliwo$¢ splywu w instalacji odprowadzajacej. Dla by-
dfa praktyka polega na kilkukrotnym zgarnigciu odchodéw z kory-
tarza gnojowo-spacerowego. Jako czynniki wptywajace na reduk-
cj¢ wymienia si¢ obnizenie temperatury, redukcje powierzchni
parowania/emisji, a takze ograniczone mieszanie si¢ starej 1 nowej
frakcji gnojowicy.

Potencjat redukcyjny GHG: 40%, 141,94 kg CO; eq./szt./rok dla
krow, 58,78 kg CO, eq./szt./rok dla §win.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 4.

Koszty wdrozenia: bezkosztowe.
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Mozliwos¢ aplikacji: 1, powszechna w nowych systemach bezscie-
towych. Problematyczna w starszych budynkach, niewyposazo-
nych w integralny i zautomatyzowany system usuwania.
Konsekwencje wdrozenia: poprawa mikroklimatu pomieszczen i
dobrostanu zwierzat. Brak konsekwencji dla innych gatezi gospo-
darki.

Mozliwo$¢ szacowania: trudne z punktu widzenia kontroli stoso-
wania praktyki. Taka ocena wynika z faktu, iz praktyka jest czyn-
nos$cig, ktorej stosowanie nie pozostawia w zadnej dokumentacji
widocznych $ladow. Oprocz deklaracji hodowcy nie ma innej me-
tody weryfikacji stosowania praktyki. Niemniej w sposéb bardzo
og6lny mozna dokona¢ wyliczen z danych o liczbie zwierzat
utrzymywanych w ten sposobm a oichidzacych z ARiIMR. Aktual-
nie brak mozliwosci ujecia efektu redukcyjnego w metodologii
IPCC.

Sposob wdrozenia i promocji: wprowadzenie obowiazku szybkie-
go usuwania gnojowicy w ustawie o nawozach i nawozeniu, pro-
gramie dzialan do dyrektywy azotanowej oraz BAT, czy NEC.
Aktualnie brak podobnych praktyk w dziataniach PROW lub prze-
pisach.

Schiadzanie gnojowicy

Opis praktyki: polega na obnizeniu temperatury gnojowicy o 8-
10°C, zazwycza] w kanatach gnojowych budynku. Na skutek
spadku temperatury obnizona zostaje aktywno$¢ zyciowa mikro-
flory oraz jej namnazanie oraz spada tempo przemian biochemicz-
nych, jak réwniez aktywnos$¢ ureazy. Obnizenie temperatury na-
stepuje poprzez zainstalowane w kanalach wymienniki ciepta wy-
pelione ciektym medium o wymuszonym pompg obiegowsg prze-
ptywie. Odbiornikiem ciepta moze by¢ w sezonie zimowym woda
pitna dla zwierzat lub system ogrzewania. Latem konieczne wyko-
rzystanie zewnetrznych, powietrznych wymiennikow ciepta. Prak-
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tyka stabo nadaje si¢ do zbiornikow zewnetrznych (niska efektyw-
nos¢) jak 1 innych nawozow naturalnych, jak obornik, czy glgboka
Scidtka. W tych ostatnich, efekt schladzania ograniczony jest przez
izolacyjnos¢ S$ciotu, gdyz wymiennik moze by¢ zainstalowany
jedynie w plycie, a akumulacja nastgpuje pionowo.

Potencjat redukcyjny GHG: 35%, 124,2 kg CO, eq./szt./rok dla
krow, 51,43 kg CO, eq./szt./rok dla §win.

Ocena potencjatu redukcyjnego GHG: 4.

Koszty wdrozenia: 1 500 zl/stanowisko dla systemow gnojowico-
wych

Mozliwo$¢ aplikacji: 2 ograniczona do systeméw bezsciotowych,
a w ich obrebie do systemow czg¢sciowo-rusztowych oraz tzw. sys-
temu wannowego (vacu system).

Konsekwencje wdrozenia: dodatkowe ograniczenie emisji amo-
niaku, wzrost koncentracji azotu w gnojowicy. Mozliwo$¢ rozwi-
nigcia produkcji krajowych rozwigzan. Wigkszy tadunek azotu
dostajacy si¢ do gleby z nawozeniem 1 stad konieczno$c korekty
odpowiednich wskaznikdw nawozowych.

Mozliwo$¢ szacowania: z danych ARMIR, GUS przekazywanie
do KASHUE

Sposdéb wdrozenia 1 promocji: praktyka bez dodatkowego zysku
produkcyjnego, stad powinna by¢ potraktowana jako BAT, albo
wymog rozporzadzenia dotyczagcego wymogow technicznych jakie
spetnia¢ powinny budynki i budowle rolnicze (efekt powszechno-
Sci). Aktualnie system odzysku ciepta z obornika i gnojowicy mo-
ze by¢ sfinansowany w ramach dzialania modernizacja gospo-
darstw rolnych, a takze jest ,,punktowany” w ramach dziainia pre-
mia dla mtodych rolnikow” oraz restrukturyzacja matych gospo-
darstw”. Jednak spopularyzowanie takich rozwigzan pozostaje
watpliwe zwlaszcza w chowie $§win, gdzie ciepta woda nie jest
niezbedna dla uzyskania odpowiedniej higieny zwierzat u surow-
ca. Inna sytuacja wystepuje w chowie ktow mlecznych, gdzie cie-
pta woda uzywana jest do czyszczenia instalacji udojowych, maja-
cego pierwszorzedne znaczenie dla jakosci mleka. Dodatkowo,
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wszystkie oferowane w handlu zbiorniki mleka, zaopatrzone sg
aktualnie w wymienniki ciepta.
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Tab. 7. Dane czastkowe do szacowania scenariuszy indukowanych
uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz 10% 1 20% redukcje

emisji (2020)

2020 Przewidywany udziat emisji objetej
praktyka (kg eq. CO, szt./rok)

Nr Nazwa praktyki
Bydto Krowy Swinie | Drob | Pozostate
mleczne
21 Po§tqp hodowlany/wydajnos¢/populacja 476
krow
22 | Skrocenie dtugosci opasu bydta migsnego | 22475
23 Selfekqa na wykorzystanie paszy przez 236 371
zwierzgta monogastryczne
24 Sel.ekCJ'a na redukcje fermentacji metano- 17443
wej krow
25 | Organizacja/remont stada/dtugowiecznosé 17501
26 'Zw1e';ks'zeme' udziatu pastwiskowego 65935
zywienia krow
Wprowadzenie udziatu roslin straczko-
27 | wych/ bobowatych w dawkach pokarmo- | 23650 3541 15066
wych bydta i zwierzat monogastrycznych
Dodatek organicznych kwasow thuszczo-
28 wych lub ich soli w dawce 7883
29 Wazrost ud21a}1:1 w dawce pokarmowej 68475
bydta pasz tresciwych
30 _Zyw1en1e krow z udziatem zwigzkoéw 1290
jonoforowych
31 Suplementacja dawek pokarmowych 4883
weglowodanami niestrukturalnymi
32 Suplementacja dawek pokarmowych 7883

thuszczami roslinnymi
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Suplementacja dawek pokarmowych

33 | krow fitobiotykami i ekstraktami roslin- 3923
nymi

34 Suplementacja dawek pokarmowych 3923
kréw pro-biotykami lub eubiotykami

35 Wzrost u(lizia'hl azotanéw w dawce po- 047
karmowej krow

36 | Immunizacja krow 34251

37 | Dodatki halogenkéw w zywieniu krow 3923

38 | Separacja gnojowicy 29276 31422

39 | Zakwaszanie gnojowicy 97088 57799

40 | Piroliza/spalanie odchodéw zwierzat 8566 918 28090

41 | Kompostowanie nawozoéw naturalnych 17133 17076 | 14045

42 Przyk_rywanle miejsc przechowywania 43284 30340 | 23638
obornika

43 Przykry_wanle miejsc przechowywania 81757 58432 | 106050
gnojowicy

44 | Komora gnojowa z kontrolg szczelnosci 8874 13435 8550

45 | Zadaszenie gnojowni 2465 3662

46 System usuwania gnojowicy w kanatach 30485
zamknigtych

47 | Biofiltracja 9489

48 Robot_do usuwania odchodéw z podtog 33414
szczelinowych

49 Zmiana écioiowego na be.zls'ci'o'iowy 089 13809
system utrzymania krow i §win

50 47692 21925

Szybkie usuwanie gnojowicy z budynkow
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inwentarskich
51 | Schtadzanie gnojowicy 1490 6377
52 | Zwigkszenie zuzycia $ciotu 126
53 | Systemy rolnolesne
54 | Systemy lesnopastwiskowe 192 8
55 | Odzysk ciepta z glebokiej $ciotki 5582
56 | Odzysk ciepta ze schtadzalnika mleka 8354
éé Suma emisji 383942 | 248079 | 338068 | 195810 8

Tab. 8. Dane czastkowe do szacowania scenariuszy indukowanych
uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz 10% 1 20% redukcje
emisji (2025)

2025 Przewidywany udziat emisji objgtej praktyka
(kg eq. CO; szt./rok)

Nr Nazwa praktyki
Krowy Lo .
Bydto mleczne Swinie Drob | Pozostate
21 Postep hqdoy}lla- o 2579
ny/wydajno$¢/populacja krow
29 Skrocenle dhugosci opasu bydta 176389
migsnego
23 Selekcja na wykorzystanie paszy 1482 2520
przez zwierzgta monogastryczne
24 Selekcja na refiukqe; fermentacji 93443
metanowej krow
25 94600

Organizacja/remont sta-
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da/dlugowieczno$é¢

Zwigkszenie udziatu pastwiskowego

26 | LT 358340
zywienia krow
Wprowadzenie udziahu ro$lin stracz-
27 | kowych/ bobowatych w dawkach 131150 22277 100440
pokarmowych
Dodatek organicznych kwasow
28 thuszczowych lub ich soli w dawce 42999
29 Wzrost ud21ah} w dawce pokarmowej 373500
bydta pasz treSciwych
30 Zywienie kréw z udziatem zwigzkow 7167
jonoforowych
31 Suplementacja Qavyek pokarmowy_ch 26159
weglowodanami niestrukturalnymi
32 Suplemen?aqg _dawek_ pokarmowych 42999
thuszczami ro$linnymi
Suplementacja dawek pokarmowych
33 | krow fitobiotykami i ekstraktami 20924
roslinnymi
Suplementacja dawek pokarmowych
34 kréw pro-biotykami lub eubiotykami 21796
35 Wzrost ud21_a%u fizotanéw w dawce 4982
pokarmowej krow
36 | Immunizacja krow 186825
37 quatkl halogenkow w zywieniu 21796
krow
38 | Separacja gnojowicy 178583 197197
39 | Zakwaszanie gnojowicy 616911 362986
40 | Piroliza/spalanie odchodéw zwierzat 54610 57313 190800

147




Kompostowanie nawozow natural-

41 108864 106985 0
nych

42 P_rzykryw_anle miejsc przechowywa- 275031 190850 0
nia obornika

43 | Praykrywanie miejsc przechowywa- | 5950, 366818 | 727200
nia gnojowicy

44 ;(C?mora gnojowa z kontrolg szczelno- 56388 84172 57000

45 | Zadaszenie gnojowni 15037 22848

46 System usuwania gnojowicy w kana- 191451
fach zamknigtych

47 | Bidfiltracja 59446

48 Robqt do usuwania odchodow z 209846
podtog szczelinowych

49 Zmiana éciolowego na be_z,s'cip,iowy 5364 86778
system utrzymania krow i §win

50 Szyblfle usuwanie gnojowicy z bu- 389625 137545
dynkow inwentarskich

51 | Schiadzanie gnojowicy 56884 40115

52 | Zwigkszenie zuzycia $ciotu 783

53 | Systemy rolnolesne

54 | Systemy lesnopastwiskowe 1220 44

55 | Odzysk ciepta z gigbokiej $ciotki 35399

56 | Odzysk ciepta ze schtadzalnika mleka 45400

gé Suma emisji 2580193 | 1348871 | 2174292 | 1077960 44
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Tab. 9. Dane czastkowe do szacowania scenariuszy indukowanych
uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz 10% 1 20% redukcje
emisji (2030)

2030 Przewidywany udziat emisji objetej praktyka
(kg eg. CO; szt./rok)

Nr Nazwa praktyki
Krowy | & . . B}
Bydto mleczne Swinie Drob | Pozostate
o1 |Postep hodowla- 4641
ny/wydajno$é/populacja krow
29 Skrocenie diugosci opasu bydta mig- 286757
snego
23 Selgkqa na wykorzystanie paszy przez 2993 | 5250
zwierzgta monogastryczne
24 Selekcja na refiukcje; fermentacji 168197
metanowej krow
Organizacja/remont sta-
25 da/dtugowieczno$é¢ 170280
26 'Zwi&';ks'zenie' udziatlu pastwiskowego 645012
zywienia krow
Wprowadzenie udziahu ro$lin stracz-
27 | kowych/ bobowatych w dawkach 266600 44982 | 209250
pokarmowych
28 Dodatek orga_mczny'ch kwasow ttusz- 77398
czowych lub ich soli w dawce
29 Wazrost udma%g w dawce pokarmowej 672300
bydta pasz tresciwych
30 _Zywienie kréw z udzialem zwiazkow 12900
jonoforowych
31 Suplementacja dawek pokarmowych 47085

weglowodanami niestrukturalnymi
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Suplementacja dawek pokarmowych

32 S . 107498
thuszczami roslinnymi
Suplementacja dawek pokarmowych
33 | krow fitobiotykami i ekstraktami 37663
ro$linnymi
Suplementacja dawek pokarmowych
34 kréw pro-biotykami lub eubiotykami 39233
35 Wazrost udzi_afu ?zotanéw w dawce 8968
pokarmowej kréw
36 | Immunizacja krow 336285
37 | Dodatki halogenkéw w zywieniu krow 78466
38 | Separacja gnojowicy 363022 398186
39 | Zakwaszanie gnojowicy 1254049 732953
40 | Piroliza/spalanie odchodéw zwierzat 110648 115728 | 397500
41 | Kompostowanie nawozow naturalnych | 221297 216027 0
2 Przykl_’ywanle miejsc przechowywania 559079 385371 0
obornika
43 Przykry_wanle miejsc przechowywania 1056034 740691 | 1515000
gnojowicy
44 lsici)mora gnojowa z kontrola szczelno- 114626 169964 | 118750
45 | Zadaszenie gnojowni 30567 46135
46 System usuwania gnojowicy w kana- 386584
fach zamknigtych
47 | Biofiltracja 120036
48 Robot do usuwania odchodéw z podiog 423728

szczelinowych
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s | s silovs s bericlo

0 | ow imwenaren | 616020 277736

51 | Schtadzanie gnojowicy 115506 81002

52 | Zwigkszenie zuzycia $ciotu 1581

53 | Systemy rolno lesne

54 | Systemy lesno pastwiskowe 2480 72
55 | Odzysk ciepta z gigbokiej $ciotki 71479

56 | Odzysk ciepta ze schadzalnika mleka 81720

21| suma emisi 4996684 | 2497300 | 4390398 | 2245750 | 72

Tab. 10. Dobor metod i dane czastkowe do Szacowania scenariu-

szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz
10% 1 20% redukcje emisji (2020)

Emisja eq.
Nr praktyki Nazwa praktyki Areﬁ;tys' Areﬁgtys' CO,
kg/ha/rok
Dobor gatunkow roslin energetycznych o
1B quks%ym pqtenqale wigzania vye;gla iazotu 3006 6763500
w pordéwnaniu do uprawy pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy
Dobér gatunkow i odmian roslin wielolet-
6 nich do warunkéw klimatyczno-glebowych 2004 2954500

w poréwnaniu do uprawy pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy
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11

Wprowadzenie ro$lin okrywowych w sadach

15

17250

12A

Ograniczenie uprawy ptuznej w praktyce
rolniczej w uprawie pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy— $rednie wielko$ci dla
praktyk bezorkowych (siew bezposredni)

1002

731460

Ograniczenie uprawy ptuznej w praktyce
rolniczej w uprawie pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy— $rednie wielko$ci dla
praktyk uproszczonych

1002

360720

13

Przeciwdziatanie zmianie uzytkowania
fakowego/pastwiskowego na orne oraz
zmiana sposobu uzytkowania gruntow
ornego na tagkowe na tle intensywnego i
ekstensywnego systemu upraw analizowa-
nych ro$lin

670

2110500

14

Zmniejszenie intensywnosci uzytkowania
TUZ w drodze zamienienia pastwisk na taki
w zaleznosci od ich intensywnosci uzytko-
wania

223

23415

Tab. 11. Dobér metod 1 dane czastkowe do szacowania scenariu-
szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz
10% 1 20% redukcj¢ emisji (2020) (2025)

Nr praktyki Nazwa praktyki

ha

Areat tys.

Areal tys.
ha

Emisja eq. CO;
kg/ha/rok

1B

Dobor gatunkow roslin energe-
tycznych o wigkszym poten-
cjale wigzania wegla i azotu w
poréwnaniu do uprawy pszeni-
cy, rzepaku ozimego i kukury-
dzy

2950

13275000

Dobér gatunkéw 1 odmian
roslin wieloletnich do warun-
kow  klimatyczno-glebowych

1980

4455000
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W poréwnaniu do uprawy
pszenicy, rzepaku ozimego i
kukurydzy

11

Wprowadzenie ro$lin  okry-
wowych w sadach

27600

12A

Ograniczenie uprawy pluznej
w praktyce rolniczej w upra-
wie pszenicy, rzepaku 0zimego
i kukurydzy— srednie wielkos$ci
dla praktyk bezorkowych
(siew bezposredni)

990

1534500

12B

Ograniczenie uprawy pluznej
w praktyce rolniczej w upra-
wie pszenicy, rzepaku 0zimego
i kukurydzy— $rednie wielkosci
dla praktyk uproszczonych

990

712800

13

Przeciwdzialanie zmianie
uzytkowania Takowe-
go/pastwiskowego na orne
oraz zmiana sposobu uzytko-
wania gruntbw ornego na
takowe na tle intensywnego i
ekstensywnego systemu upraw
analizowanych ro$lin

650

4108000

14

Zmniejszenie  intensywnosci
uzytkowania TUZ w drodze
zamienienia pastwisk na taki w
zalezno$ci od ich intensywno-
$ci uzytkowania

210

44100

1B-14

Suma emisji

24157000
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Tab. 12. Dobdr metod i dane czastkowe do szacowania scenariu-
szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz

10% i 20% redukcje emisji (2020) (2030)

Nr praktyki

Nazwa praktyki

Areal tys.
ha

Areat tys.
ha

Emisja eq. CO;
kg/ha/rok

1B

Dobér gatunkéw roslin energe-
tycznych o wigkszym potencjale
wigzania wegla i azotu w po-
roéwnaniu do uprawy pszenicy,
rzepaku ozimego i kukurydzy

2930

26440320

Dobor gatunkow i odmian ro$lin
wieloletnich  do  warunkow
klimatyczno-glebowych w
poréwnaniu do uprawy pszenicy,
rzepaku ozimego i kukurydzy

1950

8775000

11

Wprowadzenie roslin okrywo-
wych w sadach

8,5

41284,5

12A

Ograniczenie uprawy pluznej w
praktyce rolniczej w uprawie
pszenicy, rzepaku ozimego i
kukurydzy— $rednie wielkosci
dla praktyk bezorkowych (siew
bezposredni)

980

3234000

Ograniczenie uprawy pluznej w
praktyce rolniczej w uprawie
pszenicy, rzepaku ozimego i
kukurydzy— $rednie wielkosci
dla praktyk uproszczonych

980

1381800

13

Przeciwdziatanie zmianie uzyt-
kowania takowe-
go/pastwiskowego na orne oraz
zmiana sposobu uzytkowania
gruntéw ornego na takowe na tle
intensywnego i ekstensywnego

640

8800000
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systemu upraw analizowanych
roslin

Zmniejszenie intensywnosci
uzytkowania TUZ w drodze
14 zamienienia pastwisk na faki w 205 92250
zalezno$ci od ich intensywnosci
uzytkowania

1B-14 Suma emisji 48764654,5

Tab. 13. Dobér metod i dane czgstkowe do szacowania scenariu-
szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz
10% 1 20% redukcje emisji (2020)

Emisja eq. CO;

Nr praktyki Nazwa praktyki Areat tys. ha Areat tys. ha kg/ha
Zwigkszenie udziatu
roslin bobowatych w

3 uprawach polowych i 4008 3927840

uzytkach zielonych dla
zredukowania  emisji
N.O

Selekcja odmian w
5 kierunku  zwigkszonej 3006 2780550
odpornosci na choroby

Zagospodarowanie
resztek pozniwnych w

7 uprawie pszenicy, 8016 4008000
rzepaku  ozimego i
kukurydzy

Optymalizacja odczynu
gleby w uprawie psze-
nicy, rzepaku ozimego i

6012 3853692
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kukurydzy

Wprowadzenie  roslin

1 okrywowych w sadach = 48750
Ograniczenie  uprawy
pluznej w  praktyce
12B rolniczej w uprawie 1002 1352700
pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy
3-14B Suma emisji 15971532

Tab. 14. Dobor metod i dane czastkowe do Szacowania scenariu-
szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz
10% 1 20% redukcje emisji (2025)

Nr praktyki

Nazwa praktyki

Areat tys. ha

Areat tys. ha

Emisja eq. CO,
kg/ha

Zwigkszenie udziatu ro$lin
bobowatych w uprawach
polowych i uzytkach zielo-
nych dla  zredukowania
emisji N,O

3800

3724000

Selekcja odmian w kierunku
zwickszonej odpornos$ci na
choroby

2850

2636250

Zagospodarowanie  resztek
pozniwnych ~w  uprawie
pszenicy, rzepaku 0zimego i
kukurydzy

7600

3800000

Optymalizacja odczynu
gleby w uprawie pszenicy,
rzepaku ozimego i kukury-
dzy

5700

3653700
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Wprowadzenie ro$lin okry-

1 wowych w sadach 115 37375
Ograniczenie uprawy pluznej
12B w pr_aktyce _rolnlczej w 950 1282500
uprawie pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy
3-12B Suma emisji 15133825

Tab. 15. Dobdr metod i dane czastkowe do szacowania scenariu-
szy indukowanych uwzgledniajacych praktyki bezkosztowe oraz

10% 1 20% redukcje emisji (2030)

Nr praktyki

Nazwa praktyki

Areat tys. ha

Areal tys. ha

Emisja eq. CO,
kg/ha

Zwigkszenie udziatu ro$lin
bobowatych w uprawach
polowych i uzytkach zielo-
nych dla zredukowania
emisji N,O

3600

3528000

Selekcja odmian w kierunku
zwickszonej odpornos$ci na
choroby

2700

2497500

Zagospodarowanie  resztek
pozniwnych ~w  uprawie
pszenicy, rzepaku 0zimego i
kukurydzy

7200

3600000

Optymalizacja odczynu
gleby w uprawie pszenicy,
rzepaku ozimego i kukury-
dzy

5400

3461400
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11 Wprowadzenie ro$lin okry- 85 27625
wowych w sadach
Ograniczenie uprawy pluznej
w pltaktyce _rolnlczej w 900 1215000
12B uprawie pszenicy, rzepaku
ozimego i kukurydzy
3-12B Suma emisji 14329525
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GHG EMISSION SCENARIOS IN POLISH AGRICULTURE
UP TO 2030 BASED ON THE POSSIBILITY OF USING
SELECTED PRACTICES IN PLANT AND ANIMAL
PRODUCTION

Summary

The group of induced scenarios is characterized by a differ-
ent approach, namely not the increase in production, but the need
for the potential for GHG reduction. This is a forecast based on an
analysis of the practices listed in Tables 7 to 15, along with their
costs. It allows for different levels of reductions: from more than
27%, from 64% to nearly 130% respectively in 2020, 2025 and
2030 in relation to 1990 levels, and by more than 36%, 86% and
173% respectively in 2005, assuming no risk for the development
of agricultural production. The output for the calculation of the
reduction effect was assumed to be the baseline scenario as the
most probable in the future.

Key words: GHG emission, plant and animal production, scenari-
0s.
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