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Wstęp 

 

Aktualny stan problematyki ochrony środowiska i zmian klimatu 

w sektorze rolnictwa 

 

Oddając w ręce czytelnika poniższą monografię, jej autorzy sta-

rają się nakreślić naukowe oraz praktyczne problemy związane z zagad-

nieniami ochrony środowiska i przeciwdziałania zmianom klimatu 

w sektorze rolnictwa, nie tylko na podstawie badań własnych, ale rów-

nież innych jednostek naukowych z całego świata. Mimo funkcjonowa-

nia w wielu państwach ujednoliconych ośrodków szacowania oddziały-

wań, w tym we wszystkich będących członkami UE, zwłaszcza metody 

ich redukcji, wciąż podlegają doprecyzowaniu i ewaluacji. Wyznaczenie 

celów redukcyjnych dla poszczególnych krajów, tak pod względem emi-

sji gazów cieplarnianych, amoniaku, ale również normowania depozycji 

związków biogennych i jakości wód, staje się wyzwaniem dla zespołów 

badawczych i administracji rządowych. Ustalane na odrębnych szcze-

blach, pojedyncze polityki redukcji rozpraszania, czy emisji spotykają 

się w jednym miejscu, jakim jest gospodarstwo i nakładają na siebie. 

A przecież naczelnym celem, mimo multifunkcjonalności współczesne-

go rolnictwa, pozostaje nadal bezpieczeństwo żywnościowe i konkuren-

cyjność na globalnym rynku.  

 To tylko niektóre z problemów pozostających na styku rolnictwa 

i jego oddziaływań na środowisko. Problemów narastających w miarę 

oczekiwań i postrzeganych w różnych grupach konsumenckich, nie zaw-

sze ze zrozumieniem. Ich świadomość ekologiczna rośnie, ale wciąż 

priorytetem pozostaje cena i jakość produktów spożywczych. Czy kosz-

tem dobrostanu zwierząt, ich zdrowia, producent może redukować od-

działywania środowiskowe? Czy poprawa odczynu gleb stoi w sprzecz-

ności z emisją podtlenku azotu, jednego z gazów  cieplarnianych? Jaki 

efekt na jakość środowiska i zmiany klimatu mają programy rolnośro-

dowiskowe, chroniące dzikie siedliska i gatunki? To tylko część pytań 

i odpowiedzi prezentowanych w niniejszym opracowaniu.  

 

dr hab. Jacek Walczak 

Zastępca Dyrektora ds. Nauki 

Instytutu Zootechniki PIB 
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OPRACOWANIE  MONOGRAFICZNE: 

 „Aktualny stan problematyki ochrony środowiska i zmian klimatu 

w sektorze rolnictwa” 

 

 

PROW jako element wdrażania krajowej 

polityki klimatycznej 
 

Jacek Walczak
1
, Wojciech Krawczyk

1
, Piotr Sendor

2 

 

1
Dział Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzęcej, 

Instytut Zootechniki PIB 
2
Krajowy Ośrodek Wspierania Rolnictwa, OT Kraków 

 

 

 Już u zarania wspólnoty, rolnictwu wyznaczono jedną z istot-

niejszych ról. Kiedy w 1957 roku Traktat Rzymski ustanawiał Europej-

ską Wspólnotę Gospodarczą, naczelnym zadaniem Wspólnej Polityki 

Rolnej stało się pokrycie rynkowego popytu żywności, wyprodukowanej 

po cenach przystępnych dla ogółu obywateli, a także zapewnienie na tym 

gruncie należytej dochodowości gospodarstw (Traktat Rzymski, 1957 r., 

art. 38-47). W tamtym czasie zadania te wiązały się ze zwiększeniem 

produkcyjności, wprowadzeniem nowych technologii oraz stabilizacją 

rynków do czego przystąpiono w 1962 r., z chwilą oficjalnego urucho-

mienia WPR. Od tego czasu rozwijała się ona konsekwentnie zarówno 

w zakresie celów, jak i metod ich realizacji, bezpośrednio odpowiadając 

na wciąż nowe uwarunkowania. Przyjęta na szczycie UE w Berlinie 

w 1999 r. Agenda 2000, była zasadniczym novum polegającym na obję-

ciu wsparciem również rozwoju obszarów wiejskich. Agenda wprowa-

dziła zupełnie nowy model unijnego rolnictwa polegający na produkcji 

żywności bezpiecznej, tak dla środowiska naturalnego, jak i dla zdrowia 

konsumenta. W WPR „po 2013 r.”, przyjęto nowe kierunki rozwoju, 

zgodne ze Strategią Europa 2020, a zakładające inteligentny i zrówno-

ważony, a także sprzyjający włączeniu społecznemu wzrost gospodarczy 

UE. Jednym z celów strategicznych nowej WPR stało się zapewnienie 

zrównoważonego zarządzania zasobami naturalnymi oraz działania 
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w dziedzinie klimatu. Na poziomie krajów członkowskich, wdrażanie 

priorytetów i celów WPR uzależnione jest od wewnętrznej decyzji i da-

lej przyjętego PROW. Pomimo tego, że dopiero w aktualnej perspekty-

wie gazy cieplarniane nabrały tak dużego znaczenia i mogą być przed-

miotem bezpośrednich działań, to już poprzednie krajowe PROW, po-

średnio sprzyjały powstawaniu efektu redukcyjnego, głównie na kanwie 

działań Programu rolnośrodowiskowego. Aktualnie w Polsce obok pro-

gramu rozwoju ustanowionego przez MRiRW, działania redukcyjne 

zawarte są również pośrednio w aktach wykonawczych do dyrektywy 

azotanowej, mającej bezpośrednie przełożenie na emisję podtlenku azo-

tu, a także w BAT związanych z dyrektywą IED. W odniesieniu do ne-

gocjowanej dyrektywy NEC, również należy spodziewać się, iż związa-

ne z nią regulacje, jak choćby problematyczny zakaz stosowania mocz-

nika, powszechność planów nawozowych, redukcja poziomu białka 

w żywieniu zwierząt i wiele innych, będą mieć efekt w postaci redukcji 

tlenków azotu. 

 Negatywna presja rolnictwa na środowisko jest nadal bardzo 

silna. Przykładowo, tylko 17% siedlisk naturalnych i 11% ekosystemów 

w UE charakteryzuje się dobrym stanem, w niektórych zbiornikach 

wodnych utrzymują się nadwyżki związków biogennych, a 45% gleb 

w UE ma problem z jakością. Ochrona środowiska jest szczególnie istot-

na wobec obserwowanego systematycznie wzrostu skali i koncentracji 

produkcji zwierzęcej. Jest to kolejne z dóbr publicznych. Oddziaływanie 

na środowisko naturalne biogenów takich jak azot i fosfor, czy emisje 

amoniaku i odorów, są poważnym wyzwaniem dla technologii, ale rów-

nież kosztów produkcji zwierzęcej. Jak wyliczono największą koncen-

tracją produkcji zwierzęcej cechuje się region północnej Brabancji (7,5 

DJP/ha) oraz zachodniej Flandrii (6,04 DJP/ha). Taka koncentracja sta-

nowi poważne zagrożenie dla środowiska, choćby w zakresie dopusz-

czalnej depozycji związków azotu z nawozów naturalnych (170 kg 

N/ha/rok), odpowiadającej obsadzie 1,8 DJP/ha/rok. Stąd 30% limitu 

środków EFRROW przeznaczono na cele środowiskowo-klimatyczne 

(działania dotyczące rolnictwa ekologicznego, programu rolno-

środowiskowego, ONW, inwestycji o pozytywnych efektach środowi-

skowo-klimatycznych, działania „leśne”, NATURA 2000). Na krajowym 

gruncie przewiduje się w najbliższym czasie wdrożenie programu dzia-

łań mających na celu ograniczenie odpływu azotu ze źródeł rolniczych, 

który jest tożsamy z wymogami OSN na terenie całego kraju. Podobnie 
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jak spodziewana dyrektywa fosforanowa, wymuszą one na hodowcach 

szereg działań i rozwiązań technicznych, chroniących środowisko natu-

ralne, w tym poza nawozową utylizację odchodów zwierząt. 

 Redukcja emisji podtlenku azotu i metanu z rolnictwa oraz 

zwiększenie sekwestracji węgla, pokrywa również cele WPR związane 

ze zrównoważonym gospodarowaniem zasobami. Ponadto przewiduje 

się utrzymanie terenów trawiastych i innych terenów podmokłych, zre-

dukowanie użycia nawozów mineralnych i gnojowicy, a także znalezie-

nie sposobów na minimalizację emisji metanu przez żywy inwentarz.  

 Emisje z fermentacji jelitowej przeżuwaczy oraz przechowywa-

nia nawozów naturalnych stanowią tu główne źródło GHG, także w na-

szym kraju, a ich redukcja do wyznaczonych przez UE na 2030 r. pro-

gów, jest złożonym i kosztownym działaniem. Unijny cel redukcyjny 

w roku 2020 określo na 20%, w stosunku do bazowego roku 1990. Czę-

ścią tego zobowiązania jest 10% redukcja w okresie 2005-2020 z sektora 

non ETS, a zatem obejmującego również rolnictwo jednak bez kategorii 

LULUCF. Dodatkowo rolnictwo musi również ograniczyć emisję 

w zakresie dwutlenku węgla ze stosowania paliw kopalnych stosowa-

nych w budynkach i maszynach. Emisje metanu i podtlenku azotu spadły 

w EU o 20,2% w okresie 1990-2007. Efekt ten kontrastuje z globalnym 

podwyższeniem udziału rolnictwa o 17% w emisji GHG, spowodowanej 

głównie przez kraje rozwijające się. Unijny efekt redukcji został osią-

gnięty głównie przez wzrost produkcyjności (ogólnie o 12%) i spadek 

pogłowia bydła mlecznego (o 25% za okres 1990-2006), poprawę prak-

tyk zarządzania farmami (12% spadek zużycia nawozów azotowych) 

oraz implementację reformy WPR w nowoprzyjętych krajach członkow-

skich.  

 Koncentrując się na krajowym PROW należy stwierdzić, iż 

w poprzednich okresach programowania efekt redukcyjny GHG wynikał 

pośrednio z działań powiązanych z ochroną środowiska i dobrą kulturą 

rolną. Do tego dodać należy efekty wynikające z działań na OSN 

i wsparcia inwestycji w gospodarstwach. W obu tych przypadkach na 

redukcję emisji wpłynęły posunięcia w zakresie nawozów naturalnych, 

pod postacią zarówno ich przechowywania oraz sposobów nawożenia. 

Dodatkowo należy uwzględnić również sekwestrację CO2, realizowaną 

na drodze zwiększenia zawartości materii organicznej w glebie. Pamię-

tać jednak należy, iż aby efekt redukcyjny mógł być wykazany, bezpo-

średnie i pośrednie działania muszą być stałe w czasie. Zatem, jeśli dane 
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działanie nie jest powielone w kolejnym PROW, to nie można dalej wy-

kazywać jego elementu redukcyjnego.  

 Analizę efektów działań mitygacyjnych przeprowadzono na 

podstawie liczby i wielkości zrealizowanych działań zawartych w: 

 danych ewaluacji i raportach wykonawczych kolejnych PROW - 

MRiRW, 

 bazach danych ARIMR,  

 prognozie zakresu dostępu dla PROW 2014-20 - MRiRW, 

 okresowych raportach i analizach KOBiZE, 

 raportach GIJHAR. 

Do obliczeń wykorzystano oficjalne wskaźniki IPCC zamieszczone 

w „2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”. 

 Przedstawione poniżej wyliczenia, są jedynie przybliżonym sza-

cunkiem, wykonanym w oparciu o ograniczone dane wyjściowe, przy 

użyciu wskaźników redukcji opracowanych przez wielu autorów niniej-

szej ekspertyzy. W tym kontekście wymagane jednak będzie opracowa-

nie bardziej szczegółowej metodyki zliczania dotychczasowych efektów 

CAP i PROW. Natomiast procentowego odniesienia redukcji GHG do-

konano w stosunku do wielkości oszacowanej w scenariuszu bazowym 

dla roku 2005. 

 Obecnie OSN zajmują w Polsce 1,227 mln ha (KZGW, 2016). 

Wielkość redukcji za poprzedni okres programowania jest niestety zni-

koma, ze względu na ograniczony zakres OSN (0,5-1,5% powierzchni 

kraju). Przyjmując jednak, iż aktualny stan (7,53% UR) zostanie utrwa-

lony, to rocznie redukcja eq. CO2 wyniesie 494,2 mln  t, co odpowiada 

2,39% emisji GHG z krajowych UR (1,36% całkowitej emisji z rolnic-

twa). Innym elementem pośrednio redukującym emisję N2O jest wapno-

wanie mające na celu podwyższenie pH gleby. Aktualnie wycenia się, że 

wapnowania wymaga blisko 50% gleb w kraju. Roczne zużycie nawo-

zów wapniowych w przeliczeniu na czysty składnik wynosi w kraju 47,9 

kg/ha (GUS, 2016). Odnosząc jednak tę ilość do gleb faktycznie zakwa-

szonych, uzyskujemy 96 kg/ha.  

 W przeliczeniu na emisję GHG z UR wynosi to 0,6% CO2 

i 2,4% eq. CO2, z tytułu nie wyemitowanego N2O, czyli łącznie 3,6% 

emisji eq. CO2 z krajowych UR (486 mln t) i 1,34% całkowitej emisji 

z rolnictwa.  

 W kwestii modernizacji gospodarstw pod względem tak syste-
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mów utrzymania zwierząt, jak i przechowywania nawozów (płyty 

i zbiorniki), pośrednią redukcję GHG odnieść należy do 7 tys. gospo-

darstw i w efekcie 7,3 mln t eq. CO2, co stanowi 0,1% emisji z przecho-

wywania nawozów naturalnych i 0,02% całkowitej emisji. Działania 

PROW związane z nawozami naturalnymi znalazły odzwierciedlenie 

w szacunkach KOBiZE z racji uwzględniania zmian w systemach 

utrzymania i nawożeniu. Dzięki PROW na lata 2004-2006 udało się 

zalesić 40 tys. ha UR. Kolejna edycja PROW 2007-2013 zwiększyła 

pulę środków na wsparcie zalesiania, jednak zaostrzając kryteria dostę-

pu. W efekcie zalesiono łącznie 62 tys. ha UR. Oznacza to, że dotych-

czasowy efekt PROW spowodował  sekwestrację 2,193 mln t eq. CO2 na 

nowo zalesionych gruntach, którą to wielkość (0,017%) należałoby odjąć 

od łącznej emisji z UR. Niestety szacowanie sekwestracji z lasów 

w KOBiZE odbywa się poza działem rolnictwa. 

 Innym działaniem pośrednio wpływającym na redukcję emisji 

GHG, jest rolnictwo ekologiczne. W wyniku wsparcia PROW włączo-

nych tam zostało 28 tys. gospodarstw o łącznej powierzchni 670 tys. ha, 

co przekłada się na roczną redukcję 196 mln t eq. CO2 z UR oraz 28 mln 

t eq. CO2 z chowu zwierząt gospodarskich. Łącznie z tytułu wsparcia dla 

rolnictwa ekologicznego efekt redukcyjny określić należy na 0,61% cał-

kowitej redukcji emisji GHG z rolnictwa.  

 W kwestii OZE w minionym okresie programowania wydaje się, 

że liczba 80 biogazowni rolniczych nie może być zaliczona jedynie do 

efektów PROW, gdyż skorzystały one ze wsparcia NFOŚ, a ich efekt 

redukcyjny ujmowany jest w sektorze ETS w obrębie energetyki. Jed-

nakże, gdyby dopuścić możliwość oszacowania zaniechanej emisji CH4 

i N2O z nawozów naturalnych będących substratem fermentacji, efekt 

tych instalacji określić można byłoby na poziomie 0,031% całkowitej 

emisji z rolnictwa. 

 Kolejnym działaniem programu rolnośrodowiskowego, mającym 

pośredni efekt redukcji GHG, jest wsparcie jakiego udzielono w ramach 

PROW trwałym użytkom zielonym, obejmującym 279 226 ha. Działanie 

to ocenić należy w aspekcie zapobieżenia wieloletniej tendencji spadku 

krajowej powierzchni TUZ oraz ekstensyfikacji ich użytkowania. Efekt 

ilościowy działania ujęty został w szacunkach KOBiZE z racji wliczania 

TUZ do metodologii IPCC. Brak tam jednak miejsca na element sekwe-

stracji CO2 oraz redukcji emisji związanej z żywieniem zwierząt. Efekt 

ten nominalnie dochodzący do 20% emisji GHG w stosunku do inten-
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sywnie użytkowanej powierzchni, wycenić należy na 81 mln t eq. CO2, 

czyli 0,22% całości emisji z rolnictwa. Działania dotyczące ochrony 

zagrożonych gatunków ptaków i siedlisk przyrodniczych poza obszarami 

NATURA 2000 oraz na tych obszarach to łącznie 373 tys. ha. Pośredni 

efekt redukcyjny związany jest tu ze zmniejszeniem intensyfikacji pro-

dukcji, głównie na użytkach zielonych. Efekt takich działań wyceniany 

jest w literaturze przedmiotu na 10-20% redukcji emisji GHG, co suma-

rycznie stanowi 117,3 mln t eq. CO2, czyli 0,31% całkowitej emisji GHG 

z rolnictwa. W kolejnych programach, stale obecne było wsparcie dla 

rolnictwa zrównoważonego (integrowanego). Pośredni efekt redukcyjny 

wiąże się tu głównie z nawożeniem i uprawą gleby, ale obejmuje rów-

nież chów zwierząt. Działaniem tym objęto 1,1 mln ha UR, co w przeli-

czeniu na wielkość redukcji sprowadza się do 1,27% eq. CO2 z całości 

emisji w rolnictwie tj. 478,12 t eq. CO2. Na 854,96 tys. ha realizowano 

w programie pakiet dotyczący ochrony gleb i wód. Pośredni efekt reduk-

cji GHG wiąże się tu ze stosowaniem międzyplonów i ich przyoraniem, 

okresowymi zakazami stosowania zabiegów agrotechnicznych i nawo-

żenia, a także przynajmniej częściowym zachowaniem okrywy roślinnej 

w okresie zimowym. Sumaryczny efekt redukcyjny takich zabiegów 

wycenić należy na 15%, co odpowiada 221 mln t eq. CO2 i 0,59% eq. 

CO2 z całości emisji w rolnictwie. 

 Poza działaniami zakończonych PROW pozostają redukcyjne 

efekty ugorowania i przyorywania resztek pożniwnych. Te ostatnie sza-

cowane są pod względem emisji N2O przez KOBiZE, jednak bez 

uwzględnienia sekwestracji CO2. Stąd łączną emisję 3 Gg N2O z resztek 

pożniwnych pomniejszyć należy właśnie o ten pominięty efekt. Zmiana 

metodyki szacowania uwzględniająca ten efekt, może przynieść redukcję 

emisji nawet na poziomie 5,2% eq. CO2. Efekt ten pomniejszyć należy 

jednak o 0,2% wzrostu emisji z tytułu N2O, powstającego ze związków 

azotu zawartych w resztkach. Wydaje się ponadto, że niezbyt popraw-

nym jest używanie przez KOBiZE tego samego współczynnika emisji 

N2O dla resztek pożniwnych, co dla emisji z nawożenia obornikiem. Ten 

pierwszy powinien wynosić o 30% mniej, niż wartości dla obornika. 

W przeliczeniu sekwestracja ta odpowiada 1033,9 mln t eq. CO2, a w 

efekcie, redukcji 2,85% eq. CO2 krajowej emisji GHG z UR. Ugorowa-

nie przewidziane jest jako element EFA w perspektywie 2014-2020, lecz 

już obecne dane wskazują na obecność 475 tys. ha takich UR w Polsce 

(GUS, 2016). Efekt tego działania sięgać może nawet do 97% standar-
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dowej emisji GHG z jednostki powierzchni i zależy od rodzaju uprawy 

oraz gleby. Przyjmując średnią redukcję z tego tytułu na zaledwie 47% 

z 1 ha, uwzględnić możemy w skali kraju i roku redukcję emisji 225,9 

mln t eq. CO2, co równoważne jest 0,62% całkowitej emisji z rolnictwa. 

Sumaryczny wykaz dotychczasowego efektu redukcyjnego działań 

PROW ilustruje tabela 1.  

 W obowiązującym aktualnie PROW na lata 2014-2020, proble-

matyka zmian klimatu ujęta została już jako jeden z celów tematycznych 

pt.: „Promowanie dostosowania do zmian klimatu, zapobiegania ryzyku 

i zarządzania ryzykiem” oraz celów szczegółowych w postaci „Promo-

wania ochrony i pochłaniania dwutlenku węgla w rolnictwie i leśnic-

twie”, a także priorytetu „Działania rolnośrodowiskowo-klimatyczne”, 

poddziałania „Płatności w ramach zobowiązań rolnośrodowiskowo-

klimatycznych”. Ponadto wymogi uwzględniające redukcję emisji GHG 

zawarte są pośrednio w działaniach „Inwestycje w środki trwałe” oraz 

„Rolnictwo ekologiczne”. Pomimo wyszczególnienia klimatu w tytule 

jednego z działań, funkcjonujący PROW w ograniczony sposób wdraża 

cele redukcyjne, nie przenosząc ich w sposób bezpośredni do dedyko-

wanych pakietów. Obok wdrażanych w poprzednich PROW wielu pakie-

tów, jak rolnictwo ekologiczne, zrównoważone, ochrona gruntów, po-

wielonych w obecnej perspektywie, nowym rozwiązaniem o charakterze 

redukcyjnym jest „zazielenienie”. Innymi ważnymi elementami są 

wsparcie OZE, uprawa roślin bobowatych, a także inwestycje w gospo-

darstwach rolnych. Ich efekt trudno wycenić, gdyż zależy bezpośrednio 

od liczby objętych nimi gospodarstw, a te znane będą po zakończeniu 

programu. Pod względem „zazielenienia”, szacuje się że objętych zosta-

nie 30% ogółu krajowych gospodarstw. Praktyka ta nie jest wymieniona 

w katalogu praktyk i trudno w tym miejscu dokonać właściwej wyceny 

efektu. Według różnych źródeł przyjąć można, iż działanie to pozwoli na 

2-5% redukcję emisji GHG, co odpowiadałoby, 1814,7 mln t eq. CO2 

rocznie, wprowadzanych stopniowo do 2030 r. Jako wsparcie specjalne, 

traktowane są dopłaty do upraw roślin bobowatych. Zostały one 

uwzględnione w PROW, jako element EFA, czyli obszarów proekolo-

gicznych o przewidywanym udziale od 3 do 7% obszaru zazielenienia. 

Efekt wsparcia upraw bobowatych wycenić należy obecnie na 368,9 tys. 

ha, co odpowiada 2,5% UR. Przełożenie tej powierzchni upraw na re-

dukcję emisji GHG nie jest jednoznaczne. Po pierwsze KOBiZE szacuje 

efekt wiązania azotu przez te uprawy, lecz po stronie emisji N2O. Po 
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drugie w tekście katalogu praktyk wyceniono taką redukcje na zaledwie 

10%, ale najnowsze doniesienia naukowe mówią, o 50% redukcji,  

uwzględniającej ślad węglowy. Stąd ocena redukcji zawiera się między 

1,1 a 238 mln eq. CO2 rocznie. Jednak nawet przy maksymalnym wyli-

czeniu redukcji, stanowić ona będzie 0,66% całkowitej emisji z rolnic-

twa. 

 Wobec dość niekorzystnego dla rolników systemu rozliczeń 

energii z OZE, przewidywany efekt redukcyjny tych instalacji uznać 

należy za marginalny. Wprawdzie na rynku niemieckim istnieje aż 7 tys. 

biogazowni, lecz system dopłat i rozliczeń tam istniejący, jest stanowczo 

korzystniejszy (bezpośrednia dopłata do 1 kW energii, bez obrotu świa-

dectw). 

 Bardzo niepewny potencjał redukcyjny wydają się mieć inwe-

stycje w środki trwałe gospodarstw rolnych. System wsparcia i oceny 

składanych wniosków, stanowczo preferuje technologie i rozwiązania 

redukujące emisje GHG w rolnictwie, jednak wpływa on tylko na osta-

teczną ocenę wniosku. Trudno przypuszczać, że beneficjenci preferować 

będą podnoszenie wyższych kosztów inwestycji ze względu na dobór 

prośrodowiskowych technologii. Równie ciężko będzie przeprowadzić 

inwentaryzację uzyskanych wniosków pod kątem oszacowania krajowe-

go efektu redukcyjnego. Ponadto, wsparcie zostało ograniczone do śred-

nich gospodarstw, co ograniczy finalny efekt redukcyjny względem po-

głowia. Uwzględniając jednak dotychczas zgłoszone wnioski i maksy-

malny możliwy efekt redukcyjny tego działania, prognozować można, iż 

do 2020 r. ze wsparcia skorzysta tu 3167 gospodarstw z łączną liczbą 

158 350 DJP. Z dużą niepewnością można przyjąć, że stanowić to może 

do 902 mln t eq. CO2  redukcji rocznie (do 2020 r.), co oznacza obniże-

nie o 2,49% całkowitej emisji z rolnictwa w stosunku do 2005 r. Zmiany 

systemów utrzymania mające jednak charakter stały, znajdą odzwiercie-

dlenie w szacunkach KOBiZE. 

 W najbliższej perspektywie pozostaje przyjęcie programu dzia-

łań mającego na celu ograniczenie rozpraszania związków azotu do śro-

dowiska, podyktowane wyrokiem TS UE w sprawie wdrażania dyrekty-

wy azotanowej. Program ten obejmie gospodarstwa powyżej 10 DJP, 

czyli ok. 55% UR kraju. Jego wpływ w zakresie pośredniej redukcji 

GHG można oszacować na  ok. 1800 mln t eq. CO2 do 2030 r., co odpo-

wiada 4,95% rocznej, krajowej emisji z rolnictwa. W ocenie tej 

uwzględniono takie techniki, jak: wprowadzenie planów nawozowych, 
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przykrywanie zbiorników gnojowicowych oraz płyt obornikowych, wie-

lofazowe żywienie zwierząt monogastrycznych, czy separowanie gnojo-

wicy. Efekt tych działań mógłby być większy, gdyby wymienione tech-

niki redukcyjne były obligatoryjne, a nie jedynie fakultatywnie dostępne 

dla ferm mających problem z dotrzymaniem limitu nawozowego 170 kg 

N/ha/rok. 

 Powyższa ocena wskazuje na możliwości uzyskania blisko 10% 

minimalnego progu redukcji emisji GHG w krajowym rolnictwie, wy-

łącznie na drodze już zrealizowanych i powielonych na najbliższą per-

spektywę czasową działań PROW oraz innych, wspieranych przez 

MRiRW. Znacznie wyższy, dodatkowy potencjał (8,05%) posiadają 

nowe działania i pakiety aktualnego programu, jednak ich realizacja 

obarczona jest ryzykiem niepewności w stosunku do faktycznie podję-

tych zobowiązań. Dodatkowo, konieczność wprowadzenia Programu 

działań mających na celu ograniczenie rozpraszania związków azotu do 

środowiska, zwiększy łączny efekt redukcyjny do 13%. Wysokość po-

tencjału związana jest tu bezpośrednio z zasięgiem działania, z którego 

mają być wyłączone małe gospodarstwa oraz część średnich. Niestety 

trudno odpowiedzieć w tej chwili, na ile możliwe będzie pełne udoku-

mentowanie zaprezentowanych wyliczeń, tak aby możliwe było ich za-

akceptowanie przez KE UE. Trudne wydaje się szczególnie, dopuszcze-

nie sekwestracji węgla w glebie jako elementu bilansowania emisji, bę-

dące istotnym novum na tym polu. Bardzo dużą wagę posiada również 

uwzględnienie lub brak kwestii śladu węglowego, która może całkowicie 

wyeliminować uznane dotychczas metody i wprowadzić zupełnie nowe. 

Z uwagi na wyrażaną w różnych dokumentach UE, polityczną wolę wy-

odrębniania znaczenia zmian klimatu, koniecznym wydaje się podjęcie, 

nowych, ściśle dedykowanych działań redukcyjnych w obecnej lub ko-

lejnej perspektywie programowania, zwłaszcza w zakresie chowu zwie-

rząt. Natomiast, jeszcze w obecnej perspektywie można doprecyzować 

szereg aktów prawnych, dotyczących produkcji rolniczej oraz zasad 

wsparcia, a także dokumentowania wdrażanych technik redukcyjnych. 

Bez tego rodzaju monitoringu, trudno będzie uzyskać akceptację final-

nego szacunku efektu redukcji GHG.  
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Tabela 1. Wynik dotychczasowego wdrażania WPR na wielkość redukcji 

emisji GHG z krajowego rolnictwa 

 

Lp. Nazwa działania/pakietu 
Wielkość redukcji emisji 

 (mln t eq. CO2) do 2005 (%) 

PROW 2007-2013 

1. Modernizacja gospodarstw rolnych 7,3 0,02 

2. Zalesianie gruntów rolnych 2,193 0,017 

3. Rolnictwo ekologiczne 224 0,61 

4. OZE 11,3 0,031 

5. TUZ 81 0,22 

6. Ochrona siedlisk 117,3 0,31 

7. Rolnictwo zrównoważone 478,12 1,27 

8. Ochrona gleb i wód 221 0,59 

9. Przyorywanie resztek pożniwnych 1033,9 2,85 

10. Ugorowanie 225,9 0,62 

Inne 2007-2013 

11. OSN 494,2 1,36 

12. Wapnowanie 486 1,34 

Razem 2007-2013 3382,21 9,24 

PROW 2014-2020 

13. Zazielenienie 1814 4,9 

14. Rośliny bobowate 238 0,66 

15. Inwestycje w środki trwałe 902 2,49 

Inne 2014-2020 

16.  Program działań (dyrektywa azo-

tanowa) 

1800 4,95 

Razem 2014-2020333 4754 13,0 

Razem 2007-2020 8136,21 22,24 
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RURAL  DEVELOPMENT  PROGRAMME  AS  PART 

OF  THE  IMPLEMENTATION  OF  NATIONAL  CLIMATE  

POLICY 

 

S u m m a r y 

 

 It is possible to achieve an almost 10% minimum GHG reduc-

tion threshold in Polish agriculture based on RPD measures already car-

ried out and planned for the near future, as well as other measures sup-

ported by the Ministry of Agriculture and Rural Development. The new 

measures and packages of the current programme show a much higher 

potential (8.05%), but their implementation carries the risk of uncertainty 

in relation to the commitments actually undertaken. In addition, the need 

to introduce the action plan to reduce the dispersal of nitrogen com-

pounds in the environment will increase the total reduction effect to 

13%. 

 

Key  words: Rural Development Programme, climate policy, GHG emis-

sion. 
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Szacowanie zmian w sekwestracji węgla 
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Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach PIB 

 

 

Wstęp 

 

 Rolnictwo nie tylko emituje znaczące ilości gazów cieplarnia-

nych takich jak metan i podtlenek azotu, ale również przyczynia się do 

pochłaniania dwutlenku węgla i jego sekwestracji w glebie w postaci 

trwałej substancji organicznej (Faber, 2001; Freibauer i in., 2004; Smith, 

2004). Gleby użytkowane rolniczo mogą akumulować materię orga-

niczną, bądź ją tracić. Akumulacja (sekwestracja węgla) zmniejsza emi-

sję do atmosfery węgla w postaci CO2, co przeciwdziała zmianom klima-

tu. Proces przeciwny wiąże się z większą emisją tego gazu, co przyczy-

nia się do potęgowania zmian klimatu. 

 Zasady szacowania sekwestracji węgla organicznego w glebach 

zostały uregulowane w Decyzji Komisji C(2010) 3751 (Decyzja Komi-

sji…, 2010). Odpowiednią metodą do szacowania sekwestracji węgla 

jest zalecana przez Dyrektywę 2009/28/WE metoda - IPCC poziomu 1 

(Dyrektywa…, 2009). Alternatywą do stosowania powyższego sposobu 

mogą być inne stosowne metody ustalania początkowej zawartości wę-

gla (SOC) i jego zmian, w tym również drogą pomiaru. Wszystkie meto-

dy niepolegające na pomiarach powinny uwzględniać klimat, typ gleby, 
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pokrycie terenu, gospodarkę rolną oraz wsad. W badaniach zastosowano 

więc, sprawdzony w Europie, model mechanistyczny DNDC (Leipl i in., 

2007, 2008). Model ten zgodnie z metodyką IPCC może być traktowany 

jako metoda szacunków poziomu 3 (najdokładniejsza). 

 Jak wynika z badań, sposobem ograniczenia emisji gazów cie-

plarnianych (GHG) z rolnictwa może być stosowanie praktyk zwiększa-

jących sekwestrację węgla organicznego w glebach. Do głównych zabie-

gów zaliczane są systemy produkcji z uprawą ograniczoną lub siew bez-

pośredni oraz zwiększony dodatek resztek pożniwnych do gleb. 

 

 

Sekwestracje węgla oszacowane według metodyki IPCC 

 

 Sekwestracje węgla oszacowano uwzględniając, dopuszczoną 

decyzją KE z dnia 10 czerwca 2010 r., poprawę agrotechniki polegającą 

na stosowaniu uprawy ograniczonej oraz siewu bezpośredniego z różną 

ilością pozostawianych na polu resztek pożniwnych (Decyzja Komisji…, 

2010). Sekwestracje węgla wskutek poprawy agrotechniki policzono 

w stosunku do uprawy pełnej ze zbiorem słomy.  

 Metodyka IPCC zakłada, że sekwestracja węgla będzie większa 

w klimacie umiarkowanym wilgotnym niż w klimacie umiarkowanym 

suchym. Klimat Polski, zgodnie z klasyfikacją KE, został zaliczony do: 

umiarkowanego suchego i umiarkowanego wilgotnego (JRC, 2010). 

Dokładną klasyfikację województw według regionów klimatycznych 

przedstawia rysunek 1.  
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Rys. 1. Regiony klimatyczne Polski według klasyfikacji IPCC (klimat 

umiarkowany: suchy - kolor jasnoszary, wilgotny - kolor ciemnoszary) 

 

Źródło: Faber i in., 2012 

 

 

 Zaszeregowanie poszczególnych województw do stref klima-

tycznych ma istotny wpływ na wielkość sekwestracji węgla, a przez to 

na wielkość emisji i ograniczenia emisji. Szczegółowa analiza wykonana 

na podstawie klimatycznego bilansu wodnego wykazała, że w trzech 

województwach (podlaskim, świętokrzyskim, warmińsko-mazurskim) 

warunki pogodowe (opady atmosferyczne, ewapotranspiracja) są bar-

dziej zbliżone do klimatu umiarkowanego suchego (tab. 1). Stwierdzone 

różnice uzasadniały przyjęcie w dalszych analizach zaszeregowania we-

dług danych IUNG-PIB. 
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Tabela 1. Typy klimatu w poszczególnych województwach 

 

Województwo 
Klimat umiarkowany 

IUNG-PIB JRC EC 

Dolnośląskie S S 

Kujawsko-pomorskie S S 

Lubelskie  S S 

Lubuskie S S 

Łódzkie S S 

Małopolskie W W 

Mazowieckie S S 

Opolskie W W 

Podkarpackie W W 

Podlaskie S W 

Pomorskie W W 

Śląskie W W 

Świętokrzyskie S W 

Wielkopolskie S S 

Warmińsko-mazurskie S W 

Zachodniopomorskie W (±) W (±) 

 

Objaśnienia do tabeli: S – suchy, W – wilgotny 

 

Źródło: Faber i in., 2013. 
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 Wprowadzenie uprawy ograniczonej lub siewu bezpośredniego 

prowadzi do zróżnicowanego wzrostu sekwestracji węgla w zależności 

od klimatu oraz ilości pozostawionych na polu resztek pożniwnych 

(wsadu). W badaniach uwzględniono różną ilość resztek pożniwnych 

pozostawianych na polu (tab. 2). Średnia ilość resztek pożniwnych, to 

typowy wsad dla rocznych upraw zbóż, w przypadku których pozostało-

ści z upraw zostają w całości na polu. Wysoki wsad bez nawozu charak-

teryzuje się znacznie większą ilością pozostałości po uprawach z uwagi 

na dodatkowe praktyki, takie jak: wprowadzanie upraw o wysokim po-

ziomie pozostałości, stosowanie zielonych nawozów, upraw osłono-

wych, ale z pominięciem obornika. Podane sekwestracje występować 

będą wtedy i tylko wtedy, kiedy system uprawy ograniczonej lub siew 

bezpośredni stosowany będzie nieprzerwanie przez wiele lat i to we 

wszystkich polach płodozmianu. Stosowanie w jednym polu zmianowa-

nia uprawy ograniczonej lub siewu bezpośredniego, a w następnym polu 

uprawy pełnej nie jest dopuszczalne (decyzja KE). 

 

 

Tabela 2. Sekwestracje węgla organicznego w glebach gruntów ornych  

(t C ha
-1

 r
-1

) w Polsce w zależności od klimatu oszacowane według me-

todyki przyjętej w Dyrektywie 2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1) 

 

Uprawa 
Klimat umiarkowany 

suchy wilgotny 

 Średnia ilość resztek pożniwnych 

Ograniczona 0,14 0,53 

Siew bezpośredni 0,30  0,74  

 Duża ilość resztek pożniwnych 

Ograniczona 0,22 0,92 

Siew bezpośredni 0,39 1,17 

 

Źródło: Faber i in., 2013. 
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 Ze względu na warunki klimatyczne oraz poprawę agrotechniki, 
poszczególne województwa charakteryzują się różnymi sekwestracjami 

węgla w glebie (tab. 3). Zarówno w systemie uprawy ograniczonej, jak 

i siewu bezpośredniego oszacowane sekwestracje węgla w glebie są 

wyższe w województwach leżących w strefie klimatu umiarkowanego 

wilgotnego. 

 

Tabela 3. Klasyfikacja województw pod względem sekwestracji węgla 

organicznego w glebach według metodyki przyjętej w Dyrektywie 

2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1 – średni wsad) 

 

Województwo 

Klimat 

umiarko-

wany 

Uprawa 

Ograniczona 

t C ha
-1

r
-1

  

(t CO2 ha
-1

 r
-1

) 

Siew bezposredni 

t C ha
-1

r
-1 

 (t CO2 ha
-1

 r
-1

) 

Dolnośląskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Kujawsko-pomorskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Lubelskie  S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Lubuskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Łódzkie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Małopolskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 

Mazowieckie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Opolskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 

Podkarpackie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 

Podlaskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Pomorskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 

Śląskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 

Świętokrzyskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Warmińsko-mazurskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Wielkopolskie S 0,14 (0,51) 0,30 (1,10) 

Zachodniopomorskie W 0,53 (1,94) 0,74 (2,71) 
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Tabela 4. Klasyfikacja województw pod względem sekwestracji węgla 

organicznego w glebach według metodyki przyjętej w Dyrektywie 

2009/28/WE (metodyka IPCC, poziom 1 – duży wsad bez obornika) 

 

Województwo 

Klimat 

umiarko-

wany 

Uprawa 

Ograniczona 

t C ha
-1

r
-1

  

(t CO2 ha
-1

 r
-1

) 

Siew bezpośredni 

t C ha
-1

r
-1

  

(t CO2 ha
-1

 r
-1

) 

Dolnośląskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Kujawsko-pomorskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Lubelskie  S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Lubuskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Łódzkie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Małopolskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 

Mazowieckie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Opolskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 

Podkarpackie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 

Podlaskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Pomorskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 

Śląskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 

Świętokrzyskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Warmińsko-mazurskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Wielkopolskie S 0,22 (0,81) 0,39 (1,43) 

Zachodniopomorskie W 0,92 (3,37) 1,17 (4,28) 
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Symulowane sekwestracje węgla z zastosowaniem modelu DNDC 

 

 Do wygenerowania kumulatywnych zmian sekwestracji lub strat 

węgla w okresie 20-lecia zastosowano model DNDC. Aby określić 

zmiany węgla netto (SOC) wskutek poprawy agrotechniki odejmowano 

od skumulowanych szeregów danych uzyskanych dla badanych sposo-

bów  uprawy - pełna z pozostawieniem całej słomy (Up_2), ograniczona 

(Up_3), siew bezpośredni (Up_4) skumulowany szereg danych dla 

uprawy pełnej z zbiorem słomy (Up_1) w latach. Miarą niepewności 

sekwestracji był błąd standardowy szacunku, wyrażony w %. 

 Symulowane wartości sekwestracji węgla w powierzchniowej 

warstwie gleb (Cseq; t C ha
-1

 r
-1

) dla  zmianowania – kukurydza, pszeni-

ca ozima, rzepak ozimy, pszenica ozima zagregowane do poziomu wo-

jewództw przedstawia tabela 5. 

 

 

 

Tabela 5. Sekwestracje węgla organicznego (Cseq, t ha 
-1

) w glebach 

oraz ich niepewności (U, %) dla różnych systemów uprawy według  

symulacji DNDC w przekroju województw 

 

Województwo SOC Up_1 Up_2 U_2 Up_3 U_3 Up_4 U_4 

Dolnośląskie 71 0,11 0,54 21 0,52 23 2,24 7 

Kujawsko-pomorskie 55 0,18 0,51 24 0,51 25 1,97 8 

Lubelskie 53 0,20 0,53 26 0,52 26 2,46 6 

Lubuskie 80 0,00 0,47 23 0,46 24 1,93 10 

Łódzkie 54 0,20 0,57 24 0,58 25 2,30 5 

Małopolskie 58 0,19 0,65 21 0,64 21 2,67 5 

Mazowieckie 51 0,19 0,53 23 0,54 25 2,41 6 

Opolskie 58 0,14 0,61 23 0,61 27 2,37 6 

Podkarpackie 61 0,14 0,60 24 0,61 25 2,72 5 
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Podlaskie 49 0,26 0,54 23 0,56 25 2,53 4 

Pomorskie 68 0,13 0,59 26 0,58 29 2,53 5 

Śląskie 69 0,11 0,63 24 0,64 25 2,60 5 

Świętokrzyskie 48 0,20 0,59 23 0,59 23 2,39 6 

Warmińsko-mazurskie 56 0,20 0,56 26 0,54 27 2,67 5 

Wielkopolskie 58 0,14 0,51 23 0,49 26 2,07 8 

Zachodniopomorskie 65 0,12 0,57 24 0,56 22 2,24 6 

 

 

 Istotne znaczenie dla interpretacji wyników symulacji ma analiza 

wyjściowych zawartości SOM (t C ha
-1

) w glebach Polski. Dyrektywa 

przyjmuje,  że  gleby ilaste żyzne w stanie naturalnym zawierają 95 t C 

ha
-1

. Stwierdzone dla 136 kwadratów 50x50 km pokrywających teryto-

rium Polski, ilości SOM wahały się w granicach 35-97 t C ha
-1

. Różnica 

między wartością 95 i 35 t C ha
-1

 wskazuje na wielkość historycznych 

strat C, które zaszły wskutek uprawy gleb. Pośrednio określa zaś wiel-

kość teoretycznego potencjału sekwestracji możliwego do osiągnięcia 

wskutek zwiększenia dopływu węgla organicznego do gleb. Jest to więc 

potencjał duży. 

 Sekwestracje węgla w systemie uprawy pełnej wahały się 

w granicach 0-0,26 t C ha
-1

 (tab. 5). W uprawie ograniczonej (Up_3) 

przyrosty sekwestracji w stosunku do uprawy pełnej wahały się w grani-

cach 0,46-0,64 t C ha
-1

, a niepewności tego wyniku wynosiły 21-29%. 

Siew bezpośredni zwiększał sekwestracje. Zawierały się one w przedzia-

le 1,93-2,72 t C ha
-1

 i określone zostały z niepewnością 4-10%. Porów-

nanie uprawy pełnej z przyoraniem całej słomy (Up_2) z ograniczoną 

z pozostawieniem resztek pożniwnych na polu (Up_3), wskazuje że 

w obu uzyskuje się zbliżone sekwestracje i niepewności, co sugeruje, iż 

Up_3 nie jest pod tym względem uprawą lepszą od Up_2. 
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Analiza porównawcza symulowanych sekwestracji węgla organicz-

nego w glebach 

 

 Oceny porównawcze symulowanych sekwestracji przeprowa-

dzone zostały w stosunku do meta danych z doświadczeń polowych  

prowadzonych w skali globalnej i europejskiej oraz w stosunku do sza-

cunków sekwestracji wykonanych dla województw według metodyki 

zalecanej przez Dyrektywę (IPCC poziom1). Niepewności symulacji 

odniesione zostały do niepewności sekwestracji określonych w literatu-

rze oraz niepewności metody IPCC. 

 Eksperymentalne dane dotyczące sekwestracji węgla w uprawie 

ograniczonej oraz w uprawie z siewem bezpośrednim są w Europie bar-

dzo skąpe, ponieważ systemy te nie są stosowane na szerszą skalę. Euro-

pejska meta baza danych dla siewu bezpośredniego liczy 16 doświad-

czeń, w tym dwa trwające dłużej niż 20 lat (Soane i in., 2012). W do-

świadczeniach tych stwierdzono, że sekwestracje  wahały się w szerokim 

zakresie od 0 do 1,3 t C ha
-1

 r
-1

 i zależały: od klimatu, typu gleby, sposo-

bu uprawy oraz głębokości warstwy profilu, dla której sekwestrację 

określono. Według innego źródła, powołującego się na jedną publikację 

odnoszącą się do uprawy ograniczonej oraz dwóch publikacji dla siewu 

bezpośredniego, sekwestracje w UE-15 mogą wynosić dla uprawy ogra-

niczonej <0,4 t C ha
-1

 r
-1

 (niepewność >50%),  zaś  dla  siewu bezpo-

średniego  0,3-0,4 t C ha
-1

 r
-1

 (niepewność >50%) (Freibauer i in., 2004). 

Zaś szacunki wykonane dla Europy, z zastosowaniem prostych zależno-

ści pomiędzy plonem statystycznym zbóż i wielkością sekwestracji C 

(humifikowany C), wykazały, że przy pozostawieniu całej ilości słomy 

na polu sekwestracje dla Polski mieściłyby się w zakresie 0,31-0,45 t C 

ha
-1

 r
-1

 i byłyby jednymi z mniejszych w Europie (rys. 2). Porównując 

ten wynik z sekwestracjami z DNDC należy pamiętać, że plony staty-

styczne zbóż w Polsce są mniejsze od plonów symulowanych przez 

DNDC. 
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Rys. 2. Sekwestracja węgla organicznego (humifikowanego) w glebach 

Europy dla zbóż przy pozostawieniu całej ilości słomy na polu 

 

Źródło: Gobin i in., 2011. 

 

 

 

 Analiza globalnych meta danych eksperymentalnych dla siewu 

bezpośredniego (67 wieloletnich doświadczeń) doprowadziła do wnio-

sku, że wprowadzenie tego sposobu uprawy powoduje wzrost sekwestra-

cji węgla w powierzchniowej warstwie gleby o 3,15 ± 2,42 t C ha
-1

 r
-1

 

(średnia ± 95% przedział ufności) (Luo i in., 2010). Wielkość sekwestra-

cji zależała od głębokości warstwy gleby, dla której ją mierzono: 0 cm – 

3,15; 20 cm – 2,40 oraz 30 cm – 0,9 t C ha
-1

 r
-1

. Stwierdzono w dodatku, 

że system ten sekwestrując węgiel w warstwach powierzchniowych gle-

by, prowadzi jednocześnie do strat węgla w warstwach głębszych. Straty 

te wynosiły 3,30 ± 1,61 t C ha
-1

 r
-1

. Fakt ten powoduje coraz większe 
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wątpliwości, co do przydatności siewu bezpośredniego jako praktyki 

rolniczej zwiększającej sekwestrację węgla. 

 Niepewności szacunków sekwestracji węgla, wykonanych we-

dług metodyki wymaganej przez Dyrektywę (metodyka IPCC, poziom 

1), nie są znane. Ponieważ nie określono ich w obowiązujących metody-

kach IPCC opracowanych w 2006 r. (za. Hiederer i in., 2010). Nie spo-

sób więc stwierdzić w jakim zakresie podane oszacowania mogą się 

zawierać (wahać).  

 Porównanie wyników symulacji, wykonanych dla województw 

z zastosowaniem modelu DNDC, z danymi europejskimi wiedzie do 

wniosku, że sekwestracje węgla w uprawie ograniczonej są większe od 

średnich sekwestracji określonych empirycznie dla EU-15 oraz szacun-

ków dla Europy. Dolne wartości sekwestracji symulowanych, wyzna-

czone 50% niepewnością, mieszczą się jednak w zakresach podawanych 

dla Europy. Symulowane sekwestracje dla siewu bezpośredniego są 

większe od maksymalnych sekwestracji stwierdzanych empirycznie 

w Europie, nawet jeśli bierze się pod uwagę zakres niepewności wyni-

ków. Symulacji tych nie można jednak falsyfikować negatywnie, ponie-

waż są one bliskie średniej sekwestracji empirycznej z globalnej bazy 

meta danych. Mieszczą się również w przedziale wartości sekwestracji 

(1,4-4,1 t C ha
-1

) określonym dla uprawy konserwującej w Europie przez 

European Conservation Agriculture Federation (2002). 

 Symulowane wyniki sekwestracji, tak dla uprawy ograniczonej, 

jak również siewu bezpośredniego, są większe w stosunku do szacunków 

wykonanych metodą IPCC (poziom 1). W odniesieniu do uprawy ogra-

niczonej są one bliższe szacunkom wykonanym dla województw poło-

żonych w klimacie umiarkowanym wilgotnym (duży wsad bez oborni-

ka). W przypadku siewu bezpośredniego są one ok. 2 razy większe niż 

wyszacowane metodą IPCC dla województw leżących w strefie klimatu 

umiarkowanego wilgotnego (duży wsad bez obornika).  

 Stwierdzone w symulacjach większe sekwestracje węgla, w sto-

sunku do wyników empirycznych i szacunków dla Europy oraz szacun-

ków wykonanych dla Polski według metody IPCC, wskazywałoby, że 

albo model DNDC przeszacowuje sekwestracje, albo też, iż sekwestracje 

oszacowane metodą IPCC są dla Polski niedoszacowane. 

 W celu rozstrzygnięcia tej kwestii porównano empirycznie okre-

ślone roczne przyrosty % SOC (y; SOC z wprowadzeniem minus SOC 

bez wprowadzenia słomy do gleby) w zależności od ilości wprowadzo-
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nej do gleby słomy (x; t C ha
-1

 r
-1

) dla Europy z analogicznymi wynikami 

symulowanymi z użyciem DNDC dla Polski. Regresja uzyskana dla 

Europy miała postać : y = 0,1115x + 0,192 (Smith i in., 1997). Zależność 

dla Polski była następująca: y = 0,1178x + 0,1491. Porównanie tych 

krzywych regresji wykazało, że różnią się one istotnie, aczkolwiek nie-

znacznie, pod względem współczynnika regresji (rys. 3). 

 

 

 
 

Rys. 3. Przyrosty roczne SOC (%) według DNDC oraz  

eksperymentalnych meta danych dla Europy w zależności 

od ilości wprowadzonej do gleby słomy (t; wilg. = 15%) 

 

 

 

Zgodność szacunków empirycznych i uzyskanych z symulacji była bar-

dzo dobra (rys. 4). 
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Rys. 4. Zgodność rocznych przyrostów SOC (%) według  

eksperymentalnych meta danych dla Europy oraz symulacji DNDC 

w zależności od ilości wprowadzonej do gleby słomy (t; wilg. = 15%) 

 

 

 Wysoka zgodność empirycznych i symulowanych przez DNDC 

przyrostów SOC wskutek inkorporacji słomy do gleby wskazuje, że mo-

del DNDC poprawnie symuluje sekwestracje węgla. 

 Reasumując wyniki analizy porównawczej sekwestracji węgla 

stwierdzić można, że nie znaleziono wystarczających powodów, aby 

wyniki symulacji uzyskane przy zastosowaniu modelu DNDC można 

było falsyfikować negatywnie. Biorąc zaś pod uwagę wyniki ekspertyzy 

wykonanej dla KE (Gobin i in., 2011) (rys. 2), wiele wskazuje na to, że 

sekwestracje 0,31-0,45 t C ha
-1

r
-1

 dla uprawy ograniczonej, oszacowane 

dla Polski z uwzględnieniem średnich plonów zbóż, są zaniżone dla go-

spodarstw towarowych w Polsce. W gospodarstwach tych uzyskuje się 

większe plony, dlatego DNDC wysymulował większe sekwestracje, 

które mieściły się w przedziale 0,46-0,64 t C ha
-1

 r
-1

 (tab. 5). Są to warto-

ści lokujące się w wyższym przedziale (0,46-0,60 t C ha
-1

 r
-1

) określo-

nym w cytowanej ekspertyzie.  
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Zróżnicowanie regionalne sekwestracji węgla organicznego 

 

 Wielkości sekwestracji węgla (Cseq), zależne od ilości resztek 

pożniwnych i słomy  wniesionych do gleby lub pozostawionych na polu, 

mogą rosnąć wraz ze wzrostem rocznych sum opadów (Op) oraz zmniej-

szać się w miarę wzrostu wyjściowych zawartości węgla w glebie (SOC)  

oraz wzrostu odczynu gleb (pH). 

 Symulowane wielkości sekwestracji węgla modyfikowane były 

wyłącznie przez opad. W systemach uprawy ograniczonej i siewu bezpo-

średniego sekwestracje węgla rosły wraz ze wzrostem opadu (tab. 6). 

 

 

Tabela 6. Zależności między sekwestracjami węgla (Cseq, t C ha
-1

r
-1

) 

a rocznymi sumami opadów (Op, mm) 

 

System uprawy Zmienna Regresja R
2
 (%) 

Ograniczona Op↑ Cseq = 0,000928 Op 99,5 

Siew bezpośredni Op↑ Cseq = 0,003950 Op 99,5 

 

 

 Regionalne zróżnicowanie symulowanych sekwestracji węgla 

w zależności od opadu, jako głównej zmiennej modyfikującej (tab. 6), 

scharakteryzowano wynikami analizy skupień. Analiza ta umożliwiła 

wydzielenie grup (skupień) województw o tych samych, z matematycz-

nego punktu widzenia, wartościach sekwestracji węgla (rys. 5, 6). 

 W uprawie ograniczonej wydzielone zostały trzy grupy woje-

wództw jednorodnych pod względem sekwestracji (rys. 5). 
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Rys. 5. Grupy województw jednorodnych pod względem sekwestracji 

węgla organicznego według symulacji DNDC dla uprawy ograniczonej 

 

 

 

 W grupach tych wspólne wartości (centroidy) sekwestracji 

(Cseq, t C ha
-1

 r
-1

) oraz sum opadów (Op, mm), przyjmowały wartości 

odpowiednio: 0,55 i 582; 0,49 i 536 oraz 0,62 i 671. Maksymalne zróż-

nicowanie sekwestracji wynosiło więc 0,13 t C ha
-1

 r
-1

. Tego samego 

rzędu zróżnicowanie (0,14 t C ha
-1

 r
-1

) stwierdzono dla województw 
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w ekspertyzie wykonanej na zlecenie KE (rys. 2) (Gobin i in., 2011). Jest 

to zróżnicowanie znacznie mniejsze od tego (0,39-0,70 t C ha
-1

 r
-1

), które 

wynikałoby z szacunków wykonanych wg metodyki zalecanej w Dyrek-

tywie dla strefy klimatu umiarkowanego suchego i wilgotnego (tab. 2). 

W dodatku do każdej z trzech grup województw wchodziły zarówno 

województwa zaliczone do strefy klimatu suchego, jak również wilgot-

nego (tab. 3 i 4). 

 Przeprowadzone analizy sugerują, że zalecana przez Dyrektywę 

metodyka (IPCC poziom 1) przeszacowuje wpływ klimatu na sekwestra-

cję węgla w województwach. W przypadku uprawy ograniczonej symu-

lowane sekwestracje w województwach leżą blisko środka przedziału 

sekwestracji szacowanych wg metodyki IPCC dla klimatu umiarkowa-

nego suchego i wilgotnego oraz wkładu dużego bez obornika (0,57 t C 

ha
-1

 r
-1

; tab. 2). Są w dodatku podobnie mało zróżnicowane, jak wynika-

łoby to z ekspertyzy wykonanej na zlecenie KE (Gobin i in., 2011). 

 W uprawie z zastosowaniem siewu bezpośredniego jednorodne 

sekwestracje węgla stwierdzono w trzech grupach województw (rys. 6).  
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Rys. 6. Grupy województw jednorodnych pod względem sekwestracji 

węgla organicznego według symulacji DNDC dla siewu bezpośredniego 
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 W grupach tych wspólne wartości sekwestracji (Cseq) oraz opa-

du (Op) przyjmowały wartości odpowiednio: 2,13 i 552; 2,50 i 606 oraz 

2,70 i 729. Maksymalne zróżnicowanie sekwestracji wynosiło więc 0,57 

t C ha
-1

 r
-1

. Jest to zróżnicowanie mieszczące się w przedziale (0,44-0,78 

t C ha
-1

 r
-1

), który wynikałby z szacunków wykonanych wg metodyki 

zalecanej w Dyrektywie dla strefy klimatu umiarkowanego suchego 

i wilgotnego (tab. 2). Jednakże do każdej wydzielonej grupy woje-

wództw wchodziły zarówno województwa zaliczone do strefy klimatu 

suchego, jak również wilgotnego (tab. 3 i 4). 

 Reasumując uzyskane wyniki można stwierdzić, że sekwestracja 

węgla w systemie siewu bezpośredniego jest w większym stopniu zależ-

na od wielkości opadu niż w uprawie ograniczonej. Jednakże w obydwu 

przypadkach klasyfikacja klimatu umiarkowanego na suchy i wilgotny 

nie znajduje odzwierciedlenia w sekwestracji węgla. 

 

 
Globalny potencjał ocieplenia klimatu (GWP) 

 

 W badanych systemach uprawy roli oszacowanie GWP, dla 

uprawy pełnej (Up_1) oraz upraw z poprawioną agrotechniką: uprawa 

pełna z przyoraniem całej ilości słomy (Up_2), uprawa ograniczona 

(Up_3) i siew bezpośredni (Up_4) z pozostawieniem na polu całej ilości 

słomy, miało charakter pomocniczy. Obowiązująca według Dyrektywy 

metodyka (IPCC poziom 1), analiz takich nie wymaga. Istotnym jednak 

wydawało się stwierdzenie na ile przyjazne dla klimatu są badane upra-

wy przed i po poprawie agrotechniki zwiększającej sekwestrację węgla. 

 Wielkości zmiennych wpływających na GWP oraz GWP dla 

uprawy pełnej i GWP netto dla upraw z poprawą agrotechniki przedsta-

wiono w tabelach 7-10. 
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Tabela 7. Zmienne wpływające na GWP oraz wartości GWP 

 w przekroju województw dla uprawy pełnej 

ze zbiorem słomy 

 

Województwo 
Cseq N2O NH3 Nwym CH4 GWP 

kg CO2 eq ha
-1

 r
-1

 

Dolnośląskie -402 272 7 51 -23 -95 

Kujawsko-pomorskie -666 231 19 52 -18 -382 

Lubelskie -715 96 11 45 -14 -578 

Lubuskie -9 669 5 64 -29 701 

Łódzkie -740 163 6 44 -18 -546 

Małopolskie -698 89 11 39 -16 -575 

Mazowieckie -698 115 8 35 -15 -555 

Opolskie -527 178 11 38 -19 -319 

Podkarpackie -497 94 11 48 -18 -362 

Podlaskie -945 91 7 43 -14 -819 

Pomorskie -477 174 11 40 -19 -271 

Śląskie -410 134 11 49 -21 -237 

Świętokrzyskie -736 156 11 41 -14 -541 

Warmińsko-mazurskie -604 126 10 45 -17 -440 

Wielkopolskie -519 227 15 33 -20 -265 

Zachodniopomorskie -438 263 15 43 -23 -139 
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Tabela 8. Zmienne wpływające na GWP oraz wartości GWP 

 w przekroju województw dla uprawy pełnej 

z przyorywaniem słomy 

 

Województwo 

Cseq N2O NH3 Nwym CH4 GWP 

kg CO2 eq ha
-1

 r
-1

 

Dolnośląskie -2502 401 7 56 -25 -2063 

Kujawsko-pomorskie -2659 338 23 61 -20 -2257 

Lubelskie -2793 144 11 49 -12 -2601 

Lubuskie -2049 748 5 75 -29 -1250 

Łódzkie -2890 245 7 50 -21 -2609 

Małopolskie -3033 142 11 43 -19 -2856 

Mazowieckie -2721 191 9 44 -18 -2496 

Opolskie -2764 227 12 45 -21 -2502 

Podkarpackie -2728 146 11 51 -21 -2540 

Podlaskie -3105 158 7 50 -17 -2907 

Pomorskie -2737 206 11 49 -10 -2480 

Śląskie -2712 216 11 53 -23 -2455 

Świętokrzyskie -2917 196 14 53 -22 -2676 

Warmińsko-mazurskie -2760 193 11 52 -20 -2524 

Wielkopolskie -2477 330 29 40 -22 -2100 

Zachodniopomorskie -2556 382 15 54 -25 -2130 
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Tabela 9. Zmienne wpływające na GWP oraz wartości GWP 

 w przekroju województw dla uprawy ograniczonej 

z pozostawianiem resztek pożniwnych 

 

Województwo 

Cseq N2O NH3 Nwym CH4 GWP 

kg CO2 eq ha
-1

 r
-1

 

Dolnośląskie -2462 412 6 58 -25 -2012 

Kujawsko-pomorskie -2719 345 22 59 -15 -2306 

Lubelskie -2805 139 10 46 -16 -2625 

Lubuskie -1816 889 5 82 -30 -870 

Łódzkie -2901 251 7 53 -14 -2605 

Małopolskie -3081 141 11 42 -18 -2906 

Mazowieckie -2811 181 9 42 -18 -2597 

Opolskie -2780 232 11 45 -21 -2513 

Podkarpackie -2762 138 11 50 -21 -2584 

Podlaskie -3160 162 7 50 -17 -2958 

Pomorskie -2739 198 9 44 -18 -2507 

Śląskie -2765 204 11 52 -21 -2520 

Świętokrzyskie -2934 191 11 42 -17 -2707 

Warmińsko-mazurskie -2780 182 10 52 -20 -2555 

Wielkopolskie -2438 323 30 40 -10 -2055 

Zachodniopomorskie -2568 384 15 55 -23 -2137 
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Tabela 10. Zmienne wpływające na GWP oraz wartości GWP  

w przekroju województw dla siewu bezpośredniego  

z pozostawianiem resztek pożniwnych 

 

Województwo 

Cseq N2O NH3 Nwym CH4 GWP 

kg CO2 eq ha
-1

 r
-1

 

Dolnośląskie -8609 270 7 46 -29 -8316 

Kujawsko-pomorskie -8102 278 17 45 -25 -7788 

Lubelskie -9640 136 10 42 -23 -9475 

Lubuskie -6968 493 4 43 -34 -6462 

Łódzkie -9051 205 6 40 -26 -8826 

Małopolskie -10401 132 11 36 -24 -10247 

Mazowieckie -9418 164 8 35 -24 -9235 

Opolskie -9241 201 11 36 -26 -9020 

Podkarpackie -10319 133 12 41 -26 -10159 

Podlaskie -10185 131 7 41 -23 -10029 

Pomorskie -9874 162 11 36 -25 -9690 

Śląskie -9919 187 11 41 -28 -9707 

Świętokrzyskie -9419 177 10 37 -22 -9218 

Warmińsko-mazurskie -10341 150 10 41 -25 -10166 

Wielkopolskie -8049 225 22 30 -27 -7800 

Zachodniopomorskie -8653 241 12 37 -30 -8392 
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 Jak można stwierdzić uprawa pełna nie przyczyniała się do 

wzmożenia zmian klimatu (ujemne GWP), z wyjątkiem województwa 

lubuskiego (tab. 7). Wartości GWP netto dla uprawy ograniczonej i sie-

wu bezpośredniego były ujemne dla wszystkich województw. Porówna-

nie pod tym względem uprawy pełnej z przyorywaniem słomy i uprawy 

ograniczonej z pozostawianiem resztek pożniwnych na polu pokazuje 

znikomą przewagę uprawy ograniczonej (mediany odpowiednio: 2499 

i 2538). Największe sekwestracje zapewniał siew bezpośredni z pozo-

stawianiem słomy na polu. 
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ESTIMATION  OF  CHANGES  IN  CARBON  

SEQUESTRATION  IN  SOILS  DEPENDING  

ON  THE  CROPPING  SYSTEM 

 

S u m m a r y 

 

 Agriculture not only produces considerable amounts of GHG, 

but also contributes to carbon sequestration in soil in a stable organic 

form. The appropriate method for assessing  carbon sequestration is the 

IPCC Tier 1 method recommended by Directive2009/28/EC. As an al-

ternative to the above measure may be used more accurate Tier 3 meth-

ods – models. In order to reduce GHG emissions from agriculture, vari-

ous practices increasing organic carbon sequestration in soil may be 

used. The most popular include reduced tillage or zero tillage (direct 

seeding) cultivation systems and increased incorporation of crop residues 

into soil. Introduction of reduced tillage or direct seeding results in an 

increased carbon sequestration, varying depending on the climatic condi-

tions and the amount of residues left on the field. 

 Changes in carbon sequestration across voivodship were simu-

lated using the DNDC model. A comparative analysis of the simulations 

was performed in relation to the metadata from field trials conducted on 

a global and European scale and in relation to the estimated sequestration 

performed for voivodships according to the recommended methodology 

(IPCC Tier 1). Comparison of the simulation results obtained for each 

voivodship using the DNDC model with the European data led to the 

conclusion that carbon sequestration in reduced tillage was higher than 

both the average sequestration determined empirically for EU-15 and the 

estimates for Europe. The bottom values of simulated sequestration (de-

termined with 50% uncertainty) lie within the range of values deter-

mined for Europe. However, they are similar to the average empirical 

sequestration from the global metadata repository. 

 The simulated sequestration results, both for the reduced tillage 

and direct seeding, are higher in comparison to the estimates obtained 

using the IPCC method (Tier 1). In relation to the reduced tillage, they 

are similar to the estimates performed for voivodships located in humid 

temperate climate (large of crop residues without manure). When it 

comes to direct seeding, they are twice as high as values estimated using 
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the IPCC method for voivodships located in humid temperate climate 

(large of crop residues without manure). 

 Carbon sequestration values, depending on the amount of crop 

residues and straw incorporated into soil or left on the field, can increase 

together with the growing annual precipitation and decrease together 

with the increase of soil pH. The simulations of carbon sequestration 

were modified by precipitation only. The analysis of the regional dispari-

ties in carbon sequestration depending on the precipitation values ena-

bled to distinguish uniform groups of voivodships regarding carbon se-

questration for each cultivation system. 

 

Key words: carbon sequestration, soil, cropping system. 
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Zagospodarowanie nawozów naturalnych w kontekście ochrony 

środowiska 

 

 Od szeregu lat produkcja zwierzęca stanowi przedmiot analiz 

prowadzonych pod kątem uciążliwości dla środowiska. Pod tym ostat-

nim terminem rozumie się środowisko naturalne w postaci ekosystemów 

glebowych i wodnych czy atmosfery. Dziś wiadomo już, że azot i fosfor, 

dwa biogenne pierwiastki wchodzące w skład odchodów zwierząt 

i obornika, pochodzących z towarowej produkcji zwierzęcej, stosowane 

jako nawóz naturalny stanowią poważne zagrożenie środowiska glebo-

wego, powodują eutrofizację ekosystemów, wymieranie jednych oraz 

zbytni wzrost innych gatunków flory i fauny. Procesy te bezpośrednio 

zagrażają człowiekowi, wpływając także na jakość plonów, a co za tym 

idzie pożywienia. Zagadnienie to nabiera obecnie dodatkowego znacze-

nia wobec adaptacji rolnictwa do zmian klimatu. Związki biogenne sto-

sowane doglebowo jako nawozy czy szkodliwe domieszki gazowe emi-

towane do atmosfery z fermowego utrzymania zwierząt, mogą nieko-

rzystnie oddziaływać lokalnie oraz globalnie na powstawanie kwaśnych 

deszczy i zanik strefy ozonowej, eutrofizację wód oraz ich jakość higie-

niczną. 
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 Innym problemem jest rolnicze zagospodarowanie odchodów 

zwierząt. Obecnie tematyka ta wraca pod postacią obostrzeń środowi-

skowych, jakie stawia się fermom. Szczegółowe wymagania do płyt 

i zbiorników, próby pozyskania metanu czy wprowadzanie komposto-

wania, są dobrymi przykładami ważkości tego aspektu produkcji zwie-

rzęcej. Nawozowe wykorzystanie odchodów na gruntach zielonych 

i ornych stanowi ważną składową poruszanej tematyki. Nawozowe wy-

korzystanie obornika pochodzącego od utrzymywanych gatunków zwie-

rząt odgrywa bardzo ważną rolę w zachowaniu równowagi obiegu pier-

wiastków w układzie ferma – środowisko. Sposób postępowania z obor-

nikiem i odchodami zwierząt może przyczynić się do niekorzystnego 

oddziaływania na środowisko, ograniczając jednocześnie ich plonotwór-

cze możliwości nawozowe.  

 Uwzględniając nawozowe wykorzystanie obornika i odchodów 

oraz ochronę środowiska najważniejszą rolę odgrywają trzy pierwiastki 

wchodzące w jego skład: azot, fosfor i potas. Pierwszorzędne znaczenie 

wśród nich ma azot, bowiem niewłaściwe przechowywanie obornika 

wiąże się z dużymi stratami tego pierwiastka sięgającymi nawet 95%. 

Już po samej defekacji zaczyna działać enzym ureaza rozkładający 

mocznik do amoniaku uwalniającego się z budynku. W przechowywa-

nym oborniku dochodzi do licznych przemian połączeń azotu w szeregu 

procesów tak amonifikacji, jak i nitryfikacji czy denitryfikacji. Kierunek 

tych przemian zależy od wielu czynników fizycznych i chemicznych, 

a realizowany jest przez mikroflorę obecną w odchodach zwierząt, decy-

dując o nawozowej jakości obornika. Nie bez znaczenia są więc sposób 

i warunki jego przechowywania. Niewłaściwe przechowywanie obornika 

przy jego późniejszym wykorzystaniu nawozowym prowadzi do nad-

miernych strat azotu i fosforu w glebie, a co za tym idzie do przenawo-

żenia, eutrofizacji, a następnie jej skażenia. Dodatkowym czynnikiem 

degradującym środowisko jest emisja gazów, m.in.: amoniaku, metanu 

czy dwutlenku węgla, która towarzyszy przechowywaniu obornika. 

 Dyrektywa azotanowa 91/676/EWG określa, że ilość zastosowa-

nego w gospodarstwie w ciągu roku azotu przypadającego na 1 hektar 

obszaru wykorzystywanego do celów rolnych nie może przekroczyć 170 

kg. Instalacje służące do przechowywania nawozu pochodzenia zwierzę-

cego muszą mieć pojemność wykluczającą skażenie wody przez bezpo-

średnie przedostanie się nawozu lub przelanie i infiltrację do gleby. Ich 

objętość musi być większa, niż ta wymagana na najdłuższy okres w ro-
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ku, w którym stosowanie nawozu w celu nawożenia ziemi jest zabronio-

ne prawem. Oznacza to, że gospodarstwa utrzymujące zwierzęta w sys-

temie płytkiej podściółki lub systemie rusztowym z samospływem gno-

jowicy muszą posiadać płyty obornikowe i zbiorniki na gnojowicę.  

 W nawozach naturalnych obok wysokości stężenia związków 

biogennych pierwszorzędne znaczenie ma także ich forma chemiczna 

i wynikająca stąd dostępność pierwiastków odżywczych dla roślin 

uprawnych. Mogąc wykorzystywać jedynie nawozy naturalne powinni-

śmy świadomie prowadzić proces ich dojrzewania komponując tak skład 

jak i warunki fizyczne i chemiczne, aby uzyskać szybko lub wolno dzia-

łający nawóz. Wysoka temperatura powietrza wpływa korzystnie na 

wystąpienie fazy termofilnej gwarantującej uzyskanie wysokiej wartości 

nawozowej. Utrzymanie stosunku C:N w przedziale 30-20:1 na etapie 

formowania obornika poprzez odpowiednią wielkość ściołowania po-

zwala przy tym na uzyskanie dużej zawartości szybko przyswajalnych 

mineralnych form azotu. Szybkie przeprowadzenie fazy termofilnej przy 

jednoczesnym stosunku C:N w zakresie 40-50:1 skutkuje powstaniem 

wolnodziałających organicznych połączeń pierwiastków biogennych. 

Potwierdziły to doświadczenia, które wykazały, że dla prawidłowego 

kompostowania odchodów i przechowywania obornika, stosunek C:N 

powinien wynosić 25-30 (Goyal i in., 2005; Rose, 2004; Sasaki i in., 

2003; Bicudo i in., 2002; McCrory, 2001; McCulloch i in., 1998). Nieko-

rzystny stosunek C:N w odchodach i oborniku wpływa na zbyt szybką 

jego mineralizację i słabą retencję azotu w kompleksie sorpcyjnym gle-

by. Również związki gazowe i odory powstające w trakcie przechowy-

wania odchodów mają niekorzystny wpływ na środowisko naturalne 

(Bicudo i in., 2002). Niewątpliwie najbardziej uciążliwą dla otoczenia 

cechą nawozów naturalnych są uwalniane w trakcie ich mikrobiologicz-

nego przetwarzania szkodliwe domieszki gazowe, a wśród nich amoniak. 

Amoniak występując w atmosferze wchodzi również w reakcje z innymi 

związkami azotu i aerozolami (Singh i in., 2001). Emisje gazowe uwal-

niane z utrzymania zwierząt i przechowywania obornika i odchodów, 

doprowadzają nie tylko do zanieczyszczenia środowiska naturalnego, 

biorąc udział w szeregu niekorzystnych zjawisk zachodzących w biosfe-

rze, ale również wpływają na powstawanie interakcji mających niepożą-

dany wpływ na fizjologię, behawior i zdrowotność zwierząt (Kristensen 

i in., 2000). Gazy te nie tylko obniżają produkcyjność i zdrowotność, ale 

także dobrostan zwierząt. 
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 Właściwe przechowywanie obornika jest jednym z podstawo-

wych warunków, które muszą być spełnione w gospodarstwie. Jest to 

podyktowane nie tylko względami ekonomicznymi związanymi bezpo-

średnio z produkcyjnością, ale także uregulowane obowiązującymi nor-

mami prawnymi. Tym samym każde gospodarstwo zobowiązane jest 

właściwie zaplanować i realizować procedury odnoszące się do prze-

chowywania obornika czy odchodów zwierząt. 

 Wziąwszy pod uwagę powyższy opis poruszanej problematyki, 

jako naczelny cel podejmowanych badań, uznać należy określenie efek-

tywnego potencjału biogennego z nawozowej utylizacji odchodów na 

terenach użytków zielonych i gruntów ornych a także określenie redukcji 

zagrożeń eutrofizacji z nawozowej utylizacji odchodów na terenach 

użytków zielonych i gruntów ornych w ciekach powierzchniowych. 

 

 

Obornik i gnojowica na gruntach ornych i użytkach zielonych wy-

branych gospodarstw północno-zachodniej i południowo-wschodniej 

Polski 

 

 Materiał doświadczalny stanowił obornik pochodzący od bydła 

rasy Simental oraz rasy PHF,  aplikowany na grunty orne  w  ilości  35 

t/ha
-1

 oraz gnojowica w ilości około 25 m
3
/ha

-1
 aplikowana na łąki. 

W skład obornika obok odchodów wchodziła słoma pszenna nie cięta, 

użytkowana jako ściółka w pomieszczeniach inwentarskich. Zwierzęta 

żywione były zgodnie ze standardami wynikającymi z aktualnych norm 

żywienia IZ INRA.  

 Doświadczenie polowe prowadzone było na gruntach ornych 

i użytkach zielonych należących do 2 gospodarstw, zlokalizowanych 

w Polsce południowo-wschodniej (określane dalej jako GPW) i północ-

no-zachodniej (określane dalej jako GPZ). W obydwu gospodarstwach 

doświadczenia przeprowadzono na: pastwisku, łące kośnej oraz gruncie 

ornym. Objęło ono łącznie 60 ha łąk, 60 ha pastwisk i 60 ha gruntów 

ornych. Gleby, na których przeprowadzono doświadczenie to gleby bru-

natne (GPW) i mady czarnoziemne (GPZ), w obu gospodarstwach nale-

żące do IVa klasy, poniższa klasyfikacja gleb w regionach doświadczal-

nych oparta została na monitoringu gleb ornych przeprowadzonego 

przez IUNG (Siebielec, 2012). 

 Na pastwiskach prowadzono wypas bydła o obsadzie odpowia-
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dającej wymogom rolnictwa konwencjonalnego, tj. 1,75 DJP/ha
-1

. Sto-

sowano system wypasu kwaterowego. Materiał roślinny do analiz pobie-

rano 3 razy w ciągu sezonu wegetacji, w czerwcu, lipcu oraz na początku 

września. Rośliny wycinano z powierzchni 1 m
2,
 w czterech powtórze-

niach. Następnie zostały one wysuszone i przekazane do analiz chemicz-

nych.  

 Na łąkach zbierano dwa pokosy siana, pierwszy na przełomie II 

i III dekady czerwca, drugi w III dekadzie sierpnia. Na obiekcie do-

świadczalnym losowo wybrano cztery miejsca o powierzchni 1 m
2
, 

z których pobrano materiał roślinny do przeprowadzenia analiz.    

 Na gruncie ornym uprawiano kukurydzę, wysiewaną w pierw-

szej dekadzie maja w ilości 30-40 kg∙ha
-1

, w rzędach co 60-80 cm. Agro-

technika uprawy była prowadzona zgodnie z zaleceniami dla uprawy 

kukurydzy. Podczas zbioru ziarna został losowo pobrany materiał do 

przeprowadzenia analiz.  

 W obydwu gospodarstwach stosowano łącznie nawożenie orga-

niczne i mineralne. Dawka azotu w przeliczeniu na czysty składnik N 

wahała się w zależności od formy nawozów, co ilustruje tabela 3. Do-

datkowo stosowano uzupełniające mineralne nawożenie fosforowe 

i potasowe. Ilości tych nawozów stanowiła dopełnienie do ilości skład-

ników pokarmowych zawartych w nawozach organicznych. 

 Doświadczenie wykonano w dwóch zadaniach po 4 powtórzenia 

każde.  

 

Zadanie 1 – określenie efektywnego potencjału biogennego z nawozowej 

utylizacji odchodów na terenach użytków zielonych.   

- w ramach tego zadania określano zawartość N, P, K po nawozowym 

zastosowaniu gnojowicy bydlęcej, emisję NH3 z nawożonej gleby oraz 

przeprowadzono analizę chemiczną materiału roślinnego. 

 

Zadanie 2 – określenie efektywnego potencjału biogennego z nawozowej 

utylizacji odchodów na terenach gruntów ornych.  

- w ramach zadania drugiego określono zawartość N, P, K po nawozo-

wym zastosowaniu obornika bydlęcego, emisję NH3 w z nawożonej gle-

by oraz przeprowadzono analizę chemiczną materiału roślinnego. 

 

W czasie trwania poszczególnych powtórzeń, zbierano następujące dane 

pomiarowe: 
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- analiza składu obornika (sucha masa, azot organiczny, całkowity, amo-

nowy, azotanowy, P, K)  

- analiza składu gnojowicy (sucha masa, azot organiczny, całkowity, 

amonowy, azotanowy, P, K)  

- analiza gleby, próbki gleby we wszystkich obiektach pobierano na po-

czątku i pod koniec okresu wegetacji z 30-45 cm głębokości z 3 punktów 

usytuowanych po przekątnej działki. Oznaczono w nich pH gleby oraz 

zawartość przyswajalnych form azotu, fosforu, potasu. 

- analiza przesączu glebowego. Na każdym z obiektów w celu określenia 

strat składników pokarmowych oraz ustaleniu składu wody przesiąkowej 

założono po 3 lizymetry, po przekątnej działek. Z lizymetrów tych 

w okresie wegetacji raz w miesiącu pobierano przesącz, w którym okre-

ślono pH oraz ilości jonów: azotanowych NO3
-
, ortofosforanowych PO4 

3-
, amonowych NH4

+
 oraz K.  

- dane klimatyczne: temperatura, opad, 

- emisja związków azotu dotycząca obornika bydlęcego i gnojowicy,  po 

aplikacji na grunty z wykorzystaniem mikrotuneli przepływowych, 

w tym: 

- temperatura powietrza w mikrotunelach klimatycznych - w sposób 

ciągły, 

wilgotność względna w mikrotunelach klimatycznych - w sposób ciągły, 

- prężność pary wodnej (obliczona z dostępnych danych), 

- prędkość ruchu powietrza w mikrotunelach klimatycznych - jednocze-

śnie z pomiarem gazów, 

- objętość przepływającego powietrza - wyliczona z danych, 

mierzone sposób ciągły (24 h). Pomiar stężeń przeprowadzono sondami 

elektrochemicznymi, będącymi elementami pomiarowymi elektronicz-

nego miernika gazów Multiwarn II firmy Dräger. Pomiary wybranych 

wskaźników klimatu zrealizowano przy pomocy elektronicznego mier-

nika firmy Testosterm, Testo 9610, w trakcie pomiarów emisji gazów. 

Dopływ i usuwanie powietrza odbywało się poprzez komputerowo ste-

rowany, podciśnieniowo-nadciśnieniowy system wentylacji. Przez tunel 

przepuszczano ustaloną objętość powietrza, wtłaczanego mechanicznie 

przez wlot wentylacyjny i usuwanego także mechanicznie przez wylot. 

Monitoringowi poddano zarówno skład powietrza wlotowego jak i wylo-

towego. Przepływ regulowany był elektronicznym sterownikiem.  

- analiza składu chemicznego roślin, w tym zawartość NPK oraz form 

azotu. Azot ogólny oznaczono metodą Kiejdahla, natomiast zawartość 
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fosforu w roślinach, kolorymetrycznie metodą wanadowo-molibdenową, 

potasu, metodą fotometrii płomieniowej. Formy azotu określano przy 

pomocy miareczkowania alkacymetrycznego. W celu określenia ilości 

pozostawionych składników pokarmowych w resztkach pożniwnych na 

każdym z badanych obiektów z powierzchni 1 m
2
 pobrano masę korze-

niową.  

 

 Zebrane dane opracowano statystycznie przy pomocy programu 

komputerowego Statgraph, wykorzystując metodę analizy wariancji (test 

Duncana). 

 

 

Wyniki i ich omówienie 

 

Tabela 1 przedstawia warunki mikroklimatyczne panujące podczas reali-

zacji doświadczenia w okresie wiosennym i jesiennym. 

 

 

Tabela 1. Wybrane wskaźniki klimatyczne panujące w rejonie GPZ  

i GPW podczas realizacji doświadczenia 

 

Wyszczególnienie GPZ GPW 

Średnie wielkości opadów (mm) 

- wiosna 

- jesień 

 

55 

111 

 

90 

72 

Średnie temperatury miesięczne (
o
C) 

- wiosna 

- jesień 

 

12,8 

9,1 

 

12,6 

7,5 

 

  

 W tabeli 2 przedstawiono analizę chemiczną gnojowicy i obor-

nika pochodzącego od zwierząt utrzymywanych w gospodarstwach GPZ 

i GPW. Gnojowica pochodząca od bydła rasy Simental utrzymywanego 

w GPW, odznaczała się wyższą procentową zawartością NPK oraz C 

organicznego w stosunku do gnojowicy pochodzącej od bydła PHF, 

utrzymywanego w GPZ. Odwrotna zależność dotyczyła składu obornika. 
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Więcej NPK oznaczono w oborniku bydła rasy PHF w GPZ, mniej 

w oborniku pochodzącym od rasy Simental w GPW. Wyjątkiem był C 

organiczny, jego większa koncentracja została oznaczona w oborniku od 

bydła simentalskiego, nieznacznie mniej było tego pierwiastka w obor-

niku należącym do rasy PHF. 

 

 

Tabela 2. Analiza gnojowicy i obornika bydlęcego (% s.m.) 

 

Wyszcze- 

gólnienie 

GPZ GPW 

Gnojowica Obornik Gnojowica Obornik 

N ogólny 0,32 0,45 0,39 0,40 

N-NH4 0,10 0,35 0,19 0,29 

N-NO3 0,22 0,10 0,20 0,11 

P ogólny 0,03 0,12 0,05 0,11 

K ogólny 0,09 0,17 0,11 0,14 

C organiczny 3,78 16,01 3,86 16,13 

Sucha masa 9,50 21,40 10,40 22,10 

 

  

 W tabeli 3 przedstawiono średnie zapotrzebowanie pokarmowe 

roślin uprawnych i ich pokrycie w dawkach nawozowych. Z danych 

zebranych w tabeli wynika, że na gruntach ornych i użytkach zielonych 

GPZ i GPW, zapotrzebowanie pokarmowe roślin nie zostało pokryte 

w stosunku do zastosowanego nawożenia. Stwierdzono statystycznie 

istotnie wyższą stratę azotu na skutek emisji w formie NH3 dla gruntu 

ornego i łąki GPZ, w stosunku do tych samych użytków ornych i zielo-

nych zlokalizowanych na terenie GPW. 
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Tabela 3. Średnie zapotrzebowanie pokarmowe roślin uprawnych i ich 

pokrycie w dawkach nawozowych (kg/ha
-1

) 

 

W
y

sz
cz

eg
ó

ln
ie

n
ie

 

GPZ GPW 

Kukurydza Pastwisko Łąka Kukurydza Pastwisko Łąka 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
  

P
o

k
ry

ci
e 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
  

P
o

k
ry

ci
e 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
  

P
o

k
ry

ci
e 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
  

P
o

k
ry

ci
e 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
  

P
o

k
ry

ci
e 

Z
ap

o
tr

ze
b
o

w
an

ie
 

P
o

k
ry

ci
e 

N 190 158 180 166,7 180 80 190 140,9 180 138,7 180 97,5 

∆N
* 

NO* 12,9a NO 29,9a NO 12,75A NO 11,7b  NO 28,9b NO 9,8B 

P 70 40 68 6,9 68 6,7 70 40 68 5,8 68 13,2 

K 225 60 240 16,1 240 21,9 225 50 240 12,50 240 28,1 

 

Objaśnienia do tabeli: 
 *  

∆N – strata azotu na skutek emisji N-NH3 

* NO – nie oznaczono 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

 

 

 W tabeli 4 zgromadzono wyniki przedstawiające zawartość NPK 

w plonie roślin uprawianych i rosnących na gruntach ornych i użytkach 

zielonych omawianych gospodarstw. 
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Tabela 4. Pobranie składników pokarmowych z plonem roślin 

(kg ha
-1

 sm) 

 

Wyszcze-

gólnienie 

Kukurydza Trawy łąkowe 
Trawy 

pastwiskowe 

GPZ GPW GPZ GPW GPZ GPW 

N ogólny 90,75a 91,81a 72,80a 70,77b 79,34a 76,23b 

P ogólny 26,25a 25,25a 25,55a 20,00b 21,14A 16,50B 

K 42,25A 49,10B 35,50a 30,00b 28,50A 20,45B 

 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

  

 

 Zawartość K oznaczonego w kukurydzy GPW różni się wysoko 

istotnie statystycznie od koncentracji tego pierwiastka w kukurydzy 

GPZ. Wysoko istotna statystycznie różnica zawartości K i P została 

oznaczona między plonem traw pastwiskowych GPZ i GPW. Znacznie 

wyższą koncentrację K i P oznaczono w roślinach pastwiska GPZ, 

w stosunku do zawartości tych pierwiastków w trawach pastwiskowych 

GPW. Istotnie wyższa statystycznie zawartość N została oznaczona 

w trawach pastwiskowych GPZ. W trawach na łąkach GPZ koncentracja 

NPK jest istotnie wyższa niż w trawach łąkowych na terenie GPW.  

 Tabele 5, 6 i 7 przedstawiają średnią zawartość NPK w glebie 

i przesączu glebowym gruntów ornych, łąk oraz pastwisk GPZ i GPW 

w okresie wiosennym. 
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Tabela 5. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych gruntach ornych w okresie wiosennym 
 

Wyszcze- 

gólnienie 

Grunty orne (kukurydza) 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

N całkowity 0,32a 19,13A 0,39b 31,7B 

N-NH4 0,06a 0,13 0,16b 0,12 

N-NO3 0,26 19,00A 0,23 31,58B 

P2O5 0,8 0,2 0,7 0,5 

K 1,10 NO* 0,70 8,36 

pH 7,2 7,6 5,9 6,2 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

*NO  – nie oznaczono 

 

 

Tabela 6. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych łąkach w okresie wiosennym 
 

Wyszczególnienie 

Łąka 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

N całkowity 0,74a 4,84A 0,35b 10,44B 

N-NH4 0,32a 0,13A 0,20b 0,7B 

N-NO3 0,42a 4,71A 0,15b 9,74B 

P2O5 1,1a 0,38a 0,7b 0,13b 

K 1,3a NO* 0,8b 0,58 

pH 7,5 7,6 4,5 5,3 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

*NO – nie oznaczono 
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Tabela 7. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych pastwiskach w okresie wiosennym 

 

Wyszcze- 

gólnienie 

Pastwisko 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz 

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz 

glebowy  (mg/l) 

N całkowity 0,37a 1,06A 0,71b 11,79B 

N-NH4 0,3a 0,18A 0,45b 1,61B 

N-NO3 0,17a 0,88A 0,26b 10,18B 

P2O5 0,6 0,4a 0,5 0,1b 

K 0,65a NO* 0,4b 3,1 

pH 7,1 7,6 4,8 5,3 

 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

*NO – nie oznaczono 

 

 

 W okresie wiosennym, zawartość procentowa N całkowitego 

była statystycznie istotnie wyższa w gruncie ornym GPW, a wysoko 

istotną różnicę oznaczono w przesączu glebowym pomiędzy badanymi 

gruntami dla tej formy azotu także na korzyść GPW. Koncentracje P2O5 

i K były porównywalne i nie różniły się statystycznie istotnie między 

badanymi gruntami ornymi (tab. 5). 

 Porównując łąki obu gospodarstw w okresie wiosennym ozna-

czono statystycznie wysoko istotne różnice pomiędzy średnią zawarto-

ścią wszystkich form N oraz P2O5 i K w glebie i przesączu glebowym 

(tab. 6). Istotnie większą zawartością procentową NPK charakteryzowała 

się gleba łąk GPZ, natomiast wysoko istotnie większa koncentracja azotu 

została oznaczona w tym okresie w przesączu glebowym GPW. Wyjątek 

stanowiła zawartość P2O5, istotnie więcej tego pierwiastka znajdowało 

się na łące GPZ (tab. 6). 

 W glebie pastwiska GPZ (tab. 7) oznaczono wiosną statystycznie 

istotnie większą koncentrację wszystkich form azotu, niż na pastwisku 

GPW, a zawartość P2O5 była porównywalna w obu badanych glebach 
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i nie różniła się statystycznie istotnie. Podobnie jak w przypadku przesą-

czu glebowego łąk, tak i przesącz glebowy pastwiska GPW zawierał 

istotnie więcej wszystkich form azotu. Z kolei przesącz glebowy pastwi-

ska GPZ zawierał istotnie więcej P2O5. 

 Tabele 8, 9 i 10 przedstawiają średnią zawartość NPK w glebie 

i przesączu glebowym gruntów ornych, łąk oraz pastwisk GPZ i GPW 

w okresie jesiennym. 

 

 

Tabela 8. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych gruntach ornych w okresie jesiennym 

 

Wyszcze-

gólnienie 

Grunty orne (kukurydza) 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

N całkowity 0,3A 5,19A 0,09B 8,06B 

N-NH4 0,18A 0,29 0,02B 0,27 

N-NO3 0,12a 4,9A 0,07b 7,79B 

P2O5 0,6 0,7 0,5 0,4 

K 0,5 3,8A 0,7 0,7B 

pH 7,3 7,9 6,1 6,5 

 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 
 

 

Tabela 9. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych łąkach w okresie jesiennym 

 

Wyszcze- 

gólnienie 

Łąka 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz 

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

N całkowity 0,11a 9,57A 0,28b 4,45B 

N-NH4 0,05a 0,12a 0,12b 0,23b 
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N-NO3 0,06a 9,45A 0,16b 4,22B 

P2O5 0,3 1,13a 0,3 0,6b 

K 0,2 0,5a 0,15 0,8b 

pH 7,9 8,3 5,1 5,9 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

 

 

 

Tabela 10. Średnia zawartość NPK w glebie (%) i przesączu glebowym 

(mg/l) na badanych pastwiskach w okresie jesiennym 

 

Wyszcze- 

gólnienie 

Pastwisko 

GPZ GPW 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

Gleba 

(%) 

Przesącz  

glebowy (mg/l) 

N całkowity 0,36a 5,02A 0,63b 2,45B 

N-NH4 0,15a 0,69a 0,4b 0,34b 

N-NO3 0,17 4,43A 0,23 2,11B 

P2O5 0,15 0,46a 0,1 0,26b 

K 0,23a 0,4 0,12b 0,3 

pH 7,8 8,2 4,95 5,5 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

 

 

 

 Jesienią grunty orne GPZ charakteryzowały się większą procen-

tową koncentracją NPK w glebie w stosunku do zawartości tych pier-

wiastków w glebie GPW. Jeśli chodzi o azot to było go istotnie staty-

stycznie więcej w gruntach GPZ. Zawartość procentowa K i P była 

w gruntach doświadczalnych GPZ i GPW zbliżona i nie różniła się staty-

stycznie istotnie (tab. 8). Odwrotna zależność dotyczyła zawartości azotu 

w przesączu glebowym. Istotnie większą koncentrację wszystkich form 
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tego pierwiastka oznaczono w gruntach ornych GPW, a koncentracja K 

w przesączu była większa na GPZ i różniła się wysoko istotnie staty-

stycznie od zawartości tego pierwiastka w przesączu gruntów GPW 

(tab. 8). 

 W tym samym okresie, łąki GPZ skumulowały mniej azotu 

w glebie niż łąki GPW, a różnica ta miała charakter statystycznie istotny. 

Zawartość P i K była w glebie badanych łąk porównywalna i nie różniła 

się istotnie statystycznie (tab. 9). Porównując koncentrację pierwiastków 

w przesączu glebowym łąk obu gospodarstw, na łące GPZ oznaczono 

istotnie więcej azotu i więcej P2O5, natomiast mniej potasu niż na łące 

GPW (tab. 9).  

 Podobna wysoko istotna zależność statystyczna charakteryzowa-

ła jesienną koncentrację azotu i P2O5 w przesączu glebowym pastwiska 

(tab. 10). Co do gleby, to wyższa zawartość procentowa azotu całkowi-

tego została oznaczona na pastwisku GPW, potasu pastwisku GPZ, 

a koncentracja P2O5 była porównywalna i nie różniła się statystycznie 

istotnie pomiędzy badanymi poletkami (tab. 10). 

 Tabela 11 przedstawia bilans NPK w uprawach doświadczal-

nych. Zawartość NPK jest znacznie wyższa w użytkach zielonych i grun-

tach ornych GPZ, a różnice koncentracji tych pierwiastków w objętych 

doświadczeniem regionach mają wysoko istotny statystycznie charakter. 

Wyjątkiem jest wyższa zawartość N na polu kukurydzy i pastwisku 

GPW w stosunku do koncentracji tego pierwiastka na ich analogach 

w GPZ. Wymywana jest znacznie większa ilość azotu i potasu z gruntów 

ornych w regionie GPZ, porównywalna azotu i fosforu z łąk w tych re-

gionach oraz znacznie większa azotu z pastwisk GPZ. Końcowa zawar-

tość NPK w glebie odznacza się większą koncentracją N i P2O5 w polu 

kukurydzy GPZ. Wysoko istotnie większa zawartość NPK, potwierdzona 

statystycznie, charakteryzuje natomiast łąki objęte doświadczeniem 

w GPW. Na pastwiskach GPW oznaczono potwierdzoną statystycznie, 

większą zawartość azotu, natomiast mniejszą potasu i fosforu. 
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Tabela 11. Bilans pierwiastków biogennych w uprawach  

doświadczalnych (kg/ha
-1

) 

 

Wyszczególnienie 
Kukurydza Łąka Pastwisko 

GPZ GPW  GPZ GPW  GPZ GPW  

Gleba zawartość 

początkowa 

N 

P 

K 

 

 

11,20a 

35,20a 

38,50A 

 

 

13,65b 

32,25b 

31,50B 

 

 

30,45A 

41,50A 

45,50A 

 

 

15,85B 

34,50B 

38,50B 

 

 

12,95A 

31,50A 

36,50A 

 

 

29,40B 

24,50B 

28,00B 

Fertilization 

N 

P 

K 

 

158,00 

40,00 

60,00 

 

140,90 

40,00 

50,00 

 

80,00 

6,70 

21,90 

 

97,50 

13,20 

28,10 

 

166,70 

6,90 

16,10 

 

138,70 

5,80 

12,50 

Kumulacja  

w plonie 

N 

P 

K 

 

 

90,7 

26,25 

42,25A 

 

 

91,81 

25,25 

49,10B 

 

 

72,80a 

25,55 

35,50A  

 

 

70,77b 

20,00B 

30,00B 

 

 

79,34a 

21,14A 

28,50A 

 

 

78,23b 

16,50B 

20,45B 

Emisja 

N 

P 

K 

 

12,90a 

NO* 

NO 

 

11,70b 

NO 

NO 

 

12,75A 

NO 

NO 

 

9,80B 

NO 

NO 

 

29,90a 

NO 

NO 

 

28,90b 

NO 

NO 

Wymywanie 

N 

P 

K 

 

51,90A 

15,50 

38,00A 

 

46,60B 

14,80 

7,90B 

 

20,35 

6,00 

4,90a 

 

21,50 

5,50 

3,80b 

 

50,20A 

3,50 

2,00a 

 

37,90B 

2,70 

3,50b 

Gleba zawartość 

końcowa 

N 

P 

K 

 

 

13,65A 

33,50a 

18,25 

 

 

4,44B 

32,20b 

24,50B 

 

 

4,55A 

16,65A 

27,00A 

 

 

11,30B 

22,20B 

32,80B 

 

 

20,21a 

13,76a 

22,10A 

 

 

23,10b 

11,10b 

16,55B 

 

Objaśnienia do tabeli: 

a,b i A,B – wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 

istotnie przy P<0,05 i P<0,01 

*NO – nie oznaczono 
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 Nawozowe wykorzystanie gnojowicy bydlęcej i nawozów mine-

ralnych na użytkach zielonych, w gospodarstwach GPZ i GPW nie prze-

kraczało 170 kg azotu przypadającego na 1 hektar obszaru wykorzysty-

wanego do celów rolnych i jest zgodne z Dyrektywą azotanową, która 

określa maksymalną ilość tego pierwiastka zastosowanego w gospodar-

stwie w ciągu roku. Gnojowica bydlęca stosowana na użytkach zielo-

nych zawierała odpowiednio 80,00 i 97,50 kg oraz 166,70 i 138,70 kg 

azotu (tab. 3).  

 Stwierdzono brak pokrycia zapotrzebowania pokarmowego da-

nych upraw i UZ, w stosunku do stosowanego nawożenia (tab. 3). Na 

stan taki miał wpływ brak aktualnych badań składu zarówno gleby, jak 

i nawozów naturalnych oraz kierowanie się przez obydwa zakłady war-

tościami tabelarycznymi i wynikami starszych badań. W praktyce pro-

dukcyjnej chowu bydła mlecznego, występuje szereg czynników mają-

cych wpływ na okresowe wahania składu nawozów naturalnych. Zmien-

na wydajność mleczna bydła, dostosowane do niej żywienie oraz jakość 

pasz, objętość stosowanej wody technologicznej, czy w końcu wielkość 

opadów wymywających biogeny z obornika w trakcie przechowywania, 

to tylko niektóre z tych czynników (Wasilewski, 2008; Rose, 2003).  

Różnice te nie miały jednak zasadniczego wpływu na dalszy sposób 

interpretacji uzyskanych wyników.     

 Początkowa zawartość pierwiastków biogennych w glebie użyt-

ków zielonych GPZ była wyższa od tej określonej w GPW. Powodem 

większej zasobności w N, K, P łąk i pastwisk GPZ, jest m.in. lepsza ja-

kość gleb i większe możliwości retencji kompleksu sorpcyjnego gleby 

(Radkowski i Kuboń, 2008; Twardy i in., 1998). Wyjątek stanowi zawar-

tość azotu w glebie pastwiska GPW (29,40 kg), gdzie jest ona ponad 

dwa razy większa od tej oznaczonej w GPZ (12,95 kg) (tab. 11). Stan 

taki wynikał z przeznaczenia na pastwisko, stosunkowo dobrej jakości 

gleby, lecz na działce o trudnych warunkach ukształtowania terenu, eli-

minujących możliwość uprawy. Natomiast w glebie łąki GPZ zawartość 

azotu była blisko 50% większa (30,45 kg), niż w GPW (15,85 kg) (tab. 

11). Początkowa zawartość potasu i fosforu w glebie na obu łąkach do-

świadczalnych mieściła się w granicach 34,50–45,50 kg i była wyższa 

od określonej tam ilości azotu. Wpływ na taki stosunek zawartości tych 

3 pierwiastków biogennych na użytkach zielonych mają m.in. straty 

azotu na drodze jego emisji i wymywania (McCrory i Hobbbs, 2001). Po 

aplikacji gnojowicy bydlęcej na łące i pastwisku GPW wymywanych 
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zostało ponad 22% (21,50 kg) i 27% (37,9 kg) azotu. Straty fosforu 

i potasu w wyniku wymywania były znacznie mniejsze i sięgały 5,50 kg. 

Na łące i pastwisku GPZ straty azotu na skutek jego wymywania były 

jeszcze wyższe i sięgały odpowiednio: 25,43% i 30,10%. Duża strata 

azotu na pastwisku GPZ wynosząca 50,20 kg (tab. 11), uwzględniając 

dobrą jakość gleby i większe możliwości jej kompleksu sorpcyjnego, 

może stanowić szczególne zagrożenie środowiskowe dla zbiorników 

wodnych (Jończyk i Jadczyszyn, 2010). Wymywanie potasu i fosforu na 

pastwisku zlokalizowanym na terenie GPZ było znacznie mniejsze, 

a strata obu tych pierwiastków nie przekraczała 6,00 kg (tab. 11). Ogól-

nie duże wymywanie fosforu z gleby mogło być związane z rejonem 

prowadzenia badań i rodzajem gleby. Nawozowe stosowanie gnojowicy 

prowadziło także do strat azotu na drodze emisji. Emisja tego pierwiast-

ka w postaci amoniaku na łące na GPZ była o 6% wyższa, niż na GPW 

i osiągnęła wartość 12,75 kg, podczas gdy na łące doświadczalnej GPW 

wyniosła 9,80 kg. Zbliżone ilości amoniaku uwalniały się natomiast po 

aplikacji gnojowicy bydlęcej na pastwiskach obu zakładów doświad-

czalnych. Na GPZ emisja z pastwiska osiągnęła wartość 29,90 kg, a na 

GPW 28,90 kg i była to różnica statystycznie istotna.   

 Kumulacja pierwiastków biogennych w plonie traw łąkowych 

i pastwiskowych na GPZ i GPW wyniosła dla azotu 70,77 kg – 79,34 kg, 

fosforu 16,50 kg – 25,50 kg i potasu 20,45 kg – 35,50 kg (tab. 4). 

 Obornik bydlęcy i nawozy mineralne wykorzystane do nawoże-

nia gruntów ornych, na których uprawiana była kukurydza w GPZ 

i GPW, zawierały odpowiednio 158 i 140,90 kg azotu (tab. 3). Począt-

kowa zawartość azotu w naturalnych zasobach gleby była istotnie wyż-

sza na GPW i wynosiła 13,65 kg (tab. 11). 

 Większe znaczenie miała jednak ilość potasu w kompleksie 

gruntu ornego GPZ. Wyniosła ona 38,50 kg (tab. 11) i była zbliżona do 

oznaczonej na pastwisku w tym gospodarstwie (36,50 kg), jednak z pa-

stwiska wymyciu uległo 2,00 kg potasu, a z gruntu ornego aż 38,00 kg tj. 

prawie cała ilość potasu znajdująca się pierwotnie w naturalnych zaso-

bach gleby. Duże zagrożenie dla środowiska wodnego stanowiło też 

wymywanie z gruntów ornych azotu. W GPZ strata tego pierwiastka na 

tej drodze wyniosła 51,90 kg i była porównywalna z jego wymywaniem 

na pastwisku. Największym obciążeniem dla środowiska było wymywa-

nie azotu z pola kukurydzy na GPW, na którym strata tego biogenu się-

gnęła 33,07%. To najwyższa procentowo strata azotu na wszystkich 
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objętych doświadczeniem użytkach zielonych i gruntach ornych. 

Uwzględniając obciążenie środowiska wodnego azotem pochodzącym 

z pól kukurydzy należy pamiętać też o emisji amoniaku, która towarzy-

szy nawozowemu wykorzystaniu obornika bydlęcego. Wielkość emisji 

amoniaku z obornika aplikowanego na gruntach ornych na GPZ osiągnę-

ła wartość 12,90 kg, a na GPW 11,70 kg i była statystycznie istotna (tab. 

3). Kumulacja pierwiastków biogennych w plonie kukurydzy na GPZ 

i GPW wyniosła dla azotu niewiele ponad 90,75 kg, a dla fosforu 25,25 

kg. Natomiast kumulacja potasu okazała się statystycznie wysoko istotna 

i wynosiła w GPZ  42,25 kg, a na GPW 49,10 kg (tab. 4 i 11). 

 Na podstawie uzyskanych wyników badań wysunąć można sze-

reg uogólnień dotyczących biogennego oddziaływania nawozów natu-

ralnych na użytkach rolnych. Szereg czynników technologicznych cho-

wu bydła mlecznego wpływa na występowanie okresowych zmian za-

wartości związków biogennych w nawozach naturalnych. Stąd każdora-

zowo przed ich nawozowym zastosowaniem, obliczenia niezbędnej, 

a zarazem dopuszczalnej dawki, dokonywać należy w oparciu o aktualne 

analizy chemiczne. Stosowanie klasycznych metod doglebowej aplikacji 

gnojowicy oraz obornika prowadzi do znacznych strat związków azotu 

pod postacią emisji amoniaku. Natychmiastowe przyoranie na gruntach 

ornych ogranicza te straty. W przypadku UZ i stosowania gnojowicy 

mogą być one jednak znacznie wyższe, sięgając 33% początkowej za-

wartości azotu. Ponadto, straty związków azotu powstałe z wymywania 

mają charakter wprost proporcjonalny do zawartości tego pierwiastka 

w jednorazowej dawce nawozowej. Stwierdzenie to odnosi się do do-

zwolonego poziomu 170 kg N/ha. Rozbicie pojedynczej dawki nawozo-

wej na kilka mniejszych w przypadku gnojowicy na gruntach ornych, 

może ograniczyć wymywanie azotu do środowiska. Pod względem na-

wożenia fosforem stwierdzono wysoki, bo dochodzący do 50% dawki 

poziom wymywania tego pierwiastka. Największe straty dotyczyły i tym 

razem gruntów ornych. Najniższy poziom wymywania, ale i najwyższą 

jego zmienność stwierdzono w przypadku nawożenia potasem. Przyczy-

ną takiego stanu było dość dokładne pokrycie potrzeb pokarmowych 

roślin uprawnych przez nawożenie, co pozwoliło utrzymać zasobność 

gleby na pierwotnym poziomie.   
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COMPREHENSIVE  INFLUENCE  OF  NATURAL  

FERTILIZERS  ON  THE  SOIL  AND  WATER 

 ENVIRONMENT 

 

S u m m a r y 

 

 The aim of the study was to determine the actual process of dis-

persing biogenic amines from slurry and cattle manure on different farm-

land types. This issue is of particular importance in the context of envi-

ronmental conservation and the quality of life in rural areas. 

 Final N and P content was higher in the soil from GPZ farmland 

(13.65 and 33.50 kg/ha, respectively). More K was determined in GPW 

farmland (24.50 kg/ha). Final N concentration in the soil of meadows 

and pastures investigated in the GPW region was 11.30 and 23.10 kg/ha, 

respectively, being significantly higher than that determined in GPZ 

(4.55 and 20.21 kg/ha, respectively). In GPZ, significantly more N was 

washed from farmland (51.90 kg/ha) and pastures (50.20 kg/ha) com-

pared to GPW (46.60 and 37.90 kg/ha, respectively). The studied farm-

land, meadows and pastures of GPZ were also characterized by higher 

emission of NH3. 

 

Key words: organic fertilizers, farmland and grassland, NH3 emission, 

NPK balance, soil environment. 
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Fot. 1-7. Użytki zielone i grunty orne objęte doświadczeniem, należące 

do gospodarstw w północno-zachodniej i południowo wschodniej części 

kraju (fot. Jacek Walczak). 

 

 

 

Fot. 2, 3 i 5. Stanowiska, na których umieszczono lizymetry, wykorzy-

stane do analizy przesączu (fot. Jacek Walczak). 
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 Produkcja zwierzęca może stanowić źródło wielorakich szko-

dliwych oddziaływań na środowisko naturalne, w tym wodne. Mają one 

zasadniczo zakres lokalny, jednak są i takie, których efekt ma zasięg 

międzynarodowy, czy wręcz globalny, co skutkuje zmianami klimatycz-

nymi. Niekorzystne oddziaływanie produkcji zwierzęcej na jakość śro-

dowiska ma złożone przyczyny tkwiące zarówno w wielkości produkcji, 

rodzaju żywienia, systemach utrzymania, jak i sposobach przechowywa-

nia odchodów. Szczególnie ten ostatni z wymienionych etap produkcji 

zwierzęcej, nastręcza wiele problemów pod względem powstających 

emisji gazowych. Już na etapie defekacji w budynkach inwentarskich, 

dochodzi do uwalniania się amoniaku, tlenków azotu oraz metanu. Ten 

ostatni pochodzić może również z fermentacji metanowej zachodzącej 

w żwaczu przeżuwaczy, jednak w oficjalnej sprawozdawczości wyka-

zywany jest jako osobne źródło emisji gazów cieplarnianych (GHG). 

Z obowiązku wspomnieć należy również o emisjach dwutlenku węgla 

z oddychania zwierząt gospodarskich. Gaz ten jednak nie podlega we-

dług oficjalnych rozstrzygnięć inwentaryzacji, gdyż jego obieg ma bar-

dzo skrócony charakter i bardzo szybkie wiązanie w postaci asymilacji 

roślin uprawnych stanowiących bazę paszową. Na skutek obecności 

w moczu zwierząt gospodarskich enzymu ureazy, ale także procesów 
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metabolizmu szerokiego spektrum mikroflory jelitowej zawartej w kale 

oraz takich czynników fizykochemicznych jak temperatura, pH oraz 

ewaporacja, dochodzi w mieszaninie kału, moczu i ściołu do szeregu 

przemian biochemicznych uwalniających do atmosfery przeszło 210 

związków gazowych. Pośród nich obecny jest amoniak, nierzadko 

w stężeniach przekraczających 20 ppm. Procesy emisji tych związków 

mogą podlegać tak nasileniu, jak i redukcji. Znanych jest przeszło 50 

czynników technologicznych oraz niewiele mniej żywieniowych i ho-

dowlanych, mogących modyfikować opisane procesy. Duża część z nich 

zalecana jest w załączniku do dyrektywy IPPC, jako Best Available 

Techniques (EC, 2012).  

 Odchody zwierząt gospodarskich mogą być przechowywane 

w budynkach, bądź w specjalistycznych budowlach rolniczych, jak 

zbiorniki gnojowicowe i gnojówkowe, laguny, płyty i pryzmy oborni-

kowe. W tym czasie w masie zgromadzonych nawozów naturalnych 

zachodzą dalsze procesy biochemiczne i kolejne emisje gazowe. Jeśli 

jeszcze doda się do opisanych zjawisk kwestie techniki aplikacji nawo-

zów naturalnych na użytki rolnicze (UR), to przy skrajnie niekorzyst-

nych warunkach i technikach, aż 65% azotu zawartego w paszy, może 

zostać uwolnione do atmosfery. 

 Azot jest obecny w stosunkowo wysokich stężeniach we wszyst-

kich nawozach zwierząt gospodarskich. Występuje on w wielu chemicz-

nych formach i może z łatwością zostać rozproszony, tak do środowiska 

powietrznego, glebowego, jak i wodnego. W zależności od gatunku 

zwierząt, zaledwie do 30% azotu zawartego w paszy podlega retencji 

w surowcach pochodzenia zwierzęcego. Pozostałe 70% jest rozpraszane 

do środowiska. Duże znaczenie posiada także amoniak (NH3), który jest 

zasadowym lotnym związkiem zanieczyszczającym środowisko, którego 

znaczenie wzrasta głównie z powodu jego zdolności do tworzenia aero-

zoli PM2.5. Aerozole te stanowią poważne zagrożenie dla ludzkiego 

zdrowia wywołując choroby układów krążenia i oddechowego (Beusen 

i in., 2008). W obecności siarczanów (SOx) lub bezwodników kwasu 

azotowego (NOx) obecnych w powietrzu, dochodzi do reakcji w konse-

kwencji której powstają  lotne cząsteczki siarczanu amonu oraz azotanu 

amonu. Podczas, gdy trwałość cząsteczki amoniaku wynosi 24 godziny, 

to już cząstki aerozoli przeżywają 7 do 14 dni. Taki okres trwania spra-

wia, że cząstki PM2.5 mogą zostać przetransportowane na znaczne odle-

głości.  
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          Jak wykazały badania naukowe, rosnąca eutrofizacja Morza Śród-

ziemnego jest spowodowana w dużej części właśnie przez emisję amo-

niaku w krajach północnej Europy. Inne badania wykazały, iż emisje 

amoniaku ze środkowo zachodniej części USA (Ohio i North Carolina), 

przyczyniają się do depozycji azotu w Zatoce Meksykańskiej. Aż 2/3 

światowej emisji związków azotu pochodzi z rolnictwa. Od szeregu lat 

obserwuje się stały roczny wzrost emisji N2O, jednego z najgroźniej-

szych gazów cieplarnianych, wynoszący 2-3% (McGinn i in., 2003; 

Sheffield, 2012). Szacuje się, że roczna krajowa emisja tlenków azotu 

wynosi 20 mln ton, a amoniaku 270 mln ton, z czego na rolnictwo przy-

pada 97,95% udziału (KOBIZE, 2013). Z samej tylko produkcji trzody 

trafia rocznie do atmosfery ok. 100 tys. ton amoniaku, podczas gdy 

z innych nierolniczych źródeł o połowę mniej (Erisman i in., 2011). 

Oprócz wspomnianego udziału amoniaku w powstawaniu kwaśnych 

deszczy i aerozoli, ma on jeszcze jedno ważne środowiskowe oddziały-

wanie, uczestniczy mianowicie w odoryzacji powietrza. 

 Depozycja może mieć charakter stały i mokry. Faza stała to nie 

tylko aplikacja nawozów naturalnych, ale również bezpośrednie osadza-

nie się cząstek aerozoli. Natomiast depozycja mokra odnosi się zarówno 

do aplikacji ciekłych nawozów naturalnych, jak i opadów atmosferycz-

nych. Depozycja związków biogennych (NP) zawartych w nawozach 

naturalnych prowadzi w pierwszej kolejności do wzrostu żyzności gleby, 

lecz w dalszej perspektywie do przenawożenia, eutrofizacji, a nawet 

intoksykacji tych środowisk. Nie ulega wątpliwości, że dzięki nawożeniu 

azotowemu możliwe jest dzisiaj pokrycie bezpieczeństwa żywnościowe-

go aż 48% ludzkiej populacji. 

 W glebie nawozy azotowe poprzez proces denitryfikacji reali-

zowany przez mikroflorę, ulegają szeregowi przemian, do formy azoty-

nowej. Nawet w idealnych warunkach, rośliny uprawne zużywają tylko 

do 50% azotu dostarczanego z nawożeniem. Finalnie tylko 17% z tego 

ładunku ma wykorzystanie bezpośrednio w formie pożywienia i paszy. 

Reszta ulega rozproszeniu do środowiska naturalnego. Z części nawoże-

nia niezużytej przez rośliny, 2-20% podlega ewaporacji, a kolejne 15-

25% reaguje z materią organiczną gleby. W wodach gruntowych ulega 

rozpuszczeniu 2-10%.  

 Według Nature Geosciences (Smith i Schindler, 2009), naturalna 

emisja azotu z jednostki powierzchni wynosi 0,5 kg/ha, jednak współ-

czesne rolnictwo pomnożyło ją przeszło dwudziestokrotnie, zmieniając  
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tym samym naturalny cykl azotu. Globalne skutki tych procesów nie są 

jeszcze dobrze poznane. Ponad 22% obszarów uprawnych EU posiada 

podwyższony poziom azotanów w wodzie (23 mg/L), w stosunku do 

obowiązującej  normy wynoszącej 11,3 mg/L 

(http://ec.europa.eu/eurostat/web/environment/environmental-protection 

expenditure). Nadmiar azotanów w wodzie pitnej oddziałuje na ludzkie 

zdrowie trójstopniowo. Po pierwsze, w kwaśnym środowisku przewodu 

pokarmowego człowieka, prowadzi on do zapalenia jelit. W drugiej ko-

lejności, skutkuje wzrostem stężenia methemoglobiny we krwi, upośle-

dzając funkcje transportu tlenu, co w skrajnych wypadkach (np. u nie-

mowląt), może doprowadzić nawet do śmierci. W końcu, azotany prze-

kształcone do amin i nitrozoamin oddziałują rakotwórczo (Cape i in., 

2009).  

 Zdeponowany w ekosystemach azot, może spowodować zabu-

rzenia równowagi elektrolitowej i eutrofizację, a ta ostatnia prowadzi do 

zmniejszania się bioróżnorodności różnych ekosystemów. Przykładowo, 

bardzo wrażliwe na nadmiar azotu są drzewa iglaste. W ekosystemach 

wodnych proces ten skutkuje rozkwitem alg i w konsekwencji deficytem 

tlenu, co także przekłada się na zmniejszenie różnorodności gatunków 

roślin i zwierząt tam bytujących. Szczególną rolę w nasilaniu tego proce-

su, ważniejszą nawet niż azot, odgrywa fosfor, występujący w natural-

nych ciekach jedynie na skutek erozji skał i minerałów. Pierwiastek ten 

nie posiada naturalnego cyklu obiegu. Wprawdzie w dawnym rolnictwie, 

nastawionym na samowystarczalność, istniał taki mechanizm o charakte-

rze lokalnym, jednak w miarę utowarowiania produkcji, został on prze-

rwany. Mamy więc do czynienia z ciągłym pozyskiwaniem fosforu 

z zasobów jakie pojawiły się miliony lat temu, wykorzystaniem w go-

spodarce i ciągłym wymywaniem do wód z końcową immobilizacją 

w morskich osadach dennych. Od samych strat ważniejsze są jednak 

skutki jakie niesie nadmiar fosforu w wodach całej litosfery. 

 Specyfika środowiska glebowego i wodnego pozwala na okre-

sowe ich samooczyszczanie przy współudziale roślin, mikroflory i mi-

krofauny lub choćby zwykłego wymywania. Znacznie gorzej jest 

w przypadku zakwaszenia, którego skala przekracza możliwości natural-

nych mechanizmów buforowych. Kiedy azot z nawozów naturalnych 

trafia do gleby to zwykle reaguje z zawartą w niej wodą i ulega trans-

formacji do formy jonowej (NH4
+
). Jon amonowy podlega dalszej dyso-

cjacji, bądź nitryfikacji ( do NO
2-

, NO
3-

), z jednoczesnym uwolnieniem 

http://ec.europa.eu/eurostat/web/
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jonów H
+
. Jony te będąc w nadmiarze nie mogą być przyswojone ani 

przez rośliny, ani związane przez kompleks sorpcyjny gleby. Konse-

kwencją jest wzrost emisji metanu na glebach zasobnych w materię or-

ganiczną i wyższe stężenia w roztworze glebowym, co doprowadza do 

obniżenia pH. Wtórnym efektem zakwaszenia jest zmiana form azotu 

glebowego z amonowej na bardziej ruchliwą azotynową, łatwiej wymy-

waną z gleby do wód. Obok samych konsekwencji dla żyzności gleby, 

pojawiają się też przy takich zmianach, konsekwencje dla jakości plonu. 

W środowisku kwaśnym do roztworu glebowego łatwiej przechodzą 

z kompleksu sorpcyjnego metale ciężkie, co skutkuje ich podwyższoną 

zawartością w nasionach bądź organach spichrzowych, będących plonem 

użytkowym.  

 Fosfor będąc podstawowym makroelementem w odżywianiu 

roślin gatunków uprawnych, stanowi główny element nawożenia gleby. 

Również jego rola w żywieniu zwierząt jest niebagatelna. Warunkuje nie 

tylko produkcyjność, ale również jest powodem wielu chorób niedobo-

rowych. Stąd często dawki pokarmowe zawierają nadmiar związków 

tego pierwiastka. Ich strawność wynosi jednak między 40 a 60%. Reszta, 

tracona jest z odchodami. Przypomnieć należy, iż pierwiastek ten nie 

posiada cyklu obiegu w przyrodzie. Oznacza to, że jego glebowe zasoby 

wymagają stałego uzupełniania, będąc traconymi wraz z plonem i wy-

mywaniem. Mamy więc do czynienia z ciągłym pozyskiwaniem fosforu 

z zasobów jakie pojawiły się miliony lat temu, wykorzystaniem w go-

spodarce i następnie wymywaniem do wód, z końcową immobilizacją 

w morskich osadach dennych. Od wielkości strat, ważniejsze są jednak 

skutki jakie niesie nadmiar fosforu w wodach całej litosfery (Liu i in., 

2008). Bez właściwego poziomu łatwo przyswajalnych związków fosfo-

ru w warstwie ryzosfery, nie jest możliwe uzyskanie odpowiedniej wy-

sokości plonu z jednostki powierzchni, co z kolei decyduje o całej opła-

calności produkcji roślinnej w rolnictwie. Znając tą zależność, ale nie 

mając wiedzy o wysyceniu fosforem kompleksu sorpcyjnego gleby, rol-

nicy mogą wprowadzać z nawozami nadmierną ilość tego pierwiastka. 

Szczególną rolę w nasilaniu eutofizacji odgrywa fosfor, który występuje 

w naturalnych ciekach jedynie na skutek erozji skał i minerałów.  

 Podobnie, jak ma to miejsce w przypadku azotu, jedynie nie-

wielka część związków węgla dostarczana zwierzętom w paszy podlega 

retencji w ich tkankach i produktach. Od 20 do 40% zawartości węgla 

w dawce pokarmowej nie ulega trawieniu i jest zwracana w postaci od-
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chodów. Szacuje się, że na jednostkę produktu, w zależności od gatunku, 

przypada 17,4 kg ekwiwalentu CO2 dla owiec i kóz, 13,0 kg dla bydła 

mięsnego, 6,35 kg dla świń, 4,57 kg dla drobiu, 1,32 kg dla mleka bydła 

mlecznego. Z uwagi na produkcyjność wymienionych gatunków zrozu-

miałe staje się, dlaczego główną uwagę skupiono na bydle mlecznym, 

którego wydajność waha się od 4 do 10 tys. l mleka za laktację. W Pol-

sce całkowita emisja metanu i podtlenku azotu w rolnictwie, przedsta-

wiona jako ekwiwalent dwutlenku węgla wyniosła w 2010 r. 34 

787,73 Gg. 

 Nadmierna depozycja w środowisku glebowym i wodnym pier-

wiastków biogennych (NP), prowadzi do przenawożenia, eutrofizacji, 

acidifizacji, a w konsekwencji skażenia tych środowisk. W przypadku 

wód powierzchniowych i głębinowych stanowiących źródło wody pitnej, 

uwzględnić należy także dodatkowo aspekt toksycznej dla ludzi, zawar-

tości związków NPK. Głównym źródłem dopływu tych związków są 

w rolnictwie tzw. produkty uboczne, w postaci obornika i gnojowicy. 

Specyfika środowiska glebowego i wodnego pozwala na okresowe ich 

samooczyszczanie przy współudziale roślin, mikroflory i mikrofauny. 

Jednakże, jak wskazują liczne oficjalne raporty, aktualny poziom dopły-

wu biogenów, nie pozwala na skuteczne funkcjonowanie takich natural-

nych mechanizmów. Punktem wyjścia do rozważań nad oddziaływania-

mi środowiskowymi winno być samo żywienie i możliwości retencji 

węgla, azotu i fosforu w organizmie zwierzęcia.   

 

 

Tabela 1. Średnie roczne wielkości produkcji nawozów naturalnych  

i koncentracja zawartego w nich azotu w zależności od gatunku  

zwierzęcia, jego wieku i wydajności oraz systemu utrzymania 

 

Gatunek/ 

grupa tech-

nologiczna 

zwierząt 

SYSTEM  UTRZYMANIA 

Wartość 

współ-

czynnika 

odliczenia 

koncen-

tracji 

„w”1),  2) 

Głęboka  

ściółka 
Płytka ściółka Bezściołowo 

Obornik Obornik Gnojówka 

Gnojowi-

ca/pomiot/ 

odchody*) 
Pro-

dukcja 

(t/rok) 

Zawar-

tość 

(kg N/t) 

Pro-

dukcja 

(t/rok) 

Zawar-

tość 

(kg N/t) 

Pro-

dukcja 

(m3/rok
) 

Zawar-

tość 

(kg 
N/m3) 

Pro-

dukcja 

(m3 lub 
t/rok) 

Zawar-

tość  

(kg N/t 
lub m3) 

Bydło 
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Buhaje 19,0 3,1 10,5 3,3 5,8 3,4 22,0 3,5 - 

Krowy 

mleczne 1 a) 
18,8 2,6 10,0 2,8 6,2 2,7 17,6 3,4 0,87 

Krowy 

mleczne 2 b) 
23,8 3,1 14,8 3,3 7,6 3,2 23,0 4,0 0,87 

Krowy 

mleczne 3 c) 
26,0 3,7 16,2 4,0 8,4 3,8 25,4 4,5 0,85 

Jałówki 

cielne 
18,4 3,0 8,5 3,2 5,4 3,1 16,4 3,4 - 

Jałówki 

powyżej 1 

roku życia 

12,4 2,8 6,0 2,8 5,8 2,7 11,6 2,9 - 

Jałówki od ½ 

do 1 roku 

życia 

7,8 3,4 3,6 3,5 2,4 3,7 6,8 4,7 - 

Cielęta do ½ 

roku życia 
2,4 3,8 1,6 2,8 1,4 3,2 2,6 3,2 - 

Bydło opa-

sowe  od ½ 

do 1 roku 

12,0 2,6 5,0 3,1 3,8 3,4 10,0 4,5 - 

Bydło opa-

sowe powy-

żej 1 roku 

15,0 3,0 7,0 2,7 6,9 2,9 14,2 3,2 - 

Świnie 

Knury 5,5 3,1 3,2 3,1 1,9 3,3 4,6 3,6 0,85 

Lochy 5,0 3,9 3,7 4,0 1,8 4,2 4,6 4,3 0,79 

Warchlaki 

od 2 do 4 

miesięcy 

życia 

1,5 2,9 1,0 1,5 0,5 0,8 1,4 3,0 0,79 

Prosięta do 2 

miesięcy 

życia 

0,5 1,8 0,3 0,9 0,2 0,4 0,7 2,0 - 

Tuczniki 2,0 4,2 1,5 4,4 1,0 4,6 1,9 4,6 0,75 

Konie duże 

Ogiery 8,5 5,0 5,0 1,7 2,0 1,9 

 - 

Klacze, 

wałachy 
8,5 5,2 5,5 1,9 2,4 2,1 

Źrebaki 

powyżej 

2 lat życia 

6,5 4,2 5,5 1,5 1,7 1,8 

Źrebaki 

powyżej 

1 roku życia 

6,0 3,2 4,0 1,4 1,4 1,3 

Źrebaki od 2,5 2,7 2,0 1,3 1,2 0,9 



80 

½ do 1 roku 

życia 

Źrebięta do 

½ roku  

życia 

1,6 0,15 1,0 0,8 0,7 0,5 

Konie małe 

Ogiery 5,4 2,5 4,0 0,8 1,5 0,9 

 
 

- 

Klacze,  

wałachy 
5,4 2,6 4,5 0,9 1,7 1,0 

Źrebaki  

powyżej 

2 lat życia 

4,5 2,1 4,5 0,8 1,2 0,9 

Źrebaki 

powyżej 

1 roku życia 

4,0 1,6 3,4 0,7 1,0 0,7 

Źrebaki od 

½ do 1 roku  

życia 

1,7 1,4 1,4 0,6 0,8 0,5 

Źrebięta do 

½ roku 

życia 

1,2 0,07 0,7 0,4 0,7 0,3 

Owce 

Tryki po-

wyżej 1 i ½ 

roku życia 

1,4 6,7 

 - 

Owce powy-

żej 1 i ½ 

roku  

życia 

1,2 6,9 

Jagnięta 

powyżej 3 i 

½ miesiąca 

życia 

0,4 8,3 

Jarlaki 0,7 10,5 

Drób 

Kury 0,046 8,5 

 

0,04*) 12,1*) 0,76 

Kury pomiot 

podsuszony 
- - 0,03*) 10,5*) 0,76 

Pisklęta 0,03 6,3 - - - 

Brojlery 

kurze 
0,05 12,7 0,03*) 17,0*) 0,76 

Kaczki 0,064 6,1 0,06*) 8,5*) 0,81 

Gęsi 0,036 14,5 0,04*) 17,0*) 0,81 

Indyki 0,067 15,4 0,06*) 19,0*) 0,81 

Gołębie 0,01 14 0,009*) 16,2*) 0,81 
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Lisy i jenoty 

Samiec      0,240**) 7,5*) 

- Samica      0,292*) 9,6*) 

Inne      0,130*) 5,3*) 

Norki i tchórze 

Samiec      0,091*) 13,4*) 

- Samica      0,080*) 16,5*) 

Inne      0,060*) 9,5*) 

Króliki i nutrie 

Samiec  0,15 2,9 0,13 3,1 0,210*) 3,5*) 

- Samica  0,17 3,2 0,11 3,3 0,230*) 3,8*) 

Inne  0,08 2,6 0,05 2,8 0,110*) 3,2*) 

Szynszyle 

Samiec 0,026 2,6  0,018*) 2,9*) 

- Samica 0,032 3,1  0,021*) 3,5*) 

Inne 0,023 2,0  0,012*) 2,3*) 

Kozy 

Kozy matki 1,2 8,4 

- - 

Koźlęta do 

3,5 miesiąca 
0,4 9,4 

Koźlęta od 

3,5 miesiąca 

do 1,5 roku 

0,8 6,9 

 Inne 1,0 8,0 

Jelenie szlachetne3) 

Byki 1,8 8,3 

 

- 

Łanie 1,6 8,7 - 

Inne 0,8 2,1 - 

Jelenie sika i Daniele3) 

Byki 1,4 4,5 

 

- 

Łanie 1,3 5,1 - 

Inne 0,6 1,6 - 

 Pozostałe gatunki 

Strusie 

afrykańskie3) 
0,8 1,75 

  

Strusie Emu 

i Nandu3) 
0,5 1,5 

Inne zwie-

rzęta  

o łącznej 

masie 500 

kg, z wyłą-

czeniem ryb 

12,0 6,0 

Osad pofer-   - 
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mentacyjny 

z biogazow-

ni rolniczych 

– fermenta-

cja „mokra” 

2,8 **), 

4) 

Separowana gnojowica faza ciekła 

Bydło  2,8 - 

Świnie  4,2 - 

Separowana gnojowica faza stała 

Bydło  3,4 - 

Świnie  5,2 - 
 

Objaśnienia do tabeli: 
*) 

W systemie bezściołowym dla drobiu pozyskiwany jest pomiot, a dla zwierząt 

futerkowych mieszanina odchodów i niewielkiej ilości moczu. Wyłącznie dla 

tych kategorii produkcję i koncentrację wyrażono w t/rok i kg N/t. 

**)
 Ze względu na dużą zmienność stosowanych w biogazowniach rolniczych 

receptur fermentatu, podaną wartość można zastąpić rzeczywistą koncentracją 

azotu, wynikającą z laboratoryjnej analizy chemicznej, wykonanej w uprawnio-

nej do tego celu jednostce;
 

a)
 Krowy mleczne o wydajności mlecznej 6 tys. litrów;

 

b)
 Krowy mleczne o wydajności mlecznej 6-8 tys. litrów;

 

c)
 Krowy mleczne o wydajności mlecznej powyżej 8 tys. litrów;

 

1)
 Podane objętości gnojowicy i gnojówki dotyczą poziomu 3-10 % suchej masy 

w zależności od gatunku oraz 1,5-20,0 suchej masy separatów, odpowiednio 

fazy ciekłej i stałej. 

 
Źródło: opracowanie własne IZ PIB 

 

 

 

 Aktualnie poziom białka, energii, wapnia, fosforu oraz pozosta-

łych makro i mikroelementów w paszach dla zwierząt regulowany jest 

przez Normy Żywienia Zwierząt, osobne dla przeżuwaczy (IZ PIB –

INRA) oraz pozostałych zwierząt (PAN Jabłonna). Obligacja do ich 

stosowania znajduje się zarówno w tzw. „Prawie paszowym” (Ustawa 

o paszach  Dz.U. 2016 Nr 144 poz. 1045 ), jak i ustawie o ochronie 

zwierząt (Dz. U. z 2013 r. poz. 856, z 2014 r. poz. 1794, z 2015 r. poz. 

266, z 2016 r. poz. 1605). Normy żywienia zwierząt jako punkt odnie-

sienia traktują zapotrzebowanie zwierząt tak na byt, jak i produkcję. Nie 
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uwzględniają natomiast aspektów ochrony środowiska, a priori przyjmu-

jąc rzeczywistą strawność związków azotu i fosforu.    

 Niezwiązane połączenia azotu w formie mineralnej, są bardzo 

łatwo wymywane i trafiają w ten sposób z agrocenoz do naturalnych 

ekosystemów, powodując w skrajnych przypadkach nawet wymieranie 

gatunków roślin i w następstwie powiązanych z nimi zwierząt. Szcze-

gólną rolę przywiązuje się tu do nawozowej utylizacji odchodów zwie-

rząt, zwanych nawozami naturalnymi. W przypadku intensywnej pro-

dukcji zwierzęcej, realizowanej metodami przemysłowymi, przy dużej 

koncentracji pogłowia, dochodzić może nawet do toksycznego dla ludzi, 

nagromadzenia się wspomnianych związków w wodach powierzchnio-

wych czy głębinowych.  

 Generalnym mankamentem prac naukowych z dziedziny glebo-

znawstwa, jest przyjęcie dość przybliżonych wielkości pochodzących 

z produkcji zwierzęcej (Fotyma i in., 2000). Prace te w zasadniczej 

większości miały raczej charakter nawozowy i były publikowane w nie-

zbyt wysoko lub wcale nie ocenianych (lista MNiSW) periodykach 

(Maćkowiak, 1997; Grabowski, 2009). Mimo to stanowią one podstawę 

wielu dalszych, poważnych prac i publikacji naukowych (sic!). Dopiero 

pod koniec pierwszej dekady XXI wieku rozpoczęto publikowanie prac 

o środowiskowym oddziaływaniu fosforu (np. Kopiński i Tujak, 2009), 

chociaż dalej są to wyniki uzyskane z przetworzeń, a nie bezpośredniego 

monitoringu. Omawianie zamieszczonych w tych publikacjach wyników 

i bilansów nie znajduje uzasadnienia merytorycznego. Wnioskować ra-

czej należy o konieczności zlecenia w tym obszarze, poważnych prac 

badawczych renomowanym, interdyscyplinarnym zespołom naukowym. 

W publikacjach z dziedziny zootechniki i produkcji zwierzęcej, problem 

fosforu traktowany był do tej pory z poziomu pokrycia zapotrzebowania 

zwierząt, bez odniesienia do aspektów oddziaływania na środowisko. 

Także IZ PIB w prowadzonych badaniach własnych poruszał kwestie 

związków fosforu jedynie przy okazji omawiania depozycji związków 

azotu. Niewątpliwy wpływ na taki stan miał brak odpowiednich roz-

strzygnięć prawnych na poziomie UE. Ponadto należy podkreślić, że nie 

ma ani jednej krajowej publikacji, która w ujęciu naukowym w sposób 

reprezentatywny ukazywałaby rzeczywisty bilans azotu na obszarze 

naszego kraju. 

 Przeszło 34,3% krajowych gospodarstw domowych nie jest pod-

łączonych do żadnej oczyszczalni ścieków (GUS, 2013). Natomiast, od 
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przeszło 20 lat systematycznie spada krajowe pogłowie zwierząt gospo-

darskich oraz obszar użytków rolnych. Bezpośrednie badania większości 

powierzchniowych cieków wodnych, są z przyczyn organizacyjnych 

i finansowych, wręcz niemożliwe do zrealizowania. Z badań wynika, że 

w zależności od wieku i stanu fizjologicznego zwierzęcia, może ono 

zatrzymać w organizmie od 10 do 30% fosforu zawartego w paszy. Do-

datkową rolę odgrywa tu strawność poszczególnych komponentów. Po-

została ilość wydalana jest głównie w postaci kału i w niewielkiej ilości 

w moczu. W odróżnieniu od związków azotu, związki fosforu nie podle-

gają stratom związanym z emisją do atmosfery. Pewne niewielkie ilości, 

pochodzące zwłaszcza z przechowywania nawozów naturalnych w wa-

runkach beztlenowych, mogą jednak przenikać do powietrza w postaci 

wodorofosforu (PH3). Zjawisko to jest jednak słabo opisane, a z badań 

własnych, wynika zaledwie ok. 1% poziom strat na tej drodze. 

 Chcąc monitorować potencjalne zagrożenia dla stanu czystości 

wód, które związane są z rolnictwem, należy w pierwszej kolejności 

wyznaczyć dyslokacje źródeł, a następnie określić ich przełożenie na 

powierzchnię nawozową i wielkość jej jednostkowego obciążenia. Nie-

stety, aktualnie nie istnieje system kontrolujący wszystkie wymienione 

wielkości.  
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Tabela 2. Średnie roczne wielkości produkcji nawozów naturalnych  

i koncentracja zawartego w nich fosforu (P2O5) w zależności od gatunku 

zwierzęcia, jego wieku, wydajności oraz systemu utrzymania 

 

Rodzaj 

zwie-

rząt 
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 

Bydło 

Buhaje 19,0 1,24 10,5 1,32 5,8 1,36 22,0 1,4 - - - 0,77/- 

Krowy 

mlecz-

ne 1a 

18,8 0,81 10,0 0,87 6,2 0,84 17,6 1,06 11,0 17,70 35,1 0,70/- 

Krowy 

mlecz-

ne 2b 
23,8 0,97 14,8 1,03 7,6 1,0 23,0 1,25 - 20,65 39,4 0,65/- 

Krowy 

mlecz-

ne 3c 
26,0 1,16 16,2 1,25 8,4 1,19 25,4 1,41 - 26,56 45,6 0,60/- 

Jałówki 

cielne 
18,4 1,2 8,5 1,28 5,4 0,96 16,4 1,36 - 55,89 20,6 0,65/- 

Jałówki 

powy-

żej 1 

roku 

życia 

12,4 1,12 6,0 1,12 5,8 1,08 11,6 1,16 7,0 - 18,3 0,70/- 

Jałówki 

od ½ 

do 1 

7,8 1,36 3,6 1,4 2,4 1,48 6,8 1,88 - - 11,5 0,80/- 
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roku 

życia 

Cielęta 

do 1/2 

roku 

życia 

2,4 1,52 1,6 1,12 1,4 1,28 2,6 1,28 - 9,86 6,9 - 

Bydło 

opaso-

we od 

1/2 do 

1 roku 

12,0 1,04 5,0 1,24 3,8 1,36 10,0 1,8 2,0 32,87 16,0 0,75/0,89 

Bydło 

opaso-

we 

powy-

żej 1 

roku 

15,0 1,2 7,0 1,08 6,9 1,16 14,2 1,28 3,0 39,45 20,6 0,71/0,85 

Bydło 

opaso-

we po- 

wyżej 2 

lat 

17,5 1,19 8,0 1,27 5,0 1,29 16,0 1,29 - 115,06 20,6 0,70/0,85 

Trzoda chlewna 

Knury 5,5 1,35 3,2 1,39 1,9 1,43 4,6 1,57 5,0 - 9,6 0,75/- 

Lo-

chy** 
5,0 1,69 3,7 1,74 1,8 1,83 4,6 1,87 4,6 38,35 18,4 0,68/0,89 

War-

chlaki 

od 2 do  

4 mie-

sięcy 

życia 

1,5 1,26 1,0 0,65 0,5 0,35 1,4 1,30 3,2 0,84 1,9 0,72/0.90 

Prosię-

ta do 2 

miesię-

cy 

życia 

0,5 0,78 0,3 0,39 0,2 0,17 0,7 0,87 1,0 - - 0,75/0,85 

Tucz-

niki 
2,0 1,83 1,5 1,37 1,0 2,0 1,9 2,0 4,0 5,75 6,7 0,65/0,80 

Konie duże 

Ogiery 8,5 2,3 5,0 0,81 2,0 0,90   -  - 
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Klacze, 

wała-

chy 

8,5 2,48 5,5 0,90 2,4 1,0 

5,0 

-  

Źrebaki 

powy-

żej 2 

lat 

życia 

6,5 2,0 5,5 0,71 1,7 0,86 -  

Źrebaki 

powy-

żej 1 

roku 

życia 

6,0 1,52 4,0 0,67 1,4 0,62 -  

Źrebaki 

od ½ 

do 1 

roku 

życia 

2,5 1,29 2,0 0,48 1,2 0,39 -  

Źrebię-

ta do 

1/2 

roku 

życia 

1,6 0,07 1,0 0,35 0,7 0,24 - 16,5 

Konie małe 

Ogiery 5,4 1,19 4,0 0,38 1,5 0,43 

 - 

- 

16,5 - 

Klacze, 

wała-

chy 

5,4 1,23 4,5 0,43 1,7 0,33 - 

Źrebaki 

powy-

żej 2 

lat 

życia 

4,5 1,0 4,5 0,38 1,2 0,43 - 

Źrebaki 

powy-

żej 1 

roku 

życia 

4,0 0,76 3,4 0,33 1,0 0,33 - 

Źrebaki 

od ½ 

do 1 

roku 

życia 

1,7 0,67 1,4 0,29 0,8 0,45 - 
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Źrebię-

ta do 

1/2 

roku 

życia 

1,2 0,03 0,7 0.19 0,7 0,14 - 

Owce 

Tryki 

powy-

żej 1 i 

1/2 

roku 

życia 

1,4 3,05 

 

- - - 0,78/- 

Owce 

powy-

żej 1 i 

1/2 

roku 

życia 

1,2 3,14 1,8 - 4,5 0,75/- 

Jagnię-

ta 

powy-

żej 3 i 

1/2 

miesią-

ca 

życia 

0,4 3,77 1,6 - - 0,82/- 

Jarlaki  0,7 4,77 - - 1,9 0,80/- 

Drób (obornik/pomiot kurzy) 

Kury 0,046 4,72 

 

0,04 6,72 0,26 380 0,51 0,76/0,87 

Kurki i 

kogutki 

do 18 

tygo-

dnia 

życia 

0,03 3,5  - 62 0,24 - 

Brojle-

ry 

kurze 

0,05 7,05 0,03 5,83 0,03 15 0,22 0,66/0,80 

Kaczki 0,064 3,38 0,06 4,72 0,43 51 0,47 0,81/0,90 

Gęsi 0,036 8,05 0,04 9,44 - 481 0,54 0,65/0,79 

Indyki 0,067 8,56 0,06 10,5 0,58 230 1,29 0,67/0,81 
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Gołę-

bie 
0,01 7,78  - 

491  

(2 szt.) 
0,5 0,81/- 

Lisy i jenoty 

Samiec      0,024 1,0 - -  

- Samica      0,022 1,06 - -  

Młode      0,013 0,87 - -  

Norki i tchórze  

Samiec      0,011 1,2 - -  

- Samica      0,009 1,27 - -  

Młode      0,007 1,0 - -  

Króliki 

Samiec  0,15 1,45 0,13 1,55 0,23 1,5 - -  

- Samica  0,12 1,6 0,11 1,65 0,21 1,4 - 1.77  

Młode  0,03 1,3 0,05 1,4 0,06 1,1 - -  

Kozy 

Kozy 

matki 
1,2 3,82 

- 1,7 

- 5,7 

- 

Koźlęta 

do 3,5 

miesią-

ca 

0,4 4,27 
- 

 
- 

Koźlęta 

od 3,5 

miesią-

ca do 

1,5 

roku 

0,8 3,14 - - 

Pozo-

stałe 

kozy 

1,0 3,64 - 5,7 

Inne 

Szyn-

szyle 
 0,047 0,27 - - - - 

Daniele 1,0 3,68  - - 
1,8-

4,8 
- 



90 

Strusie 

afry-

kańskie 

1,5 1,6 - - 2,5 

Strusie 

Emu i 

Nandu 

1,0 8,89 - - 15,8 

Inne 

zwie-

rzęta o 

łącznej 

masie 

500 kg, 

z wyłą-

czeniem 

ryb 

12,0 3,0 - - - 

Osad 

pofer-

menta-

cyjny z 

bioga-

zowni 

rolni-

czych – 

fermen-

tacja 

„mo-

kra” 

 z 
0,09*

3 - - - - 

 

Objaśnienia do tabeli: 

* – ze względu na dużą zmienność stosowanych w biogazowniach rolniczych 

receptur fermentatu, podaną wartość można zastąpić rzeczywistą koncentracją 

fosforu, wynikającą z laboratoryjnej analizy chemicznej, wykonanej 

w uprawnionej do tego celu jednostce.   

 

** –  dotyczy także macior 

a – krowy mleczne o wydajności mlecznej do 6 tys. l. 

b – krowy mleczne o wydajności mlecznej 6-8 tys. l. 

c –  krowy mleczne o wydajności mlecznej powyżej 8 tys. l. 

d –  3% zawartości sm. 

e –  20% zawartości sm. 

 

Źródło: opracowanie własne IZ PIB 
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ENVIRONMENTAL  IMPACT  OF  NATURAL  

FERTILIZERS 

 

S u m m a r y 

 

 The adverse impact of livestock production on environmental 

quality has complex causes, resulting from production volume, type of 

feeding, housing system, and the way animal manure is stored. Especial-

ly the last-mentioned stage of livestock production gives rise to many 

problems in terms of the generated gaseous emissions. Ammonia, nitric 

oxides, and methane are released in livestock buildings as early as the 

stage of defecation. By way of example, the annual manure and slurry 

production from dairy cows kept on low bedding and yielding 6000 l 

milk averages 10 t and 6.2 m
3
, with N content of 2.8 kg/t and 2.7 m

3
/t; 

the respective figures for sows are 3.7 t and 1.8 m
3
; 4.0 kg/t and 4.2 m

3
/t 

N. 

 

Key words: livestock production, natural fertilizers, environment. 
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OPRACOWANIE  MONOGRAFICZNE: 

 „Aktualny stan problematyki ochrony środowiska i zmian klimatu 

w sektorze rolnictwa” 

 

 

Wpływ wapnowania na emisje CO2 i N2O 
 

Monika Skowrońska, Tadeusz Filipek 
 

Katedra Chemii Rolnej i Środowiskowej, Uniwersytet  

Przyrodniczy w Lublinie 

 

 

Wstęp 

 Wyniki opublikowanego w tym roku monitoringu chemizmu 

gleb ornych wskazują, że średnia wartość pH mierzonego w roztworze 

KCl wynosiła w Polsce 5,1, wahając się od 3,1 do 7,4 i w ciągu ostatnich 

20 lat obniżyła się o 0,2 jednostki. W grupie badanych profili zwiększył 

się udział gleb bardzo kwaśnych i kwaśnych i obecnie przekracza on 

60%. Aktualnie najgorsza sytuacja pod tym względem panuje na Pod-

karpaciu, w województwie łódzkim i mazowieckim (rys. 1). 

 Należy pamiętać, że każda gleba charakteryzuje się optymalnym 

zakresem pH (rys. 2), uwarunkowanym wielkością kompleksu sorpcyj-

nego, który niestety nie został osiągnięty na przeważającej powierzchni 

naszego kraju. Jest to spowodowane zarówno względami klimatyczno-

glebowymi, jak i czynnikami antropogenicznym (Filipek i Skowrońska, 

2013; Filipek i in., 2015). Obecny poziom wapnowania, czyli zabiegu 

optymalizującego odczyn gleb,  nie pokrywa nawet potrzeb związanych 

z neutralizacją bieżącego zakwaszającego odziaływania nawozów azo-

towych (rys. 3, tab. 1). Według różnych wariantów zapotrzebowanie na 

wapno nawozowe w przeliczeniu na powierzchnię jednego hektara 

w Polsce wynosi od 280 do 400 kg CaO (tab. 2) (Lipiński, 2013; Filipek 

i Skowrońska, 2013; Filipek i in., 2015). 
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Rys. 1. Przestrzenne zróżnicowanie pHKCl gleb na podstawie statystyk 

dla województw 

 

Źródło: Państwowy Monitoring Środowiska-Inspekcja Ochrony Środo-

wiska 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2. Optymalne zakresy pH dla gleb 
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Tabela 1. Równoważniki kwasowe, zasadowe i neutralizacyjne  

wybranych nawozów 

 

Nazwa nawozu 
Równoważnik 

kwasowy
a
 zasadowy

b
 neutralizacyjny

c
 

Siarczan amonu 110 - - 

Siarka elementarna 310 - - 

Woda amoniakalna 36 - - 

Saletra sodowa - 28 - 

Saletra wapniowa - 21 - 

Saletra amonowa 61 - - 

Saletrzak 30 - - 

Mocznik 82 - - 

Fosforan amonu 

(DAP) 

74 - - 

Superfosfat  

pojedynczy 

8 - - 

Superfosfat  

potrójny 

15 - - 

Wapno palone - - 179 

Wapno  

wodorotlenkowe 

- - 136 

Wapienie - - 100 

Dolomity - - 109 
 

Objaśnienia do tabeli: 

a  
kg CaCO3/100 kg nawozu 

b
 100 kg nawozu/kg CaCO3 

c
 % w stosunku do czystego CaCO3 

 

Źródło: Filipek i in., 2015; Kunhikrishnan i in., 2016 
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Tabela 2. Zapotrzebowanie na nawozy wapniowe w Polsce 

 

Wariant 
Ilość CaO 

[mln t] 

Dawka CaO 

 [kg ha
-1

 UR] 

I Uzyskanie optymalnego  

odczynu gleb 
29 400 

II Wapnowanie do poziomu pH 5,6 27 330 

III Wapnowanie do poziomu pH 5,1 19 280 

 

Źródło: Lipiński, 2013 

 

 

 

 
 

Rys. 3. Zużycie nawozów azotowych i wapniowych w Polsce 

 

Źródło: GUS, 2017 

 

 

 

68,9 72,1 73,1 
80,7 

75,5 
69.0 

73,1 

39,8 
37,6 33,9 

43,4 47,9 

39.0 

70.0 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

zu
ży

ci
e 

n
aw

o
zó

w
 (

k
g
 h

a-1
) 

nawozy azotowe 

nawozy wapniowe 



97 

Fot. 1. Wapno nawozowe 

 

 
Fot. Monika Skowrońska 
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Oddziaływanie wapnowania na emisję CO2 

  

 Emisja i sekwestracja ditlenku węgla w glebach wapnowanych 

są uwarunkowane zarówno rozpuszczaniem nawozów odkwaszających, 

jak i ich wpływem na ilość, jakość oraz przemiany substancji organicz-

nej, stanowiącej potencjalne źródło lub magazyn CO2. Kuzyakov (2006) 

wyróżnił pięć biogennych źródeł ditlenku węgla pochodzenia glebowe-

go: respirację korzeni, oddychanie mikroorganizmów heterotroficznych 

strefy korzeniowej, rozkład rodzimej substancji organicznej indukowany 

wydzielinami korzeniowymi i/lub resztkami roślinnymi oraz tzw. respi-

rację podstawową związaną z metabolizmem oddechowym opartym na 

mikrobiologicznym rozkładzie glebowej substancji organicznej. Proces 

oddychania gleby, tj. wymiany gazowej między glebą a atmosferą, jest 

odpowiedzialny za blisko 50% całkowitego odpływu CO2 z ekosyste-

mów lądowych (Chen i in., 2015). 

 

Rozpuszczanie wapna nawozowego (wapieni i dolomitów) może 

przyczyniać się do zwiększania rezerwuaru węgla, stanowi także poten-

cjalne źródło ditlenku węgla (rys. 4). W glebach o pH<5 w obecności 

mocniejszych kwasów mineralnych lub organicznych proces rozpusz-

czania węglanów skutkuje zwiększonym wydzieleniem CO2: 

 

CaCO3 + 2HNO3 → Ca
2+

 + 2NO3
-
 + CO2 + H2O (wapienie) 

 

CaMg(CO3)2 + 4HNO3 → Ca
2+

 + Mg
2+

 + 4NO3
-
 + 2CO2 + 2H2O (dolo-

mity) 

 

 W glebach charakteryzujących się mniejszym zakwaszeniem 

(o pH > 5), podczas rozpuszczania węglanów wapnia i magnezu docho-

dzi do wiązania CO2 i spadku jego stężenia w powietrzu glebowym i w 

atmosferze. Na każdy mol rozkładanego CaCO3 jest zużywany 1 mol 

CO2. W przypadku dolomitu do powstania 1 mol CaMg(HCO3)4 są wy-

korzystywane 2 mol CO2: 

 

CaCO3 + CO2 + H2O ↔ Ca(HCO3)2 (wapienie) 

 

CaMg(CO3)2 + 2CO2 + 2H2O ↔ CaMg(HCO3)4 (dolomity) 
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Rys. 4. Przepływ CO2 po wapnowaniu gleb 

 

Źródło: Page i in., 2009; Filipek i in., 2015 

 

 

 Kierunek przemian węglanów, a w konsekwencji wiązanie lub 

uwalnianie ditlenku węgla, zależą głównie od pH gleby, intensyfikacji 

produkcji rolnej (aplikacji nawozów zakwaszających i nawodnień), 

obecności kationów Fe
3+

, Al
3+

 i Mn
2+

 (limitujących rozpuszczalność 

węglanów), formy i rozdrobnienia wapna nawozowego, warunków kli-

matycznych, zawartości wody oraz części spławianych w środowisku 

glebowym (West i McBride, 2005; Hamilton i in., 2007; Page i in., 2009; 

Fornara i in., 2011; Sanderman, 2012; Ahmad i in., 2014; Ahmad i in., 

2015; Filipek i in., 2015; Dong i in., 2016; Martin i in., 2017).  
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 Europejskie i amerykańskie badania (Hamilton i in., 2007; West 

i McBride, 2005), wskazują że w glebach wapnowanych mocne kwasy 

odpowiadają za rozpuszczanie od 12% do 38% węglanów. Dong ze 

współautorami (2016), zauważyli jednak, że proces ten w warunkach 

aplikacji nawozów azotowych w dawce poniżej 400 kg N ha
-1 

jest powo-

dowany głównie przez słaby kwas węglowy, co skutkuje wiązaniem 

CO2. Według niektórych badaczy (Hamiltona i in., 2007), proces rozkła-

du wapna nawozowego może skutkować związaniem od 20-50% wnie-

sionego wraz z nim węgla, co stoi w sprzeczności z założeniami zapre-

zentowanymi przez IPCC, gdzie przyjęto, że cały wprowadzany z wap-

nem nawozowym węgiel uwalnia się w postaci ditlenku węgla (wskaźnik 

emisji dla wapienia i dolomitu wynosi odpowiednio 0,12 t i 0,13 t C/t 

nawozu) (KOBIZE, 2016). Fakt uwzględniania tych współczynników 

oraz konieczność neutralizacji zakwaszenia powodowanego stosowa-

niem nawozów mineralnych zwiększa także ślad węglowy nawozów 

azotowych (rys. 5). 

 

 
Rys. 5. Ślad węglowy nawozów azotowych z uwzględnieniem CO2  

z wapnowania (produkcja i stosowanie) 

 

Źródło: Brentrup i in., 2016 

 

 

 W doświadczeniu Shaabana i in. (2017), wzrost stężenia ditlenku 

węgla w glebach wapnowanych był wynikiem procesów biologicznych, 
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a nie chemicznych. Należy jednak pamiętać, że wapnowanie może 

sprzyjać nie tylko uwalnianiu CO2, ale także jego sekwestracji. Przy 

czym efekt netto aplikacji wapna nawozowego będzie zależeć od: 

 zwiększenia produkcyjności agroekosystemów, 

 stymulowania aktywności mikrobiologicznej,  

 polepszenia struktury gleby (rys. 6). 

 

 
Rys. 6. Potencjalny wpływ wapnowania na zawartość węgla 

 organicznego w glebach 

 

Źródło: Filipek i in., 2015; Paradelo i in., 2015 

 

 

 Zwiększenie produkcji biomasy roślin i zakumulowanego w niej 

ditlenku węgla w warunkach stosowania wapna nawozowego jest zwią-

zane głównie z zoptymalizowaniem właściwości środowiska wzrostu 

roślin, co poprawia wykorzystanie makro- i mikroelementów z rezerw 

glebowych, nawozów mineralnych, naturalnych i organicznych. Najlep-

sze warunki dla rozwoju większości gatunków roślin uprawianych 

w Polsce panują na glebach o odczynie lekko kwaśnym do zasadowego. 

Przy pH<4,8 dochodzi do zakłóceń w pobieraniu składników nawozo-

wych przez rośliny, pojawia się ryzyko ich strat gazowych i na drodze 

wymywania oraz następuje uruchomienie rozpuszczalnych form metali 

ciężkich (Bolan i in., 2003; Gibbons i in., 2014; Kocoń, 2014; Filipek 

i in., 2015; Goulding, 2016). 
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Tabela 3. Optymalne wartości pH gleb zapewniające najlepszą 

 dostępność składników pokarmowych 

 

N P K, S Ca, Mg Fe Mn B, Cu, Zn Mo 

6-8 6,5-7,5 >6 7-8,5 <6 5-6,5 5-7 >7 

Źródło: Goulding, 2016 

 

 Liczne badania wskazują, że w glebach wapnowanych większy 

dopływ resztek pozbiorowych kompensuje ewentualne początkowe stra-

ty węgla, generowane wskutek nasilonej mineralizacji (Rangel-Castro 

i in., 2004; Fornara i in., 2011; Leifeld i in., 2013; Filipek i in., 2015; 

Paradelo i in., 2015; Shaaban i in., 2017; Holland i in., 2018). Podwyż-

szona emisja CO2 zachodząca w warunkach korzystnego dla wzrostu 

roślin pH może pojawiać się dodatkowo w związku z intensywnym od-

dychaniem korzeni i tzw. ryzosferowym efektem bodźcowym (Ahmad 

i in., 2013; Filipek i in., 2015; Paradelo i in., 2015).  

 W bardzo kwaśnych glebach, gdzie przeważa biomasa grzybowa 

nad bakteryjną, rozkład materiału roślinnego zachodzi wolniej niż 

w glebach o wyższym pH, występuje także niższe specyficzne tempo 

oddychania. W przypadku wapnowania gleb naturalnie kwaśnych, 

w których obecne są populacje mikroorganizmów zaadaptowane do wa-

runków danego odczynu, może następować ograniczenie ich funkcjono-

wania i obniżenie ilości wydzielanego CO2. Wapnowanie na ogół jednak 

stymuluje intensywność procesów mikrobiologicznych poprzez zwięk-

szanie ilości i dostępności substratów pochodzących ze wzmożonej mi-

neralizacji SOM i podwyższanie liczebności oraz różnorodności (także 

metabolicznej) populacji mikroorganizmów, co przyczynia się do ich 

lepszego przystosowania do konwersji większych ilości bardziej zróżni-

cowanej egzogennej substancji organicznej (Kurek, 2002; Paul i Clark, 

2000; Page i in., 2009; Fornara in., 2011; Shaaban i in., 2017). Według 

Shaaban i in. (2017), ten korzystny wpływ wapna nawozowego występu-

je, gdy kwasowość jest czynnikiem limitującym aktywność, metabolizm 

i wzrost mikroorganizmów. 

 Wapno nawozowe, będąc źródłem kationów wapnia i magnezu 

oraz podwyższając siłę jonową roztworu glebowego, może nasilać floku-

lację minerałów ilastych oraz stymulować aktywność mikroorganizmów 
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wydzielających substancje wiążące (polisacharydy). Tym samym wpły-

wa na tworzenie stabilnych agregatów glebowych i poprawia efektyw-

ność fizycznej ochrony substancji organicznej. Jony Ca
2+

 i Mg
2+

 oraz 

wyższe wartości pH sprzyjają również transformacji substancji orga-

nicznej z wytworzeniem humianów wapnia oraz złożonych związków 

organiczno-mineralnych, trudniej ulegających rozkładowi do ditlenku 

węgla (Haynes i Naidu, 1998; Filipek i in., 2015; Paradelo i in., 2015; 

Andrersson i in., 2017; Holland i in., 2018). 

 W niektórych badaniach obserwowano odmienne efekty wap-

nowania przejawiające się deprotonacją substancji organicznej i osłabie-

niem jej wiązania z mineralnymi cząsteczkami gleby, ograniczoną sta-

bilnością makroagregatów i nasilonym rozkładem rodzimej substancji 

organicznej (Haynes i Naidu, 1998; Ahmad i in., 2015; Shaaban i in., 

2017; Paradelo i in., 2015).  

 Opisane mechanizmy wpływu wapnowania na przemiany węgla 

w glebie znajdują odzwierciedlenie w niejednoznacznych wynikach ba-

dań w literaturze z tego zakresu (tab. 4). 

 

 

Tabela 4. Dane literaturowe dotyczące wpływu wapnowania  

na sekwestrację węgla w glebach 

 

Literatura 
Zawartość węgla 

organicznego 
Wpływ na proces 

Hwang i Son 2006
a
 ns/- bd 

Srámek i in. 2012
a
 + bd 

Nilsson i in. 2001
a
 ns aktywność mikrobiologiczna 

Moore i in. 2012
a
 - produkcyjność 

Derome 1990
a
 + bd 

Poulton i in. 2003
a
 + produkcyjność 

Mijangos i in. 2010
a
 ns produkcyjność, aktywność 

mikrobiologiczna 

Grieve i in. 2005
a
 ns struktura 

Fornara i in. 2011 + produkcyjność, aktywność 

mikrobiologiczna 

Costa 2012
a
 ns produkcyjność 

Chan i Heenan - struktura, aktywność 
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1999
a
 mikrobiologiczna 

Wyngaard i in. 

2012
a
 

ns bd 

Persson i in. 1995
a
 - aktywność mikrobiologiczna 

Kowalenko i Ihnat 

2013
a
 

- produkcyjność 

Briedis i in. 2012
a
 + produkcyjność, struktura 

Šimek i in. 1999
a
 + produkcyjność, aktywność 

mikrobiologiczna 

Hati i in. 2008
a
 ns struktura 

Holland i in. 2018  + produkcyjność 

Keller i in. 2015
b
 + ograniczenie przepływu CO2 

Kemmit i in. 2006 + produkcyjność 
 

Objaśnienia do tabeli: 

a 
cyt za: Paradelo i in. 2015 

b 
cyt za: Kunhikrishnan i in. 2016 

ns nieistotny wpływ, + wzrost zawartości, - spadek zawartości 

 

 

Oddziaływanie wapnowania na emisję N2O 
 

 Tlenek diazotu (N2O) powstaje w glebach przede wszystkim 

w trakcie denitryfikcji, stanowiąc 3-10% produktu głównego procesu - 

N2 i nitryfikacji (0,3-3% utlenianego NH4
+
). Należy pamiętać, że w wa-

runkach niskiej i średniej wilgotności gleb przede wszystkim ten drugi 

proces ma znaczenie (Liu i in., 2007; Shaaban i in., 2015). Pomimo, że 

wpływ wapnowania na emisję N2O nie jest jednoznaczny (tab. 5, rys. 7), 

to w przypadku dostarczania do agroekosystemów substratów do proce-

sów denitryfikacji i nitryfikacji (azotu nawozowego), może dochodzić do 

nasilenia się gazowych strat N z powierzchni pola (Filipek i in., 2015).  

  

 Aplikacja wapna nawozowego reguluje ilość powstającego N2O 

poprzez wpływ na: 

 aktywność denitryfikatorów i nitryfikatorów, 

 wzrost roślin, zmiany w biologii i strukturze gleb oraz w chemo-

denitryfikcji (Kurek, 2002; Feng i in., 2003; Filipek i Skowrońska, 2009; 
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Page i in., 2009; Barton i in., 2013; Cameron i in., 2013; Buckingham 

i in., 2014; Shaaban i in., 2014; Filipek i in., 2015). 

 

 

Tabela 5. Dane literaturowe dotyczące wpływu wapnowania na emisję 

N2O z gleb 

 

Literatura Emisja N2O Wpływ na proces 

Zaman i in. 2007
a
 - denitryfikacja 

Bakken i in. 2012
a 

- denitryfikacja 

Liu i in. 2014
a
 - denitryfikacja 

Higgins i in. 2013 - denitryfikacja 

Mørkved i in. 2007 - denitryfikacja 

Sosulski i in. 2016 ns bd 

Butterbach-Bahl i in. 2002
b
 + bd 

Yamulki i in. 1997
b
 + bd 

Mosier i in. 1998
b
 + bd 

Borken i Brumme 1997
b
 +/- bd 

Klemedtsson i in. 1997
b
 +/- bd 

Hénault i in. 2012 – denitryfikacja, nitryfi-

kacja 

Shaaban 2015 – denitryfikacja 

Šlimek i in.
c
 + bd 

Parkin i in.
c
 ns bd 

Amha i Bohne
c
 + denitryfikacja 

Dobbie i Smith
c
 - bd 

 

Objaśnienia do tabeli (Źródło): 

a
cyt za: Kunhikrishnan i in. 2016, 

b
cyt za: Page i in. 2009, 

c
cyt za Sosul-

ski i in. 2016 

ns nieistotny wpływ, + wzrost emisji, - spadek emisji 
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Rys. 7. Potencjalny wpływ wapnowania na emisję N2O z gleb 

 

 

Wapnowanie, obniżając kwasowość gleby, wpływa na zwięk-

szenie aktywności i/lub liczebności denitryfikatorów. Optymalne warto-
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6–8. Dodatkowo w glebach wapnowanych nasila się mineralizacja sub-

stancji organicznej oraz oddychanie korzeni roślin i mikroorganizmów, 

co przyczynia się do konsumpcji tlenu oraz zwiększenia zawartości roz-

puszczalnych form węgla organicznego, będącego donorem w procesie 

redukcji N-NO3. Jednak nie zawsze skutkuje to wzrostem emisji N2O. 
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N2O do N2 i oddziałuje na zmniejszenie wartości stosunku N2O : N2 

wśród produktów denitryfikacji (Higgins i in., 2013; Mkhabela i in., 

2006; Mørkved i in., 2007; Page i in., 2009; Filipek i in., 2015; Shaaban 

i in., 2017). Shaaban ze współautorami (2014, 2015) stwierdzili, że sto-
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steczkowego. Największa redukcja emisji N2O miała miejsce w tym 

doświadczeniu przy zwiększeniu pH z 5,52 do 7,36. Według Clougha 

i in. (2004), ograniczenie emisji N2O występuje tyko w przypadku, gdy 

ilość wody w glebie odpowiada polowej pojemności wodnej. Stosowanie 

wapna nawozowego w warunkach wysokiego uwilgotnienia gleby inten-

syfikuje emisję N2O. 

 Na produkcję tlenku diazotu w glebach wapnowanych mogą 

także oddziaływać zmiany w aktywności nitryfikatorów. W środowisku 

kwaśnym ulega osłabieniu konwersja NO2
-
 do NO3

-
 i wzrasta prawdopo-

dobieństwo przekształcenia azotanów(III) do tlenku diazotu. Ponadto 

produkty nitryfikacji – jony azotanowe(V) w odpowiednich warunkach 

(podwyższonej wilgotności gleby i/lub przemieszczenia się do miejsc 

o ograniczonej zawartości tlenu) stanowią substrat w reakcjach denitry-

fikacji. Wysoka zawartość anionów NO3
-
, preferowanych jako akceptor 

elektronów w większym stopniu niż N2O, ogranicza całkowitą redukcję 

N2O do N2. Dopiero po wyczerpaniu się azotanów(V), tlenek diazotu 

zaczyna być redukowany do azotu cząsteczkowego (Page i in., 2009; 

Filipek i in., 2015; Hénault i in., 2012; Kunhikrishnan i in., 2016). 

 Korzystny wpływ wapnowania na strukturę gleby, przejawiający 

się między innymi poprawą jej aeracji, zmniejsza potencjał denitryfika-

cyjny i podwyższa aktywność nitryfikacyjną. W niektórych doświadcze-

niach obserwowano ujemną korelację między emisją N2O a zawartością 

CaCO3 w glebie (Page i in., 2009; Shaaban i in., 2015). Stosowanie 

wapna nawozowego stanowi także czynnik ograniczający emisję tlenku 

diazotu na drodze chemodenitryfikacji, która zachodzi intensywnie tylko 

przy pH ≤ 5 (Page i in., 2009). 

 Qu i współautorzy (2014) wskazują, że po uwzględnieniu zwięk-

szonej produkcyjności gleb wapnowanych, wielkość emisji N2O 

w przeliczeniu na jednostką plonu ulega ograniczeniu. Wapnowanie, 

stwarzając optymalne warunki do wzrostu roślin, przyczynia się do lep-

szego wykorzystanie azotu, ograniczając tym samym ryzyko jego strat 

na drodze gazowej (Mørkved i in., 2007; Farquharson i Baldock, 2008; 

Khan i in., 2011; Page i in., 2009; Andersson i in., 2017; Filipek i in., 

2015).  

 Wielokierunkowy wpływ poprawnie przeprowadzanego wapno-

wania nie ogranicza się tylko do zwiększania efektywności produkcji 

roślinnej, ale odgrywa również istotną rolę prośrodowiskową. Stosowa-

nie wapna nawozowego wpływa na przepływ związków C i N, ogranicza 
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„kompensację obszarową” i „nawozową”, a tym samym może zmniej-

szać między innymi ślad węglowy nawozów mineralnych.  
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THE  INFLUENCE  OF  LIMING ON  CO2  AND 

N2O  EMISSIONS 

 

S u m m a r y 

 

 A significant area of Polish soils under agricultural use is charac-

terized by acidic and very acidic reaction. The main tool permitting the 

management of such soils is liming. That treatment, through improving a 

number of soil properties, enables simultaneous attainment of production 

targets and pro-environmental objectives perceived as key issues in the 

management of soil C and N cycles. The chapter of the monograph pre-

sents recent developments on the chemical and biological processes oc-

curring during the application of aglime and the subsequent fluxes in 

CO2, and N2O from soils, with particular reference to Polish 

agroecosystems. 

 

Key words: soils, liming, CO2 and N2O emissions. 
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Wstęp 

 

 Ważną częścią współcześnie prowadzonych badań naukowych 

oraz formułowanych na ich podstawie prognoz jest ocena światowych 

możliwości produkcji żywności i jej wpływu na środowisko naturalne. 

Racjonalne gospodarowanie zasobami przyrodniczymi w produkcji rol-

niczej jest jednak praktyką, która nie narodziła się współcześnie. Już 

dawno zauważono, że XIX wiecznej koncepcji rozwoju rolnictwa opartej 

na chemizacji (nawozy sztuczne oraz chemiczne środki ochrony roślin), 

hodowli nowych odmian oraz zastosowaniu maszyn, zmniejszających 

nakłady pracy, towarzyszą niepożądane zjawiska. Oprócz sukcesów 

ekonomicznych ujawniły się słabości ekologiczne rolnictwa chemiczno-

mechanizacyjnego, wynikające z ograniczonej wydolności naturalnych 

układów biologicznych. 

 Dlatego poza celami ekonomicznymi produkcji żywności warto 

definiować inne kryteria ekologiczne, społeczne, kulturowe, waloryzują-

ce koszty produkcji, przetwórstwa i handlu. Nauka rolnicza zawsze 

wskazywała na konieczność zachowania zasobów gleby i otoczenia rol-

nictwa dla przyszłych pokoleń. Globalny problem ochrony środowiska, 

z jakim mamy do czynienia, ma lokalne uwarunkowania w każdym re-
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gionie i w każdym kraju (Domagała-Świątkiewicz, 2005).We współcze-

snym rolnictwie istnieje społeczny nacisk na dążenie do gospodarowania 

zrównoważonego, polegającego na uzyskiwaniu stabilnej, a zarazem 

opłacalnej ekonomicznie i akceptowalnej społecznie produkcji, w sposób 

niezagrażający środowisku przyrodniczemu (Harasim i Madej, 2008). 

Takie podejście powinno być realizowane na różnych poziomach zarzą-

dzania, począwszy od gospodarstwa rolnego, poprzez poziom lokalny, 

regionalny do krajowego. Obecnie gospodarstwa rolne funkcjonują pod 

ciągłą presją sprostania wymogom narastającej konkurencji, przy jedno-

czesnym wymogu ograniczania niekorzystnego wpływu nowoczesnych 

metod produkcji na środowisko (Sawa, 2008).  

 Ich rozwój powinien uwzględniać maksymalizację korzyści net-

to z rozwoju ekonomicznego, chroniąc jednocześnie oraz zapewniając 

odtwarzanie się użyteczności i jakości otaczających je zasobów natural-

nych w długim okresie (Czyżewski, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1 Modele produkcji rolniczej 

 

Źródło:http://calag.ucanr.edu/Archive/?article=ca.v048n05p7#Calag-

FullText 

http://calag.ucanr.edu/Archive/?article=ca.v048n05p7#Calag-FullText
http://calag.ucanr.edu/Archive/?article=ca.v048n05p7#Calag-FullText
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A. Rolnictwo zrównoważone - czyli uzyskanie stabilnej, opłacalnej 

i akceptowanej społecznie produkcji w sposób nie zagrażający środowi-

sku naturalnemu - łączące w sobie trzy cele produkcyjny, ekonomiczny 

i ekologiczny. 

B. Rolnictwo „niepewności” - niektórzy rolnicy obawiają się, że 

będą zmuszeni do osiągnięcia celów środowiskowych i społecznych 

kosztem efektów ekonomicznych 

C. Rolnictwo „niepożądanych skutków” -  jest to negatywne po-

strzeganie rolnictwa, ponieważ osiągnięcie celów gospodarczych odby-

wa się kosztem środowiska i społeczeństwa; 

D. Rolnictwo „optymalne” – pożądany model rolnictwa obejmo-

wałby rozszerzenie obszaru, który zawierałby wszystkie trzy cele: pro-

dukcyjny, ekonomiczny i ekologiczny w równy sposób. 

 

 

Środowiskowo – ekonomiczna charakterystyka gospodarstw utrzy-

mujących bydło 

 

 Analiza kosztów działalności rolniczej ma dzisiaj ścisły związek 

ze środowiskiem i nie może się ograniczać do efektów mierzonych wy-

łącznie w kategoriach ekonomicznych. Gospodarstwo powinno prowa-

dzić szerszy rachunek zwany rachunkiem sozoekonomicznym. Rachunek 

ten na równi uwzględnia przesłanki korzyści ekonomicznych i korzyści 

zachowania środowiska przyrodniczego. W świetle tego rachunku dzia-

łania gospodarcze będą opłacalne, gdy będą równocześnie urzeczywist-

niać cele gospodarcze (produkcyjne) z celami ochrony środowiska. Ra-

chunek ekonomiczny powinien być zatem uznawany za właściwy, jeśli 

spełnia jednocześnie kryteria ekonomiczne i pro-środowiskowe. 

 Potrzeba i konieczność ochrony środowiska naturalnego 

na poziomie gospodarstwa rolnego nabiera coraz większego znaczenia. 

W nowej Wspólnej Polityce Rolnej na lata 2014-2020 kwestie te są bar-

dzo mocno akcentowane. W związku z powyższym proponuje się różne 

rozwiązania – technologie, które w najmniejszym chociażby stopniu 

przyczynią się do lepszej kondycji środowiska naturalnego na obszarach 

wiejskich poprzez zmniejszenie ryzyka degradacji środowiska i zrów-

noważenia ekosystemu rolniczego. Dlatego też głównym celem współ-

czesnego rolnictwa musi być uzyskanie stabilnej, opłacalnej i akcepto-

wanej społecznie produkcji w sposób nie zagrażający środowisku natu-
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ralnemu. Rolnictwo powinno zatem łączyć w sobie trzy funkcje produk-

cyjną, ekonomiczną i środowiskową. Wynika to z faktu, iż analiza kosz-

tów działalności rolniczej ma dzisiaj ścisły związek ze środowiskiem 

i nie może się ograniczać do efektów mierzonych wyłącznie w katego-

riach ekonomicznych. 

 Rezultaty uzyskane w tym obszarze tematycznym pozwolą reali-

zować założenia „Konwencji o różnorodności biologicznej”, która za-

kłada ochronę różnorodności biologicznej, zrównoważone użytkowanie 

jej elementów oraz sprawiedliwy i równy podział korzyści, wynikają-

cych z użytkowania różnorodności biologicznej, w tym poprzez stwo-

rzenie warunków dostępu do zasobów genetycznych i transferu odpo-

wiednich technologii, wpisując się tym samym w główny nurt „Krajowej 

strategii zrównoważonego użytkowania i ochrony zasobów genetycz-

nych zwierząt gospodarskich”. Podjęte w ramach tych badań działania 

oraz uzyskane wyniki nawiązują do „Unijnej strategii ochrony różnorod-

ności biologicznej do 2020 roku”, „która zakłada maksymalizację obsza-

rów rolnych obejmujących użytki zielone, grunty orne i plantacje trwałe 

objęte środkami związanymi z różnorodnością biologiczną na podstawie 

WPR, tak by zapewnić zachowanie różnorodności biologicznej i wy-

mierną poprawę stanu ochrony gatunków i siedlisk, które zależą od rol-

nictwa lub podlegają jego wpływowi, a także poprawę w zakresie za-

pewniania usług ekosystemowych w porównaniu z unijnym poziomem 

odniesienia z 2010 r., przyczyniając się w ten sposób do polepszenia 

zrównoważonego zarządzania” 

 Mając na uwadze powyższe stwierdzenia podjęto badania w tym 

zakresie i dokonano oceny stopnia zrównoważenia specjalistycznych 

gospodarstwach produkujących mleko. Badania przeprowadzono w 70 

obiektach. Dobór gospodarstw był celowy, kryterium doboru stanowiła 

specjalizacja zgodnie z metodyką FADN (Goraj i Olewnik, 2015) oraz 

region predystynowany do przedmiotowej działalności (region Polski 

południowo-wschodniej i północno-wschodniej). Badane obiekty zesta-

wiono w dwóch grupach podobnych obszarowo (grupa I do 50 ha i grupa 

II pow. 50 ha) celem możliwości dokonywania porównań. Do oceny 

stopnia realizacji koncepcji zrównoważonego rozwoju w gospodar-

stwach produkujących mleko wybrano, ze względu na dostępność da-

nych, niektóre wskaźniki według metody IUNG. Do oceny uzyskanych 

wyników zastosowano skale oceny punktowej od 0 do 5 (Harasim, 2014, 

2013). Założono, że charakteryzują one stan gospodarstwa realizującego 
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w sposób harmonijny cele produkcyjne, ekonomiczne, społeczne i eko-

logiczne.  

 Do określenia zrównoważenia procesu produkcji rolniczej 

w zakresie spełniania wymagań środowiskowych przyjęto: przestrzega-

nie prawidłowego doboru i następstwa roślin – co najmniej trzy grupy 

roślin, stopień pokrycia gleby roślinnością, dominację gatunkową zasie-

wów, udział zbóż w strukturze zasiewów z maksymalną wartością pro-

gową 66,7% powierzchni gruntów ornych (GO), maksymalna obsada 

zwierząt do 1,5 DJP/ha UR. 

 Ocenę zrównoważenia w zakresie ekonomicznym przeprowa-

dzono na podstawie wybranych wskaźników: dochodowości, parytetu 

dochodów, stopnia specjalizacji gospodarstwa, udziału dopłat w docho-

dzie, efektywności ekonomicznej gospodarstwa określonej dochodem 

rolniczym netto w przeliczeniu na 1 pełnozatrudnionego, 1 ha i 1 l mle-

ka. 

 W badanych gospodarstwach utrzymywano średnio 31,39 szt. 

krów o średniej wydajności mlecznej 6293,28 l/rok – jednak wyższą skalą 

(od 28,75 do 46,94 szt. krów) i potencjałem produkcji (6635 l – 7002,82 l) 

charakteryzowały się gospodarstwa w regionie Podlasia. W tym też regio-

nie 1ha użytków rolnych obciążony był 1,44 DJP/ha UR, która średnio dla 

wszystkich badanych gospodarstw wynosiła 1,23 DJP/ha UR. W Polsce 

południowo-wschodniej obsada na 1haUR wynosiła średnio 0,87, a w 

gospodarstwie utrzymywano średnio 30,87 DJP bydła. 

 Badane gospodarstwa produkowały średnio 77,64 kg azotu organicz-

nego w przeliczeniu na 1 ha UR, który w pełni był zagospodarowywany w 

obrębie gospodarstwa i nie stanowił potencjalnego zagrożenia dla środowiska. 

Gospodarstwa te przeznaczały średnio 527,38 zł/ha na zakup nawozów mine-

ralnych i 94,55 zł/ha na zakup środków ochrony roślin. Część analizowanych 

podmiotów (23%), w różnym zakresie realizowała program rolnośrodowi-

skowy, pozyskując w ten sposób średnio 233,98 zł/ha rekompensaty za dzia-

łania pro-środowiskowe.  
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Tabela 1. Ogólna charakterystyka badanych gospodarstw – wskaźniki 

środowiskowe 

 

Wyszczegól- 

nienie 

Region Polski Płd-Wsch Region Polski Płn-Wsch  

razem <50 ha >50 ha razem <50 ha >50 ha 

Powierzchnia 

gospodarstwa 
40,58 29,09 66,41 43,29 31,89 65,32 

Uprawy - ogółem 

(ha) 
17,99 15,00 24,73 25,12 19,62 36,02 

Trwałe użytki 

zielone (ha) 
19,42 11,46 37,33 11,31 8,25 17,20 

Udział zbóż w 

zasiewach (%) 
48,54 52,60 39,40 40,31 42,86 36,59 

Liczba upraw  5,62 6,17 4,38 3,98 3,90 4,14 

Udział użytków 

zielonych w po-

wierzchni gospo-

darstwa (%) 

53,10 46,38 68,22 48,89 48,97 47,70 

Udział traw na 

gruntach ornych 

(%) 

10,61 12,67 5,97 26,97 29,30 21,76 

Wskaźnik do-

minacji gatun-

kowej zasiewów 

(%) 

0,32 0,37 0,21 0,52 0,55 0,47 

Wskaźnik po-

krycia gleby 

roślinnością (%) 

50,01 44,78 61,77 59,97 58,16 63,73 

Produkcja azotu 

w gosp. (kg/ha) 
54,18 58,50 44,47 91,50 96,71 82,38 

Zużycie nawo- 434,45 497,92 275,77 571,73 593,35 529,95 



120 

zów mineral-

nych (PLN/ha) 

Zużycie środ. 

ochrony roślin 

(PLN/ha) 

117,55 131,64 79,98 82,50 90,34 66,81 

Liczba krów 

(szt.) 
24,65 19,83 35,50 35,36 28,75 46,94 

Ogólna liczba 

bydła (szt.) 
37,65 30,50 53,75 65,14 54,50 83,75 

Obsada zwierząt 

(DJP) 
30,87 24,47 45,27 51,05 42,08 66,75 

Obsada zwierząt 

na 1 ha (DJP/ha 

UR)  

0,87 0,95 0,71 1,44 1,52 1,30 

Wydajność 

mleczna 

(szt./l/rok)  

5502,78 5527,88 5446,32 6760,39 6635,00 7002,82 

Realizacja pakie-

tów rolnośrodo-

wis. (PLN/ha) 

257,94 218,04 305,82 181,25 141,22 241,29 

Wskaźnik zagre-

gowany oceny 

stopnia zrówno-

ważenia gospo-

darstwa (5 

wskaźników) 

3,80 3,80 3,80 3,40 2,80 3,60 

 

Źródło: Sowula-Skrzyńska i Skrzyński, 2016 

 

 

 

 Pozycję gospodarstwa na rynku rolnym kształtuje głównie jego 

efektywność ekonomiczna. W dłuższym przedziale czasowym, szanse 
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rozwojowe zapewnią sobie tylko te gospodarstwa, które lepiej niż inne 

dostosują swój potencjał wytwórczy, skalę i strukturę produkcji oraz 

koszty wytwarzania do wymogów rynkowych. 

 Analizując (tabela 2) jedno z najistotniejszych założeń rozwo-

ju zrównoważonego, jakim jest wyrównywanie dochodów i warun-

ków życia różnych grup ludności, stwierdzono że rodziny polskich 

rolników w niektórych regionach, pomimo odnotowanego postępu 

w ostatnich latach, znajdują się nadal znacznie poniżej poziomu życia 

innych grup ludności, o czym może świadczyć uzyskany miesięczny 

dochód rolniczy netto na 1 pełnozatrudnionego w regionie Polski 

południowo – wschodniej w wysokości 2 841,32 zł. 

 

 

Tabela 2. Mierniki efektywności ekonomicznej gospodarstw  

utrzymujących bydło mleczne 

 

Wyszcze- 

gólnienie 

Region Polski Płd-Wsch Region Polski Płn-Wsch  

razem <50 ha >50 ha razem <50 ha >50 ha 

Przychody gospo-

darstwa na 1 ha UR 
6720,46 7105,76 5853,53 11508,95 11909,57 10734,42 

Przychód na 1 l 

mleka (PLN) 
2,12 2,10 2,17 1,94 1,90 2,02 

Koszty pasz na 1l 

mleka (zł/1 litr) 
0,71 0,70 0,71 0,60 0,61 0,58 

Koszty pasz na 1 

szt. (zł/szt.) 
3692,10 3741,10 3581,87 3823,18 3791,37 3884,66 

Koszty bezpośr. 

na krowę 

(zł/krowę/ PLN) 

4060,57 4095,84 3981,19 4321,46 4211,86 4533,36 

Koszty bezpośr. 

na 1 l mleka (PLN) 
0,78 0,77 0,80 0,68 0,68 0,68 

Dochód rolniczy 

netto na krowę 

(zł/szt./ PLN) 

2922,54 2531,89 3801,50 4741,83 4535,68 5140,40 

Dochód rolniczy 

netto na 1 l mleka 

PLN/l) 

0,53 0,46 0,67 0,64 0,61 0,71 
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Dochód rolniczy 

netto z ha UR 

(PLN/ha) 

1633,89 1589,52 1733,74 4785,75 4928,25 4510,25 

Dochód rolniczy 

netto na 1 pełno-

zatrud. /miesiąc/  

2841,32 1916,43 4806,71 7114,42 5739,78 9772,06 

Przeciętne wyna-

grodzenie brutto 

w gospodarce 

narodowej (PLN) 

(3899,78)*; 3266,17** (3899,78)*; 3348,38** 

Dochodowość (%) 36,26 31,32 47,36 37,93 36,8 40,12 

Dopłaty w do-

chodzie (%) 
81,66 92,92 53,14 42,59 44,89 37,43 

Parytet dochodów 

(%) 
41,89 40,75 44,45t 122,71 126,37 115,65 

Stopień specjali-

zacji gospodar-

stwa (%) 

72,87 73,77 70,86 86,25 87,33 84,64 

Efektywność 

ekonomiczna (%) 
1,03 0,95 1,21 1,44 1,44 1,42 

Wskaźnik zagre-

gowany oceny 

stopnia zrówno-

ważenia gospo-

darstwa (5 wskaź-

ników) 

1,20 1,00 2,20 3,40 3,40 3,80 

Objaśnienia do tabeli: 

*   Przeciętne wynagrodzenie brutto w gospodarce narodowej w 2015 r. 

** Przeciętne wynagrodzenie brutto według województw w 2014 r.  

 

Źródło: Sowula-Skrzyńska i Skrzyński, 2016 

 

 

 

 Jest on niższy o 1058,46 zł od przeciętnego miesięcznego 

wynagrodzenia brutto w gospodarce narodowej w 2015 r., wynoszą-

cego 3899,78 zł i o 424,85 zł od przeciętnego miesięcznego wynagro-

dzenia brutto w gospodarce narodowej dla województwa podkarpac-
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kiego w 2014 r., wynoszącego 3266,17 zł. Badane gospodarstwa cha-

rakteryzowały się bardzo zróżnicowanymi przychodami między regio-

nami sięgającymi nawet 4788,49 zł w przeliczeniu na 1ha użytków rol-

nych (porównując Podkarpacie z Podlasiem), mimo iż powierzchnia 

gospodarstw była zbliżona. Regionalne zróżnicowanie można było rów-

nież zaobserwować, analizując w obrębie poszczególnych regionów koszty 

bezpośrednie, choć te przede wszystkim wynikały z kosztów pasz, które 

były najniższe w regionie południowo-wschodnim, w przeliczeniu na krowę 

(w przeliczeniu na 1 l mleka koszty te były wyższe), a wynikały z intensyw-

ności produkcji.  

            Na podstawie uzyskanych wyników przy użyciu wskaźnika syn-

tetycznego zrównoważenia gospodarstwa (Ws), ustalono stopień zrów-

noważenia (Harasim, 2014). Przeprowadzona ocena wskazuje, że gospo-

darstwa regionu Polski południowo-wschodniej, w zakresie poszczegól-

nych kryteriów (społeczne, środowiskowe i ekonomiczne), uzyskały 

średni stopień zrównoważenia (Ws=2,89), natomiast w gospodarstwach 

regionu Polski północno-wschodniej stopień zrównoważenia był wysoki, 

Ws=3,60. 

 Przyjmując do oceny dwa kryteria ekonomiczno-społeczne oraz 

ekonomiczno-środowiskowe stwierdza się również średni, z tendencją 

do niskiego poziom zrównoważenia w gospodarstwach regionu połu-

dniowo-wschodniego, wynoszący odpowiednio 2,43 i 2,50. Gospodar-

stwa Polski północno-wschodniej wykazują w tym zakresie wysoki sto-

pień zrównoważenia (3,7 i 3,40). Oceniając gospodarstwa pod względem 

kryteriów społeczno-środowiskowych stwierdzono wysoki, z tendencją 

do bardzo wysokiego poziom zrównoważenia na „południu” Polski, 

wynoszący 3,73. Podobne wyniki uzyskały gospodarstwa na „północy”. 

 Analizowane podmioty w Polsce północno wschodniej uznano 

za zrównoważone w zakresie ocenianych kryteriów, gdyż produkcja 

rolna w tych gospodarstwach nie generuje zagrożeń dla środowiska przy-

rodniczego, a ich wynik ekonomiczny jest porównywalny z dochodami 

uzyskiwanymi poza rolnictwem.  

Uzyskane wyniki wskazują na dwukierunkowy rozwój rolnic-

twa, zgodnie z którym w części gospodarstw rolnych Polski północno-

wschodniej stosowane metody produkcji zapewniają wysoką efektyw-

ność ekonomiczną przy respektowaniu jedynie podstawowych wymo-

gów ochrony środowiska, w innych zaś produkcja rolna jest bardziej 

przyjazna dla ekosystemu lecz ekonomicznie mało efektywna jak 
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w przypadku gospodarstw Polski południowo - wschodniej. 

 Podsumowując watro przytoczyć stwierdzenie Jeżowskiego (2007), 

który uważa że „ (...) istota rozwoju zrównoważonego nie tkwi w równowa-

żeniu relacji między takimi dziedzinami (ładami), jak gospodarka, społe-

czeństwo, przestrzeń czy przyroda, lecz w wyborze stopnia trwałości. Sto-

pień trwałości bowiem określa nacisk na ochronę środowiska i dążenie do 

zachowania kapitału naturalnego względem potrzeb gospodarki i społeczeń-

stwa” (Jeżowski, 2007, s. 13-14). 

 

 

Wybrane metody ograniczenia negatywnego oddziaływania gospo-

darstw mlecznych na środowisko naturalne. 
 

 Skala realistycznej redukcji emisji gazów cieplarnianych i wzro-

stu pochłaniania CO2 wynika z uwarunkowań zasobowo-technicznych 

i ekonomicznych. Oznacza to, że redukcja emisji musi być technicznie 

możliwa do osiągnięcia (określa to techniczny potencjał redukcji), jak 

również musi być opłacalna w szerokim pojęciu systemowym i nie za-

grażać konkurencyjności poszczególnych przedsiębiorstw i poziomowi 

życia ubogich grup ludności. 

 Możliwości ograniczenia niekorzystnego oddziaływania rolnic-

twa na środowisko naturalne można upatrywać jedynie w poprawie tech-

nologii i techniki wytwarzania. Zmiana przeciętnego wpływu jednostki 

wartości (ilości) wyprodukowanego surowca rolniczego na środowisko 

naturalne, wydaje się bowiem jedynym obecnie dostępnym narzędziem 

mogącym realnie poprawić wzajemne relacje pomiędzy rolnictwem 

i środowiskiem naturalnym. 
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Rys. 2. Schemat powstawania „zanieczyszczeń” 

 

Źródło: http://www.itep.edu.pl/nauka/konferencje/ko20150930/5.pdf 

 

 

 

 Według Galloway i in. (2010), produkcja zwierzęca jest głów-

nym czynnikiem wpływającym na światowe problemy związane ze śro-

dowiskiem naturalnym, przyczyniając się do około 18% globalnych emi-

sji antropogenicznych gazów cieplarnianych (GHG), chociaż są bardzo 

zmienne na całym świecie (FAO, 2006). Opiera się on na podejściu 

opartym na łańcuchu żywnościowym, biorąc pod uwagę również składki 

zwykle ukryte w innych sektorach, gdy stosowana jest międzynarodowa 

metodologia rachunkowości emisji gazów cieplarnianych, w ramach 

Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie Zmian Klima-

tu (UNFCCC). W Europie dostępne są tylko nieliczne oceny wpływu 

klimatu na systemy produkcji zwierzęcej, obejmujące szeroką gamę 

produktów i całą UE-27. 

 Rolnictwo emituje niewiele dwutlenku węgla (CO2), najbardziej 

rozpowszechnionego gazu cieplarnianego. W rzeczywistości użytki rol-

ne, obejmujące ponad połowę powierzchni UE, magazynują spore zaso-

http://www.itep.edu.pl/nauka/konferencje/ko20150930/5.pdf
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by węgla, który przyczynia się do ograniczenia obecności CO2 w atmos-

ferze.  

 

 

 

 
 

 

Rys. 3. Udział rolnictwa w emisji gazów cieplarnianych, a inne 

działy gospodarki 

 

Źródło: http://dlaklimatu.pl/wplyw-rolnictwa-na-zmiany-klimatu/ 

 

  

 

 W 2013 roku rolnictwo emitowało 520 Tg GHG, co niestety 

nadal odpowiadało za 12% emisji w krajach UE. Podobnie w Polsce, 

rolnictwo w latach 1990-2013 odpowiadało za 11-13,5% krajowej emisji 

z tym, że spadła ona z poziomu 56,9 Tg w 1990 roku do 41,4 Tg w 2013 

roku. Jednakże podobny spadek zanotowano w całej gospodarce, więc 

udział emisji z rolnictwa pozostał na podobnym poziomie. 

 

59% 

21% 

9% 
8% 

3% 

energia z wyłącz. transportu 

transport 

rolnictwo 

przemysł  

odpady 
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Rys. 4.  Źródła emisji GHG w polskim rolnictwie w roku 1990 i 2013 
 

Źródło: Gołasa, 2016 

 

 

 „Warto zwrócić uwagę na źródła emisji GHG w Polsce w latach 

1990 i 2013. Na wewnętrznym kręgu pokazano rok 1990. Głównymi 

źródłami emisji była wtedy fermentacja jelitowa związana z hodowlą 

bydła, odpowiadająca za 1/3 emisji GHG z polskiego rolnictwa. Drugie 

miejsce zajmowała bezpośrednia emisja z gleby (26%). Emisja z gleby 

obejmuje emisje N2O wynikającą z wprowadzenia do gleby azotu ze 

źródeł pochodzenia antropogenicznego (nawozy syntetyczne, naturalne, 

odchody zwierząt, pozostałości roślinne itd.)” (Gołasa, 2016). 

 Reasumując można uznać, że główne gazy produkowane przez 

rolnictwo to metan (CH4) oraz podtlenek azotu (N2O), dlatego możliwo-

ści redukcji emisji gazów cieplarnianych są w obecnej chwili najistot-

niejszym problemem, z którym musimy się zmierzyć. Uwzględniając 

ocenę efektywności ekonomicznej prowadzonych działań na rzecz 

ochrony środowiska. 

 Obecnie konieczność gospodarowania w sposób chroniący śro-

dowisko stała się oczywista, a obserwowane na świecie zmiany w rolnic-

twie są podyktowane z jednej strony pogłębiającą się degradacją gleb na 

znacznych obszarach użytkowanych rolniczo, z drugiej rosnącym zapo-
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trzebowaniem społeczeństwa na żywność o odpowiednich parametrach 

jakościowych. Rolnictwo ekologiczne zostało uznane za jedno z poten-

cjalnych rozwiązań, zwłaszcza w świetle degradacji środowiska natural-

nego. Każda zmiana w rolnictwie konwencjonalnym w kierunku ekolo-

gicznej i ekonomicznej równowagi przyczynia się do ochrony środowi-

ska naturalnego  

 Z uwagi na powyższe dokonano oceny potencjału redukcji emi-

sji gazów cieplarnianych poprzez dobranie praktyk redukcyjnych i usta-

lenie kosztów ich wdrożenia w produkcji bydlęcej oraz porównano je 

z kosztami produkcji dotychczas prowadzonej co pozwoliło nam na usta-

lenie wysokości jednostkowych kosztów krańcowych redukcji.  

 Wykorzystanie kosztów krańcowych do oceny redukcji emisji 

gazów cieplarnianych nie jest przypadkowe gdyż jest to przyrost/spadek 

wartości kosztów całkowitych, przy wzroście/spadku produkcji o jedną 

jednostkę. Funkcja kosztu całkowitego determinuje poziom i kształto-

wanie się kosztów krańcowych. 

             Należy tu również podkreślić, iż nie istnieje jedna uniwersalna, 

ekonomiczna metoda wyceny środowiska przyrodniczego oraz szacowa-

nia kompleksowo szkód (strat) gospodarczych spowodowanych zanie-

czyszczeniami środowiska. Każda z dostępnych w literaturze metod ma 

ograniczone możliwości zastosowania, głównie ze względu na zakres 

niezbędnych danych. 

 Metody obliczeniowe ewidencji gazów emitowanych z rolnictwa 

oparto o jednostkowe współczynniki emisji, co oznacza, że w danym 

gatunku i rasie, problem rozpatrywano ze względu na wiek (faza wzro-

stu), płeć, rodzaj produktywności (mleko, mięso, itd) oraz poziom pro-

dukcyjności. Nie bez znaczenia pozostawały technologia utrzymania 

zwierząt oraz warunki klimatyczne, gdyż ma to bezpośredni wpływ na 

wielkość emisji zanieczyszczeń.  

 Dane wykorzystywane do obliczeń w sposób szczegółowy cha-

rakteryzowały analizowane działalności, które dostarczały informacji na 

temat: zasobów gospodarstwa, nakładów i czasu pracy, zużycia środków 

produkcji, tj.: rodzaju i ilość pasz, wody, paliwa, typu wykorzystanych 

maszyn i urządzeń itp. Do analizy poszczególnych praktyk redukcyjnych 

w zależności od regionu ich realizacji ustalono ceny produktów i środ-

ków produkcji dla rolnictwa. 

 Należy podkreślić, iż niniejsza analiza dotyczy między innymi 

problemu zanieczyszczenia powietrza jako następstwa intensywnej pro-
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dukcji zwierzęcej, a zatem uwzględnia rozprzestrzenianie się zanie-

czyszczeń ze źródła wtórnego, jakim jest system wentylacyjny budynku 

inwentarskiego, dlatego też po uzyskaniu danych z zakresu tego proble-

mu oszacowano koszty marginalne, choć wydaje się, że ta praktyka re-

dukcji będzie jednak zbyt kosztowna na poziomie gospodarstwa.  

 Celowe jest zatem skupienie uwagi na selekcji, czy doborze ras 

zwierząt w kierunku ograniczenia produkowanego przez nie metanu lub 

na ekologicznym chowie zwierząt, który może ułatwić redukcję emisji 

gazów cieplarnianych zwiększając zdolność do retencji substancji orga-

nicznych w glebie. 

 

 

Tabela 3. Wybrane metody redukcji emisji gazów cieplarnianych  

w produkcji bydlęcej - oszacowanie potencjału redukcyjnego  

do roku 2030  i kosztów wdrożenia praktyk redukcyjnych 

 

Nazwa 

Postęp  

hodowlany/ 

wydajność/ 

populacja krów 

Skrócenie  

długości  

opasu bydła 

mięsnego 

Organizacja/ 

remont stada/ 

długo- 

wieczność 

Zwiększenie 

udziału pa-

stwiskowego 

żywienia krów 

Współczynniki 

emisji jednost-

kowej metanu i 

podtlenku azotu 

w przeliczeniu 

na CO2 eq (CO2 

eq. kg/szt./rok)* 

2 866,72 1 232,55 2 866,72 2 866,72 

Potencjał reduk-

cyjny GHG (kg 

CO2 q/szt./rok)**  

5,73 200,67 473,01 1 433,36 

Pogłowie (szt.  

w 2030 r.)* 
1 800 000,00 4 400 000,00 1 800 000,00 1 800 000,00 

Emisja eq. CO2 

w Mt - 2030 

standard 

5,1601 5,4232 5,1601 5,1601 

koszt redukcji 

zł/kg CO2 eq/szt. 
0,002197773 -0,367817145 -1,051130667 -0,983842405 

koszt redukcji 

zł/tCO2 eq/szt.  
2,20 -367,82 -1 051,13 -983,84 
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Potencjał reduk-

cyjny GHG 

(MtCO2 

eq/globalnie/rok) 

0,0046 0,2868 0,3831 1,1610 

Nazwa 

Wprowadzenie 

udziału roślin 

strączkowych/ 

bobowatych 

w dawkach 

pokarmowych 

Separacja  

gnojowicy  

Przykrywanie 

miejsc prze-

chowywania 

obornika 

Przykrywanie 

miejsc prze-

chowywania 

gnojowicy 

Współczynniki 

emisji jednost-

kowej metanu i 

podtlenku azotu 

w przeliczeniu 

na CO2 eq (CO2 

eq. kg/szt./rok)* 

1 232,55 1217,65 1232,55 1217,65 

Potencjał reduk-

cyjny GHG (kg 

CO2 eq/szt./rok)  

430,00 195,17 300,58 283,88 

Pogłowie (szt.  

w 2030 r.)* 
4 400,00 4 400 000,00 4 400 000,00 4 400 000,00 

Emisja eq. CO2 

w Mt - 2030 

standard 

0,0054 5,358 5,423 5,358 

koszt redukcji 

zł/kg CO2 eq/szt. 
-0,859209527 0,625 0,047 0,063 

koszt redukcji 

zł/t CO2 eq/szt.  
-859,21 624,554 46,577 63,084 

Potencjał reduk-

cyjny GHG 

(MtCO2 

eq/globalnie/rok) 

0,3483 0,363 0,559 1,056 

 

Źródło: obliczenia własne; *obliczenia wykonane przez W. Krawczyk, J. 

Walczak 

  

Jak wynika z przeprowadzonej analizy emisji gazów cieplarnianych (ta-

bela 3) w produkcji mleka czy mięsa wołowego istnieje szereg możli-

wych do realizacji działań skutkujących zmniejszeniem emisji gazów 
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cieplarnianych. Można tu wyliczyć: 

 postęp hodowlany/wydajność/ populacja krów 

 skrócenie długości opasu bydła mięsnego 

 organizacja/remont stada/długowieczność 

 zwiększenie udziału pastwiskowego żywienia krów 

 wprowadzenie udziału roślin strączkowych/bobowatych w daw-

kach pokarmowych 

 separacja gnojowicy  

 przykrywanie miejsc przechowywania obornika 

 przykrywanie miejsc przechowywania gnojowicy  

 

 Zaproponowane przedsięwzięcia to praktyki o istotnym poten-

cjale redukcji emisji i o realistycznych ekonomicznie kosztach redukcji 

nie przekraczających 630zł/tonę zredukowanej emisji CO2 ekw. Więk-

szość zaprezentowanych praktyk redukcyjnych może być wdrożona 

w sposób efektywny kosztowo. Oznacza to, że producent stosując nie-

które zaproponowane rozwiązania może uzyskać dodatkowe przychody 

redukując przy okazji ilość emitowanych gazów. Pozostałe opcje reduk-

cji emisji charakteryzują się dodatnimi kosztami netto. 

             W dalszej perspektywie należy przewidywać upowszechnienie 

bardziej kosztownych technologii, które obecnie są jeszcze mało atrak-

cyjne ekonomicznie ze względu na wysokie koszty, jednakże już obecnie 

należy je wykorzystywać chociażby w skali pilotażowej. 
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ECONOMIC  ASPECTS  OF  ENVIRONMENTAL  

PROTECTION  IN  FAMILY  FARMS HOLDING  CATTLE 

 

S u m m a r y 

 

The aim of this study was to determine the costs of implement-

ing practices that reduce green-house gas emissions in livestock produc-

tion and to compare them with the cost of production so that the unit cost 

of marginal reduction costs was determined. 

 During the animal production, which is increasingly expanding, 

it comes to harmful gas emissions. The share of GHG emission from 

animal production is estimated at 50–80 % of total emission from the 

whole agriculture. Considering the existing problem, solutions neutraliz-

ing the impact of animal production on the environment, are being 

looked for.  

 Moreover, numerous activities in the way of nutritional and 

technological solutions are undertaken. Nutritional techniques are based 

on diet modification and require continuous monitoring of livestock an-

imals. 

  

Key words: greenhouse gases, emission environmental protection, eco-

nomic efficiency, family farms 
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Źródło:https://www.agropolska.pl/technika-rolnicza. 
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OPRACOWANIE  MONOGRAFICZNE: 

 „Aktualny stan problematyki ochrony środowiska i zmian klimatu 

w sektorze rolnictwa” 

 

 

Europejskie  i  krajowe  standardy 

bilansowania  nawozów  naturalnych 

w  gospodarstwie 

 
Jacek Walczak,  Wojciech Krawczyk 

 

Dział Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzęcej, 

 Instytut Zootechniki PIB 

 

 

 

 Dyrektywa azotanowa (91/676/EWG) narzuca w rolnictwie ob-

ligatoryjne poziomy redukcji rozpraszania związków uwalnianych 

w trakcie pozyskiwania, składowania i aplikacji nawozów naturalnych. 

Potrzeby takiej realizacji wynikają również z zapisów Deklaracji Helsiń-

skiej 2013 r. (Helcom HOD 44/2013). Istotna jest tutaj również realiza-

cja samych zapisów Konwencji o ochronie środowiska morskiego obsza-

ru Morza Bałtyckiego z 1992 r. (Dz.U. 2000 nr 28 poz. 346). Dlatego we 

wszystkich krajach członkowskich UE, wdrożono systemy normowania 

nawozowej utylizacji odchodów zwierząt oraz utrzymuje się systemy 

państwowych laboratoriów, oznaczające skład nawozów naturalnych dla 

potrzeb rolnictwa. Plany nawozowe są prawnie wymagane w Danii 

(z gospodarstw powyżej 10 ha), Estonii (gospodarstwa powyżej 300 

DJP), Finlandii (gospodarstwa podlegające IED), Łotwie (gospodarstwa 

powyżej 20 ha położone na OSN), Litwie (gospodarstwa powyżej 50 

ha), Polsce (gospodarstwa podlegające IED oraz położone na OSN), 

Szwecji (gospodarstwa powyżej 100 DJP) oraz Rosji. Plany nawożenia 

nie są natomiast wymagane dla rolników na Białorusi, w Niemczech i na 

Ukrainie. Różne są również zasady przechowywania nawozów natural-

nych (tab. 1).  
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Tabela 1. Długość przechowywania nawozów naturalnych w niektórych 

krajach UE 

 

Państwo/okres 

przechowywania D
an

ia
 

E
st

o
n
ia

 

F
in

la
n
d
ia

 

N
ie

m
cy

 

Ł
o
tw

a 

L
it

w
a 

P
o
ls

k
a 

R
o
sj

a 

S
zw

ec
ja

 

Liczba  

miesięcy 

7*-

9 
8 12 6 7 

6-

8** 

4-

6** 
- 

6-

10**** 

 

Objaśnienia do tabeli: 

*bydło; ** świnie, drób; *** OSN; **** zależne od gatunku i skali cho-

wu (opracowanie własne). 

 

 

 Pomimo unijnych regulacji w poszczególnych krajach człon-

kowskich, różnie podchodzi się do maksymalnej dawki 170 kg N/ha/rok, 

jaką ustanawia dyrektywa azotanowa. Czasami są to bardziej rygory-

styczne wymogi, ale bywa też odwrotnie (tab. 2). Jeśli chodzi o sam 

sposób wyznaczania ładunku związków biogennych, to najbardziej roz-

powszechnionym jest „nutrient budget”. Polega on na bilansowaniu ła-

dunku wpływającego do produkcji zwierzęcej wraz z paszą, a następnie 

odejmowaniu wszystkich rozchodów, w tym produkcji, emisji i wymy-

wania.  

 We wszystkich stosowanych przypadkach, wykorzystuje się 

zarówno wielkości teoretyczne, jak i skorygowane na poziom produkcji 

i system utrzymania. Najdokładniejszymi systemami szacowania dyspo-

nują Dania i Niemcy. Szwecja posiada tylko niektóre elementy, nato-

miast w Rosji brak jest urzędowych regulacji. W Danii system szacowa-

nia wielkości produkcji i koncentracji nawozów naturalnych zwany 

"normami obornikowymi", oparty jest na określaniu ilości i jakości na-

wozu na trzech etapach: wydalania przez zwierzęta, odprowadzenia 

z budynku i po okresie przechowywania (Poulsen i Kristensen, 1998). 
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Tabela 2.  Maksymalna roczna dawka azotu (kg/ha/rok) z nawozów 

 naturalnych w niektórych krajach UE 

 

S
k
ła

d
n
ik

 

Państwo 
D

an
ia

 

E
st

o
n
ia

 

F
in
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n
d
ia

 

N
ie

m
cy

 

Ł
o
tw

a 

L
it

w
a 

P
o
ls

k
a 

R
o
sj

a 

S
zw

ec
ja

 

N 140-170 
100-140; 

170 
170 170-230*** 170 170 170 200 - 

P 30* 25 - 9 - - - - 22 

 

Objaśnienia do tabeli: 

* pośrednie limitowanie; ** OSN; *** TUZ (opracowanie własne). 

 

 

 System obejmuje gatunki i grupy technologiczne zwierząt, sys-

temy utrzymania i formę nawozu (płynna/stała). Łącznie ponad 150 

możliwych pozycji. Oszacowaniu podlegają: azot, fosfor, potas, sucha 

masa i objętość/masa. Normy korygowane są na podstawie średnich 

zawartości składników odżywczych pasz, spożycia paszy oraz produk-

cyjności zwierząt. Opracowane standardy wykorzystywane są jako pod-

stawa nawożenia we wszystkich gospodarstwach, choć możliwe są drob-

ne korekty, wynikające ze specyfiki własnej gospodarstw (wydajność 

produkcji). Uznaje się przy tym, że rzeczywista analiza odchodów wy-

kazuje znaczne różnice w zawartości składników odżywczych w porów-

naniu ze standardami. Często dotyczy to ilości zużywanej wody, a tym 

samym rozcieńczenia koncentracji. Standardy nawozowe są corocznie 

aktualizowane przez Uniwersytet w Aarhus, w oparciu o umowy z duń-

skim ministerstwem rolnictwa. Aktualizacja odbywa się we współpracy 

z duńską służbą doradczą. System oblicza standardy dla wszystkich ga-

tunków zwierząt gospodarskich w Danii, w tym bydła, trzody chlewnej, 

drobiu, zwierząt futerkowych, koni, owiec i kóz. Każdy gatunek jest 

dodatkowo podzielony na grupy technologiczne i klasy wagowe oraz 
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wiekowe, odpowiednie dla duńskiej produkcji zwierzęcej. Wartości 

standardowe są podawane w przeliczeniu na zwierzę lub za zwierzę 

rocznie w zależności od gatunku i kategorii. Uwzględnia się także wyda-

lanie z frakcją moczu i kału przy zastosowaniu współczynników straw-

ności różnych składników odżywczych. Przy wyliczaniu na etapie usu-

wania z budynku, odejmuje się wartości domyślne strat azotu z tytułu 

emisji dla każdego systemu, oparte na wynikach badań eksperymental-

nych. Uwzględnia się wkład wnoszony ze ściołowaniem. Podobnie na 

etapie przechowywania, uwzględnia się  straty N z uwagi na emisję oraz 

straty suchej masy. Dolicza się natomiast wpływ opadów, w tym wy-

mywanie. 

 Większość danych wejściowych systemu opiera się na warto-

ściach pochodzących z baz danych i statystyk, odzwierciedlających ak-

tualną wydajność, skład diety i składników odżywczych, rzeczywistych 

systemów utrzymania, itd. w produkcji zwierzęcej. Jednakże, wyniki 

i wartości z tych badań są również wykorzystywane, do wyznaczania 

współczynnika strawności pasz (N, P, K i sm).   

 Jak już zaznaczono wcześniej, duński system posiada możliwo-

ści wykorzystania skorygowanych wartości zamiast standardowych war-

tości domyślnych. Większość rolników jest w stanie kierować się opra-

cowanymi w systemie  normami. Mogą oni wykorzystywać standardowe 

wartości bezpośrednio i nie muszą spełniać żadnych dodatkowych kryte-

riów dla dokumentacji. Obecna sytuacja prawna w zakresie ochrony 

środowiska naturalnego w Danii, a także chęć podniesienia efektywności 

produkcji, zachęca rolników do zmiany praktyk i na przykład używania 

diety o obniżonej zawartości białka. Oznacza to, że nawóz może mieć 

zawartość składników odżywczych na niższym poziomie, niż wartość 

standardowa.  

 W związku z tym, istnieje zapotrzebowanie u rolników na moż-

liwości korzystania z rzeczywistych wartości, a nie wartości domyśl-

nych. Aby spełnić to żądanie, system duński posiada równania dla kory-

gowania wartości domyślnej o dane z poszczególnych gospodarstw. Dla 

większości kategorii zwierząt gospodarskich istnieje obecnie możliwość 

skorygowania odchyleń w wydajności, ilości paszy lub składu diety. 

Jednak rolnicy muszą dokumentować stosowane praktyki redukcyjne 

i odchylenia od wartości domyślnych (Poulsen i in., 2000). 

 W Estonii, zawartość składników odżywczych nawozów natu-

ralnych oblicza się również w trzech etapach, jak w systemie duńskim, 
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ponieważ jest on tu w dużej części bezpośrednio przeniesiony. Jednak 

system estoński zawiera mniej kategorii zwierząt i nie wszystkie z ory-

ginalnych elementów. Dotyczy on gospodarstw produkujących na dużą 

skalę i głównie mleko. Hodowcy mogą przy tym skorzystać ze specjalnej 

strony internetowej, gdzie znajduje się narzędzie obliczeniowe. System 

wymaga dalszego rozwoju gdyż, nie uwzględnia takich elementów jak 

opady atmosferyczne, zużycie wody, czy emisja podczas przechowywa-

nia. System nie jest też aktualizowany na bieżąco. Zawiera wzory do 

obliczania ilości i jakości nawozów naturalnych oraz metodologię obli-

czania minimalnej pojemności miejsc przechowywania i współczynniki 

obliczeniowe DJP (Kaasik, 2012; Keskuse, 2010). Generalnie jest on 

niekompletny i pozostaje w budowie, a informacje na jego temat są bar-

dzo ubogie i opublikowane w języku rodzimym.  

 W Finlandii, zawartość składników odżywczych nawozów natu-

ralnych opiera się zarówno na regulacji prawnej zawierającej uśrednione 

normatywy, jak i na możliwości pobierania próbek i ich analizy. Urzę-

dowy dekret w sprawie ograniczenia emisji niektórych substancji z rol-

nictwa (1250/2014), z zastrzeżeniem dyrektywy azotanowej (91/676/ 

WE), nakłada na każdą fermę obowiązek pobierania próbek i ich analizy. 

Analizy muszą być wykonywane minimum co pięć lat. Ta opcja podlega 

dobrowolnemu uczestnictwu w ramach działania rolnośrodowiskowego 

PROW 2014-2020. Wartości podane w tabelach są oparte na dużej bazie 

danych, pochodzącej z bezpośrednio analizowanych próbek nawozu. 

Natomiast normy dotyczące ilości nawozu są obliczane i ograniczone do 

kilku kategorii zwierząt (świń, owiec, kóz, koni, brojlerów, niosek, indy-

ków, norek i lisów). Obecne wartości norm podane w tabelach zostały 

zaktualizowane w 2014 roku przez Syke i Luke. W 2016 r. opracowany 

został system kalkulacji ilości i jakości nawozów naturalnych w oparciu 

o „nutrient budget” i 3 etapy powstawania nawozów naturalnych. Sys-

tem pozostaje w fazie testów, a ich wyniki zostaną zastosowane w na-

stępnym okresie programowania fińskiego PROW. Przed przystąpieniem 

do UE w 1995 roku, normowanie nawozów naturalnych odbywało się 

jedynie w oparciu o analizowanie próbek. Funkcjonujący system nor-

mowania, posiada niską dokładność danych. Przyczyną jest brak rozbu-

dowania ankiet wypełnianych w celu analizy chemicznej nawozów. 

Przykładowo, brak jest doprecyzowania, czy próbka pochodzi od niosek, 

czy brojlerów, krów mlecznych lub opasów. Brak jest dodatkowych 

informacji o żywieniu itd. Ze względu na wyzwania ze strony UE i braki 
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w obecnym systemie fińskim, zdecydowano się opracować bardziej pre-

cyzyjny i regularnie aktualizowany system normatywnego dostarczenia 

danych obornika. Syke i Luke zbudowali pierwszą wersję tego systemu 

w latach 2014-2016. Obejmuje on również kwestie emisji oraz planów 

nawozowych (Grönroos i in., 2016).  

 W Niemczech, podobnie jak w Danii, normuje się produkcję 

i koncentrację nawozów naturalnych w oparciu o metodę „nutrient bud-

get”. Nie opiera się ona na pobieraniu próbek odchodów, ponieważ 

obornik jest heterogeniczny i niezawodne pobieranie próbek wymaga 

znacznego doświadczenia profesjonalnego. System jest aktualizowany 

co pięć lat. Krajowe standardy wydalania są zawarte w Rozporządzeniu 

BMELV (2007), a dokładna metodologia normowania, jest opisana 

w `Arbeiten der DLG, zespół 199 (DLG, 2005; 2014). Normy są obo-

wiązkowe dla wszystkich rolników, o ile zawartość składników odżyw-

czych w odchodach zwierzęcych nie podlega etykietowaniu. Możliwe 

jest również posługiwanie się przez hodowcę własnymi wynikami, ozna-

czonymi przez certyfikowane laboratorium.   

 Na Łotwie, ustawa dotycząca standardów nawozów naturalnych 

weszła w życie pod koniec 2014 roku. Nowy system obejmuje 18 kate-

gorii zwierząt i opiera się na badaniach naukowych dla większości kate-

gorii zwierząt gospodarskich. Badania oparte były o metodę „nutrient 

budgett”, z korektą o wyniki analiz chemicznych. Systemy utrzymania 

i wydajność zwierząt są podstawą tego systemu. Tabele ilości oraz jako-

ści odchodów zwierzęcych różnych gatunków są zawarte w rozporzą-

dzeniu dotyczącym ochrony wód i gleby przed zanieczyszczeniami azo-

tanami spowodowanymi przez działalność rolniczą. Standardy obornika 

zostały obliczone na podstawie danych o spożyciu paszy, poziomie wy-

dajności, rodzaju ściółki, systemach utrzymania i przechowywania na-

wozów.  

 W Rosji normowanie nawozów naturalnych nie jest wymagane, 

jednakże istnieją instrukcje agrotechniczne odnośnie stosowania oborni-

ka, czy gnojowicy do celów nawozowych.  

 W Szwecji, narzędziem do planowania produkcji i wartości na-

wozów naturalnych jest VERA. Opiera się on na metodzie „mass bu-

dżet” (model przepływu masy) i obliczaniu zawartość składników nawo-

zu w różnych etapach obsługi w oparciu o badania naukowe. Jest ona 

kompatybilna z systemem duńskim. System dotyczy: bydła, świń, dro-

biu, owiec i koni. Dane systemu są aktualizowane, lecz nie w sposób 
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regularny. Dane dotyczące zawartości mikroelementów i pierwiastków 

śladowych są zaczerpnięte z badań empirycznych. Wyliczone ilości na-

wozu i koncentracji są wykorzystywane przy ustalaniu planów nawozo-

wych. Obliczona masa nawozu służy do określania, czy jest wystarczają-

co dużo możliwości składowania w gospodarstwie. Szwedzkie regulacje 

nie przewidują możliwości korzystania z analiz nawozów jako podstawy 

normowania. 

 Litwa nie posiada systemu normowania. W ograniczonym zakre-

sie dane tabelaryczne, wykorzystywane są do kontroli ferm przemysło-

wych i jako krajowe przełożenie wdrożenia dyrektywy azotanowej.   

 System kontroli i stosowania nawozów naturalnych w Polsce 

ukonstytuował się w sposób naturalny w odpowiedzi na powstałe zapo-

trzebowanie społeczne na bazie instytucji do tej pory zajmujących się tą 

problematyką, ale niewspółdziałających ze sobą. Nie oznacza to jednak, 

że wcześniej problematyka ta nie była obecna, tak w prawodawstwie, jak 

i na poziomie gospodarstw rolniczych. Począwszy od transformacji 

ustrojowej w 1989 r., zagadnienia ochrony środowiska, w tym jakości 

wód, skokowo zyskały na znaczeniu, stając się jednym z wiodących 

elementów polityki państwa. Wcześniej kwestie nawożenia miały 

w rolnictwie głównie znaczenie produkcyjne, warunkujące wielkość 

i jakość plonów, jakość gleb i ich życia biologicznego. Niemniej od lat 

70. minionego wieku, kiedy to w Polsce nastąpił stopniowy wzrost me-

tod przemysłowej produkcji rolniczej, kwestie oddziaływania nawożenia 

na jakość wód były obecne w regulacjach prawnych. Dz.U. nr 38 poz. 

230 z 1974 r., wprowadził  ustawę Prawo wodne i pierwsze obostrzenia 

w tym względzie. Jednakże priorytetem w tamtym okresie było bezpie-

czeństwo żywnościowe, dynamicznie rozwijającego się kraju, a kwestie 

jakości środowiska naturalnego stały na drugim planie. Rola rolnictwa 

w kształtowaniu się jakości wód, była wtedy na minimalnym poziomie, 

a większe znaczenie odgrywały dynamicznie rozwijający się przemysł 

i energetyka. Rozwój przemysłowych metod produkcji, wzrost skali 

i koncentracji, zwrócił baczniejszą uwagę na rolnictwo w latach 80. 

Wprowadzono wtedy szereg norm branżowych w chowie zwierząt, regu-

lujących sposób postępowania z nawozami naturalnymi. Po roku 1990, 

normy te jednak straciły prawne umocowanie i koniecznym stało się 

wprowadzenie nowych regulacji. Początkowo były one umieszczone 

w różnych aktach, jak np. Prawo budowlane (1994), czy rozporządzenia 

MRiRW (1997), w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
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odpowiadać budowle rolnicze i ich usytuowanie. Również znowelizo-

wane Prawo wodne, czy ustawa o ochronie przyrody, starały się unor-

mować jedynie podstawowe kwestie o znaczeniu środowiskowym. Do-

piero w 2000 r. uchwalona została ustawa o nawozach i nawożeniu 

(Dz.U. 2000 nr 89 poz. 991), po raz pierwszy w sposób szczegółowy, 

aczkolwiek niewyczerpujący, regulująca kwestie postępowania z nawo-

zami naturalnymi. Natomiast w 2003 r., wyznaczono w Polsce pierwsze 

obszary OSN.  

 Pierwsze regulacje kładące fundament pod budowę systemu 

kontroli i stosowania nawozów naturalnych, wprowadzono w Polsce 

w 2004, co związane było z akcesją naszego kraju do struktur UE. Miały 

one charakter pomocniczy do wsparcia finansowego na budowę płyt 

obornikowych i zbiorników gnojowicowych, udzielanego w ramach 

pierwszej edycji PROW. Mimo szybkiego wyczerpania się dostępnych 

środków na wspomniane działanie, co świadczyło o dużym zaintereso-

waniu rolników, opracowane założenia dotyczące ilości i koncentracji 

nawozów naturalnych dla wszystkich grup technologicznych zwierząt 

gospodarskich, pozostały w dalszym użyciu. Przeniesienie normowania 

ze wsparcia na całość realizowanej produkcji, nie wywołało wśród rolni-

ków niezadowolenia, chociaż obszarem ograniczonych dyskusji było 

wprowadzenie konieczności budowy płyt obornikowych. Najsilniej re-

agował sektor produkcji drobiarskiej, w praktyce realizujący działalność 

bez zaplecza gruntów w oparciu o pasze z zakupu. Taki charakter pro-

dukcji stwarza bowiem duże problemy w składowaniu i utylizacji nawo-

zów. Jednak wspomniane krótkotrwałe dyskusje o marginalnym zasięgu, 

przykryte zostały ogólnym zrozumieniem konieczności zmian i dosto-

sowaniem gospodarstw do standardów UE. Było to tym łatwiejsze, że 

już od 1991 r. następowało stopniowe regulowanie pewnych wybranych 

obszarów działalności rolniczej w zakresie nawozów i nawożenia, przez 

inne ustawy/akty w branżach pozostających na styku rolnictwa (budow-

nictwo, ochrona przyrody, ochrona powietrza). W przeciągu kilku kolej-

nych lat system wzmocnił się i upowszechnił, gdyż został powiązany 

z płatnościami obszarowymi, jako warunek dostosowania gospodarstwa 

do standardów UE, co było conditio sine qua non wystąpienia o płat-

ność. Przez następnych 9 lat funkcjonowania regulacje systemu zostały 

rozbudowane przez dodatkowe akty prawne MŚ i MRiRW. Wprowa-

dzono między innymi OSN oraz BAT. Skokowy wzrost znaczenia syte-

mu, związany z wprowadzeniem mechanizmów jego kontroli w gospo-
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darstwach, a także dalsze rozpropagowanie, związane było z wprowa-

dzeniem minimalnych wymogów wzajemnej zgodności (cross-

compliance) w zakresie ochrony środowiska w 2009 r. W tym kontekście 

toczyła się w kraju ożywiona dyskusja, dotycząca zasadności zmian do-

tychczasowego charakteru płatności. Znane już wcześniej rolnikom zało-

żenia systemu kontroli i stosowania nawozów, nie wzbudzały kontro-

wersji. Jedynie groźba pomniejszenia, czy utraty płatności związanych 

z niespełnieniem wymogów dotyczących nawozów naturalnych, spoty-

kała się z negatywnymi opiniami i traktowana była jako zbyt drastyczna. 

Obowiązujący system uległ modyfikacji w 2013 r., pod względem do-

precyzowania wymogów dla gospodarstw położonych na OSN. 

W najbliższej przyszłości (2016-2017) planuje się objęcie tymi samymi 

normami wszystkich gospodarstw w Polsce.  

Funkcjonujący w Polsce system kontroli i stosowania nawozów 

naturalnych, oparty o tzw. „nutrient mass flow”, jest w zupełności kom-

patybilny z systemami obowiązującymi w innych krajach (Niemcy, 

Wielka Brytania, Francja, Austria, itp.). Jednak pod względem niektó-

rych współczynników różni się od nich ze względu na specyfikę pol-

skiego rolnictwa, bardziej ekstensywny poziom produkcji, rodzime rasy 

zwierząt, powszechność ściołowania stanowisk dla zwierząt, niższą wy-

dajność mleczną, nieśność i przyrosty masy ciała zwierząt. Wydaje się, 

że dla całego obszaru Bałtyku, przyjąć należy tą sama metodę („nutrient 

mass flow”), pozostawiając możliwość oddania specyfiki wielu uwarun-

kowań krajowych. Podobna zasada funkcjonuje dla szacowania emisji 

w przypadku NEC czy IPCC. Aktualnie trudno określić, czy tak rozbu-

dowany system będzie wystarczająco przejrzysty i łatwy w aplikacji.  
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Rys. 1. Jednostki gromadzące dane służące do opracowania  

dopuszczalnej dawki azotu 
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Rys. 2. Model „nutrient mass flow” 

 

 

 

 

 Największych możliwości unifikacji kontroli i stosowania nawo-

zów naturalnych, upatrywać należy dla ferm przemysłowych (podlegają-

cych dyrektywie IED), które w całej EU korzystają z tych samych metod 

i genetycznie bardzo zbliżonych zwierząt oraz sposobów ich żywienia.  

 W uproszczeniu, dopuszczalną dawkę azotu na jednostkę po-

wierzchni oblicza się w gospodarstwie na podstawie urzędowych norm 

poprzez wyliczenie ładunku azotu z iloczynu posiadanych zwierząt, ich 

rocznej produkcji nawozów oraz koncentracji azotu w jednostce nawozu. 
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Uzyskany wynik dzieli się przez posiadaną powierzchnię gruntów obję-

tych nawożeniem (wzór poniżej). 

 

dawka nawozu  

(N kg/ha) = 

Liczba zwierząt x jednostkowa produkcja nawozu od 

sztuki x koncentracja N w jednostce nawozu 

Suma powierzchni UR 

 

 Dla potrzeb wykorzystania powyższego wzoru, rolnik musi udo-

kumentować posiadaną w roku liczbę zwierząt w poszczególnych gru-

pach technologicznych oraz posiadaną powierzchnię UR. Jednostkowa 

produkcja nawozów w przeliczeniu na sztukę fizyczną dla gatunku i jego 

grup technologicznych opracowywana jest przez MRiRW i stanowi 

urzędowy dokument obowiązujący w całym kraju. Na tej samej zasadzie 

zatwierdzane zostają koncentracje związków azotu w jednostce nawozu 

naturalnego, w zależności od jego formy (płynna lub stała). Aktualnie 

obowiązują one na terenach OSN, jednak niebawem obejmą także 

wszystkie gospodarstwa utrzymujące ponad 10 DJP. Dodatkowym im-

pulsem było tu również orzeczenie TSUE nr C-356/13 z 2014 r., wska-

zujące dla Polski konieczność większego zaangażowania w ochronę wód 

przed azotanami pochodzenia rolniczego. Specyfikacja norm obejmuje 

21 gatunków zwierząt gospodarskich oraz ich 64 grupy technologiczne 

dla 3 podstawowych systemów utrzymania. Podstawą do wyznaczania 

norm przez MRiRW (rys. 1), są prace wykonywane w IZ PIB jako od-

dzielna działalność, nie związana bezpośrednio z badaniami naukowymi, 

lecz z monitoringiem gospodarstw i środowiska, wykonywanymi w ra-

mach służby publicznej, a objętych planem wieloletnim, będącym pod-

stawą do nadania statusu PIB. 

 Punktem wyjścia do normalizacji składu i ilości nawozów natu-

ralnych jest żywienie zwierząt, możliwości retencji: węgla, azotu i fosfo-

ru w ich organizmie, rozchód w postaci surowców zwierzęcych (mleko, 

jaja, mięso), a także straty związków biogennych w okresie ich prze-

chowywania. Metoda ta zgodna jest z ogólnie przyjętym modelem „nu-

trient mass flow” (rys. 2). Kluczowe dla przyjętego modelu, pozostaje 

pozyskanie reprezentatywnych danych z krajowej produkcji zwierzęcej. 

Wymóg ten spełniony jest przez specjalnie skonstruowaną w IZ PIB 

bazę danych sięgającą do wielu krajowych, niezależnych źródeł monito-

ringu. Nie są to zatem wartości teoretyczne, oparte jedynie o wzory 
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i współczynnik, ale dane rzeczywiste, oparte o monitoring krajowej pro-

dukcji zwierzęcej. 

 W pierwszej kolejności dla określenia ilości i koncentracji na-

wozów naturalnych, niezbędne są informacje o żywieniu zwierząt. Zapo-

trzebowanie i koncentracja: białka, energii, wapnia, fosforu oraz pozo-

stałych makro i mikroelementów w paszach dla zwierząt, regulowane są 

w Polsce przez Normy Żywienia Zwierząt, osobne dla przeżuwaczy (IZ 

PIB-INRA) oraz pozostałych zwierząt (PAN Jabłonna). Obligacja do ich 

stosowania znajduje się zarówno w tzw. „Prawie paszowym” (Ustawa 

o paszach z dnia 22 lipca 2006 r., Dz. U. z 2006 r. Nr 144, poz. 1045 

z późn. zm.), jak i ustawie z dnia 21 sierpnia 1997 r. o ochronie zwierząt 

(Dz. U. z 2003 r. Nr 106, poz. 1002). Normy Żywienia Zwierząt jako 

punkt odniesienia traktują zapotrzebowanie zwierząt, tak na byt, jak 

i produkcję. Są one kompatybilne z normami DLG oraz INRA. Informa-

cja o normach żywienia zwierząt i ich grup technologicznych, modyfi-

kowana jest przez dane pozyskiwane z monitoringu krajowej kontroli 

jakości pasz i surowców paszowych, prowadzonej przez Krajowe Labo-

ratorium Pasz w Lublinie. Stąd pochodzą informacje o koncentracji biał-

ka i energii w krajowych paszach, a także o kompozycji dawek pokar-

mowych.  

 Informacje żywieniowe modyfikowane są pod wpływem danych 

o produkcyjności poszczególnych gatunków zwierząt, pozyskiwane 

z krajowych systemów kontroli i użytkowości zwierząt gospodarskich, 

zawiadywanych przez związki hodowców.    

 Dla gatunków, które nie posiadają własnych systemów kontroli 

użytkowości, dane o produkcyjności pobierane są z aktualnych publika-

cji GUS i monitoringu bezpośredniego IZ PIB. Ten ostatni dotyczy za-

równo systemów utrzymania, produkcyjności zwierząt, jak i analizy 

składu nawozów naturalnych. Równocześnie w IZ PIB prowadzona jest 

od 1961 r., baza danych oceny kontroli użytkowości zwierząt gospodar-

skich, oparta o monitoring reprezentatywnej populacji gospodarstw zaj-

mujących się produkcją zwierzęcą.  

 W części poświęconej określeniu zawartości NPK w nawozach 

naturalnych pochodzących od zwierząt gospodarskich, w pracach IZ PIB 

wykorzystuje się rocznie po: 1080 szt. bydła 1800 szt. świń 3000 szt. 

niosek 7000 szt. kurcząt rzeźnych, 400 owiec, 250 koni, 200 kóz, 100 

kaczek, 200 gęsi, 200 indyków oraz 3500 szt. utrzymywanych fermowo 

lisów, norek, jenotów oraz królików.  
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 Odchody zwierząt, po uprzedniej analizie składu, kolekcjonowa-

ne są w pryzmach lub zbiornikach o pojemności 5t i poddawane obowią-

zującemu prawem okresowi 4 lub 6 miesięcznego (OSN) przechowywa-

nia. W okresie przechowywania pobiera się uśrednione próbki zbiorcze 

do analiz składu oraz mierzy się zmiany w emisji związków gazowych. 

Analizy jakościowe obejmują oznaczanie: suchej masy, pH, popiołu 

surowego, substancji organicznej, ciężaru właściwego, azotu, fosforu, 

potasu i węgla. Uzyskane wyniki badań poddaje się analizie statystycz-

nej metodą jednoczynnikowej wariancji, przy pomocy programów kom-

puterowych: Lotus, Statgraph oraz Statistica. W efekcie analizy uzyska-

nych danych opracowuje się ilość produkowanego rocznie nawozu natu-

ralnego dla każdej z grup technologicznych gatunków zwierząt gospo-

darskich, koncentrację NPK w jednostce masy i objętości nawozów na-

turalnych z systemów głębokiej ściółki, płytkiej ściółki oraz systemu 

bezściołowego.  

 Ważnym elementem wpływającym na określenie wielkości strat 

gazowych z utrzymania zwierząt oraz przechowywania nawozów natu-

ralnych są badania naukowe. Ze względu na skomplikowaną aparaturę 

pomiarową oraz konieczność ciągłego wykonywania pomiarów w od-

różnieniu od analizy składu nawozów, emisje muszą być określane 

w badaniach naukowych. Dotyczy to emisji NH3 oraz NOx, tak z budyn-

ków inwentarskich, jak i miejsc przechowywania nawozów. W żywieniu 

i paszoznawstwie przy badaniach strawnościowych uwzględnia się 

wprawdzie tylko podręcznikowe współczynniki emisji, jednak dla po-

trzeb badania składu nawozów, czy zanieczyszcze atmosfery, jest to 

metoda mało precyzyjna. Takie elementy jak wielkość obsady budyn-

ków, temperatura, system utrzymania, wymiana i prędkość ruchu powie-

trza, znacząco zmieniają wielkość emisji. Stąd w IZ PIB do badań emisji 

gazowych z utrzymania zwierząt używa się komór mikroklimatycznych 

o w pełni regulowanym komputerowo mikroklimacie i przepływie po-

wietrza z ciągłym pomiarem jego składu chemicznego. W przypadku 

nawozów naturalnych, stosuje się w doświadczeniach polowych metodę 

tuneli aerodynamicznych, również z regulowanym przepływem powie-

trza i pomiarami wykonywanymi przy pomocy aparatury przenośnej. 

Uzyskane wyniki poddawane są analizie statystycznej i uwzględniane 

później w systemie kontroli i stosowania nawozów naturalnych, jako 

wskaźnik strat w metodzie „nutrient mass flow”. Metoda tuneli aerody-
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namicznych wykorzystywana jest również w IZ PIB do badania emisji 

z doglebowej aplikacji nawozów naturalnych. 

 System kontroli i stosowania nawozów naturalnych precyzuje 

również sposób obliczania niezbędnej powierzchni płyt obornikowych, 

zbiorników na gnojowicę oraz gnojówkę. Pierwszy etap przeliczeń wy-

maga sprowadzenia wszystkich posiadanych w gospodarstwie zwierząt 

do wspólnego mianownika jakim jest wskaźnik DJP. Wskaźniki te są 

również ustalane urzędowo dla każdej grupy technologicznej i odpowia-

dają europejskiemu wskaźnikowi Livestock Unit (Großvieheinheiten- 

GVB, la Unitat de Bestiar Gros-UBG, Unité-Gros-Bétail-UGB). Następ-

nie mnożąc liczbę DJP przez opracowany wskaźnik powierzchni lub 

objętości oraz odliczając okres pastwiskowania (A) oraz specyficzny 

wskaźnik systemu utrzymania i wyposażenia, uzyskuje się wielkość 

miejsca do przechowywania nawozów w danym gospodarstwie. Wspo-

mniane wskaźniki opracowywane są przez IZ PIB na podstawie wyni-

ków monitoringu ferm i uwzględniają specyfikę produkcji, jak na przy-

kład: ilość odchodów pozostawianą na pastwisku, liczbę dni spędzanych 

przez zwierzęta na pastwisku, wielkość opadów wpływającą na pojem-

ność zbiorników, przykrywanie płyt i zbiorników, zmiany objętości 

obornika pod wpływem przesuszania oraz wiele innych.    

 Aktualnie system normowania produkcji nie budzi zastrzeżeń. 

Jest prosty w realizacji i zrozumiały przez rolników. Do niewątpliwych 

korzyści wprowadzenia systemu kontroli i stosowania nawozów, zali-

czyć należy uporządkowanie gospodarki nawozowej w krajowej produk-

cji zwierzęcej. Produkcja, przechowywanie i aplikacja nawozów natural-

nych stała się na przestrzeni ostatniej dekady, jednym z najważniejszych 

elementów organizacji gospodarstw. Pod względem ważkości, są one 

traktowane przez hodowców na równi z osiąganymi wynikami produkcji 

i ich ekonomiczną efektywnością. Niewątpliwie takie postrzeganie kwe-

stii ochrony środowiska jest miarą olbrzymiego przełomu, jaki dokonał 

się w świadomości rolników na przestrzeni ostatnich 10 lat. Takie podej-

ście świadczy również o sukcesie funkcjonowania samego systemu. 
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EUROPEAN  AND  NATIONAL  STANDARDS  FOR 

 BALANCING  FERTILIZERS  ON  FARMS 

 

S u m m a r y 

 

 The Nitrates Directive imposes mandatory reduction levels for 

dispersal of compounds released during the collection, storage and appli-

cation of natural fertilizers in agriculture. These requirements also result 

from the provisions of the Declaration of Helsinki (2013) and the Con-

vention on the Protection of the Marine Environment of the Baltic Sea 

Area (1992). Therefore, the European Union has implemented systems 

for regulating the use of animal manure as fertilizers and maintains the 

national laboratory systems to determine the composition of natural ferti-

lizers for agricultural purposes. Fertilizer plans are legally required in 

Denmark (farms larger than 10 ha), Estonia (farms larger than 300 LU), 

Finland (farms subject to the IED Directive), Latvia (farms larger than 

20 ha and lying in Nitrate Vulnerable Zones), Lithuania (farms larger 

than 50 ha), Poland (farms subject to the IED Directive and lying in Ni-

trate Vulnerable Zones), Sweden (farms larger than 100 LU) and Russia. 

Fertilizer plans are not required for farmers in Belarus, Germany, and 

Ukraine. 

 

Key words: fertilizer plans, nutrient budget, livestock production. 
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