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Emisje gazowe podczas gospodarki gnojowicqg

Rozwdéj intensywnej produkcji zwierze¢cej przyczynia si¢ do skazenia Srodowiska natu-
ralnego. Jednym z czynnik6w powodujacych degradacj¢ gleb, wod i atmosfery sa odchody
zwierzece. Bez$ciotkowy system generuje odchody w postaci gnojowicy, ktéra nieracjonalnie
zagospodarowana staje si¢ Zrodlem emisji gazowych. Z budynkéw inwentarskich podczas
magazynowania oraz nawoZenia gruntoéw rolnych dochodzi do emisji zar6wno gazow
odorowych, jak i cieplarnianych. Emisja amoniaku i siarkowodoru jest ucigzliwa dla lokal-
nej spoleczno$ci. Niekorzystnie wplywa réwniez na dobrostan utrzymywanych zwierzat
i 0os6b pracujacych w budynkach inwentarskich, co moze prowadzi¢ w skrajnych przypad-
kach do zatrucia. Z Kkolei emisja metanu i podtlenku azotu pogl¢bia efekt cieplarniany,
odpowiadajacy za zmiany klimatu. Dodatkowo, podtlenek azotu powoduje uszkodzenie
warstwy ozonowej.

Stowa kluczowe: gnojowica, emisja, gazy odorowe, gazy cieplarniane

Wprowadzenie

W latach 90. XX w. nastapit wzrost intensywnej produkcji zwierzgcej, przede
wszystkim na terenach panstw rozwinietych, zwlaszcza tych, ktore dysponowaly
ograniczonym terenem przeznaczonym do rolniczego zagospodarowania [1].
Rozw¢j intensywnej produkcji zwierzgcej uwarunkowany jest wzrostem zapotrze-
bowania na zywno$¢, ktére wynika z przyrostu naturalnego oraz z wzbogacania si¢
spoleczenstwa industrialnego [2]. Jak donosi FAO, przewiduje si¢, ze do 2050 roku
globalna konsumpcja migsa i mleka moze powigkszy¢ sie nawet dwukrotnie.
Obecnie wykorzystuje si¢ corocznie okoto 60 miliardéw zwierzat hodowlanych,
a do 2050 roku liczba ta moze wzrosngé nawet do 120 miliardow [3]. Intensywna
produkcja zwierzeca najbardziej rozwinigta jest na terenie Ameryki Péinocnej oraz
w Europie, jednak coraz powszechniejsza staje si¢ rowniez na terenie Azji i Ame-
ryki Lacinskiej [4].

W Polsce przemystowa produkcja zwierzeca jest rowniez obecna. Skupia sie
ona przede wszystkim na obszarze wojewodztw wielkopolskiego oraz kujawsko-
-pomorskiego w przypadku hodowli trzody chlewnej oraz na terenie wojewodztw
podlaskiego i wielkopolskiego w przypadku hodowli bydta [5, 6].

Wielkoprzemystowa produkcja zwierzeca, ktdra ma na celu zaspokojenie potrzeb
zywnosciowych, budzi wiele kontrowersji etycznych. Produkcja ta jest ukierunko-
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wana na wysoki dochdd, a w samym dziataniu czesto pomija si¢ poszanowanie
dobrostanu zwierzat. Realny obraz fermy wielkotowarowej to ograniczony obszar
bytowania zwierzat, ktory wywoluje u nich agresywne zachowania. Kolejnym
istotnym aspektem jest brak $ciotki, ktéry pozbawia np. trzode chlewna naturalnej
potrzeby rycia. Ograniczenie behawioru negatywnie wplywa rowniez na warunki
produkcyjne, co pogarsza jakos¢ otrzymywanych od nich produktow [7-9]. Wobec
zaistnialej sytuacji zauwaza sie¢ w ciggu ostatnich kilku lat liczne dziatania broniace
praw zwierzat przeciwko intensywnej hodowli. Stowarzyszenia zyskaly rowniez
szerokie poparcie wsrod spoleczenstwa oraz Unii Europejskiej, ktora wpro-
wadzita akty prawne majace na celu ochrong stanu utrzymywanych zwierzat [10].

Podczas utrzymywania ferm wielkoprzemystowych dochodzi do zagrozenia
ekologicznego [11]. Mozna tu wymieni¢ emisje pyldw organicznych. Sg one nos-
nikiem mikroorganizmow, niekorzystnie wptywajac na stan zdrowia ludzi i zwie-
rzat [12]. Unoszacy si¢ pyt w budynkach dla zwierzat pochodzi gléwnie z paszy,
$ciolki, odchodow i siersci [13, 14]. Kolejnym zagrozeniem jest zanieczyszczenie
powietrza emisjami gazowymi, ktore spowodowane jest gtdbwnie podczas produkc;ji
zwierzat gospodarskich [15]. Emisje te nastepuja z budynkow inwentarskich na
skutek procesow zachodzacych w organizmach zwierzat. Innym istotnym zroédltem
emisji gazéw wynikajacych z hodowli zwierzat jest rozktad odchodéw. Proces ten
zachodzi podczas ich skladowania oraz po aplikacji do gleby [16, 17]. W rolnic-
twie produkcja zwierzgca jest glownym czynnikiem powodujacym emisje gazow
nie tylko odorowych, ale i cieplarnianych. Dodatkowo emisje gazowe wywieraja
réwniez niekorzystny wplyw na zdrowie zwierzat i ludzi [18, 19]. Emisja i stezenia
gazow powstajacych podczas chowu zwierzat zaleza w gldéwnej mierze od diety,
ilosci, wagi i aktywnosci zwierzat. Wérod kolejnych czynnikéw wymieni¢ mozna
metody sktadowania, przetwarzania, temperatury wewnatrz i na zewnatrz budynku,
system wentylacyjny, predkos¢ przeptywu powietrza na powierzchni gnojowicy
oraz materiatléw zastosowanych wewnatrz pomieszczen [20]. Emisja gazow wyni-
kajaca z produkcji zwierzecej powoduje uszkadzanie warstwy ozonowej, poglebie-
nie efektu cieplarnianego, kwasne deszcze oraz emisje odorow unoszacych sig¢
w okolicy, co jest bardzo ucigzliwe dla lokalnego spoteczenstwa.

Odpady réwniez sa zagrozeniem wynikajacym z intensywnej produkcji inwen-
tarza zywego. Wysoka koncentracja zwierzat powoduje powstawanie znacznych
ilosci odchodéw, a ich nieracjonalne zagospodarowanie doprowadza do wspo-
mnianego skazenia atmosfery, jak tez skazenia gleb i wod [21].

Za kontrole dobrostanu zwierzat oraz ochrong srodowiska naturalnego podczas
prowadzenia intensywnej produkcji zwierzecej odpowiedzialne sa Inspekcja Wete-
rynaryjna, Inspekcja Ochrony Srodowiska oraz Panstwowa Inspekcja Sanitarna.
Jak wskazujg najnowsze doniesienia Najwyzszej 1zby Kontroli (NIK), wielokrot-
nie doszto do naduzycia prawa ze strony wiascicieli ferm wielkoprzemystowych.
Przyktadem moze by¢ m.in. dzielenie ferm celem uniknigcia koniecznosci uzyska-
nia pozwolenia zintegrowanego. Kontrole przeprowadzone przez NIK pokazuja,
ze nadal istnieje powazny problem z ucigzliwymi odorami. Poza tym przeprowa-
dzone inspekcje wykazaly réwniez niewlasciwe magazynowanie gnojowicy, zia
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utylizacje padliny, zbyt malg powierzchni¢ przeznaczong na bytowanie zwierzat
czy tez slabe oswietlenie w budynkach inwentarskich. NIK sktada wnioski o unie-
mozliwienie podziatu ferm wielkoprzemystowych oraz zmiany ustawy odnosnie do
ucigzliwosci odorowej. Ma to spowodowa¢ wigksza skutecznosé niz dotychczaso-
we badanie oparte na metodzie organoleptycznej, ktora jest bardzo subiektywng
oceng [22].

Intensywna produkcja zwierzgca wymaga wdrozenia rozwigzan, ktore pozwolg
zachowa¢ dobrostan zwierzat przy jednoczesnym prowadzeniu dziatan umozliwia-
jacych neutralizacje ich negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

1. Charakterystyka chemiczna gnojowicy

W nowoczesnym rolnictwie od lat 70. XX w. obecny jest system bezscidtkowe-
go utrzymania zwierzat, ktory zyskat swoja popularnos¢ ze wzgledu na tatwe i wy-
godne usuwanie odchodow [23, 24]. Podczas prowadzenia intensywnej produkcji
zwierzecej powstaja znaczne ilosci gnojowicy, ktora wymaga wlasciwego zago-
spodarowania. Utylizacja odchoddéw zwierzecych jest trudna, gdyz przy nieprawi-
dlowym zagospodarowaniu moze wywiera¢ negatywny wplyw na s$rodowisko
naturalne zaréwno podczas magazynowania, jak i podczas ich rolniczego wykorzy-
stania jako nawozow naturalnych.

Odchody zwierzece wykazuja zréznicowane wlasciwosci, ktore zaleza od gatun-
ku zwierzat, ale réwniez od kraju, gospodarstwa rolnego, sktadu zadawanej paszy
czy ilosci zuzywanej wody [25]. Ponadto zauwaza si¢ rowniez zréznicowanie sezo-
nowe w danym gospodarstwie. Gnojowica sklada si¢ z kalu, moczu oraz wody
zuzytej w procesach technologicznych oraz resztek paszy. W zaleznosci od zawar-
tosci suchej masy wyrdzniamy gnojowice gesta (> 8% s.m.) oraz gnojowice rzadka
(< 8% s.m.). Sktad gnojowicy zalezy od gatunku, wieku i kondycji zwierzat, wiel-
kosci obsady, kierunku uzytkowania zwierzat, intensywnosci tuczu i rodzaju paszy,
warunkow zoohigienicznych oraz ilosci wody [26].

W gnojowicy mozna zaobserwowal znaczny udzial zawieszonych czastek
stalych oraz materii organicznej. Obecny jest rowniez wysoki poziom populacji
drobnoustrojow. Te cechy pozwalaja wykorzysta¢ ja jako nawoz naturalny [27, 28].
Wysoka zawarto$¢ makro- i mikroelementow réwniez swiadczy o wartosci nawo-
zowej gnojowicy. Warto dodaé, iz nawozy naturalne wykazuja lepsze wilasciwosci
niz powszechnie stosowane nawozy sztuczne. Wobec powyzszego gnojowica
moze stanowi¢ zamiennik nawozoéw mineralnych [29-32].

Szkodliwy wplyw na srodowisko naturalne podczas zagospodarowania gnojo-
wicg wynika gléwnie z emisji gazowej, jaka zachodzi m.in. podczas magazynowa-
nia. Magazynowanie gnojowicy powoduje sedymentacje, czyli opadanie zawiesin
na dno zbiornika. Dochodzi rowniez do flotacji, czyli rozwarstwienia gnojowicy,
co powoduje powstawanie kozucha, ktory moze stanowi¢ naturalng bariere przed
ulatnianiem si¢ gazow do atmosfery. W zawiesinie, a takze w osadzie znajduje si¢
ulegajacy rozkladowi wegiel, ktory jest rowniez zrodtem energetycznym dla
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mikroorganizméw. Wobec tego podczas magazynowania zauwaza si¢ degradacje
materii organicznej znajdujacej si¢ w gnojowicy, ktorej intensywnos¢ rozktadu
zalezy od zawarto$ci suchej masy. Powstajacy kozuch stwarza warunki beztlenowe
pozwalajace na zajscie fermentacji. Proces ten powoduje powstawanie gazow
cieplarnianych oraz odorowych, ktore sa emitowane do atmosfery. Na skutek
fermentacji metanowej dochodzi rowniez do obnizania zawartosci materii orga-
nicznej oraz azotu, ktéry przeksztalca si¢ w azot amonowy, co jest korzystne
przy wykorzystaniu gnojowicy jako nawozu [34]. Ilo$¢ emitowanych gazow
z gnojowicy uzalezniona jest od pH, temperatury gnojowicy i otoczenia oraz od
jej sktadu chemicznego [35, 36]. Emisja gazéw podczas magazynowania zalezy
od wielu czynnikdéw, miedzy innymi od zawartosci makrosktadnikow, temperatury
i okresu przechowywania oraz powstawania naturalnej ostony w postaci kozucha
[37-39].

Tabela 1. Zawartos¢ skladnikow pokarmowych (% $wiezej masy) w gnojowicy [33]
Table 1. The nutrient content (% of the fresh weight) in slurry [33]

Sktadnik Gnojowica bydleca Gnojowica swinska
N
$rednio 0,36 0,35
skrajnie 0,15+0,45 0,12+0,58
P,0s
Srednio 0,18 0,15
skrajnie 0,07+0,30 0,10+0,45
KzO
$rednio 0,37 0,23
skrajnie 0,06+0.,49 0,13+0,47

Stosowanie zbyt wysokiej dawki gnojowicy na polach oraz nieprzestrzeganie
okresow agrotechnicznych czesto jest powodem zagrozenia ekologicznego gleb,
waod i atmosfery [40]. W celu wlasciwego zagospodarowania gnojowica w wielu
krajach ustalono normy pozwalajace na aplikacje nawozu w okreslonej dawce.
Racjonalne wykorzystanie gnojowicy jako nawozu naturalnego musi uwzgledniaé¢
wiele aspektow, jak np.: wlasciwosci gnojowicy, skltad i frakcja gleby, na ktdra jest
aplikowany nawoz, stopien przepuszczalnosci i zwigztosci gleby, warunki wodne
na danym obszarze, rodzaj upraw rolnych, sktad botaniczny i zwartos¢ runi oraz
warunki pogodowe i ilos¢ opadoéw. Niedostosowanie si¢ do wymienionych warun-
kéw powoduje zaburzenie rownowagi, przekroczenie pojemnosci sorpcyjnej gleby
i zdolnosci asymilacyjnej roslin. W konsekwencji zwiazki azotowe lub fosforowe
z gnojowicy trafiaja do wod powierzchniowych i podziemnych, powodujac eutrofi-
zacj¢ zbiornikow wodnych. Podczas stosowania gnojowicy jako nawozu dochodzi
réwniez do emisji gazow pod warunkiem glebokiego przykrycia nawozu zwiezla,
wilgotng gleba odcinajaca dostep powietrza [41]. Warunki beztlenowe sa koniecz-
ne do rozwoju bakterii metanowych odpowiedzialnych za proces fermentacji,
w wyniku ktérego powstaja gazy cieplarniane oraz odory.
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Gnojowica jest takze zrédlem zanieczyszczen mikrobiologicznych i parazyto-
logicznych gleb, ktére moga przenikaé do wod lub przemieszczaé si¢ z powie-
trzem (np. gronkowiec, paleczki grupy Coli, paciorkowce, streptokoki fekalne,
grzyby) [42].

Badania przeprowadzone m.in. przez Dacha i Starmantsa wskazuja na zagroze-
nie skazenia gleb metalami cigzkimi podczas nawozenia nawozami naturalnymi
[43]. W szczegblnoscei gromadzenie Cu i Zn wplywa na zdrowie zwierzat wypasa-
nych na areatlach nawozonych skazong gnojowica, a w konsekwencji réwniez
na zdrowie ludzi [44, 45]. Problem ten byl badany w Holandii, kraju z bardzo
rozwinigta przemystowa produkcja zwierzeca, ktorej proces rozwoju trwa juz
od 20-30 lat. Metale ciezkie wywoluja problemy zdrowotne oraz sg zagrozeniem
dla przysztych pokolen, powodujac dewastacje gleb. Wysoka zawartos¢ metali
ciezkich spowodowana jest ich obecnoscig w paszach zwierzgcych. Rozwigzaniem
pozwalajacym unikngé zagrozenia jest stosowanie nizszych dawek, a przede
wszystkim technik obrobki gnojowicy, np. poprzez elektrorekultywacje.

W intensywnej produkcji zwierzecej stosowane sg rézne antybiotyki oraz
suplementy diety [46]. Uzywanie ich ma na celu utrzymanie zdrowia, a podawane
w sposob niekontrolowany pozwalajg na uzyskanie w szybkim tempie przyrostu
masy ciala zwierzat. W Stanach Zjednoczonych rocznie aplikuje si¢ zwierzetom
kilkanascie milionow kg antybiotykow, ktorych obecnosé stwierdza sie¢ w gnojowi-
cy. Prowadzi to do skazenia gleb i wod oraz do powstawania odpornych szczepow
mikroorganizméw [47, 48]. Wobec istniejgcego zagrozenia proponuje si¢ inne,
alternatywne rozwigzania zastepujace podawanie zwierzetom niebezpiecznych
antybiotykow. Wprowadza si¢ miedzy innymi rekompensaty w przypadku odbudo-
wy poglowia lub poprawy wentylacji w budynkach inwentarskich [49].

Wobec powyzszego szereg zagrozen wynikajacych z gospodarki gnojowica
sprawia, ze wymaga ona podjecia utylizacji. Najczgsciej wykorzystywany sposob
nawozowego wykorzystania gnojowicy wymaga magazynowania w zamknigtych
zbiornikach oraz posiadania odpowiedniego arealu upraw.

2. Odory

W najblizszej okolicy, gdzie utrzymywana jest intensywna produkcja zwierze-
ca, dochodzi do znacznego skazenia atmosfery przez odory [50, 51]. Pochodza one
bezposrednio z budynkow inwentarskich na skutek procesow zachodzacych pod-
czas trawienia zadanej paszy [52]. Kolejnym zrédtem emisji odordéw sg zbiorniki
magazynujace odchody oraz pola nawozone nawozami naturalnymi [53]. Uciazli-
wos¢ zapachowa jest oceniana w pomiarach olfaktometrycznych, metoda ta jest
oparta na subiektywnej opinii zespotu oceniajacego i wyrazana w europejskich
jednostkach odorowych.

W przypadku gnojowicy dochodzi do emisji okoto 400 lotnych zwigzkow
organicznych i nieorganicznych o wysokiej ucigzliwosci zapachowej. Ucigzliwe
odory powstaja na skutek dziatalnosci mikroorganizméw bytujacych w przewodzie
pokarmowym zwierzat oraz podczas magazynowania nawozOow naturalnych.
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Bialko i jego metabolity sg zrodtem powstajacych gazow odorowych na skutek
fermentacji. Wyrdznia si¢ cztery grupy zapachowe: zwiazki zawierajgce siarke,
zwiagzki indolowe i fenolowe, VFA oraz zwiazki amoniaku i amin [54]. Do naj-
wazniejszych zwigzkow odpowiedzialnych za tworzenie odoréw podczas chowu
zwierzat gospodarskich zalicza si¢ amoniak, siarkowodér, diacetyl, p-krezol, indol,
fenole, merkaptany, skatole, aminy, siarczki metylu.

Uciazliwos¢ wynikajaca z emisji gazowych jest problemem dla lokalnego spo-
leczenstwa, jest tez powaznym zagrozeniem zdrowia (a nawet zycia) personelu
pracujacego w budynkach inwentarskich. Emisja odorow jest rowniez ucigzliwa
dla utrzymywanych zwierzat gospodarskich, co moze skutkowa¢ pogorszeniem
ich stanu zdrowotnego, w konsekwencji przekladajac si¢ na wydajnos¢ produkeyj-
ng [55]. Wobec czego wdraza si¢ szereg rozwigzan zmierzajacych do redukcji
emisji tych gazéw lub dziatan pozwalajacych zneutralizowac ich uciazliwosc.

Z uwagi na szkodliwe skutki emisji odoréw na dobrostan ludzi, zwierzat oraz
stan srodowiska naturalnego konieczne staje si¢ podejmowanie dziatan majacych
na celu ich ograniczenie badz zneutralizowanie. W produkcji rolnej ograniczenie
emisji gazow mozna osiggnac¢ przede wszystkim przez racjonalng gospodarke
nawozami naturalnymi. Podjete dziatania powinny uwzgledni¢ zbilansowanie diety
zwierzat, optymalizacje metod magazynowania odchoddéw i aplikacji do gleby
podczas nawozenia.

2.1. Amoniak

Emisja amoniaku w 98% pochodzi z rolnictwa, z czego az 69% stanowi emisja
z odchodéw zwierzat gospodarskich, pozostala cze$¢ stanowig nawozy azotowe
[56]. llos¢ emisji amoniaku z rolnictwa zalezy od gatunku zwierzat i systemu ich
utrzymania, a takze od sposobu przechowywania i techniki aplikacji nawozow
naturalnych do gleby. Literatura fachowa donosi, iz gldwnym dostarczycielem
amoniaku jest bydto (45%) oraz trzoda chlewna (22%) [57].

Emisja gazu odorowego z nawozow naturalnych zachodzi na skutek mikro-
biologicznego rozktadu zwigzkéw azotu (aminokwasdéw, amidow, kwasu moczo-
wego), a W szczegolnosci mocznika (obecny w najwiekszej ilosci w moczu).
Poprzez dziatanie enzymu produkowanego przez mikroorganizmy znajdujacego si¢
w odchodach (ureaza) prowadzi do przeksztalcenia mocznika w amoniak (réwna-
nie (1) i (2)).

Hydroliza mocznika:
CO(NH,), +3H,0 — 2NH} + HCO5 + OH )

Ulatnianie:

NH! atmosfera
Tl
NH; + H,0 <> NH; + H,O+ H* (2)
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Znaczna emisja tego gazu spowodowana jest nieprawidtowo zbilansowang dieta
pod wzgledem biatkowo-energetycznym. Swiatowe zuzycie azotu jako sktadnika
pokarmowego jest szacowane na 110 milionéw ton/rok, z czego 100 mln ton
jest wydalane przez zwierzeta. Wobec tego zauwaza si¢ jedynie dziesigcioprocen-
towe wykorzystanie podawanego azotu [58]. Proponuje si¢ odpowiednie zbilanso-
wanie diety zwierzat z uwzglednieniem ich zapotrzebowania energetycznego
[59-61].

Proces uwalniania amoniaku zachodzi w budynkach inwentarskich, podczas
magazynowania odchodow zwierzecych, z pdl po ich nawozeniu oraz z kalu
i moczu zwierzat pozostawionych na pastwisku. Emisja gazu odorowego z budynku
inwentarskiego uzalezniona jest od wielu czynnikéw, a mianowicie od powierzchni
zalegajacych odchodéw, temperatury pomieszczenia (nizsza temperatura - nizsza
emisja), pH odchodéw (niskie pH - nizsza emisja), zawartosci azotu amonowego
(nizsza zawarto$¢ azotu amonowego - nizsza emisja) oraz rodzaju wentylacji po-
mieszczenia [62]. Podczas magazynowania gnojowicy amoniak na poczatku ulat-
nia si¢ z wierzchniej warstwy gnojowicy, z czasem powstajacy kozuch ogranicza
powierzchnie emisji gazu. Podczas mieszania gnojowicy dochodzi do unoszenia
biomasy ku powierzchni, co zwigksza emisj¢ amoniaku. [lo§¢ emisji amoniaku
podczas magazynowania zalezy od czasu przechowywania, warunkow meteorolo-
gicznych oraz rozmiaru zbiornika. Gaz ten rozpuszcza si¢ w wodzie, tworzac wode
amoniakalng, ktora z racji agresywnego charakteru moze odpowiada¢ za korozje
powodujaca niszczenie wyposazenia budynkéw inwentarskich. Emisja amoniaku
z nawozow naturalnych obniza zawarto$¢ azotu, co sprawia, ze ich wartos¢ nawo-
zowa jest nizsza. Emisja zalezy od warunkow atmosferycznych, pory roku, rodzaju
uprawy, dawki nawozu oraz sposobu jego rozprowadzenia. Przy zastosowaniu
zbyt duzej dawki nawozu o wysokiej zawartosci azotu emisja amoniaku zachodzi
réwniez przez liScie roslin uprawnych [63].

Amoniak jako gaz odorowy wykazuje podobne dziatanie jak siarkowodor,
powodujac podraznienie bton §luzowych i obnizenie odpornosci immunologiczne;j.
Odpowiada za pojawienie si¢ bolu konczyn i probleméw z oddychaniem, ktére
zwiazane s3 z obecnos$cig krwawych wylewow do tchawicy i oskrzeli oraz obrzekiem
ptuc [64, 65]. Omawiany gaz rdwniez przyczynia si¢ do powstawania kwasnych
deszczow i smogu fotochemicznego. Doprowadza do zakwaszania gleby, do ktorej
dostaje si¢ z opadami atmosferycznymi, co powoduje wzrost rozpuszczalnosci
i mozliwos$ci przemieszczania si¢ substancji toksycznych, w tym metali cigzkich.
Pochodne amoniaku uwalnianego z odchodéw zwierzecych réwniez maja nieko-
rzystny wplyw na $rodowisko, poniewaz przyspieszajg proces eutrofizacji zbiorni-
kéw wodnych [66, 67]. Problem emisji amoniaku jest szczegolnie duzy, wobec
czego wprowadzone zostaly ograniczenia w nawozeniu azotowym. Na skutek nie-
wiasciwe]j produkcji zwierzgcej powodujacej degradacje srodowiska prowadzone
sa rowniez dzialania zmierzajace do ograniczenia poglowia zwierzat gospodarskich
oraz optymalizacji ich zywienia biatkowego.
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2.2. Siarkowodoér

Siarkowodor jest wysoko toksycznym gazem, powstajacym w wyniku redukcji
siarczanOw wystepujacych w materii organicznej przez bakterie oraz rozktad
w warunkach beztlenowych zwigzkow organicznych zawierajacych siarke. Wobec
powyzszego do rolniczych zrodel emisji siarkowodoru nalezy zaliczy¢ miedzy
innymi odchody zwierzat. Z kolei emisja gazu zachodzi w budynkach inwentar-
skich, w zbiornikach magazynujacych oraz podczas nawozenia pol, podobnie jak
w przypadku amoniaku.

Emisja siarkowodoru w gléwnej mierze zalezy od pH oraz temperatury. Obni-
zenie pH ponizej 7 przyczynia si¢ do wzrostu emisji siarkowodoru [68, 69]. Wraz
ze spadkiem temperatury zaobserwowano obnizenie emisji siarkowodoru. Spowo-
dowane jest to obumieraniem bakterii redukujacych siarczan, ktore sa wrazliwe na
zmiany temperatury [70]. Majac na uwadze przytoczone powyzej tendencje, pH
i temperatura sa bardzo waznymi czynnikami, ktére nalezy monitorowaé¢ w celu
zapobiegania naglym emisjom siarkowodoru z odchodéw zwierzegcych.

Siarkowododr oprécz draznigcego zapachu wywotuje dodatkowo dziatanie zrace
i toksyczne. Wysokie stezenia gazu w budynkach inwentarskich moga powodowaé
problemy zdrowotne nie tylko zwierzat, ale i 0os6b obstugujacych budynki [71].
Gaz ten podraznia btony sluzowe, wywolujac stany zapalne spojowek, drog odde-
chowych i uktadu pokarmowego. Przyczynia si¢ do obnizenia odpornosci i wystg-
pienia nieodwracalnych zmian we krwi. Ponadto poraza uktad nerwowy, szczegdl-
nie osrodek oddychania i osrodek naczyniowo-ruchowy. Stezenie siarkowodoru
na poziomie 1020 ppm powoduje podraznienie oczu, powyzej 700 ppm utrate
przytomnosci, a stezenie z zakresu 1000+2000 ppm prowadzi do naglej utraty
swiadomoscei i Smierci. Stezenie siarkowodoru powyzej 700 ppm dziala paralizu-
jaco na zmyst wechu i nie jest wyczuwany przez czlowieka, co sprawia, ze jest
gazem szczegdlnie niebezpiecznym [72]. Gaz ten przyczynia si¢ réwniez do
korozji betonu stosowanego do budowy chlewni [73].

3. Gazy cieplarniane

Produkcja zwierzeca wiaze si¢ z powstawaniem gazow cieplarnianych (rys. 1).
Emisja ta spowodowana jest przede wszystkim przez fermentacje jelitowa, ale
réwniez znaczng role w tej kwestii odgrywa gospodarka odchodami zwierzgcymi.

Intensywna produkcja zwierzgca odpowiada za emisje trzech najwazniejszych
gazow przyczyniajacych sie do poglebiania efektu cieplarnianego, tj. ditlenku
wegla, metanu oraz podtlenku azotu. Poziom emisji gazéw cieplarnianych zalezy,
jak podkreslaja Nalborczyk i inni, od systemu oraz od rodzaju hodowli zwierzat
[75]. Proponuje sie alternatywne rozwiazania zmierzajace do redukcji emisji gazoéw
cieplarnianych, takie jak: zwickszenie wydajnosci produkcyjnej zwierzat czy
zmniejszenie liczby utrzymywanych zwierzat gospodarskich [76, 77]. Zmniejsze-
nie poglowia zwierzat wydaje si¢ niemozliwe ze wzgledu na wzrastajacy naturalny
przyrost ludnos$ci oraz wzrost konsumpcji.
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Rys. 1. Obieg gazéw cieplarnianych w rolnictwie [74]

Fig. 1. Circulation of greenhouse gases in agriculture [74]

3.1. Metan

Najwiekszym zrodtem metanu w rolnictwie jest intensywna produkcja zwierzat
gospodarskich, w szczegdlnosci przezuwaczy. Emisja metanu pochodzi réowniez
z naturalnych bagien, pol ryzowych, spalania biomasy, wysypisk $mieci, kopalni
wegla i odwiertow gazu naturalnego [78].

Podczas hodowli zwierzat, jak wskazuja dane GUS, emisja tego gazu zdomino-
wana jest przez proces fermentacji jelitowej, ktéry intensywnie zachodzi wsrod
przezuwaczy (bydlo, owce, kozy) [79, 80]. Gaz powstaje gldwnie w zwaczu (87%)
i w niewielkim stopniu w jelicie grubym (13%) [81]. Sa to zwierzeta posiadajace
rozbudowane, wielokomorowe zotadki, w ktérych bytuje odpowiednia mikroflora
bakteryjna. Mowa tu w szczegdlnosci o bakteriach metanowych, odpowiedzialnych
za proces fermentacji. Zwierzeta te posiadaja rowniez odpowiednie enzymy umoz-
liwiajace trawienie substancji lignocelulozowych [82]. Wobec czego proces tra-
wienia paszy zachodzi znacznie intensywniej wsrod przezuwaczy. Ilo§¢ metanu
emitowana w procesie fermentacji jelitowej zalezy od poglowia zwierzat, rodzaju
uktadu pokarmowego oraz rodzaju i masy skarmianej paszy [83]. Jesli chodzi
o konie, to zwierzeta te rowniez dobrze trawig widkno roslinne, mimo ze nie sa
przezuwaczami. Posiadaja slepe jelito petnigce podobna funkcje co zwacz. Nalezy
je wiec rowniez zaliczy¢ do grupy zwierzat, ktére podczas chowu emituja znaczne
ilosci metanu. Pozostale zwierzeta hodowlane (tzn. nieprzezuwajace, np. $winie)



118 A. Smurzynska, J. Dach, Z. Dworecki, W. Czekata

nie trawig wiokna prawie wcale, wobec czego poziom emisji metanu wynikajacy
z fermentac;ji jelitowej jest odpowiednio nizszy.

Kolejnym zrédtem emisji metanu wynikajacej z chowu zwierzat gospodarskich
sa odchody zwierzece. Gaz ten powstaje podczas magazynowania. Powstajacy
kozuch stwarza idealne beztlenowe warunki do zajscia procesu fermentacji meta-
nowej. Celem ograniczenia emisji konieczne staje si¢ stosowanie zbiornikow
z komora zamknieta, uniemozliwiajaca przedostawanie si¢ gazu do atmosfery.
Ilo$¢ powstajacego metanu w przypadku gnojowicy swinskiej podczas magazyno-
wania jest wyzsza w poréwnaniu z gnojowicg bydleca. Wynika to z faktu inten-
sywnie zachodzacej fermentacji jelitowej wystepujacej u przezuwaczy.

Trzecim zréodlem emisji metanu z rolnictwa jest spalanie resztek pozniwnych,
ktére przyczynia si¢ w znacznie mniejszym stopniu do zanieczyszczenia atmosfery
(0,2%).

Metan jest gazem przyczyniajacym si¢ do poglebiania efektu cieplarnianego,
wobec czego podejmuje si¢ liczne dziatania powodujace redukcje emisji tego gazu.
Dostepnymi technikami sa zakwaszenie gnojowicy czy jej napowietrzanie. Innym
sposobem zagospodarowania gnojowicy jest produkcja metanu w warunkach
beztlenowych w biogazowniach, w ktorych metan jest produkowany w warunkach
kontrolowanych. Gnojowica jest idealnym substratem ze wzgledu na szereg swoich
wiasciwosci, dlatego moze zosta¢ wykorzystana jako kosubstrat mieszanki fermen-
tacyjnej. Gnojowica posiada wysoka zdolnos$¢ buforujaca oraz sktadniki odzywcze
niezbedne do optymalnego wzrostu bakterii metanowych [84].

3.2. Podtlenek azotu

Zrédtem emisji podtlenku azotu w rolnictwie sa gleba (ok.70%), nawozy
naturalne (ok. 35%) oraz w niewielkim stopniu spalanie stomy na polach (ponizej
0,2%) [85]. Emisja tego gazu jest niewielka, ale mimo to jest on gazem okoto
310 razy szkodliwszym niz ditlenek wegla, poza tym uwolniony do atmosfery
utrzymuje si¢ przez 114 lat [86, 87]. Gaz ten powstaje gtdéwnie z azotu mineralnego
na skutek rozktadu materii organicznej. Podtlenek azotu jest produktem wtornej
reakcji amoniaku z mocznikiem lub moze powsta¢ z kwasu moczowego wystepu-
jacego w moczu. Produkcja podtlenku azotu przez rolnictwo ma charakter bez-
posredni i posredni. Bezposrednia produkcja wynika z przemian azotu, jakie
zachodzg w glebie oraz podczas magazynowania gnojowicy [88-90]. Emisja tego
gazu nastepuje rowniez w budynkach inwentarskich podczas emisji amoniaku
[91, 92]. Produkcja posrednia przebiega w Srodowisku wodnym (woda gruntowa,
rzeki i zbiorniki wodne), do ktérego droga posrednig (przez wymycie i splyw
powierzchniowy) trafia azot zawarty w glebie.

Procesami, w ktérych powstaje podtlenek azotu jako produkt uboczny, sa
mikrobiologiczne procesy nitryfikacji i denitryfikacji azotu (rownania (3), (4)),
ktére zachodza w glebie, w zbiornikach wodnych oraz podczas magazynowania
gnojowicy [93, 94]. Wielkos¢ emisji podtlenku azotu z gleby zalezna jest od ilosci
i rodzaju stosowanego nawozu oraz od intensywnos$ci przebiegu procesu nitryfika-
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cji 1 denitryfikacji [95]. Emisje podtlenku azotu z gleby powodowane denitryfika-
cja sg krotkotrwale (1- 2-dniowe), ale o duzym nasileniu. Warunki powodujace
przyspieszona produkcje podtlenku azotu wystepuja przede wszystkim wiosna
w okresach rozmarzania i zamarzania gleby oraz w lecie w okresach ponownego
uwilgotnienia przesuszonych gleb. Denitryfikacja nie jest korzystna z punktu
widzenia zyznosci gleby, gdyz ja zuboza w przyswajalny azot. Podtlenek azotu
powstaje gtownie w procesie denitryfikacji, a w znacznie mniejszym stopniu
(ponizej 1%) w procesie nitryfikacji.

Nitryfikacja:
NH; — NO; - NO; 3)
1
N,O
Denitryfikacja:
NO; - NO; ->[NO]—> N, 0> N, 4

Podtlenek azotu odpowiedzialny jest za powstawanie efektu cieplarnianego.
Poza tym w stratosferze uszkadza warstwe ozonowa.

Podsumowanie

Gnojowica jest naturalnym zrodtem sktadnikéw pokarmowych. Jej skiad i wlas-
ciwosci sprawiajg, ze podczas nieracjonalnej gospodarki dochodzi do skazenia
srodowiska naturalnego. Obok niekontrolowanych przeptywow makroelementow
do srodowiska moga réwniez wystapi¢ emisje gazowe. Emisje gazéw odorowych
i cieplarnianych zachodza w budynkach inwentarskich, podczas magazynowania
gnojowicy oraz przy jej rolniczym wykorzystaniu na polach.

Moéwiac o ucigzliwosci odorowej, wsrdd 400 lotnych substancji nalezy wymie-
ni¢ amoniak i siarkowodoér. Gazy te przyczyniaja si¢ rowniez do wywolywania ko-
rozji elementow konstrukcyjnych wystepujacych w budynkach inwentarskich.

Emisja gazoéw cieplarnianych w rolnictwie zdominowana jest przez fermentacje
jelitowa zachodzaca intensywnie wsrdd przezuwaczy. Kolejnym zrédlem emisji
tych gazéw godnym uwagi sa odchody, wymagajace racjonalnej gospodarki. Ulat-
niajacy si¢ metan przyczynia si¢ do ocieplenia klimatu, z kolei podtlenek azotu
emitowany przede wszystkim podczas nawozenia pol przyczynia si¢ dodatkowo
do powigkszania dziury ozonowej.

W przypadku konwencjonalnego wykorzystania gnojowicy konieczne jest
zachowanie prawidlowych i racjonalnych zasad jej magazynowania oraz aplikacji
doglebowej. Pozwoli to na wykorzystanie jej pelnego potencjalu nawozowego,
przy jednoczesnym braku negatywnej ingerencji w srodowisko naturalne, wynika-
jacego miedzy innymi z emisji gazowych.
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Gas Emissions during Slurry Management

Pollution of the natural environment is caused by the animal production. The intensifi-
cation of animal farming results from enrichment of society and population growth. Both
processes are observed on the territories of both developed and developing countries. Farm
animals’ breeding is inseparably connected with gas emissions, which are the cause of the
natural environment pollution. These emissions originate when the animal fodder undergoes
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the process of digestion. Another source of gas emission are animal faeces, which are gener-
ated in form of slurry, during the intensive animal production process. Enormous amounts
of slurry are produced in the intensive waste storage conditions. It is used as a natural fertil-
izer, but it requires rational management, which would help to reduce the amount of emitted
gases. Livestock housings and slurry containers are the most responsible sources of gas emis-
sions. The nuisance of animal productions is connected with the emission of odour gases.
They cause the decrease in the efficiency of animal production. This is also the group of
gases, which are very bothersome for the local community. Hydrogen sulphide and ammonia
are two representatives of odour gases. These two gases cause upper respiratory tract prob-
lems and eyes’ irritation. The exposure to greater amounts of hydrogen sulphide and ammo-
nia may even lead to death. Both also lead to corrosion. Ammonia is the cause of acid rain,
and both water and soil eutrophication. Furthermore, in agriculture, cattle’s intestinal fer-
mentation is responsible for the highest methane emission to the environment. The emission
of methane occurs also during the management of faeces. Slurry produces the biggest
amount of ammonia. On this account, it is required to use it as a substrate during the fer-
mentation process in the biogas plants. Another greenhouse gas, emitted to the atmosphere
in the process of farm animals’ breeding, is nitrous oxide. It is not a widely emitted gas,
but it severely deepens the greenhouse effect. Additionally, nitrous oxide contributes to the
damage of the ozone layer, thereby enabling the harmful UV light to reach the Earth. In case
of the threat that gas emissions brings to the natural environment, certain actions contribut-
ing to gas reduction, should have been undertaken. Slurry is being processed during its
storage. That helps to limit both the greenhouse and odour gases emissions to the natural
environment.

Keywords: slurry, gases emissions, odours, greenhouse gases
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