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EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA AZOTU | FOSFORU
W GOSPODARSTWACH UKIERUNKOWANYCH NA PRODUKCJE
MLEKA ORAZ ANALIZA MOZLIWOSCI JEJ MAKSYMALIZACJI
ZA POMOCA MODELU MATEMATYCZNEGO

Streszczenie

Dokonano oceny stanu wykorzystania azotu i fosforu w trzech
gospodarstwach ukierunkowanych na produkcje mleka z wo-
jewoddztwa podlaskiego oraz przeprowadzono analize mozli-
wosSci jego poprawy za pomocg modelu matematycznego
opracowanego przez Schrodera i in. [2003]. Stwierdzono, ze
teoretycznie mozna w rozpatrywanych gospodarstwach
zwiekszyc efektywnos¢ wykorzystania azotu okoto 3.krotnie,
a fosforu ponad 3,7.krotnie pod warunkiem poprawy efek-
tywnosci przeptywu sktadnikdw nawozowych w produkcji rolne;j
miedzy wszystkimi ogniwami fahcucha: gleba—ziemioptody
—pasza—zwierze—gleba. Zastosowanie rozwigzan czescio-
wych, obejmujacych jedynie polepszenie przeptywu skfadnikow
miedzy wybranymi ogniwami, nigdy nie bytoby tak skuteczne.
Wskazano, ze w nastepstwie zwiekszenia wykorzystania azo-
tu i fosforu w gospodarstwa specjalizujacych sie w produkcji
mleka nastepuje zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska
tymi sktadnikami oraz obnizenie kosztow produkcji rolnej.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu,
gospodarstwa ukierunkowane na produkcje mleka, model
przeptywu skfadnikow nawozowych w gospodarstwie

Wstep

Efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu nalezy do podstawowych wskaz-
nikéw stuzacych do oceny stanu zréwnowazenia produkcji rolnej w aspekcie
srodowiskowym i ekonomicznym. W skali catego gospodarstwa efektywnos¢
wykorzystania skfadnikow nawozowych, w tym azotu i fosforu, najczesciej
szacowana jest jako stosunek ich ilosci wprowadzanych do gospodarstwa
z zewnatrz (przychod) i wyprowadzanych na zewnatrz (rozchéd) [Pietrzak
1997]. W gospodarstwach rolnych specjalizujgcych sie w produkcji mleka
i zywca wotowego wykorzystanie azotu i fosforu na ogdt nie jest duze.
W warunkach holenderskich np. wynosi ono przecietnie odpowiednio 16%
i 27% (dane dotyczg intensywnych gospodarstwach mlecznych) [Jarvis, Aar-
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ts 2000]. W krajach o wysoko rozwinietym rolnictwie, poprawie efektywnosci
wykorzystania azotu i fosforu w gospodarstwach zajmujacych sie chowem
bydta poswieca sie duzg uwage, poniewaz generujg one duze nadmiary tych
skladnikéw (réznica miedzy przychodem skfadnika a jego rozchodem), co
ma niekorzystny wptyw na jako$¢ wody i atmosfery, a takze przynosi straty
ekonomiczne. W mniejszej pracy przedstawiono wspotczesne podescie do
rozwigzania tego problemu na przyktadzie badanh przeprowadzonych w trzech
gospodarstw ukierunkowanych na produkcje mleka z woj. podlaskiego o po-
wierzchni uzytkéw rolnych (wiasnych i dzierzawionych): 32,4, 29,4 i 16,6 ha
oraz obsadzie bydfa, odpowiednio: 1,1, 1,1 1,3 DJP/ha (w 2004 r.).

Celem badan byta ocena stanu wykorzystania azotu i fosforu w tych gospo-
darstwach oraz okreslenie mozliwosci jego poprawy za pomocg modelu
matematycznego opracowanego przez Schrodera i in. [2003].

Metoda badan

W latach 2003-2004, w wytypowanych do badah gospodarstwach, oszaco-
wano ilosci azotu i fosforu wprowadzane do gospodarstw z zewnatrz (oto-
czenia), przemieszczane wewnatrz nich w sektorach produkgji roslinnej i zwie-
rzecej oraz wyprowadzane na zewnatrz (rys. 1). W tym zakresie okreslono
szczegolnie ilosci N i P:

- w zebranych ziemioptodach - H, kg/ha,

- dostarczonych zwierzetom w paszach i $ciodtce - F, kg/ha,

- w sprzedanych produktach zwierzecych - P, kg/ha,

- w wydalonych odchodach zwierzat - M, kg/ha,

- wprowadzonych na uzytki rolne - S, kg/ha.

IM FP

Zakupione pasze Pasze dostepne dla Sprzedane
zwierzat (F) P produkty
zwierzece (P)

HF 1-FP
Straty podczas 1-HF} Ziemioptody (H) Nawozy, depozycja, Nawozy naturalne
przechowywaniai [ wigzanie biologiczne (M)
zywienia zwierzat N2
EX SH Ms 1-MS
\4 \4
Sprzedane 1-SH|  Straty podczas
ziemioptody Gleba (S) P przechowywania i
stosowania

Rys 1. Schemat przeptywu sktadnikéw nawozowych w gospodarstwach o produkcji
mieszanej [Schréder i in. 2003]

Fig. 1. Scheme of fertilizer component circulation on the farms of mixed production
[Schroeder et al., 2003]
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Wykorzystujac te dane, oszacowano wspotczynniki konwersji SH, HF, FP
i MS wyrazajace sprawnosé¢ (wydajnos¢) procesu przemieszczania sie sktad-
nikdbw nawozowych wewnagtrz gospodarstwa oraz wspétczynniki IM i EX
charakteryzujgce ilosci tych skfadnikéw odpowiednio - wnoszone do gospo-
darstw w zakupionych paszach oraz wynoszonych z niego w sprzedanych
produktach roslinnych. Wymienione wspotczynniki wyznaczono, okreslajac
udziat sktadnikéw nawozowych w:

- zebranych ziemioptodach do ich ilosci wprowadzonych na uzytki rolne — SH,

- paszach gospodarskich i sciétce dostarczonym zwierzetom w ich ogdélne;j
ilosci w zebranych ziemioptodach przeznaczonych nie na sprzedaz — HF
(przyjeto na podstawie literatury),

- zawartych w produktach zwierzecych do ich ilosci dostarczonych zwie-
rzetom w paszy i sciétce — FP,

- nawozach naturalnych wprowadzonych do gleby w ich ogdlnej ilosci
w odchodach wydalonych przez zwierzeta — MS (w przypadku azotu
wspotczynnik MS wyznaczono na podstawie oszacowanych strat amo-
niaku z nawozow naturalnych),

- zakupionych paszach w ogodlnej ich ilosci we wszystkich paszach do-
stepnych dla zwierzat — IM,

- sprzedanych produktach roslinnych w ogolnej ich ilosci zawartej w ze-
branych ziemioptodach — EX.

Na podstawie wyznaczonych wspoétczynnikow konwersji oraz wspétczynni-
kéow IM i EX oszacowano efektywnos$¢ wykorzystania azotu i fosforu w go-
spodarstwie — O/I, w oparciu o model przeptywu sktadnikéw nawozowych
opracowany przez Schrddera i in. [2003] w postaci:

£p 4 EX-(1=IM)
o_ HF -(1-EX)
I

M_@ —FP)~MS
HF -(1-EX)-SH

gdzie:

O/l - efektywnos¢ wykorzystania sktadnikéw nawozowych w catym gospo-
darstwie, przy czym:

O - rozchod sktadnikow nawozowych z gospodarstwa, kg sktadnika/ha
na rok,

| - przychod sktadnikow nawozowych do gospodarstwa, kg skfadnika/ha
na rok.

Wartosci strumieni przeptywu azotu i fosforu w gospodarstwie oszacowano
na podstawie prowadzonego rejestru danych charakteryzujgcych dziatalno$é
produkcyjng gospodarstw (obejmujgcego takie pozycje jak: masa zakupio-
nych pasz, nawozow, sprzedanych produktow roslinnych i zwierzecych; plon
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i powierzchnia upraw; liczba zwierzat, itp.) oraz wskaznikéw zawartosci
sktadnikéw nawozowych w nawozach, paszach i produktach rolnych, a takze
wskaznikdw wnoszenia azotu w wyniku biologicznego wigzania i z opadami
atmosferycznymi. Wskazniki te przyjeto na podstawie literatury, czesciowo
tez z etykiet ze sktadem pasz i nawozow.

Wyniki badan i dyskusja

Na bazie zbioru danych dotyczacych dziatalnosci produkcyjnej analizowa-
nych gospodarstw z lat 2003-2004, oszacowano s$rednie dla catej ich grupy
wartosci strumieni przeptywy azotu i fosforu, wspoétczynniki SH, HF, FP, MS,
IM i EX charakteryzujace ten przeptyw oraz efektywnos¢ wykorzystania N i P
zgodnie z formutg Schroderai in. [2003] (tab. 1).

Przecietna efektywnos¢é wykorzystania azotu i fosforu w gospodarstwach
byta dos¢ niska — na poziomie odpowiednio 18,5% i 26,7%. Efektywnos¢ ta
w gtébwnej mierze zalezata od sprawnosci - wyrazonej wspoétczynnikami
konwersji SH, FP, HF i MS, z jaka przemieszczaly sie skfadniki nawozowe
wewnatrz gospodarstwa pomiedzy poszczegélnymi ogniwami ich obiegu
(gleba, rosliny uprawne, zwierzeta, nawozy naturalne).

W tym zakresie, $rednie dla azotu i fosforu warto$ci SH wynosity odpowied-
nio 0,66 i 0,62; FP — 0,26 i 0,31 a MS - 0,70 i 1,00 (HF = 0,71 dla N i 0,75
dla P przyjeto z literatury). Wyznaczone wartosci wspoétczynnikéw konwersiji
byly na ogét wieksze od wartosci adekwatnych im wspétczynnikéw charakte-
ryzujacych holenderskie gospodarstwa mleczne, lecz znacznie mniejsze w
wiekszosci przypadkéw, od ustalonych dla nich gérnych (maksymalnych)
wartosci granicznych (tab. 2).

Uzyskane wyniki badan wykazaty do$¢ staby stan gospodarowania azotem
i fosforem w badanej grupie gospodarstw i zwrdcity uwage na potrzebe jego
polepszenia. Rozpatrzono w zwigzku z tym rézne scenariusze postepowan
zmierzajacych do zwiekszenia wykorzystania azotu i fosforu w gospodar-
stwach poprzez poprawe efektywnosci procesu przeptywu tych sktadnikéw
miedzy elementami tahcucha: gleba—ziemioptody—pasza—zwierze—gleba.
Potencjalnie istniejace w tym zakresie mozliwosci analizowano opierajac sie
na modelu matematycznym opracowanym przez Schrodera i in. [2003]. Wy-
korzystujac to narzedzie dokonano symulacji zmian efektywnosci wykorzy-
stania azotu i fosforu w catym gospodarstwie (O/) w zaleznosci od zmiany
wartosci wspotczynnikéw konwersji: SH, HF, FP i MS.
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Tabela 1. Parametry charakteryzujgce obiegu azotu i fosforu w badanych gospodar-
stwach w latach 2003-2004
Table 1. Characteristic parameters of nitrogen and phosphorus circulation on surve-
yed farms in 2003—-2004

Parametr Skiadnik

N | P
llos¢ sktadnika w zebranych ziemioptodach H (kg/ha)
— zielonka 76,8 7,9
— zboze 15,1 3,1
— stoma 4.8 1,1
— kukurydza 28,7 5,7
— ziemniaki 0,7 0,1
— gorczyca 2,4 0,3
— lucerna/seradela 3 0,4
Razem H (kg/ha) 131,3 18,5
llos¢ sktadnika w sprzedanych ziemioptodach H; (kg/ha)
— ziemniaki 0,4 0,1
Razem H; (kg/ha) 0,4 0,1
llo$¢ sktadnika dostarczonego zwierzetom w paszach i $cidtce F (kg/ha)
— pasze wtasne i Scidtka — F1 (kg/ha) | 93,0 | 13,9
— pasze z zakupu F» (kg/ha), w tym:
— mieszanki przemystowe 13,5 4.4
— pasze objetosciowe 9,4 0,9
Razem F; 22,8 5,3
Razem F 115,8 19,1
llo$¢ sktadnika w sprzedanych produktach zwierzecych P (kg/ha)
— mleko 26,4 4.9
— zywiec wotowy 34 1,0
Razem P’ 29,7 59
llo$¢ sktadnika w wydalonych odchodach zwierzat M (kg/ha) 86,1 13,3
Straty skladnika z nawozéw naturalnych M; (kg/ha) 26,1 0
llos¢ sktadnika wprowadzonego na uzytki rolne S (kg/ha)
— nawozy mineralne 115,3 16,7
— nawozy naturalne do gleby M. (kg/ha) 71,1 16,9
— nasiona 1,2 0,3
— wigzanie biologiczne przez rosliny bobowate 2,8 0
— mikroorganizmy wolnozyjgce 10,0 0
— opad atmosferyczny 10,6 0
Razem S (kg/ha) 210,9 33,8
IM 0,20 0,27
EX 0,003 0,003
SH 0,66 0,62
HF 0,71 0,75
FP 0,26 0,31
MS 0,70 1,00
Efektywno$¢ O/, % 18,5 26,7

Objasnienia: F1=(H-H4)-0,71 dla azotu; F1=(H-H1)-0,75 dla fosforu; F = F1 + F;; M = F — P; My dla
azotu oszacowano na podstawie liczby zwierzat i wskaznikéw emisji amoniaku [zmodyfikowanych
na podstawie: Pietrzak 2006 J; M> = F-P-My; IM = Fy/F; EX = Hy/H; SH = H/S; HF — przyjeto 0,71
dla azotu i 0,75 dla fosforu na podstawie literatury [Jarvis, Aarts 2000]; FP = P/F; MS = (M - M1)/M;
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Dla potrzeb analizy przyjeto cztery poziomy zmian wskazanych wspétczyn-

nikow:

0 — odpowiadajacy wyznaczonym wartosciom wspotczynnikéw konwersiji,

| — odpowiadajgcy wyznaczonym wartosciom wspoétczynnikéw konwersiji
powiekszonym o %5 roznicy miedzy warto$ciami granicznymi a wyzna-
czonymi,

Il — odpowiadajgcy wyznaczonym wartosciom wspotczynnikéw konwersiji
powiekszonym o % rdznicy miedzy warto$ciami granicznymi a wyzna-
czonymi,

Il — odpowiadajacy gérnym granicznym warto$ciom wspotczynnikéw kon-
wers;ji z tabeli 2.

Tabela 2. WartoSci wspotczynnikéw konwersji w odniesieniu do azotu i fosforu uzy-
skiwane w praktyce przez wykwalifikowanych rolnikbw w intensywnych go-
spodarstwach specjalizujgcych sie w produkcji mleka w Holandii oraz moz-
liwe do uzyskania maksymalne warto$ci graniczne tych wspétczynnikéw

Table 2. Conversion coefficients in relation to nitrogen and phosphorus, obtained in

practice by qualified farmers on intensive dairy farms in the Netherlans and
possible to be obtained maximum boundary values of these coefficients

Wartosci
przecietne
uzyskiwane

Mozliwe
do uzyskania

Wsp6t- Kierunek w warunkach maksymalne
czynnik przeptywu skladnika praktycznych graniczne
w Holandii* wartosci
N P N P
FP z paszy i sciotki do mleka i miesa 0,18 0,22 0,30 0,40

z wydalonych odchoddéw do nawozéw

MS naturalnych wprowadzanych do gleby 0.80 1,00 0.90 1,00

SH z gleby do ziemioptodow 0,53 0,60 0,90 1,00

HF z zebranych ;lemlop%odow do paszy 0,71 075 0,90 1,00
gospodarskiej

* na podstawie: [Jarvis, Aarts 2000]
**na podstawie: [Schréder, Bannik, Kohn 2003]

Symulacje wykonano w dwdch wariantach. W pierwszym analizowano wptyw
zmian pojedynczego wspotczynnika konwersji, przy zatozeniu, ze pozostate
nie ulegajg zmianie, a w drugim efekt jednoczesnie wystepujacych zmian
wszystkich wspétczynnikow konwersji.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze maksymalizujgc tylko jeden ze
wspotczynnikow SH, HF lub FP (tym czasie pozostate z nich pozostawiajgc
niezmienne) teoretycznie mozna bytoby zwiekszy¢ efektywnos$¢ wykorzysta-
nia azotu w gospodarstwach do poziomu odpowiednio 27,6, 24,9 i 21,2%,
a fosforu stosownie 56,0, 40,4 i 32,2% (rys. 2i 3).
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Zwiekszenie wartosci wspétczynnika MS do gérnego poziomu granicznego
przyniostoby zwiekszenie wykorzystania tego sktadnika w gospodarstwach
do 20,8% (dla fosforu wartos¢ wspoétczynnika MS byta stata réwna ,1”, stad
nie oddziatywat on na dalsze zwiekszanie wykorzystania P w gospodarstwie).
Natomiast w przypadku jednoczesnej maksymalizacji wszystkich wspotczyn-
nikdw konwersji potencjalnie mozna bytoby uzyskac¢ efektywnosc¢ wykorzy-
stania azotu wynoszacg ok. 54%, a fosforu 100% (rys. 4).

Wyniki symulacji wskazaty, ze dziatania zmierzajgce do poprawy gospodaro-
wania sktadnikami nawozowymi najlepiej jest prowadzi¢ w skali catego go-
spodarstwa rolnego. Oznacza to, ze nalezy kompleksowo widzie¢ i ksztalto-
wac obieg sktadnikéw produkcji rolnej, majac na uwadze jednoczes$nie nawo-
zenie roslin, zywienie zwierzat, gospodarowanie paszami i nawozami natu-
ralnymi. Dziatania selektywne, uwzgledniajgce optymalizacje wykorzystania
sktadnikéw nawozowych jedynie w wybranych segmentach produkcji rolnej,
nigdy nie przyniosg tak dobrych rezultatow jak tego rodzaju dziatania prowa-
dzone catosciowo.

Poprawa efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu jest ewidentnie korzyst-
na, zarowno ze wzgledu na ochrone srodowiska jak i ekonomike produkciji.
Jezeli wzig¢ pod uwage wyszczegdlnione w tabeli 1 zrédta przychodu (na-
wozy mineralne, mieszanki przemystowe, pasze objetosciowe, wigzanie bio-
logiczne przez rosliny bobowate, mikroorganizmy wolnozyjace, opad atmos-
feryczny) oraz rozchodu (ziemniaki, mleko, zywiec wotowy) azotu i fosforu
do gospodarstw to mozna stwierdzi¢, ze wprowadzono do nich przecietnie
161,4 kg N/ha i 22,0 kg P/ha, natomiast wyprowadzono 30,1 kg N/ha i 5,9 kg
P/ha. Wynika z tego, ze generowaty one nadmiary azotu i fosforu odpowied-
nio na poziomie 131,3 kg N/ha i 16,0 kg P/ha.

Gdyby w tych gospodarstwach zwiekszy¢ wykorzystanie N i P do wielkosci,
ktére Jarvis i Aarts [2000] uwazajg za technicznie osiggalne tj. odpowiednio
do 36% i 100% to ten sam poziom sprzedazy produktéw rolnych, jaki w nich
wystepuje mozna bytoby osiggng¢ w warunkach wprowadzania do nich ze
zrodet zewnetrznych 83,6 kg N/ha i 5,9 kg P/ha. Oznaczatoby to zmniejsze-
nie presji na $rodowisko i potrzeby zakupu azotu i fosforu (w nawozach
i paszach) odpowiednio o 77,8 kg N/ha i 16,1 kg P/ha.

Whnioski

1. Efektywnos¢ wykorzystania azotu i fosforu w gospodarstwach ukierunko-
wanych na produkcje mleka jest niewielka. W typowych gospodarstwach
na Podlasu wynosi ona odpowiednio ok. 19% i 27%.

2. Efektywnos$¢ wykorzystania azotu i fosforu w skali catego gospodarstwa
zalezy od efektywnosci przeptywu tych sktadnikow w produkcji rolnej mie-
dzy ogniwami taicucha: gleba—ziemioptody—pasza—zwierze—gleba.
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Efektywnos¢ wykorzystania azotu...

3. Na przykfadzie analizowanej grupy gospodarstw, mozna przyjac, ze istnie-
ja znaczne mozliwosci poprawy wykorzystania azotu i fosforu w gospo-
darstwach mlecznych, w szczegdlnosci poprzez zwiekszenie pobrania
tych sktadnikow przez uprawy polowe (zwiekszenie wspoétczynnika SH)
oraz optymalizacje procesu przygotowania pasz dla zwierzat (zwiekszenie
wspotczynnika HF).

4. Wraz z poprawg wykorzystania azotu i fosforu w gospodarstwie zmniejsza
sie obcigzenie srodowiska tymi sktadnikami a zarazem spadajg naktady
na zakup srodkéw produkgji takich jak nawozy i pasze.
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