@ WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2009:t.9z.3 (27)
WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 143-158

www.imuz.edu.pl © Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach, 2009

KSZTALTOWANIE OBIEGU AZOTU
W MAKRO- I MIKROSYSTEMACH ROLNICZYCH

Stefan PIETRZAK

Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach, Zaktad Ochrony Jakosci Wody

Stowa kluczowe: azot reaktywny, gospodarka zZywnosciowa, gospodarstwo rolne, obieg azotu, ochro-
na srodowiska

Streszczenie

W ciagu ostatnich kilku dziesigcioleci znaczaco zwigkszyta si¢ ilos¢ azotu reaktywnego w $§rol]
dowisku. Nastapito to gtownie w wyniku zwigkszenia zuzycia mineralnych nawozow azotowych,
produkowanych z wykorzystaniem procesu Habera-Boscha, oraz wykorzystania paliw kopalnych
(w celach transportowych i energetycznych). Azot reaktywny — nagromadzajac si¢ w $rodowisku —
wywoluje w nim wiele niekorzystnych nastgpstw. W celu zminimalizowania negatywnego wptywu
tego sktadnika na $§rodowisko nalezy podejmowac dziatania shuzace ograniczeniu jego strat. W pracy
dokonano oceny istniejacych w tym zakresie mozliwosci na podstawie analizy czynnikow ksztaltujal]
cych obieg azotu w skali makrosystemu rolniczego (obejmujacego sektor gospodarki rolno-zywnol]
sciowej kraju) oraz w skali gospodarstwa rolnego jako swoistego mikrosystemu rolniczego. Stwier[]
dzono, ze na zmniejszenie ilosci azotu przenikajacego do $rodowiska w wymiarze makro- mozna
oddziatywaé przez zmniejszenie konsumpcji biatka zwierzgcego, w tym w szczegdlnosci przez ogral
niczenie spozycia wolowiny oraz zmniejszenie ilosci odpadéw zywnosciowych, a w wymiarze
mikro-, tj. gospodarstwa, zwlaszcza przez popraweg zarzadzania tym sktadnikiem.

WSTEP

Azot wystepujacy w §rodowisku ziemskim mozna podzieli¢ na niereaktywny
i reaktywny. Azot niereaktywny to azot czasteczkowy (N,) — podstawowy sktadnik
powietrza (78,09% objetosci). Jest to gaz obojgtny 1 biologicznie niedostgpny dla
wigkszosci organizmow. Azot reaktywny (N;) obejmuje wszystkie aktywne zwiaz-
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ki azotu w ziemskiej atmosferze i biosferze. Zalicza si¢ do niego zredukowane
formy azotu, jak amoniak (NH3) i jon amonowy (NH,"), nieorganiczne utlenione
formy azotu, jak tlenki azotu (NOy), podtlenek azotu (N,0), kwas azotowy (HNO3)
i azotany (NO;'), oraz organiczne zwiazki azotu (np. mocznik, aminy, bialtka
i kwasy nukleinowe) [GALLOWAY i in., 2003].

Azot reaktywny tworzy si¢ z niereaktywnego. W warunkach naturalnych prze[]
ksztalcenie to wywotuja wyltadowania atmosferyczne oraz proces biologicznego
wigzania azotu. W pierwszym przypadku zjawisko przeksztalcenia wyzwala ener[’
gia wytadowan atmosferycznych, powodujac synteze tlenu i azotu do tlenku azotu
(NO). Zwiazek ten utlenia si¢ do dwutlenku azotu (NO,), a z niego powstaje kwas
azotowy (HNO;), ktory w ciagu kilku dni opada na ziemig¢ z deszczem, $niegiem,
gradem albo w formie innej depozycji atmosferycznej. W drugim przypadku prze
ksztalcanie to (tj. proces biologicznego wiazania azotu) zachodzi z udziatem niel’
ktorych wyspecjalizowanych gatunkéw bakterii i glondéw Cyanophyta Myxophy-
ceae (ang. ,blue-green algae™), z wykorzystaniem duzej ilo$ci energii metabolicz[]
nej i enzymu nitrogenazy. W wyniku tego procesu azot atmosferyczny N, ulega
zamianie na biologicznie uzyteczny amoniak — NHj.

Antropogenicznymi zroédtami pochodzenia azotu reaktywnego jest produkcja
nawozow azotowych w wykorzystaniem procesu Habera-Boscha, spalanie paliw
kopalnych (wegla i ropy naftowej) oraz rolniczo uzytkowane rosliny bobowate.
W procesie Habera-Boscha otrzymywany jest amoniak (produkt ten powstaje
w wyniku bezposredniej syntezy wodoru i azotu (N, + 3H, = 2NHj3), prowadzone;j
w aparatach kontaktowych, w podwyzszonej temperaturze — 500-550°C, pod
zwigkszonym cisnieniem — 30-35 MPa, w obecnosci zelaza jako katalizatora). Spal]
lanie wegla 1 ropy naftowej prowadzi m.in. do powstawania tlenkow azotu — NO;
(= NO + NO,) w nastepstwie utlenienia w wysokiej temperaturze azotu atmosfe(’
rycznego (N;) i azotu wystepujacego w paliwie.

Unikalna wlasnos$cia azotu reaktywnego jest zdolno$¢ kazdego jego atomu do
kilkakrotnego, w trakcie obiegu tego skladnika, oddziatlywania na poszczegélne
komponenty srodowiska. Pojedyncze atomy azotu moga na przyktad zosta¢ wydal’
lone ze spalinami samochodowymi do atmosfery ziemskiej, nastgpnie opas¢ w kwas [
nym deszczu do rzeki, z jej wodami dotrze¢ do morza, a z niego z powrotem zostac
wyemitowane do atmosfery w wyniku przemian z udzialem bakterii morskich. Te[’
go rodzaju zjawisko nazwano ,kaskada azotu” [GALLOWAY, 1998]. Kaskade tg
okresli¢ mozna z pewnym uogolnieniem jako sekwencyjny przeplyw azotu reak™
tywnego (N;) przez komponenty $rodowiska. W trakcie tego procesu dochodzi do
serii przemian tego sktadnika, skutkujacych zmianami w §rodowisku (rys. 1).

Dziatalno$¢ cztowieka w okresie ostatnich kilku dziesigcioleci doprowadzita do
znacznego zwickszenia zasobdw azotu reaktywnego w srodowisku. Wptynelo na to
gtéwnie zwigkszenie produkcji mineralnych nawozow azotowych z wykorzystal
niem procesu Habera-Boscha. Wielkie zapotrzebowanie na ten produkt spowodol]
wato, ze ilos¢ amoniaku pozyskiwanego metoda Habera-Boscha do produkcji na-
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Rys. 1. Schemat kaskady azotu, ilustrujacy skutki, jakie wywotuje pojedynczy atom N w wyniku jego
przemiany z formy niereaktywnej do reaktywnej; NH; — amoniak; NO; — azotany; NO, — tlenki azotu;
N,O — podtlenek azotu; PM — pyty” [GALLOWAY i in., 2003]

wozow azotowych przekracza obecnie ilos¢ tego zwiazku wytwarzanego w procel’]
sie biologicznego wiazania azotu [Human... za: Smil, 2001]. Poza tym do zwigk™
szenia zasobow azotu reaktywnego w srodowisku w ciagu ostatnich kilkudziesigciu
lat w istotny sposob przyczynito si¢ zwigkszenie zuzycia paliw kopalnych (w trans[]
porcie i do produkcji energii).

Nagromadzanie si¢ azotu reaktywnego w $rodowisku wywotuje w nim niepol’
zadane nastgpstwa, takie jak:
— zakwaszanie i eutrofizacja ekosystemow ladowych i wodnych;
— zmniejszenie biordéznorodnosci w naturalnych siedliskach;
— zwigkszenie podatnosci drzew na czynniki stresowe;

Y Pyly (ang. ,particulate matter” — PM) to mieszanina statych i ptynnych czastek zawieszonych
w powietrzu. Pyly w atmosferze sktadaja si¢ z ich frakcji emitowanych bezposrednio ze zrodet emisji
oraz frakcji formowanych w atmosferze z gazowych prekursorow, takich jak: SO,, NO,, LZO (lotne
zwiazki organiczne) oraz NH;. Gazy te sa transformowane w atmosferze do pylow w wyniku reakcji
chemicznych, proceséw krystalizacji i kondensacji.
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Fig. 1. A scheme of nitrogen cascade illustrating the consequences of transformation of a single
N atom from non-reactive to reactive form. NH; — ammonia, NO; — nitrates, NO, — nitrogen oxides,
N,O — dinitrogen oxide, PM — dust [GALLOWAY et al., 2003]

— wzmocnienie efektu globalnego ocieplenia i powstawania dziury ozonowej
(z powodu emisji N,O) w stratosferze, co ma szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi
i ekosystemy;

— zanieczyszczenie wody gruntowej i pitnej (z powodu wymywania NOs z gleb);

— zwigkszenie ilo$ci ozonu troposferycznego (ktorego NOy jest prekursorem) i ael’
rozoli, ktére wywotuja nowotwory i powazne choroby uktadu oddechowego
1 sercowo-naczyniowego u ludzi.

Konsekwencje oddziatywania azotu reaktywnego na $rodowisko sa odczuwal ™l
ne w skali lokalnej (miejscowej), regionalnej i globalnej. Zeby skutecznie ogranill
cza¢ jego negatywny wplyw na srodowisko, trzeba zatem podejmowac dzialania
zarowno w makro-, jak i mikroskali z uwzglgdnieniem réznych form tego pier()
wiastka i roznych komponentéw $rodowiska (atmosfera, woda, lad), na ktére on
oddziatuje. Z uwagi na rozmiary i zasi¢g zanieczyszczenia srodowiska azotem rel’]
aktywnym do zwalczania zagrozen z tym zwigzanych potrzebna jest wspotpraca
migdzynarodowa.
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Celem pracy jest analiza wptywu réznych czynnikow na obieg azotu w skali
makrosystemu rolniczego (obejmujacego sektor gospodarki rolno-zywnosSciowej
kraju) oraz w skali gospodarstwa rolnego jako swoistego mikrosystemu rolniczego,
w aspekcie ograniczenia negatywnych skutkow oddzialywania tego sktadnika na
srodowisko.

CZYNNIKI KSZTALTUJACE OBIEG AZOTU
W MAKROSYSTEMACH ROLNICZYCH

Gospodarka zywno$ciowa to catoksztatlt zasobow i1 dzialalnosci prowadzonej
w sferze produkcji zywnos$ci, podzialu, obrotu i jej konsumpcji w danym kraju
(rys. 2), a jej celem jest zaspokojenie potrzeb spoteczenstwa w zakresie wyzywie
nia.

produkcja surowcow 3 )
production of raw obrét wewnetrzny  : przetworstwo
materials internal turnover processing
konsumpcja dystrybucja

consumption \<:>/ distribution

gospodarka swiatowa
eksport — import
world economy
exportation — importation

Rys. 2. Lancuch gospodarki zywnosciowej [REIMAN, HALICKA, 2001]

Fig. 2. A chain of food industry [REIMAN, HALICKA, 2001]

Kluczowa pozycje w tym systemie odgrywa konsument. To jego upodobania
(wybory) kulinarne i potrzeby zywieniowe, sposdb postegpowania z produktami
spozywczymi oraz mozliwos$ci platnicze ksztaltuja popyt na okreslone asortymenty
produktéw rolnych. Podstawowga role w tym zakresie odgrywa czynnik ekonol]
miczny. Na podstawie badan obejmujacych 54 kraje KAWASHIMA, BAZIN i LYNCH
[1997] stwierdzili, ze wraz wielko$cia produktu narodowego brutto przypadajacego
na mieszkanca zwigksza si¢ calkowita konsumpcja biatka, w tym przede wszyst(]
kim bialka zwierzecego (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy catkowita konsumpcja biatka oraz biatka zwierzgcego a statusem
ekonomicznym spoteczenstwa wyrazanym jako wielko$¢ produktu narodowego brutto na osobg
w US $ (zmodyfikowane na podstawie: KAWASHIMA, BAZIN, LYNCH [1997])

Fig. 3. The relationship between total protein and animal protein consumption and the economic
status of a society expressed as per capita gross national product in US$ (modified after KAWASHIMA,

BaziN, LyNcH [1997])

W diecie bogatych spoteczenstw przewaza wigc biatko zwierzece. W 2002 r.
spozycie migsa w krajach w Europy i Ameryki Pélnocnej, o wysokich dochodach
mieszkancow, przekraczato 100 kg na osobe, podczas gdy w krajach potozonych
na potudnie od Sahary wynosito zaledwie 13 kg na osobeg (rys. 4).
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Rys. 4. Spozycie migsa w 2002 r. w wybranych krajach Unii Europejskiej, w grupach panstw
o0 r6znym poziomie dochodéw oraz w réznych czesciach $wiata, kg-os.™; Azja — z wylaczeniem
Azji Srodkowo-Wschodniej; WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia (SUTTON [2008] za: World

Resources Institute)

Fig. 4. Meat consumption in 2002 in selected EU member countries, in gropus of countries
of different incomes and in various regions of the world, in kg/capita; Asia — with the exception
of Mid-eastern Asia, WHO — World Health Organisation (SUTTON [2008] after: World Resources
Institute)

Sposob odzywiania ma duzy wplyw na podaz azotu reaktywnego z rolnictwa
do $rodowiska. Zwiazane jest to z r6zng ,,azotochtonnoscia” produkcji réznych arl’
tykutdw spozywcezych. W tym zakresie, w warunkach norweskich, zeby wyprodu(’
kowa¢ artykut zywnos$ciowy, zawierajacy 1 kg N (ok. 6,25 kg bialka), trzeba
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wprowadzi¢ (w nawozach mineralnych i naturalnych, w wyniku wiazania biolo[]
gicznego i z opadami atmosferycznymi) do produkcji pierwotnej, tj. roslinnej:
w przypadku artykutow roslinnych (macznych) — 3 kg N, artykutéw mlecznych —
14 kg N, migsa (wiaczajac produkty uboczne, tylko chude tkanki) — 21 kg N
[BLEKEN, BAKKEN, 1997]. Jak tatwo dostrzec, w wyrobach roslinnych trafia do
konsumenta 1/3 azotu dostarczonego na poczatku linii ich wytwarzania, natomiast
w wyrobach migsnych tylko niecale 5%. W odniesieniu do wyroboéw z migsa az
95% azotu stanowiacego surowiec do ich produkcji staje si¢ zatem odpadem (tylko
cze$¢ z niego z powrotem udaje si¢ odzyska¢ i wprowadzi¢ do obiegu rolniczego,
wigkszo$¢ ulega rozproszeniu w Srodowisku).

Nalezy zaznaczy¢, ze ilo§¢ rozpraszanego do srodowiska azotu w trakcie prol]
dukcji roznych asortymentdéw migsa jest odmienna. Najmniej korzystna w tym zall
kresie jest produkcja wotowiny. Charakteryzuje si¢ ona duzym zuzyciem pasz
(prawie 32 kg paszy na kg wagi konsumpcyjnej), a przy tym bardzo matym, wyno[’
szacym 5%, wspolczynnikiem zamiany biatka paszowego na biatko zwierzece (tab.
1). Zdecydowanie lesze jest wykorzystanie biatka paszowego w produkcji migsa
drobiowego, w ktorej 25% biatka paszowego ulega konwersji na biatko w migsie.

Tabela 1. Zawarto$¢ biatka w podstawowych produktach zwierzecych i efektywnos$é konwersji biat[]
ka roslinnego na biatko zwierzece w ich produkcji” [SMIL, 2002]

Table 1. The content of protein in basic animal products and the efficiency of plant to animal protein
conversion in their productionl) [SMIL, 2002]

Parametr Mleko | Karp Jajka Drob | Wieprzowina | Wolowina
Parameter Milk Carp Eggs | Poultry Pork Beef
Zuzycie paszy, kg-kg ' produktu 0,7 L5 38 2,3 5,9 12,7

zwierzgeego lub wagi zywej

Fodder use, kg kg™ of animal

product or live weight

Zuzycie paszy, kg-kg ' wagi 0,7 2,3 4,2 4,2 10,7 31,7
konsumpcyjnej

Fodder use, kg kg™ of consump(

tion weight

Zawarto$¢ biatka, % wagi 3,5 18 13 20 14 15
konsumpcyjnej

Protein content, % of consump[]

tion weight

Efektywno$¢ konwersji biatka 40 30 30 25 13 5
ro$linnego na zwierzegce, %

The efficiency of plant to animal

protein conversion, %

! Obliczenia efektywnosci konwersji biatka ro§linnego na zwierzece oparto na normach zywieniowych USA pol
chodzacych z 1999 r.

! Calculations of the efficiency of protein conversion were based on US nutritive standards from 1999.
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Jeszcze lepsza relacja w tym wzgledzie wystepuje w produkcji karpia. Najbardziej
korzystnie w procesie wytwarzania wyroboéw zwierz¢cych ksztattuje si¢ efektyw!(
no$¢ wykorzystania biatka roslinnego w produkcji mleka — 40%.

Produkcja wolowiny zwiazana jest ponadto z duzym zuzyciem wody, co do]
datkowo obciaza srodowisko. Do wyprodukowania 1 kg migsa wolowego potrzeba
az 15,5 m® wody, co znacznie przekracza zuzycie wody niezbedne do produkcji
podobnej masy innych artykutdéw spozywczych pochodzenia rolniczego (tab. 2).

Tabela 2. Zuzycie wody w procesie wytwarzania réznych produktow pochodzenia rolniczego [PAC
CHAURI, 2008]

Table 2. Water consumption in the production of various agricultural products [PACHAURI, 2008]

Rodzaj produktu Ilo$¢ wody potrzebnej do wyprodukowania 1 kg produktu, dm®
Product The amount of water needed to produce 1 kg of product, dm?®
Kukurydza Maize 900
Ryz Rice 3000
Drob (kurczgta) Poultry (chicken) 3900
Wieprzowina Pork 4900
Wotowina Beef 15 500

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze poprzez sam wybor rodzaju diety kon[]
sumenci w zasadniczy sposob warunkuja ilo§¢ azotu wprowadzanego do obiegu
rolniczego i jego straty. RoOwniez swoja postawa i zachowaniami dotyczacymi spol’]
sobu wykorzystania zywnosci wplywaja oni na wielkos¢ strat tego sktadnika z rol™
nictwa. Nie dopuszczajac do powstawania nieuzasadnionych odpadow zywnosci,
jej nabywcy posrednio zmniejszaja ilos¢ azotu wprowadzanego do produkcji rolnej
1 jego straty do srodowiska. Problem marnotrawienia zywno$ci w wielu krajach,
zwlaszcza zamoznych, wystepuje na duza skalg. Jak obliczyt SMIL [2002], prze[]
cigtna wartos¢ kaloryczna zywnos$ci dostarczanej codziennie konsumentom przez
zasobne kraje Europy, Ameryki Poinocnej i Oceanii wynosi w przeliczeniu na oso[]
bg ok. 3200 kcal, a w Stanach Zjednoczonych przekracza nawet 3600 kcal. War-
tos¢ kaloryczna spozywanych artykutéw w tych krajach wynosi natomiast $rednio
2000 kcal na dzien. W konsekwencji marnowane jest w nich migdzy 25 a 55%
(przecigtnie ok. 30%) catej dostepnej zywnosci®. Wymieniony wyzej autor okreslit
te sytuacje¢ jako niemoralna. W kontekscie powyzszego jakze wymownie brzmia
stowa poety Cypriana Norwida (1821-1883), wyrazajace tradycyjny polski stosu’
nek do ptodéw ziemi: ,,Do kraju tego, gdzie kruszyng chleba / Podnosza z ziemi
przez uszanowanie Dla daré6w Nieba... Teskno mi, Panie...”. Niewatpliwie byloby

? Mieszkancy Wielkiej Brytanii wyrzucaja co roku na $mietnik produkty spozywcze warte 10 mld
funtow. Przecigtnie kazdego dnia wyrzucaja m.in. 220 tys. bochenkow chleba, przeszto 5 min szt.
ziemniakow, ponad 1 min szt. kietbasek, tylez jogurtéw i ponad 600 tys. jajek [Puls Biznesu
7 13.05.2008 za The Independent].
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bardzo pozadane, zeby nakreslona w podanych stowach postawa wobec zywnosci
dominowata we wspodtczesnym spoleczenstwie.

CZYNNIKI KSZTALTUJACE OBIEG AZOTU
W MIKROSYSTEMACH ROLNICZYCH

Obieg azotu w mikrosystemie rolniczym, ktorego reprezentantem jest gospol’
darstwo rolne, jest ksztaltowany przez zespoét roéznorodnych czynnikéw dziatajal]
cych w sposdb jednoczesny i wzajemnie uwiktany. W celu zidentyfikowania i oce(
ny tych czynnikéw wykorzystuje si¢ metody statystyczne. W tym zakresie stosuje
si¢ m.in. metode korelacji i regresji wielokrotnej do okreslenia zaleznosci miedzy
nadmiarem N, ktory jest podstawowa miara oceny sprawnosci obiegu tego sktadnil]
ka, a wybranymi do analizy zmiennymi (czynnikami). W ramach dotychczasowych
prac z tym zwigzanych stwierdzono, ze istnieje wiele czynnikow, majacych istotny
statystycznie wptyw na nadmiar N, generowany w gospodarstwie rolnym (tab. 3).

Podstawowa grupe¢ stanowa czynniki, ktére decyduja o wielko$ci strumienia
azotu wprowadzanego do gospodarstwa rolnego. W jej sktad wchodza nosniki azo-
tu, pochodzace z zakupu, takie jak: mineralne nawozy azotowe, nawozy naturalne,
pasze, zwierzgta do chowu, a poza tym areal uprawy roslin motylkowatych (zroédto
biologicznie wiazanego N). Najwazniejsze znaczenie w tej grupie ze wzgledu na
nadmiar N maja sprowadzane z zewnatrz do gospodarstwa mineralne nawozy azo!’
towe oraz pasze tresciwe. W przypadku gospodarstw ukierunkowanych na produk[’]
cje zwierzeca wraz z nimi wnosi si¢ ok. 80%, a bywa, ze i pond 95% catkowitej
ilosci azotu trafiajacego do tych gospodarstw ze zrodet zewnetrznych (w gospodar(]
stwach zajmujacych si¢ wytacznie lub gtéwnie produkcja trzody chlewnej ilosé
azotu wnoszona w paszach przekracza ilo$¢ tego sktadnika wnoszona w nawozach
mineralnych) — tabela 4. Azot dostarczany do produkcji rolnej z wymienionych
zrodet silnie oddzialuje na wielko$¢ nadmiaru tego skladnika. Oszacowano, ze
wprowadzenie do gospodarstwa z nawozami mineralnymi od 1,11 do 1,13 kg
N-ha' lub z paszami tresciwymi od 0,78 kg do 1,06 kg N-ha™' moze spowodowac¢
zwickszenie w nim nadwyzki azotu o 1 kg N-ha™' [PIETRZAK, 2002].

Inna grupa czynnikdw, majaca istotny statystycznie wplyw na nadmiar N w go[’
spodarstwie, stanowia czynniki zwiazane ze struktura i organizacja produkcji roll’]
nej. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. udziat powierzchni uzytkéw zielonych w pol]
wierzchni gospodarstwa, udziat powierzchni gruntéw ornych w powierzchni gol’
spodarstwa, obsadg zwierzat i dlugo$¢ okresu wypasu zwierzat. Wielu roznych aul]
toréw, w tym Dalgaard i in. [2002] przywotani przez KJELDSENA, DALGAARDA
i BOCHERA [2006], stwierdzilo, ze nadmiar azotu w gospodarstwie ro$nie wraz ze
zwigkszaniem w nich obsady zwierzat (rys. 5). Wykazano tez, ze nadmiar ten
zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem udziatu uzytkow zielonych w powierzchni gol’
spodarstwa [PIETRZAK, 2002; VERBRUGGEN, CARLIER, VAN BOCKSTAELE, 1994].
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Tabela 3. Rownania regresji wielokrotnej opisujace zaleznos¢ nadmiaru azotu od roéznych czynnikow
w gospodarstwie rolnym

Table 3. Equation of the multiple regression of nitrogen surplus on various factors in a farm

Posta¢ réwnania regresji wielokrotne;j Zrédto
Equation Source

Nadmiar N (kg N-ha ') = 55,59 + 0,648-(dawka N w nawozach mineral ] ~ VERBRUGGEN, CARLIER,
nych na uzytki zielone, kg N-ha ') + 0,04317-(ilo$¢ zakupionych suchych VAN BOCKSTAELE [1994]
koncentratow, kg-krowa ') + 0,12469-ilo$¢ zakupionych ptynnych koncen(]

tratow, kg-krowa ™) + 1,097-(udziat uzytkow zielonych w powierzchni

gospodarstwa, %) + 0,919-(ilo$¢ zakupionych nawozow naturalnych, kg

Nha'); R* = 0,85; n =48

N surplus (kg N-ha’l) =-55.59 + 0.648 (N dose in mineral fertilisers ap[]

plied on grasslands, kg N-ha™') + 0.04317 (the amount of purchased dry

concentrated fodder, kg-cow ) + 0.12469 (the amount of purchased liquid

concentrated fodder, kg-cow ') + 1.097 (percent of grasslands in farm

area) + 0.919 (the amount of purchased natural fertilisers, kg N-ha™); R? =

0,85, n=48

Nadmiar N (kg N-ha™) = 1,952 + 0,35-(udzial uzytkow zielonych w pol]  PIETRZAK [2002]
wierzchni uzytkéw rolnych, w %) — 3,169-(obsada zwierzat, DJP-ha ') —

3,012-(wyksztatcenie rolnikow® + 0,904-(ilos¢ azotu wniesiona z zakupio[]

nymi nawozami, kg N-ha™") + 0,948 (ilo§¢ azotu wniesiona z zakupionymi

paszami tresciwymi, kg N-ha™") + 1,068-(ilo§¢ azotu wniesiona z zakupiol

nymi zwierzgtami hodowlanymi, kg N'ha’l); R*=0,917; n=230

N surplus (kg N-ha ') =—1.952 + 0.35 (percentage share of grasslands in

croplands) — 3.196 (animal stock, LUha™") — 3.012 (farmers’ education™)

+0.904 (N input with purchased fertilisers, kg N-ha™) + 0.948 (N input

with purchased concentrated fodder, kg N-ha™") + 1.068 (N input with

purchased farm animals, kg N-ha’l); R*=0917;n=230

Nadmiar N (kg N-ha™) =18 + 0,184-(udziat powierzchni gruntéw ornych  GIUSTINI, ACCIAIOLI,
w powierzchni gospodarstwa, %) —0,193-(liczba dni wypasu zwierzat) + ARGENTI [2007]
84,713-(obsada zwierzat, DJP-ha™'); R* = 0,80; n = 36

N surplus® (kg N-ha ') =18 + 0.184 (percent of arable lands in farm area)

—0.193 (number of days of animal grazing) + 84.713 (animal stock,

LU-ha™); R*=0,80; n =36

Nadmiar N? (kg N-ha™') = —7,608 + 0,945-(dawka mineralnych nawozéw  GIUSTINI, ACCIAIOLI,
azotowych, kg N-ha™") + 0,746 (ilo§¢ N w paszy z zakupu, kg N-ha™") + ARGENTI [2007]
0,962-(ilo$¢ N biologicznie zwiazanego, kg N-ha™'); R> = 0,98; n =36

N surplus® (kg N-ha ') = —7.608 + 0.945 (the dose of mineral N fertilisers,

kg N-ha™') + 0.746 (N in purchased fodder, kg N-ha™') + 0.962 (biologil’

cally fixed N, kg N-ha™); R*=0,98; n = 36

) Wyksztalcenie rolnikow — przyjeto skale: 1 — podstawowe; 2 — zasadnicze; 3 — $rednie; 4 — wyzsze.
W zaleznosci od charakterystyki gospodarstwa.
W zalezno$ci od wnoszonych sktadnikow.

® Farmers” education: 1 — primary, 2 — vocational, 3 — secondary, 4 — higher.

® Depending on farm characteristics.
© Depending on input components.
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Rys. 5. Nadmiar azotu w zaleznosci od obsady zwierzat w 41 dunskich gospodarstwach rolnych
(adaptowane na podstawie: KJELDSEN, DALGAARD, BGCHER [2006] za: Dalgaard i in. [2002])

Fig. 5. N surplus in relation to animal stock in 41 Danish farms (modified from KJELDSEN, DAL
GAARD, BOCHER [2006] after: Dalgaard et al. [2002])

Dowiedziono, ze — poza wymienionymi grupami czynnikéw — istnieje rowniez
istotny statystycznie wplyw wyksztatcenia rolnikow na wielko$¢ nadmiaru azotu
generowanego w ich gospodarstwach. Wraz ze wzrostem poziomu wyksztalcenia
zwigksza si¢ wiedza rolnika, a ta przeklada si¢ na jakos¢ zarzadzania sktadnikami
nawozowymi w gospodarstwie rolnym. Dzigki dobremu zarzadzaniu azotem nastg[’|
puje poprawa efektywnos$ci jego wykorzystania w produkcji rolnej, co jest ewil]
dentnie korzystne zaréwno ze wzgledu na ochrong §rodowiska, jak i ze wzgledow
gospodarczych. W praktyce rolniczej wykorzystanie tego sktadnika nie jest duze.
Na przyktad w przecigtnych gospodarstwach rolnych specjalizujacych si¢ w prol’
dukcji mleka na Podlasiu wynosi ono zaledwie 18,5%, podczas gdy wielkos¢ nad(]
wyzki — 131,3 kg N-ha™'. Jesliby w tych gospodarstwach zwigkszy¢ wykorzystanie
N do wartosci, ktora JARVIS i AARTS [2000] uwazaja za technicznie osiagalna, tj.
do 36%, to zmniejszylby si¢ nadmiar azotu o 77,8 kg N-ha' [PIETRZAK, 2008]
itym samym znacznie zmniejszyto si¢ jego negatywne oddzialywanie na jakos¢
wody 1 innych komponentéow srodowiska. Zmalatyby zarazem w tych gospodar(]
stwach potrzeby w zakresie zakupu nawozow i pasz w ilosciach ekwiwalentnych
do tych wskaznikow.

Jak wynika z powyzszego, na poziomie gospodarstwa rolnego (mikrosystemu
rolniczego) wystepuja czynniki o zréznicowanym charakterze (zaprezentowana
liste niewatpliwie mozna byloby jeszcze rozszerzyc), ktore wplywaja na wielko§¢
wytwarzanej nadwyzki azotu. Znajomos¢ tych czynnikéw ulatwia podejmowanie
dziatan stuzacych ograniczeniu dyspersji azotu z produkcji rolne;.
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PODSUMOWANIE

Migdzy 1890 a 1990 r. globalne zasoby azotu reaktywnego powigkszyly sig
prawie o 50%. W tym okresie emisja gazowych form azotu do atmosfery zwigk [
szyta si¢ 0 250%, a ich depozycja do morskich i ladowych ekosysteméw — ponad
200%. Jednoczesnie czterokrotnie zwigkszyta si¢ ilo$¢ rozpuszczalnego azotu niel’l
organicznego w odptywie rzecznym do wybrzezy morskich [GALLOWAY, COWLL]
ING, 2002]. Zmiany w naturalnym obiegu azotu i jego nagromadzenie si¢ w §rodo [’
wisku wywarly niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi oraz funkcjonowanie ekosys[]
temow, czego pierwsze symptomy naukowcy zaczgli dostrzega¢ w latach 70. ubiel’
glego wieku. Wraz z postgpami w rozpoznaniu problemu zaczg¢to wprowadzad
srodki zaradcze, majace przeciwdziata¢ nagromadzaniu si¢ azotu reaktywnego
w §rodowisku. W rolnictwie wysilki w tym zakresie sa prowadzone przede wszyst[]
kim na poziomie gospodarstwa rolnego, jednak ich skuteczno$¢ jest ograniczona.
Trzeba sobie bowiem uswiadomic, ze ,,ujarzmienie” azotu reaktywnego jest przed[
sigwzigciem niezwykle trudnym. Sktadaja si¢ na to m.in.:

— latwos¢ azotu reaktywnego do rozleglego przestrzennie przemieszczania sig
(droga powietrzna i wodna);

— przewaga szybko$ci proceséw tworzenia si¢ azotu reaktywnego nad tempem jel[]
go przemiany do formy niereaktywnej (N,) w procesie denitryfikacji, co prowal]
dzi do zwigkszania si¢ zasobow N, w srodowisku naturalnym,;

— postepujacy proces zwickszania si¢ ilosci azotu reaktywnego wprowadzanego do
obiegu ze wzgledu na wzrost liczby ludnosci i zwigkszajace sig zapotrzebowanie
na zZywnos¢.

W zwiazku z powyzszym nalezy si¢ spodziewaé dalszego nagromadzania si¢
azotu reaktywnego w srodowisku, jak tez zwigkszenia si¢ zwigzanych z tym zagrol’|
zen. Sytuacja ta wymagac¢ bedzie zintensyfikowania i rozszerzenia dziatan ograni(]
czajacych dyspersje azotu z sektora rolno-spozywczego. W tym zakresie niezbedny
bedzie udziat nie tylko, jak dotychczas rolnikow, ale i catego spoteczenstwa — kon[]
sumentéw. W istocie bowiem za nadwyzki azotu generowane w zwiazku z wytwal
rzaniem zywnosci odpowiadaja wszyscy konsumenci, jako Ze sa one uwarunkowal’
ne ludzka dieta.

Konsument moze wptywaé na zmniejszenie tadunku azotu wprowadzanego
z rolnictwa do Srodowiska poprzez:

— ograniczenie ilosci biatka zwierzecego w diecie;

— wybor mniej ,,azotochtonnego™ asortymentu biatka zwierzecego w przypadku
preferowania tego rodzaju biatka (np. zamiast wotowego — wieprzowe lub drol]
biowe);

— ograniczenie ilosci odpadow zywnosciowych.

Mozliwosci w tym zakresie sa bardzo duze. Zdaniem SMILA [1997] ,Jezeli
nawet w Ameryce Ponocnej i Europie konsumpcja biatka zwierzgcego zmniejszy[
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taby sig $rednio o potowe (dzigki sktonieniu ludzi do spozywania mniejszych ilosci
migsa), to i tak wyzywienie bedzie na wystarczajacym poziomie”.

Wskazujac na potrzebeg i mozliwo$ci minimalizowania ilo$ci azotu trafiajacego
z systemu gospodarki rolno-zywnosciowej do srodowiska (w makroskali), nalezy
stwierdzi¢ zarazem, ze niezbgdne jest dalsze poglgbianie dziatan ukierunkowanych
na zmniejszenie nadmiaru oraz poprawg efektywnosci wykorzystania tego sktadnil’
ka bezposrednio w produkcji rolnej. Nalezy do tego dazy¢, zwlaszcza poprzez pol
prawg jakosci zarzadzania azotem, ktore w praktyce odbywa si¢ przez wybor i rel’
alizacj¢ konkretnych praktyk produkcyjnych. Przyjmujac wlasciwe rozwiazania
w tym w wzgledzie, rolnik moze §wiadomie sterowac przeptywem azotu i innych
sktadnikow nawozowych w gospodarstwie, tak aby straty tych sktadnikow byly jak
najmniejsze.

Rozwazajac problem ograniczenia dyspersji azotu z rolnictwa do $rodowiska,
trzeba mie¢ na uwadze, ze bardzo wazna rolg w tym zakresie ma do spetnienia od [’
powiednio ukierunkowana edukacja. Wiedza dotyczaca negatywnych skutkoéw od [’
dzialywania azotu na $rodowisko, jak tez metod zmniejszenia tego oddzialywania,
powinna by¢ udostgpniana w szerokim wymiarze i stosownej formie rolnikom oraz
ogolowi spoteczenstwa. Zadanie to powinno by¢ podejmowane w coraz wigkszym
stopniu przez placowki naukowe, o§wiatowe oraz media.
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Stefan PIETRZAK
NITROGEN CYCLING IN AGRICULTURAL MACRO- AND MICROSYSTEMS
Key words: environmental protection, farm, food industry, nitrogen cycling, reactive nitrogen
Summary

The amount of reactive nitrogen in the environment has markedly increased in the recent decl]
ades. This is due to increased consumption of mineral nitrogen fertilisers produced in the Haber[]
-Bosch process and to exploitation of fossil fuels for transport and energy. The reactive nitrogen coul’
pling in the environment produces many unfavourable consequences. To minimise the negative envil]
ronmental impact of this element one should undertake actions to limit its losses. Possibilities of such
actions were evaluated in this paper based on the analysis of the factors affecting nitrogen cycling in
agricultural macrosystem (food and agriculture sector of the national economy) and in the scale of
a farm as a specific agricultural microsystem. It was found that nitrogen losses in the macro scale
might be minimised by decreasing the consumption of animal protein (mainly by limited beef conl]
sumption) and by decreasing the amount of food wastes and in the micro scale (farm) — by improving
nitrogen management.
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