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ROLNICTWO POLSKIE I OCHRONA JAKOSCI WODY,
ZWLASZCZA WODY BALTYKU
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Streszczenie

Omoéwiono zagadnienie ochrony srodowiska Morza Baltyckiego, szczegdlnie wplyw rolnictwa
na jako$¢ wody morza, zagrozona zrzucaniem don zwiazkéw azotu, fosforandw i potasu. Caly obszar
Polski jest potozony w dorzeczu Morza Battyckiego, wigc przyjgto, iz jakos¢ wody Baltyku zalezy od
jakosci wody i srodowiska w Polsce. W catkowitym tadunku wnoszonym do Morza Battyckiego
z Polski 13% azotu pochodzi opadu atmosferycznego oraz 25% azotu i 37% fosforu z wody rzek.
Najwickszym zagrozeniem $rodowiska Morza Baltyckiego, jak i catego §rodowiska, jest nieumiarko-
wana konsumpcja ludnosci, a w szczeg6lnosci nadmierne spozycie biatka zwierzgcego, co ksztaltuje
cala produkcjg rolna.

WSTEP

Polska jest krajem, ktéry od dawna ma dostgp do morza — Morza Baltyckiego.
W Pierwszej Rzeczypospolitej dostep ten rozciagat si¢ od Ustki po prawie cate Inf-
lanty z Dorpatem wlacznie, jednakze gospodarka morska skupiata si¢ w miastach
nalezacych do Zwiazku Hanzeatyckiego, w ktorych znaczny udziat mial zywiot
obcy — gtéwnie niemiecki i holenderski, ktory jednak utozsamiat si¢ z Polska, tak
ze polska 1 niemiecka ludno$¢ Gdanska jeszcze cztery lata po III rozbiorze czynnie
i zbrojnie opierata si¢ nawale pruskiej. Po I wojnie $wiatowej przydzielono Polsce
tylko skrawek wybrzeza, a Gdansk uczyniono Wolnym Miastem, w ktorym zywiot
polski byt tegpiony. Spoteczenstwo Drugiej Rzeczypospolitej wykazato alisci ol-
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brzymia wolg¢ uczynienia Polski panstwem morskim i w czasie wielkiego kryzysu
w latach 1930-1934, mimo olbrzymiego ubostwa, we wsi Gdynia wybudowano
miasto 1 port, ktére pozostaty nowoczesne po dzien dzisiejszy. Bylo to, miedzy in-
nymi, zastuga entuzjazmu, umiejetnosci i wiedzy inz. Eugeniusza Kwiatkowskie-
go, chemika z wyksztatcenia i zawodu. Dzigki jego zabiegom powstata flota pasa-
zerska, handlowa i rybacka, a flaga polska byta znana w portach catego §wiata. Ten
impuls wymusit réwniez na wladzach PRL dalszy rozwoj gospodarki i przemystu
morskiego. Katastrofalne dla polskiego wybrzeza stalo si¢ dopiero obecne dwu-
dziestolecie, zmarnowano caly potencjat petnomorskiej floty handlowe;j i rybackiej,
ograniczono rybactwo przybrzezne, zniszczono przemyst okretowy — duma z Pol-
ski na morzu si¢ skonczyta. To odwrdcenie sig¢ plecami ku morzu powoduje, ze
wladze 1 spoteczenstwo nie wykazuja wigkszego, procz formalnego, zainteresowa-
nia stanem $rodowiska Morza Battyckiego. Wladze ograniczaja si¢ do urzedowych
sprawozdan z realizacji zobowiazan wynikajacych z porozumien mig¢dzynarodo-
wych, a spoteczenstwo jest zbyt stabo informowane o potrzebie ochrony wody Bat-
tyku, a i — co prawda — takich informacji si¢ nie domaga.

Chciatbym przyblizy¢ zagadnienie ochrony srodowiska Morza Baltyckiego
iomowi¢ wplyw rolnictwa na jako$¢ wody morza zagrozong zrzucaniem don
zwiazkow azotu, fosforanow i potasu. Prawie caly obszar panstwa polskiego jest
potozony w dorzeczu Morza Baltyckiego, wigc przyjeto zatozenie, iz jakos¢ wody
Battyku zalezy roéwniez od jako$ci wody i srodowiska w Polsce.

MORZE BALTYCKIE

Morze Battyckie jest w pelni otoczone ladem, a z Morzem Péinocnym taczy sie
jedynie waskimi i ptytkimi cie$ninami miedzy Dania i Szwecja, co znacznie ogra-
nicza wymiang wody. Ten czas dotyczy rowniez wymiany substancji zanieczysz-
czajacych, w tym zwiazkoéw azotu i fosforu. Ponad 200 duzych rzek zasila ,,stodka”
woda Morze Baltyckie, co czyni je najwigkszym morzem ze ,,stonawg” woda, to
znaczy o zasoleniu wynoszacym tylko ok. 1% [FEJES i in., 1999].

Powierzchnia Morza Baltyckiego obejmuje 415 266 km?, a jego dorzecza ok.
2 150 000 km*. W dorzeczu Morza Battyckiego polozonych jest 14 panstw (rys. 1).
Dziewig¢ z nich ma bezposredni dostgp do jego wybrzeza. Sa to: Dania, Estonia,
Finlandia, Litwa, Lotwa, Niemcy, Polska, Rosja i Szwecja. W dorzeczu tym znaj-
duje si¢ rowniez czg$¢ powierzchni Biatorusi, Czech, Norwegii, Stowacji i Ukra-
iny. Uzytki rolne stanowia ok. 60 do 70% powierzchni dorzecza w Danii, Niem-
czech i Polsce, natomiast w Estonii, Finlandii, Rosji 1 Szwecji od 65 do 90% po-
wierzchni dorzecza stanowia lasy, mokradla i jeziora. Teren dorzecza zamieszkuje
prawie 85 mln o0sob, 29% z nich zyje w duzych skupiskach miejskich, 45% w ma-
tych osrodkach miejskich, a 29% w obszarach wiejskich. Gesto$¢ zaludnienia waha
si¢ od 10 mieszkancow na km® w poocnych czesciach Finlandii i Szwecji do 500
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Rys. 1. Zlewisko Morza Battyckiego

Fig. 1. The Baltic Sea drainage basin

mieszkancoéw na km” zurbanizowanych regionéw Danii, Niemiec i Polski. Prawie
15 min ludzi zyje w 10-kilometrowym pasmie wybrzeza [HELCOM, 1998]. Prak-
tycznie cata ludnos¢ Polski zamieszkuje dorzecze Battyku.

Azot i fosfor oraz inne substancje zanieczyszczajace przedostaja si¢ do Morza
Baltyckiego z woda rzek, ze sptywem powierzchniowym i podpowierzchniowym
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wzdluz wybrzeza, z wymiany wody z Morzem Potnocnym, z opadem atmosferycz-
nym i w wyniku dziatalno$ci cztowieka na morzu. Czas przebywania tych substan-
cji w Morzu Battyckim odpowiada czasowi wymiany wody okreslanej na ok. 25—
—-30 lat. W wymianie wody dominuja dwa procesy obejmuja one rOwniez wymiang
substancji zanieczyszczajacych. Pierwszy to staly roczny doptyw ok. 540 km’
$wiezej wody wnoszonej z rzekami i opadem atmosferycznym, a drugi to nieregu-
larny wplyw glebokiej wody o duzym zasoleniu z Morza Pétnocnego, wymuszony
przez nadmiar $wiezej wody w Morzu Battyckim i réznice w gestosci wody w tych
morzach [FENNEL, 1996]. Ten doptyw stonej wody jest jednakze niedostateczny,
by utrzyma¢ odpowiednie stezenie chlorkow i tlenu w wodzie, ktore jest niezbed-
ne, by zapewni¢ wtasciwe warunki do tarta niektorych ryb, jak na przyktad dorszy,
ktére wymagaja okreslonej gegstosci wody i dobrego dostgpu tlenu. Zmniejszenie
si¢ zawartosci tlenu do zera wyklucza mozliwo$¢ zycia. Obumarty material orga-
niczny (plankton, algi itp.) opada stale z wierzchnich warstw morza na dno i do-
datkowo wiaze tlen w procesie mineralizacji. Zjawisko to moze by¢ szczegdlnie
nasilone w ptytkich wodach przybrzeznych, zwanych estuariami.

Ostatecznie ochrona wody Battyku polega na utrzymaniu w niej odpowiednie-
go stezenia tlenu. Pierwiastek ten moze ulec wyczerpaniu w wyniku obecnosci
nadmiernej ilo$ci biomasy 1 jej rozktadu. Substancje organiczne w wodzie rzecznej
pochodza ze zrddet obszarowych i punktowych. Z obszaréw wiejskich docieraja na
0got substancje naturalne wymywane z pol uprawnych, lak, lasow oraz z osiedli
wiejskich, te ostatnie moga jednak by¢ wzbogacane w substancje pochodzace z by-
towania ludzkiego, chowu zwierzat oraz dziatalnosci technicznej. Procesy samo-
oczyszczania w wodzie rzek upraszczaja sktad chemiczny unoszonych substancji
organicznych, czyniac je coraz bogatszymi w azot i fosfor. To powoduje, Ze sama
potrzeba utlenienia substancji wniesionych do wody Baltyku nie decyduje o po-
ziomie natlenienia wody. Wigksza role¢ odgrywa doptyw zwiazkéw azotu i fosforu,
ktorych obecno$¢ zwigksza w morzu produkcje biomasy, w coraz to bardziej nad-
miernych ilo$ciach, co jest podstawowym wyzwaniem. Zwiazki organiczne i bio-
masa wnoszona z rzekami do Baltyku nie sa zatem gldwna przyczyna eutrofizacji.

O eutrofizacji wody morskiej, takze Baltyku, a zatem o iloSci produkowane;j
biomasy, nie decyduje sama obecnos$¢ azotu i fosforu, lecz stosunek ich stezenia
w wodzie. Obowiazuje tu prawo minimum Justusa Liebiga. W wodach przybrzez-
nych sktadnikiem niedoborowym jest fosfor, a w pelnomorskich azot [ENELL, FE-
JES, 1995] (rys. 2).

Swieza woda doptywajaca z Polski rzekami do Morza Battyckiego wnosi don
niemate tadunki substancji rozpuszczalnych, z ktérych przynajmniej cze$¢ jest
uznawana za zanieczyszczajace (tab. 1) [Ochrona Srodowiska..., 2008; SAPEK,
2008a]. Najwigkszy udziat wsrod nich maja chlorki, kolejno wapn, siarczany i ma-
gnez, sktadniki pochodzace z wody Morza Péinocnego. Procentowo maty jest na-
tomiast udzial substancji sprzyjajacych eutrofizacji — azotu i fosforu [SAPEK,
2008al].
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Rys. 2. Stosunek azotu do fosforu optymalny dla rozwoju alg
w Morzu Battyckim [FEJES i in., 1999]

Fig. 2. The ratio of nitrogen to phosphorus optimal
for the production of algae in the Baltic Sea [FEJES et al., 1999]

Tabela 1. Srednie roczne tadunki substancji wprowadzane z obszaru Polski do Morza Battyckiego
w latach 1990-2007 (na podstawie: Ochrona srodowiska [2008])

Table 1. Mean annual loads of substances delivered from Polish territory into the Baltic Sea (based
on: Ochrona $rodowiska [2008])

Sktadnik Ggr! Udzial substancji rozpuszczonych, %
Component Ggy! The share of dissolved substances, %
BZTs; BODs, O, 210
ChZT-Mn COD-Mn, O, 448
ChZT-Cr COD-Cr, O, 1 540
Substancje rozpuszczone Dissolved substances 24,5 100,0
Azot calkowity Total nitrogen 181 0,74
Fosfor catkowity Total phosphorus 10,1 0,041
Ca 4195 17,1
Mg 588 2,4
Cl 5259 21,5

SO, 3582 14,6
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SKEADNIKI NAWOZOWE W ROLNICTWIE I SRODOWISKU

Decydenci oraz niektore osrodki naukowe w Polsce przez wiele lat traktowaty
z niedowierzaniem wyniki badan, wskazujace na liczacy si¢ wptyw rolnictwa i ob-
szaroOw wiejskich na zanieczyszczanie wody zwiazkami azotu i fosforu, a atmosfe-
ry gazowymi zwigzkami azotu. Oficjalne dokumenty zaprzeczaty, aby sektor rolni-
czy stanowit powodowat zanieczyszczenie wody i catego srodowiska. Wedtug tych
dokumentow zuzycie nawozow mineralnych w Polsce byto od 2 do 3 razy mniejsze
niz $rednio w krajach OECD [Spdjna polityka..., 1999] lub ze poziom zuzycia na-
wozow mineralnych w Polsce nie powodowat istotnego i powszechnie wystepuja-
cego zagrozenia wobec $rodowiska ze strony gospodarki rolnej [Raport..., 1998].
Owe oficjalne stanowiska nie opieraly si¢ jednak na faktycznych danych, lecz
promowaty kierowanie funduszy przeznaczonych na ochron¢ srodowiska do in-
nych sektoré6w gospodarczych, zamiast do rolnictwa. Osrodki naukowe nie chcialy
rezygnowac z tradycyjnych przyzwyczajen i nie prostowaty tych dziwnych pogla-
dow. Dopiero wizja przystapienia panstwa polskiego do Unii Europejskiej i wyni-
kajaca z tego konieczno$¢ dostosowania polityki ochrony $rodowiska do wymagan
unijnych pobudzita do wyrywkowego dziatania. Uksztatltowany stan §wiadomosci
spoteczenstwa o roli rolnictwa w ochronie srodowiska nie jest jednak pomocny
w ich realizacji. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
podejmujac migdzynarodowy i kosztowny program budowy zbiornikéw na nawozy
naturalne, zlecit CBOS badania na temat stanu takiej swiadomos$ci. W ankietyzacji
przeprowadzonej w 2001 r. na reprezentatywnej probie 1000 dorostych Polakéw na
pytanie, czy rolnictwo powoduje istotne zagrozenie dla srodowiska naturalnego
w Polsce? odpowiedziano: nie — 64,8%, tak — 27,3% i trudno powiedzie¢ — 7,9%,
a na pytanie, czy nawozy naturalne (gnojowka, gnojowica, obornik) moga zanie-
czyszczaé srodowisko naturalne? odpowiedziano: tak — 16,5%, nie — 73,4% i trud-
no powiedzie¢ — 6,0% [SzOT, 2002]. Wydaje sig, iz takie postrzeganie zagadnienia
jest nadal aktualne, nie tylko wérdd spoteczenstwa. Wdrazanie Dyrektywy Azota-
nowej UE zwigkszylo ostatecznie zainteresowanie decydentéw i osrodkéw nauko-
wych, lecz glownie w celu stwierdzania stanu (monitoringu) jakosci wody i ko-
mentowania jego wynikow pod wzgledem wymagan prawnych, a nie jako zobo-
wiazanie do doszukiwania si¢ zrodetl i procesd6w zanieczyszczania oraz do podej-
mowania odpowiedniego dziatania.

Jako$¢ wody oceniana ze wzgledu na wnoszenie sktadnikow nawozowych
z Polski do Morza Battyckiego nie ulegta od 1990 r. poprawie w zakresie wnoszo-
nego tadunku catkowitego azotu (rys. 3a), nastapila natomiast niewielka poprawa
w zakresie tadunku catkowitego fosforu (rys. 3b). Glownym czynnikiem ksztattu-
jacym obydwa tadunki jest odptyw wody z dorzecza do morza, ktory w ostatnich
latach zmalal, czemu towarzyszylo proporcjonalne zmniejszanie si¢ tadunkow sub-
stancji zanieczyszczajacych [SAPEK, 2008b]. Fakt ten zachecil niektore osrodki do
snucia optymistycznych wnioskoéw, ze skutecznie zapobiega si¢ wnoszeniu azotu
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Rys. 3. Roczne fadunki substancji wnoszonych rzekami z Polski do Morza Battyckiego w latach
1990-2006 na tle odptywu wody: a) azot, b) fosfor

Fig. 3. Annual loads of nitrogen compounds delivered with river waters from Poland into the Baltic
Sea in 1990-2006 in relation to the water outflow: a) nitrogen, b) phosphorus

i fosforu do morza z Polski. Ocena udzialu rolnictwa w tworzeniu omawianych
tadunkow napotyka na trudnosci metodyczne, a jeszcze bardziej swiatopogladowe.
Olbrzymia baza danych panstwowego monitoringu jest, by¢ moze, niewystarczaja-
cym zrédiem do takiej oceny, jednakze i tak nikt na jej podstawie koniecznej oceny
si¢ nie podejmuje.

Sadze, ze bardziej skutecznym postgpowaniem bedzie opieranie si¢ na che-
micznym prawie zachowania masy i rozpatrywaniu ilo$ci sktadnikéw nawozowych
dodawanych lub ujmowanych w kolejnych ogniwach tancucha pokarmowego
cztowieka, z ktorego rozpraszaja si¢ one do Srodowiska. Poczatkowym ogniwem
owego lancucha jest gleba, a koncowym — gazowe, ciekle i statle odpady bytowe.
Posrednimi sa natomiast produkty roslinne i zwierzece, ich przetworstwo i prze-
chowywanie oraz handel i spozycie. W celu przejrzystosci obliczen rozrézniamy
wktad pierwotny sktadnika, pochodzacy spoza tancucha pokarmowego i wktad
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wtorny sktadnika w postaci odpadow uzytecznych, powracajacy ku poczatkowi
tancucha z dalszych ogniw. Wystarczajaco doktadnie mozemy oceni¢ ilosci fosforu
i potasu wnoszone do rolnictwa, gdyz prawie caty ten wktad pochodzi z nawozow
mineralnych. Azot natomiast pochodzi z kilku zrdédel, ktorych udziat nie zawsze
mozna nawet w przyblizeniu oceni¢. Obieg kazdego sktadnika nawozowego w rol-
nictwie i srodowisku najlepiej opisywaé za pomoca jego bilansu. W rolnictwie sa
to jego ilosci wnoszone z zewnatrz do gospodarstwa i wynoszone zen z ptodami.
W srodowisku trudniej jest obliczy¢ to wnoszenie i wynoszenie, gdyz nie ma
w nim podobnej, wyodrebnionej jednostki terytorialnej, jaka jest gospodarstwo
rolne.

Azot w rolnictwie i Srodowisku. [losci azotu wnoszone z nawozami mineral-
nymi mozna okresli¢ stosunkowo doktadnie. Wnoszenie z dwoch pozostatych zro-
det — wiazania mikrobiologicznego i opadu atmosferycznego jest trudniejsze do
oszacowania. [losci azotu wigzanego przez rosliny motylkowate oblicza sig, mno-
zac powierzchnie ich uprawy przez wspotczynnik wiazania azotu przez dana rosli-
ng. Wspotczynnik ten przyjmuje si¢ na podstawie danych literaturowych, nie zaw-
sze tych samych i odnoszacych si¢ do rozpatrywanych warunkow. W Polsce po-
wierzchnia tych upraw jest obecnie niewielka, wigc ewentualne niedoktadnos$ci nie
maja wigkszego wpltywu na wyniki bilansu. Okreslenie ilo$ci symbiotycznie wia-
zanego azotu przez roslinno$¢ takowa wymaga rozeznania udzialu w runi roslin
motylkowatych, jest ono mozliwe tylko dla wiadome;j taki i to z duzym btedem.
Rozeznanie natomiast ilo§ci niesymbiotycznie wiazanego azotu przez bakterie gle-
bowe stwarza jeszcze wigksze trudnosci. Wydaje si¢ bowiem, ze obecnie dobra
zasobno$¢ gleb w fosfor, a poniekad i w potas, moze stymulowa¢ aktywnos¢ drob-
noustrojow wiazacych azot. Powyzsze dotyczy takze nierolniczych ekosystemow.

Najwigksze jednak niedoktadno$ci powstaja w okreslaniu tadunku azotu wno-
szonego z opadem atmosferycznym na powierzchni¢ Ziemi. W polskich pracach
przyjmuje sig, ze tadunek ten z mokrego opadu wnosi ok. 17 kg N-ha™' r' [SAPEK,
SAPEK, 1993; SZPONAR i in., 1996]. Wielkos¢ tego przecigtnego rocznego tadunku
potwierdzono pomiarami prowadzonymi w Falentach od 1987 r., w ktorym ok.
60% zawartego w nim azotu stanowit amoniak [SAPEK, NAWALANY, 2006]. Procz
mokrego opadu wyroznia si¢ suchy opad, na ktory sktada si¢ opad czastek statych
zawierajacych azot, osadzanie si¢ rosy oraz zwlaszcza sorbowanie gazowych po-
staci amoniaku i tlenkow azotu na powierzchni rosliny i gleby. Pomiar tadunku
azotu w suchym opadzie jest wigc ztozony i tylko nieliczne osrodki sig¢ nim zajmu-
ja. W Polsce takich badan si¢ nie prowadzi. Zagadnienie to przyblizymy na pod-
stawie danych uzyskanych w niektérych krajach europejskich. W Szwajcarii ponad
50% tadunku azotu z opadu catkowitego pochodzito z opadu suchego, opadajacego
gtownie w postaci amoniaku (tab. 2) [STADELMAN, 1995]. W Wielkiej Brytanii
GOULDING [1990] stwierdzil, iz z suchym opadem wnosi si¢ od 10 do 20 kg
N-ha!, co stanowi prawie dwukrotno$é opadu mokrego. W Czechach oceniono
catkowity opad azotu na 26 kg N-ha' [ZAPLETAL, 1998]. KUGLER, HORVATH
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Tabela 2. Atmosferyczny opad azotu w Szwajcarii [STADELMANN, 1995]

Table 2. Atmospheric nitrogen deposition in Switzerland [STADELMANN, 1995]

. Opad azotu Udzial w opadzie .
Zwiazek . . . . Rodzaj opadu
Compound Nltrogeirll deposition . Share in deposition Type of deposition
kg N-hat™ kgN-havy %

NH; 14,1 45,9 suchy dry
NO, 2,5 8,8 suchy dry
HNO, + NO*~ 1,4 5,5 mokry wet
NO, N,0s, PAN, NO* 1,3 4,6 mokry wet
NH* 5,6 19,8 mokry wet
NO* 3.4 12,0 mokry wet
Razem Total 28,3 100,0

1 MACHON [2008] stwierdzili na Wegrzech dwukrotnie wigkszy tadunek azotu
w opadzie suchym niz mokrym wnoszonym na ekosystemy ladowe.

Uwzglednienie tadunku azotu w suchym opadzie wymaga innego ujmowania
bilansu tego sktadnika zar6wno w rolnictwie, jak i w srodowisku. Z obszaru Polski
rejestrowana emisje gazowych zwiazkow ocenia si¢ na 22 kg N-ha '-r' (tab. 3).
Rejestrowane dane nie uwzgledniaja licznych zrédet ulatniania si¢ zwiazkéw azo-
tu, zwlaszcza amoniaku z dziatalnosci bytowej cztowieka i ekosystemow nierolni-
czych [SAPEK, 1995]. Poglad, ze z mokrym opadem wnosi si¢ okoto 17 kg
N-ha''r™" jest ogélnie uznawany i stosowany w pacach bilansowych [SZPONAR
iin., 1996]. Cytowane powyzej dane badan europejskich nad tadunkiem azotu
w suchym opadzie, wykazujace, iz jest on ponad dwukrotnie wigkszy niz 6w tadu-
nek w opadzie mokrym, upowazniaja do wyrazenia przypuszczenia, ze z calkowi-
tym opadem wnosi si¢ na powierzchnie¢ Ziemi w Polsce ok. 40 kg N-ha ''r'', co
odpowiada 4,0 t N-km 2. W sumie na powierzchni¢ gleb w Polsce mozna zatem
spodziewac sig¢ sumarycznego opada odpowiadajacego rocznie ok. 1200 tys. t

Tabela 3. Zrodla emitowanych gazowych zwiazkéw azotu w Polsce

Table 3. Sources of emitted gaseous nitrogen compounds in Poland

Emitowany zwiazek" , - .
Emitted Y ZWI 4 Zrodto emisji  Emission source
mitted compoun

przemyst, transport, elektrownie rolnictwo
nazwa name symbol | . . . .
industry, transportation, power station | agriculture
Amoniak Ammonia, N-NH; 6 323
Tlenki azotu Nitrogen oxides, N-NO, 340 20
Podtlenek azotu Dinitrogen oxide, N-N,O 12 45
Catkowita emisja Total emission, N 358 388

Y Tlo$é emitowanego azotu podana w tys. t N-r™'.

! Amounts of emitted nitrogen given in thousand t N-y .
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zwigzanego azotu, to jest nawet wigcej niz stosuje si¢ z mineralnymi nawozami
azotowymi.

Powstaje wigc pytanie, jakie sa zrodia tak duzego tadunku azotu w catkowitym
opadzie? Waznym, stosunkowo lepiej rozpoznanym, jego zrédtem jest emisja ga-
zowych zwiazkow azotu. Pochodzi ona z naturalnych procesow w atmosferze, an-
tropogenicznych procesOw w rolnictwie, energetyce, transporcie, przemysle, go-
spodarce komunalnej oraz z antropogenicznych i naturalnych proceséw w glebie
lasow 1 innych uzytkow ekologicznych. Szacunek tylko czg$ci tej emisji jest uj-
mowany w opracowaniach GUS (tab. 4). Z danych tych jednak wynika, ze emisja
zwiazkow azotu wynosi ponad 750 tys. t N rocznie i jest niewiele mniejsza niz zu-
zycie mineralnych nawozow azotowych oraz ze z rolnictwa pochodzi co najmnie;j
potowa emitowanego tadunku azotu. Skad jednak pochodzi réznica migedzy 1 200
tys. t N rocznie w oszacowanym opadzie catkowitym a wykazanym emitowanym
tadunkiem. Po prostu, w oficjalnie uznanym tadunku nie mozna ujmowac innych
zrodet, na ktore sktadaja sig: powstawanie tlenkow azotu podczas wyladowan at-
mosferycznych, emisja z 50% gleb nierolniczych, emisja ze zrodet komunalnych
oraz z transgranicznego wnoszenia tych zwiazkoéw z wiatrem, wiejacym gtéwnie
z zachodnich krajow Unii, w ktorych omawiana emisja jest wigksza niz w Polsce.
Ilo$ci wiazanego azotu w czasie wyladowan atmosferycznych stanowia ok. 10%
jego ilosci w obecnej globalnej produkcji nawozoéw mineralnych [PACYNA, GRAE-
DEL, 1995]. Z gleb lasow oraz tak zwanych uzytkow ekologicznych procesy emisji
zwiazkow azotu sa takie same, jak z gruntdow rolnych, chociaz owa emisja moze
mie¢ mniejsze natgzenie, a liczaca sig jej czes¢ jest wtorna emisjq azotu z catkowi-
tego opadu. Podobnie w czasie czynnosci fizjologicznej dzikich zwierzat ulatnia
si¢ amoniak, ulatnianie to moze by¢ jeszcze wigksze z wydalonych odchodow.
Roéwniez czynno$ciom bytowym czlowieka towarzyszy owa emisja, ktora jest row-
niez niebagatelna, zwlaszcza w procesie oczyszczania $ciekow i1 sktadowania sta-
tych odpadéw komunalnych. Procz emisji amoniaku z oméwionych zrédet emito-
wane sg rowniez wigksze lub mniejsze ilosci tlenkow azotu i organicznych zwiaz-
kéw tego pierwiastka. Powyzsze dodatkowo uzasadnia przedstawiony szacunek
tadunek zwiazanego azotu w calkowitym opadzie atmosferycznym w Polsce.

Tabela 4. Domniemane Zrodla azotu w opadzie catkowitym w Polsce

Table 4. Supposed sources of nitrogen in total atmospheric deposition in Poland

Ilo$¢ emitowanego azotu, tys. t Nt

Zrodta emisji Emission sources . .
J Amounts of emitted nitrogen, thous. t Nt

Opisane zrodta Described sources 750
Wyladowania atmosferyczne Lightning discharge 150
Ladunek transgraniczny Transboundary load 140
Zrédta niezidentyfikowane Unidentified sources 160

Razem Total 1200
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Emitowane gazowe zwiazki azotu, w odr6znieniu od dwutlenku wegla, nie ule-
gaja globalnemu rozproszeniu w atmosferze, lecz opadaja w blizszej lub dalszej
odlegtosci od zrédta. Tlenki azotu moga wedrowac nawet ponad tysiac km, a prze-
mieszczanie amoniaku nie przekracza kilku setek km. Powoduje to powrot wigk-
szo$ci wyemitowanych zwiazkow glownie do systemow ladowych. Okoto 24%
azotu wnoszonego do Morza Baltyckiego pochodzi z opadu atmosferycznego, co
odpowiada 210 tys. N rocznie [FEJES i in., 1999]. Nie wiadomo jednak, czy w tym
szacunku uwzgledniono rowniez tadunek azotu z suchego opadu.

Obieg zwiazanego azotu w ukladzie atmosfera i powierzchnia Ziemi stanowi
utrudnienie w obliczaniu bilansu azotu w srodowisku kraju. Brakuje bowiem zgody
takze odnos$nie do oceny przyblizonego tadunku azotu w catkowitym opadzie, kto-
rego uwzglednienie zwigksza prawie dwukrotnie ilosci azotu wnoszone do $rodo-
wiska (tab. 5). Zagadnienie to jest otwarte i wymaga wyjasnienia. W dalszych
przeto rozwazaniach pominiemy tadunek azotu z opadu.

Fosfor w rolnictwie i Srodowisku. Fosfor jest pierwiastkiem odpowiadajacym
za bujnos¢ zycia. Zwigkszanie jego zawartosci w Srodowisku sprzyja produkcji
biomasy. W ekosystemach wodnych powoduje to zmniejszanie si¢ stgzenia tlenu

Tabela 5. Wnoszenie azotu do $rodowiska w Polsce w 2007 r. z uwzglednieniem i bez catkowitego
opadu atmosferycznego

Table 5. Nitrogen input into the Polish environment in 2007 with and without the total atmospheric
deposition

Ilo$¢ emitowanego azotu, tys. t N-r™'
Zrédho Amounts of emitted nitrogen, thous. t N-y !
Source bez opadu z szacunkiem opadu
without deposition with deposition
Mineralne nawozy azotowe Mineral N fertilisers 1056 1056

Wiazanie mikrobiologiczne w rolnictwie

Microbial N fixation in agriculture 150 150
Opad atmosferyczny na grunty rolne 600
Atmospheric deposition on agricultural lands
Razem rolnictwo Total agriculture 1206 1 806
Wiazanie mikrobiologiczne poza rolnictwem 40 40
Non-agricultural microbial N fixation
Emisje gazo'we. z przemy'slu itp. 358 358
Gaseous emissions from industry etc.
Inne syntetyczne materiaty

. . 50 50
Other synthetic materials
Opad atmosferyczny na grunty nierolne 600
Deposition on non-agricultural lands
Razem pozarolnicze Total outside agriculture 448 1408

Razem Srodowisko Total environment 1654 3214
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w wodzie powierzchniowej, takze morskiej, co skutkuje ograniczaniem w nigj
rozwoju organizméw zywych i ich réznorodnosci. Takze w ekosystemach lado-
wych nadmiar fosforu ogranicza bior6znorodno$¢. Nadmiar ten nie jest jednak
bezposrednio szkodliwy dla organizméw zywych. W zbiorowiskach roslinnych
ekosystemow ladowych sprzyja rozwojowi zywotniejszych gatunkéw i wypadaniu
ro$lin siedlisk ubogich, co jest przyczyna naruszania bior6znorodnosci. W ekosys-
temach wodnych nadmiar ten powoduje ich eutrofizacje, co jest dobrze rozpoznane
i opisane. To wlasnie zagadnienie stanowi jedno z gtownych wyzwan $rodowisko-
wych kierowanych do rolnictwa, takze ze wzgledu na ochrong Srodowiska Morza
Baltyckiego.

W odréznieniu od azotu, opis obiegu fosforu w srodowisku jest prostszy. Pier-
wiastek ten wystgpuje tylko w postaci fosforanow, jego zwiazki praktycznie nie
ulatniaja si¢ do atmosfery, a ilosci fosforu wnoszone z opadem atmosferycznym,
oceniane w granicach od 0,3 do 0,7 kg-ha ™', sa niewielkie w poréwnaniu z iloscia
bilansowana w rolnictwie, moga jednak stanowi¢ jego wazne zrodto w niektorych
ekosytemach. Fosfor w srodowisku pochodzi z wietrzenia mineratéw. W procesie
tym uwalnia rocznie si¢ ok. 13 mIn t P-r' i tylez jest wnoszone do wody morz
i oceanéw [SAPEK, SAPEK, 2004]. Antropogenicznie rozpraszany fosfor pochodzi
z wydobywanych kopalin, z ktérych ponad 90% urobku kieruje si¢ do produkcji
nawozow. Pozostate 10% i tak w wigkszosci trafia do tancucha pokarmowego czto-
wieka, jesli §rodki czystosci dopiszemy do tegoz tancucha.

Przyjmuje sig, ze gdy stezenie fosforandow w wodzie powierzchniowej jest
wiceksze niz 0,2 mg P-PO,dm™ (0,065 mg P-dm™), to nastepuje pogorszenie jej
jakosci. Stezenie fosforu catkowitego wigksze niz 0,25 mg P-dm > wymaga uznania
tej wody za ,,wrazliwa na zanieczyszczenie zwiazkami fosforu” [Rozporzadzenie
MS..., 2002]. Sa to zawsze stezenia ponad 10 razy mniejsze niz odpowiednich
zwigzkoéw azotu.

W wodach naturalnych rozpuszczalno$¢ fosforanéw jest ograniczana stgzeniem
W niej wapnia, z ktorym tworza one stabo rozpuszczalne sole. To nie obecnosé¢
wapnia jest jednak glownym czynnikiem usuwania fosforanéow z wody. Czynni-
kiem dominujacym jest ich pobieranie przez rosliny oraz wigzanie i sorpcja przez
substancje organiczne oraz zawiesing mineralna wodzie. Proces ten moze przebie-
gac tylko do wysycenia pojemnosci sorbenta.

Fosfor w $rodowisku i rolnictwie jest pierwiastkiem zachowawczym i nie-
ustannie wprowadzany ulega nagromadzeniu w glebie, z ktorej jest trudno usuwal-
ny, jednakze tylko do pewnej jego zawartosci, bowiem gleba ma ograniczona po-
jemnos¢ wobec fosforanow, powyzej ktorej sa one coraz stabiej wigzane przez ma-
terial glebowy 1 coraz tatwiej sa zen uwalniane. Pojemnos$¢ sorpcyjna materiatu
glebowego zalezy od jakosci substancji prochnicznych i mineratléw ilastych oraz
zawartosci w nich uwodnionych tlenkow zelaza i glinu. Pojemnos$¢ naturalnych
gleb wobec fosforanéw jest na ogot wystarczajaca, by ograniczy¢ ich wymywanie,
moze ona jednak zosta¢ wysycona i nagromadzony w glebie fosfor bgdzie tatwo
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z niej uwalniany i wymyty. Ocena dopuszczalnego stopnia wysycenia jest swoista
dla kazdej gleby, co stwarza odpowiednie problemy metodyczne. Najprostsza me-
toda wyznaczenia srodowiskowo dopuszczalnego wysycenia pojemnosci sorpcyj-
nej gleby wobec fosforu jest wykorzystanie testow glebowych ogolnie stosowa-
nych w ocenie zasobno$ci [ SIBBESEN, SHARPLEY, 1997]. Jesli zawarto$¢ wykazana
testem glebowym jest od czterech do o$miu razy wigksza niz przyjeta $rednia za-
sobnos¢, to uwaza sig, iz przekroczona zostata pojemno$é wysycenia gleby fosfo-
rem i nastapito zagrozenie jego uwalnianiem do zasobow wody (rys. 4). Przekro-
czenie tej pojemnosci jest rowniez przyczyna uwalniania si¢ fosforandw z osadow
dennych w wodach powierzchniowych, takze morskich. W Polsce stosuje si¢ test
glebowy wyciagu podwdjnego mleczanu wapnia, wedlug ktorego goérna granica
sredniej klasy zasobnosci odpowiada przecigtnej zawartosci 55 mg Pkg ™' gleby.
Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu wigksza niz 220 mg P-kg ' nalezy uwazaé jako
krytyczna — powyzej niej fosfor moze by¢ nadmiernie wymywany z gleby, a takze
uwalniany z erodowanego materialu [SAPEK, 2007]. W ramach projektu BAAP
testowano 18 probek gleby z 12 gospodarstw demonstracyjnych ukierunkowanych
na produkcj¢ zwierzgca. W 5 badanych glebach stwierdzono przekroczenie warto-
$ci krytycznej testu, czyli jest to problem spotykany w intensywnych gospodar-
stwach w Polsce.

wymycie do wody
leachnig to water

duza high

nadmierna very high

optymalna optimal
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Phosphorus abundance
Q
c
I
Q
2
«Q
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Wzrastajgce nawozenie Increasing fertilisation

Rys. 4. Narastanie zagrozenia wymycia fosforu wraz ze zwigkszaniem zasobnosci wen gleby

Fig. 4. Increasing risk of phosphorus leaching with its increased abundance in soil

W Polsce nie prowadzi si¢ jednak odpowiednich badan nad zwigkszajaca si¢
zasobnoscia gleb w fosfor, a wrecz odwrotnie — liczne sa sygnaty uspokajajace ze
strony odpowiedzialnych instytucji naukowych, iz nadmiar fosforu w polskim rol-
nictwie jest bliski zeru, co nie stwarza zagrozenia dla srodowiska, a wszelkie pro-
pozycje dyskusji nie sa podejmowane [SAPEK, 2008b]. Tymczasem przyrasta licz-
ba gospodarstw. JADCZYSZYN, FILIPIAK i IGRASA [2009], ktoérzy w 700 gospodar-
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stwach kontrolnych, o §rednim poziomie intensywnosci produkc;ji rolnej, stwierdzi-
li, iz w 34% gospodarstw zasobno$¢ gleby w fosfor jest bardzo wysoka, a zatem
pojemnos¢ tych gleb wobec fosforu jest wysycona lub bliska wysyceniu. Ponadto
autorzy ci prognozuja, ze zasobno$¢ gleb tych gospodarstw zwigkszy sig¢ o 26%
w 2020 r. w poréwnaniu z 2004 r. Nierozpoznane s réwniez skutki coraz po-
wszechniejszego zalecania i stosowania nawozow wieloskladnikowych, w ktorych
dawki ustala si¢ na og6t zgodnie z potrzebami nawozenia azotem, a zawarto$¢ fos-
foru w tych nawozach przekracza potrzeby w gospodarstwach dysponujacych na-
wozami naturalnymi.

Dalsze, niekontrolowane rozpraszanie fosforu do $rodowiska, w blizszej lub
dalszej przysztosci, moze by¢ w skutkach podobnym lub wigkszym problemem niz
jest obecnie emisja dwutlenku wegla.

Potas w rolnictwie i Srodowisku. Na ogo6t dos¢ poblazliwie podchodzi si¢ do
zagadnienia nadmiaru potasu w rolnictwie, a co najwyzej traktuje si¢ to z punktu
widzenia zbednych kosztow produkcyjnych. Nadmiaru potasu w §rodowisku nie
postrzega si¢ jako zagrozenia, a jego stgzenie w wodach powierzchniowych jest
tylko w niewielkim zakresie uwzgledniane w raportach z monitoringu. By¢ moze
jednak nasza wiedza o tym zagadnieniu jest niedostateczna [SAPEK, 2001].

Potas calkowity wystepuje obficie w glebie, jednak zawarto$¢ w niej jego ru-
chliwych postaci, dostgpnych dla roslin, jest czgsto niedoborowa, co wymaga na-
wozenia tym sktadnikiem. Podobnego wplywu niedostatku potasu mozna si¢ spo-
dziewa¢ w ekosystemach wodnych. Mato natomiast zwraca si¢ uwagi na udziat
nadmiaru potasu we wzmozonej produkcji biomasy w ekosystemach naturalnych,
powodujacej ich eutrofizacje, ktora nie zawsze jest widoczna w warunkach nad-
miaru fosforu i azotu, co moze wynikaé¢ z niedoboru potasu, zwlaszcza w ekosys-
temach wodnych, na ogét ubogich w ten pierwiastek. St¢zenie potasu w natural-
nych wodach powierzchniowych i ptytkich podziemnych (gruntowych) jest na ogot
mniejsze niz sodu, magnezu lub chlorkow. By¢ moze jest to przyczyna, ze w nie-
ktorych wodach powierzchniowych nie ma objawow eutrofizacji i jest mozliwe, iz
wlasnie potas jest tam sktadnikiem niedoborowym. Badan w tym zakresie si¢ jed-
nak nie prowadzi.

Glownym naturalnym zrédlem rozpraszania potasu w $rodowisku, podobnie
jak fosforu, jest wietrzenie mineralow. Niedobory tego pierwiastka w rolnictwie
uzupetnia si¢ nawozami mineralnymi, otrzymywanymi z kopalin soli potasowych.
Praktycznie caty urobek tych soli trafia do rolnictwa, niewielkie jego ilosci zuzywa
przemyst farmaceutyczny i kosmetyczny.

Wynoszenie potasu z rolnictwa ze sprzedanymi produktami jest stosunkowo
mniejsze niz azotu i fosforu, gdyz jego zawarto$§¢ w produktach zwierzgcych jest
mata. Jest to podstawowa przyczyna wykazanego jego duzego nadmiaru. Wpraw-
dzie nie prowadzi si¢ badan nad ujemnymi skutkami zanieczyszczania srodowiska
tym pierwiastkiem, procz niepotrzebnych kosztow, pozostaje jeszcze pytanie
0 ochrong zasobow zt6z jego soli.
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SKEADNIKI NAWOZOWE
W LANCUCHU POKARMOWYM CZLOWIEKA

Wspotczesny tancuch pokarmowy cztowieka zaczyna si¢ od gleby w rolnictwie
i zbieranych z niej roslin. Nastgpnie rozwidla si¢ — czgs¢ plonu roslin poprzez
przemyst spozywczy i handel trafia do konsumenta, a duzo wigksza czg$¢ pozosta-
je w gospodarstwie rolnym jako pasza dla zwierzat lub $ciotka. Produkty zwierzece
ta sama droga, przez przemyst i handel, trafiaja ostatecznie do gospodarstw domo-
wych. Dalszymi ogniwami fancucha jest toaleta i zlew oraz pojemnik na $mieci.
Sktadniki nawozowe uczestnicza we wszystkich ogniwach tancucha i z kazdego
z nich ulegaja rozproszeniu do $§rodowiska.

W $ledzeniu loséw sktadnikoéw nawozowych w tancuchu pokarmowym bardzo
pomocna jest metoda ich bilansowania. Mozna ja stosowa¢ w catym lancuchu lub
w poszczegolnych jego ogniwach. Do pierwszego ogniwa — gleby — trafia prawie
cata masa sktadnikéw wnoszonych do rolnictwa w postaci nawozo6w mineralnych,
importowanych pasz [FOTYMA, IGRAS, KOPINSKI, 2009], mineralnych dodatkow
do paszy oraz biologicznie wiazanego azotu (tab. 6). Z plonem roslin zbiera sig
z tej ilosci 80% azotu, 90% fosforu i 81% potasu (tab. 7). Gdyby jednak uwzgled-
ni¢ azot wnoszony z opadem, to zebrano by tylko 56% azotu. Mozna spodziewac
si¢, ze azot niepobrany z plonem ulega rozproszeniu do srodowiska, gdyz nie ob-
serwuje si¢ obecnie w Polsce odkladania materii organicznej w glebie. Nadmiar
fosforu, wbudowuje si¢ w wigkszosci w material glebowy, gdyz jego straty z rol-

Tabela 6. Wnoszenie sktadnikéw nawozowych do rolnictwa, tys. t-r

Table 6. Nutrient input into the agriculture, thous. ty '

Sktadowa bilansu Sktadnik Nutrient

Budget component N P K
Nawozy mineralne Mineral fertilisers 1 056 180 418
Wiazanie biologiczne Biolgical fixation 150
Pasze z importu Imported fodder 225 26 13
Mineralne dodatki do paszy Mineral additivies - 5 -
Razem wnoszenie Total input 1431 211 431

Tabela 7. Bilans skladnikéw nawozowych w produkeji roslinnej, tys. tr'

Table 7. Nutrient budget in plant production, thous. t'yf1

Sktadowa bilansu Sktadnik Nutrient

Budget component N P K
Dodano do gleby Added to soil 1431 211 431
Zebrano z plonem Removed with crops 1140 191 779

Roéznica: Dodano — Zebrano Difference: Added — Removed 301 20 -348
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nictwa sa obecnie jeszcze niewielkie. Potas natomiast jest pobierany z zapasu gle-
bowego [SAPEK, 2000]. Ta roznica bilansowa wcale nie §wiadczy o ogotacaniu
gleby z omawianych sktadnikow, gdyz tylko niecate 20% masy zebranego plonu
roslin opuszcza rolnictwo ze sprzedanymi produktami roslinnymi (tab. 8). Sprze-
dane produkty roslinne zawieraja 17% N, 19% P, a tylko 10% K pobranego z plo-
nem.

Tabela 8. Plon i sprzedaz sktadnikéw nawozowych zawartych w produktach rolinnych, tys. t'

Table 8. Crops and sale of nutrients contained in plant products, thous. t-y™"

Sktadowa bilansu Sktadnik Nutrient

Budget component N | P | K
Zbidr z plonem Removed with crops 1 140 191 779
Sprzedaz produktow roslinnych Sale of plant products 138 26 55
Roéznica: Zbior — Sprzedaz Difference: Removed — Sold 1002 165 724

Niesprzedane produkty pozostaja w gospodarstwach w postaci paszy dla in-
wentarza zywego, $ciotki 1 réznego rodzaju odpadow. Czgs¢ sktadnikow zawartych
W paszy opuszcza gospodarstwo ze sprzedanym zywcem, mlekiem, jajami i welna,
pozostata za$§ pozostaje w gospodarstwie z odchodami zwierzecymi, ktore wyko-
rzystuje si¢ jako nawozy naturalne. W tych ostatnich znajduje si¢ tez S$ciotka.
Z produktami zwierzgcymi wynosi si¢ z rolnictwa wigcej sktadnikow nawozowych
niz z ro$linnymi (tab. 9). Cz¢$¢ z nich zawarta w produktach sprzedanych z rolnic-
twa wraca don z przemystu spozywczego, co zostato uwzglednione w obliczeniach.
Ostatecznie, wykorzystanie azotu wnoszonego do rolnictwa nie przekracza 19%,
fosforu 30%, a potasu tylko 11% (tab. 10), a gdyby ponownie uwzgledni¢ azot
z opadu, to jego wykorzystanie bytoby mniejsze od 15%.

Tabela 9. Sktadniki nawozowe w sprzedanych w produktach rolnych, tys. t-r”"

Table 9. Nutrients in sold agricultural products, thous. t-y™

Sktadowa bilansu Sktadnik Nutrient

Budget component N P K
Sprzedaz produktow roslinnych Sale of plant products 124 25 34
Sprzedaz produktow zwierzgcych Sale of animal products 152 38 13
Stosunek sprzedanych produktow zwierzecych do roslinnych 1,2 1,5 0,4

The ratio of animal to plant sold products

Ludnos¢ kupuje do celow spozywcezych tylko 16% N, 26% P i tylko 9% K
wnoszonych do rolnictwa (tab. 11). Cata ta zakupiona masa trafia ostatecznie do
sciekow lub na wysypisko $mieci i na niej skupia si¢ zainteresowanie odpowie-
dzialnych czynnikéw, mimo ze wielokrotnie wigksza masa sktadnikéw rozprasza
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Tabela 10. Sktadniki nawozowe w sprzedanych w produktach rolinnych i zwierzecych, tys. t-r”!

Table 10. Nutrients in sold plant and animal products, thous. t-y™'

Skfadowa bilansu Sktadnik Nutrient
Budget component N P K
Razem wnoszenie do rolnictwa Input into agriculture 1431 211 431
. Ktd i hi zwi h
Sprzedaz produl OW ro$linnych 1 zwierzgeyc 276 63 47
Sale of plant and animal products
Zostato w rolnictwie Left in agriculture 1155 148 384
Wykorzystano w rolnictwie, % Used in agriculture, % 19 30 11

Tabela 11. Sktadniki nawozowe w tancuchu pokarmowym czlowieka, tys. tr '

Table 11. Nutrients in human food chain, thous. t-yﬁl

Ogniwo tancucha Sktadnik Nutrient
Chain link N P K
Whnoszenie do rolnictwa Input into agriculture 1431 211 431

Sprzedaz produktow roslinnych i zwierzgcych

276 63 47

Sale of plant and animal products
Produk kupi 1 §¢

rodukty zakupione przez udn.osc 230 55 40
Products purchased by population
Produk . | .

rodukty spozyte przez udnos? 195 43 ”
Products consumed by population
Trafil ko Smieci

rafito na wysypisko $mieci 40 " ;

Thrown away to the garbage dump

si¢ z catego tancucha pokarmowego lub wzbogaca glebe, skad wczesniej lub poz-
niej przeniknie do srodowiska.

PRODUKCJA ZWIERZECA
A SKLADNIKI NAWOZOWE W SRODOWISKU

Podstawowa przyczyna zwigkszania si¢ zuzycia nawozow mineralnych nie jest
jednak wzrost produkcji roslinnej do celow spozywcezych, lecz zapotrzebowanie na
roslinny paszowe, co powoduje nasilenie rozpraszania si¢ sktadnikow z tancucha
pokarmowego cztowieka. To wtasnie nadmierna konsumpcja wszelkich dobr mate-
rialnych znajduje ostatecznie swoje odzwierciedlenie w sposobie odzywiania lud-
nosci, w ktorym dominuje coraz wigksze spozycie biatka zwierzgcego (rys. 5), co
powoduje odpowiednie ukierunkowanie wspotczesnej produkcji rolnej [SUTTON,
2008]. W Europie Polacy nie przoduja w tym spozyciu biatka zwierzecego, ustgpu-
jac nieznacznie Niemcom. Przoduje ludno$¢ Ameryki Potnocnej, a najubozsze
spozycie jest w krajach dalekiej Azji [BLEKEN, 1997]. Tam jednak teraz ono szyb-
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Rys. 5. Roczne spozycie migsa przez ludno$é [SUTTON, 2008]

Fig. 5. Annual meat consumption by population [SUTTON, 2008]

ko sig zwigksza, gdyz jeszcze pod koniec ubieglego wieku sygnalizowano, ze spo-
zycie biatka zwierzgcego w rozwijajacych si¢ krajach Azji pozostawalo na pozio-
mie 7 kg na osobg na rok [BLEKEN, BAKKEN, 1997]. Wobec powyzszego, nauki
zootechniczne i1 produkcja zwierzgca powinny podjaé wigksza wspotodpowiedzial-
no$¢ za rozpraszanie si¢ azotu i fosforu z rolnictwa do $rodowiska. Obecnie do-
zwala si¢ lub wrecz zaleca dodawanie coraz wigkszej ilosci fosforanow do zywno-
$ci. Moga to by¢ tak zwane ,,ulepszacze”, dodawane do chleba i nabiatu Iub ,,po-
prawiacze”, zwigkszajace zawarto$¢ wody w migsie. Dozwolony dodatek fosforu
jest czgsto kilkakrotnie wigkszy niz naturalna zawarto$¢ w produkcie [Rozporza-
dzenie MZ.. ., 2003] (tab. 12).

Dodatkowym czynnikiem, procz nawozenia mineralnego, powodujacym zaklo-
cenia w naturalnym obiegu sktadnikéw w lancuchu pokarmowym czlowieka, jest
import pasz bogatych w azot i fosfor oraz dodawanie sktadnikow mineralnych do
paszy, zwlaszcza fosforu. Ten ostatni, stosowany w postaci fosforanow, jest doda-
wany, czesto w niekontrolowanych ilosciach, zarowno do paszy, jak i zywnosci.
W gospodarstwach ukierunkowanych na intensywna produkcje zwierzeca pasze
wlasne sa uzupetniane pochodzacymi na og6t spoza gospodarstwa paszami tresci-
wymi, wzbogaconymi w biatko i fosfor oraz w dodatki mineralne, zawierajace
zwlaszcza fosfor, wapn i magnez. To powoduje, ze do gospodarstwa wprowadza
si¢ duze ilosci sktadnikoéw nieujmowanych w bilansie powierzchni pola, zalecanym
do obliczania przez IUNG-PIB w celu opracowywania planow nawozowych w go-
spodarstwach.

Przyktadem ilo$ci sktadnikéw wnoszonych ta droga moze by¢ ich bilans w die-
cie krowy, obliczony na podstawie rzeczywistych danych produkcyjnych w Zakta-
dzie Doswiadczalnym IMUZ w Falentach, w ktérym $rednia roczna wydajno$é
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Tabela 12. Zawarto$¢ fosforu w $wiezej masie handlowej Zywnosci, g P-kg™' [Rozporzadzenie

MZ...,2003]
Table 12. Phosphorus content in fresh matter of commercial food, g P-kg™' [Rozporzadzenie MZ...,
2003]
Zawartodd Dopuszczalny Zawartqéc’
Produkt dodatek z dodatkiem
naturalna
Product Acceptable Content with
Natural content supplement supplement

Migso i przetwory Meat and meat products 2,1 2,2 4,3
Mleko UHT Milk UHT 0,1 0,44 0,54
Smietana UHT Cream UHT 0,1 2,2 2,3
Sery topione Melt cheese 8,7
Zabielacze do napojow Creamers 22,0
Maka Flour 1,3 8,8 10,1
Ptynna masa jaja Liquid egg mass 0,2 4,4 2,64
Przetwory ziemniaczane Potatoe products 0,05 2,2 2,25
Napoje alkoholowe Alcoholic beverages 0,87
Napoj kawa z automatu 0,87
Coffee from the slot machine
Napoje typu Cola Refreshments 0,0 0,222:10°° 222:10°°

mleczna krowy w Zakladzie wynosita 9000 kgt '. Zywienie krow byto indywidu-
alne, wedlug zalecen firmy doradczej w zaleznosci od wydajno$ci mleka. Z pasza-
mi spoza gospodarstwa wnoszono podobne ilosci azotu oraz 145% fosforu i tylko
35% potasu wigcej niz z paszami wlasnymi (tab. 13). Dotyczy to wszystkich go-
spodarstw o intensywnej produkcji mleka, zywca wieprzowego, jaj i migsa dro-
biowego, nalezy si¢ zatem liczy¢, ze w gospodarstwach tych jest nadmiar sktadni-
kéw nawozowych niewykazywanych w ich bilansie na powierzchni pola w skali
gospodarstw, zalecanym przez IUNG-PIB. Ostatecznie gospodarstwa ukierunko-
wane na wylaczna produkcj¢ zwierzgca wymagaja innej strategii nawozenia i od-
powiedniego doradztwa w zakresie zywienia zwierzat.

Tabela 13. Bilans skladnikéw nawozowych w diecie krowy o wydajnosci mleka 9000 kg™

Table 13. Nutrient budget in the diet of a dairy cow with milking efficiency of 9000 kg-y™'

Iloé¢ skladnika, g-kg™' s.m.

Pochodzeni
ochoczente paszy Nutrient content, g-kg ' DM

Origin of fodder
N P K
Z gospodarstwa From farm 107 15,8 95
Spoza gospodarstwa From outside the farm 100 22,8 34
Sprzedano z mlekiem Sold with milk 49 9,5 13

Pozostato w gospodarstwie Left in farm 158 29 115
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DYSKUSJA

Na poczatku niniejszego wystapienia stwierdzono, ze jakos¢ wody Battyku za-
lezy od jakosci wody i srodowiska w Polsce. Poglad ten jest symetryczny, jako ze
jako$¢ wody w Baltyku, a doktadniej tadunki sktadnikéw nawozowych don wno-
szone sa wizytdwka naszych umiejetnosci w zakresie ochrony $rodowiska w rol-
nictwie. Znane sa tadunki azotu, fosforu, wapnia i magnezu, wprowadzane z Polski
do Battyku. Ladunek potasu i jego st¢zenie w wodach powierzchniowych nie jest
jednak u nas monitorowane.

Azot, wérdd trzech omawianych sktadnikow nawozowych, stanowi obecnie
najwigksze zagrozenie dla cato$ci wod Battyku, tak w estuariach, jak i na pelnym
morzu. W 2000 r. srodowisko wody morza wzbogacito si¢ o ok. 1010 tys. t N,
w tym 264 tys. t N pochodzita z opadu atmosferycznego, a pozostaly tadunek z wo-
dy rzek [Nutrient pollution..., 2005]. Wedhug tych danych, 13% azotu z opadu oraz
25% z wody rzek pochodzito z Polski.

Ladunek azotu wnoszony z opadem nie jest obliczany na podstawie danych
pomiarowych, lecz za pomoca modelu, a dostepne polskie dane do§wiadczalne sa
zbyt skape. Ladunek wnoszony z rzekami pochodzi natomiast z krajowego monito-
ringu i jest wielce prawdopodobny, przeto moze by¢ podstawa do dalszej dyskus;ji.
W tym samym opracowaniu [Nutrient pollution..., 2005] oceniono, ze 58% tego
tadunku pochodzi ze zrédet rozproszonych, a doktadnie z gleb uprawianych rolni-
czo i lesnie, 10% pochodzi ze zrodet punktowych, a pozostale 32% z naturalnych
ekosystemow. Taka proporcje udziatu zroédet nie w petni mozna odnie$¢ do warun-
kéw polskich ze wzgledu na duzy w niej udziat zrodet naturalnych, niemajacych
u nas takiej wagi. Oceniona proporcja 6:1 pochodzenia azotu ze zrddet rozproszo-
nych do zrodet punktowych upowaznia wreszcie do powaznego traktowania rolnic-
twa, jako gléwnej przyczyny obserwowanego mniejszego lub wigkszego zanie-
czyszczania wody zwigzkami azotu. Jak bowiem wykazano, ludno$¢ w Polsce spo-
zywa rocznie tylko niecate 200 tys. t N'r', co stanowi ok. 14% ilosci tego sktadni-
ka wnoszonego do rolnictwa wynoszacej 1400 tys. t N-r'; odpowiada to wiec po-
dobnej proporcji 7:1. Dane odno$nie do pochodzenia azotu w rolnictwie sa wiary-
godnie ocenione, cho¢ pomniejszone o tadunek pochodzacy z opadu atmosferycz-
nego. Nie spotkano natomiast prac, w ktorych oceniano by ten tadunek z oczysz-
czonych i nieoczyszczonych $ciekow bytowych, aczkolwiek dane do takiej oceny
sa dostepne. Na podstawie przyjetej proporcji 6:1 (lub 7:1) mozna zatozy¢, ze ok.
15% spozytego azotu trafia do wody ze zrodet komunalnych, co odpowiada prawie
30 tys. t N rocznie, co wcale nie jest mato. Ponadto czg$¢ azotu z tego zrédta ulat-
nia si¢ do atmosfery w drodze od toalety do zasobow wody, aczkolwiek takich po-
miaréw nie wykonuje si¢ w Polsce. Trudno wigc nadal podtrzymywac twierdzenie,
iz $cieki bytowe sg podstawowym zrodtem rozpraszania azotu do $rodowiska. Tym
bardziej, ze duzy postep w budowie oczyszczalni Sciekdow, obserwowany w ostat-
nich latach, nie przyczynit si¢ do ograniczenia jego tadunku wnoszonego do wody
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Baltyku. Niestuszne byloby rowniez przypuszczenie, iz wigksza jego c¢zg$¢ pocho-
dzi bezposrednio z produkcji rolnej, aczkolwiek prawie cala masa azotu rozprasza-
nego do $rodowiska przechodzi przez rolnictwo, a nawet azot z opadu atmosfe-
rycznego w znacznej czesci pochodzi z tego zrodta.

Nie wszystek jednak azot rozpraszany z rolnictwa i lesnictwa pochodzi z jego
ilosci biezaco wnoszonych z nawozami lub paszami z importu. Nierolniczym Zro-
dlem rozpraszania azotu z obszaréw wiejskich jest jego tadunek w calkowitym
opadzie atmosferycznym, a dokltadnie ta jego czgs$¢, ktéra nie pochodzi z emisji
z rolnictwa. Ladunku ok. 40 kg N-ha'r' z opadu nie sa w stanie pobraé rosliny
les$ne i uzytkow ekologicznych. Niepobrane ilosci emituja z powrotem do atmosfe-
ry lub przenikaja do wody. Moga to by¢ iloéci w granicach od 10 do 30 kg N-ha .
Innym zrodtem jest uwalnianie azotu z gleb, na ktoérych zaniechano produkc;ji rol-
nej, a powstajacy ekosystem nie spozytkowuje azotu nagromadzonego w glebie,
uwalnianego z mineralizujacej si¢ i przeobrazajacej si¢ materii organicznej gleby.
Badan w tym zakresie nie prowadzi si¢ wszelako na szersza skale. W IMUZ
wszczeto badania nad uwalnianiem azotu i wegla z gleby po zaniechaniu wykorzy-
stywania laki do celow produkcyjnych, uprzednio intensywnie uzytkowanej [SA-
PEK, BURZYNSKA, 2009].

W przeciwienstwie do azotu, tadunek fosforu wnoszony z Polski do Battyku
stanowi obecnie niecate 10 tys. t P-r', co odpowiada albo tylko 5% jego ilosci
wprowadzonej rolnictwa, albo 20% spozytej przez ludno$¢. Pozornie jest to nie-
wiele 1 wydaje sig, ze mozna temu bez trudu zaradzi¢. Pozornie w gospodarce ko-
munalnej wystarczy tylko obja¢ kontrola wszystkie $cieki bytowe i zwigkszy¢ sku-
teczno$¢ ich oczyszczania, a w rolnictwie zachowaé rownowage w nawozeniu, to
znaczy stosowac tylko tyle sktadnika pod uprawe, ile pobierze si¢ go z plonem.
Pozornie, bowiem oczyszczanie $cieckoOw bytowych polega na oddzieleniu z nich
fosforu do osadoéw $ciekowych, a prawie kazda propozycja ich utylizacji nie zapo-
biega rozpraszaniu sig z nich fosforu do §rodowiska i zasobow wody. Wspodtczesne
technologie umozliwiaja catkowite wydzielanie fosforu ze $ciekow bytowych, by
w ten sposob gromadzi¢ ten sktadnik w osadach $Sciekowych, ktore moga zawierac
do 30 kg Pt (69 kg P,Ost™") suchej masy. Co jednak poczaé z taka masa fosforu?
W propozycjach wykorzystania tej masy do nawozenia tym sktadnikiem trzeba
jednak uwzgledniaé¢ fosfor zawarty w osadzie w planie nawozowym gospodarstwa,
by unikna¢ nadmiernej eutrofizacji gruntow ornych.

W przypadku osadow Sciekowych obecne rozwiazania prawne nie ograniczaja,
a wreez sprzyjaja powrotowi fosforu do wody, towarzyszy im bowiem koncepcja
,utylizacji” osadow jako materialu ulepszajacego, ,.kondycjonujacego” gleby lub
stosowania do nawozenia takze gleb uzytkowanych rolniczo, a rownoczesnie nie
zaleca si¢ uwzgledniania ilo$ci zastosowanych osadéw w planach nawozowych
w gospodarstwie rolnym i w bilansowaniu w tej skali sktadnikow nawozowych.
Zezwala sig, a nawet zaleca stosowanie osadéw Sciekowych na uzytki ekologiczne.
Sa one czgsto stosowane na trawniki i gazony miejskie jako podktad prochniczny
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i nawoz. Inna dozwolona mozliwosé, to stosowanie do 600 kg P-ha™' w osadzie na
gleby szczegdlnie narazone na erozje (!) lub juz w mniejszych ilosciach jako pod-
ktad do zadarniania watéw przeciwpowodziowych. Wystarczy powodz lub jedna
ulewa i caly oddzielony ze §ciekow fosfor trafi na powrdt do Sciekdéw, tym razem
burzowych, skad bliska droga do morza.

W rolnictwie zachowanie zasady rownowagi: nawozenie—pobranie z plonem
jest mozliwe tylko w gospodarstwach ukierunkowanych na produkcj¢ roslinng lub
o niewielkiej produkcji towarowej. Zasada ta zawodzi zupelnie w gospodarstwach
ukierunkowanych na intensywna produkcje¢ zwierzeca. Gospodarstwa te w Polsce
zajmuja obszar tylko kilku procent UR. Wedlug FOTYMY, IGRASA i KOPINSKIEGO
[2009], trafia jednak do nich 19 tys. t Pr"' z paszami z importu i dodatkami mine-
ralnymi do pasz. Nie potrzeba wielkiej wyobrazni, by zauwazy¢, ze gleby tych go-
spodarstw zostaty lub wkrotce beda nadmiernie wzbogacone w fosfor, skad ten
z tatwoscia bedzie wedrowal do Morza Battyckiego. Tymczasem koncepcja zréw-
nowazonego nawozenia opiera si¢ na obowiagzkowym obliczaniu bilansu sktadni-
kéw nawozowych metoda ,,na powierzchni pola”, w ktorej pomija si¢ ,.koryto
zwierzat”, do ktorego trafiaja duze ilosci fosforu, a takze azotu wraz z importowa-
nymi paszami i dodatkami paszowymi, a przez ,koryto” na ,,na powierzchni¢ po-
la”. Ta obowiazujaca w polskim rolnictwie metoda bilansowania sktadnikéw na-
wozowych opiera si¢ na $rednich krajowych zawartosciach NPK w nawozach natu-
ralnych, ktére zdecydowanie zaleza od zywienia zwierzat. O potrzebie selektywne-
go traktowania gospodarstw $wiadcza wyniki pracy JADCZYSZYN, FILIPIAK i IGRA-
SA [2009], dotyczacej gospodarstwach o $rednim poziomie intensywnos$ci produk-
cji rolnej. Mozna sadzi¢, ze podobne badania w gospodarstwach ukierunkowanych
tym razem na intensywna produkcj¢ mleka, migsa i jaj wykazalyby jeszcze bardziej
dramatyczng sytuacj¢ i nalezatoby stawia¢ mniej optymistyczne prognozy. W Swie-
tle powyzszego, zasady ochrony srodowiska w rolnictwie oraz strategii nawozenia
nie mozna odnosi¢ do przecigtnego gospodarstwa i opierac si¢ na srednich danych
—nalezy ja odnosi¢ do gospodarstw produkujacych najwigksza mase towarowa.

Obserwowane w Polsce bagatelizowanie zagadnienia nadmiernego wzbogaca-
nia §rodowiska w fosfor moze w najblizszych kilkudziesi¢ciu latach doprowadzié¢
do zagrozenia eutrofizacja $rodowiska, zagrozenia podobnej wagi, jak obecnie
uwaza si¢ emisje gazow cieplarniach. Usunigcie natomiast nadmiaru fosforu
z ofrodka jest praktycznie niewykonalne.

PODSUMOWANIE

Oficjalnie wykazano, ze w catkowitym tadunku wnoszonym do Morza Battyc-
kiego z Polski 13% azotu pochodzi z wprowadzanego z opadem atmosferycznym
oraz 25% azotu i 37% fosforu jest wnoszone z wodami rzek [Nutrient pollution...,
2005]. W przeliczeniu na mieszkanca tadunki te sa na og6t mniejsze niz z innych
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krajow. Nie jest to, niestety, skutek zapobiegliwosci naszych osrodkow decyzyj-
nych, administracyjnych badz naukowych, lecz usytuowania naszego panstwa nad
Battykiem. Zgodnie z r6za wiatrdw emitowane u nas gazy unoszone sa gtownie na
wschod czy tez na poludnie. Ladunki wnoszone z rzekami zaleza od objgtos$ci wo-
dy odprowadzanej do morza. Objetos¢ ta przeliczona na powierzchni¢ kraju jest
u nas najmniejsza. Ponadto droga sktadnikéw nawozowych unoszonych rzekami
jest znacznie dtuzsza niz w pozostatych krajach, czemu towarzyszy wigksze samo-
oczyszczanie wody. O znaczeniu tego zjawiska §wiadczy fakt, ze zrzut azotu i fos-
foru rzekami Przymorza, w przeliczeniu na jednostke powierzchni zlewni, jest ok.
1,5 razy wigkszy niz z wodami Odry lub Wisty [BOGUDAL, 2006]. Te ostatnie dwie
rzeki sg najdluzszymi w dorzeczu Baltyku, co zwigksza dodatkowo prawdopodo-
bienstwo samooczyszczania.

Gléwnym zagrozeniem $rodowiska Morza Baltyckiego, jak i catego §rodowi-
ska, jest nieumiarkowana konsumpcja ludnosci, zwlaszcza spozycie bialka zwie-
rzgcego, co ksztaltuje cala produkcje rolng. Ponad 80% plonéw roslinnych jest
przeznaczone bowiem na zywienie zwierzat, a zatem do produkcji biatka zwierze-
cego, w ktorej wykorzystuje si¢ mniej niz 20% azotu i fosforu zawartego w rosli-
nach. O ile w produkcji polowej zwraca si¢ coraz wigksza uwagg na ograniczenie
strat tych pierwiastkow, o tyle w produkcji zwierzegcej najwicksza wage przywiazu-
je si¢ do optacalnosci, a uwagi o potrzebie ograniczania ilosci tych sktadnikow
w dawkach zywieniowych sa niezauwazane, zwlaszcza w Polsce. W celu ograni-
czenia rozpraszania azotu i fosforu z rolnictwa nalezy traktowaé rolnictwo, to jest
produkcje roslinna i zwierzeca, jako calo$¢, zwlaszcza na szczeblu gospodarstwa,
a metod zmierzajacych do ograniczania strat azotu i fosforu nie ogranicza¢ do po-
wierzchni pola.

Cala masa azotu i fosforu wnoszona do §rodowiska, gtéwnie z rolnictwa, zmie-
rza ku Morzu Battyckiemu. Obecny jednak poziom produkcji rolnej w Polsce jest
nizszy niz w krajach starej Unii, a perspektywa jej wzrostu jest niewielka, zatem
wspotczesne zagrozenia jakosci srodowiska Battyku z rolnictwa mozna niewielkim
kosztem opanowaé. Potrzebne sa do tego dobre chgci, poprawna organizacja,
a zwlaszcza podjecie dzialania. To ostatnie nie moze ograniczac si¢ do ankietowa-
nia instytucji, majacych cokolwiek wspdlnego z jakoscia wody lub nawozeniem
i stawiania im pytania: co zrobiliscie dla ochrony Battyku? W naukach rolniczych
zrobiono duzy wysitek nad rozpoznaniem zrédet i procesOw rozpraszania azotu
i fosforu.

Ponad 90% azotu i fosforu wnoszonych do srodowiska w Polsce pochodzi
z nawozow mineralnych stosownych w rolnictwie i w tym sektorze nalezy poszu-
kiwa¢ mozliwos$ci ograniczania rozpraszania wymienionych sktadnikow, zwtasz-
cza do zasobow wody zmierzajacych ku Morzu Battyckiemu. Sektor ten jest od-
powiednio przygotowany do takich dziatan. Sa w nim liczne instytucje resortowe,
jak instytuty naukowe, rozwinigte doradztwo rolnicze oraz organizacje pozarzado-
we, zwlaszcza izby rolnicze 1 stowarzyszenia producentow. W ramach biurokracji
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odebrano natomiast rolnictwu o$wiatg zawodowa. Nasza wspotpraca z gospodar-
stvami demonstracyjnymi, a przed wojna izb rolniczych z przyktadowymi gospo-
darstwami, wykazala, iz rolnicy sa otwarci na wszelki postep, takze dotyczacy
ochrony §rodowiska, gdyz oni sa znacznie blizej srodowiska niz ekolodzy miejscy.
Tylko we wspoltpracy z rolnikami mozna ograniczy¢ rolnicze zagrozenia srodowi-
ska, jednak nie metoda nakazow i zakazow, a $wiadomym ich uczestnictwem.
Wdrazanie Dyrektywy Azotanowej w Polsce jest typowym przyktadem pomijania
i niedoceniana rolnictwa i rolnikow. Dyrektywe wdrazalo Ministerstwo Srodowi-
ska poprzez podlegty mu Zarzad Gospodarki Wodnej, niemajacy dotychczas stycz-
nosci z rolnikami oraz wigkszej wiedzy o rolnictwie. Nie skorzystano z wiedzy
i dos$wiadczenia niektorych instytucji rolniczych, majacych duzy dorobek w zakre-
sie ochrony srodowiska przed ujemnym wptywem rolnictwa.

Baltyk jest naszym morzem i mamy obowiazek go strzec, takze dobro jego
srodowiska. Warto jednak wlaczy¢ do tego cale spoleczenstwo, a decydentow za-
checi¢ do dziatania ,,pro publico bono”.
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POLISH AGRICULTURE AND THE PROTECTION OF WATER QUALITY,
ESPECIALLY WATER OF THE BALTIC SEA
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Summary

Environmental protection of the Baltic Sea is discussed with special reference to the effect of ag-
riculture on sea water quality threatened with the discharge of nitrogen, phosphorus and potassium.
The whole Polish area is situated in the Baltic Sea drainage basin; hence it was assumed that the sea
water quality depends on the quality of water and the environment in Poland. Of the total load deliv-
ered to the Baltic Sea from Poland 13% of nitrogen originates from atmospheric deposition and 25%
of N and 37% of P — from river waters. The greatest threat to marine environment is intemperate con-
sumption, particularly the excessive consumption of animal protein which is the driving force of the
whole agricultural production.
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