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Streszczenie

Omowiono zagadnienie emisji tlenkow azotu NO i NO, z gleb uprawnych i gleb ekosysteméw
naturalnych, a takze naturalnego spalania biomasy. Zjawisko rozpoznano dopiero przed trzydziestoma
laty. Niemniej przeprowadzone od tego czasu badania wykazuja, iz omawiana emisja z tych zrodet
osiaga ok. 20 mln t N-NOj rocznie, co odpowiada nagto$nionej emisji ze spalania kopalnych zasoboéw
energetycznych. Najwigksza emisja tlenkow NO i NO, z gleby i ze spalania biomasy pochodzi
z obszaréw zwrotnikowych i podzwrotnikowych. Proces nitryfikacji jest glownym zrodtem emisji
tlenkéw NO i NO, z gleby, wydajno$¢ tego procesu zalezy od dostgpnosci amonu w glebie. Dostgp-
no$¢ ta jest regulowana wilgotnoscia 1 temperatura gleby oraz iloscia i rodzajem stosowanych nawo-
z6w. W glebie powstaje znacznie wigeej tlenku NO niz zen emituje, gdyz tlenek NO ulega utlenieniu
do NO, i obydwa gazy sa pobierane przez mikroorganizmy i rosliny. Emituje tylko niewielka porcja
powstatego gazu, ktora dotrze do powierzchni gleby.

WSTEP

Gazowe nieorganiczne zwiazki azotu: amoniak (NH;), tlenki azotu — NOj i tlenek azo-
tu (I) — N,O (w pracach z zakresu ochrony $rodowiska nazywany nadal podtlenkiem azotu)
ulatniaja si¢ z powierzchni Ziemi i przenikaja do atmosfery w sposob ciagly na skutek
proces6w naturalnych i zwiazanych z dziatalnoscia czlowieka. Antropogeniczna emisja
kazdego z tych zwiazkéw powoduje zaktocenia w $rodowisku. Amoniak i tlenki azotu
(NOy) nasilaja procesy eutrofizacji oraz zakwaszania ekosystemow ladowych i wodnych,
a N,O uczestniczy w efekcie cieplarnianym oraz w zjawisku zanikania strefy ozonowe;.
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Tlenki azotu uczestnicza rowniez w procesach utleniania w troposferze, ktérych jednym
z produktoéw jest ozon — gaz szkodliwy dla organizméw zywych w powietrzu, w poblizu
powierzchni ziemi. Obecnie gtdéwnym zrodlem zwiazanego azotu w §rodowisku jest synte-
za azotowych nawozow mineralnych i biologiczne wigzanie azotu. Powoduje to, iz najwaz-
niejszym zréodtem ulatniania omawianych gazow jest rolnictwo i obszary wiejskie. Emisja
amoniaku, pochodzaca z tego zrodta, stanowi ok. 90% jego emisji catkowitej (globalnej),
a N,O ponad 80%. Udziat rolnictwa i ekosystemow naturalnych w emisji tlenkéw azotu —
NO i NO, jest przedmiotem dyskusji. W literaturze polskiej omowiono zagadnienie emisji
amoniaku [SAPEK, 1995] oraz podtlenku azotu [SAPEK, 2002]. Brakuje omdwienia emisji
tlenku azotu (NO) i tlenkdéw azotu (NOy), co jest celem niniejszego opracowania.

TLENKI AZOTU ATMOSFERZE

W atmosferze wystepuja tlenki azotu w roéznym stopniu utlenienia: N®,0, N™O,
N,0,, N™V0,. Stosunkowo trwaly jest tylko tlenek — N®,0, co umozliwia jego nagro-
madzanie si¢ w atmosferze oraz przemieszczanie na duze odlegtosci i docieranie do stratos-
fery, gdzie ulega on utlenieniu do N'O i reaguje tam z ozonem, co jest najwazniejsza
reakcja powodujaca zanikanie strefy ozonowej. Wartosciowo$¢ tlenkéw azotu w atmosfe-
rze, w wynikow intensywnych proceséw utleniania i redukcji w niej przebiegajacych, jest
zmienna od II do IV. Jest to powodem, Ze stgzenie tlenkow azotu, oznaczane w oficjalnym
monitoringu, podaje si¢ w postaci NOy i przelicza na NO,. Przeliczenie na t¢ postaé stwarza
jednak nieporozumienia w trakcie bilansowania azotu w §rodowisku. Tlenki azotu, oprécz
N,O, reaguja w atmosferze z para wodna i powstaje w ostatecznosci kwas azotowy (V)
(HNO:s), ktory z mokrym i suchym opadem trafia na powierzchnig Ziemi, przyczyniajac si¢
do zakwaszania srodowiska i jego eutrofizacji.

ZRODLA EMISJI

Tlenki NOy w atmosferze pochodza z naturalnych procesow przebiegajacych w atmos-
ferze, glebie i wodzie oraz z procesoOw spalania substancji organicznych pochodzenia
wspolczesnego i kopalnego. W atmosferze, od zarania jej powstania, przebiegaja wysoce
energetyczne wyladowania atmosferyczne, sprzyjajace reakcji utlenienia azotu atmosfe-
rycznego:

N, + 0O, = 2NO

W wyniku tej reakcji powstaje rocznie w skali globalnej ok. 8 min t N-NO wedtug
BOUWMANA [1990] lub 6 mIn t N-NO wedtug nowszych danych MARTINA i in. [2007]. Ten
naturalny proces, trwajacy nieprzerwanie, dostarcza zwiazany azot do srodowiska, glownie
z gornej warstwy troposfery nad réwnikiem. Przemystowa dzialalno$¢ cztowieka nie ma
jednak bezposredniego wptywu na przebieg i wydajno$¢ tego procesu. Innymi, naturalnymi
zrodtami zwiazanego azotu nieorganicznego sa mikrobiologiczne procesy nitryfikacji
i denitryfikacji, zachodzace w $rodowisku glebowym i wodnym, oraz spalanie biomasy.
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Dzialalnos¢ cztowieka staje si¢ obecnie glownym zrodtem emisji tlenkow azotu, zwlaszcza
w wyniku spalania kopalnych zrodet energii, zwigkszonej ilosci spalanej biomasy oraz
wigkszej wydajnosci procesow nitryfikacji i denitryfikacji w glebach uprawnych, nasilane;j
przez stosowanie azotowych nawozow mineralnych. Wegiel kamienny i brunatny, ropa
naftowa, a szczegodlnie biomasa zawieraja zwiazany azot, ktory spalany w nizszej tempera-
turze uwalnia si¢ w postaci amoniaku, ten za§ ulega utlenieniu, zwlaszcza gdy wzrasta
temperatura spalania. Ponadto w wysokiej temperaturze spalania oraz w warunkach regu-
lowane;j, dostatecznej podazy tlenu, jak w kotlowniach elektrowni i w silnikach napedza-
nych benzyna lub olejem, nastgpuje reakcja utleniania azotu tlenem z dodanego powietrza.
Wiasnie to spalanie nieodnawialnych Zrodet energii jest gtéwnym zrodlem tlenkow azotu
w atmosferze, a co najmniej tak si¢ uwaza (tab. 1). Wedlug nowszych, bardziej szczegoto-
wych danych, opracowanych dla FAO, emisja NO z naturalnych gleb i spalania biomasy
jest jeszcze wigksza (tab. 2). Waznym naturalnym i antropogenicznym zroédiem emisji NOy
jest spalanie biomasy. Faktu tego nie uwidacznia si¢ w propozycjach zastgpowania spalania
surowcow kopalnych spalaniem biomasy, podobnie zreszta, jak potrzeby stosowania nawo-
z6w mineralnych do uprawy surowcow tej masy. Innym antropogenicznym zrodlem jest
takze utlenianie w atmosferze amoniaku, emitowanego prawie wylacznie z rolnictwa. Sza-
cuje sig, iz ok. 10% amoniaku ulatniajacego si¢ z rolnictwa ulega w atmosferze utlenieniu
do tlenkéw azotu [BOUWMAN, 1990]. Swiatowa roczna emisje tlenku azotu — NO do atmos-
fery z gleb uprawnych i ekosystemow naturalnych okresla si¢ na ok. 10 min t azotu tlenko-
wego (N-NOy), co stanowi odpowiednik prawie 25% catkowitej ilosci tego gazu emitowa-
nego ze zrodet naturalnych i antropogenicznych [SKIBA, FOWLER, SMITH, 1997]. Tlenek
NO, niezaleznie od zrodta pochodzenia, ulega w atmosferze utlenieniu do tlenkow o wyz-
szej wartosciowosci azotu i w takiej postaci w niej wystgpuje. W polskich danych staty-
stycznych jako zrodto emisji tlenkow azotu (od II do V) podaje si¢ tylko spalanie surow-
cOw energetycznych z zasobow niecodnawialnych, a pomija gleby [Ochrona..., 2006], co
nie obrazuje w pelni wptywu rolnictwa na srodowisko. W $wiatowych i krajowych danych,
dotyczacych ochrony $rodowiska, zagadnienie emisji NO z gleby jest czgsto pomijane lub
traktowane jako majace drugorzedne znaczenie.

Tabela 1. Globalne zrodta troposferycznego NO, [BOUWMAN, 1990]
Table 1. Global tropospheric sources of NO, [BOUWMAN, 1990]

Zrédto emisji Srednio Mean Zakres Range
Sources of emissions min t N-rok™  mln t N-year™
Powierzchniowe Surface sources
— spalanie surowcow kopalnych fossil fuel combustion 21 14-28
— spalanie biomasy biomass burning 5 3,6-6,7
— nitryfikacja i denitryfikacja w glebie 8 4-16

nitrification/denitrification in soils
Atmosferyczne Atmospheric
— wyladowania atmosferyczne lightning 8 2-20
— utlenienie amoniaku ammonia oxidation 1-10
Razem Total 42 25-80
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Tabela 2. Globalne zrodta gazow NO,, NH; i N,O w atmosferze [FAO, 2001]
Table 2. Global sources of atmospheric NO,, NH; and N,O [FAO, 2001]

Emisja, mln t N-rok™'

Zrodho emisji .
! Emissions, mln tN-year’1

Source of emissions

NO, | NH, N,0
Naturalne Natural
— gleby pod naturalna wegetacja 13,0 2,4 6,6
soils under natural vegetation
—oceany oceans 8,2 3,6
— wyladowania atmosferyczne lightning 12,2
— reakcja chemiczne w troposferze tropospheric chemistry 0,9 0,6
Antropogeniczne Anthropogenic
— spalanie kopalnych zasobow energetycznych 21,9 0,1 0,2
fossil fuel combustion
— procesy przemystowe industrial processes 1,5 0,2 0,3
— nawozy naturalne animal manure 0,7 21,6 3,4
— nawozy mineralne mineral fertilizer 0,4 9,0 1,6
— spalanie biomasy i biopaliw 7,7 5,9 0,7
biomass burning including biofuel combustion
— uprawa i rozktad resztek roslinych 2,6 0,4
crops and decomposition of plant remains
— odchody i odpady bytowe human faeces and wastes 2,6 0,2
—wody przybrzezne coastal water 1,9
—reakcje chemiczne w stratosferze stratospheric chemistry 0,7
Razem Total 59 54 20

Badania emisji gazowych zwiazkoéw azotu obejmuja dwa kierunki — bezposredni po-
miar emisji zwiazku z okreslonego zrodia lub os$rodka oraz inwentaryzacje tych emisji
z r6znych zrodet w skali regionalnej lub globalnej, wykonywana z zastosowaniem w mode-
lach wspdtczynnikéw emisji opracowanych na podstawie danych doswiadczalnych. W Pol-
sce pomiar emisji gazowych zwiazkdéw azotu z rolnictwa zapoczatkowano w Instytucie
Melioracji i Uzytkow Zielonych. Pomiary emisji amoniaku rozpoczgto w 1997 r. w ramach
projektu ,,Program ograniczenia zanieczyszczen Baltyku ze zrodet rolniczych” [MARCIN-
KOWSKI, SAPEK, 1999], a pierwsze polowe pomiary emisji N,O przeprowadzono w 1999 r.
w ramach migdzynarodowej kampanii pomiarowej w projekcie COGANOG [Effect...,
2000]. Te ostatnie uzupetniono dalszymi pomiarami emisji z gleb uzytkéow zielonych w Fa-
lentach [SAPEK, SAPEK, PIETRZAK, 2002]. W ramach tej kampanii wykonano takze nielicz-
ne pomiary emisji tlenku azotu (NO) [YAMULKI i in., 2000]. Inwentaryzacj¢ emisji amo-
niaku z Polski przeprowadzono juz w 1995 r. [SAPEK, 1995]. W tym samym czasie prze-
prowadzono tez inwentaryzacj¢ emisji tlenku N,O [MERCIK, MOSKAL, STEPIEN, 1995],
ktéra uzupehiono kilka lat p6zniej, uwzgledniajac emisjg tego gazu z ekosystemow natu-
ralnych, pochodzaca z azotu wnoszonego z rolnictwa poprzez opad atmosferyczny [OENE-
MA, PIETRZAK, SAPEK, 1999].
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NITRYFIKACJA I DENITRYFIKACJA ZRODELEM NOyx

Tlenek NO powstaje w glebie jako produkt uboczny procesu nitryfikacji oraz w mniej-
szym zakresie procesu denitryfikacji. Zjawisko to zostato opisane po raz pierwszy stosun-
kowo niedawno [GALBALLY, ROy, 1978]. STEHFEST, BOUWMAN [2006] podsumowali licz-
be prac dotyczacych emisji tlenkow azotu z gleby, ogloszonych od 1978 do 2005 r., z kto-
rych 189 odnosito si¢ do gleb uprawnych, a 210 do gleb ekosysteméw naturalnych. Liczba
prac dotyczacych emisji N,O wyniosta odpowiednio 1008 i 207.

Mineralizacja organicznej materii w glebie oraz stosowane mineralne nawozy azotowe
sa sita sprawcza wydajnosci mikrobiologicznych procesow nitryfikacji i denitryfikacji
w glebie, a poniekad i w wodzie. Nitryfikacja jest procesem przebiegajacym w warunkach
tlenowych, a denitryfikacja w beztlenowych. Koncowym produktem reakcji nitryfikacji sa
azotany (V) (NO;), a denitryfikacji — azot czasteczkowy (N,). Obydwom procesom towa-
rzysza reakcje uboczne o wydajnosci zaleznej od licznych wspoétoddziatujacych uwarun-
kowan. Reakcja nitryfikacji przebiega wieloetapowo [BAER, 1965]. W pierwszym etapie
bakterie grupy Nitrosomonas utleniaja amoniak do azotanow (III):

2NH," + 30, = 2NO, +4H" +2H,0
nastgpnie bakterie grupy Nitrobakter utleniaja je do azotanow (V):
2NO, + 0O, = 2NO;~
Konicowy efekt opisuje rownanie:
2NH," + 40, = 2NO; +4H" + 2H,0

Gdy dostgp powietrza (tlenu) jest ograniczony i utlenianie amonu jest niepetne, to w re-
akcjach posrednich lub ubocznych zamiast azotanow (V) powstaje tlenek azotu (I) — N,O:

4NH," + 50, = 12N,0 + 8H,0
lub tlenek azotu (II) — NO:
4NH4" + 40, — 14NO + 4H,0

W reakcji denitryfikacji bakterie wykorzystuja tlen azotanéow (V) do utleniania sub-
stancji organicznych w celu pozyskania energii:

2CH;0H + 2NO;™ = tN, + 2CO, + 4H,0 + energia

Przebieg 1 wydajno$c¢ tej reakcji zaleza nie tylko od stgzenia azotanow w osrodku, lecz
zwlaszcza takze od dostgpnosci tatwo utlenialnych zwiazkéw organicznych. Produktem
koncowym tej sumarycznej reakcji jest azot czasteczkowy. Reakcja sktada si¢ z dwoch
etapow. W pierwszym azotany (V) ulegaja redukcji do azotanow (III), ktére moga nagro-
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madzi¢ si¢ osrodku. W nastgpnych etapach biora udziat rzeczywiste bakterie denitryfikuja-
ce, doprowadzajace do redukcji azotanéw (V) i azotanow (III) do azotu czasteczkowego,
a w reakcjach ubocznych poprzez tlenek azotu (II) do tlenku azotu (I) [GRANLI, BOCKMAN,
1994]:

NO; 7 NO, » NO 2 N,O 2 N,

W warunkach, gdy bakterie denitryfikacyjne korzystaja rowniez ze $sladowych iloSci
tlenu w glebie lub wodzie i gdy wystegpuje niedostatek tatwo utlenialnego materiatu orga-
nicznego, to pobieraja one tylko czg$¢ tlenu azotanow i ich redukcja jest niepetna, a w reak-
cjach ubocznych zamiast azotu czasteczkowego powstaja tlenki N®,0 i N™O. Oprécz
denitryfikacji mikrobiologicznej znane sa procesy denitryfikacji chemicznej, w ktorej pro-
duktami ubocznymi sa réwniez tlenki N,0 i N™O [CLEEMPUT, 1998]:

2NO; + Fe'S = Fe0 + SO, + 1N,
2NO; + 12Fe™0 — 8(Fe™,)04+ tN,

Denitryfikacja chemiczna w podglebiu dziata nan degradujaco, gdyz w wyniku utlenia-
nia dwuwarto$ciowego zelaza powoduje zmiang jego wlasciwosci fizycznych.

Powstawanie produktow ubocznych w procesie nitryfikacji i denitryfikacji przedstawit
obrazowo BOUWMAN [1998] w postaci modelu ,,otworéw w rurze” (ang. “hole-in-the-
-pipe”), przez ktore ulatniaja si¢ z gleby produkty uboczne reakcji i czgSciowo don powra-
caja, by uczestniczy¢ w kolejnych przemianach (rys. 1). Przyjmuje sig, ze w glebach
wszystkich stref klimatycznych wydajno$¢ powstawania tlenkow N¥,0 i NO w reak-
cjach nitryfikacji i denitryfikacji wynosi od 1 do 8% azotu zawartego w koncowych pro-
duktach. Obydwa tlenki powstaja w podobnych ilo$ciach i §wiatowa roczna emisj¢ kazdego
z nich szacuje si¢ na 8 mln t N-NO,.

Wytwarzanie NO w glebie i jego zen ulatnianie zalezy od szybkosci dyfuzji gazu
i zdolnosci gleby do jego ponownego mikrobiologicznego wiazania lub pobierania przez
rosliny. Tlenek azotu wytworzony w glebie ma duza reaktywno$¢, zwlaszcza dlatego, Ze
moze ponownie uczestniczy¢ w reakcji nitryfikacji w kierunku powstawania NO,, a takze
w reakcji denitryfikacji w kierunku powstawania N,. Stezenie obydwoch tlenkow w glebie
zalezy od stanu réwnowagi mig¢dzy ich obecnoscia w fazie gazowej gleby a ich pobiera-
niem przez mikroorganizmy i rosliny. Powoduje to, iz najwigksze prawdopodobienstwo ich
emisji moze zachodzi¢ z samej powierzchni gleby, ktorej warstweg emisyjna niektorzy auto-
rzy okreslaja na 0—1 cm [DUNFIELD, KNOWLES, 1999]. W tej warstwie droga dyfuzji jest
krotsza i jest ona wystawiona na dzialanie wiatru, unoszacego dyfundujacy gaz. Wydtuze-
nie drogi dyfuzji z glgbszych warstw gleby zwigksza prawdopodobienstwo utlenienia NO
do NO,, ktory z tatwoscia ulega wiazaniu biologicznemu [MCKENNEY, DRURY, 1997].
Zwigzta struktura gleby lub zasklepienie jej powierzchni ogranicza dyfuzje gazu i jego
emisj¢. Tekstura gleby decyduje ostatecznie o wydajno$ci emisji. Stwierdzono, ze z gleb
zwigztych emisja NO jest minimalna (tab. 3). Odwadnianie gleb (drenowanie) polepsza ich
strukturg przez zwigkszenie ich porowatosci i lepsze napowietrzenie, przeto w odpowiednio
zdrenowanych glebach emisja NO jest ograniczana przez jego wiazanie [STARK i in.,
2002].
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Atmosfera
M Atmosphere M

NH,"

“ansaitaait NO. Denitryfikacja
Nitryfikacja 3 Denitrification
Nitrification

Faza wodna w glebie

Vadose

Mineralizacja N
Mineralization Nawozy Fertilizers

Wigzanie N N Fixation
N w opadzie N in precipitation

Rys. 1. Model ,,dziury w rurze” opisujacy zalezno$¢ migdzy wypelnieniem woda przestrzeni porowa-
tej gleby a powstawaniem i emisja tlenkow azotu [BOUWMAN, 1998]

Fig. 1. “Hole-in-the-pipe” model describing the relationship between fulfillment of soil pores with
water and the formation and emission of nitrogen oxides [BOUWMAN, 1998]

Tabela 3. Zaleznos¢ migdzy tekstura gleby a emisja NO [FAO, 2001]
Table 3. The relationship between soil texture and NO emissions [FAO, 2001]

Uziarnienie gleby Liczba obserwacji Srednia emisja NO, kg N-ha "-rok™'

Soil texture Number of observations Mean NO emission, kg N-ha '-year™
Grube Coarse 71 1,5
Srednie Medium 13 0,4
Drobne Fine 5 0,0

Powstawanie NO i jego ulatnianie z gleby sa wypadkowa licznych uwarunkowan, ta-
kich jak umiejscowienie reakcji w profilu, tekstura gleby, zawarto$¢ w niej wody, dostep-
no$¢ tlenu, zawarto$¢ organicznych i mineralnych zwiazkéw azotu, postaci i ilosci stoso-
wanych nawozéw zawierajacych azot, zawarto$ci materii organicznej i jej tatwo utlenial-
nych postaci, stosowanie inhibitoréw nitryfikacji itp. Znaczenie kazdego z tych czynnikoéw
omoOwiono ponizej.
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CZYNNIKI REGULUJACE EMISJE NO

Klimat. Emisja NO z gleb w klimacie cieplym jest wigksza niz w klimacie umiarko-
wanym, co wynika z nielicznych, zreszta, pomiarow. Potwierdzaja one przypuszczenie, ze
w klimacie zwrotnikowym emisja NO jest wigksza niz emisja N,O, aczkolwiek tylko liczba
pomiardéw emisji N,O jest wystarczajaco duza (tab. 4).

Tabela 4. Wptyw klimatu na emisje N,O i NO [FAO, 2001]
Table 4. The impact of climate on N,O and NO emission [FAO, 2001]

Emisja N,O Emisja NO
T}Tp klimatu N,O emissi??s _ NO emissii)lrls _ NON,0
Climate type kg N-ha ™ -rok kg N-ha™ rok
" kg N-ha -year! " kg N-ha™-year™

Umiarkowany kontynentalny 253 2,2 19 1,1 0,5
Temperate continental
Umiarkowany oceaniczny 389 2,5 34 1,1 0,44
Temperate oceanic
Podzwrotnikowy, opady latem 50 4,2 18 1,0 0,11
Podzwrotnikowy, summer rains
Podzwrotnikowy, opady zima 61 5,7
Subtropical, winter rains
Zwrotnikowy, goracy i wilgotny 77 2,1 18 2,7 2,3

Tropical, hot and humid

Objasnienia: n — liczba obserwacji.

Explanations: n — number of observations.

Tekstura gleby. Porowatos¢ gleby decyduje o szybkosci dyfuzji w niej gazoéw
i w efekcie o docieraniu tlenu z powietrza w glab gleby i uwalnianiu zen gazowych produk-
tow nitryfikacji i denitryfikacji. Liczne badania wykazaly najwigksza emisj¢ z gleb luznych
i mata, prawie na pograniczu czulo$ci pomiardw, z gleb zwigzlych, co potwierdza powyz-
sze przypuszczenia (tab. 3).

Temperatura gleby. Podwyzszenie temperatury o 10°C zwigksza dwukrotnie wydaj-
no$¢ reakcji chemicznej, co powoduje, ze emisja tlenkow azotu z gleb w tropiku jest wy-
raznie wigksza niz z gleb strefy umiarkowanej. Zaleznos¢ t¢ potwierdzono w licznych ba-
daniach na przyktadzie gleb tropikalnych sawann [CARDENAS i in., 1993; SKIBA, FOWLER,
SMITH, 1994; WILLIAMS, FEHSENFELD, 1991] stwierdzili, ze w klimacie umiarkowanym
temperatura gleby i stgzenie w niej azotanow decyduje w 60% o emisji NO z gleb rolni-
czych i naturalnych, z ktorych stosunkowo najwigksze ilosci tego tlenku emituja w sezonie
letnim, gdy temperatura gleby jest wigksza, a uwilgotnienie mniejsze.

Zawarto$¢ wody w glebie. BOUWMAN [1998] przedstawil model ilustrujacy zaleznosé
sktadu emisji gazowych w zaleznos$ci od wilgotno$ci gleby, wyrazonej wypelnieniem woda
przestrzeni porowatej gleby (ang. ,,water filled pore space” — WFPS) (rys. 2). Kierunki
przemian zwiazanego azotu w glebie zaleza od jej uwilgotnienia, okreslanego czgsto jako
WEFPS. Najwigksza emisja NO nastgpuje, gdy WFPS jest w granicach od 30 do 60%, a emi-
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy wypetnieniem woda przestrzeni porowatej gleby a powstawaniem tlenkow
azotu

Fig. 2. The relationship between the fulfillment of soil pores with water and formation of nitrogen
oxides

sja N,O, gdy WFPS miesci si¢ w zakresie od 50 do 80% lub od 60 do 90%, w zaleznosci od
wiasciwosci gleby. Niestety, powyzsze dane odnosza si¢ do gleb w tropiku, w ktorych
obydwie omawiane reakcje maja bardziej wyrazisty przebieg. Wilasciwos$ci dyfuzyjne gleby
i dlugos¢ drogi przenikania w niej NO powoduja, ze emisja tego gazu moze by¢ spowalnia-
na lub nasilana w zaleznosci od zmieniajacego si¢ uwilgotnienia gleby. Wedlug DAVIDSO-
NA [1991] wypelnienie WFPS w 60% jest wartoscia graniczna, zapewniajaca dostatek wo-
dy lub tlenu niezbgdnych do przebiegu proceséw mikrobiologicznych w glebie. Optymalne
uwilgotnienie gleby, sprzyjajace emisji NO, miesci si¢ migdzy 30 a 60% WFPS [CARDE-
NAS i in., 1993].

Nawilzanie przesuszonych gleb powoduje pulsacyjne nasilenie proceséw mineralizacji,
nitryfikacji i denitryfikacji, co skutkuje zwigkszona emisja NO, ktéra jednak moze zmniej-
sza¢ si¢ w kolejnych zdarzeniach nawilzania. Zmienno$¢ (pulsacja) emisji NO jest waznym
zjawiskiem w klimacie z wyraznie wyst¢pujacymi sezonami wilgotnymi i suchymi. Pierw-
szy deszcz w suchej glebie moze wywota¢ emisj¢ NO o 10-100 razy wigksza od emisji tla.
Ta nasilona emisja szybko zanika po kilku dniach. Zjawisko to wynika z duzego nagroma-
dzenia nieorganicznych zwiazkow azotu w suchej glebie i ponownego uaktywnienia bakte-
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rii glebowych [DAVIDSON, 1992; DAVIDSON i in., 1993]. Wedlug YIENGERA i LEVY’EGO
[1995], to emisja w tropiku o duzej zmiennosci przyczynia si¢ do emisji w skali $wiatowej,
wynoszacej 1,3 mIn t N-NOr ', co stanowi 24% emisji catkowitej z gleb, szacowanej przez
autoréw na 5,5 mln t N-NO-r .

Model BOUWMANA [1998], symulujacy emisj¢ tlenkow azotu w zaleznosci od wilgot-
nosci gleby (rys. 2), znalazt potwierdzenie rowniez w odniesieniu do gleb strefy umiarko-
wanej. LANG i in. [1995] nie stwierdzali emisji tych gazoéw z dziewiczych torfowisk, jednak
po odwodnieniu tych gleb i ich zalesieniu emisja nadal byta niewielka i wynosita 1,4 g
N-ha'-d™', a po przeznaczeniu ich pod taki osiagneta juz 15,4 g N-ha '-d"'. Pozostawienie
gleb torfowych bez okrywy roslinnej sprzyjato nasilonej emisji, ktora $rednio dochodzita az
do 72 g N-ha '-d"". Autorzy ci wnioskuja, ze obnizeniu poziomu wody w glebach torfowych
bedzie towarzyszyla emisja tlenkoéw azotu, a sposob zagospodarowania pomelioracyjnego
tych gleb bedzie mial najwigkszy wplyw na emisj¢. Podobne zaleznosci stwierdzili STARK
iin. [2002], badajac emisj¢ NO z mineralnych gleb pod pastwiskami i lasami w Ameryce
Pétnocnej. Emisja z nich zwigkszala si¢ od 0,02 z suchych gleb do 5,8 g N-ha'-d™' po go-
dzinie od ich nawodnienia. DEL PRADO i in. [2006] stwierdzili, iz zwigkszanie uwilgotnie-
nia gleby ogranicza w niej dostgpnos$¢ tlenu i zmniejsza produkcjg i emisjg¢ NO, a zwigksza
emisj¢ N,O 1 N, co jest zgodne z obserwacjami innych autoréw, §wiadczacymi ze opty-
malna emisja NO nastgpuje z gleby, gdy WFPS wynosi 30-40%.

Wtérne wigzanie NO powstalego w glebie. Przed dotarciem NO do powierzchni gle-
by dyfunduje on przez system porowaty gleby, w ktorym mikroorganizmy lub korzenie
ro$lin moga go zwiaza¢ [LUDWIG i in., 2001]. CELLIER i in. [1997] uwazaja ponadto, ze NO
1 NO, sa pobierane bezposrednio przez rosliny z atmosfery. Zagadnienie wtérnego wiazania
tlenkow w glebie obrazuja wyniki doswiadczenia DUNFIELDA i KNOWLESA [1999], ktorego
zatozeniem byto, ze nitryfikacja jest gtéwnym zroédlem NO przenikajacego w profilu gleby,
nawet gdy jest on bliski wysycenia woda. Stwierdzono, ze w glebie nawozonej NH,4Cl
zwigkszyta si¢ emisja NO zaréwno przez stymulacjg jego powstawania w procesie nitryfi-
kacji, jak 1 wzgledne mniejsze jego pobieranie przez rosliny w wyniku wigkszej podazy
przyswajalnego azotu. Ostatecznie ilos¢ NO powstatego w wyniku nitryfikacji stanowita az
26% azotu dodanego z nawozem, z ktorej to ilosci tylko 5% przenikngto przez glebg i ulot-
nito sig z jej powierzchni.

W doswiadczeniu laboratoryjnym badano powstawanie i przeptyw NO w cylidrze gle-
by (gliny). W warunkach tlenowych powstawato w glebie 3,7 ng N-NO-g "'min"' — ponad
60 razy wigcej niz w warunkach beztlenowych. Z ok. 30% ulegajacych redukcji azotanow
(V) powstawal NO, w wigkszosci, prawie 90%, w wyniku przemian biologicznych [JOHAN-
SSON, GALBALLY, 1984]. Wilgotne gleby sa bardziej podatne na wiazanie NO z atmosfery.

Uzytkowanie i uprawa. Uprawa roli i uprawiane rosliny decyduja o fizycznych wta-
sciwosciach gleby, od ktorych w duzym stopniu zalezy emisja NO. Rosliny wieloletnie
poprawiaja strukturg gleby, co utatwia ulatnianie gazéw, natomiast uprawa ptuzna pogarsza
tg strukturg i sprzyja emisji NO (tab. 5). Uprawa ptuzna zwigksza porowatos$¢ i napowie-
trzenie gleby, a takze powierzchnig¢ pokrywy glebowej. Te zmiany fizyczne sprzyjaja po-
wstawaniu azotanow (V) oraz utatwiaja penetracje tlenu w glab gleby, a tlenku azotu z gle-
by do atmosfery [YAMULKI, JARVIS, 2000]. Zaoranie sawanny w Wenezueli spowodowato
zwigkszanie si¢ w glebie zawartosci azotanow (V), co skutkowato pigciokrotnym zwigk-
szeniem emisji NO [SANHUEZA i in., 1994]. PARSONS i KELLER [1995] okreslili, ze w kli-
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Tabela 5. Wplyw uprawianej rosliny na emisjg NO

Table 5. The effect of grown plants on NO emissions

Rodzaj uprawy Liczba obserwacji Srednia emisja NO, kg N-ha™'rok™

Crops Number of observations Mean NO emission, kg N-ha'-year™
Trawa Grass 23 1,9
Motylkowe Legume 16 0,7
Ryz Rice 2 1,4
Inne Others 51 1,3

macie umiarkowanym gtownym zrodlem emisji NO sa gleby uprawne, a w tropiku — gleby
pastwisk. Wplyw mechanicznej uprawy gleby na mineralizacj¢ materii organicznej jest
dobrze rozpoznany, nie dziwi wigc, ze uprawa ta sprzyja emisji tlenkow azotu zaréwno
w klimacie umiarkowanym, jak i tropikalnym. Emisja NO zalezy od zawarto$ci organicz-
nego wegla w glebie (tab. 6). Proces mineralizacji jest bardziej nasilony w glebach boga-
tych w wegiel, w konsekwencji nasila si¢ takze proces nitryfikacji. VALENTE i THORNTON
[1993] poréwnywali wptyw réznego uzytkowanie gleby i obserwowali najwicksza emisje
NO z gleby pastwisk, bogatszych w wegiel, mniejsza z gleb uprawnych, a najmniejsza
z leénych. Natomiast PARSONS i KELLER [1995] stwierdzili w Kostaryce odwrotna zalez-
nos$é, to jest wicksza emisj¢ NO z gleb uzytkowanych le$nie niz z tych samych gleb wyko-
rzystywanych od 20 lat jako pastwiska.

Tabela 6. Wplyw zawarto$ci wegla organicznego w glebie na emisjg NO

Table 6. The effect of organic carbon content in soil on NO emissions

Zawarto$¢ wegla organicznego, % Liczba obserwacji Srednia emisja NO, kg N-ha 'rok !
Organic carbon content, % Number of observations | Mean NO emission, kg N-ha™"-year™
<3,0 47 0,5
>3.0 8 4,5

VENTEREA 1 in. [2004] uwazaja, ze powstawanie NO w glebach lesnych $wiadczy, iz
ekosystem ten zmierza do stanu wysycenia azotem. Poglad ten autorzy oparli na doswiad-
czeniu, w ktérym obszar jednej zlewni nawozili przez 13 lat z powietrza nawozem azoto-
wym w dawce 30 kg N-ha '-rok ', a sasiednia zlewnig, traktowana jako odniesienie, pozo-
stawili bez nawozenia. Po tym okresie §rednia emisja z nawozonych gleb w zlewni wynosi-
1a 0,15-1,6, a z gleb zlewni odniesienia 0,05-0,37 g N-NO-ha'-d”".

BUTTERBACH-BAHL i in. [1997] badali emisj¢ NOy z gleb lesnych w Niemczech. Naj-
wigksza ich emisj¢ stwierdzili z gleb laséw §wierkowych, dochodzaca do 112 g N-ha'-d™,
a mniejsza z gleb lasow brzozowych i sosnowych. Wapnowanie gleb lesnych zmniejszato
tg emisjg o 25-30%. Stosunek azotu w emitowanych gazach (NO:N,O) byt najwigkszy dla
gleb z lasow $wierkowych — 10,9 i znacznie mniejszy z laséw sosnowych i najmniejszy
z laséw brzozowych — 0,6. Powyzsze wyniki pozwolily autorom na wnioskowanie, ze emi-
sja obydwoch gazoéw pochodzi gltéwnie ze $cidtki. HORVATH, FUHRER i LAJTHA [2006]
stwierdzili, ze emisja NO z gleb pod lasami §wierkowymi na Wegrzech wynosita 2,9, a pod
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lasami debowymi — 5,0 g N-ha '-d”'. Emisje te byly odpowiednio az dziesigciokrotnie
mniejsze niz emisje N,O, gdyz z uwagi na duze uwilgotnienie gleb i maty w nich stosunek
zawartosci C i N dominowat w nich proces denitryfikacji. Badania PILEGAARDA, HUMME-
LSHRJA 1 JENSENA [1999], przeprowadzone w §wierkowych lasach dunskich, pozwolity na
oszacowanie emisji NO na 3,15 kg N-ha "rok ', co przeczy pogladom o niewielkiej emisji
NO z gleb lesnych w klimacie umiarkowanym. Autorzy przypisuja ten fakt duzemu ladun-
kowi amoniaku w opadzie atmosferycznym.

KELLER i REINERS [1994] prowadzili badania na terenach le$nych i polesnych w tropi-
ku, gdzie stwierdzili najwigksza emisj¢ NO z gleb porzuconych pastwisk, wigksza niz
z gleb po wylesieniu. Wykarczowanie i zamiana tropikalnego lasu na pastwisko skutkowaty
zwigkszong emisja NO z gleby w ciagu pierwszych lat. Emisja ta, zard6wno z gleby pastwi-
ska, jak i z odnawiajacego si¢ lasu, ulegata istotnemu zmniejszaniu nastgpnych latach
[SANHUEZA, 1997]. W warunkach polpustynnych sawanny Kalahari badano emisjg¢ NO
z gleb pod r6zna roslinnoscia — drzewiasta, krzaczasta, trawiasta oraz gleby bez roslinnosci.
Najwigksza emisjg stwierdzono z gleb najmniej naruszonych ekosystemow — Iak wielolet-
nich i lasow [FEIG, MEIXNER, 2007]. Emisja NO z gleby pastwiska w Brazylii, mierzona
w tej samej temperaturze i podobnej wilgotnosci gleby, byta 9 razy mniejsza niz z gleby
sasiadujacego starego lasu. Powierzchnia gleby badanego starego lasu wiazala z atmosfery
ok. 7 razy wigcej azotu NO, niz emitowato zen azotu w postaci NO [KIRKMAN i in., 2002].

Wydaje sig, ze struktura gleby pod trwatymi uzytkami zielonym sprzyja dyfuzji NO ku
powierzchni, co powoduje wigksze zainteresowanie emisja tlenkow azotu z tych gleb,
zwlaszcza N,O (tab. 5). Gleby trwatych uzytkéw zielonych sa bogatsze w materi¢ orga-
niczna, co sprzyja wigkszej dyfuzji w nich gazow, ze wzgledu na ich wigksza porowatos¢.
Szacowana emisja NO, (NO + NO,) z gleb uzytkow zielonych w klimacie umiarkowanym
mieéci si¢ w granicach od 0,003 do 101 ng N-NO'm*s™' (0,0026-87 g N-NO-ha '-d ™),
$rednio 4,17 ng N-NO'-m >s' (3,6 g N-NO-ha "-d"") [MARTIN i in., 1998]. Tak duza roz-
bieznos¢ wynikoéw utrudnia inwentaryzacj¢ emisji z tych ekosystemow, a z uwagi na bar-
dziej urozmaicone przemiany i obieg w nich azotu mozna oczekiwac z nich wigkszych strat
gazowych zwiazkow azotu. Autorzy ci badali emisjg NO, z gleb w 4 miejscach na pastwi-
skach w Kolorado, najwigksza obserwowali w sezonie letnim — od 4,7 do 9,0, a w sezonie
zimowym — od 0,17 do 1,3 g N-NO-ha '-d"'. Niemniej emisja w sezonie zimowym stanowi-
fa 25% emisji rocznej. Zbior roslinnosci takowej sprzyja emisji NO wkrotce po pokosie,
jednak rosnaca run lakowa wiaze jego produkt utlenienia — NO, i sumaryczna emisja jest
ujemna. Zjawisko to wynika z utleniania NO ozonem w atmosferze runi i osadzania si¢
powstatego NO, na powierzchni roslin, a zarazem dyfuzji tego gazu w glab rosliny [YIEN-
GER, LEVY, 1995]. WALKER i in. [2002] badali w czasie dwodch lat emisj¢ gazowych zwiaz-
kow azotu ze strefy buforowej (ang. “riparian zone”), wydzielonej na wieloletnim pastwi-
sku dla bydta. Srednia emisja NO, NHj; i N,O z pastwiska wyniosta odpowiednio 2,9, 1,35
i24,2 kg N-ha "rok '. Zaprzestanie wypasu spowodowato niewielkie zmiany w tych emi-
sjach, ktore stanowily stosownie 1,8, 0,63 i 24,5 N-ha 'rok . Emisja NO byta dodatnio
skorelowana z temperatura gleby i stgzeniem w niej azotanow (V).

Zaniechanie ptuznej uprawy gleby (ang. “notill”) sprzyja ograniczeniu emisji NO, kto-
ra z nieoranego pola wyniosta érednio 1,0, a z oranego az 7,4 N-ha '-d”' [KEVIN, DICKER-
SON, 1998]. Z gleb pod uprawa warzyw emisja tego gazu moze by¢ duza. AKIYAMA i TSU-
RUTA [2003] mierzyli emisjg NO z gleby, na ktorej przez dwa miesiace uprawiano kapustg
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(Brassica spp.), a przez pozostala czgs¢ roku ugorowano. Stosowano trzy rodzaje nawozow
w dawce 150 kg N-ha™': mocznik, pomiot drobiu lub gnojowice $winska. Emisja NO wy-
niosta odpowiednio: 100, 166 i 1480 g-ha 'rok'. W Korei emisja NO z pél ryzowych
iz gleb zalewanych przyptywem morza byla wyraznie mniejsza niz z pola potozonego
powyzej zalewu, na ktorym uprawiano cebulg. Na tym ostatnim polu emisja NO byta naj-
wigksza tuz po nawiezieniu azotanem amonu, a w ciagu doby — w godzinach popotudnio-
wych, gdy gleba byta najbardziej nagrzana [Kim, Kim, 2002].

Wplyw nawozenia. Glownym czynnikiem stymulujacym emisjg NO z gleb uprawnych
jest ich nawozenie, zwlaszcza azotowymi nawozami mineralnymi. Emisja NO z nawozow
stanowi od 5 do 50% jego catkowitej emisji z gleby [SKIBA i in., 1997]. YIENGER i LEVY
[1995] oszacowali, ze globalnie z nawozami mineralnymi i naturalnymi wprowadza si¢ do
gleby rocznie ok. 170 mln t azotu (N), z ktorej to ilosci 0,3-3% ulatnia si¢ do atmosfery
w postaci NO. W Szwajcarii badano emisj¢ NO z gleby pod uprawa pszenicy, nienawozona
i nawozona 40 kg N-ha™' w postaci azotanu amonu. Pomiary wykonywano w sposob ciagly,
od poczatku ruszenia wegetacji do konca maja. Najwigksza emisjg obserwowano tuz po
zastosowaniu nawozu lub po nawodnieniu gleby. Emisja miata charakter pulsujacy
i wspotwystgpowata ze zmieniajaca sig¢ zawartosciag amonu w glebie, co trwato od 4 do 21
dni po zabiegu nawozenia [GUT i in., 1999]. MALJANEN i in. [2007] stwierdzili, Ze emisja
NO z plam moczu pozostawionego przez krowy na pastwisku w Finlandii wynosita 12,5 g
N-d"', byta 5 razy wigksza niz z poletek kontrolnych i utrzymywata si¢ na tym poziomie do
nastepnego roku. Emisja z plam krowienca osiagata tylko 3,5 g N-d "' i byta tylko niewiele
wigksza niz z poletek kontrolnych. Laczna emisja N,O 1 NO z plam odchodéw stanowita
przecigtnie 14% calkowitej emisji z pastwiska jesienia i az 34% latem.

Uwaza sig, iz stosowanie nawozow o spowolnionym dziataniu lub inhibitoréw nitryfi-
kacji moze przyczynia¢ si¢ do ograniczenia emisji tlenkow azotu. SKIBA, SMITH i FOWLER
[1993] stwierdzili, ze zastosowanie inhibitora DCD (dwucyjanodwuamidu) zmniejszyto
emisj¢ NO o 92% z uprawy rajgrasu. Nawozy azotowe o spowolnionym dziataniu oraz
inhibitory nitryfikacji powoduja zmniejszanie emisji NO [SMITH, MCTAGGART, TSURUTA.
1997]. YIENGER i LEVY [1995] stwierdzili znacznie mniejsza emisj¢ z gleb z pokrytych
zielona roslinnoscia, niz z jej pozbawionych.

Rodzaj nawozu azotowego. Proces nitryfikacji jest gtéwnym zréodlem powstawania
i emisji NO, dlatego mozna spodziewac si¢ jego wigkszej emisji po zastosowaniu nawo-
zO6w, zawierajacych amon. Liczne badania tylko czgSciowo potwierdzily ten poglad (tab. 7).
Nieproporcjonalnie duza emisj¢ stwierdzano po zastosowaniu bezwodnego amoniaku, po
ktorym odczyn gleby jest przez jaki$ czas zasadowy. Liczba badan na ten temat jest jednak
niewielka, podobnie jak liczba pomiardw po zastosowaniu nawozoéw niezawierajacych
amonu. Wprawdzie bardziej rozbudowane badania SEILERA i SLEMRA [1991] wykazaty
inny obraz. Mierzyli oni emisj¢ NO z gleb ornych przez 4 tygodnie po zastosowaniu roz-
nych nawozoéw azotowych. Najwigksza emisjg, wyrazona procentowym udzialem azotu
w nawozie, stwierdzili po zastosowaniu mocznika — 3,2% oraz kolejno mniejsze po zasto-
sowaniu NH,Cl — 1,2%, NH4;NO; — 0,70% i NaNO; — 0,14%. Stwierdzili réwniez, iz po
nawiezieniu ugorowanej gleby mocznikiem emisja NO byta pigciokrotnie wigksza niz po
nawiezieniu jej azotanem amonu.

Na wieloletnim doswiadczeniu $cistym zatozonym na uzytku zielonym w IMUZ ZD
w Falentach wykonano pomiar emisji NO w maju 1999 r. z gleb na kwaterach nawozonych
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Tabela 7. Wplyw rodzaju nawozu azotowego na emisjg NO

Table 7. The effect of various nitrogen fertilizers on NO emissions

Emisja NO [FAO, 2001] NO emissions [FAO, 2001]

Rodzaj nawozu $rednia emisja NO
. .. Tl -1
Kind of feriliser liczba obserwaCJ.l kg N-ha rc.)k ‘
number of observations mean NO emission
kg N-ha year™!
Bezwodny amoniak Anhydrous ammonia 2 16,3
Azotan amonu Ammonium nitrate 17 1,7
Azotan wapnia Calcium nitrate 5 0,5
Mocznik Urea 19 1,3

240 kg N-ha . Srednia czterodniowa emisja NO z poletek nawozonych azotanem amonu
wyniosta 25,7 g N-ha '-d "' i byta oémiokrotnie wigksza niz z poletek nawozonych azotanem
wapnia w dawce 3,1 g N-ha '-d”' [YAMULKI i in., 2000].

Przeprowadzono tylko nieliczne badania emisji NO z gleby po zastosowaniu nawozow
naturalnych lub $Sciekéw czy osadow sciekowych. PEIRCE i ANEJA [2000] stosowali w do-
swiadczeniach osady $ciekowe i po ich zastosowaniu obserwowana emisja NO z gleby
miescita si¢ w granicach 36-65 g N-ha'-d™', a ponad 42% tej emisji pochodzito z warstwy
gleby 0—1 cm. Emisja ta z glgbokosci 20 cm byta juz nieistotna. Badania wykonane w sta-
nie Nowa Karolina wykazaty takze, ze Scieki komunalne lub osady $ciekowe wprowadzone
do gleby, podobnie jak odchody zwierzgce, przyczyniaja si¢ do nasilania emisji NO, ktora
po zastosowaniu $ciekow osiagata $rednio 54 g N-d™', osadow $ciekowych — 39 g N-d”',
a mineralnych nawozéw azotowych — 38 g N-d"!, podczas gdy emisja po zastosowaniu
gnojowicy $winskiej wyniosta tylko 3,5 g N-d™' [JOUSSET, TABACHOW, PEIRCE, 2001; K1
DoN CHO, PEIRCE, 2005; TABACHOW i in., 2001]. MCKENNEY i DRURY [1997] sadza, ze
zastosowanie nawozow naturalnych nie zwigksza produkcji NO w glebie, lecz prawdopo-
dobnie powoduje nasilenie denitryfikacji i konsumpcji NO przez mikroorganizmy.

Dawka nawozu azotowego. Najwigksza liczba doswiadczen nad emisja NO z pol
uprawnych dotyczyla poziomu nawozenia azotem. Wykonywali je rézni autorzy i w od-
miennych warunkach,. Por6wnanie wynikow pomiaréw wykazato wyrazne zwigkszanie sig
emisji wraz ze zwigkszaniem dawki nawozu azotowego (tab. 8). Emisj¢ NO z uzytku zielo-
nego w zaleznos$ci od dawki nawozu azotowego badano na dos§wiadczeniu $cistym w IMUZ
w Falentach, w ktorym wykazano, ze $rednia emisja z czterodniowych pomiaréw, z poletek

Tabela 8. Wplyw dawek azotu na emisjg NO [Global estimates..., 2001]
Table 8. The effect of N application rate on NO emissions [Global estimates..., 2001]

Dawka nawozow N, kg N-ha™' Liczba obserwacji Srednia emisja NO, kg N-ha'-rok™
N application rate, kg N-ha™ Number of observations Mean NO emission, kg N-ha '-year™
0,0 21 1,7
1-100 45 2,4
100-200 16 2,5

>200 17 43
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nawozonych dawka 120 kg N-ha™' byla stosunkowo mata — 3,1 g N-ha'-d”!, natomiast

z poletek nawozonych dawka 240 kg N-ha' byla juz wielokrotnie wigksza — 20,1
g N'ha'-d”' [YAMULKI i in., 2000]. VELDKAMP i KELLER [1997] podsumowali wyniki 12
obserwacji przeprowadzonych przez réznych autoréw i stwierdzili, ze emisja NO jest li-
niowo skorelowana z ilocig azotu zastosowanego w nawozach (R* = 0,64), a w czasie
sezonu wegetacyjnego ulotnito si¢ w ten sposob ok. 0,5% azotu zastosowanego z nawoza-
mi. Znacznie rézniace si¢ od poprzednich wyniki uzyskali KENNEY i DRURY [1997], ktorzy
pod nawadniana uprawe kukurydzy zastosowali 250 kg N-ha', uzupetione pogitoéwna
dawka 30 kg N-ha'. Na podstawie odpowiednich pomiaréw oszacowali emisje gazowych
zwiazkow azotu, wyrazona w procentach azotu z nawozéw: NH; — 1, NO — 40, N,O — 14
ijako N, — 46. Dane te byly zgodne z bilansem azotu na powierzchni pola, ktory wykazy-
wat dodatnie saldo w granicach 50-100 kg N-ha .

Modelowanie i inwentaryzacja. Prace nad modelowaniem emisji NOy, podobnie jak
prace doswiadczalne, zmierzaja w dwoch kierunkach
— symulacji proceséw glebowych zwigzanych z produkcja tlenkéw azotu i ich ulatnianiem

z powierzchni gleby oraz ich wigzaniem z atmosfery przez materiat glebowy,
— inwentaryzacji emisji w r6znych skalach przestrzennych.
Zaden z tych modeli nie jest stosowany na catym $wiecie, jednak wszystkie poshuzyty do
inwentaryzacji globalnej emisji tlenkow NO i N,O.

Przyktadem pierwszego postgpowania sg prace BUTTERBACH-BAHL i in. [2001]. Zesp6t
ten w swoich badaniach stosowal model PnET-N-DNDC (ang. ,,Photosynthesis and
Evapotranspiration-Nitrification-Denitrification and Decomposition”), zastosowany do
wszystkich gleb lesnych w Bawarii. Wykazali oni, ze w 1997 r. uleglo emisji 4,2 min t
N-NO i 66 mln t N-N,O. Emisja NO stanowila jednak tylko 4,6% emisji NO, ze wszystkich
zroédet w Bawarii. DAVIDSON i KINGERLEE [1997] stosowali, migdzy innymi, model CASA
i przeprowadzili symulacj¢ emisji NO z obszarow potudniowo-wschodnich Stanow Zjed-
noczonych. Najwigksza emisj¢ NO stwierdzono na terenach rolniczych wzdtuz rzeki Mis-
sissippi, stanowila ona tylko 10% emisji z innych sektorow, miata jednak duze znaczenie
lokalne. JAEGLE i in. [2004] badali stezenie NO, w stupach atmosfery nad Afryka w 2000 r.
i stwierdzili zwigkszanie si¢ st¢zenia tego gazu nie tylko w wyniku palenia si¢ biomasy
w sezonach posusznych, lecz takze w porze deszczowej — nad pustynia Sahel. Zwigkszanie
si¢ stgzenia rozpoczynato si¢ po 1-3 tygodniach od nastania pory deszczowej. Autorzy
ekstrapolowali te wyniki na caty tropik. Emisj¢ z gleby oszacowali na 3,3 + 1,8 mln t
N-rok ', i na podobnym poziomie 3,8 = 1,8 mln t N-rok ' ze spalania biomasy. Sumaryczna
emisja z tropiku wynositaby 7,3 miIn t N-rok ', co stanowitoby 2 razy wigcej w stosunku do
poprzednich ocen.

Inwentaryzacjg globalnej emisji NO i N,O z gleby z wykorzystaniem modeli symuluja-
cych emisj¢ z roéznych ekosystemow i zastosowanych uprzednio wyznaczonych wspot-
czynnikow emisji przeprowadzili BOUWMAN [1990], DAVIDSON [1991], YIENGER i LEVY,
1995], DAVIDSON i KINGERLEE [1997], OLIVER in. [1998] oraz MOSIER [1999]. Otrzymane
wyniki nie wykazywaly wigkszego zréznicowania, gdyz stosowano to samo postgpowanie
i wykorzystywano podobne przeliczniki, wprowadzajac niewielkie poprawki lub uzupet-
nienia. MOSIER [1999] uwaza, ze jesli uwzgledni si¢ pobieranie NO, z atmosfery przez
rosliny, to catkowita emisja NO z gleby stanowi co najmniej 13 miln t N-NO,rok '.
Wszystkie powyzsze dane, opracowane przez BOUWMANA [2001], zestawiono w tabeli 1.
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Na szczegodlna uwagg zastuguje inwentaryzacja emisji NO z gleb uprawnych przeprowa-
dzona przez STOHLA iin. [1996], gdyz szacunki obejmuja réwniez Polskg. Emisja NO
z gleb uprawnych w 1994 r. w catej Europie wynosita 535 kt N-rok ', co stanowi 8% emisji
pirogenicznej. Te szacunki emisji sa jedynymi wykonanym dla Polski i okres$laja ja na 19,7
mln t N-NO-rok ', co stanowi 5,8% catkowitej emisji z Polski w 1994 r. (tab. 9). Dla po-
réwnania catkowita emisja NO, w Holandii w latach 1997-1998 wyniosta 144 000 t N,
w tym 9 050 t z sektora rolniczego i 16 300 t z ekosystemow naturalnych [COENEN i in.,
2000]. W Austrii natomiast emisja NO, wyniosta 11 130 t N w 1995 1., 35% z tej ilosci
pochodzito z gleb uprawnych. Emisja ta zwigkszyta si¢ dwukrotnie w latach 1955-1995
[DERSCH, BOHM, 1997].

Tabela 9. Emisja NO w wybranych krajach europejskich z gleb i ze zrodet pirogenicznych, kt N-rok™
[STOHL i in., 1996]

Table 9. NO emission from some European countries: from soils and fossil fuel combustion,
kt N-year ' [STOHL ef al., 1996]

Kraj Emisja z gleb Emisja pirogeniczna
Country Emissions from soil Fossil fuel combustion
Francja France 61,6 5492
Niemcy Germany 453 972,1
Grecja Greece 12,5 198,0
Irlandia Ireland 9,8 38,4
Wiochy Italy 31,5 362,4
Holandia The Netherlands 8,8 120,6
Polska Poland 19,7 340,7
Dawny ZSRR Former USSR 120,1 825,8
Hiszpania Spain 35,6 151,8
Wielka Brytania UK 25,4 770,5
Razem Europa Total 535,4 6437,3

Holland i Lamarque za: MOSIER [1999] oszacowali opad NO na powierzchnig¢ Ziemi
z wyrdznieniem roznych ekosystemoéw. Oceany, mimo najwigkszej powierzchni, nie sa
najwigkszym odbiorca tego gazu. Sa nim grunty uprawne, mimo ich matej powierzchni
(tab. 10).

Spalanie biomasy. Wprawdzie proces ten tylko posrednio dotyczy emisji NO z gleby,
ma on jednak istotne znaczenie w catkowitym bilansie emisji. W skali §wiatowej spalaniu
ulega od 2 do 5% roslinnosci pokrywajacej gleby. Palenie suchej roslinnosci na powierzch-
ni gleby zwigksza w niej przejsciowo zawartos¢ azotu mineralnego, a rOwnocze$nie ograni-
cza jego pobieranie przez rosliny oraz mikroorganizmy glebowe, co powoduje istotne
zwigkszenie emisji tlenkow NO, [SKIBA, FOWLER, SMITH, 1997]. Osobnym zagadnieniem
jest spalanie biomasy w celach energetycznych, stosowane nagminnie do dzisiaj w krajach
rozwijajacych sig, a propagowane obecnie w krajach rozwinigtych jako odnawialne zrodto
energii, co w odniesieniu do emisji NO, wymaga rozwazenia. Biomasa, zwtaszcza pocho-
dzaca z uprawy, zawiera do 2% azotu w s.m. Jej spalanie powoduje uwalnianie amoniaku,
ktory czgsciowo emituje do atmosfery, lecz w procesie spalania w wigkszosci utlenia si¢ do
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Table 10. Catkowity opad N-NO, na powierzchni¢ Ziemi [MARTIN i in., 2007]
Table 10. Total N-NO, deposition on the earth’s surface [MARTIN et al., 2007]

Rodzaj powierzchni Srednio, min t N-rok™

Deposition on Mean, min t N-year '
Oceany Oceans 16,2
Lad Lands 22,9
— obszary wiejskie rural areas 10,6
— naturalna roélinno§¢ natural vegetation 10,9
—lasy forests 3,1
— tereny niezalesione non-forested land 7,8
Catkowity opad §wiatowy Total global deposition 39,1

NOy i w tej postaci przenika do atmosfery. Ponadto uprawa roslin przeznaczonych na bio-
mas¢ wymaga, ze wzgledow ekonomicznych, raczej intensywnego nawozenia, nie tylko
azotem. Koncowy bilans moze zatem okaza¢ jednak niezbyt korzystny dla srodowiska.

PODSUMOWANIE

Zjawisko emisji tlenkow NO i NO, z gleby rozpoznano dopiero 30 lat temu, mimo to
oszacowano ich globalna emisjg oraz wyznaczono rolg gldwnych czynnikow ja ksztattuja-
cych. Globalna emisja NO, z gleby i ze spalania biomasy osiaga ok. 20 mln t N-NO, rocz-
nie, co odpowiada naglos$nionej emisji ze spalania kopalnych zasobow energetycznych.
Najwigksza emisja NO i NO, z gleby i ze spalania biomasy pochodzi z kontynentow
zwrotnikowych i1 podzwrotnikowych. Propagowane stosowanie biomasy w celu zmniejsze-
nia emisji CO, ze spalania zasobow kopalnych zwigkszy emisje tlenkéw azotu, co nalezy
bra¢ pod uwagg w obliczaniach zaktadanych zyskow srodowiskowych.

Emisja tlenkow NO i NO, z gleby pochodzi gtéwnie z procesu nitryfikacji, ktorego
wydajnos¢ zalezy od przebiegu mineralizacji glebowej materii organicznej i dostgpnosci
amonu w glebie. Innym czynnikiem regulujacym t¢ emisjg jest wypeklnienie woda prze-
strzeni porowatej gleby, a w glebach uprawnych rodzaj i ilo$¢ stosowanych nawozow azo-
towych. Emisja tlenkdéw azotu z gleby pochodzi w 41% z gleb uprawnych, w 35% z uzyt-
kow trawiastych i w 16% z gleb lasow tropikalnych [SKIBA, FOWLER, SMITH, 1997].

W glebie powstaje znacznie wigcej tlenku NO niz zen emituje. Tlenek NO ulega w niej
utlenieniu do NO, i obydwa gazy sa pobierane przez mikroorganizmy i rosliny. Emituje
tylko niewielka porcja powstatego gazu, ktora dotrze do powierzchni gleby i zen si¢ ulotni.
Emisja NO i NO, jest najwigksza z gleb o luznej strukturze, a najmniejsza z gleb zwig-
ztych. Emitowane tlenki powracaja na powierzchni¢ Ziemi z suchym i mokrym opadem
atmosferycznym, przyczyniajac si¢ do eutrofizacji i zakwaszania srodowiska.

Nie ma specjalnych propozycji przeciwdziatania emisji tlenkow NO i NO, z gleby,
oprocz postgpowan przewidzianych do ograniczania rozpraszania zwiazkéw azotu do $ro-
dowiska — z rolnictwa w wyniku skuteczniejszego wykorzystywania nawozow azotowych,
a z rolnictwa i z ekosystemow naturalnych przez zmniejszenie mineralizacji glebowej mate-
rii organicznej.
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Andrzej SAPEK

EMISSION OF NITROGEN OXIDES (NOy)
FROM CROP SOILS AND NATURAL ECOSYSTEMS

Key words: biomass combustion, emission of gases, nitrogen oxide, soil
Summary

The problem of NO and NO, emissions from arable and natural soils and from biomass burning
is presented in this paper. The phenomenon was first recognized 30 years ago. The studies made so
far estimate the global emissions from these sources at about 20 million tons per year which is com-
parable with the emissions from burning fossil fuels. The greatest emissions take place from the
tropical and subtropical areas. Nitrification is the main cause of the NO and NO, production and
emissions from soils. Its efficiency depends on the availability of ammonium in soil. Ammonium
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availability is controlled by soil temperature, water content and the type and amount of applied fertil-
isers. More NO is produced in soil than emitted from it as NO is oxidized to NO, in soil and both
gases are taken up by microorganisms or plants. At the end, only a small portion of produced gases
that reaches the soil surface is emitted to the atmosphere.
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