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Synopsis. Celem bada  by a weryfikacja przyj tych w krajowych inwentaryzacjach emisji gazów 
cieplarnianych wspó czynników emisji bezpo redniej N2O i NH3 oraz oszacowanie emisji 
bezpo redniej i po redniej N2O w systemach uprawy zwi kszaj cych sekwestracj  w gla. Symulacje 
wykonywano przy u yciu modelu DNDC dla województw i Polski z u yciem dwudziestoletnich serii 
danych meteorologicznych. Stwierdzono, e symulowana emisja bezpo rednia podtlenku azotu dla 
Polski by a zgodna z przyj tym wspó czynnikiem emisji. Symulowana emisja amoniaku by a 
wi ksza od przyj tego wspó czynnika emisji. Zastosowanie w symulacjach systemów uprawy 
zwi kszaj cych sekwestracj  w gla organicznego, takich jak uprawa konserwuj ca oraz nawo enie 
obornikiem, zwi ksza o: wymycie i sp yw powierzchniowy azotu oraz emisj  bezpo redni  i 
po redni  N2O. Wzrost tych emisji powinien by  skompensowany z naddatkiem przyrostem ilo ci 
sekwestrowanego w gla organicznego w glebie, je li bilans emisji gazów cieplarnianych ma by  
ujemny. 

S owa kluczowe: azot, bilans, emisja, podtlenek azotu, amoniak 

Abstract. The aim of the research was to verify the N2O direct and NH3 emission factors adopted in 
national inventories, and to estimate the direct and indirect N2O emissions in cultivation systems 
increasing carbon sequestration. Simulations were performed using the DNDC model for NUTS2 and 
Poland with the use of twenty-year series of meteorological data. It was found that the simulated 
direct emission of nitrous oxide for Poland was in line with the adopted emission factor. The 
simulated ammonia emission was greater than the assumed emission factor. Use in simulations of 
cultivation systems increasing the sequestration of organic carbon, such as conservation system and 
conventional system with manure fertilization, increased: surface leaching and runoff of nitrogen as 
well as direct and indirect N2O emission. The increase of these emissions must be compensated with 
an allowance increase in the amount of sequestered organic carbon in the soil if the greenhouse gas 
emissions balance is to be negative. 
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Wprowadzenie  

Zachodz ce zmiany klimatu maj  charakter globalny i powodowane s  przez czynniki 
naturalne oraz antropogeniczne. Wed ug obecnego stanu wiedzy ocieplenie klimatu 
w ostatnich 50 latach nale y przypisa  g ównie dzia alno ci cz owieka zwi zanej ze 
zwi kszaniem emisji gazów cieplarnianych (IPCC, 2013). Dlatego globalne, wielostronne 
umowy mi dzynarodowe d  do ograniczenia emisji gazów cieplarnianych takich jak: 
dwutlenek w gla (CO2), metan (CH4), podtlenek azotu (N2O), sze ciofluorek siarki (SF6), 
fluorow glowodory (HFCs) oraz perfluorow glowce (PFCs) (UNFCCC, 1992; Dziennik 
Ustaw, 2005; Dziennik Urz dowy UE, 2016). 

Rolnictwo, jako sektor non-ETS do roku 2020 nie mia o wyznaczonych celów 
redukcji emisji gazów cieplarnianych, a jedynie zobowi zane by o do raportowania 
wielko ci powodowanych emisji CH4 i N2O. W uzgadnianej na lata 2021-2030 polityce 
klimatycznej UE sektory nie obj te handlem emisjami, w tym rolnictwo, maj  ograniczy  
emisj  gazów cieplarnianych w UE o 30% w stosunku do 2005 r. (EC, 2016a). Wst pnie 
uzgodniono, e Polska powinna w tych sektorach ograniczy  emisj  o 7% w stosunku do 
2005 r. (EC, 2016a). Wed ug propozycji emisje (CH4, N2O) oraz poch anianie gazów 
cieplarnianych (CO2) z u ytkowania gruntów, zmian u ytkowania gruntów oraz le nictwa 
(LULUCEF) zostan  w czone do ramowej polityki klimatycznej UE do 2030 r. (EC, 
2016b). Nak ada  to b dzie na kraje cz onkowskie obowi zek wykazywania, e emisje 
powodowane w LULUCEF s  kompensowane przez poch anianie gazów cieplarnianych. 
Nie b dzie to jednak obligowa  rolników do ograniczania emisji, a jedynie stanowi  ma 
zach t  do stosowania praktyk rolniczych przyjaznych klimatowi. W praktyce przysz e 
dzia ania w LULUCEF maj  wi c prowadzi  do zwi kszenia poch aniania CO2 przez 
zwi kszenie sekwestracji w gla organicznego w glebach lub poprzez ograniczenie emisji 
GHG (United Nations…, 2018). 

W krajowych inwentaryzacjach emisji gazów cieplarnianych i poch aniania CO2 

wykorzystuje si  metodyki szacunków emisji opracowane przez IPCC (IPCC, 2006a). 

Polegaj  one na stosowaniu w szacunkach empirycznych wspó czynników emisji 

przyj tych jako uniwersalne (poziom 1) lub dostosowane do warunków danego kraju 

(poziom 2). Na przyk ad wielko  bezpo redniej emisji N2O z u ytkowanych rolniczo gleb 

szacuje si  mno c dawk  zastosowanego w nawo eniu azotu przez wspó czynnik emisji 

1% (poziom 1) i otrzymuje si  emisj  N2O-N. Wspó czynnik ten jest wi c mocno 

zgeneralizowany, wiadomo bowiem, e w ró nych warunkach mo e mie  on warto ci 

le ce w przedziale 0,3-3,0%. Pewn  popraw  dok adno ci szacunków mo e zapewni  

dostosowanie wspó czynnika do warunków danego kraju (poziom 2) lub zastosowanie 

modeli (poziom 3), które, jak si  przyjmuje, mog  dawa  szacunki dok adniejsze (IPCC, 

2006a, 2006b, 2006c). 

Dane i metody 

W badaniach wykorzystano model DNDC (wersja 9.2) (Giltrap i in., 2010) w 

kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (Leip, 2007; Leip, 2008). Model ten ma 

bogate referencje i wykorzystywany by  z powodzeniem w wielu miejscach na wiecie do 

symulacji bilansów w gla, azotu i wody, emisji CH4 i N2O oraz sekwestracji w gla 
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organicznego w glebach pod uprawami rolniczymi (poziom pola). Przed zastosowaniem 
model by  rekalibrowany w IUNG-PIB. 

Symulacje wykonywano dla kategorii agronomicznych gleb ci kich, rednich, 
lekkich oraz bardzo lekkich. Dla tych gleb ustalono metod  eksperck , na podstawie 
struktury zasiewów, prawdopodobne zmianowania ro lin w 16 województwach. Dawki 
azotu (N) pod ka d  ro lin  zmianowania oraz kategori  gleb ustalono dla plonów 
potencjalnie osi ganych przy ma ym zapotrzebowaniu na N i stosowano w dwóch dawkach 
dzielonych w postaci saletry amonowej (Jadczyszyn i in., 2003). Symulacje wykonywano 
dla okresu dwudziestolecia z wykorzystaniem rednich dobowych danych 
meteorologicznych (temperatura minimalna, maksymalna, opad) udost pnionych przez JRC 
EC. Dane meteorologiczne by y specyficzne dla ka dego województwa. Symulacjami 
obj to trzy systemy uprawy: a) p u nej z mineralnym nawo eniem N i zbiorem resztek 
po niwnych, który by  traktowany jako referencyjny dla dwóch kolejnych systemów 
zwi kszaj cych sekwestracj  w gla, b) uproszonej z mineralnym nawo eniem N oraz 
pozostawieniem resztek po niwnych na polu oraz c) p u nej z mineralnym nawo eniem N i 
obornikiem (170 kg N ha-1 raz w zmianowaniu ro lin; sta a warto  we wszystkich 
symulacjach) i zbiorem resztek po niwnych. Badane systemy uprawy imituj : a) upraw  
w gospodarstwach bezinwentarzowych zbieraj cych resztki po niwne b) upraw  
w gospodarstwach bezinwentarzowych stosuj cych upraw  konserwuj c  z 
pozostawieniem na polu ca ej ilo ci resztek po niwnych oraz c) upraw  w tradycyjnych 
gospodarstwach posiadaj cych inwentarz i stosuj cych obornik. Ogó em wykonano 3840 
rocznych symulacji (20 lat x 4 kategorie gleb x 3 systemy uprawy x 16 województw). 
Symulowanymi charakterystykami by y: dawka zastosowanego N w nawozach 
mineralnych i naturalnych (kg N ha-1 r-1), pobranie N wraz z plonem g ównym i ubocznym 
(kg ha-1 r-1), wymycie N z nawo onych gleb (kg N ha-1 r-1), sp yw powierzchniowy N (kg 
ha-1 r-1), emisja bezpo rednia N2O (kg N2O-N ha-1 r-1), emisja bezpo rednia N2O w 
stosunku do dawki (%), emisja amoniaku (kg NH3-N ha-1 r-1), emisja amoniaku w stosunku 
do dawki (%), emisja po rednia N2O (kg N2O-N ha-1 r-1) oraz emisja bezpo rednia i 
po rednia N2O (kg N2O-N ha-1 r-1).  

Uzyskane z symulacji serie wyników, z dwudziestolecia dla kategorii gleb 
w województwach, zosta y u rednione do warto ci redniorocznych ( rednie 
arytmetyczne). Nast pnie dla systemów uprawy policzono rednie wa one charakterystyki 
symulowanych parametrów. Jako wag  przyj to area y kategorii gleb w ka dym 
województwie. rednie wa one warto ci parametrów w województwach mia y rozk ady 
sko ne. Z tego wzgl du symulowane charakterystyki dla Polski przedstawiono jako 
mediany warto ci uzyskanych w województwach, za  rozrzut wyników wokó  mediany 
jako medianowe odchylenie bezwzgl dne wyra one w procentach od mediany. Dla 
ka dego województwa i Polski policzono ponadto rednie wa one warto ci analizowanych 
charakterystyk z systemów uprawy. Jako wagi przyj to po dane udzia y systemów 
uprawy a) 10%, b) 40% oraz c) 50%. 

G ównymi celami pracy by a weryfikacja wspó czynników emisji N2O i NH3 oraz 
oszacowanie bezpo redniej i po redniej emisji podtlenku azotu w systemach uprawy 
zwi kszaj cych sekwestracj  w gla (b i c w stosunku do a). Dane na ten temat maj  istotne 
znaczenie dla bilansów emisji gazów cieplarnianych, poniewa  N2O wywo uje 298 razy 
wi kszy efekt cieplarniany ni  CO2. Z tego wzgl du dla praktyki rolniczej istotnym jest 
przed zastosowaniem systemów zwi kszaj cych sekwestracj  w gla poznanie ich wp ywu 
na emisj  N2O oraz bilans emisji gazów cieplarnianych w systemach uprawy.  
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Wyniki bada   

Podstawowym warunkiem ograniczenia strat N w uprawach rolnych, wymywania, 
sp ywu powierzchniowego, emisji gazowych, jest dostosowanie dawek N do potrzeb 
nawozowych ro lin. W przeprowadzonych eksperymentach symulacyjnych oszacowane 
dawki N by y najwi ksze w systemie uprawy (b), co wynika o z dodatkowych ilo ci N 
wprowadzonych ze s om  oraz dodatku tego sk adnika w ilo ci 6 kg N na ka d  ton  s omy 
wprowadzonej do gleby (tab. 1). Dodatek ten jest konieczny dla lepszego 
mikrobiologicznego rozk adu s omy bez ograniczenia pobierania N przez ro liny wskutek 
jego uwstecznienia przez mikroorganizmy rozk adaj ce s om . Mniejsze dawki N 
stwierdzono dla systemu uprawy z obornikiem (c), a najmniejsze w systemie uprawy (a) 
(tab. 1). Wysymulowana dawka N dla Polski w systemie (a), w którym stosowano 
wy cznie azot w nawozach mineralnych, wynosi a 96 kg N ha-1 i by a mniejsza od dawki 
N stosowanej obecnie na gruntach ornych (105 kg N ha-1) wed ug GUS (GUS, 2018a, b). 
Pami ta  jednak nale y, e w Polsce oko o 39% gospodarstw w ogóle nie stosuje nawozów 
mineralnych (GUS, 2017), co oznacza, e rzeczywiste dawki N na gruntach ornych mog  
by  wi ksze ni  wynika oby to z danych GUS. W UE27 rednia dawka stosowanego N 
wynosi 110 kg ha-1, a krytyczne dawki tego sk adnika wynosz ; ze wzgl du na ochron  
wód dawka 92 kg ha-1, natomiast ze wzgl du na ochron  atmosfery 88 kg ha-1 (de Vries i 
Kros, 2016). Dawki stosowane w badaniach w asnych by y wi c wi ksze od dawek 
krytycznych z punktu widzenia ochrony rodowiska. 

Tabela 1. Dawki zastosowanego azotu w nawozach naturalnych i mineralnych (kg N ha-1 r-1) 

Table 1. Doses of nitrogen used in natural and mineral fertilizers (kg N ha-1 r-1) 

Województwo 
Systemy uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 97 145 108 122 

Kujawsko-pomorskie 97 152 144 142 

Lubelskie 89 152 129 134 

Lubuskie 102 165 130 141 

ódzkie 102 163 136 143 

Ma opolskie 88 140 119 124 

Mazowieckie 98 160 132 140 

Opolskie 83 139 123 125 

Podkarpackie 63 144 124 126 

Podlaskie 97 148 128 133 

Pomorskie 96 151 127 134 

l skie 91 156 124 133 

wi tokrzyskie 96 147 129 133 

Warmi sko-mazurskie 99 156 129 137 

Wielkopolskie 103 149 139 140 

Zachodniopomorskie 98 154 131 137 

Polska 96 153 130 136 

ród o: opracowanie w asne. 
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 Po dane pobranie N przez ro liny powinno wynosi , jak si  uwa a, co najmniej 80 
kg N ha-1 (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Tam, gdzie we wszystkich badanych 
systemach uprawy by o ono mniejsze ni  80 kg N ha-1 decydowa y o tym ma e pobrania N 
na glebach bardzo lekkich (tab. 2). Pozostawienie na polu resztek po niwnych w wielu 
województwach powodowa o obni enie pobierania N (tab. 2), co oznacza, e mimo 
dodatkowego nawo enia N dost pno  tego sk adnika dla ro lin by a obni ana wskutek 
rozk adu s omy. Nawo enie obornikiem z regu y nieznacznie zwi ksza o pobranie N w 
stosunku do systemów uprawy (a) i (b). W skali kraju pobrania N by y wi ksze od 
po danego i waha y si  w granicach 93-101 kg ha-1 (tab. 2). 

Tabela 2. Pobranie azotu wraz z plonem g ównym i ubocznym (kg N ha-1 r-1) 

Table 2. Nitrogen uptake along with main and side yield (kg N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 66 61 69 65 

Kujawsko-pomorskie 96 73 99 88 

Lubelskie 72 65 83 74 

Lubuskie 110 101 112 108 

ódzkie 108 108 116 112 

Ma opolskie 52 49 63 57 

Mazowieckie 106 106 111 108 

Opolskie 69 62 76 70 

Podkarpackie 75 71 98 85 

Podlaskie 100 104 108 106 

Pomorskie 101 73 104 91 

l skie 58 81 92 84 

wi tokrzyskie 95 95 104 100 

Warmi sko-mazurskie 96 98 100 98 

Wielkopolskie 113 107 120 114 

Zachodniopomorskie 80 113 107 107 

Polska 96 93 101 98 

ród o: opracowanie w asne. 

Azot nie pobrany przez ro liny w 80-100% podlega stratom poprzez wymycie i emisje 
gazowe (Billen i in., 2014). Na wielko ci wymycia N znacz cy wp yw mia y wymycia z 
gleb bardzo lekkich (dane nie prezentowane). W systemach uprawy (b) i (c), w których 
poda  w gla organicznego by a zwi kszona i wi ksze by o nawo enie N wymycie azotu 
znacz co ros o. W skali kraju ten wzrost by  oko o 2-krotny (tab. 3). rednie wymycie i 
sp yw powierzchniowy N w UE27 szacowany jest na 13,9 kg ha-1, za  krytyczne dla 
zanieczyszczenia wód wymycie wynosi 5,8 kg ha-1, natomiast krytyczna ilo  wymycia N 
dla zanieczyszczenia atmosfery wynosi 10,3 kg ha-1 (de Vries i Kros, 2016). Stwierdzone 
w badaniach w asnych wymycia w systemach uprawy (b) i (c) by y znacznie wi ksze od 
wielko ci krytycznych. Oznacza to, e badane systemy mog  potencjalnie zwi ksza  
ryzyko strat N na obszarach ochrony wód przed zanieczyszczeniem azotem. 
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Tabela 3. Wymycie azotu z nawo onych gleb (kg N ha-1 r-1) 

Table 3. Leaching of nitrogen from fertilized soils (kg N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 32 66 63 61 

Kujawsko-pomorskie 15 32 37 33 

Lubelskie 27 57 56 53 

Lubuskie 10 23 19 20 

ódzkie 8 19 15 16 

Ma opolskie 32 45 53 47 

Mazowieckie 7 14 16 15 

Opolskie 24 51 48 47 

Podkarpackie 25 52 49 48 

Podlaskie 15 24 20 21 

Pomorskie 16 27 30 27 

l skie 20 44 25 32 

wi tokrzyskie 17 20 20 20 

Warmi sko-mazurskie 17 31 27 27 

Wielkopolskie 7 15 15 14 

Zachodniopomorskie 11 34 20 25 

Polska 15 31 28 28 

ród o: opracowanie w asne. 

Tabela 4. Sp yw powierzchniowy azotu (kg N ha-1 r-1) 

Table 4. Surface runoff of nitrogen (kg N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,90 2,46 3,14 2,64 

Kujawsko-pomorskie 0,67 1,42 1,72 1,49 

Lubelskie 0,78 2,01 2,58 2,17 

Lubuskie 0,42 1,48 1,25 1,26 

ódzkie 0,31 0,87 1,12 0,94 

Ma opolskie 0,32 1,68 2,37 1,89 

Mazowieckie 0,24 0,88 0,94 0,85 

Opolskie 0,65 1,66 2,24 1,85 

Podkarpackie 0,28 0,88 1,30 1,03 

Podlaskie 1,15 2,45 1,62 1,91 

Pomorskie 0,43 1,03 2,66 1,78 

l skie 0,55 1,44 0,94 1,10 

wi tokrzyskie 0,42 1,07 1,03 0,99 

Warmi sko-mazurskie 0,78 1,54 1,55 1,47 

Wielkopolskie 0,34 1,35 1,26 1,20 

Zachodniopomorskie 0,50 2,60 1,20 1,69 

Polska 0,46 1,25 1,50 1,30 

ród o: opracowanie w asne. 
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Sp yw powierzchniowy N w systemach uprawy (b) i (c) wzrasta  2-3-krotnie 
w porównaniu z systemem uprawy (a) (tab. 4). Sumuj c wymycie i sp yw powierzchniowy 
N otrzymano straty azotu do wód wynosz ce dla (a), (b) i (c) odpowiednio: 15,5; 32,2 oraz 
29,5 kg N ha-1. Stanowi y one odpowiednio: 16, 21 i 23% zastosowanego N w nawozach. 
Straty te by y mniejsze od domy lnego wspó czynnika, którego warto  wynosi 30% 
(IPCC, 2006c). Warto ci uzyskane s  bli sze wska nikowi stosowanemu w Norwegii, 
który ustalono na 22% stosowanej dawki N (Bechmann i in., 2012). 

Emisje bezpo rednie N2O by y najmniejsze w systemie uprawy (a) i ros y wielokrotnie 
w systemach (b) i (c) (tab. 5). W skali kraju wzrosty emisji tego gazu w systemach 
sekwestruj cych w giel, w stosunku do (a), by y odpowiednio 4,0 i 2,6-krotne. 
Oszacowane emisje mie ci y si  w przedzia ach od <1 do 3 kg N2O-N ha-1 r-1 uzyskanych 
wed ug innych symulacji (Lesschen i in., 2011). 

Tabela 5. Emisja bezpo rednia podtlenku azotu (kg N2O-N ha-1 r-1) 

Table 5. Direct emission of nitrous oxide (kg N2O-N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,94 3,19 2,66 2,70 

Kujawsko-pomorskie 0,43 1,80 1,76 1,64 

Lubelskie 0,56 2,58 2,06 2,12 

Lubuskie 0,39 1,89 1,14 1,37 

ódzkie 0,35 1,63 0,88 1,13 

Ma opolskie 0,61 2,25 1,80 1,86 

Mazowieckie 0,24 1,10 0,80 0,86 

Opolskie 0,54 2,29 1,68 1,81 

Podkarpackie 0,43 1,69 1,34 1,39 

Podlaskie 0,77 2,13 1,25 1,55 

Pomorskie 0,35 1,29 0,95 1,02 

l skie 0,61 2,02 1,05 1,39 

wi tokrzyskie 0,48 1,44 1,11 1,18 

Warmi sko-mazurskie 0,49 1,55 1,03 1,19 

Wielkopolskie 0,35 1,54 1,19 1,25 

Zachodniopomorskie 0,39 2,17 1,00 1,40 

Polska 0,46 1,85 1,22 1,40 

ród o: opracowanie w asne. 

Emisje N2O wyra one w % dawki pozwalaj  odnie  uzyskane wyniki do domy lnego 
wspó czynnika emisji, który wed ug IPCC (2006c) wynosi 1% zastosowanej dawki N 
w nawozach (tab. 6). W systemie (a) emisje by y mniejsze ni  1% i ros y w systemach (b) 
i (c). W Polsce jednak redni wa ony wspó czynnik emisji dla trzech badanych systemów 
uprawy by  bliski warto ci podanej przez IPCC i wynosi  1,03% zastosowanej dawki N. 
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Tabela 6. Emisja bezpo rednia podtlenku azotu w stosunku do dawki (%) 

Table 6. Direct emission of nitrous oxide in relation to the dose (%) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,96 3,29 2,74 2,78 

Kujawsko-pomorskie 0,44 1,18 1,23 1,13 

Lubelskie 0,63 1,70 1,60 1,55 

Lubuskie 0,38 1,15 0,88 0,94 

ódzkie 0,35 1,00 0,64 0,76 

Ma opolskie 0,69 1,61 1,51 1,47 

Mazowieckie 0,25 0,68 0,61 0,60 

Opolskie 0,65 1,65 1,37 1,41 

Podkarpackie 0,69 1,17 1,08 1,08 

Podlaskie 0,79 1,44 0,98 1,14 

Pomorskie 0,36 0,85 0,75 0,75 

l skie 0,68 1,30 0,84 1,01 

wi tokrzyskie 0,50 0,98 0,87 0,87 

Warmi sko-mazurskie 0,49 1,00 0,80 0,85 

Wielkopolskie 0,34 1,03 0,86 0,87 

Zachodniopomorskie 0,39 1,41 0,76 0,98 

Polska 0,48 1,21 0,94 1,03 

ród o: opracowanie w asne. 

Tabela 7. Emisja amoniaku (kg NH3-N ha-1 r-1) 

Table 7. Ammonia emission (kg NH3-N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,88 1,16 3,37 2,24 

Kujawsko-pomorskie 2,66 3,23 4,83 3,97 

Lubelskie 1,39 1,57 3,70 2,61 

Lubuskie 3,08 3,20 4,69 3,93 

ódzkie 3,40 3,28 5,05 4,18 

Ma opolskie 1,23 1,30 3,52 2,40 

Mazowieckie 3,20 3,24 4,53 3,88 

Opolskie 1,51 2,04 3,81 2,87 

Podkarpackie 1,66 1,69 4,26 2,97 

Podlaskie 2,80 3,85 4,39 4,02 

Pomorskie 2,78 2,88 4,42 3,64 

l skie 2,28 2,57 3,53 3,02 

wi tokrzyskie 2,45 2,23 4,18 3,23 

Warmi sko-mazurskie 2,34 2,17 3,58 2,89 

Wielkopolskie 2,96 3,30 4,39 3,81 

Zachodniopomorskie 2,66 2,25 3,94 3,14 

Polska 2,53 2,60 4,21 3,40 

ród o: opracowanie w asne. 
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Amoniak nie jest gazem cieplarnianym, jednak e 1% jego ilo ci, wyra onej w N, 
ulega przekszta ceniu w N2O (IPCC, 2006c). Stwierdzone w eksperymencie symulacyjnym 
emisje NH3 mo na pod wzgl dem wielko ci przedstawi  jako szereg rosn cy (a)<(b)<(c) 
(tab. 8). Nawo enie obornikiem w sposób znacz cy zwi ksza o emisje amoniaku w Polsce. 
Wed ug innych danych ca kowite emisje NH3-N na przewa aj cym obszarze Polski 
mieszcz  si  w granicach 1 – 10 kg ha-1 r-1 (Bie kowski J., 2010; Leip i in., 2011).  

Tabela 8. Emisja amoniaku w stosunku do dawki (%) 
Table 8. Ammonia emission in relation to the dose (%) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,90 0,80 3,11 1,97 

Kujawsko-pomorskie 2,74 2,12 3,36 2,80 

Lubelskie 1,57 1,03 2,88 2,01 

Lubuskie 3,01 1,94 3,60 2,88 

ódzkie 3,35 2,01 3,71 3,00 

Ma opolskie 1,39 0,93 2,95 1,98 

Mazowieckie 3,28 2,02 3,45 2,86 

Opolskie 1,82 1,47 3,09 2,32 

Podkarpackie 2,64 1,17 3,44 2,45 

Podlaskie 2,88 2,60 3,43 3,05 

Pomorskie 2,91 1,91 3,47 2,79 

l skie 2,52 1,65 2,85 2,34 

wi tokrzyskie 2,56 1,52 3,25 2,49 

Warmi sko-mazurskie 2,35 1,39 2,78 2,18 

Wielkopolskie 2,88 2,21 3,15 2,75 

Zachodniopomorskie 2,71 1,46 3,01 2,36 

Polska 2,63 1,71 3,24 2,50 

ród o: opracowanie w asne. 

Tabela 9. Emisja po rednia podtlenku azotu (kg N2O-N ha-1 r-1) 
Table 9. Indirect emission of nitrous oxide (kg N2O-N ha-1 r-1) 

Województwo 
System uprawy 

rednia wa ona 
a b c 

Dolno l skie 0,26 0,52 0,53 0,50 

Kujawsko-pomorskie 0,14 0,28 0,34 0,29 

Lubelskie 0,22 0,46 0,47 0,44 

Lubuskie 0,11 0,21 0,20 0,20 

ódzkie 0,10 0,18 0,17 0,17 

Ma opolskie 0,21 0,48 0,49 0,46 

Mazowieckie 0,09 0,15 0,17 0,16 

Opolskie 0,20 0,41 0,42 0,39 

Podkarpackie 0,19 0,39 0,38 0,37 

Podlaskie 0,15 0,24 0,21 0,21 

Pomorskie 0,15 0,24 0,29 0,25 

l skie 0,18 0,37 0,23 0,28 

wi tokrzyskie 0,15 0,25 0,24 0,24 

Warmi sko-mazurskie 0,13 0,25 0,22 0,22 

Wielkopolskie 0,09 0,15 0,17 0,15 

Zachodniopomorskie 0,11 0,30 0,20 0,23 

Polska 0,14 0,26 0,26 0,25 

ród o: opracowanie w asne. 
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Emisje NH3 w procentach dawki (tab. 8) by y w systemie (a) wi ksze od 
wspó czynnika emisji dla saletry amonowej, który wynosi 1,6% zastosowanej dawki N 
(EMEP/EEA, 2016). Pozostawienie na polu resztek po niwnych generalnie w niewielkim 
stopniu wp ywa o na emisj  NH3, a nawo enie obornikiem zwi ksza o jego emisj  (tab. 8).  

Emisje po rednie N2O szacuje si  stosuj c wspó czynnik emisji 1% dla NH3-N oraz 
0,75% dla wymywanego N (wymycie i sp yw powierzchniowy). Mo na je przedstawi  jako 
szereg rosn cy dla systemów uprawy: (a)<(b)=(c) (tab. 9). W kraju waha y si  one 
w granicach 0,14-0,26 kg N2O-N ha-1, co stanowi o 14-30% emisji bezpo redniej tego 
gazu. 

Tabela 10. Medianowe odchylenia bezwzgl dne (MAD) w stosunku do median zmiennych charakteryzuj cych 
gospodark  azotem w systemach uprawy w Polsce (%) 

Table 10. Median absolute deviations (MAD) in relation to median of variables characterizing the nitrogen 
economy in cultivation systems in Poland (%) 

Zmienna 
Uprawa 

a b c 

Emisja N2O 76 69 69 

Emisja NH3 74 54 80 

ród o: opracowanie w asne. 

Miar  zmienno ci przedstawionych oszacowa  dla emisji N2O i NH3 dla Polski mog  
by  medianowe odchylenia bezwzgl dne (tab. 10). Wahaj  si  one w granicach 54-80%. 
Niepewno  wspó czynnika emisji wed ug IPCC (2006c) wynosi dla N2O 0,3-3,0% 
(warto  domy lna 1%), co odpowiada zmienno ci N2O od -30 do 300%. Na wielko ci 
emisji N2O oraz niepewno ci ich pomiarów i szacunków mog  mie  wp yw czynniki 
rodowiskowe (klimat, w a ciwo ci gleb) oraz stosowane praktyki rolnicze (dawki N, 

rodzaje nawozów, gatunki ro lin) (Bouwman i in., 2002). Niepewno  wspó czynnika dla 
amoniaku wynosi ±50% (EMEP/EEA, 2016). Porównanie podanych warto ci wskazuje, e 
zmienno ci symulowanych warto ci badanych zmiennych le  dla N2O bli ej minimalnych 
przedzia ów warto ci IPCC, za  dla NH3 s  nieco wi ksze ni  niepewno ci wed ug 
EMEP/EEA (2016). 

Podsumowanie 

Przedmiotem bada  by a weryfikacja przyj tych w krajowych inwentaryzacjach emisji 
gazów cieplarnianych wspó czynników emisji bezpo redniej N2O i NH3 oraz oszacowanie 
emisji bezpo redniej i po redniej N2O w systemach uprawy sprzyjaj cych sekwestracji 
w gla. 

Stwierdzono, e rednia wa ona symulowana emisja bezpo rednia N2O dla Polski 
wynosi a 1,03% zastosowanej dawki N i by a bardzo bliska wspó czynnikowi emisji 
zalecanemu przez IPCC (1%). Symulowana emisja amoniaku dla Polski wynosi a 2,5% 
zastosowanej dawki N w saletrze amonowej i by a 1,5-krotnie wi ksza od wspó czynnika 
emisji dla saletry amonowej wed ug EMEP/EEA (1,6%). Zastosowanie modelowania 
(metoda poziomu 3) nie prowadzi o do obni enia szacunków emisji, cho  zmienno  
szacunków emisji by a umiarkowana. 
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Zastosowanie w symulacjach systemów uprawy zwi kszaj cych sekwestracj  w gla 
organicznego, takich jak uprawa konserwuj ca oraz nawo enie obornikiem, zwi ksza o 
wymycie i sp yw powierzchniowy N oraz emisj  bezpo redni  i po redni  N2O. Wzrost 
tych emisji powinien by  kompensowany z naddatkiem przyrostem ilo ci sekwestrowanego 
w gla organicznego w glebie, je li bilans emisji gazów cieplarnianych ma by  ujemny. 
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