doi: 10.26114/sir.iung.2020.63.03

STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 63(17): 39-49 2020

Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW SYSTEMU UPRAWY ROLI NA WIELKOSC EMISJI AMONIAKU*

Stowa kluczowe: amoniak, emisja, rola, system uprawy

Wstep

W gospodarstwach rolnych nieposiadajacych inwentarza zywego jednym ze
sposobow zwiekszenia reprodukcji substancji organicznej w glebie jest wnoszenie
do niej stomy (11, 12). Zabieg ten potaczony z zastgpieniem orki pluznej uprawg
uproszczong (plytkie wzruszenie gleby, bez odwracania skiby) lub bezorkowa (siew
bezposredni) przyczynia si¢ do zwigkszenia sekwestracji wegla organicznego w glebie
i ogranicza uwalnianie CO, do atmosfery (9, 10). Poprawia to nie tylko zyzno$¢ gleby,
ale jest rowniez do$¢ skutecznym sposobem mitygacji zmian klimatu spowodowanych
przez rolnictwo (4, 15).

Whnoszenie do gleby dodatkowych ilo$ci wegla zmienia w pewnym zakresie
stosunek wegla do azotu, co ma wptyw na przemiany w niej obu tych sktadnikow (5).
W efekcie moze to zmieniaé nie tylko przyswajalnos$c azotu dla roslin, ale rowniez jego
straty, ktore zachodzg przez wymywanie azotandw oraz emisje gazowe do atmosfery
podtlenku azotu i amoniaku (1).

Emisje amoniaku (NH,) maja negatywny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat
oraz na srodowisko, powodujac jego eutrofizacj¢ i zakwaszenie (6). W czeSci moga
by¢ one przeksztalcane w podtlenek azotu, ktdry przyczynia si¢ do nasilenia zmian
klimatu (8). Rolnictwo, ktore jest glownym emitentem NH,, zobowigzane jest do
podejmowania dzialan zmniejszajacych jego straty gazowe (2). Istniejace w tym
zakresie mozliwos$ci zostaly opisane migdzy innymi w kodeksie doradczym dobrych
praktyk ograniczajacych emisje amoniaku (13).

Wielkosci emisji amoniaku zalezg gtownie od dawek stosowanych nawozow
mineralnych, naturalnych i organicznych oraz form tych nawozéw. Szacuje si¢ je,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [TUNG-PIB.
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stosujac empiryczne wskazniki emisji specyficzne dla form nawozow (7). Dostgpne
sa one dla mineralnych nawozow azotowych ogotem, form tych nawozoéw, obornika,
osadow $ciekowych oraz odpadow organicznych. Brak dotad oficjalnie przyjetych
wskaznikéw emisji dla resztek pozniwnych i stomy, cho¢ wiadomo, ze rozktad
zawartych w nich biatek prowadzi do emisji NH,. Wynika to z ograniczonej liczby
pomiardéw emisji prowadzonych przez caty okres wegetacji w r6znych srodowiskach.
W literaturze informacje na temat wplywu na emisje NH, uprawy roli i dodatku
do gleb stomy sa skape. Emisje tego gazu rosty wraz z dawka mocznika i dodatku
stomy w uprawie ryzu (18). Malaly wraz ze wzrostem uwilgotnienia gleby
i dodatkiem slomy kukurydzianej, natomiast rosly przy przesuszeniu gleby (16).
Pozostawienie na polu resztek pozniwnych zwigkszalo straty gazowe amoniaku (3).
Ich wielko$¢ zalezata od zawarto$ci azotu, wilgotnosci i stosunku wegla do azotu
w stomie, temperatury, stezenia NH, w powietrzu oraz predkosci wiatru. Straty
gazowe NH, rosty w uprawie bezorkowej, z pozostawieniem na polu stomy,
w stosunku do uprawy ptuznej (14). Obie uprawy nawozone byly mocznikiem, ktory
charakteryzuje si¢ duzymi stratami amoniaku, stosowanym na powierzchnig¢ pola (7).
W systemie uprawy uproszczonej z pozostawieniem stomy na polu emisja NH, malata
0 0,46 kg N-ha'! (17). Wielkosci emisji tego gazu zalezaty od zawarto$ci amoniaku
w glebie, jej wilgotnosci i temperatury.

Celem pracy bylo oszacowanie emisji amoniaku w wojewddztwach dla
zmianowania ro$lin, w ktéorym stosowano uprawe¢ pluzng ze zbiorem stomy oraz
uprawe ptuzng, uproszczong i bezorkowa z pozostawieniem na polu calej ilosci stomy.
Ze wzgledu na brak wspotczynnikow emisji dla stomy do jej szacowania wykorzystano
mechanistyczny model DNDC (DeNitrification-DeComposition).

Material i metodyka badan

W badaniach wykorzystano model DNDC, ktory zostat skalibrowany dla warunkow
Europy i poddany rekalibracji w IUNG-PIB. Model wymaga wprowadzenia takich
danych wejsciowych, jak: minimalna i maksymalna temperatura, suma opadow,
szeroko$¢ geograficzna, zawartos¢ azotu w opadach, stezenie NH, w powietrzu,
tempo wzrostu zawartosci CO, w powietrzu, zawartos¢ itu koloidalnego w glebie,
cigzar objetosciowy i pH gleby, zawartos¢ wegla organicznego, NO, i NH,
w powierzchniowej warstwie gleby, uprawiane rosliny w zmianowaniu, terminy ich
siewu 1 zbioru, ilosci stomy pozostajacej na polu, uprawy roli i daty ich wykonania,
rodzaj nawozu azotowego oraz jego dawki i terminy zastosowania.

Symulacje wykonano dla 136 kwadratéw o wymiarach 50x50 km, ktore pokrywaty
cate terytorium Polski. Wykorzystano w nich dzienne dane meteorologiczne z okresu
20 lat, ktore pozyskano z JRC EC. Symulacje wykonano dla typu gleb ilastych
zyznych wedlug klasyfikacji WRB. Wymagane przez model charakterystyki gleb
pochodzity z baz danych IUNG-PIB. Symulacje wykonano dla zmianowania roslin:
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime. W badaniach
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uwzgledniono cztery warianty uprawy roli: pluzng ze zbiorem stomy (U1), ptuzna
z przyoraniem catej stomy (U2), uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem
stomy (U3) oraz bezorkowg (siew bezposredni) (U4) z pozostawieniem na polu calej
ilosci stomy. Uprawiane rosliny nawozono azotem w postaci saletry amonowe;j
w dawkach: rzepak — 180; pszenica — 100; pszenica — 120, pszenzyto — 100 kg N-ha'.
Dawki nawozow dzielono na przedsiewne i poglowne w proporcji 60/40%. Dodatkowo
na stome pozostawiang na polu stosowano 30 kg N-ha! w uprawach U2-U4 w celu
przyspieszenia jej mineralizacji. W polu rzepaku, w ktorym wystepuja znaczne
ilo$ci azotu nastepczego, nie stosowano dodatkowego nawozenia tym sktadnikiem
na rozktad stomy. Srednia ilo$¢ azotu wniesiona do gleby wraz ze stoma w kazdym
polu zmianowania wynosita 40 kg N-ha''.

Uzyskane z symulacji wielkosci emisji NH, przedstawiono jako mediany policzone
dla wojewodztw i dla kraju. Wyrazono je w kg NH,-N-ha' lub w kg NH,-ha™' (NH,-
N-ha' * 1,21589 = kg NH,-ha'). Obliczenia statystyczne wykonano w programach
Excel i Stagraphics.

Wyniki badan
Emisje NH, w polu rzepaku ozimego byly zr6znicowane w poszczeg6lnych
wojewoddztwach i uprawach (tab. 1).

Tabela 1
Mediany emisji amoniaku w polu rzepaku ozimego w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki
resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

Wojewbdztwo Liczba Emisja amoniaku (NH,-N kg ha™)
symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 2,06 2,07 1,91 1,46
Kujawsko-pomorskie 35 3,32 3,56 3,32 2,61
Lubelskie 45 1,87 1,89 1,95 1,45
Lubuskie 25 1,29 1,34 1,19 1,17
Lodzkie 35 1,41 1,39 1,47 1,13
Matopolskie 35 1,73 1,61 1,76 1,34
Mazowieckie 75 1,53 1,59 1,65 1,29
Opolskie 15 1,71 1,72 1,75 1,35
Podkarpackie 40 1,85 1,76 1,83 1,37
Podlaskie 45 1,33 1,27 1,40 1,10
Pomorskie 45 2,14 2,01 2,09 1,48
Slaskie 35 1,80 1,65 1,58 1,40
Swiqtokrzyskie 20 1,69 1,73 1,82 1,39
Warminsko-mazurskie 70 1,86 1,81 1,88 1,42
Wielkopolskie 55 2,74 3,13 2,83 2,20
Zachodniopomorskie 55 2,01 1,92 1,94 1,51

Ul — uprawa pluzna ze zbiorem slomy, U2 — uprawa ptuzna z przyoraniem catej stomy, U3 — uprawa
uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem calej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew
bezposredni) z pozostawieniem calej stomy

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wsrod wojewodztw najwigksze emisje NH, odnotowano w kujawsko-pomorskim,
za$ najmniejsze w lubuskim i podlaskim. W przypadku upraw roli, ich wielkosci
zawieraly si¢ w przedziatach: ptluznej ze zbiorem stomy — 1,29-3,32; ptuznej
z przoraniem stomy — 1,27-3,56; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy
— 1,19-3,32 oraz bezorkowej z pozostawieniem stomy 1,10-2,61 kg NH,-N-ha''.
Wykonane testy wykazaty, ze mediany emisji dla kraju nie r6znily si¢ istotnie dla upraw
Ul (1,82), U2 (1,74) i U3 (1,82 kg NH,-N-ha™) (rys. 1). Natomiast mediana emisji
w uprawie bezorkowej z pozostawieniem catej ilosci stomy na polu (U4) wynosita
1,40 NH-N -ha i jej zmienno$¢ byta wyraznie mniejsza od pozostatych, co moze
wskazywac, ze stoma pozostawiona na powierzchni pola w uprawie bezptuzne;j silnie
wigzata (uwsteczniata) azot, ograniczajac jego straty gazowe.

N .
B

U3 —

1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3.6
Emisja amoniaku (NH,-N kg-ha™')

Rys. 1. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu rzepaku

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku ozimym emisje NH, wyraznie
wzrosty w porownaniu z polem rzepaku (tab. 2). W wojewodztwach najwigksze
ich warto$ci odnotowano w kujawsko-pomorskim, za$ najmniejsze w lubuskim.
W badanych uprawach roli wielko$ci emisji wahaly si¢ w zakresach wynoszacych:
phuznej ze zbiorem stomy — 1,98—4,61; ptuznej z przyoraniem stomy — 2,23-5,60;
uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy — 1,92-5,08 oraz bezorkowej
z pozostawieniem stomy — 2,25-4,26 kg NH,-N ha''. Przeprowadzone testy
statystyczne wykazaly, ze mediany emisji dla kraju, wynoszace odpowiednio: 3,26;
3,44; 3,28; 2,88 kg NH,-N-ha", nie réznily si¢ statystycznie istotnie. Przesadzita
o tym stosunkowo duza zmiennos$¢ szacunkow emisji (rys. 2).



Wplyw systemu uprawy roli na wielkos¢ emisji amoniaku

43

Tabela 2

Mediany emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku ozimym w zalezno$ci

od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

. Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha')
t ..
Wojewoddztwo symulacii Ul U2 U3 Ua
Dolnoslaskie 50 3,68 3,82 2,92 3,02
Kujawsko-pomorskie 35 4,61 5,60 5,08 4,26
Lubelskie 45 3,65 4,19 3,98 3,51
Lubuskie 25 1,98 2,23 1,92 2,42
Lodzkie 35 2,54 2,87 2,60 2,25
Matopolskie 35 3,99 4,38 4,45 3,85
Mazowieckie 75 2,90 3,27 3,31 2,73
Opolskie 15 3,11 3,18 3,26 2,66
Podkarpackie 40 3,71 3,97 4,66 4,18
Podlaskie 45 2,41 2,65 2,87 2,47
Pomorskie 45 3,63 3,68 3,69 3,27
Slaskie 35 3,77 4,09 4,09 3,68
Swi@tokrzyskie 20 3,42 3,61 3,68 3,10
Warminsko-mazurskie 70 3,58 4,11 425 3,58
Wielkopolskie 55 4,09 5,21 5,05 3,82
Zachodniopomorskie 55 3,77 3,75 3,93 3,19
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne
—7—— —— 7
Ul [ .
U2 | | -]
u3 |}
U4 — A
[ [ L 'l L " L " 'l » » [
1,9 2,9 3,9 49 5,9

Rys. 2. Mediany i zmienno$¢ szacunkoéw emisji amoniaku w polu pszenicy ozime;j

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne

Emisja amoniaku (NH,-N kg-ha™')

uprawianej po rzepaku ozimym
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W polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy ozimej emisje NH, byly nieco
mniejsze w stosunku do przedplonu (tab. 3).

Tabela 3

Mediany emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy ozimej w zaleznosci od
systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

L Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha')
Wojewddztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 2,48 2,20 2,04 2,07
Kujawsko-pomorskie 35 4,90 5,85 4,96 391
Lubelskie 45 2,74 3,22 2,94 2,77
Lubuskie 25 2,32 1,70 1,53 1,80
Lodzkie 35 2,45 2,28 2,08 2,09
Matopolskie 35 3,04 2,85 2,98 3,16
Mazowieckie 75 2,71 3,06 2,76 2,58
Opolskie 15 3,30 3,21 3,04 2,93
Podkarpackie 40 3,04 3,24 3,26 3,00
Podlaskie 45 2,12 2,42 2,44 2,46
Pomorskie 45 3,50 3,69 3,31 3,20
Slaskie 35 2,92 3,33 3,03 2,68
Swigtokrzyskie 20 3,05 3,66 2,97 2,72
Warminsko-mazurskie 70 2,50 4,17 3,70 3,49
Wielkopolskie 55 4,51 5,07 4,63 3,63
Zachodniopomorskie 55 3,82 3,70 3,36 3,27

Objasnienia jak w tab. 1.

Zrodto: opracowanie wilasne

W wojewddztwach najwigksze emisje amoniaku odnotowano w kujawsko-
pomorskim, za$ najmniejsze w lubuskim. W badanych uprawach roli wielkos$ci emisji
wahaly si¢ w zakresach wynoszacych: ptuznej ze zbiorem stomy — 2,12—4,90; ptuzne;j
z przoraniem stomy — 1,7-5,85; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy —
1,53-4,96 oraz bezorkowej z pozostawieniem stomy — 1,8-3,91 kg NH -N-ha"".
Testy statystyczne wykazaly, ze mediany emisji dla kraju, wynoszace odpowiednio:
2,98; 3,23; 3,01; 2,85 kg NH.-N ha’', nie roznity sig istotnie statystycznie. Rowniez
w tym przypadku przypisa¢ to nalezy stosunkowo duzej zmiennosci szacunkow

emisji (rys. 3).
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Rys. 3. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu pszenicy ozimej
uprawianej po pszenicy ozimej

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne

W polu pszenzyta ozimego uprawianego po pszenicy stwierdzano emisje NH,
wigksze niz w przypadku rzepaku, lecz mniejsze niz w polach pszenicy ozimej (tab. 4).

Tabela 4

Mediany emisji amoniaku w polu pszenzyta ozimego uprawianego po pszenicy ozimej w zaleznosci
od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Emisja amoniaku (NH;-N kg-ha!
Wojewédztwo symulacii Ul : U2 : U3 . U4
Dolnoslaskie 50 1,24 0,91 0,99 1,24
Kujawsko-pomorskie 35 422 3,92 3,98 3,40
Lubelskie 45 1,86 1,94 1,94 1,91
Lubuskie 25 0,99 0,92 0,79 0,91
Lodzkie 35 1,21 1,17 1,12 1,32
Matopolskie 35 2,71 3,02 3,02 2,99
Mazowieckie 75 1,70 1,75 1,70 1,67
Opolskie 15 2,15 1,91 2,01 2,30
Podkarpackie 40 2,51 2,76 2,86 2,66
Podlaskie 45 1,86 2,16 2,20 2,08
Pomorskie 45 2,19 2,31 2,21 2,23
Slaskie 35 2,26 2,27 2,02 2,45
Swiqtokrzyskie 20 1,86 1,94 1,90 1,84
Warminsko-mazurskie 70 2,72 3,11 3,10 291
Wielkopolskie 55 3,49 2,76 2,87 2,93
Zachodniopomorskie 55 2,46 2,31 2,36 2,46

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Najwigksze emisje amoniaku odnotowano w wojewddztwie kujawsko-pomorskim,
za$ najmniejsze w lubuskim. W badanych uprawach roli wielko$ci emisji wahaty si¢
w zakresach wynoszacych: ptuznej ze zbiorem stomy — 0,99-4,22; ptuznej z przoraniem
stomy — 0,91-3,92; uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy — 0,79-3,98 oraz
bezorkowej z pozostawieniem stomy —0,91-3,4 kg NH,-N-ha™'. Testy statystyczne nie
wykazaty istotnos$ci réznic pomigdzy medianami emisji dla poszczegolnych upraw,
ktore dla kraju wynosity odpowiednio: 2,17; 2,22; 2,11; 2,26 kg NH,-N-ha™'. Brak
istotnosci réznic rowniez w tym przypadku wynikat ze stosunkowo duzej zmiennosci
szacunkow emisji (rys. 4).

T r rm. T.. . 1T rrrrrTre r+r.Ji1hr,r.r 7T T
Ul o
]
U4
1 L i i i 1 i L L L 1 L i I | 1 i i i L L L I | [l
0 1 2 3 4 5

Emisja amoniaku (NH,-N-kg-ha™')
Rys. 4. Mediany i zmienno$¢ szacunkow emisji amoniaku w polu pszenzyta ozimego
uprawianego po pszenicy ozimej
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Analizujgc réznice migdzy emisjami NH, w poszczeg6lnych uprawach:
z przyoraniem stomy (U2) oraz pozostawianiem stomy na polu (U3 i U4) w stosunku do
emisji w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy (U1), mozna stwierdzi¢ dwie wyrazniejsze
tendencje (rys. 5). W polach z uprawa pszenicy i pszenzyta emisje amoniaku rosty,
kiedy stome przyorywano, co wigzato si¢ zapewne ze zwigkszong jej mineralizacja
i uwalnianiem dodatkowego azotu. W polach rzepaku i pszenic uprawianych
bezorkowo emisje malaty, co mogto wigza¢ si¢ uwstecznieniem azotu przez stome
zalegajaca na powierzchni pola. W uprawie uproszczonej z pozostawieniem stomy
na polu (U3) emisje nieznacznie roznity si¢ od stwierdzonych w uprawie pluznej ze
zbiorem stomy (U1).
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Rys. 5. Roznice w emisjach (kg NH,-ha'') pomigdzy poszczegdlnymi uprawami (U2-U4),
a uprawg ptuzng ze zbiorem stomy (U1 = 0)
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Symulowane przy uzyciu modelu DNDC emisje amoniaku byty, z wyjatkiem pola
rzepaku, wigksze od emisji oszacowanych w zaleznosci od wielkosci dawki azotu
wedlug wskaznikéw emisji zalecanych przez EMEP/EEA (7); (tab. 5).

Tabela 5
Mediany symulowanych emisji amoniaku dla Polski wedtug modelu DNDC oraz EMEP/EEA
. Emisja amoniaku (NH, kg-ha™! Réznica

Roélina Uprawa | Dawka N ];ND C (]IE\IMIBEPfEE Ai DNDC-EMEP/EEA

1 180 2,21 2,88 -0,67
Rzepak 2 180 2,12 2,88 -0,76

3 180 2,21 2,88 -0,67

4 180 1,70 2,88 -1,18

1 100 3,96 1,60 2,36
Pszenica 2 130 4,18 2,08 2,10

3 130 3,99 2,08 1,91

4 130 3,50 2,08 1,42

1 120 3,62 1,92 1,70
Pszenica 2 150 3,93 2,40 1,53

3 150 3,66 2,40 1,26

4 150 3,47 2,40 1,07

1 100 2,064 1,60 1,04
Pszenzyto 2 130 2,70 2,08 0,62

3 130 2,57 2,08 0,49

4 130 2,75 2,08 0,67
Mediana - - 3,11 2,08 1,05

*wspotczynnik emisji NH, dla gleb o pH < 7 wynosi 1,6% zastosowanej dawki N
Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne
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W polach pszenic i pszenzyta najwicksze roéznice emisji wystepowaly w uprawie
phuznej ze zbiorem stomy. Zmniejszenie intensywnos$ci uprawy roli i pozostawienie
stomy na polu obnizalo wielko$¢ r6znic emisji. Mediana symulowanych emisji dla wszystkich
systeméw uprawy roli rozpatrywanych fgcznie byta wigksza o 1,05 kg NH,-ha', czyli
0 50,5% w stosunku do oszacowanej wedlug zuzycia nawozow azotowych na
podstawie wskaznika emisji EMEP/EEA (7).

Podsumowanie

Emisja amoniaku symulowana przy uzyciu modelu DNDC zalezata w sposob

znaczgcy od zmianowania roslin. Mediany emisji dla poszczego6lnych pol
zmianowania, policzone dla upraw tacznie, roznity si¢ w sposob znaczacy i wynosity:
rzepak — 1,71; pszenica po pszenicy — 3,67; pszenica po rzepaku — 3,04 oraz pszenzyto
— 2,20 kg NH,-N ha™'. Tylko w polu rzepaku stwierdzono istotny statystycznie wptyw
uprawy bezorkowej z pozostawieniem stomy na polu na obnizenie emisji tego gazu.
W stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy stwierdzono tendencje do
wzrostu emisji NH, w polach pszenic i pszenzyta w uprawie ptuznej, w ktorej
stome przyorywano. Natomiast tendencje do obnizania si¢ emisji stwierdzano
w polach rzepaku i pszenic uprawianych bezorkowo z pozostawieniem stomy na polu.
W uprawie uproszczonej z przyorywaniem stomy emisje nieznacznie roéznity sie od
stwierdzonych w uprawie pluznej ze zbiorem stomy.
Symulowane przez model emisje byly przecigtnie o 50% wigksze w stosunku do
szacowanych wedtug zuzycia nawozoéw azotowych na podstawie wskaznikow emisji
zalecanych przez Europejska Agencje Srodowiska. Jednak metodyka ta nie uwzglednia
emisji NH, z pozostawionej na polu stomy czy resztek pozniwnych.
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