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Wstep

Atmosfera ziemska sktada si¢ z mieszaniny gazow tworzacych powtoke ograni-
czong od dotu powierzchnia Ziemi, a od gory przestrzenia kosmiczna. Warstwa do 100 km
zawiera 99,99% catej masy atmosfery. Dolne warstwy atmosfery do wysokosci okoto
80 km (troposfera, stratosfera i mezosfera) wykazuja dos¢ duza homogenicznos$¢ be-
daca wynikiem ciaglego ruchu powietrza i mieszania si¢ sktadnikoéw (18). Powyzej
(jonosfera i egzosfera) przewaza dyfuzja prowadzaca do rozwarstwienia si¢ gazow
1zejszych i cigzszych. Na wysokosci 100 km niemal 98% masy atmosfery stanowi
wodor.

Oprocz sktadnikow pierwszorzednych (azot, tlen, argon i dwutlenek wegla) dolne
warstwy atmosfery zawieraja sktadniki drugorzgdne (m.in. gazy szlachetne, metan
i wodor) wystepujace w stalych proporcjach oraz domieszki (m.in. para wodna i amo-
niak), ktore wystgpuja w ilosciach zmiennych. Atmosfera zawiera w ilosciach $lado-
wych takze liczne gazy i substancje pochodzenia naturalnego (pyty kosmiczne i ziem-
skie, aerozole morskie, gazy wulkaniczne, mikroorganizmy, cz¢$ci roslinne i zwierzeg-
ce) i sztucznego wytwarzane przez przemyst i rolnictwo. Sktadniki sztuczne oraz sktad-
niki naturalne, jesli wystgpuja w ilo$ciach przekraczajacych warto$ci graniczne, przy-
j¢to nazywac zanieczyszczeniami (18). Biorac pod uwage wpltyw na efekt cieplarnia-
ny najistotniejszymi zanieczyszczeniami emitowanymi ze zrodet rolniczych jest metan,
podtlenek azotu i dwutlenek wegla (tzw. gazy cieplarniane).

Gazy cieplarniane odpowiedzialne sa za efekt cieplarniany w r6znym stopniu. Do-
minujacy jest tu wplyw dwutlenku wegla ze wzgledu na stosunkowo duze stgzenie
(jesli pominiemy wptyw pary wodnej, ktora jest naturalnym sktadnikiem atmosfery)
wynoszace okoto 0,036%. Stgzenie metanu i podtlenku azotu wynosi odpowiednio
0,00017 1 0,00003%, ale reprezentuja one znacznie wigkszy molekularny potencjat
cieplarniany, dlatego ich udziat w efekcie cieplarnianym jest do$¢ znaczacy i tacznie
wynosi okoto 6,6% (14, 16). Mozna sig spodziewac, ze te dwa gazy beda wywieraty
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coraz wigkszy wplyw na zmiany temperatury, poniewaz ich st¢zenie szybko wzrasta
(CH, — 0,5% rocznie i N,O — 0,25% rocznie) i utrzymuja sig¢ dtugo w atmosferze:
metan do 12 lat, a podtlenek azotu do 120 lat (1, 5, 10).

Metan powstaje w procesach rozktadu naturalnych i wynikajacych z ludzkich dzia-
tan, szczegdlnie w rolnictwie. Najwazniejszymi globalnie Zrédtami metanu sa: natural-
ne bagna, hodowla i chéw zwierzat, pola ryzowe, spalanie biomasy, wysypiska $mieci,
kopalnie wegla i odwierty gazu naturalnego. Rolnictwo ma znaczacy udzial w emis;ji
metanu — 24,6% metanu wyemitowanego w Polsce w 2003 roku pochodzito ze Zrodet
rolniczych (13). Dwa podstawowe zrodta rolnicze to fermentacja jelitowa (89,9%)
i1 odchody zwierzgce (9,9%). Trzecie zrodlo, spalanie resztek pozniwnych, przyczynia
si¢ w znacznie mniejszym stopniu do zanieczyszczenia atmosfery (0,2%).

Wzrost stezenia N,O w atmosferze w 1/3 (lub nawet w potowie) jest wynikiem
dziatalno$ci cztowieka, a pozostata cz¢$¢ emisji pochodzi z naturalnych procesow za-
chodzacych w glebach i oceanach. Do wzmozonej produkcji podtlenku azotu pro-
wadza bezposrednio lub posrednio zaktdcenia globalnego cyklu azotu powodowane
przez rolnictwo (w ok. 75%) oraz spalanie biomasy pochodzenia rolniczego (ok. 7%).
Za pozostala czg$¢ emisji (18%) odpowiedzialny jest przemyst (5). Do zrodet rolni-
czych N,O nalezy zaliczy¢ stosowanie nawozow sztucznych, odchody zwierzegce,
uprawe roslin wiazacych azot oraz upraweg gleb mineralnych (i organicznych) prowa-
dzaca do intensywnej mineralizacji materii organicznej. Podtlenek azotu moze by¢
emitowany bezposrednio z gleby i z instalacji w budynkach inwentarskich oraz pa-
stwisk, ale takze po$rednio w wyniku transportu azotu z gleby do wdd powierzchnio-
wych (przez wymywanie i sptywy powierzchniowe) i z systemow rolniczych do gleby
(przez unoszenie i osiadanie amoniaku i tlenkow azotu NO, ). Gtéwnymi zrédtami pod-
tlenku azotu w rolnictwie sa procesy nitryfikacji i denitryfikacji zachodzace w glebie.
Udziat gleb w produkcji N,O ze zrédet rolniczych wynosi ponad 64%. Nieco ponad
35% N, O pochodzi z odchodow zwierzgcych. Trzecim zrodtem emisji podtlenku azotu
w rolnictwie polskim, znacznie mniej istotnym, jest spalanie resztek pozniwnych (tylko
ok. 0,15%). Jest ono takze zrodtem dwutlenku wegla, metanu, tlenku wegla oraz tlen-
kéw azotu (NO,).

W warunkach Polski emisja N,O powodowana przez rolnictwo w 2003 roku wy-
nosita 68,6% (13). Nalezy wzia¢ tutaj pod uwagg trzy zrédta rolniczej emisji N, O:
gospodarke odchodami zwierzecymi, gleby oraz spalanie stomy na polach, przy czym
emisja z ostatniego zrodlo jest niewielka (ponizej 0,1%).

Ze wzgledu na ogdlnoswiatowy zasieg zmian klimatycznych kwestie emisji gazow
cieplarnianych sg przedmiotem prac mi¢dzynarodowych organizacji i instytucji. Gtow-
nym celem prac jest doprowadzenie do ustabilizowania koncentracji gazéw cieplar-
nianych (CO,, CH, i N,O) w atmosferze i zapobiezenie niebezpiecznej antropoge-
nicznej ingerencji w system klimatyczny. Do zobowiazan Polski w tym zakresie nale-
zy prowadzenie badan i monitoringu zmian klimatu oraz przekazywanie do Sekretaria-
tu Konwencji w Bonn corocznej inwentaryzacji emisji i pochtaniania gazow cieplar-
nianych zgodnej z wytycznymi IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change —
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu).
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Metodyka badan

Biorac pod uwagg wytyczne do metodyki inwentaryzacji emisji CH, i N,O przez
rolnictwo opracowane przez IPCC (8), w warunkach Polski nalezy uwzglednic¢ trzy
zrodta emisji metanu: fermentacje jelitowa, odchody zwierzece i spalanie resztek po-
zniwnych oraz trzy zrodta podtlenku azotu: gleby, odchody zwierzgce i spalanie resz-
tek pozniwnych. W metodyce IPCC przewiduje si¢ trzy poziomy doktadnosci obliczen
dla metanu i podtlenku azotu. Poziom 1 (Tier 1) zaklada wykorzystanie wspdtczynni-
koéw emisji opracowanych dla potrzeb inwentaryzacji i podanych w metodyce IPCC.
Jest to najprostszy sposob obliczen, ale jego doktadno$¢ zalezy od zgodnosci zatozen
metodycznych z rzeczywistymi warunkami produkcyjnymi. Poziom 2 (Tier 2) zaleca-
ny jest w przypadku, gdy charakter produkcji rolniczej zbytnio odbiega od zatozen
metodyki (gatunki zwierzat i sposoby chowu sa inne). Poziom ten wymaga obszerne-
go zestawu danych, ktorych pozyskanie stwarza na ogét duze problemy. Natomiast
poziom 3 polega na zastosowaniu zarowno wlasnych danych, jak i wtasnych procedur
obliczeniowych.

Do szacunkow emisji metanu i podtlenku azotu wykonanych w niniejszym opraco-
waniu wykorzystano arkusz kalkulacyjny ,,Greenhouse Gas Inventory Workbook™ (7),
opracowany w MS Excel wedtug obowiazujacej metodyki IPCC (3,4, 6, 8,9, 11, 16,
20). Dla potrzeb niniejszej inwentaryzacji wykorzystano tabele arkusza w zestawie
przewidzianym dla sektora rolniczego, modyfikujac je w celu uwzglednienia zmian
metodyki wprowadzonych w 2006 roku (3, 4). Inwentaryzacj¢ wykonano dla 16 wo-
jewodztw dla danych z lat 1999-2007. Tabele arkusza powiclono zgodnie z liczba
wojewoOdztw, zachowujac uktad stron. Do obliczen wykorzystano dane pobrane z Banku
Danych Regionalnych GUS (1) dotyczace stanu zwierzat gospodarskich, zuzycia
sztucznych nawozow azotowych i zbioréw gléwnych ptodéw rolnych (zboza, ziem-
niak i burak cukrowy).

Na podstawie wynikow catkowitej emisji metanu i podtlenku azotu (Gg) wykonano
wstepnie wykresy emisji w okresie 1999-2007 osobno dla kazdego wojewodztwa.
Obliczono tempo przyrostu (17) emisji metanu i podtlenku azotu oraz rozdzielono wo-
jewddztwa do dwoch grup: o najwigkszej i najmniejszej emisji. Dla tych grup woje-
wodztw wykonano wykresy emisji metanu i podtlenku azotu (Gg).

Omowienie wynikow

Tempo zmian emisji metanu i podtlenku azotu w okresie 1999-2007 dla poszcze-
g6lnych wojewddztw 1 kraju przedstawiono w tabeli 1. Prezentowane wyniki wska-
Zuja na to, ze w analizowanym okresie catkowita emisja metanu w kraju zmniejszyta
si¢ do$¢ znacznie (10%), a emisja podtlenku azotu wzrosta (5%).

Do roku 2003 spadek emisji metanu byt w miar¢ wyrownany, potem nastgpuja
wahania, szczegolnie zaznacza si¢ ponowny wzrost emisji w 2005 roku (rys. 1). Emi-
sja podtlenku azotu jest jeszcze mniej stabilna w latach 1 w 2005 roku wystapit rowniez
jej nagly wzrost. W ujeciu wojewddzkim poziomy emisji zardwno metanu, jak i pod-


http://www.pdffactory.pl/

90 Andrzej S. Zaliwski

a)
Metan
700

o ‘\\0‘0\”__’/‘\,/¢

500

400

300

Emisja [Gg]

200

100

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

b)
Podtlenek azotu
80

70 N

) — . e . /./\./'

50

40

Emisja [Gg]

30

20

10

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

Rys. 1. Emisja metanu (a) i podtlenku azotu (b) ze zrodet rolniczych w latach 1999-2007 w Polsce
Zrédto: opracowanie whasne.


http://www.pdffactory.pl/

Tendencje zmian w emisji CH, i N,O w przekroju wojewddztw 91

tlenku azotu miaty charakter zroznicowany, wykazujac zarowno wzrost, jak i spadek.
W trzech wojewodztwach: podlaskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim wysta-
pit wzglednie niewielki wzrost emisji, wynoszacy odpowiednio 20, 101 3%. W pozo-
stalych wojewodztwach emisja metanu obnizyla si¢, przy czym najwigkszy spadek
nastapit w czterech wojewddztwach: podkarpackim (51%), $wigtokrzyskim (36%),
dolnoslaskim (33%) i matopolskim (32%), (tab. 1, rys. 2 i 3). Najwigkszy wzrost emisji
podtlenku azotu nastapit w wojewodztwach warminsko-mazurskim (23%), 16dzkim
(16%) 1 wielkopolskim (16%), a najwigkszy jej spadek w wojewodztwach matopol-
skim i podkarpackim (po 19%). Gléwna czg$¢ emisji metanu pochodzi z fermentacji
jelitowej (ok. 80%), a warto$ci te zaleza przede wszystkim od wielkosci poglowia
bydta i trzody chlewnej (19), dlatego zmiennos$¢ emisji metanu w latach jest uzaleznio-
na od stanéw poglowia wymienionych gatunkdéw zwierzat.

Tabela 1

Tempo zmian emisji metanu i podtlenku azotu ze zrdédet rolniczych w wojewddztwach i w Polsce
w latach 1999-2007

Lp. Wojewodztwo Metan (%) Podtlenek azotu (%)
1. | Dolnoslaskie -33 14
2. | Kujawsko-pomorskie -3 6
3. | Lubelskie -28 -3
4. | Lubuskie -13 2
5. | Loédzkie -5 16
6. | Malopolskie -32 -19
7. | Mazowieckie -0,3 13
8. | Opolskie -16 -0,1
9. | Podkarpackie -51 -19
10. | Podlaskie 20 6
11. | Pomorskie -12 -3
12. | Slaskie -29 -5
13. | Swigtokrzyskie -36 -11
14. | Warminsko-mazurskie 10 23
15. | Wielkopolskie 3 16
16. | Zachodniopomorskie -29 -9

Polska -10 5

Zrodto: opracowanie wlasne.

Niemal za calo$¢ emisji metanu odpowiedzialna jest produkcja zwierzeca, zas do
emisji podtlenku azotu przyczynia si¢ glownie produkcja ro§linna. Na przyktad w 2007 r.
w 58% emisja N,O byta spowodowana przez produkcjg roslinna (nawozy azotowe
iresztki pozniwne), a udziat produkcji zwierzgcej wyniost 42% (gtéwnie bydto, trzoda
chlewna i dréb).
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Rys. 2. Emisja metanu ze zrédet rolniczych w latach 1999-2007 w wojewodztwach o najwigkszej
spadkowe;j tendencji zmian
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 3. Emisja metanu ze zrodet rolniczych w latach 1999-2007 w wojewodztwach o najwyzszym
tempie przyrostu
Zrédto: opracowanie whasne.


http://www.pdffactory.pl/

Tendencje zmian w emisji CH, i N,O w przekroju wojewddztw 93

Podtlenek azotu

4,0

35

3,0

2,5

2,0

—, —"
N e —#&— Matopolskie

Emisja [Gg]

~=—_ == <
~—a__ e — k- NN — 4 — Podkarpackie

1,5

—e— Swietokrzyskie

—&— Zachodniopomorskie

1,0

0,5

0,0

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

Rys. 4. Emisja podtlenku azotu ze Zrodet rolniczych w latach 1999-2007 w wojewodztwach

Zrddto: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

W analizowanym okresie 19992007 catkowita emisja metanu w kraju zmniejszyta
si¢ dos$c¢ znacznie (10%), natomiast emisja podtlenku azotu wzrosta (5%). W podziale
na wojewodztwa poziomy emisji zarowno metanu, jak i podtlenku azotu miaty charak-
ter zroznicowany, wykazujac zaréwno dodatnie, jak i ujemne zmiany jej stanu.

W trzech wojewodztwach: podlaskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim wy-
stapit wzglednie niewielki wzrost emisji metanu (najwigkszy w podlaskim — 20%).
W pozostatych wojewddztwach emisja metanu zmniejszyta si¢ (najbardziej w woje-
wodztwie podkarpackim — 51% i §wigtokrzyskim — 36%). W dziewigciu wojewddz-
twach wystapit wzrost emisji podtlenku azotu (najwigkszy w wojewodztwie warmin-
sko-mazurskim — 23%, a mniejszy w 16dzkim — 16% i wielkopolskim — 16%), nato-
miast w siedmiu stwierdzono jej zmniejszenie (najwigksze w wojewodztwie matopol-
skim i podkarpackim — po 19%).
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