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Streszczenie. Polska ma obowiazek corocznego raportowania i opracowywania bilansow
emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen powietrza. Inwenta-
ryzacjg emisji zanieczyszczen do powietrza przeprowadza Zespot Krajowego Osrodka Bilan-
sowania i Zarzadzania Emisjami, opierajac si¢ glownie na wspotczynnikach emisji gazow
i pytow, ktore dla zrodet rolniczych zostaly opracowane w panstwach zachodnioeuropejskich
i odzwierciedlaja uwarunkowania rolnictwa w tych krajach. Specyfika produkcji rolniczej,
w szczegdlnosei produkeji zwierzecej w Polsce jest inna niz w krajach, w ktorych wyznaczo-
no te wspotczynniki. W zwiazku z tym istnieje realna potrzeba opracowania wlasnych wspot-
czynnikoéw emisji dla wszystkich zanieczyszczen. Celem pracy bylfa analiza, na podstawie
danych literaturowych, wartosci wspolczynnikow emisji gazow szkodliwych z produkcji
zwierzgcej, opracowanych w Polsce. Wystepuja duze roznice w warto$ciach tych wspotczyn-
nikéw, co moze wskazywaé na pewne watpliwosci zwigzane z procesem bilansowania zanie-
czyszczen. Konieczne sa zatem dalsze badania w tym zakresie.

Stowa kluczowe: amoniak, gaz cieplarniany, wspotczynnik emisji, produkcja zwierzgca

Wstep

Polska, podobnie jak inne kraje europejskie, jest zobowiazana do corocznego raporto-
wania i sporzadzania bilans6w emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych oraz innych
zanieczyszczen powietrza m. in. amoniaku, metanu, tlenkow azotu i pytdw. Obowiazek ten
zwiazany jest z realizacja przez Polske postanowien Konwencji Narodoéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu [Konwencja 1996], Protokotu z Kioto do tej Konwencji [Protokét
2005] oraz Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci [Konwencja 1985]. Inwentaryzacje emisji
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zanieczyszczen do powietrza w Polsce przeprowadza Zespot Krajowego Osrodka Bilanso-
wania i Zarzadzania Emisjami, ktéry w swoich analizach opiera si¢ w znacznym stopniu na
wspotczynnikach emisji zanieczyszczen gazowych opracowanych dla zrédet rolniczych
w panstwach zachodnioeuropejskich. Odzwierciedlaja one uwarunkowania rolnictwa wia-
$nie w tych krajach. Specyfika produkcji rolniczej, w szczegolnosci produkcji zwierzgeej
w Polsce nieco rézni si¢ od tej w krajach, w ktérych wyznaczono te wspotczynniki.
W zwiazku z tym istnieje realna potrzeba opracowania wiasnych wspotczynnikow emisji
dla wszystkich zanieczyszczen, zwlaszcza, ze rolnictwo w Polsce stanowi jedno z glow-
nych zrédet emisji amoniaku, jak réwniez metanu i podtlenku azotu [KOBIZE 2011].

Celem pracy byla analiza, w oparciu o zrodta literaturowe, warto§ci wspotczynnikow
emisji szkodliwych gazow z produkcji zwierzecej. Potrzeba weryfikacji i pewnego usyste-
matyzowania warto$ci tych wskaznikow wynika z duzego ich rozrzutu, co moze wzbudzac
pewne kontrowersje zwiazane z procesem bilansowania zanieczyszczen.

Analiza wspélczynnikéw zanieczyszczen gazowych

Rolnictwo stanowi jedno z istotnych zrodet emisji zanieczyszczen gazowych. Jednym
z podstawowych gazoéw cieplarnianych jest metan. Ze zrédet rolniczych jest on emitowany
przede wszystkim z fermentacji jelitowej oraz z odchodéw zwierzgcych. Przy czym jego
ilo$¢ z proceséw trawiennych uzalezniona jest od pogltowia zwierzat przezuwajacych, jak
réwniez rodzaju i masy skarmianej paszy. Z kolei na wielko$¢ emisji metanu z odchodow
ma wplyw glownie sposob ich przechowywania, co wiaze si¢ z temperatura i dostgpem
tlenu, bowiem najwigksze ilosci tego gazu powstaja w warunkach beztlenowych [Myczko
i in. 2002; Kolasa-Wigcek 2011]. Innym gazem cieplarnianym jest podtlenek azotu, ktore-
go zrodito w rolnictwie stanowia glownie gleby rolne, co zwiazane jest m. in. ze stosowa-
niem nawozow i pozostawianiem resztek roslinnych na polach, oraz odchody zwierzece,
z ktérych emisja uzalezniona jest od gatunku, wieku i systemu utrzymania zwierzat, jak
réwniez sposobu przechowywania i zagospodarowania odchodéw zwierzgcych [Myczko
i in. 2002; Zaliwski 2007; Roszkowski 2011]. Z posrod pozostatych zanieczyszczen gazo-
wych szczegolna rolg odgrywa amoniak. Gaz ten mieszajac si¢ z powietrzem atmosferycz-
nym, przyczynia si¢ do powstawania kwasnych deszczy, co stanowi zagrozenie dla natu-
ralnych ekosysteméw. Jednym z istotnych zagrozen dla §rodowiska jest wptyw amoniaku
na zakwaszenie gleb [Bienkowski 2010]. Na wielko$¢ emisji tego gazu z rolnictwa ma
wplyw gatunek zwierzat i system ich utrzymania, a takze sposob przechowywania i techni-
ka aplikacji nawozu naturalnego do gleby. Antropogeniczna emisja amoniaku w 98% po-
chodzi z rolnictwa, z czego 70% stanowi emisja z odchodow zwierzat gospodarskich [Ra-
port 2011]. Z kolei udziat rolnictwa w krajowej emisji metanu wynosi 35,5%, a podtlenku
azotu ok. 84% [KOBIZE 2011].

Krajowa inwentaryzacjg¢ gazow cieplarnianych przeprowadza si¢ w oparciu o wytyczne
zawarte w podstawowych publikacjach Migdzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu,
a mianowicie:

— Zweryfikowane wytyczne do krajowych inwentaryzacji gazoéw cieplarnianych (Revised

1996 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories);
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— Przewodnik dobrych praktyk i zarzadzania niepewno$ciami w krajowych inwentaryza-
cjach gazéw cieplarnianych (Good Practice Guidance and Uncertainty Management in
National Greenhouse Gas Inventories);

— Przewodnik dobrych praktyk w uzytkowaniu gruntow, zmianach uzytkowania gruntow
i lesnictwie (Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry);

— Przewodnik do krajowych inwentaryzacji gazéw cieplarnianych (2006 IPCC Guideli-
nes for National Greenhouse Gas Inventories) [KOBIZE 2011].

Z kolei oszacowanie emisji pozostalych zanieczyszczen powietrza wykonuje si¢ w
oparciu o obowiazujaca metodyke migdzynarodowa zawarta w Poradniku ,,EEA/EMEP
Emission Inventory Guidebook 2009” w uktadzie klasyfikacji SNAP (Selected Nomencla-
ture for Air Pollution) i NFR (New Format for Reporting) [Raport 2011]. Wytyczne te
zawieraja szereg standardowych wskaznikow emisji gazéw cieplarnianych (tab. 1, 2) oraz
innych zanieczyszczen powietrza (tab. 3), ktore mozna wykorzystywa¢ do obliczen. Jed-
nakze w celu uzyskania dokladniejszych danych zaleca sig, tam gdzie jest to mozliwe,
stosowanie krajowej metodyki i wskaznikow do szacowania emisji szkodliwych gazow.

Tabela 1. Standardowe wspolczynniki emisji metanu z fermentacji jelitowej i odchodow zwie-
rzgeych
Table 1.  Standard coefficients of methane emission from intestinal digestion and animal excrement

Wspotczynnik emisji CHy
Grupa zwierzat [kgszt. " -rok™]
fermentacja jelitowa odchody zwierzgce

Krowy mleczne 99 15
Pozostate bydto 58 8

Owce 8 0,19

Kozy 5 0,13

Konie 18 1,56
Swinie 1,5 4

Drob ogotem brak danych 0,08

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [IPCC 1996; IPCC 2006]

Tabela 2. Standardowe wspoétczynniki emisji podtlenku azotu dla rdéznych systeméw utrzymania
zwierzat

Table 2.  Standard coefficient of nitrogen monoxide emission for various systems of animals
maintenance

Wspotczynnik emisji dla systemu
[kg N,O-N-kg N'']
Gnojowicowe 0,001

System gospodarowania odchodami zwierzgcymi

Pryzmy obornika 0,020

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [IPCC 2000]
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Tabela 3. Standardowe wspotczynniki emisji amoniaku z odchodéw zwierzgcych
Table 3.  Standard coefficients of ammoniac emission from animal excrements

. Wspodtezynnik emisji
Grupa zwierzat Typ nawozu [ke NHy-s7 £ ok’ ]
Gnojowica 39,3
Krowy mleczne Obormnik 28.7
Gnojowica 13,4
Pozostate bydto Obormnik 9.2
Swinie-tuczniki Gnojowica 6,7
winie-tuezhid Obornik 6,5
L. Gnojowica 15,8
Swinie-lochy Obormnik 18.2
Owce i kozy Obornik 1,4
Konie Obornik 14,8
L Obornik 0,48
Kury nioski Gnojowica 0,48
Brojlery Pomiot 0,22
Kaczki Pomiot 0,68
Gesi Pomiot 0,35
Indyki Pomiot 0,95

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [EMEP/EEA 2009]

Emisje amoniaku i gazéw cieplarnianych w budynkach inwentarskich sa stosunkowo
fatwe do kontrolowania i oszacowania. Podstawe obliczen stanowi ustalenie objgtosci po-
wietrza wymienianego w budynku w okreslonej jednostce czasu oraz pomiar st¢zenia gazu.
Natomiast szacowanie wielko$ci emisji gazow z pozostatych zrédet, ktore najczesciej znaj-
duja sig¢ na otwartej przestrzeni, wiaze si¢ nadal z wieloma trudnosciami [Marcinkowski 2010].

Pierwsze prace, dotyczace wyznaczania emisji amoniaku ze zrodet rolniczych w Polsce,
wykonano w latach 90. XX wieku w Zaktadzie Chemii Gleby i Wody IMUZ w Falentach.
Podjat si¢ ich wowczas prof. A. Sapek, ktory w swoich obliczeniach wzorowat si¢ na pra-
cach wykonanych w Migdzynarodowym Instytucie Stosowanych Analiz Systematycznych
w Laxenbergu (ITASA) w Austrii. Przy wykorzystaniu modelu matematycznego ,,RAINS”
dokonano oceny emisji amoniaku w poszczeg6lnych krajach europejskich z wykorzysta-
niem wspotczynnikow emisji dla poszczegoélnych grup zwierzat (tab. 4). Na tej podstawie
obliczono emisje amoniaku w Polsce [Kotacz, Dobrzanski 2006].

Préby opracowania teoretycznych wskaznikoéw emisji amoniaku z produkcji zwierzece;,
ktore uwzgledniatyby warunki krajowe, podjat si¢ rowniez Pietrzak [2006]. Wyznaczyl on
wskazniki emisji tego gazu z produkcji zwierzgcej na poziomie szczegdtowym, co moze
stuzy¢ do obliczen na poziomie gospodarstwa (tab. 5), oraz na poziomie og6lnym, stuza-
cym do obliczen w skali kraju lub regionu (tab. 6). W badaniach tych za podstawe do okre-
$lenia wskaznikow emisji przyjgto masg¢ azotu wydalanego przez roézne zwierzgta gospo-
darskie, jak réwniez straty tego gazu z nawozow naturalnych w budynkach, podczas
przechowywania i aplikacji na pola oraz na pastwiskach. Wykonane obliczenia uwzgled-
niaja rozne specyficzne dla polskiego rolnictwa czynniki, takie jak: krajowe wyniki prac
nad zawartoscia azotu w odchodach i stratami amoniaku z nawozow naturalnych, krajowe
systemy utrzymania i struktura poglowia zwierzat oraz wydajno$¢ mleczna krow.
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Tabela 4. Wspotczynniki emisji amoniaku stosowane do oceny emisji w Polsce
Table 4. Coefficients of ammoniac emission used for assessment of emission in Poland

. Wspotczynnik emisji

Grupa zwierzat ke NHyszt. rok ']
Krowy mleczne 27,8

Inne bydlo 12,5

Swinie 5,1

Owce lub kozy 1,9

Droéb 0,26

Konie 12,5

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Kolacz, Dobrzariski 2006]

Tabela 5.  Szczegodtowe wspodtczynniki emisji amoniaku dla réoznych kategorii zwierzat w zaleznos$ci
od systemu utrzymania

Table 5.  Detailed coefficients of ammoniac emission for different categories of animals in relation
to the system of maintenance

Wspotczynnik emisji amoniaku w zaleznosci od systemu utrzymania
. [kg N-NH;-szt."rok™]
Grupa zwierzat e
Sciolowy bezsciotowy
na glebokiej $cidtce na plytkiej $ciotce

Cielgta 0-3 mies. 0,48 (0,58) 1,30 (1,58) -
Cielgta 3-6 mies. 1,01 (1,23) 2,74 (3,33) -
Jatowki 6-12 mies. 2,59 (3,15) 6,98 (8,48) 7,33 (8,90)
Jatowki 12-24 mies. 4,95 (6,01) 13,26 (16,10) 14,00 (17,00)
Krowy o wydajnosci

3.5 tys. ke mlcka 6,40 (7,77) 15,72 (19,09) 16,90 (20,52)
Krowy o wydajnosci

<4 tys. ke mleka 6,91 (8,39) 16,98 (20,62) 18,25 (22,16)
Krowy o wydajnosci

4-6 tys. ke mleka 7,89 (9,58) 19,40 (23,56) 20,85 (25,32)
Krowy o wydajnosci

~6 tys. ke mleka 10,86 (13,19) 26,70 (32,42) 28,69 (34,84)
Lochy 9,75 (11,84) 16,98 (20,62) 16,98 (20,62)
Lochy+18 prosiat 4,19 (5,09) 7,07 (8,59) 7,07 (8,59)
Prosigta 20-30 kg 1,23 (1,49) 3,28 (3,98) 2,41 (2,93)
Warchlaki 30-70 kg 2,72 (3,30) 6,54 (7,94) 5,33 (6,47)
Tuczniki 70-110 kg 2,72 (3,30) 6,54 (7,94) 5,33 (6,47)
Konie 400 kg 8,62 (10,47) - -
Konie 600 kg 6,55 (7,95) - -
Maciorki 1,45 (1,76) - -
Jagnigta 6-12 mies. 1,31 (1,59) - -
Owce >12 mies. 0,66 (0,80) - -
Kury nioski - 0,239 (0,290) -
Brojlery - 0,014 (0,017) -
Indyki - 0,194 (0,236) -
Kaczki - 0,057 (0,069) -
Gesi - 0,112 (0,136) -

Objasnienia: w () podane sa wartosci przeliczenia kg N-NH; na kg NH;

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Pietrzak 2006]
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Tabela 6. Ogodlne wspotczynniki emisji amoniaku dla kategorii zwierzat ujetych w klasyfikacji
SNAP i NFR
Table 6.  General coefficients of ammoniac emission for categories of animals classified in SNAP
and NFR
Kod SNAP Kod NFR Grupa zwierzat [gsﬁ?gﬁ;ngfle?;ijll ]
100501 4Bla Krowy mleczne 17,3 (21,0)
100502 4B1b Pozostate bydto 12,0 (14,6)
100504 4B38 Lochy 7,1 (8,6)
100503 4B8 Pozostata trzoda chlewna 5,2 (6,3)
100506 4B6 Konie 8,0 (9,7)
100505 / 100511 4B3/4B4 Owce / Kozy 1,2 (1,4)
100507 4B9%a Kury nioski 0,24 (0,29)
100508 4B9b Brojlery 0,014 (0,017)
Pozostaty drob (gesi,
100509 4B9d kaczki, indyki) 0,12 (0,15)

Objasnienia: w () podane sa wartosci przeliczenia kg N-NH; na kg NH;

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Pietrzak 2006]

Kartowski i in. [2008] réwniez przeprowadzili badania majace na celu skorygowanie
warto$ci wspotczynnikdéw jednostkowej emisji gazow cieplarnianych i amoniaku z obér dla
krow mlecznych wyposazonych w wentylacj¢ mechaniczng. Metodyka wyznaczania wiel-
ko$ci emisji szkodliwych gazow do powietrza z budynku inwentarskiego oparta byla na
pomiarze st¢zenia zanieczyszczen tam powstajacych i wydajnosci systemu wentylacji,
ktory uwalnia zanieczyszczenia do powietrza. Na tej podstawie wyznaczono jednostkowe
wskazniki emisji amoniaku i gazéw cieplarnianych w ciagu roku, ktore roznia si¢ od tych
przyjmowanych w Polsce do wyznaczania emisji zanieczyszczen gazowych (tab. 7).

Tabela 7. Wspdtczynniki emisji amoniaku i gazéw cieplarnianych z obor z wentylacja mechaniczng

Table 7. Coefficients of ammoniac and greenhouse gases emission from cowshed with mechanical
ventilation
Wspotczynnik emisji
Gaz [kg-szt.'l-rok‘l]
Amoniak 2,115
Dwutlenek wegla 3726
Podtlenek azotu 1,272
Metan 99,12
Para wodna 18052

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Kartowski i in. 2008]

Badania majace na celu weryfikacje warto$ci wspolczynnikow emisji amoniaku i ga-
z6w cieplarnianych oraz pylow z kurnika przeprowadzili takze Jugowar i in. [2011a].
Obiekt, w ktorym przeprowadzono badania to kurnik reprodukcyjny z podtozem $ciotowo-
rusztowym, gdzie ok. 1/3 powierzchni jest zarusztowana. Oceng emisji i wyznaczenie jed-
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nostkowych wskaznikéw emisji szkodliwych gazoéw oparto na pomiarze st¢zenia zanie-
czyszczen docierajacych z budynku do wlotéw systemu wentylacyjnego i okresleniu wy-
dajnosci systemu wentylacji w przedziatach czasu, w ktorych mierzono stgzenia zanie-
czyszczen. Uzyskane wyniki sa odmienne od tych stosowanych do inwentaryzacji emisji
(tab. 8).

Tabela 8. Jednostkowe wskazniki emisji szkodliwych gazoéw z kurnika
Table 8.  Unitary indexes of emission of harmful gases from a henhouse

Gaz Wskaznik emisji
[kg-szt."rok™']
Amoniak 0,79
Podtlenek azotu 0,11
Metan 0,39
Dwutlenek wegla 95,93

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie [Jugowar i in. 2011]

Myczko i in. [2002] probowali udoskonali¢ wiarygodnos¢ wyznaczania emisji gazow
cieplarnianych zgodnie z wytycznymi IPCC ,, Good Practice Guidance and Uncertainty
Management in National Greenhouse Gas Inventories” z 1996 roku. Wyznaczone zgodnie
z zaleceniami, przy jednoczesnym zastosowaniu wilasnych wartosci niektorych parame-
trow, ktore odzwierciedlaja polskie realia, jednostkowe wskazniki emisji metanu z fer-
mentacji jelitowej od bydta i owiec ro6znily si¢ od standardowych, i tak w przypadku bydta
byly one znacznie nizsze, a w przypadku owiec wyznaczony wiasny wskaznik byl nieco
WYZSZY.

Jugowar i in. [2011b] zwracaja uwage na réznice w szacowaniu emisji amoniaku
w produkcji bydlgcej, w zalezno$ci, czy do obliczen uzyte zostang szczegotowe, czy tez
og6lne wspotczynniki emisji tego gazu przyjete przez Pietrzaka [2006]. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, iz przy zastosowaniu szczegoétowych wskaznikoéw, uwzgledniaja-
cych aspekty wiekowo-produkcyjne, emisja dla calego pogltowia bydta byla o 8,2% mniej-
sza od emisji wyznaczonej z zastosowaniem wskaznikow ograniczonych dla dwoch grup
zgodnie z klasyfikacja SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution). Bienkowski
[2010] oraz Zaliwski [2007] zwracaja uwagg na przestrzenne zréznicowanie emisji amo-
niaku i gazéw cieplarnianych w polskim rolnictwie. Najwyzsze poziomy emisji wystepuja
w wojewodztwach z intensywna produkcja zwierzeca.

Obecnie Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami w swoich oblicze-
niach opiera si¢ glownie na standardowych wspotczynnikach emisji. Jedynie w przypadku
emisji amoniaku wykorzystywane sa krajowe wskazniki opracowane przez Pietrzaka
[2006], a w niektorych przypadkach wyliczane sa wlasne wskazniki zgodnie z wytycznymi
IPCC i przy zastosowaniu niektorych parametréw krajowych.

Podsumowanie

W Zrddtach literaturowych mozna znalez¢ szereg informacji na temat prob podejmowa-
nych w celu wyznaczania wlasnych wspotczynnikéw emisji szkodliwych gazéw z produk-
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cji zwierzgcej, ktore uwzglednialyby specyficzne dla Polski parametry. Widoczne sa
znaczne roznice w wartosciach wspotczynnikow wyznaczanych przez réznych autorow,
chociazby migdzy wskaznikami emisji amoniaku od kréw mlecznych wyznaczonych przez
Pietrzaka [2006] od tych wyznaczonych przez Kartowskiego i in. [2008], odpowiednio
21 kg NHy-szt."rok™ oraz 2,115 kg NHy-szt."-rok™'. W zwiazku z tym nasuwaja si¢ wat-
pliwosci, ktore z dostgpnych w literaturze wskaznikow sa najbardziej odpowiednie i w
najlepszy sposob odzwierciedlaja specyfike polskiego rolnictwa, bowiem znaczne rdznice
wskazuja na pewne kontrowersje zwiazane z procesem inwentaryzacji zanieczyszczen
gazowych z produkcji zwierzgcej. Na tak duze rdznice w wartoéciach wyznaczanych
wspotczynnikow moze mie¢ wplyw wiele czynnikow, wpltywajacych na wielko$¢ emisji,
takich jak: wiek zwierzat, technologie utrzymywania zwierzat, pora roku, czy intensyfika-
cja produkcji zwierzecej. Bardziej wnikliwe analizy, jak chociazby wyznaczanie wielko$ci
emisji dla bardziej szczegbtowych kategorii zwierzat, czy tez okreslanie udziatu poszcze-
golnych technologii chowu zwierzat w podziale na wojewoddztwa, pozwolityby na uzyska-
nie bardziej wiarygodnych wynikow. Dlatego tez nalezy prowadzi¢ dalsze badania w za-
kresie wyznaczania wlasnych wskaznikow emisji szkodliwych gazow, ktore w jak
najlepszy sposob zobrazuja specyfike polskiego rolnictwa.
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Paulina Mielcarek

VERIFICATION OF EMISSION COEFFICIENTS
OF AMMONIA AND GREENHOUSE GASES
FROM LIVESTOCK PRODUCTION

Abstract. Poland is obliged to report annually and to develop the balances of emission and absorp-
tion of greenhouse gases and other air pollutants. The Team of the National Center for Balance and
Emission Management carries out the inventory of emissions to air, based mainly on the coefficients
of gas and dust emissions, which for agricultural sources have been developed in the West European
countries and reflect the conditions of agriculture in these countries. The specificity of agricultural
production, especially livestock production in Poland is different than in countries where these fac-
tors were determined. Therefore, there is a real need to develop our own emission factors for all
pollutants. The aim of this study was the analysis, based on literature data, of the coefficients of
harmful gas emissions from livestock production, developed in Poland. There is a large scatter in the
values of these coefficients, which may indicate possible doubts related to the process of pollution
balancing. Therefore, further research in this field is necessary.
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