Zeszyty Naukowe Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Problemy Rolnictwa Swiatowego tom 19 (XXXIV), zeszyt 2, 2019: 31-40
DOI: 10.22630/PRS.2019.19.2.21

Antoni Faber', Zuzanna Jarosz’, Tomasz Zylowski 3
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy w Pulawach

Weryfikacja mozliwosci redukcji emisji amoniaku dla réznych
praktyk aplikacji gnojowicy w Polsce

Verification of the Possibilities to Reduce Ammonia Emission
for Various Slurry Application Practices in Poland

Synopsis. Rolnictwo polskie zobowigzane jest do redukcji emisji amoniaku (NH;), w stosunku do
2005 1., 0 1% corocznie w latach 2020-29 oraz o 17% corocznie od 2030 r. Znaczacym zrodtem emisji
jest stosowanie gnojowicy. W Polsce aplikuje si¢ ja gléwnie rozbryzgowo na powierzchni¢ pola
iprzyoruje po 4-24 godzinach od aplikacji. W pracy zastosowano model ALFAM2 do
scharakteryzowania emisji NH; z rozbryzgowego stosowania gnojowicy w zaleznosci od specyficznych
dla Polski: dawek gnojowicy, jej suchej masy, temperatury powietrza, predkosci wiatru, opadéw oraz
pH gnojowicy. W stosunku do emisji NH; z gnojowicy stosowanej na powierzchnig pola oszacowano
emisje powstajace przy aplikacji gnojowicy za pomoca wezow wleczonych, wezoéw z redlicami oraz
aplikacji do otwartych szczelin, ptytko doglebowo i glgboko doglebowo. Na podstawie uzyskanych
wynikow oszacowano wielkosci redukeji emis;ji dla podstawowych praktyk jej aplikacji.

Stowa kluczowe: rolnictwo, gnojowica, amoniak, emisje, ograniczenie emisji

Abstract. Polish agriculture is obliged to reduce ammonia (NH3) emissions, compared to 2005, by 1%
annually in 2020-29 and by 17% annually from 2030. A significant source of emissions is the use of
slurry. In Poland, it is mainly broadcast on the field surface and incorporated 4-24 hours after
application. The ALFAM?2 model was used to characterize the NH3 emissions from the slurry broadcast
depending on the specific parameters for Poland: doses of slurry, its dry matter, air temperature, wind
speed, precipitation and the pH of the slurry. In relation to the NH3 emission from the slurry applied
broadcast to the field surface, the emissions resulting from the application of slurry by trailing hoses,
trailing shoe, open slot injection, shallow and deep injection were estimated. On the basis of the
obtained results, the emission reduction values were estimated for the basic practices of its application.
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Wprowadzenie

W ogolnej ilosci amoniaku emitowanego do atmosfery rolnictwo ma 97% udziat
w Polsce (KOBIZE, 2018) oraz 94% udziat w UE (EUROSTAT, 2017). Amoniak
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emitowany jest do atmosfery w postaci gazowej (NHj3) z pomieszczen inwentarskich,
z przechowywanych i stosowanych nawozow naturalnych (83% emisji) oraz z nawozow
mineralnych (17% emisji) (KOBIZE, 2018). Przemieszczanie si¢ NH; w atmosferze
zachodzi na stosunkowo mate odlegtosci (<10-100 km) (Asman i in., 1998, Fowler i in.,
1998). Gaz ten reaguje jednak z kwasnymi zanieczyszczeniami atmosfery (SO, i NOy)
tworzac drobno zdyspergowane aerozole zwiazkéw NH,', ktore moga sie przemieszczaé
transgranicznie (100->1000 km) (Asman i in., 1998, Fowler i in., 1998).

Ze wzgledu na transgraniczne przemieszczania si¢ zanieczyszczen, kraje cztonkowskie
UNECE (51 krajow Europy, Ameryki Pétnocnej i Azji) podpisaly konwencje w sprawie
transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odlegtosci (1983 r.). Obejmuje ona
osiem protokotow dotyczacych monitorowania i ograniczania zanieczyszczenia atmosfery.
Problematyka dotyczaca zanieczyszczenia atmosfery amoniakiem objgta zostata protokotem
z Goteborga (1999 r.), ktory ustalil cele redukcji emisji na lata 2010-2020. (UNECE, 1999,
http://www.unece.org/env/Irtap/multi_h1.html). Cele ograniczenia emisji transgranicznych
w UE i krajach cztonkowskich zostaty okreslone w dyrektywie UE 2016/2284 (UE, 2016).
Zgodnie z dyrektywa emisje amoniaku w Polsce, w stosunku do roku 2005, maja by¢
obnizane corocznie o 1 % w latach 2020-2029 oraz o 17% corocznie od 2030 r. Obowiazki
w tym zakresie zostaly uszczegétowione w decyzji wykonawczej UE (UE 2018).
W dokumencie tym podkresla sig, ze glownym narzedziem realizacji dyrektywy 2016/2284
ma by¢ krajowy program ograniczania zanieczyszczen powietrza. W programie Srodki
stuzace ograniczaniu emisji amoniaku powinny by¢ realizowane poprzez: sporzadzenie
krajowego kodeksu doradczego dobrej praktyki rolniczej uwzgledniajacego kodeks ramowy
(UNECE, 2015). Kodeks krajowy powinien zawiera¢ co najmniej nastgpujace elementy:
zarzadzanie azotem z uwzglednieniem pelnego obiegu tego pierwiastka, strategie zywienia
zwierzat gospodarskich, niskoemisyjne praktyki stosowania nawozow naturalnych,
niskoemisyjne systemy przechowywania nawozow, niskoemisyjne systemy chowu zwierzat,
sposoby ograniczenia emisji NH; ze stosowania nawozow mineralnych.

W kodeksie ramowym przedstawiono, migdzy innymi, niskoemisyjne praktyki
aplikacji gnojowicy oraz przypisano im domys$lne wartosci ograniczen emisji NHj
(UNECE, 2015). Przed zastosowaniem tych wartosci w krajowym kodeksie, obecnie
przygotowywanym w Polsce, nalezatoby je zweryfikowa¢ dla warunkow Polski.

Celem badan bylo przedstawienie wptywu na emisj¢ NH; podstawowych czynnikow,
od ktorych uzalezniona jest jej wielkos¢ oraz zweryfikowanie wielkosci redukcji emisji dla
niskoemisyjnych praktyk aplikacji gnojowicy w warunkach Polski.

Model ALFAM2

Weryfikacja mozliwych do osiagnigcia wielkosci redukcji emisji NH; dla praktyk
stosowania gnojowicy wymaga obszernej bazy danych. Obecnie baza taka (ALFAM?2)
obejmuje 30 tys. danych; emisji NH;, wlasciwosci gnojowicy i gleb, pogody, praktyk
aplikacji dla 1895 poletek z 22 badan przeprowadzonych w 12 krajach (Hafner i in., 2018).
Baza danych jest publicznie dostgpna (http://projects.au.dk/alfam/). Na podstawie tej bazy
danych opracowano semi-empiryczny model ALFAM2 do szacowania emisji NH; dla
podstawowych praktyk stosowania gnojowicy (Hafner i in., 2019). Model symuluje emisjg
amoniaku z gnojowicy w zaleznosci od czasu po zastosowaniu gnojowicy (0-72 godziny).
Opracowano go na podstawie 490 doswiadczen przeprowadzonych w 6 krajach. Model
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szacuje emisje NH; w zaleznosci od: dawki gnojowicy (t ha™), catkowitej zawartosci
W gnojowicy azotu amoniakowego i amonowego (TAN = suma NH; i NH,", zakres TAN
0,5-5 kg t), praktyk aplikacji (rozbryzg na powierzchnig¢ pola, weze wleczone, weze
z redlicami, otwarte szczeliny, aplikacja doglebowa plytka oraz aplikacja doglebowa
gleboka), suchej masy gnojowicy (1-15 %), temperatury powietrza (0-35°C), predkosci
wiatru (m s™), opadu atmosferycznego (mm h™) oraz zakwaszania gnojowicy (pH 6,4 oraz
6,0). Model dostgpny jest w postaci arkusza Excel (wersja uproszczona) lub w wersji
rozszerzonej w pakiecie statystycznym R (http://projects.au.dk/alfam/).

Walidacja modelu wykazala, ze $redni blad szacunku stosowanego TAN wynosit
okoto 12%, btad dla catkowitej emisji NH; wynosit 82% w okresie po 72 godzinach od
zastosowaniu gnojowicy, za$ objasniona zmienno$¢ emisji wahala si¢ w granicach 50-70%
(Hafner i in., 2019).

Dane i metody

W pracy przedstawiono analiz¢ wrazliwo$ci modelu na zmiany podstawowych
parametrow wejsciowych w okresach czasu 4, 12, 24, 36, 48, 60 i 72 godziny po
zastosowaniu gnojowicy odpowiednia praktyka (rys. 1). Emisje po 72 godzinach od
zastosowania gnojowicy rosng juz nieznacznie. Badanymi praktykami aplikacji gnojowicy
byly: rozbryzg na powierzchnig pola, weze wleczone, weze z redlicami, otwarte szczeliny,
aplikacja doglebowa ptytka oraz aplikacja doglebowa gleboka.
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Rys. 1. Typowa zalezno$¢ emisji amoniaku od czasu po zastosowaniu gnojowicy wedtug modelu ALFAM?2

Fig. 1. Typical dependence of ammonia emissions from time after slurry application according to the ALFAM2
model

Zrodto: opracowanie wlasne.

W symulacjach zatozono, ze gnojowica moze by¢ stosowana w Polsce na gruntach ornych
od 1 marca do 31 pazdziernika, za$ na uprawy trwate, wieloletnie i uzytki zielone od 1 marca
do 30 listopada (TUNG-PIB, 2018) w dawce nie wigkszej niz okoto 40 t ha (40 m® ha™), co
odpowiada dopuszczalnej dawce 170 kg N ha' r' (Duer i in., 2002). We wszystkich
symulacjach zawarto$¢ catkowita azotu amonowego (TAN) przyjeto jako warto$¢ stata
wynoszaca 2,5 kg t', co odpowiada gornej wartosci TAN dla gnojowicy bydlecej
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(0,5-2,5 kg t') oraz dolnej wartosci dla gnojowicy $winiskiej (2-5 kg t'). We wszystkich
symulacjach referencyjna praktyka aplikacji gnojowicy bylo rozbryzgowe rozlewanie na
powierzchnig pola. Analizg wrazliwosci modelu prowadzono wedtug siedmiu scenariuszy:

S1) Dawka gnojowicy (D) -10, 20, 25, 30, 35 i 40 t ha™'; sucha masa gnojowicy (Sm) —
5%; temperatura powietrza (T) — 9° C ($rednia wieloletnia kwietnia); predkosc
wiatru (W) 3,3 m s ($rednia wieloletnia wiosna); opad atmosferyczny (Op) — 0 mm;

S2)D-20tha’; Sm—1,3,5,7,10,15%; T-9°C; W-33ms"; Op— 0 mm;

S3)D-20tha; Sm—5%; T-3,5,9,12,15,20°C; W-3,3ms"; Op — 0 mm;

S4)D-20tha'; Sm—5%; T-9°C; W—-0,2,1,2,3,4,5ms"; Op— 0 mm;

S5)D-20t ha'l; Sm—-5%;T-9°C;W-33ms"; Op-0, 5,10, 15, 20 mm;

S6)D—-20t ha'; Sm—5%; T—-9°C; W-33ms"; Op = 0 mm; pH gnojowicy — 8,
6,4, 6,0;

Dawka gnojowicy w scenariuszach S2 — S6 jest bliska $redniej dawce gnojowicy, ktora
wynosi dla Polski 21 t ha” (GUS, 2017, 2018, 2019). Uzyskane wyniki przedstawiono
graficznie w postaci funkcji regresji, w ktorych y jest emisja amoniaku, za$ x jest logarytmem
naturalnym czasu po zastosowaniu gnojowicy (4, 12, 24, 36, 48, 60 i 72 godziny).

Weryfikacje redukcji emisji dokonano dla scenariusza:

S7)D —20 tha'; Sm —5%; T—9 °C; W — 3,3 ms"; Op — 0 mm; praktyki aplikacji
gnojowicy — weze wleczone, weze z redlicami, otwarte szczeliny, aplikacja
doglebowa ptytka, aplikacja doglebowa gleboka.

Redukcje emisji obliczono w stosunku do aplikacji gnojowicy rozbryzgowej na
powierzchnig pola, dla ktorej emisj¢ po 72 godzinach NHj przyjgto jako 100%. Wyniki
przedstawiono jako redukcje emisji o wyliczony %.

Wyniki badan

Dawki gnojowicy wedtug scenariusza S1, odpowiadajace dawkom TAN w zakresie
25-100 kg NH;-N ha™, roznicowaty wielko$¢ emisji w zakresie 6,9-22,5 kg NH;-N ha™' po
72 godzinach od rozbryzgowej aplikacji na powierzchnie pola (rys. 2).
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Rys. 2. Emisja NH;-N w zaleznos$ci od dawek gnojowicy dla scenariusza S1 (R* = 99,5%)
Fig. 2. NH;-N emission depending on the slurry doses for the S1 scenario (R? = 99,5%)

Zré6dto: opracowanie wiasne.
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Odpowiadalo to 27,6% ogdlnej ilosci NH;-N w dawce minimalnej gnojowicy (10 t ha™)
oraz 22,5% tej formy azotu przy dawce maksymalnej (40 t ha'). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze zalecany niekiedy podzial dawki maksymalnej gnojowicy na dwie dawki,
powodowaé¢ moze wzrost emisji amoniaku. W przypadku zastosowania dwoch dawek
gnojowicy po 20 t ha” wzrost ten, w stosunku do dawki 40 t ha, wyniéstby 3,3 kg NH;-N
ha (14,5%). Podziat dawek wydaje si¢ wigc uzasadniony jedynie na uzytkach zielonych,
za$ stosowanie mniejszych dawek rozcienczonej gnojowicy w okresie wegetacji roslin jest
mozliwe po zwarciu tanéw roslin.

Wplyw suchej masy gnojowicy na wielko$§¢ emisji po 72 godzinach od rozbryzgowej
aplikacji, scenariusz S2, byl najmniejszy w przypadku gnojowicy bardzo rozcienczonej
(1% Sm; emisja 6,6 kg NH3-N ha™'; 13,2% TAN), najwigkszy za$ przy zawartosci Sm=10%
(emisja 19,9 kg NH;-N ha'; 39,9% TAN) (rys. 3). Mniejsza emisj¢ notowano przy
Sm=15% (emisja 15,2 kg NH;-N ha'; 30.5% TAN). Srednia Sm gnojowicy wynosi
zazwyczaj okolo 5%, co odpowiadatoby emisji 12,9 NHs-N ha™' (25,8% zawartego w niej
TAN).
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Rys. 3. Emisja amoniaku w zaleznos$ci od suchej masy gnojowicy dla scenariusza S2 (R* = 98,5%)
Fig. 3. Emission of ammonia depending on the slurry dry mass for the S2 scenario (R* = 98,5%)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z przedstawionych szacunkow wynika, ze gnojowice ggste (Sm > 8%) nalezaloby
rozciencza¢ woda, jesli dysponuje si¢ wystarczajacymi jej zasobami. Rozcienczajac
gnojowice o Sm = 10% do zawartosci Sm = 5% (1:1), mozna ograniczy¢ emisj¢ NHj
0 35%. Jest to jednak opcja raczej dla matych gospodarstw ze wzgledu na duze iloSci
potrzebnej do rozcienczenia wody.

Wplyw temperatury powietrza, scenariusz S3, na emisje NH; po rozbryzgowym
zastosowaniu gnojowicy roznicowat je w zakresie od 10,1 do 17,0 kg NH;-N ha
w zakresie temperatur 3-20°C (rys. 4). Bardzo wczesne stosowanie (3 °C), ryzykowne
ze wzgledu na niepelne odmarznigcie gruntu, zapewni¢ moze obnizenie emisji w stosunku
do temperatury 9 °C (wieloletnia $rednia dla kwietnia) o 28%.
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Rys. 4. Emisja amoniaku w zaleznoéci od temperatury powietrza dla scenariusza S3 (R? = 98,5%)
Fig. 4. Emission of ammonia depending on the air temperature for scenario S3 (R* = 98,5%)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wzrosty emisji dla temperatur 12, 15 i 20 °C, w stosunku do 9 °C, wynosity odpowiednio:
10, 19 i 32%. Stosowanie gnojowicy przy temperaturze powietrza > 15 °C zwigkszaé
bedzie straty gazowe oraz obniza¢ znacznie efektywnos¢ jej nawozowego dziatania.

Wplyw predkosci wiatru na emisje badano w zakresie wiatrow stabych (0,2-5 m s™).
Miaty one umiarkowany wplyw na emisje roznicujac ja w zakresie 11,8-13,5 kg NH;-N
ha (23,6-26,9 % TAN) (rys. 5). Stosowanie gnojowicy przy wiatrach wiekszych jest
niewskazane.
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Rys. 5. Emisja amoniaku w zalezno$ci od predkoéci wiatru wedtug scenariusza S4 (R* = 97,4%)
Fig. 5. Emission of ammonia depending on the wind speed according to scenario S4 (R* = 97,4%)

Zrodto: opracowanie whasne.
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Opady atmosferyczne wystepujace po aplikacji gnojowicy zmniejszaty emisj¢ NHj
w sposob znaczacy (rys. 6). Emisje po 72 godzinach po opadach 0, 5, 10, 15 i 20 mm
wynosity odpowiednio: 12,9; 11,1; 9,8; 8,7 i 7,8 kg NH;-N ha™'. Wskazanym jest wigc
wykonywanie aplikacji gnojowicy w dniach, w ktorych prognozowane sa opady.

Zabiegiem skutecznie obnizajacym emisj¢ NH; z gnojowicy jest jej zakwaszanie.
W Europie zabieg zakwaszania gnojowicy powszechnie stosuje si¢ w Danii (Baltic Slurry
Acidification). Gnojowica ma odczyn zasadowy (pH > 7.5). Jej zakwaszenie, zwykle
kwasem siarkowym, moze obniza¢ emisj¢ NH; o 40-70% z pomieszczen gospodarskich,
zbiornikow oraz aplikacji polowej (Baltic Slurry Acidification, Policy brief).
Przeprowadzone szacunki wykazaty, ze obnizenie pH gnojowicy z 8,0 do pH 6,4 i pH 6,0
zmniejszato emisje z 12,9 do 6,8 oraz 5,0 kg NH;-N ha™ (rys. 7). Ograniczenie emisji
wskutek zakwaszenia wynosito wige 47 oraz 60%, co potwierdza wyniki uzyskiwane
w projekcie Baltic Slurry Acidification. Warto jednak zaznaczy¢, ze zakwaszenie
gnojowicy nie powinno by¢ stosowane je$li ma by¢ ona aplikowana na pola o glebach
kwasnych.
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Rys. 6. Emisja amoniaku w zaleznoéci od opadéow wedtug scenariusza S5 (R? = 96,8%)
Fig. 6. Emission of ammonia depending on precipitation according to scenario S5 (R* = 96,8%)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obnizenie emisji NHj zalezy nie tylko od wilasciwosci gnojowicy oraz warunkow
meteorologicznych w czasie jej aplikacji, ale przede wszystkim od niskoemisyjnych
praktyk (technik) jej stosowania. Zalicza si¢ do nich stosowanie gnojowicy z uzyciem wezy
wleczonych, wezy z redlicami, aplikacje w otwarte szczeliny, aplikacj¢ doglebowa ptytka
(5-15 cm) oraz doglebowa glecboka (> 15 cm). Domyslne wartosci mozliwych do
osiagnigcia ograniczen emisji NHj; przy stosowaniu tych praktyk okreslone zostaty
w kodeksie ramowym dobrych praktyk rolniczych ograniczajacych emisje¢ amoniaku
(UNECE, 2015). Zestawienie tych wartosci z wartoSciami oszacowanymi z modelu
przedstawiono w tabeli 1. Poréwnanie tych danych wskazuje, ze obie grupy wartosci emisji
sa dos¢ zgodne. Przedstawione pordwnanie (scenariusz S7) odnosi si¢ jednak do dawki
gnojowicy 20 t ha” stosowanej przy temperaturze 9 °C (kwiecien) i nie wyczerpuje
mogacych zaistnie¢ w praktyce kombinacji czynnikow wplywajacych na emisje amoniaku.
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Rys. 7. Emisja amoniaku w zalezno$ci od odczynu gnojowicy wedtug scenariusza S6 (R* = 99,6%)
Fig.7. Emission of ammonia depending on the pH of slurry according to scenario S6 (R* = 99,6%)

Zroédto: opracowanie wiasne.

Tabela 1. Typowe i szacowane wielkosci ograniczenia emisji amoniaku dla réznych praktyk stosowania
gnojowicy

Table 1. Typical and estimated amounts of ammonia emission reduction for different slurry application practices

Domyslne  Szacowana
Technika ograniczenia emisji amoniaku Uzytkowanie terenu redukcje redukcja
emisji* emisji**
Weze wleczone Uzytki zielone i pola uprawne 30-35% 37%
Weze wleczone z redlicami Uzytki zielone i pola uprawne 30-60% 37%
Aplikacja doglebowa — szczeliny otwarte Uzytki zielone i pola uprawne 70% 64%
Aplikacja doglebowa — ptytka Pola uprawne
- bez odwracania gleby 70% 83%
- wprowadzenie do gleby po 4 godz. 45-65% 55%
- wprowadzenie do gleby po 24 godz. 24-30% 35%
Aplikacja do gleby — glgboka Pola uprawne
- natychmiastowe zaoranie 90% 83%
- wprowadzenie do gleby po 4 godz. 45-65% 54%
- wprowadzenie do gleby po 24 godz. 24-30% 50%

Zrodto: *UNECE, 2015; **opracowanie wiasne.

Z danych statystycznych wynika, ze sposrod ponad 751 tys. gospodarstw stosujacych
nawozy naturalne w Polsce — 98% aplikuje je rozrzutowo, w tym 34% przyoruje je w ciagu
4 godzin, 45% przyoruje je po 4-24 godzinach, zas 19% pozostawia nawozy bez przyorania
(GUS, 2016). Przedstawione dane sa uogdlnione i odnosza si¢ do wszystkich nawozow
naturalnych. Mozna na ich podstawie jedynie przypuszczac, ze gnojowica jest stosowana
glownie rozbryzgowo na powierzchnig pola i przyorywana. Wigksze mozliwosci redukceji
emisji NH; z gnojowicy w ten sposob stosowanej mozna uzyskaé poprzez przyspieszenie
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przyorywania do 4 godzin, co datoby zwigkszenie redukcji emisji o 4%. Wigksze redukcje
emisji mozna osiagna¢ w 19% gospodarstw, ktore stosuja nawozy naturalne rozrzutowo bez
przyorania. Przypuszcza¢ mozna, ze w tej grupie gospodarstw nawozy naturalne, w tym
gnojowice, stosuje si¢ na uzytkach zielonych. Aplikacja gnojowicy w tych gospodarstwach
poprzez wegze wleczone, weze z redlicami przyczynitaby si¢ do ograniczenia emisji o okoto
35%. Problemem w tym przypadku moze by¢ dostgpno$¢ sprzgtu, zwazywszy, ze aplikacje
pasmowa gnojowicy (= weze wleczone lub wegze z redlicami) stosuje jedynie 1%
gospodarstw, z kolei iniekcj¢ doglebowa rowniez 1% gospodarstw (GUS, 2016).
Z przedstawionych danych wynika, ze upowszechnienie bardziej zaawansowanych technik
niskoemisyjnej aplikacji gnojowicy bgdzie koniecznym przedsigwzigciem pozwalajacym na
ograniczanie emisji, tak aby mozna bylo osiagna¢ zamierzone poziomy redukcji emisji
amoniaku dla Polski w najblizszych kilkunastu latach.

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach modelowano oddzialtywanie czynnikow
srodowiskowych i wlasciwosci fizyko-chemicznych gnojowicy (dawka gnojowicy, sucha
masa, temperatura powietrza, predkos¢ wiatru, opad, pH gnojowicy) na emisj¢ amoniaku
z gnojowicy. Wielko$§¢ emisji zwigzanej funkcyjnie z czasem od zastosowania gnojowicy
(4-72 godziny) przedstawiono w postaci regresji liniowej dla rozbryzgowej aplikacji
gnojowicy na powierzchni¢ pola. W stosunku do tego sposobu aplikacji oszacowano
ograniczenia emisji dla aplikacji wykorzystujacych: we¢ze wleczone, weze z redlicami,
iniekcje w otwarte szczeliny oraz aplikacje doglebowa ptytka i glgboka. Stwierdzono, ze
ograniczenia emisji dla tych praktyk aplikacji wynosity odpowiednio: 37%, 37%, 64%,
35-83% oraz 50-83%. Ograniczenia te byly co do warto$ci do$¢ bliskie warto$ciom
ograniczen emisji zamieszczonym w ramowym kodeksie dobrych praktyk rolniczych
ograniczajacych emisje amoniaku (UNECE, 2015).
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