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Zastosowane skroty

DJP - duza jednostka przeliczeniowa

EEA - Europejska Agencija ds. Srodowiska

EUROSTAT - Europejski Urzad Statystyczny

F2F - strategia ,,Od pola do stotu” Europejskiego Zielonego Ladu
GNB - bilans azotu brutto gross nitrogen balance

GPB - bilans fosforu brutto gross phosphorus balance

GUS - Gtowny Urzad Statystyczny

OECD - Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju

UE - Unia Europejska

UR — uzytki rolne

UR w d.k. - uzytki rolne wykorzystywane rolniczo, utrzymywane w dobrej kulturze

WPR — Wspdlna Polityka Rolna



1. Wstep

1 maja 2004 r. Polska wstapita do Unii Europejskiej (UE). Polskie rolnictwo juz od 20 lat
funkcjonuje w ramach Wspolnej Polityki Rolnej (WPR). Warunki kreowane przez WPR
stanowity impuls do przemian strukturalnych, wtasnosciowych w rolnictwie, przetworstwie
rolno-spozywczym, handlu, a posrednim ich skutkiem byto nasilenie si¢ proceséw specjalizacji,
koncentracji i polaryzacji produkcji ***. Intensywnoéé stosowanych technologii produkcji,
obok uwarunkowan przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych, jest jedng z cech, ktore
réznicuja polskie rolnictwo™’.

Funkcjonowanie Polski w ramach UE stwarza ciggle nowe wyzwania, stojace przed
rolnictwem, zwigzane z ochrong srodowiska na obszarach wiejskich, dotyczace prawidtowego
prowadzenia dzialalno$ci produkcyjnej®. We wspotczesnym rolnictwie postindustrialnym coraz
wickszg uwage zwraca si¢ na pelnienie przez nie funkcji uzytecznosci spotecznej (bedacych
odzwierciedleniem relacji zachodzacych pomigdzy wartoscig $rodowiska - jako dobra
publicznego, a warto$cig prowadzonej w tym $rodowisku produkcji rolniczej). Obecnie
wyzwaniem dla polskiego rolnictwa, sa cele mieszczace si¢ w zalozeniach Europejskiego
Zielonego Ladu (w tym strategii ,,Od pola do stotu” (F2F) 1 Unijnej Strategii na rzecz
biordéznorodnosci 2030 r. pod nazwa ,,Przywracanie przyrody do naszego zycia”), tj.
ograniczenie o 50% strat sktadnikow pokarmowych bez pogorszenia zyznos$ci gleby, co ma
pozwoli¢ na ograniczenie stosowania nawozow o co najmniej 20% do 2030 r. Wynikajg one z
faktu, ze rolnicza dziatalno$¢ powoduje znaczaca ingerencj¢ w naturalny obieg sktadnikow
pokarmowych, gtownie poprzez intensyfikacje produkcji mierzong cz¢sto poziomem zuzycia

kg NPK-ha'! UR w nawozach mineralnych czy tez poziomem obsady zwierzat w DJP-ha! UR.

! Zigtara W.: Kierunki i mozliwo$ci rozwoju gospodarstw mlecznych i trzodowych w Polsce. Rocz. Nauk. SERiA,
2005, 7(1): 300-305.

2 Kopinski J.: Stopien polaryzacji intensywnosci i efektywnosci produkcji rolniczej w Polsce w ostatnich 10 latach.
Rocz. Nauk. SERIiA, 2013, 15(1): 97-103.
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UE. [w]: A. Olszanska i J. Szymanska (red.) Agrobiznes 2014. Rozwoj agrobiznesu w okresie 10 lat
przynaleznosci Polski do UE. Wyd. Prace Naukowe UE we Wroctawiu, 2014, 361: 109-130.
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2030. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2014, 40(14): 45-58.

7 Kopinski J.: Bilans azotu brutto - agrosrodowiskowy wskaznik oddziatywania rolnictwa na $rodowisko. Opis
metodyki, omowienie wynikow bilansu na poziomie NUTS-0, NUTS-2. Wyd. IUNG-PIB Monografie i rozprawy
naukowe, Putawy, 2017a, 55, ss. 116.

8 Oszmianska M., Mielcarek M.: Ochrona $rodowiska w gospodarstwach chlopskich. Zesz. Nauk. AR ,,Rolnictwo
LXXXVII”, Wroctaw 2006, nr. 540: 409-414.



Nalezy jednak pamigtac, ze o catkowicie zamknietym obiegu sktadnikow pokarmowych mozna
mowic¢ tylko w naturalnych ekosystemach, z ktorych nie zabiera si¢ Zadnej masy roslinnej. W
rolnictwie natomiast jest przeciwnie, gdyz dazy si¢ do maksymalizacji zbiorow uzytkowych
czesci roslin. Z plonami zabierane sg sktadniki mineralne i ten ubytek, aby nie prowadzi¢ do
zubozenia zyzno$ci gleb, musi by¢ wyrdOwnany nawozami naturalnymi i mineralnymi.
Srodowiskowe skutki intensywnej produkcji rolniczej ujawniaja sie w mierzalny sposob w
zmianie wskaznikow zyznosci gleby oraz w sktadzie wod gruntowych czy jakos$ci powietrza.
Chociaz azot 1 fosfor naleza do czynnikow warunkujacych rozwo6j produkcji rolniczej, to
gospodarowanie nimi jest integralng czescig ryzyka produkcyjnego, a zwiazki tych sktadnikow
(biogeny), kiedy przemieszaja si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych moga powodowac
ich eutrofizacj¢ oraz w przypadku azotu ulatnia¢ si¢ do atmosfery (wyptywaé¢ w nadmiernych
ilosciach poza system rolniczy)’. Potencjalny stan zagrozenia jako skutek okre$lonej
intensywnoéci gospodarowania, mozna oceni¢ na podstawie bilansu sktadnikéw mineralnych!?.

W krajach nalezacych do Unii Europejskiej, w ramach Wspolnej Polityki Rolnej coraz
mocniej 1 konsekwentniej uwzglednia si¢ cele dotyczace ograniczenia zagrozen
srodowiskowych powodowanych przez rolnictwo. Wczesniej byly one stawiane w ramach
,Dzialania rolno-srodowiskowo-klimatycznego” objetego Programem Rozwoju Obszarow
Wiejskich na lata 2014-2020, a obecnie interwencji w Krajowym Planie Strategicznym WPR
2023-2027. Dla panstw cztonkowskich UE (p. cz. UE) wytyczng jest w tym wzgledzie
Dyrektywa Azotanowa'!. Zagadnienia zwigzane z ograniczeniem emisji sktadnikow
mineralnych z rolnictwa sg podnoszone takze przez takie konwencje migdzynarodowe jak
HELCOM, OSPARCOM".

Do oceny oddziatywania rolnictwa na $rodowisko stosowane sg rézne metody i modele w
zalezno$ci od poziomu zastosowania i1 potrzeb odbiorcow. Jednym z bardzo waznych
wskaznikow stuzgcych do oceny potencjalnej presji na srodowisko jako skutek oddziatywania
dziatalnosci rolniczej, sg bilanse sktadnikow nawozowych, w tym gtéwnie azotu i fosforu, jako
glownych biogenow!2. Stosowany jest on przez instytucje miedzynarodowe, wedtug metody

zaproponowanej przez Organizacj¢ Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), a nastepnie

9 Kopinski J., Fotyma M.: Bilans azotu w krajach Unii Europejskiej na podstawie danych OECD. Pam. Put., 2001,
124: 255-262.

10 Kopinski J., 2006: Bilans azotu (N) brutto w rolnictwie Polski na tle krajow nalezgcych do OECD. Nawozy i
nawozenie, Putawy, 1(26): 112- 122.

" Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczacej ochrony wéd przed zanieczyszczeniami
powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego (Dz. U. UE.L. 91.375.1

12 Kopinski J.: Bilans azotu brutto - agrosrodowiskowy wskaznik oddzialywania rolnictwa na $rodowisko. Opis
metodyki, omowienie wynikow bilansu na poziomie NUTS-0, NUTS-2. Wyd. IUNG-PIB Monografie i rozprawy
naukowe, Putawy, 2017a, 55, ss. 116.



zaadoptowanej przez EUROSTAT, tzw. ,bilans brutto”!*. W Polsce od 2003 roku okreslany
jest on jako ,bilans azotu brutto” (gross nitrogen balances)'®, a wczeéniej jako bilans ,na
powierzchni pola”. Salda bilanséw $wiadczg o poprawnosci gospodarowania sktadnikami
mineralnymi i s3 podstawowymi wskaznikami agro-§rodowiskowymi'>. Wymowa wynikow
bilansu, szczego6lnie w przypadku znacznych nadwyzek, moze nabra¢ szczegdlnego znaczenia
w zestawieniu ze stanem zasobno$ci gleb 1 stanem jako$ci wod gruntowych,
powierzchniowych!S, czy jakosci powietrza. Trzeba bowiem zaznaczy¢, ze oszacowana
nadwyzka zawiera ilosci sktadnika, ktore sg akumulowane (bagdz wyczerpywane) w glebie, a
takze potencjalnie emitowane do atmosfery oraz wymywane do wod gruntowych lub

powierzchniowych.

2. Metodyka
Ogolne zalozenia metodyki bilansu brutto skladnikéw mineralnych

Celem sporzadzania bilansow azotu oraz fosforu jest ocena stopnia obcigzenia srodowiska
(gleba, woda, powietrze) tymi sktadnikami'”. W bilansie brutto ocenia sie stopieh mozliwego
obcigzenia gleby, wody, powietrza zwigzkami azotu. W wyniku sporzadzonego bilansu okresla
si¢ roznice pomiedzy catkowita iloscig wnoszonego azotu a wynoszonego z pola
ptodozmiennego rozumianego jako cato$¢ uzytkow rolnych, a zatem wchodzacego i
wychodzacego z systemu produkcji rolnej'®. Po stronie przychodéw uwzglednia sie ilo§¢
sktadnika wprowadzang w formie nawozow mineralnych i1 naturalnych, a takze ilosci
dostarczane do gleby z materiatem siewnym (sadzeniakowym), a w przypadku azotu rowniez
opad z atmosfery'® i wigzanie biologiczne. Po stronie rozchodow bilansu brutto uwzglednia sig
natomiast ilo$ci sktadnikéw w plonach gléwnych roslin zbieranych z gruntéw ornych i uzytkéw
zielonych oraz w dajacych si¢ okresli¢ zbieranych plonach ubocznych i poplonach (rys. 1).
Saldo bilansu azotu brutto w stosunku do salda netto jest powiekszone o wielko$¢ emisji jego

zwiagzkow, tzw. ,strat” gazowych, postaci amoniaku (NH3) oraz tlenkow i podtlenkow azotu

13 Kremer A. M.: Nutrient Budgets EU-27, Norway, Switzerland. Methodology and Handbook. Eurostat/OECD.
EC Eurostat, Luxembourg 2013. (ver. 1.02, 17.05.2013)

4 OECD: Gross Nitrogen Balances. Handboo. OECD Secretariat, Paris, 2004, the 2" draft

15 Kopinski J.: Bilans azotu brutto jako agrosrodowiskowy wskaznik zmian intensywnosci produkcji rolniczej w
Polsce. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. Olsztyn, 2010, z. 547: 185-191.

16 Jadczyszyn T, Kopinski J.: Nawozenie azotem w Polsce — aspekt produkcyjny i $srodowiskowy. Studia i Raporty
IUNG-PIB, 2013, z. 34(8): 125-143.

17 Fotyma M., Ku$ J.: Zrownowazony rozwdj gospodarstwa rolnego. Pam. Put., 2000, 120/I: 101-116.

18 Poland’s National Inventory Reports. Greenhouse Gas Inventory for 1988-2012. 10S, KOBiZE, Warszawa, Maj
2014, ss. 417.

19 Dane GIOS: https://powietrze.gios.gov.pl/pip/maps/air/quality/type/W (6.06.2024).




(NO, N»0) powstajacych w procesie produkcji zwierzecej oraz przy przechowywaniu i
stosowaniu nawozoéw naturalnych, a takze azotowych nawozow mineralnych, osadéw
sciekowych oraz zwiazkéw emitowanych z gleby, w tym m.in. w trakcie zabiegéw
uprawowych. Pelna ocena sald bilansu sktadnikow nawozowych powinna by¢ dokonywana na
podstawie okresu obejmujgcego minimum 3 lat. Saldo bilansu (brutto) sktadnikow
nawozowych na poszczegélnych poziomach dla poréwnan odnoszone jest do jednostki
powierzchni ha uzytkéw rolnych wykorzystywanych rolniczo, utrzymywanych w dobrej
kulturze (UR w d.k.). W tabeli 1 zestawiono gtowne elementy bilansu azotu oraz fosforu brutto

(strony przychodowej i rozchodowej).

Tabela 1. Elementy bilansu brutto azotu

Oznaczenie Sktadowe elementy bilansu azotu
Smin Nawozy mineralne

Sorg Nawozy naturalne

Nsym Azot wigzany symbiotycznie
Natm Azot w opadzie z atmosfery

Smsi Materiat siewny 1 sadzeniaki

Swyn Pobranie z plonami roslin

Saldo bilansu brutto azotu (N)
SNB = Smin + Sorg + Nsym + Natm + Smsi — Swyn

SNB

Saldo bilansu brutto fosforu (P)
SPB = Sorg + Smin + Smsi — Swyn

SP

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zrodla danych i zakres analizy
Ekspertyze opracowano na podstawie danych:
e Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowego Instytutu Badawczego
w Putawach (IUNG-PIB);
e Glownego Urzedu Statystycznego w Warszawie (GUS);

e Inspekcji Ochrony Srodowiska uzyskanych w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (IOS)

e Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE),



e FEuropejskiego Urzedu Statystycznego EUROSTAT (data dostepu: 24.03.2024).



Wnoszenie skladnikow:

Ulatnianie (NH3) i denitryfikacja (NO2,NO, N20) *

h -»

s Biologiczne | | Nasiona
Nawozenie Nawozy Opad (N) . & . .
: . Wiazanie 1 materiat *
mineralne naturalne z atmosfery™ || o o) * roslinny .-\.tmo/?s\fera ™)
\ \ 5 B
Uzytki rolne W Saldo - - »Gleba
> | nadwyzka/deficyt
Wrynoszenie skladnikoéw: '
V Woda g/untowa
Zbiory produkcji — - Zbior z tak '
roilinnei z GO Zbior plonow i pastwisk Potencjalne przeplywy
ubocznvch niewykorzystanych
skiadnikéw

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: Kremer A. M: Nutdens Budzets EU-27, Nomoay, Swizerland. Methodalozy, and Eandbaok. Eurostat OECD. EC Eurostat, Lysembourg 2013. (vex.
1.02, 17.05.2013)
(*) - dotyczy tylko bilansu azotu

Rys. 1. Gtowne elementy bilansu brutto azotu brutto (N), fosforu (P) (gross nutrients balances) wedlug metody EUROSTAT/OECD



Poréwnania sald bilansu azotu brutto oraz fosforu dokonano na podstawie danych
EUROSTAT (poréwnanie mi¢dzynarodowe) oraz wynikéw analiz wlasnych (poréwnania na
poziomie wojewodztw), dokonanych na podstawie danych GUS dotyczacych: zbioréw upraw
poszczegdlnych roélin®’, zuzycia nawozoéw mineralnych (NPK) i wapniowych?!, poglowia
zwierzat inwentarskich,?” powierzchni uzytkéw rolnych i struktury zasiewow??. Analiza, w
uktadzie dynamicznym, obejmowata poréwnanie sald w latach 2019-2021 w odniesieniu do lat
2011-2013. Na potrzeby ponizszej ekspertyzy, do poréwnan mi¢dzynarodowych, zrodtem
danych byly wyniki bilansow azotu brutto (GNB) oraz bilanséw fosforu brutto (GPB) z urzedu
statystycznego Unii Europejskiej EUROSTAT-u (data dostgpu: 24.03.2024). Przedmiotem
analizy bylo pordéwnanie sald bilanséw nast¢pujacych krajow: Dania, Niemcy, Francja,
Witochy, Wegry, Niderlandy, Polska, Rumunia, Finlandia i Szwecja. Obliczono réwniez $rednie
salda GNB 1 GPB dla p.cz. UE (27) oraz dla krajow cztonkowskich Komisji Ochrony
Srodowiska Morskiego Baltyku — HELCOM (Dania, Estonia, Finlandia, Litwa, Lotwa,
Niemcy, Polska, Szwecja) z wylaczeniem Rosji. Srednie saldo bilanséw azotu i fosforu dla p.cz.
UE, w latach 2011-2019, nie uwzglednia faktycznych wynikéw dla Danii, Wtoch 1 Wegier,
ktore nie raportowaty wynikow w latach 2016-2019 (Dania) i 2018-2019 (Wegry 1 Wiochy).
Rzeczone dane nie sa udostepnione ani na stronach Europejskiej Agencji ds. Srodowiska
(EEA), ani na stronach OECD. W celu dokonania calo$ciowej analizy policzono $rednie
wartosci GNB oraz GPB z dostgpnych lat (dla tych panstw) i obliczone warto$ci podstawiono
za brakujace dane. Dlatego podczas formutowania wnioskow z uzyskanych wynikow nalezy
mie¢ na uwadze, ze wyniki dla Wtoch 1 Wegier za lata 2018-2019 oraz dla Danii za lata 2016-
2019 sg obarczone duzym poziomem niepewnosci i sg usrednionymi wartosciami GNB 1 GPB

od roku 2011.
Kryteria oceny sald bilansu azotu brutto i fosforu

Ze wzgledu na ochrone S$rodowiska bilans skladnikéw pokarmowych powinien by¢
teoretycznie zrownowazony. Tak si¢ dzieje na ogdt w ekosystemach zamknietych, naturalnych
z ktorych nie zbiera si¢ zadnej masy ro$linnej**. Dotyczy to takze oceny sald fosforu i potasu,

gdzie saldo bilansu tych sktadnikéw powinno by¢ bliskie ,,0”. Naturalny obieg skladnikéw

20 Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych (2002-2019), GUS, Warszawa, 2003-2020.

21 Srodki produkcji w rolnictwie w roku gospodarczym 1999/2000...2019/2020. GUS, Warszawa, 2001-2021.

22 Zwierzeta gospodarskie w 2014.. 2019 roku. GUS, Warszawa, 2014-2020.

2 Uzytkowanie gruntow, powierzchnia zasiewow i poglowie zwierzat gospodarskich w 2002, ... 2017 roku. GUS,
Warszawa, 2003-2020.

24 Tamze 13.
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pokarmowych, a zwtaszcza azotu ulega zakldceniu (przerwaniu) w trakcie produkcji rolnicze;.
Cze$¢ azotu jest wyprowadzana poza system glebowy podczas zbioru roslin czy podczas
wypasu zwierzat. Czgs¢ zwigzkow azotu wydostaje si¢ z obiegu rolniczego do hydrosfery i
atmosfery, takze w procesie dzialalnosci cztowieka®>?®. Dzieje sig tak m.in. w trakcie praktyk
rolniczych sprzyjajacych wiekszej denitryfikacji i powstawaniu lotnych zwigzkéw azotu czy
podtlenku azotu. Do strat azotu w glebie przyczynia si¢ rowniez pozostawianie jej bez okrycia
ro$linnoscia, szczegdlnie w warunkach duzych opaddéw i niskich temperatur. Dlatego mimo
znacznych ilosci azotu, dla pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania przez rosliny oraz jako
przeciwdziatanie powstajagcym stratom, niezbedny jest jego dodatkowy wktad. W pewnym
stopniu straty azotu z obiegu sg niwelowane przez rosliny z rodziny bobowatych oraz nawozy
organiczne i naturalne. Powaznym zrodtem dodatkowego doplywy azotu do obiegu, wraz z
rozwojem rolnictwa industrialnego, staly si¢ nawozy nieorganiczne (mineralne). Jednak w
trakcie nawozenia organicznego i mineralnego oraz w czasie przechowywania tych nawozow
takze powstajg straty azotu, gdyz nie w kazdej formie jest on w pelni absorbowany do gleby 1
dostepny (przyswajalny) dla roslin. Bardzo wazna jest tu forma nawozu, sposéb i termin
aplikacji. Dlatego w tej materii istnieje wcigz potencjat optymalizacji gospodarki nawozowe;,
zwlaszcza poprzez uregulowanie odczynu gleb i w konsekwencji lepsza efektywnosc
wykorzystania sktadnikow pokarmowych (jako $rodek do poprawy produkcyjnosci produkeji

ro$linnej i ograniczenia mozliwych strat do srodowiska)?”-?%,

25 Fotyma M., Igras J., Kopifiski J., Podyma W.: Ocena zagrozen nadmiarem azotu pochodzenia rolniczego w
Polsce na tle innych krajow europejskich. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2010, 20: 53-75.

26 Fotyma M., Igras J., Kopifiski J.: Wykorzystanie i straty obszarowe azotu z polowej produkcji roslinnej. [w:]
Igras J., Pastuszak M. (red.) Udzial polskiego rolnictwa w emisji zwiazkow azotu i fosforu do Battyku. [IUNG-PIB
Putawy, MIR Gdynia, 2009b: 105-158.

27 Kopinski J., Ochal P.: Oszacowanie mozliwo$ci ograniczenia makrosktadnikow nawozowych w wyniku
poprawy stanu agrochemicznego gleb (odczynu) do roku 2030. Mat. ekspertyzy dotyczace ocen wptywu na sektor
rolny, itp. wraz z propozycja mozliwych do wdrozenia w Polsce rozwigzan w zakresie jednego z celow Strategii
F2F oraz Bioréznorodnosci tj.: ograniczenia zuzycia nawozow. Ekspertyza dla MRiRW, Putawy, 5.06.2021
(materiaty niepublikowane)

28 Kopinski J., Jurga B.: Ekspertyza pt. ,,Prognoza bilansu azotu, fosforu brutto i potasu do roku 2030, z
uwzglednieniem zmian zuzycia N, P, K w nawozach, w tym mineralnych, produkcyjnosci roslinnej, w kontekscie
mozliwych dziatan redukcyjnych (ograniczajacych) straty tych biogenéw”. Ekspertyza w ramach ,,Analiza i
propozycje wskaznikow dla potrzeb Planu Strategicznego Wspdlnej Polityki Rolnej, dotyczacych realizacji celu
Strategii ,,Bior6znorodnosci” oraz Strategii ,,Od pola do stolu” (F2F) — ograniczania strat sktadnikow
pokarmowych oraz stosowania/zuzycia nawozéw”. Ekspertyza na potrzeby Departamentu Klimatu i Srodowiska
MRiRW, Putawy, 2021, 3-31.
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W praktyce, uwzgledniajac potrzeby produkcyjne oraz stan zasobnos$ci gleb w fosfor
przyjmuje sie, ze jego saldo powinno pozostawa¢ w granicach od 1 do 4 kg P/ha UR?*°,
Zrownowazenie bilansu azotu, zwlaszcza brutto, jest jednak w praktyce niemozliwe, gdyz
rolnictwo nie mogloby realizowa¢ swoich podstawowych celow produkcyjnych 1
ekonomicznych, uwzgledniajac bezpieczenstwo zywnos$ciowe kraju. Z przegladu
wczesniejszych opracowan i prac dotyczacych oceny bilansu azotu brutto wynika, Ze saldo tego
wskaznika powinno znajdowac si¢ w granicach 30-70 kg N/ha UR. Przecig¢tnie dla Polski, saldo
to powinno oscylowa¢ ok. 50 kg N/ha UR, +(-)10%. W tym wzgledzie przyjecie
obowigzywania maksymalnych nadwyzek na poziomie 60 czy 80 kg N/ha UR w skali kraju
moze wydawac si¢ do przyjecia. Jednak w skali poszczegolnych regionow (wojewddztw) ocena
tej sytuacji moze nie by¢ tak jednoznaczna. Dlatego tez wyznaczone maksimum powinno
uwzglednia¢ (odzwierciedla¢) takze znaczne regionalne zroznicowanie ~warunkow
funkcjonowania polskiego rolnictwa’!*2, W wykazywanej nadwyzce bilansowej uwzglednione
sg straty gazowe zwigzkow azotu, tzw. ulatnianie (emisja) szacowane przez KOBiZE oraz straty
powodowane chociazby przez zmienne, wynikajace z niekorzystnego przebiegu warunkow
pogodowych czy stabg jakos$¢ 1 stan agrochemiczny gleb (zakwaszenie), a takze rzeczywisty
poziom azotu dziatajacego czy tez nie w petni wykorzystane inne tzw. poza nawozowe czynniki
produkcji, m.in. postep genetyczny, stymulatory wzrostu, ograniczajace uzyskiwanie plonow
zblizonych do potencjalnych. Uwzgledniajac omowione wyzej czynniki, pomimo sporzadzania
bilansu kazdego roku, przyj¢to, ze do ocen 1 porownan (analiz) okres ten powinien obejmowac
minimum 3 lata. Ogranicza si¢ wowczas duzg zmienno$¢ powodowang warunkami

pogodowymi lub rynkowymi.

W ocenie sald bilansow nalezy pamigta¢ o znacznym zrdznicowaniu regionalnym polskiego
rolnictwa, widocznym nawet na poziomie wojewodztw w zakresie organizacji i poziomie

intensywnosci produkcji*®, a wynikajagcym z rdéznych uwarunkowan przyrodniczo-

2 Kopinski J.: Ekspertyza pt. Metody okre$lenia sald bilanséw NPK oraz zakresu ich bezpieczefistwa dla
srodowiska przyrodniczego. Ekspertyza na potrzeby IERiGZ-PIB Warszawa, czerwiec 2017, 25 str. (mat.
niepublikowane)

30 Wrzaszcz W., Kopinski J.: Gospodarka nawozowa w Polsce w kontekscie zrownowazonego rozwoju rolnictwa.
Wyd. Studia i monografie, IERiIGZ-PIB, 2019, 178, ss. 145.

31 Poczta W., Bartkowiak N.: Regionalne zrdznicowanie rolnictwa w Polsce. J. Agribus. Rural Dev., 23(1), 95-
109.

32 Matyka M., Krasowicz S., Kopinski J., Ku$ J.: Regionalne zréznicowanie zmian produkcji rolniczej w Polsce.
Studia i Raporty IUNG-PIB, Putawy, 2013, 32(6), 143-165.

3 Kopinski J., Krasowicz S.: Regionalne zrdznicowanie nawozochlonnosci produkcji roslinnej. (W:)
Uwarunkowania i perspektywy rozwoju produkcji rolniczej w réznych regionach Polski. Studia i Raporty IUNG-
PIB, 2021, (materiaty niepublikowane, w przygotowaniu do druku)
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organizacyjnych i ekonomiczno-produkcyjnych®*, a nawet historycznych. Duze réznicowanie
regionalne widoczne jest takze w ocenie bilansow gtownych sktadnikow nawozowych i

efektywnosci ich wykorzystania®>-36-7,

3. Wyniki

Poréwnanie miedzynarodowe bilansow azotu i fosforu

Saldo bilansu azotu brutto GNB

Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze saldo bilansu azotu brutto jest
dodatnie we wszystkich analizowanych p.cz. UE (tab. 2), z wyjatkiem Rumunii ($r. GNB: -5,5
kg N/ha) i wykazuje ogromne zroznicowanie (o rzad wielkosci) od ok -27,4 kg N/ha w Rumunii
do ponad 196 kg N/ha w Niderlandach. Na tle innych panstw nadwyzka bilansowa azotu brutto
w Polsce wykazywata stosunkowo niewielkg zmienno$¢ 1 miescita si¢ w przedziale od 44,1 do
61,8 kg N/ha. Srednia nadwyzka bilansowa azotu brutto dla 27 p.cz. UE wynosita, w
analizowanym okresie 60,2 kg N/ha i jest znacznie wyzsza od $redniej wartosci salda bilansu
azotu obserwowanego w krajach HELCOM (38,9 kg N/ha), co moze §wiadczy¢ o znaczaco
lepszym gospodarowaniu azotem w tych panstwach. Srednia nadwyzka bilansowa azotu dla
Polski wynosita, w latach 2011-2019, nieco ponizej 50 kg N/ha 1 jest to wielko$¢ ponizej
$redniego poziomu obserwowanego w p.cz. UE (27), ale wyzsza od $redniego salda bilansu
azotu brutto obserwowanego w krajach grupy HELCOM. Z danych EUROSTAT wynika, ze
na przestrzeni ostatnich 9 lat w analizowanych p.cz.UE nie nastgpita widoczna zmiana w
wymiarze ochrony srodowiska, tj. nadwyzka bilansowa azotu nie ulegta znaczacym redukcjom.

Obserwowana jest tylko minimalna tendencja spadkowa (ktora jest nieistotna statystycznie).

34 Kopifiski J., Krasowicz S.: Regionalne zréznicowanie nawozochtonno$ci produkcji roslinnej. (W:) Teoretyczne
podstawy racjonalnego nawozenia. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2021, 65(19): 123-149.

3% Jadczyszyn T, Kopinski J.: Nawozenie azotem w Polsce — aspekt produkcyjny i srodowiskowy. Studia i Raporty
IUNG-PIB, 2013, z. 34(8): 125-143.

36 Kopinski J.: Criterion to determine optimum surpluses of gross nitrogen balance on the level NUTS-0, NUTS-
2. Acta Sci. Pol. Agricultura, 2016, 15(1): 29-36.

37 Kopinski J.: Ocena gospodarowania fosforem w procesie produkeji rolniczej na poziomie NUTS-0, NUTS-2.
Rocz. Nauk. SERiA, 2016, 18(1): 131-137.
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Tabela 2. Bilans azotu brutto [kg/ha] dla wybranych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej, krajow
HELCOM i Polski za lata 2011-2019

Bilans azotu brutto [kg/ha]
Kraj 2011|2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |
2011-2019
Polska 53,0 | 48,1 | 54,8 | 39,8 | 47.8 | 44,1 | 484 | 61,8 | 47.4 |49,5
Dania 88 | 834 | 87,1 | 79.8 | 80 83,7*
Finlandia | 502 | 47,5 | 46,5 | 47,5 | 49,5 | 474 | 51,5 | 58 | 43,7 [49,1
Francja | 49,1 | 23,5 | 29,7 | 29,6 | 373 | 47,5 | 33,7 | 408 | 38 [36.,6
172,8 | 170 | 1714 | 162,6 | 192,4 | 194,5 | 182 | 196,0 | 165,8 1780
Niderlandy
Niemcy 88,6 | 75,1 | 78,9 | 659 | 81,8 | 69,05 | 61,51 | 77,9 | 53.4 |72,5
Rumunia | -112 | 163 | 42 | 0,7 | 86 | -1.4 | -12,6 | 27,4 | 24,9 |-5,5
Szwecja | 422 | 312 | 345 | 30,7 | 31,7 | 36,7 | 353 | 60,6 | 26,1 |36,6
Wegry 30,8 | 42,7 | 37 | 246 | 362 | 28,5 | 333 33,3%
Wiochy 62,5 | 79.6 | 70,1 | 65,7 | 66 | 64,6 | 68 68,1%
HELCOM | 52,8 | 458 | 45,1 | 39,5 | 43,0 | 27.8 | 27,4 | 41,0 | 28,0 [38.9
UE (27) 62,6 | 61,7 | 61,4 | 54,6 | 63,1 | 61,5 | 585 | 653 | 53,5 |60,2

* $rednie warto$ci z dostepnych serii danych od roku 2011

Poréwnujac wyniki salda bilansu azotu brutto dla lat 2011-2019 dla krajow HELCOM oraz

p.cz. UE, mozna wysnuc¢ kilka spostrzezen:

1. Widoczna tendencja spadkowa sald dla krajow HELCOM: Saldo bilansu azotu brutto
dla HELCOM ulegto zmniejszeniu z 52,8 kg N/ha w 2011 roku do 28,0 kg N/ha w 2019

roku. Na przestrzeni analizowanych lat mozna zauwazy¢ og6lny trend zmniejszania

nadmiaru azotu w regionie Morza Battyckiego.

2. Saldo bilansu azotu brutto w krajach grupy HELCOM jest znacznie nizsze niz w p.cz.

UE (27). Oznacza to, ze gospodarka azotem w rolnictwie panstw regionu Morza

Battyckiego jest bardziej zoptymalizowana niz w p.cz. UE jako catosci.
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3. Stabilno$¢ sald bilansowych w p.cz. UE: Wartosci dla p. cz. UE (27) pozostaja
stosunkowo stabilne w badanym okresie, oscylujac wokét 60 kg N/ha z pewnymi
fluktuacjami, ale bez wyraznej tendencji wzrostowej lub spadkowe;.

4. Roéznice w podejsciach i1 skutkach dziatan: Roznice w saldach bilansu azotu mig¢dzy
krajami HELCOM a p.cz. UE moga wynika¢ z r6znic w polityce ochrony srodowiska,
praktykach rolniczych (systemow produkcji) i innych czynnikach regionalnych, w tym
w znacznym stopniu wynikajg takze z uwarunkowan przyrodniczych (jako$¢ gleb),

klimatycznych (zmienno$¢ opaddw) czy poziomu intensywnos$ci produkcji rolnicze;j.

Salda bilansu azotu brutto dla wybranych panstw, krajow HELCOM oraz p.cz. UE w
okresach trzyletnich 2011-2013, 2014-2016 oraz 2017-2019 zostaly zaprezentowane w tabeli
3, a w celu ulatwienia wizualnej interpretacji danych - na podstawie tabeli 3 sporzadzono
rowniez wykres, przedstawiony na rys. 2. Porownujac GNB w trzech wybranych okresach
(2011-2013, 2014-2016 i 2017- 2019) mozna zauwazy¢ zdecydowany spadek sredniej
nadwyzki azotu w Rumunii (do poziomu -21,6 kg N/ha), Niemczech i krajach HELCOM. O ile
redukcje nadwyzki azotu w Niemczech i krajach HELCOM mozna ocenia¢ pozytywnie (wcigz
jest to saldo dodatnie) o tyle w Rumunii obserwujemy zubazanie gleby z azotu. Wyczerpywanie
glebowych zasobéw azotu, bez ich uzupeniania, jest w dluzszej skali zjawiskiem
niekorzystnym, degradujagcym zyznos$¢ gleby 1 powinno mu si¢ przeciwdziala¢. Z drugiej
strony, Niderlandy prezentujg najwyzsze saldo bilansu azotu spo$réd badanych panstw, co
nalezy tlumaczy¢ intensywng produkcja rolniczg 1 stosowaniem wysokich dawek nawozow

azotowych.

Saldo bilansu azotu w wigkszo$ci krajow (Dania, Francja, Wtochy, Finlandia i Szwecja)
wykazuje niewielkie fluktuacje, co sugeruje pewng stabilno$¢ w zarzadzaniu azotem. Polska
wykazuje niewielkie fluktuacje w wielkos$ciach salda bilansu azotu, oscylujac wokot wartosci
podobnych do $redniej dla p.cz. UE. Saldo bilansu azotu dla krajow HELCOM wykazuje
tendencje spadkowa, co sugerowatoby skutecznos¢ dziatan podejmowanych w celu poprawy

jakosci wod w regionie Morza Baltyckiego.
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Tabela 3. Poréwnanie sald bilansu azotu brutto dla wybranych panstw, krajow HELCOM oraz
panstw czlonkowskich UE okresach trzyletnich 2011-2013, 2014-2016 oraz 2017-2019 (kg
N/ha)

Salda bilansu azotu brutto (kgN/ha)

Kraj 2011-2013 2014-2016 2017-2019
Dania 86,2 81,3 84
Niemcy 80,9 72,3 64,3
Francja 34,1 38,1 37,5
Wiochy 70,7 65,4 68,1
Wegry 36,8 29,8 33,3
Niderlandy 171,4 183,2 181,3
Polska 52, 43,9 52,5
Rumunia 3,1 2,2 -21,6
Finlandia 48,1 48,1 51,1
Szwecja 36,0 33,0 40,7
HELCOM 47,9 36,8 32,1
p.cz. UE (27) 61,9 59,7 59,1

Podsumowujac, analiza sald bilansu azotu brutto dla poszczegdlnych panstw oraz
organizacji takich jak HELCOM 1 UE wskazuje na réznorodnos¢ w podejsciach i wynikach
zarzadzania azotem na przestrzeni ostatnich 9 lat. Tendencje spadkowe moga $wiadczy¢ o

skuteczno$ci podejmowanych dziatan.

Analizujgc skumulowang nadwyzke bilansu azotu brutto za lata 2011-2019 dla wybranych
p.cz. UE, krajow HELCOM 1 Polski (rys.3), mozna zauwazy¢, ze Niderlandy wykazujg
zdecydowanie najwyzsze sumaryczne saldo azotu (1608 kg N/ha!) w porownaniu z innymi
badanymi panstwami i regionami. Dania, Niemcy, Wlochy maja roéwniez alarmujace
zsumowane nadwyzki bilansu azotu 1 wydajg si¢ utrzymywac stosunkowo stabilne saldo azotu
na przestrzeni analizowanych lat. Finlandia, Szwecja 1 Polska wykazuja umiarkowane
nadwyzki bilansu azotu, ktére rowniez nie podlegaja znaczacym fluktuacjom na przestrzeni

analizowanego okresu.
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Saldo bilansu azotu brutto w latach 2011-2013, 2014-2016i 2017- 2019
w Polsce na tle wybranych krajow EU i krajéw HELCOM
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Rys. 2. Poréwnanie sald bilansu azotu brutto dla wybranych panstw, krajow HELCOM oraz p.cz. UE
okresach trzyletnich 2011-2013, 2014-2016 oraz 2017-2019 (kg N/ha)

Rumunia wykazuje ujemne saldo bilansu azotu, co sugeruje, ze kraj ten powinien podjac
dzialania racjonalizujace gospodarke azotowa, lub wyniki te wynikaja z innego podejécia
metodycznego. Istniejace znaczace rdznice w nadwyzkach bilansu azotu miedzy badanymi
krajami, moga wynika¢ z r6znic w praktykach rolniczych, poziomie rozwoju gospodarczego i
polityce ochrony §rodowiska. Analiza skumulowanej nadwyzki bilansu azotu brutto unaocznia
roznice w zarzadzaniu azotem mie¢dzy réznymi krajami 1 regionami oraz pozwala
zidentyfikowa¢ obszary wymagajace dalszych dziatan w celu ograniczenia zanieczyszczen

azotowych.
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Rys.3. Skumulowana nadwyzka bilansu azotu brutto za lata 2011-2019
w wybranych krajach (kg N/ha)

Saldo bilansu fosforu brutto GPB

W tabeli 4 przedstawiono wyniki bilansu fosforu brutto [kg/ha] dla wybranych p.cz. UE,
krajow HELCOM 1 Polski. Wérod analizowanych panstw i1 regiondw mozna zaobserwowac
zroznicowane tendencje w bilansie fosforu brutto. Niektore kraje majg dodatni bilans, co
oznacza nadmiar fosforu (najwicksza nadwyzke fosforu wsrdd analizowanych krajow
wykazuje Dania - ér. 7,2 kg P/ha i Niderlandy — $r. 4,1 kg P/ha), podczas gdy inne kraje
(Niemcy, Wlochy, Wegry, Rumunia, Szwecja) maja ujemny bilans, co oznacza w skali
globalnej, korzystanie z glebowych rezerw tego sktadnika. Wyrdzniajace si¢ deficyty fosforu

w krajowych systemach rolniczych obserwowane sg w Niemczech i Rumunii (-2,7 oraz -3,2 kg
P/ha).
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Tabela 4. Bilans fosforu brutto [kg P/ha] dla wybranych p.cz. Unii Europejskiej, krajow
HELCOM i Polski za lata 2011-2019

Bilans fosforu brutto [kg P/ha]
Kraj 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 |2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Srednia
o
Dania 7,0 7,0 8,0 7,0 7,0 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
Niemcy -0,4 -2,6 -1,0 -3,7 -2,0 -2,9 -5,2 -1,9 -4.8 -2,7
Francja 2,5 0,2 1,6 0,5 0,9 2,9 0,4 2,1 1,1 1,4
Wilochy -3,0 -2,0 -2,0 -1,0 -1,0 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8
Wegry 3.2 00 [-05 |27 |-09 |28 [00 |14 [14 [-08
Niderlandy 6,6 3,2 4,5 1,2 3,9 4,7 2,2 6,9 4,0 4,1
Polska 5,7 3,0 32 0,3 2,1 0,8 1,3 4,0 3,6 2,7
Rumunia -3,0 1,0 -2,0 -2,0 -0,7 -3,1 -5,6 -7,5 -6,1 -3,2
Finlandia 3,7 3,7 3,9 3,8 4,0 3,6 5,6 5,8 33 4,2
Szwecja -0,1 -0,4 0,1 -1,3 -1,6 -0,2 -0,7 4,1 -1,5 -0,2
HELCOM 2,3 1,6 2,4 1,1 1,6 0,3 0,3 2,0 0,0 1,3
p.cz. UE (27) | 1,4 16 |15 |08

W niektorych krajach obserwuje si¢ zmiany w bilansie fosforu w badanym okresie, co moze
by¢ spowodowane réznymi czynnikami, takimi jak zmiany w praktykach rolniczych, polityce
srodowiskowej czy dostepnosci zasoboéw naturalnych. Bilanse fosforu dla krajow HELCOM
wydaja si¢ by¢ stosunkowo stabilne, oscylujac wokot wartosci dodatnich 1 wykazuja tendencje
malejaca, co moze wskazywaé na skuteczno$¢ podejmowanych wysitkow w zakresie
optymalizacji nawozenia fosforem w regionie. Analiza bilansu fosforu brutto dla wybranych
krajow 1 regiondw pokazuje niejednolite tendencje i potrzeby zarzadzania tym pierwiastkiem
w glebach oraz §rodowisku wodnym. Wniosek ten sugeruje potrzebe indywidualnego podejscia
do zarzadzania fosforem, uwzgledniajacego specyficzne warunki i potrzeby poszczegdlnych

krajow.

Analiza bilansu fosforu brutto dla Polski w pordwnaniu do innych krajow moze dostarczy¢
wgladu w gospodarowanie tym pierwiastkiem w rolnictwie na tle pozostatych panstw. Srednia
wielko$¢ bilansu fosforu dla Polski wynosita 2,7 kg P/ha na przestrzeni lat 2011-2019. Polska
ma dodatni bilans fosforu, co oznacza, ze w ogolnej analizie wnosi nieznacznie wi¢cej fosforu
niz zuzywa, ale w pewnym stopniu moze to by¢ usprawiedliwione znacznym udziatem gleb o

niskiej i bardzo niskie zasobnosci w ten sktadnik (ok. 1/3). Moze to sugerowac, ze stosowane
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praktyki rolnicze dostarczajg wystarczajacej ilosci fosforu do gleb 1 istnieje jeszcze bardzo
niewielka przestrzen do usprawnienia gospodarowania tym skladnikiem. Porownujac bilans
fosforu Polski z innymi krajami, mozna zauwazy¢, ze Polska znajduje si¢ w srodkowej lub
wyzszej czesci tego zakresu. Oznacza to, ze pod wzgledem bilansu fosforu Polska nie wyréznia
si¢ znaczgco ani pod wzgledem nadmiaru, ani deficytu fosforu w rolnictwie w porownaniu z

innymi krajami europejskimi.

Rysunek 4 przedstawia saldo bilansu fosforu brutto w latach 2011-2013, 2014-201612017-
2019 w Polsce na tle wybranych p.cz. EU i krajow HELCOM. Dania, Francja, Niderlandy,
Finlandia oraz panstwa HELCOM wykazuja wzgledna stabilno$¢ swoich bilansow fosforu na
przestrzeni lat. Ich $rednie warto$ci utrzymuja si¢ na podobnym poziomie w badanych
okresach. Bilanse fosforu brutto w Niemczech i Rumunii wykazujg tendencje malejacg w
kolejnych badanych okresach. Polska 1 Szwecja wykazuja pewng zmienno$¢ w swoich
bilansach fosforu na przestrzeni lat. W Polsce, po relatywnie wysokiej warto$ci $redniego
bilansu w pierwszym okresie, nastepuje spadek w drugim okresie i ponowny wzrost w trzecim.

W Szwecji, natomiast, wartosci bilansu wahaja si¢ wokot zera.

Srednia warto$¢ bilansu fosforu dla p.cz. UE (27) wykazuje tendencje malejaca na
przestrzeni badanych okreséw, co moze sugerowac, ze wiele krajow w UE redukuje swoje
nadwyzki fosforu. Analizujgc porownanie sald bilansu fosforu brutto dla krajow HELCOM w
okresach trzyletnich (2011-2013, 2014-2016, 2017-2019), mozna zauwazy¢, ze w pierwszym i
drugim okresie (2011-2013 1 2014-2016) kraje HELCOM wykazywatly dodatni bilans fosforu,
oscylujacy wokot wartosci okoto 1,5-2,4 kg/ha. W trzecim analizowanym okresie (2017-2019)
bilans fosforu dla krajéw HELCOM spadt do zera, co oznacza, ze ilo$¢ fosforu zuzywanego
przez kraje HELCOM do produkcji zywnosci 1 paszy byta rownowazna przez wnoszenie z
nawozami i resztkami. Ten spadek moze by¢ interpretowany jako zmiana w gospodarowaniu
fosforem lub usprawnienie gospodarowania tym sktadnikiem. Nalezy jednak zauwazy¢, ze

moze to by¢ sygnal, ze istniejg wyzwania zwigzane z gospodarowaniem fosforem w regionie.
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Rys. 4 Saldo bilansu fosforu brutto w latach 2011-2013, 2014-2016 i 2017- 2019 w Polsce na tle
wybranych p.cz. EU i krajow HELCOM (kg P/ha)

Podsumowujac, analiza poréwnawcza sald bilansu fosforu brutto dla badanych panstw i
regionéw wskazuje na réznorodno$¢ trendow i podejs¢ w gospodarowaniu fosforem na
przestrzeni lat. Tendencje malejagce w niektoérych krajach moga §wiadczy¢ o skutecznosci
podejmowanych dziatan w celu ograniczenia nadmiaroéw fosforu, podczas gdy zmiennos$¢ w
innych krajach moze wskazywaé¢ na potrzebe dalszych dziatan w zakresie optymalizacji

zarzadzania tym pierwiastkiem.
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Skumulowana nadwyzka salda
fosforu za lata 2011-2019

I 64,8

-29,

Obstugiwane przez ustuge Bing
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Rys. 5. Skumulowana nadwyzka bilansu fosforu brutto w kg/ha za lata 2011-2019 w wybranych krajach

Najwyzsza skumulowana nadwyzka fosforu za lata 2011-2019 wystepuje w Danii, Finlandii
i Niderlandach (odpowiednio: 64,8. 37,4 i 37,2 kg P/ha). Cho¢ kompleksowa ocene salda
bilansu fosforu nalezy przeprowadza¢ uwzgledniajac wiedze o rodzaju, zasobnosci, odczynie
gleb itp., to jednak nie mozna nie zauwazyc¢, ze tak znaczacy nadmiar fosforu moze powodowac
znaczace ryzyko dla srodowiska w postaci: zagrozenia eutrofizacjg i zanieczyszczeniem wod
gruntowych, degradacji jako$ci gleb wykorzystywanych rolniczo i zaburzenia funkcjonowania
ekosysteméw naturalnych. Znaczaco ujemne skumulowane saldo bilansu fosforu jest
obserwowane w Niemczech, gdzie na przestrzeni 9 lat system produkcji rolniczej wykazuje
deficyt 24,4 kg fosforu na hektar uzytkow rolnych. W Polsce skumulowana nadwyzka fosforu
na przestrzeni analizowanych lat wyniosta 24 kg P/ha, co plasuje nasz kraj na 4 miejscu wsrod
analizowanych panstw pod wzgledem nadwyzki bilansowej fosforu i sugeruje potrzebe

podjecia dziatan racjonalizujacych gospodarke fosforem w skali kraju.
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Saldo bilansu azotu w Polsce
Saldo bilansu azotu brutto oznacza roéznic¢ pomi¢dzy doptywem ze wszystkich zrodet i
odptywem w produktach roslinnych zabieranych z pola. Ponizej podano wzor wyliczenia salda

bilansu azotu brutto.

Saldo bilansu brutto azotu (N)
SNB

SNB = Smin + Sorg + Nsym + Natm + Smsi — Swrt— Swrp — Szup

Objasnienia skrotow:

SNB — saldo bilansu azotu brutto

Smin — azot w nawozach mineralnych i osadach przemystowych i komunalnych

Sorg — azot w wydalanych odchodach przez zwierzeta gospodarskie

Nsym — azot wigzany biologicznie przez rosliny bobowate i trawy na uzytkach trwatych i przemiennych
Natm — azot w opadzie (depozycie) atmosferycznym

Smsi — azot w materiale siewnym i sadzeniakach

Swrt — azot wynoszony w zbiorach roslin towarowych

Swrp — azot wynoszony w zbiorach ro$lin zbieranych na pasze

Szup- azot w zbieranych plonach ubocznych roslin oraz poplonach

W tabeli 5 przedstawiono wyniki bilanséw azotu brutto na poziomie regionalnym i
krajowym (lata 2019-2021) oraz skale zmian jakie zaszty od lat 2011-2013. Z przeprowadzone;j
oceny wynika, w ostatnich trzech latach nadwyzka bilansowa azotu brutto w Polsce wynosita
38,7 kg N-ha! UR w dkr i ulegla zmniejszeniu w odniesieniu do stanu z lat 2011-2013
przecietnie o 13,4 kg N-ha! UR w dkr (tab. 5), kiedy to $rednio saldo miescito si¢ na poziomie
52 kg N-ha! UR w dkr. Jednocze$nie w tym czasie wzrosta efektywno$é wykorzystania azotu
o 15 p.p. do poziomu okoto 70%. W odniesieniu do analizowanych parametréw w Polsce
wystepuje bardzo duze zréznicowanie regionalne. W ostatnich latach ujemne saldo bilansu
azotu notowane jest w wojewddztwie podkarpackim, natomiast dos¢ wysokie nadwyzki bilansu
azotu notowane s3 w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim (55 kg N-ha! UR w dkr) i
wielkopolskim (78 kg N-ha! UR w dkr), z efektywnoscia wykorzystania azotu mniejsza niz
65% (tab. 5). Wojewodztwa te naleza do wiodacych w produkcji zywca wieprzowego®. W
wojewddztwach wyrdzniajagcych si¢ bardzo wysokimi nadwyzkami bilansu azotu na pola

uprawne wnoszone sg znaczne ilosci tego sktadnika zarowno w nawozach mineralnych, jak i

38 Kopinski J.: Kierunki zmian produkeji zwierzecej w Polsce w okresie czlonkostwa w UE. (W:) Zmiany w
rolnictwie po 20 latach cztonkostwa Polski w UE. Studia i Raporty [IUNG-PIB, 2024, (w druku)
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naturalnych (pochodna wysokiej dostawy pasz przemyslowych), ktore pomimo wysokiej

intensywnosci produkcji roslinnej nie s3 w wystarczajagcym stopniu wykorzystywane.

Oczywiscie, w skali regionalnej na wyniki bilansu azotu brutto wptyw maja takze inne zmienne,
tj.:

e wilgotno$¢ gleby,

e warunki pogodowe

e jako$¢ i stan agrochemiczny gleb, w tym czynniki limitujgce (wg prawa minimum

Liebiga, ktore tlumaczy, ze wzrost organizmu jest ograniczony przez najstabiej
dostepny czynnik, nawet jesli inne zasoby sg obficie dostepne; w praktyce oznacza to,
ze jesli roslina potrzebuje wielu sktadnikéw odzywczych do wzrostu, ale brakuje jej
jednego konkretnego sktadnika, to wiasnie ten brakujacy sktadnik ograniczy jej wzrost,
niezaleznie od ilosci innych dostgpnych sktadnikéw), tj. zakwaszenie, czy deficyt
manganu lub fosforu

® rzeczywisty poziom azotu dziatajacego

e poza nawozowe czynniki produkcji, m.in. postep genetyczny, stymulatory wzrostu,

rolnictwo precyzyjne 4.0 1 5.0, ktore umozliwiaja uzyskiwanie plondw nie zblizonych
do potencjalnych, ale optymalnych.

Uzyskane wyniki bilansu azotu nawet na poziomie wojewddzkim moga wskazywa¢ na
istnienie potencjalnych punktowych i1 obszarowych zagrozen §rodowiskowych. Niewatpliwie
pozytywnie nalezy oceni¢ fakt, ze w omawianym okresie we wszystkich wojewodztwach
nastapilo zmniejszenie sald bilansowych azotu, w przedziale od 3,5 kg N-ha! UR w dkr w
wojewddztwie mazowieckim, do 20-25 kg N-ha UR w dkr w wojewddztwach: opolskim,
dolnoslaskim 1 zachodniopomorskim, wyspecjalizowanych w uproszonej organizacyjnie
produkcji roslinnej (tab. 2). Porownanie wynikow i1 zmian w bilansie azotu brutto dla
wojewddztw jest potwierdzeniem postgpujace] polaryzacji intensywno$ci produkcji
rolniczej***°. Zachodzace zmiany s3 widoczne w uktadzie przestrzennym i czasowym.

W $wietle konsekwencji przyjecia krajowych badz regionalnych limitow nadwyzek bilansu
azotu brutto, nalezy stwierdzi¢, ze o ile przecigtny poziom obecnego salda bilansu dla Polski

miesci sie ponizej proponowanych limitow, tj. 60 lub 80 kg N-ha! UR w dkr, to na poziomie

39 Kopinski J.: Stopien polaryzacji intensywnosci i efektywnos$ci produkeji rolniczej w Polsce w ostatnich 10
latach. Roczn. Nauk. SERiA, 2013, 15(1): 97-103.

40 Kopinski J.: Okreslenie stopnia polaryzacji gtdwnych kierunkéw produkeji zwierzecej w Polsce. Roczn. Nauk.
SERIiA, 2014, 16(2): 142-147.
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regionalnym tylko w wojewddztwie wielkopolskim saldo bilansu azotu przekracza poziom 60
kg N-ha! UR w dkr i jest blisko drugiego poziomu limitu, gdyz wynosi 78,2 kg N-ha! UR w
dkr.

Punktem wyjsciowym analizy majacej okresli¢ optimum, poprawnego salda bilansu azotu
brutto byto przyjecie zatozenia, sformutowanego wczesniej przez Fotyme M. i in. *!, Ze jego
ilos¢ odprowadzana z pola w zbiorach roslin powinna odpowiada¢ ilosci N doptywajacemu ze
wszystkich zrédel w przeliczeniu na tzw. azot dziatajacy. Ilo$¢ azotu dziatajacego (Ncdz)
wyznaczono przez pomnozenie catkowitej iloSci azotu z danego zrodia przez rownowaznik
nawozowy azotu (Rn < 1)*. Poniewaz méwimy o saldzie bilansu brutto, dlatego tez teoretyczne
pozadane saldo zerowe ,,0” nalezy powigkszy¢ o powstata nieunikniong w procesie produkcji
rolniczej wielko$¢ emisji azotu w zwigzkach gazowych (Nem)*?, a takze wielkoéé depozytu
atmosferycznego niezaleznego od samej produkcji rolniczej (Natm)*}. Dodatkowo hipotetyczne
saldo powinno uwzglednia¢ takze naddatek, ktory uwzgledniatby niekorzystne warunki
pogodowe (takze od nas niezalezne) (GPRpmp — GPRrz). Do oceny wplywu pogody na
plonowanie gtownych upraw w Polsce, wykorzystano tzw. indeksy pogodowe (IP) dla
nastepujacych roslin uprawnych: zyta, pszenicy ozimej i jarej, jeczmienia, owsa, pszenzyta,
kukurydzy na ziarno, mieszanek zbozowych, rzepaku, ziemniaka i1 buraka cukrowego, dla lat
2019-2021, wyznaczone za pomocg aplikacji agrometeorologicznej ,,Modele IPO™***.
Woéwcezas mozemy mowic¢ o kryterium salda optymalnego (maksimum). Kazda oszacowana
nadwyzka ponad ,,optimum”, potencjalnie bedzie tadunkiem, ktéry niezaabsorbowany w
glebie, moze stanowié zagrozenie $rodowiskowe (dla wod i powietrza)***7. Jak wynika z badan

prowadzonych przez Fotyme E. i wsp. *® kazde zwickszenie zasoboéw azotu mineralnego w

glebie w profilu do 90 cm powoduje wzrost potencjalnych jego strat w wyniku wymywania w

4! Fotyma M., Jadczyszyn T., Pietruch Cz..: System wspierania decyzji w zakresie zrownowazonej gospodarki
sktadnikami mineralnymi - Macrobil. Pam. Put., 2001, 124: 81-97.

4 Poland’s National Inventory Reports. Greenhouse Gas Inventory for 1988-2012, 2014. 10S, KOBIZE,
Warszawa, ss. 417.

4 GIOS: http://www.gios.gov.pl/chemizm2010/index.html (20.10.2014)

4 Gorski T., Demidowicz G., Deputat T., Doroszewski A., Gorska K., Marcinkowska L., Spoz-Pa¢ W., 1996.
Metoda biezacej oceny plondw pszenicy ozimej, Zyta ziemniaka, buraka cukrowego i rzepaku na podstawie
indeksow pogodowych. Sprawozdanie PBZ 73-02 ,Metodyka biezacej i dlugoterminowego prognozowania
wielkosci produkcji gtéwnych ziemioptodéw w Polsce”. Pulawy, ss. 40.

4 Nierobca A., Doroszewski A., Kozyra J., Mizak K., Borzecka-Walker M., Wrdoblewska E., Zaliwski A., 2012.
Opracowanie stochastycznego modelu prognoz plondéw pszenzyta ozimego. Sprawozdanie z realizacji tematu
statutowego IUNG-PIB, Putawy, ss. 29.

46 Hansen J., 2000. Nitrogen balances in Agriculture. Statistics in focus — environment and energy. Luxembourg,
t 8 — XX/2000.

47 Kopinski J., Tujaka A., 2009. Bilans azotu i fosforu w rolnictwie polskim. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie,
Falenty, 9, z. 4(28), 103-116.

48 Fotyma E., Fotyma M., Pietruch Cz.: Zasobno$¢ gleb Polski w azot mineralny. Nawozy i nawozenie, 2005,
2(23): 41-48.
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okresie jesienno-zimowym. Zwracajg oni takze uwage na fakt, ze Polska Zachodnia ma duzy
udziat gleb lekkich o mniejszej pojemnosci wodnej, bardziej narazonych na procesy
przemywania. Natomiast w Polsce potudniowej przewazaja gleby zwiezle, ale wystepuje tu
wicksza niz §rednia dla Polski przewaga opadow nad ewapotranspiracja. Dlatego tez okreslenie
zagrozen ze strony zwigzkéw azotu (na podstawie sald bilansu) jest do$¢ utrudnione i mozemy
mowi¢ zatem tylko o potencjalnych jego stratach i ewentualnych skutkach srodowiskowych, a
sam bilans jest tylko jednym z wielu wskaznikéw agro-srodowiskowych*’.

Przyjmujac powyzsze zalozenia wyznaczono kryterium optymalnego salda azotu w

poszczegbdlnych wojewddztwach Polski w postaci nastepujacego wzoru:

Kryterium optimum saldo bilansu brutto azotu (N)
OSNB

OSNB = Swyn*(Ncwn/chz - 1) + Nem*Ckemt Natm + Swyn*(GPRpmp/GPer — 1)

Objasnienia skrotow:

OSNB - optimum salda bilansu azotu brutto

Swyn — catkowite wynoszenie azotu w produkcji roslinnej (=Swrt + Swrp + Szup)

Newn — catkowite wniesienie azotu ze wszystkich zrédet (=Smin + Sorg + Nsym + Natm + Smsi)
Ncdz — catkowite wniesienie azotu ze wszystkich zrédet w przeliczeniu na azot dziatajacy

Nem — calkowita emisja azotu w procesie produkcji rolniczej

Ckem — wskaznik korekcyjny wielkosci emisji zwigzkow azotu (=Swyn*(GPRpmp/GPRrz) /Ncdz)
Natm - azot w opadzie (depozycie) atmosferycznym

GPRpmp - globalna produkcja ro$linna potencjalnie mozliwa w optymalnych (neutralnych) warunkach
pogodowych

GPR1z - rzeczywista produkcja roslinna w istniejacych (niekorzystnych) warunkach pogodowych

Analiza optymalnych dopuszczalnych nadwyzek bilansu azotu brutto w odniesieniu do
aktualnych sald wskazuje, ze w poszczegolnych wojewodztwach, jak i dla kraju, ksztattuja sie
one czesto na zupehie innym poziomach. Srednio dla Polski, na podstawie danych z lat 2019-
2021, saldo bilansu azotu brutto wynosito 38,7 kg N-ha™! UR i bylo mniejsze az o 20,2 kg N

od wyliczonego hipotetycznego salda dopuszczalnego (optymalnego) (tab. 6).

W analizowanych latach w zdecydowanej wigkszosci wojewddztw salda bilansu azotu
brutto byly ponizej wyliczonych dla nich sald optymalnych, a takze dolnego przedziatu (-10%).
Wynika to w znacznym stopniu ze stabszych wynikéw pogodowych dla upraw w tym okresie,

ktére uniemozliwiaja osiaganie wyzszych plonéw (zbiordw) wykorzystujac tym samym

4 Faber A.: Wskazniki proponowane do badan rownowagi rozwoju rolnictwa. Frag. Agronom., 2001, 1(69): 31-
44,
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niezbe¢dne sktadniki nawozowe. Dla ostatnich lat wyzsze od dopuszczalnego salda bilansu azotu
notowane s3 w dwoch wojewodztwach, tj. kujawsko-pomorskim, pomorskim i o kilka kg N,
przekraczaja wyznaczone wedtug zaproponowanej metodyki optima (tab. 3). W przypadku
wickszosci wojewodztw mozemy méwi¢ o pewnym, mniejszym lub wigkszym ,,deficycie”
bilansu azotu brutto (w stosunku do okreslonego optimum). Zdecydowanie najmniejsze salda
bilansu azotu, nie przekraczajace 5 kg N-ha! UR (mniejsze od ilo$ci wnoszonych w opadzie
atmosferycznym, badz emitowanych do atmosfery), wystgpuja w ostatnich latach w
wojewddztwach: matopolskim i podkarpackim. Utrzymywanie ich na tak niskim poziomie w
dhuzszej perspektywie prowadzi¢ moze do zubozenia gleb w ten sktadnik i do spadku zyznosci,
a w dalszej konsekwencji do ich degradacji. Taka perspektywa moze rysowac si¢ dla coraz

wigkszych obszaréw kraju, ze wzgledu na postepujaca ekstensyfikacje produkc;ji.

Odnoszac si¢ do wyliczonych optymalnych dopuszczalnych nadwyzek bilansu azotu
brutto (tab. 6; kol. 11) uzasadnionymi zatozeniami metodologicznymi optima dopuszczalnych
sald azotu mieszczg si¢ w granicach od 40,8 kg N-ha! UR w dkr w woj. pomorskim do 93,3
kg N-ha! UR w dkr w woj. podlaskim. Srednio dla Polski, na podstawie danych z lat 2019-
2020, dopuszczalne saldo bilansu azotu brutto moglo wynosi¢ ok. 61 kg-ha! UR w dkr.
Dopuszczalna nadwyzka zalezy od efektywnosci wykorzystania azotu, struktury przychodowej
1 rozchodowej strony bilansu, przyrodniczo-klimatycznych warunkéw gospodarowania, a
przede wszystkim od czynnikow organizacyjnych takich jak: wiedza rolnikow, technika
stosowania 1 przechowywania nawozow, stan agrochemiczny gleb, itp. Jednym z czynnikow
ograniczajacych wykorzystanie potencjatu plonotworczego roslin jest takze kwasny odczyn
gleb (pH)>®. W Polsce w latach 2018-2021, wedtug danych z KSCh-R>!, az 42% gleb UR to
gleby kwasne 1 bardzo kwasne, ktore wymagaja wapnowania (pH<4,5 powoduje degradacje
gleb). Najwigcej takich gleb znajduje si¢ w wojewodztwach: 16dzkim, matopolskim,

mazowieckim, podkarpackim i podlaskim.

50 Ochal P., Kopifiski J.: Wptyw zakwaszenia gleb na $rodowisko o produkcje ro$linng. Studia i Raporty IUNG-
PIB, 2017 (w druku).
31 Ochrona Srodowiska. GUS, Warszawa 2016.
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Tabela 5. Bilans azotu brutto dla Polski i wojewddztw, §rednia z lat 2019-2021 na tle lat 2011-2013

Wartosci elementow bilansu (kg N-ha™! UR), lata 2019-2021 . Efektywnosé .
Zmiana salda w wykorzystania N Zmiana
., wnoszenie (doptyw) odniesieniu  do efektywnosci N w
Wojewddztwo ogoltem ' w tym nawozenie: wyniesienie [roznica stanu z lat 2011- Sdpz:;gl()pb;&) 9. odniesieniu do lat
(razem) mineralne naturalne (odptyw) (saldo) 2013 (kg) 2021 2011-2013 (p.p.)
Dolno$laskie 117,8 87,7 12,6 93,7 24,1 -16,0 79,5 9,3
Kujawsko- 151,0 95,5 40,5 96,0 55,0 229 63.6 11,4
pomorskie
Lubelskie 109,4 69,7 22,4 91,0 18,4 -20,8 83,2 10,3
Lubuskie 104,1 55,3 26,1 76,6 27,6 -19,0 73,5 19,3
Lodzkie 131,8 68,9 46,8 83,6 48,2 -16,9 63,4 14,6
Matopolskie 85,1 40,7 28,4 80,1 5,0 -7,9 94,2 10,1
Mazowieckie 126,7 60,7 51,7 82,1 44,6 -3,5 64,8 8,8
Opolskie 144,7 105,5 23,5 109,6 35,1 -20,2 75,8 4,1
Podkarpackie 72,9 41,4 15,4 78,6 -5,7 -17,2 107,8 9,6
Podlaskie 140,7 60,5 65,4 104,0 36,7 -6,2 73,9 22,9
Pomorskie 134,6 85,9 29,7 89,5 45,1 -11,6 66,5 6,4
Slaskie 119,6 68,0 34,5 84,4 35,2 -14,7 70,5 8,7
Swietokrzyskie 97,0 51,3 26,7 72,2 24,8 -16,0 74,4 9,5
Warmifisko- 129,4 65,9 434 95,1 34,3 12,3 73,5 12,9
mazurskie
Wielkopolskie 170,9 81,2 71,9 92,7 78,2 -6,7 54,3 8,9
Za‘:h"dn“’pomo“’k‘ 110,7 71,2 14,0 81,2 29,5 252 73,3 3,6
Polska 127,9 70,8 39,6 89,2 38,7 -13.4 69,7 14,8

Zrédto: Opracowanie whasne wg metodologii , Nutrient Budgets” OECD/EUROSTAT na podstawie danych: GUS, I0S uzyskanych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska oraz
Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
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Tabela 6. Optimum salda bilans azotu brutto dla Polski i 16 wojewodztw (na podstawie danych z lat 2019-2021) w kg-ha! UR w d. k.

Warto$¢ elementoéw bilansu azotu brutto Wskaznik: Optimum

Catkowite Catkowity | Doplyw | Saldo |Wielko$é Depozycja|naddatku |naddatku le‘r‘;rizlficyjny ﬂffgfzzziia
Wojewodztwo wynoszenie  doptyw azotu bilansu |emisji azotu azotu produkcj i | azot 1J1 (nadwyzki)

azotu azotu dziatajacego |azotu |azotu rzeczy- rzeczywistej azotu brutto

brutto wistego OSNB
Swyn Newn Nedz SgNB | Nem Natm Newn/Net: | GPRomp/GPRr, | (o (min — max)
1 2 3 4 5(3-2) 6 7 8 (3/4%0,9) 9 10 (2*9/4) 11

Dolnoslaskie 93,7 117.8 106,0 24,1 14,8 11,8 1,00 1,19 0,98  |44,8 (40-49)
chllrJr?;::ﬁ 96,0 151,0 120,8 55,0 24,0 7,5 1,12 1,11 0,83  |50,8 (46-56)
Lubelskie 91,0 109,4 91,6 18,4 17,2 8,4 1,07 1,11 1,02 |44,1 (40-48)
Lubuskie 76,6 104,1 83,3 27,6 15,0 10,2 1,13 1,29 1,11 59,8 (54-66)
Lodzkie 83,6 131,8 97,0 48,2 21,1 8,3 1,22 1,17 1,04 61,9 (56-68)
Matopolskie 80,1 85,1 62,8 5,0 12,5 9,4 1,22 1,20 1,52 61,7 (56-68)
Mazowieckie 82,1 126,7 88,6 44,6 20,6 7,7 1,29 1,16 1,07 |66,4 (60-73)
Opolskie 109,6 144,7 125,7 35,1 20,3 10,5 1,04 1,29 1,07 69,7 (63-77)
Podkarpackie 78,6 72,9 59,8 5,7 9,8 9,3 1,10 1,18 1,56 | 67,1 (60-74)
Podlaskie 104,0 140,7 92,9 36,7 27,3 8,2 1,36 1,12 1,33 |93,3(84-103)
Pomorskie 89,5 134,6 112,0 45,1 21,2 7.3 1,08 1,09 0,99  [40,8 (37-45)
Slaskie 84,4 119,6 92,9 35,2 17,3 10,4 1,16 1,23 1,13 62,2 (56-68)
Swietokrzyskie 72,2 97,0 76,3 24,8 13,9 7.8 1,14 1,15 1,09  |44,3 (40-49)
Xjﬁ;ﬁﬁ" 95,1 129,4 97,1 34,3 21,2 7.9 1,20 1,12 1,13 |61,5(55-68)
Wielkopolskie 92,7 170,9 118,1 78,2 27,3 10,0 1,30 1,21 0,86  |83,6(75-92)
gszfr‘:ﬁig 81,2 110,7 98,5 29,5 21,7 9,8 1,01 121 098  |49,3 (44-54)
POLSKA 89,2 127,9 97,9 38,7 20,4 8,9 1,18 1,16 1,04  |60,9 (55-67)
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Saldo bilansu fosforu w Polsce

Bardzo waznym sktadnikiem plonotworczym niezbednym do prawidtowego wzrostu i
rozwoju roslin jest, obok azotu, fosfor. Rezerwy fosforu w fosforytach sa ograniczone, a
jednoczesnie jego zwigzki, obok azotu, sg gtownymi sktadnikami biogenicznymi istotnie
oddzialujacymi na jako$é wody>2°>. Fosfor, stosowany w duzych dawkach zwtaszcza w formie
nawozOw organicznych nagromadza si¢ gléwnie w warstwie gleby, do ktorej jest
wprowadzany. Ze wzglgdu na matg mobilno$¢ zwigzkoéw fosforu, jest on mniej narazony na
straty z produkcji rolniczej 1 w warunkach normalnego (zrownowazonego) gospodarowania
straty tego sktadnika sa znikome®*, to jednak w sytuacji przekroczenia pojemnosci sorpcyjnej
gleby, czyli w warunkach bardzo wysokiej jego zawarto$ci, nast¢puje przemieszczanie
zwigzkow fosforu w dot profilu glebowego i dochodzi do rozpraszania gldéwnie w wyniku
zmywu powierzchniowego lub rzadziej erozji wietrznej®®. Sktadnik ten wprowadzony do

srodowiska w nadmiarze moze by¢ usunigty tylko w procesie remediacji.

Z punktu widzenia oceny oddziatlywania na Srodowisko saldo bilansu fosforu (SgPB),
rozumianego jako roznica pomiedzy doplywem skladnikow (Pcwn) na powierzchnie
uzytkowang rolniczo, a jego rozchodem (TPwyn) w zbiorach ro$lin towarowych (Swrt), w
zbiorach ros$lin zbieranych na pasze (Swrp) i w zbieranych plonach ubocznych roslin oraz
poplonach (Szup), powinno uwzglgdnia¢ stan zasobnos$ci gleby w przyswajalne formy tego

sktadnika.

Ponizej przedstawiono rownanie bilansu fosforu.

52 Fotyma M., Igras J., Kopinski J.: Produkcyjne i $rodowiskowe uwarunkowania gospodarki nawozowej w
Polsce”. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2009, 14: 187-206.

GIOS. 2014. Stan $rodowiska w Polsce. Raport 2014. Biblioteka Monitoringu Srodowiska. Warszawa. s. 208.

53 Lagreid M., Bockman O. Ch., Kaarstad O.: Agriculture, fertilizers, and the environment. Cambridge; CABI
Publishing, Norsk Hydro ASA, 1999. s. 294.

54 Pondel H., Ruszkowska M., Sykut S., Terelak H.: Wymywanie sktadnikow nawozowych z gleb w $wietle badan
prowadzonych przez IUNG”. Rocz. Gleb., 1991, 42(3/4): 97-106.

55 Sapek A., Sapek B.: Obieg i bilans fosforu w taficuch pokarmowym cztowieka w Polsce. Nawozy i nawozenie,
PTN, IUNG, Putawy 2002, 4(13): 105-123.
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Saldo bilansu fosforu (P)
SgPB
SgPB = Sorg + Smin + Patm + Smsi — Swrt— Swrp — Szup

Objasnienia skrotow:

SgPB — saldo bilansu fosforu brutto

Smin — fosfor w nawozach mineralnych i osadach przemystowych i komunalnych
Sorg — fosfor w wydalanych odchodach przez zwierzgta gospodarskie

Patm — fosfor w opadzie (depozycie) atmosferycznym

Smsi — fosfor w materiale siewnym i sadzeniakach

Swrt — fosfor wynoszony w zbiorach roslin towarowych

Swrp — fosfor wynoszony w zbiorach ro§lin zbieranych na pasze

Szup- fosfor w zbieranych plonach ubocznych roslin oraz poplonach

Zestawione w tabeli 7 §rednie wielko$ci gtownych elementéw bilansu fosforu (za lata 2019-
2021) wykazuja znaczne zroznicowanie regionalne. Pod wzgledem poziomu wnoszenia,
roznice, pomig¢dzy poszczegdlnymi wojewoddztwami, w poziomach wielkosci sg ponad
dwukrotne. Obecnie tylko w potowie wojewddztwach wystepuje dodatni bilans fosforu.
Najwicksze saldo sktadnika, wynoszace ok. 9,3 kg P-ha™! UR w dkr, wystepuje w wojewddztwie
wielkopolskim, pomimo zaobserwowanego jego spadku o 1,9 kg P-ha'! UR w dkr w
poréwnaniu do lat 2011-2013 (tab. 4). Takze w wojewodztwie 16dzkim jest ono wysokie i
przekracza 4 kg P-ha! UR w dkr. Natomiast poza wojewodztwem podkarpackim, najnizsze
saldo ponizej -3,0 kg P-ha”! UR w dkr zaobserwowano w wojewoddztwach charakteryzujacych
si¢ bardzo wysoka produkcyjnoscia i efektywnos$cig produkceji roslinnej, tj. w wojewddztwie
dolnoslaskim i opolskim.

Najwigcej fosforu w polskim rolnictwie wnosi si¢ do gleb w postaci nawozoé6w mineralnych,
anieco mniej w naturalnych. Najwigksze wynoszenie (odptyw) nastepuje w zbiorach gldownych
ro$lin towarowych. Ilosci te s na ogédt ponad dwukrotnie wigksze niz wynoszenie w roslinach
zbieranych na pasz¢ i w plonach ubocznych roslin towarowych. Najwiekszym obrotem
(przeptywami) wynoszacymi ponad 40 kg P-ha! UR w dkr w bilansie fosforu (P), czyli suma
ilo§ci wnoszenia i wynoszenia, wyrozniaja si¢ wojewddztwa: wielkopolskie, opolskie 1
kujawsko-pomorskie. Natomiast mato intensywna gospodarka tym sktadnikiem (niski obrot)
prowadzona jest w wojewddztwach Polski potudniowo-wschodniej (z ekstensywna produkcja
rolniczg), ale takze w wojewodztwie zachodniopomorskim i lubuskim (z ekstensywng

organizacja produkcji).
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Jako syntetyczny wskaznik stanu zasobno$ci gleb w fosfor, bedacym jednoczes$nie
wskaznikiem potrzeb nawozenia tym sktadnikiem Fotyma>®proponuje poshugiwanie sie tzw.
wspotczynnikiem bilansowym (RCBp). Okreslany jest on jako stosunek ilosci fosforu, jaki
nalezy dostarczy¢ w nawozach do gleby do ilo$ci pobranej z plonami roslin. Jego wartos$¢

zalezy, od stanu zasobnosci gleb w fosfor i1 od kategorii agronomicznej gleby (tab. 7).

Tabela 7. Wspoétczynniki bilansowe dla fosforu.

Zawartos¢ fosforu Klasa agronomiczna gleb Sredni
W glebie b. lekkie lekkie $rednie ciezkie wspotezynnik
bilansowy RCBp

Bardzo niska 2,20 2,00 1,89 1,82 1,94
Niska 1,67 1,54 1,43 1,33 1,54
Srednia 1,25 1,18 1,11 1,05 1,24
Wysoka 0,77 0,71 0,70 0,67 0,73
Bardzo wysoka 0,38 0,36 0,35 0,33 0,33

Zrédto: Fotyma M.: Zréwnowazona gospodarka fosforem w rolnictwie polskim. Nawozy i nawozenie, 2002,

4(13): 160-172.

36 Fotyma M.: Zrdbwnowazona gospodarka fosforem w rolnictwie polskim. Nawozy i nawozenie, 2002, 4(13): 160-
172.
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Do oceny poprawno$ci salda bilansu fosforu brutto (ASgPB), obliczono tzw. saldo
optymalne (OPGB) wykorzystujac wspolczynniki bilansowe fosforu (RCBp). Ponizej
przedstawiono réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ kryterium optymalnego salda fosforu brutto

wedhug wzoru:

Kryterium optimum saldo bilansu brutto fosforu (kg Psha! UR w d. k.)
OPGB

OPGB = TPwyn*(RCBp — 1) + Patm

Objasnienia skrotow:

OPGB - optimum salda bilansu fosforu brutto

TPwyn — catkowite wynoszenie fosforu/ (=TPwrt + TPwrp + TPzup)
RCBp — zalecany wspotczynnik bilansowy fosforu

Patm - fosfor w opadzie (depozycie) atmosferycznym

Jak wynika z tabeli 9, zalecany wspotczynnik bilansowy (RCBp), wynikajacy ze stanu
zasobnosci gleb w fosfor przyjmowat w Polsce w latach 2018-2021 $rednig wielkos¢ 1,06 1 byt
nizszy od wspotczynnika aktualnego (1,09). Natomiast z tabeli 8 wynika, ze zachodzace w
ciggu analizowanych lat zmiany w produkcji rolniczej w skali kraju (NUTS-0) wptynety
zasadniczo na zmiany salda bilansu fosforu brutto, ktore w latach 2019-2021 $rednio wynosito
1,5 kg P-ha™! UR w dkr i uleglo zmniejszeniu o 2,8 kg P-ha! UR w dkr w odniesieniu do $redniej
z 1at 2011-2013.

Wedtug tak przyjetych zatozen optymalne (poprawne) saldo fosforu dla Polski w ostatnich
latach powinno wynosi¢ 1,4 kg P-ha! UR. Oczywiscie zarowno salda fosforu, jak i potrzeby
nawozowe w stosunku do tego pierwiastka wykazuja znaczne zréznicowanie regionalne. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalne salda tego sktadnika (tab. 9; kol. 8) ksztattuja
sie w zakresie od —2,7 kg Psha! UR w wojewodztwie kujawsko-pomorskim do az 6,6 kg Peha-
1 UR dla wojewddztwa matopolskiego. To ostatnie wojewddztwo, razem z podkarpackim,
wykazuje najwigkszy deficyt fosforu w rolnictwie, wynikajacy z niskiej zasobnos$ci gleb w ten
sktadnik 1 niski poziom zbiorow roslin. Natomiast w Wielkopolsce nadmiernie wysokie saldo
fosforu brutto w stosunku do wyliczonego optimum (o ok. 9 kg Psha-! UR), moze wskazywaé
na mozliwe zagrozenia z tytutu rozproszenia tego sktadnika poza system produkcji rolniczej,
wynikajace z wysokiego poziomu nawozenia pomimo faktu wysokiej zasobnos$ci gleb w fosfor
przyswajalny (wspdtczynnik RCBp = 0,97).

Z punktu widzenia poprawnej gospodarki fosforem, najbardziej zblizone do optimum salda

fosforu s3 w wojewodztwach podlaskim, pomorskim i $lagskim. W wigkszo$ci wojewddztw
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salda bilansowe fosforu sa obecnie nizsze od wyznaczonego optimum. Jedynie w
wojewodztwach kujawsko-pomorski i wielkopolskim salda sg wyzsze od maksimum salda
optymalnego. W tym wzgledzie najmniej poprawna gospodarka tym sktadnikiem prowadzona
jest w wojewodztwach: wielkopolskim (wysokie przekroczenie ponad optimum o 5 kg) oraz z
drugiej strony w wojewodztwie dolnoslaskim, matopolskim, podkarpackim i
zachodniopomorskim, w ktorych stwierdzi¢ mozna zbyt duzy niedobodr fosforu w stosunku do

optimum o ponad 4 kg).
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Tabela 8. Bilans fosforu dla Polski i wojewodztw, $rednia z lat 2019-2021 na tle lat 2011-2013

Wartosci elementéw bilansu (kg P-ha! UR), lata 2019-2021 . Efektywnosé i
Zmiana salda w wykorzystania P Zmiana

., wnoszenie (doptyw) odniesieniu do efektywnosci P w

Wojewddztwo ogoltem ' w tym nawozenie: wyniesienie | roznica stanu z lat 2011- (%jﬁgzzgdgg%‘?) odniesieniu do lat
(razem) mineralne | naturalne (odptyw) (saldo) 2013 (kg) 2021 2011-2013 (p.p.)

Dolnoslaskie 166 : 13,0 2,8 20,1 -3,5 -3,9 121,3 23,2
Kujawskp- 213 1 132 7.4 20,8 0,5 2.8 97,6 12,9
pomorskie :
Lubelskie 183 13,6 4,0 18,2 0,1 -3,1 99,3 17,8
Lubuskie 140 6,6 6,7 14,9 -0,9 -7,2 106,5 38,9
Lodzkie 214 ¢ 11,5 9,2 17,3 4,1 -4,0 80,7 16,2
Matopolskie 14,2 | 8.6 4,9 15,7 -1,5 -1,3 110,5 9.2
Mazowieckie 197 | 9,9 9,2 16,4 3,2 0,3 83,5 0,9
Opolskie 199 145 4,6 23,6 -3,7 -1,7 118,7 33,4
Podkarpackie 125 8,6 3,2 15,9 -3,4 -3,2 127,0 25,8
Podlaskie 21,0 ¢+ 11,3 9,1 17,6 3.4 -0,2 83,8 3,5
Pomorskie 16,4 9,6 6,0 16,7 -0,3 -4,6 101,8 25,1
Slaskie 192 ¢ 11,5 6,9 16,9 2,3 2,3 88,1 11,3
Swietokrzyskie 152 9,6 5,0 14,7 0,5 -4,8 96,9 25,7
Warmifisko- 64 | 75 8.3 16,6 02 29 1012 16,8
mazurskie :
Wielkopolskie 285 ¢ 118 15,9 19,3 9,3 -1,9 67,5 6,4
iZeaCh"dmOpomorSk 132§ 9l 3,2 15,6 2,4 -6,1 118,4 38,8
Polska 192 | 109 7,6 17,7 1,5 -2,8 92,1 14,1

Zrédto: Opracowanie whasne wg metodologii , Nutrient Budgets” OECD/EUROSTAT na podstawie danych: GUS, I0S uzyskanych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska oraz
Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
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Tabela 9. Bilans fosforu dla Polski i 16 wojewddztw (Srednia z lat 2019-2021) w kg P/ha UR

Warto$¢ elementow bilansu fosforu brutto

Wskaznik:

Optimum
dopuszczalnego

Réznica sald

Calkowite. Calkowity il bilemsn | Depamsek bilansowy fo'sforg bilansowy salda
Wojewodztwo wynoszenie : doptyw fosforu brutto | fosforu flla - przecigtnej | fosforu (nadwyzki) P

fosforu fosforu Jak;)sm gleb | (aktualny) | o0 o0 Lo

zalecan
TPyyn Pewn SePB Fom %CBP & ARCBp g?np fgmax
1 2 3 4(3-2) 5 6 7(3/2) 8 9 (4-8)

Dolnoslaskie 20,1 16,6 -3,5 0,30 1,07 0,82 1,8 (0,3;3,3) -5,3
Kujawsko- 20,8 213 0,5 0,20 0,86 1,03 |27 (4.2;-L1) |32
pomorskie
Lubelskie 18,2 18,3 0,1 0,18 1,10 1,01 2,0 (0,5;3,5) -1,8
Lubuskie 14,9 14,0 -0,9 0,20 1,02 0,94 0,5 (-1,0;2,0) |-1,4
Lodzkie 17,3 21,4 4,1 0,15 1,09 1,24 1,7 (0,2;3,2) 2,4
Matopolskie 15,7 14,2 -1,5 0,29 1,41 0,90 6,6 (5,1:8,1) -8,1
Mazowieckie 16,4 19,7 3,2 0,18 1,06 1,20 1,2 (-0,3;2,7) [2,0
Opolskie 23,6 19,9 -3,7 0,22 0,95 0,84 -1,0 (-2,5;0,5) |-2,7
Podkarpackie 15,9 12,5 -3.4 0,31 1,33 0,79 5,5 (4,0;7,0) -8,9
Podlaskie 17,6 21,0 34 0,23 1,23 1,19 4,4 (2,9;5,9) -1,0
Pomorskie 16,7 16,4 -0,3 0,25 1,02 0,98 0,6 (-0,9;2,1) |-0,9
Slaskie 16,9 19,2 2,3 0,23 1,15 1,14 2,7 (1,2;4,2) -0,4
Swietokrzyskie 14,7 15,2 0,5 0,20 1,21 1,03 3,3 (1,8;4,8) -2,8
Warminsko- 16,6 16,4 0,2 0,20 1,07 099  [13(:0.2:28) |-1,5
mazurskie
Wielkopolskie 19,3 28,5 9,3 0,31 0,97 1,48 -0,2 (-1,7;1,3) |9,5
Zachodnio- 15,6 13,2 2,4 0,27 1,09 084  |L6(0,1:3,1) |40
pomorskie
POLSKA 17,7 19,2 1,5 0,27 1,06 1,09 1,4 (-0,1;2,9) (0,1
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4. Podsumowanie

W  podsumowaniu nalezy podkres$li¢, ze przyjecie Scistych 1 rygorystycznych
dopuszczalnych kryteriow oceny sald bilansow makrosktadnikow jest dos¢ utrudnione, m.in.
ze wzgledu na r6zne metodyki bilansowania (badz ich modyfikacje — petne, uproszczone),
dostepnos¢ danych oraz z uwagi na znaczng zmienno$¢ przestrzenng zawartosci gtownych
makrosktadnikow w glebach oraz zmiennos$¢ czasowa (ktéra uwzgledniataby zmiany poziomu
intensywnosci produkcji). Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze ocena poprawnosci sald
gtownych skladnikow nawozowych dla poszczegolnych wojewodztw, jak 1 innych
wyodrebnionych jednostek terytorialnych, czy nawet poszczegdlnych gospodarstw, wymaga
odniesienia do stanu zasobnos$ci gleb w te skladniki (czesto z uwzglednieniem kategorii
agronomicznych) oraz w przypadku azotu wielko$¢ emisji jego zwigzkow do atmosfery
(najbardziej klopotliwag do wustalenia), a takze wielko$¢ dostarczang w opadach
atmosferycznych. Oczywiscie pewna nadwyzka bilansowa moze powstawa¢ z uwagi na coraz
czedciej wystepujace niekorzystne (niesprzyjajace) warunki pogodowe. Przy interpretacji
wynikow nalezy bra¢ pod uwage duza dynamik¢ zmian poszczegoélnych elementéw
sktadowych bilansoéw.

Wedlug wyliczonych optymalnych dopuszczalnych nadwyzek bilansu azotu brutto, na
podstawie danych ostatnich lat 2019-2021 w Polsce uzasadnionymi produkcyjnie i
srodowiskowo byly salda bilansu: azotu w przedziale od 41 do nawet 93 kg N-ha! UR, a
srednie dopuszczalne saldo bilansu azotu brutto dla Polski mogloby wynosi¢ ok. 61 kg-ha-
1'UR w dkr, fosforu od —2,7 do 6,6 kg P-ha! UR.

W $wietle konsekwencji przyj¢cia krajowych badz regionalnych limitow nadwyzek bilansu
azotu brutto nalezy stwierdzi¢, ze o ile przecigtny poziom obecnego salda bilansu dla Polski
miesci si¢ ponizej proponowanych limitow, tj. 60 lub 80 kg N-ha! UR w dkr, to w skali
poszczego6lnych regionow (wojewodztw) ocena tej sytuacji moze by¢ nie tak jednoznaczna,
gdyz na poziomie regionalnym w wojewodztwie wielkopolskim saldo bilansu azotu
przekraczato poziom 60 kg N-ha™! UR w dkr i jest blisko drugiego poziomu limitu, bo wynosito
78,2 kg N-ha! UR w dkr.

Saldo bilansu azotu brutto jest dodatnie we wszystkich analizowanych p.cz. UE
z wyjatkiem Rumunii (sr. GNB -5,5 kg N/ha) i wykazuje ogromne zroznicowanie,
od ok - 27,4 kg N/ha w Rumunii do ponad 196 kg N/ha w Niderlandach. Nadwyzka brutto azotu

w Polsce wykazuje stosunkowo niewielkg zmienno$¢ i waha si¢ od 44,1 do 61,8 kg N/ha.
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W przecietnym bilansie azotu brutto dla 27 p.cz. UE zaobserwowano nadwyzke
przekraczajaca 60 kg N/ha, co jest istotnie wyzsze niz $rednia warto$§¢ bilansu azotu
obserwowana w krajach HELCOM (38,9 kg N/ha). Ten fakt moze sugerowac, ze gospodarka
azotem w regionie Morza Baltyckiego jest znaczaco bardziej efektywna.

Wsrod analizowanych Panstw 1 regiondw mozna zaobserwowac zréznicowane tendencje w
wynikach bilansu fosforu brutto. Niektére kraje prezentuja nadmiar fosforu (najwicksza
nadwyzke fosforu wérod analizowanych krajéw wykazuje Dania - §r. 7,2 kg P/ha/rok, Finlandia
— §r. 4,2 kg P/ha/rok oraz Niderlandy — $ér. 4,1 kg P/ha/rok), podczas gdy inne kraje (Niemcy,
Wiochy, Wegry, Rumunia, Szwecja) majg ujemny bilans, co oznacza w skali globalne;,
korzystanie z glebowych rezerw tego skladnika. Szczegblnie wyrazne deficyty fosforu
obserwuje si¢ w Niemczech i Rumunii, gdzie przekraczaja one odpowiednio -2,7 i -3,2 kg
P/ha/rok.

Zaprezentowane w ekspertyzie obliczenia uwzgledniajg aktualny stan wiedzy autorow
dotyczacy metodologicznego podejscia do zagadnienia bilansowania sktadnikow nawozowych

azotu i fosforu w Polsce i w wybranych krajach europejskich.

Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia,

Zaktad Systemow i Ekonomiki Produkcji Roslinnej,

Zaklad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki,

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy,

tel. (081) 8863421, w. 359

e-mail: bjurga@iung.pulawy.pl; jkop@iung.pulawy.pl; szewc@iung.pulawy.pl
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