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Ocena skuteczdoi inhibitora ureazy NBPT w ograniczaniu emisji aiaku

z mocznika i RSM, nawozéw powszechnie stosowanyamimeralnymzywieniu
roslin uprawnych, byta gtéwnym celem baddoswiadczalnych przeprowadzonych
w latach 2011-2012 w kilku pomorskich gospodarstwatnych. W warunkach do-
swiadczenia polowego, przeprowadzonego na trwatygtkach zielonych, pota-
nych na madzigredniej pylastej stwierdzonage po zastosowaniu nawgnia azo-
towego pod drugi odrost traw, w dawce 60 kg N;siraty amoniaku po uptywie
4-5 dni od aplikacji nawozow wynosity: z moczniki6;0%, z mocznika stabilizo-
wanego inhibitorem NBPT- 4,3% w stosunku do davelistego sktadnika. Zatem
mozna przypuszcza ze wykorzystanie do stabilizacji mocznika inhibitareeazy
NBPT spowodowato redukgjstrat amoniaku o okoto 73%. W &oadczeniach
polowych przeprowadzonych na plantacjach rzepakmego i pszenicy, nawo-
nych roztworem saletrzano — mocznikowym RSM-28,igstizono réwnig, ze
wzbogacenie nawozu o inhibitor urazy NBPT powodujgazne obnienie emis;ji
amoniaku. Na plantacji rzepaku ozimego, przy dal@ifkg N-ha, dodanie inhibi-
tora do roztworu RSM skutkowato redukajazowych strat azotu o ponad 50%
w stosunku do strat tego sktadnika wykazanych wamare bez inhibitora. W dru-
gim dawiadczeniu przeprowadzonym na poletku z pszeoizimy, przy dawce
60 kg N-h&, dodanie do roztworu RSM inhibitora NBPT zmnie}szstraty amo-
niaku o ponad 80% w stosunku w wariantu nzemia gdzie inhibitora nie zastoso-
wano. We wszystkich przypadkach alemie emisji amoniaku miato réwrievptyw
na zwekszenie masy plonu, co w ostatecznym rachunku gdde@nie podnosito nie
tylko ekonomiczg ale i ekologicza efektywnd¢ prowadzonej produkcji iinne;.
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1. Wstep

Emisja amoniaku zeérédet antropogenicznych w Polsce wedlug danych
Giownego Urzdu Statystycznego (GUS) w roku 2012 wynosita 263 g
w tym z produkgciji rolniczej 257 tys. Mg. Uwzglniajagc dwa podstawowerddia
emisji rolniczych, czyli utylizagj odchodéw zwiergych oraz uprawy polowe
Z zastosowaniem nawozow mineralnych, wynosita apowiednio: 176 i 81 tys.
Mg. tatwo ustalt, ze ponad 31% ulatniggego s amoniaku do atmosfery po-
chodzi z syntetycznych nawozéw azotowych takichrjacznik, roztwory sale-
trzano — mocznikowe (RSM) oraz saletra amonowa,speehnie stosowanych
w mineralnymzywieniu rglin uprawnych. Stanowi to nieytpliwie duze zagro-
zenie dla jakéci powietrza atmosferycznego, ktérym oddychamyré@keniez jest
to ogromny problendrodowiskowy i ekonomiczny [4], poniewanaczna eg¢
azotu zastosowanego w nawozach ulatridszproduktywnie do atmosfery i za-
sadniczo nie uczestniczy w procesie produkcyjnykatiéem bezpérednim tego
procesu jest eutrofizacja naturalnych ekosystemé@anych i fdowych, ich za-
kwaszanie, skutkiem prednim z& wzmazona emisja gazéw cieplarnianych,
w tym podtlenku azotu oraz powstawanie materii eaaonej a zwtaszcza pytdw
PM,s i PMy [1]. Wyskpowanie w nawozie formy amidowej azotu (mocznik),
formy amidowej i amonowej (RSM) oraz formy amonowsgletra amonowa)
z natury rzeczy sprzyja uwalnianig simoniaku z nawozéw. W przypadku ami-
dowej formy azotu za proces ulatniania gazu odpowiedzialna jest hydroliza
nawozu do amoniaku z udzialem enzymu ureaz§,vzgrzypadku amonowej
formy azotu, za ulatnianiegsamoniaku odpowiadajgtownie wigciwosci fizyko
— chemiczne gleby, w tym jej kwasosgp pojemnd¢ sorpcyjna wobec kationow
wymiennych, take zawarté¢ wapnia oraz jej uwilgotnienie. Spowolnienie uwal-
niania s¢ amoniaku z nawozéw amidowych, przynajmniej prdeze pierwsze-
go tygodnia po ich zastosowaniu, skuteczniezmaoosagna¢ stosujc tacznie
z nawozem substancje ogranieea] aktywné¢é enzymatycza ureazy zwane
inhibitorami. Wérod wielu zwizkéw chemicznych okéanych tym mianem
tylko nieliczne spetniaj ostre kryteria nietoksyczaa w stosunku do organi-
zmow glebowych oraz tatwo ulegapiodegradaciji po uptywie kilkunastu dni od
ich zastosowania. Do substancji spelggéh te wymagania i stosunkowo dobrze
poznanych i opisanych nale miedzy innymi triamid kwas n-butylotiofosfo-
rowego (NBPT) [7]. Jest on zarejestrowany i dopmsag do powszechnego
stosowania w wielu krajach Ameryki Potnocnej i watkich krajach UE. W Pol-
sce po raz pierwszy skutecZadNBPT w ograniczaniu emisji amoniaku z mocz-
nika oceniano w doviadczeniu polowym przeprowadzonym w roku 2011 na
trwatych wytkach zielonych zaz RSM-u w déwiadczeniach polowych prze-
prowadzonych wiosn2012 roku na plantacjach rzepaku i pszenicy oziBwp
to gtbwnym celem badaprzeprowadzonych w kilku pomorskich gospodarstwach
rolnych. Naley doda, ze w krajowej literaturze fachowej i naukowej jaktgdb
brak jest odpowiednio udokumentowanych prac ogiseh to zagadnienie.
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2. Materiat i metody pomiaréw
2.1. Dawiadczenie polowe

Pomiary wykonywano w warunkach produkcyjnych trzeomorskich go-
spodarstw rolnych, z ktérych jedno zajmuje sbwarowy produkcg zb&

i mleka z& dwa pozostate wygtznie towarow produkcy roslinng, gtéwnie
zb& i rzepaku.

W pierwszym gospodarstwie, ktére umownie oznaczako A (tab.l),
wiosmg 2011 roku badano emgsamoniaku z mocznika stabilizowanego inhibi-
torem ureazy NBPT (nazwa handlowa moNolith46) i emika bez inhibitora,
bezpgrednio po ich zastosowaniu naytki zielone.

Do celéw déwiadczalnych nagce trwatej, potaonej na madziéredniej
pylastej, wyznaczono dwa poletka o powierzchni &pna ktérych pod drugi
odrost traw, zastosowano naweaie azotem w dawce 60 kg N'ha postaci
monolithu46 - pierwsze poletko oraz mocznika — érympletko. Masg ulatnia-
jacego s amoniaku z zastosowanych nawozow kontrolowano zpidees
96 godzin tj. do chwili gdy jego emisja bytazjponize] czutdci zastosowanej
techniki pomiarowej. Déwiadczalne pomiary emisji amoniaku z roztworow
saletrzano-mocznikowych (RSM) przeprowadzono natprzie lutego i marca
2012 roku w gospodarstwie oznhaczonym umownie jako B

Badania przeprowadzono na plantacji rzepaku ozimegdtérej znajdo-
waly sk rosliny czesciowo uszkodzone przez mréz (wysita u nich znaczna
redukcja rozety ficiowej). Korzystajc z opryskiwacza polowego (rys.1), przy-
stosowanego do oprysku grubokroplistego, zastosowsawaenie azotem
w dawce 100 kg N-Raw postaci RSM-28.

Wybrany termin aplikacji nawozu byt uzasadnionyawpddw opisanych
wyzej, z& jego forma w postaci roztworu saletrzano-mocznikgw byta prak-
tycznie jedynym mdiwym sposobem na szybki efektywry regeneragj
uszkodzonych rgdin.

W tych konkretnych warunkach produkcyjnych,saw@dczenie przepro-
wadzono na dwoch poletkach ssiéadczalnych, kade o powierzchni 500 T
potozonych na madziéredniej pylaste;j.

Na pierwszym z nich zastosowano RSM-28 zawaesajinhibitor urazy
NBPT o stzeniu 0,5% wag. Zana drugim RSM-28 bez inhibitora. Pomiary
emisji amoniaku na poletkach zalzono po uptywie ptej doby od aplikacji
nawozow.

Kolejny pomiar emisji amoniaku przeprowadzono wgtarstwie rolnym
C, gdzie w marcu 2012 roku réwaistosowano RSM-28 do nawenia planta-
Cji pszenicy ozimej potanej na glebie brunatnej wizdwej o skladzie granu-
lometrycznym piasku gliniastego.

Dla celéw déwiadczalnych rownie tutaj wyznaczono dwa poletka o po-
wierzchni 500 rhi na kadym z nich zastosowano naiemie azotem w dawce
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60 kg N-h&d w postaci RSM — 28. Na pierwszym poletku zastosmmaawoz
z dodatkiem inhibitora urazy oggeniu jw. z& na drugim nawdz bez inhibitora.

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka warunkow glebolimdtycznych podczas wykonywania
doswiadczeé polowych

Table 1. Characterization of soil and climatic cdiodis during field experiments

Rodzaj nawozu Pojemnasé
Kod i mie'scej'e o zasto- Rodzaj pH sorpcyjna gleby
gosp. Jso wJar?ia gleby gleby wobec kationow
cmol (+)-kg*
Mocznik+NBPT 'Madg 473 208
tgka trwata srednia
A Mocznik Mada
tgka trwata srednia 5,01 20,5
RSM28+NI_3PT ) Mada 7.26 30,2
rzepak ozimy srednia pylasta
B RSM28
. Madasrednia pylasta 7,16 32,2
rzepak ozimy
RSM28+NBPT .
c pszenica ozima Brunatna wiaciwa 6,33 28,5
RS.MZS . Brunatna wtéciwa 6,30 27,0
pszenica ozima

Rys. 1. Opryskiwacz polowy wykorzystywany do aptijkaoztworéw RSM
Fig. 1. Field sprayer used for apication UAN saluati
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Tabela 1. Ogélna charakterystyka warunkéw glebolimdtycznych podczas wykonywania
doswiadczé polowych, cd.

Table 1. Characterization of soil and climatic cdiodis during field experiments, cd.

Dawka Maksymaina Predkosé
Kod azotu temperatura wiatru Uwagi
gosp. powietrza
kg N-ha’ °C m/s
A 60 25-32 0,3-4,0 Niewielki deszcz
60 25-31 0,3-4,0 w 4 dobie
B 100 0-9,5 0,3-2,0 Niewielki deszcz
100 0-10 0,3-2,0 w 4 dobie
c 60 4-15 2,0-6,0 Niewielki deszcz
60 4-15 2,0-6,0 w 3 dobie

Pomiary amoniaku oraz niegine obserwacje agrotechniczne zakamno
z uptywem pitej doby od aplikacji nawozow.

2.2. llosciowe pomiary emisji amoniaku

Pomiary prowadzono w oparciu 0 24-godzinny czapekgcji 32 rurko-
wych dozymetrow pasywnych [8], wewtrz powleczonych cierk warstwy
sorbenta - kwasu szczawiowego, ktére umieszczamoasatach pomiarowych
(rys.2) ustawianych symetrycznie wzdiczterech bokow poletka éoiadczal-
nego.

Rys.2. Maszt przygotowany do pomiaréw emisji amkmia
Fig. 2. The measuring mast ready for collectingidat
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We wszystkich gospodarstwach emigimoniaku z badanych nawozéw
mineralnych szacowano techaiknikrometeorologicznej dozymetrii pasywnej
[2, 3].

Gestas¢ pionowego strumienia amoniaku mierzono w czterggimych
przedziatach wysokai, liczac od powierzchnirodia emisji, jednake do wy-
sokaici nie wikszej nz 2,0 - 2,5 m.

Zebrany amoniak w postaci szczawianu amonu eksiraho z dozyme-
trow 5 cni wody dejonizowanej i oznaczano kolorymetrycznigastosowa-
niem autoanalizera przeptywowego marki FIA Compact.

3. Wyniki i ich oméwienie

Uzyskane wyniki polowych pomiaréw emisji (tab. 23kazuj, ze gazowe
straty tej formy azotu z syntetycznych nawozow ewgth stosowanych
w mineralnym zywieniu ralin uprawnych mog by¢ bardzo zrénicowane
i zaleza od wielu czynnikbw. W warunkach przeprowadzonyaswdadczeé
polowych oraz w zalmosci od rodzaju i dawki zastosowanych nawozow,
ksztattowaly si one w szerokim zakresie od 1,18 do 9,60 kigaN W gospo-
darstwie A gdzie naake trwal, pod drugi odrost traw zastosowano azot
w dawce 60 kg Ma'w postaci mocznika ale w dwéch wariantach tj. wtacs
mocznika stabilizowanego dodatkiem inhibitora NBPfocznika bez stabili-
zatora, emisja amoniaku po uptywie czwartej dobyesgita odpowiednio: 2,60
i 9,60 kg Nha'. Prawdopodobnie tak de jej zré&nicowanie spowodowane
byto dodatkiem do mocznika inhibitora NBPT, ktéry okresie kilku pierw-
szych dni od aplikacji nawozu skutecznie hamowgb jenzymatyczna hydroli-
Ze do amoniaku [9]. Nalyy dod&, ze dégwiadczenie polowe w gospodarstwie
A prowadzono na poletku patonym na glebie kwiénej o dobrze rozbudowa-
nym kompleksie sorpcyjnym gleby co nie sprzyjatlozey nadmiernej emisji
amoniaku (tab. 1). Z drugiej jednak strony panejekstremalne warunki Kli-
matyczne a zwlaszcza temperatura powietrza, okegoeekraczace 32°C
(tab.1), mogta dodatkowo zglisza& ulatnianie si amoniaku. Sommer i wsp.
[10] twierdz, ze realny wptyw na wielk@& emisji amoniaku z nawozow mgg
mie¢ temperatura i szybké wiatru, zwtaszcza przy ,powierzchniowym” spo-
sobie naweenia. Réwnie wg cytowanych autorow specyficzny ,mikroklimat”
uzytku zielonego a zwiaszcza @u,szorstkéc¢” jego powierzchni oraz ograni-
czony przez rdinnos¢ kontakt nawozu z glebpowodug, ze proces ulatniania
sie amoniaku mge by dynamiczny. Zatem stosowanie inhibitora ureazy NBP
w przypadku nawgenia tego rodzaju sbn mocznikiem wydaje si by¢ uza-
sadnione. Déwviadczalnie wyznaczona efektywdtoinhibitora w redukcji strat
amoniaku w tym przypadku wynosita 73 % w stosuniuntbcznika stosowa-
nego bez inhibitora (tab.3). W @eiadczeniach polowych przeprowadzonym
na plantacjach rzepaku ozimego i pszenicy, rrawgch roztworem RSM 28,
stwierdzono,ze wzbogacenie nawozu o inhibitor urazy NBPT poweduy-
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razne obnkenie emisji amoniaku. Na plantacji rzepaku ozimeggospodar-
stwie B (déwiadczenie przeprowadzono w okresie przedwegetamy)jizasto-
sowanie dodatku inhibitora do RSM-u skutkowato iexu gazowych strat
azotu o ponad 50 % w stosunku do strat tego sktadmi podobnych warun-
kach, ale w wariancie bez inhibitora. Bjorpod uwag panujce warunki me-
teorologiczne podczas €l@iadczenia, w tym stosunkowo niskemperatuy,
efektywna¢ procesow inhibicji ureazy nate uzna& za bardzo wysek W dru-
gim dawiadczeniu przeprowadzonym w gospodarstwie C zrpsgenzimg,
dodanie do roztworu RSM28 inhibitora NBPT w pon@dBzmniejszyto straty
azotu w postaci amoniaku w poréwnaniu do strat te#dadnika jakie stwier-
dzono w wariancie dwiadczenia bez inhibitora. W obu przypadkach abmnie
strat amoniaku winno zdecydowanie wpf¥ma zwiekszenie masy plonu, po-
prawe jego jakdci, a ostatecznie na ekonomigznekologiczra efektywna¢
prowadzonej produkcji &innej.

Tabela 2. Emisja amoniaku z nawozOow azotowych sastanych na poletkach @eiadczalnych
Table 2. Ammonia emissions from nitrogen fertilzapplied to experimental plots

Dawka Emisja amoniaku w kolejnych dobach Straty
Kod gogpodarstwa azotu po aplikacji nawozow azotu
rodzaj nawozu g D kg N'ha®

1 2 3 4 5 Razen %
A Mocznik+NBPT 60 0,3 1,87 0,3p 0,00 - 2,6D 4,33
Mocznik 60 510 4,44 0,14 0,00 - 9,60 16,0
B RSM28+NBPT 100 272 0684 036 001 0po 3,73 3,78
RSM28 100 334 29% 1,1 0,19 0,41 8,10 8,1(
c RSM28+NBPT 60 0,00 0,09 0,68 0,46 0,00 1,18 2,0(
RSM28 60 1,14, 466 06P 154 058 8,61 14,4

Tabela 3. Déwiadczalnie wyznaczona efektywdtd\NBPT w redukcji emisji amoniaku
Table 3. The effectivenes of NBPT in reducing amra@mission

Kod gospodarstwa Poréwnywane nawozy % redukcji
A Mocznik+NBPT 73
B RSM28+NBPT 51
C RSM28+NBPT 80

4. Podsumowanie

Emisja amoniaku z rolnictwa jako gtéwnego antropogenegozrédia tego
gazu, jest i zapewne diugo jeszczelde problemem, ktéry zaréwno z powo-
dow ekonomicznych jak i stale naragtgich globalnych zageen ekologicz-
nych, wymagé bedzie podejmowania innowacyjnych dziata charakterze
naukowym i praktycznym, ktérych podstawowym celeydZie jej ograniczanie.
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Czotowa pozycja mocznika i roztworow saletrzano-eemikowych RSM
w $wiatowym i krajowym rynku nawozow azotowych gtéwriepowoddw
technologicznych i agronomicznych jest nie kwesiigana. Jednak gtéwna ich
wada to podatrig na straty gazowe w postaci amoniaku, ktor@wetle wcze-
sniejszych bada wykonanych gtéwnie [5,6] w Instytucie Technologioz—
Przyrodniczym w Falentach, w warunkach nagma wytkow zielonych, prze-
kraczaj 30% czystego sktadnika.

Bioragc pod uwag podstawowe zasady Dobrych Praktyk Rolniczych jak
réwniez wzgledy ekonomiczne, do nawenia uytkdw zielonych mocznik
w postaci statej bez inhibitora ureazy nie powirgé zalecany.

Réwniez stosowane coraz €xiej w mineralnynmzywieniu raslin upraw-
nych, ptynne nawozy azotowe, w tym roztwory sabst-mocznikowe RSM
powinny by wzbogacane o tego rodzaju dodatki ograniggeapmiss amonia-
ku do atmosfery.

Obecnie wiadomoze dzkki zastosowaniu inhibitora urazy np. w mono-
lith46 jego podatn& na hydroliz do amoniaku, przynajmniej przez okres czte-
rech do pgciu dniu od powierzchniowego zastosowania nawozozenmbye
wydanie ograniczona.

Zatem wzrost efektywr$o tej formy azotu w mineralnymywieniu ralin
jest wysoce prawdopodobnyszaysk ekologiczny, co wyvaie wynika z uzy-
skanych wynikow badaw gospodarstwach, niepodizedny.
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EFFECTIVENESS OF UREASE INHIBITOR NBPT IN MITIGATIO N
AMMONIA EMISSION FROM UREA AND UREA AMMONIUM
NITRATE SOLUTIONS (UAN) APPLIED IN MINERAL
FERTILIZATION OF PLANTS

Summary

The assessment of effectiveness urea inhibitor (NBR mitigation ammonia emission
from urea and urea ammonium nitrate solutions (UANgrtilizers widely applied in mineral
fertilization of plants was objective of this exjmeental research. Experimental study was con-
ducted in 2011 and 2012 year in several farms éacat Pomerania region. Conditions of field
experiment, placed in alluvial soils, stated thadsks of nitrogen after nitrogen fertilization —
60 kg N ha?, for second cuts of grass, after 4 to 5 daysyéa experiment was about 16,0% and
with stabilized urea (with NBPT) 4,3% to the init@mount of nitrogen. Based on the experi-
mental data using of urea inhibitor like NBPT maysmreduction of ammonia emission by 73%.
Experiments in field conditions carried out at wintape and wheat plant fertilized using urea
ammonium nitrate solution (UAN-28) shows that elmment UAN with inhibitor of urease
(NBPT) decrease ammonia emission. Winter rape fiéatiized by 100 kg Ma? with addition
of inhibitor to UAN solution resulted in reductiarfi nitrogen losses up to 50% than applied with-
out inhibitors. Second experiment carried out atteri wheat plant fertilized by 60 kg® with
addition to UAN solution inhibitor (NBPT) decreasathmonia losses to 80% in comparison to
experiment of fertilization without using inhibitdin all researches decreasing of ammonia emis-
sion caused improvement of yields. This resultsedlivte that using inhibitors improve economi-
cal and environmental efficiency at plant productievel.
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