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Wielkos¢ emisji gazéw cieplarnianych
| Sposoby jej ograniczenia z torfowisk
uzytkowanych rolniczo

Wstep

Torfowiska stanowia bardzo wazny element obiegu wegla na $wiecie. Szacuje
sig, ze na ich relatywnie niewielkim obszarze, jaki zajmuja na powierzchni Ziemi
(ok. 3-4%) zgromadzone jest okoto 30% swiatowych zasobdw glebowego wegla
organicznego. Analizie poddano wielkosci emisji gazéw cieplarnianych (CO,, N,O,
CH,) z odwodnionych i uzytkowanych rolniczo gleb torfowych, wykazujac réwniez
szereg czynnik6w wptywajacych na te procesy. Dokonano przegladu empirycznych
zaleznosci pomiedzy wielkoscia emisji dwutlenku wegla i najwazniejszych
parametrow wplywajacych na to zjawisko. W pracy scharakteryzowano rowniez
zabiegi i dziatania ograniczajace wielko$¢ emisji wyzej wymienionych gazéw do
atmosfery z rolniczo uzytkowanych torfowisk.

Ogélne informacje o torfowiskach, ich roli w §rodowisku naturalnym
i uzytkowaniu

Torfowiska zajmuja na $wiecie w przyblizeniu 3 732 500 km?, co stanowi okoto
3% powierzchni Ziemi [ILNICKI 2002]. Wystepuja one w kazdych warunkach
klimatycznych, jednak najwieksze ich obszary znajduja sie na terenach, gdzie ilos¢
opaddéw atmosferycznych przewyzsza wielkos¢ parowania (Ameryka Péinocna,
Kanada, Stany Zjednoczone, pétnocne tereny Rosji, Skandynawia, Anglia, Irlandia)
i maleja wraz ze wzrostem temperatury w kierunku potudniowym. Torfowiska
wystepuja takze w krajach tropikalnych takich jak Indonezja i Malezja. Tereny te
powstawaty w warunkach wysokiego uwilgotnienia, jako efekt niekompletnego
rozktadu szczatkdéw roslinnych porastajacych zbiorniki wodne i tereny dolinowe
w procesach bagiennych. Obszary torfowisk petnia w srodowisku naturalnym wiele
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waznych funkcji: jako obszary podmokte sa naturalnymi zbiornikami wodnymi
magazynujacymi okoto 10% s$wiatowych zasobow stodkiej wody, ktéra po okresie
zimowym zasila sasiednie tereny. Powyzsze wiasciwosci tych terendw przyczyniaja
si¢ do roztadowania w okresie wiosennym fali powodziowej. Filtracja wody w gtab
ztoza torfowego powoduje usuwanie i wychwytywanie wielu zawiesin i zwiazkéw
chemicznych, dostarczajac w zamian duze ilosci tlenu. Wiasciwosci tych gleb
spowodowaly zakladanie przez czlowieka na ich wzoér sztucznych zt6z
hydrofitowych podczyszczajacych réznego rodzaje wody $ciekowe. Torfowiska sa
czesto siedliskami rzadkich zbiorowosci roslinnych i zwierzecych zagrozonych
wyginieciem i bedacych pod ochrona. Bagna odznaczaja sie wysokimi aspektami
estetycznymi  bedac naturalnymi  formami krajobrazu, ktére moga byc¢
wykorzystywane do rekreacji (myslistwo, wedkarstwo, zeglarstwo, turystyka piesza,
obserwacje ptactwa wodnego). Obszary torfowisk sa wysoko produkcyjnymi
ekosystemami masy roslinnej, ktére moga by¢ przeznaczone na pasze dla zwierzat
oraz do hodowli ryb. Biorac pod uwage te fakty, tereny torfowe na przestrzeni
wiekoéw zaczeto wykorzystywa¢ w celach rolniczych jako uzytki orne lub fakowe.
W przypadku produkcji rolniczej, wymagane jest obnizenie uwilgotnienia
i wprowadzenie chociaz minimalnej ilosci powietrza do strefy korzeniowej
uprawianych roslin. W przypadku takowego uzytkowania, wymagane jest obnizenie
i utrzymywanie zwierciadta wody gruntowej na poziomie okoto 30-80 cm,
natomiast w przypadku uzytkowania ornego, poziom zwierciadta wody powinien
by¢ utrzymywany na gtebokosci 1-1,2 m [OKRUSzKO 1993]. Obecnie na $wiecie
okoto 15-20% torfowisk uzytkowanych jest rolniczo z rdzna intensywnoscia tego
zagospodarowania w poszczegolnych krajach: przyktadowo w Holandii jest to okoto
85%, a w Finlandii okoto 2% [OLESzCzUK i in. 2008]. Torfowiska uzytkowane sa
jako tereny lesne (np. Finlandia), wykorzystywane réwniez sa do celéw
energetycznych (brykiety na opat), w ogrodnictwie (jako podtoza kwiatowe i
substraty do produkcji warzywniczej) oraz w medycynie (produkcja lekow,
balneologia).

Odwodnienie torfowiska doprowadza do przerwania dotychczasowego procesu
akumulacji wegla organicznego w postaci masy organicznej, dochodzi do
zachwiania jego dotychczasowej réwnowagi wewnetrznej. Obnizenie zwierciadta
wody powoduje zanik sity wyporu powodujac proces osiadania gleb, ktore jest
najbardziej widoczne w pierwszych latach po odwodnieniu [ILNICKI 1972; JURCZUK
2000]. Zmiana dotychczasowych naturalnych warunkéw wodnych uruchamia wiele
niekorzystnych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych pogarszajacych
wiasciwosci gleb torfowych. W przypadku wiasciwosci fizycznych, oprocz
wczesniej wspomnianego osiadania, obserwuje sie zageszczanie masy torfowej
szczegblnie w wierzchnich warstwach i zmniejszenie sie porowatosci. Proces
kurczenia towarzyszacy zmniejszaniu si¢ uwilgotnienia powoduje powstawanie
szczelin  pionowych i poziomych powodujacych przeptyw preferencyjny
(z ominieciem macierzy glebowej), utrudnienie podsiaku kapilarnego oraz
przeksztatcanie sie struktury widknistej masy torfowej w amorficzna i gruzetkowata.
Pogarszaja sie rowniez witasciwosci hydrauliczne i retencyjne magazynowania wody
[OLszTA, JAROS 1991; OKRUSZKO 1993; BRANDYK i in. 2003; OLESzCZUK 2006;
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ILNICKI 2002]. Obnizenie zwierciadta wody i uwilgotnienia powoduje zwiekszenie
zawartosci powietrza, co przyczynia sie do uruchomienia wielu proceséw
chemicznych, takich jak murszenie i mineralizacja masy torfowej. Rozpoczyna sig
wydzielanie do atmosfery dwutlenku wegla, podtlenku azotu (powyzsze procesy
beda oméwione doktadnie ponizej) powodujac obnizanie si¢ zawartosci wegla w
wierzchnich warstwach i akumulacje azotu. Powstaja nowe przypowierzchniowe
warstwy murszowe rdzniace si¢ pod wzglgdem wiasciwosci od warstw torfowych
zalegajacych ponizej. W warstwach tych obserwuje sie zawezenie stosunku C:N,
ktory informuje o zaawansowaniu procesu murszenia i mineralizacji. Wierzchnie
warstwy zasobne sa w fosfor, zelazo i potas, natomiast nastepuje w nich ubytek
wapnia na skutek jego tugowania. W konsekwencji zbyt intensywne odwodnienie
tych gleb moze prowadzi¢ do ich osiadania, zmniejszania sie miazszosci,
a w konsekwencji nawet do zaniku [OKRUSZKO 1993; ILNICKI 2002; OKRUSZKO,
PIASCIK 1990; GOTKIEWICZ 2007; LACHACZ 2001; BRANDYK i in. 2008; SZAIDAK
2002].

Wielkos¢ emisji gazéw cieplarnianych z torfowisk uzytkowanych rolniczo

Torfowiska powstawaty na przestrzeni tysiacleci jako produkt niekompletnego
rozktadu materii organicznej, tj. szczatkbw roslinnych w procesie humifikacji bez
dostgpu powietrza w warunkach wysokiego uwilgotnienia i potozenia zwierciadta
wody. Roslinnos¢ torfotwdrcza pochtaniajac  dwutlenek wegla z  atmosfery
w procesie fotosyntezy, magazynuje wegiel organiczny w swoich ztozach (proces
akumulacji). Szacuje sie, ze torfowiska pomimo relatywnie matej powierzchni, jaka
zajmuja na kuli ziemskiej (ok. 3-4%), magazynuja w sobie okoto 30% swiatowych
zasobdw glebowego wegla organicznego [ILNICKI 2002]. Czyni to, wiec z tych
terendéw bardzo wazny element obiegu wegla w przyrodzie. Odwodnienie torfowisk
i zwiazane z tym ich zagospodarowanie powoduje przerwanie procesu bagiennego
i rozpoczecie tzw. decesji, polegajacej na stopniowym przeobrazaniu tych gleb.
Jedna z konsekwencji obnizenia zwierciadta wody i uwilgotnienia jest wzrost
zawartosci powietrza, ktore rozpoczyna utlenianie (spalanie) i mineralizacj¢ materii
organicznej. Wynikiem tego procesu jest m.in. emisja dwutlenku wegla (CO,),
potlenku azotu (N,O) oraz przerwanie emisji metanu (CH,) do atmosfery. Powyzsze
gazy pochfaniajace  promieniowanie podczerwone nazywa Sie gazami
cieplarnianymi. Wyemitowane do atmosfery przebywaja w niej odpowiednio 150 lat
w przypadku CO; i N,O oraz 10 lat w przypadku CH,4. Emisja wyzej wymienionych
trzech gazbw w okoto 75% przyczynia sie do efektu cieplarnianego, z czego na
dwutlenek wegla przypada 49%, podtlenek azotu 6% i metan 18% [SAPEK 2000].

Emisja dwutlenku wegla z gleb torfowych do atmosfery zalezy gtéwnie od
gtebokosci odwodnienia, warunkéw klimatycznych, miazszosci ztoza, rodzaju torfu
i jego uzytkowania (gleba orna lub uzytek takowy) oraz wielkosci nawozenia
[OKRUSZKO 1989; ILNICKI, IWANISZYNIEC 2002; OLESZCZUK i in. 2008]. Wielkos¢
emisji tego gazu jest dosy¢ zréznicowana, co wynika z czynnikéw wymienionych
powyzej, jak réwniez z zastosowania réznych technik pomiarowych, terminéw
pomiarOw oraz wyrazania wynikéw w réznych jednostkach. W tabelach 1 i 2
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przedstawiono wielkosci emisji dwutlenku wegla odpowiednio dla wysokich
i niskich torfowisk uzytkowanych rolniczo.

Tabela 1

Emisja CO, z torfowisk wysokich uzytkowanych rolniczo [OLESzCzUK i in. 2008,
zmodyfikowano]

Lokalizacja .Sposob_ Zwierciadto wody Wapnoyvame, Emis_];a c(_)12 Literatura
uzytkowania (m) nawozenie | (t-ha™ - rok™)
Okreslenie na podstawie osiadania gleb torfowych
Eggelsmann i
NaWozona Bartels, [1975],
NW Niemcy| gleba orna zdrenowana . 16,1 Hoper i
i wapnowana
Blankenburg
[2000]
NW Niemcy|  laka zdrenowana _ hawozona 17,7 Kuntze [1992]
i wapnowana
Szwecja taka zdrenowana 12,8 Hillebrand [1993]
Bezposrednie pomiary w warunkach polowych
zdrenowane
(50 lat) 16.2
S Niemcy taka srednia roczne: - +2,6 Drosler [2005]
0,29; -
wahania: 0,54
S Niemcy taka  |zdrenowana (50 lat) - +91’07 Drosler [2005]
. Krestapova i
Rosja taka zdrenowana - 20,0 Maslov [2004]

Pomiary emisji dwutlenku wegla przeprowadzone w warunkach naturalnych przy
uzyciu réznych metod pomiarowych wykazaty, ze skala tego procesu zalezy od
wielu czynnikéw: warunkdw klimatycznych, rodzaju torfowisk (niskie lub wysokie),
stopnia zaawansowania procesu murszenia, sposobu uzytkowania (gleby orne lub
uzytki zielone), potozenia zwierciadta wody oraz faktu czy gleby te sa nawozone
i wapnowane. Torfowiska wysokie emituja CO, w przedziale od okoto 9 do okoto
20 t/ha/rok (tab. 1). W przypadku torfowisk niskich zaobserwowano znacznie
wigksze zréznicowanie, ktére wynosi od okoto 6 do nawet 92 t/ha/rok (tab. 2).
Wieksze wartosci emisji zaobserwowano w przypadku gtebszego zalegania
zwierciadta wody gruntowej oraz uzytkowania tych terenéw jako gleby orne.
W krajach europejskich najwigksza emisjg CO, na podstawie danych
zaobserwowano w Szwecji, najmniejsza zas w warunkach klimatycznych Kanady
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(tab. 2). Wielkos¢ emisji dwutlenku wegla zalezy rowniez od pory roku (najwigksza
w okresie letnim). Wykazano dobowy jej rozktad z maksimum przypadajacym na
godziny potudniowe [ILNICKI 2002]. Skala wydzielania sie tego gazu uzalezniona
jest m.in. od temperatury gleby. Na podstawie badan opracowano empiryczne
zaleznosci pomigdzy wielkoscia emisji a czynnikami, ktére sa z nia powiazane
(tab. 3).

Tabela 2

Emisja CO, z torfowisk niskich uzytkowanych rolniczo [OLESzCzUK i in. 2008,
zmodyfikowano]

- Sposéb  Zwierciadto wody ~ Wapnowanie, Emisja CO, .
Lokalizacja uzytkowania (m) nawozenie (t-hat-rok™) Literatura
Bezposrednie pomiary w lizymetrach, gleba bez roslinnosci
NE Niemcy 0,3 - 10,5-14,3 Mundel [1976]
NE Niemcy 0,6 - 14,6-20,6 Mundel [1976]
NE Niemcy 0,9-1,2 - 13,7-24,5 Mundel [1976]
Okreslenie na podstawie osiadania gleby
Polska, . Okruszko [1989]
Biebrza gleba orna 0,7-0,9 nawozona 411
NW Niemcy  glebaorna 0,8-1,8 nawozona 38,9-60,5 Eggelsmann i Bartels [1975]
S Niemcy gleba orna zdrenowana nawozona 24,2-36,3 Schuch [1977]
. gleba orna, _ ) Kasimir-Klemedtsson i in.
Szwecja Jboze zdrenowana 31,0-62,0 [1997]
. gleba orna, B N Kasimir-Klemedtsson i in.
Szwecja 7boza zdrenowana 62,0-92,0 [1997]
Polska, Biebrza faka 0,5-0,7 nawozona 315 Okruszko [1989]
Polska faka - 10,0-18,0 Czaplak i Dembek [2000]
NE Niemcy Taka zdrenowana - 24,2 Lorenz i in. [1992]
S Niemcy Taka lato: 1,0-2,0 nawozona 16,9 Weinzierl [1997]
Holandia faka 0,7-1,0 nawozona 14,1-16,9 Schothorst [1976]
- Kasimir-Klemedtsson i in.
Holandia aka - 8,0-30,0 [1997]
. Kasimir-Klemedtsson i in.
Szwecja Taka - 15,0-30,0 [1997]
Bezposrednie pomiary w warunkach polowych, gleba nie pokryta roslinnoscia
Kanada gleba orna 0,2-0,9 - 5,9-6,4 Glenniin. [1993]
Kanada taka >05 - 7,0 Glenniin. [1993]
Finlandia taka 02-1,2 \wapnowana, 14,4-14,7 Nykanen i in. [1995]
nawozona
. nawadniana  zima: 0,1-0,4 .
NW Niemcy laka lato: 0,5 - 14,1-17,6 Meyer i in. [2001]
. zima: 0,3-0,5 ..
NW Niemcy aka lato: 0.6 - 15,1 Meyer i in. [2001]
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Tabela 3

Réwnania empiryczne opisujace wielkos¢ emisji CO, z odwodnionych gleb torfowisk
niskich w zaleznosci od wybranych czynnikdw glebowych

Opis gleby torfowej Réwnanie empiryczne Literatura

Temperatura gleby

Plytkie ztoze torfu (do 0,5 m) y =-0,076+0,3371x

Glebokie zloze torfu

. =0,860+0,4542x
(powyze] 0.5 m) odzie: y Mundel [1976]
y —emisja CO, [g - d];

x — temp. gleby na gtebokosci 10 cm [°C]

Torfowo-murszowe y=0198x+217

gdzie: Szanser [1992
y —emisja CO, [g- m212 hy; [1692]

X — temperatura gleby [°C]

Zwierciadio wody

Ptytkie ztoze torfu (do 0,5 m) __ 2 _
Glebokie ztoze torfu y =—-993,57 x" +4520,4x - 3916

(powyzej 0,5 m) y = —618,57 x> +5303,4 x — 4544
gdzie:
y — emisja CO, [kg - ha™ - rok™];
X — potozenie zwierciadta wody [cm]

Augustin [2001]

Plytkie ztoze torfu (do 0,5 m) — _ 2 _
Gtebokie ztoze torfu y =121x-0,482x ) 121
owyzej 0,5 m =113x-0,5179x° —298
(powyzej ) . y Renger i in. [2002]
gdzie:
y — emisja CO, [kg - ha™ - rok™];
X — potozenie zwierciadta wody [cm]
Temperatura gleby i gtebokosé¢ zwierciadla wody
Gleby torfowisk niskich y =-15+2,515x, +1,83X,
gdzie: .
y — emisja CO, [mg - m?- h]; Flessa i in. [1997]
X; — temperatura gleby na gt. 10 cm [°C];
X, — potozenie zwierciadta wody [cm]
Wilgotnos¢ gleby
Gleby torfowo-murszowe y = 2,953+ 0,113x —0,00093 X2

gdzie: ) L Szanser [1992]
y—emisjaCO, [g-m< 12 h™;
x — wilgotnos¢ gleby [% obj.]

Wzrost temperatury powoduje liniowe zwigkszenie emisji tego gazu. Przyktadowo,
utrzymywanie zwierciadta wody na giebokosci 50 cm pod powierzchnia gleby,
w przypadku torfowisk w Holandii, powoduje emisje CO, na poziomie 10 t/ha, a na
przy tej samej gtebokosci wody na Florydzie wynosi okoto 40 t/ha. Obnizenie
poziomu wody na powyzszych obiektach do poziomu 90 cm skutkuje wzrostem
emisji do 30 t/ha w przypadku Holandii i 75 t/ha w przypadku Florydy [WOSTEN,
RITZEMA 2001]. Jednak dalsze obnizanie zwierciadta wody i w konsekwencji

80



Wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych i sposoby jej ograniczenia z torfowisk uzytkowanych rolniczo

przesuszanie wierzchnich warstw gleb torfowych prowadzi do ograniczenia emisji
dwutlenku wegla. TURBIAK [2006] prowadzac badania emisji CO, gleb torfowo-
murszowych, bedacych w zasiegu leja depresji kopalni Betchatéw (zwierciadto
wody od kilkunastu do dwustu kilkudziesigciu metréw pod powierzchnia),
zaobserwowal mniejsza emisje tego gazu do atmosfery o okolo 20-30%
w poréwnaniu do podobnego rodzaju gleb, w ktérych zwierciadto wody znajdowato
si¢ na gtebokosci 0,2-1,0 m. W ostatnich latach badania lizymetryczne dotyczace
wielkos¢ emisji CO, prowadzono w poétnocnej czesci Europy (Wielka Brytania,
Szwecja) w zaleznosci od gtebokosci poziomu wody. W przypadku obnizenia
zwierciadta wody z poziomu 40 cm do 80 cm, wielkos¢ emisji dwutlenku wegla
z poziomu 919 mg - m? - h* zmalata do 754 mg - m? - h™ [BERGLUND i in. 2007].
Podobne badania na monolitach glebowych pobranych na torfowiskach Wielkigj
Brytanii, wykazaty przy poszczegolnych poziomach wody (0, 30 i 50 cm) znacznie
wigksza  rozbieznos¢ emisji  wynoszaca odpowiednio: 0,6-1,6, 0,3-2,1
i 0,01-2,2 g - m? - doba™ [KECHAVARZI i in. 2007]. SZANSER [1992] w przypadku
Bagien Biebrzanskich przedstawit zakres wartosci uwilgotnienia (50-70% obj.), w
ktérym zaobserwowano najwicksza emisje dwutlenku wegla do atmosfery. Na
uwage zastuguje réwnanie liniowe zaproponowane przez FLESSE i in. [1997], ktore
do okreslenia wielkosci emisji uwzglednia dwa czynniki, tj. temperature gleby na
gtebokosci 10 cm i potozenie zwierciadta wody gruntowej (tab. 3).

W przypadku odwodnionych gleb torfowych, kolejnym gazem cieplarnianym
emitowanym do atmosfery jest podtlenek azotu (N,O). Emisja tego gazu ksztattuje
si¢ na niskim poziomie, wzrastajac wraz z intensywnoscia odwodnienia. Skala
emisji tego gazu uzalezniona jest od zachodzacych proceséw nitryfikacji
i denitryfikacji, zawartosci NO3', uwilgotnienia gleby, jej napowietrzenia, nawozenia
azotowego, odczynu oraz temperatury gleby. Odwodnione gleby torfowe emituja
rocznie $rednio od okoto 2 do 56 kg N,O/ha w krajach europejskich [FLESSA i in.
1998; MALJANEN i in. 2002], ale emisja ta moze réwniez dochodzi¢ nawet do okoto
165 kg/ha na Florydzie [ILNICKI 2002]. W warunkach polowych zaobserwowano
bardzo duza zmiennos¢ emisji N,O nawet w skali rozpatrywanej kwatery na
torfowisku wykorzystywanym takowo, gdzie warto$¢ wspotczynnika zmiennosci
waha si¢ w granicach od 170 do 500%. Powyzsza prawidtowos$¢é spowodowana
moze by¢ zmiennoscia przestrzenna wiasciwosci tych gleb, wielkoscia nawozenia,
temperatury oraz uwilgotnienia [VAN DEN POL-VAN DASSELAAR i in. 1998].
Wielkos¢ emisji podtlenku azotu jest mniejsza w przypadku torfowisk wysokich
z racji nizszych wartosci odczynu (pH) oraz zawartosci azotu w poréwnaniu
z torfowiskami niskimi. W przypadku odwodnionych gleb torfowisk niskich
w Niemczech i Finlandii, wzrost emisji powiazano ze wzrostem uwilgotnienia gleby
i jej temperatury [NYKANEN i in. 1995; AUGUSTIN i in. 1998; JOOSTEN i CLARKE
2002; MALJANEN i in. 2002].

Torfowiska w stanie naturalnym (nie odwodnione) emituja okoto 22% $wiatowej
ilosci metanu do atmosfery [BouwmMAN 1989]. Odwodnienie tych terenéw w celu
antropogenicznego ich uzytkowania (m.in. do celéw rolniczych) powoduje
przerwanie emisji tego gazu do atmosfery. Niemniej nawet na zdrenowanych
glebach torfowych obserwuje sie przypadki emisji metanu w okresie wiosennym po
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roztopach $niegu przy wysoko potozonym zwierciadle wody gruntowej (ok. 20 cm
pod powierzchnia) lub po intensywnych opadach atmosferycznych. Temperatura
gleby, jej odczyn oraz uwilgotnienie to gtdwne czynniki wptywajace na wielkos¢
emisji CH,4 do atmosfery. W warunkach Finlandii na odwodnionych torfowiskach do
celow rolniczych, zaobserwowano maksymalne wartosci tego gazu na poziomie
9 kg/ha/rok [REGINA i in. 2007]. W warunkach gleb torfowych Poleskiego Parku
Narodowego, emisja metanu z powierzchni ksztattowata si¢ na najnizszym poziomie
od okoto 0,013 t/ha/rok do okoto 0,822 t/ha/rok. Wielkos¢ emisji wzrastata wraz z
gtebokoscia torfowiska i ksztattowata sie odwrotnie proporcjonalnie do poziomu
wod gruntowych. Strefa intensywnej metanogenezy na tych terenach znajduje sie
ponizej poziomu wéd gruntowych, na gtebokosci nie mniejszej niz 40-50 cm pod
powierzchnia [STEPNIEWSKA i in. 2004].

Wielkosé¢ emisji dwutlenku wegla na przykladzie europejskich torfowisk
uzytkowanych rolniczo

W przypadku polskich torfowisk uzytkowanych takowo, ktérych powierzchnig
oszacowano na okoto 816 800 ha, CzAPLAK i DEMBEK [2000] na podstawie tempa
mineralizacji oraz bezposrednich pomiaréw emisji dwutlenku wegla wyznaczyli
usredniona wielkos¢ emisji tego gazu do atmosfery. W tabeli 4 przedstawiono
srednig roczna wielkos¢ emisji dwutlenku wegla do atmosfery z polskich nielesnych
torfowisk, w zaleznosci od stopnia zaawansowania procesu mineralizacji i
uwilgotnienia tych terendw.

Tabela 4

Roczny ubytek materii organicznej, wegla organicznego oraz emisja CO, do atmosfery
w Polsce na torfowiskach nielesnych [CzapLAK i DEMBEK 2000].

Ubytek Emisja CO,
Grupa Powierzchnia materii gf?ﬁi%%gﬁ do
P (ha) organicznej 9 9 atmosfery
t/rok

Laki
zmiennowilgotne 463 850 4 638 500 2551175 8 349 300
Mt |
LM*’;"I'I Swieze 1 suche | 4040 5029 500 2766 225 6 035 400
i/f;kl'“éw'eie bsuche | 47650 264 750 145 612 190 620
Razem 816 800 9932 750 5473012 14 575 320

Z danych przedstawionych w tej tabeli wynika, ze najwicksze wartosci emisji (ok.
18 t/ha/rok) zaobserwowano w przypadku tak zmiennowilgotnych Mt | i 1ak
swiezych i suchych Mt I, mniejsze za$ (ok. 10,8 t/ha/rok) w przypadku tak
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swiezych i suchych o silnym stopniu zaawansowania procesu murszenia
i mineralizacji Mt Ill. Powyzsze dane sa zgodne z wynikami badan OKRUSZKI
[1989], SzZANSERA [1992] i SZYMANOWSKIEGO [1999], ktdérzy stwierdzili ze
najwigksza emisjg tego gazu obserwuje si¢ w pierwszych latach po odwodnieniu
przy stabym zaawansowaniu procesu murszenia. W przypadku torfowisk
europejskich BYRNE i in. [2004] opracowali raport, w ktérym przedstawili
zestawienie wynikow badan dotyczacych wielkosci emisji gazow cieplarnianych
(dwutlenku wegla, metanu oraz podtlenku azotu) dla 41 europejskich panstw
w poszczegolnych sektorach, w jakich torfowiska sa wykorzystywane (lesnictwo,
rolnictwo: gleby orne i uzytkowane takowo oraz wydobycie torfu). Na podstawie
opracowanego raportu Autorzy stwierdzili, ze na europejska czes¢ Rosji przypada
okoto 37% emisji gazoéw cieplarnianych w Europie (CO,: 25%, CH,: 52%, N,O:
26%). W przypadku Niemiec, ktérych torfowiska w skali Europy zajmuja jedynie
3,2%, na skutek intensywnego rolniczego ich uzytkowania gleby te emituja okoto
12 % europejskiego budzetu gazéw cieplarnianych. Polska na tle pozostatych krajow
europejskich réwniez zaliczana jest do panstw o stosunkowo wysokim udziale
emisji gazow cieplarnianych, spowodowanej gtéwnie przez rolnicze wykorzystanie
tych obszaréw [BYRNE i in. 2004]. Udziat emisji gazéw cieplarnianych na skutek
rolniczego uzytkowania gleb torfowych w stosunku do budzetéw krajowych dla
wybranych krajéw zaprezentowano na rysunku 1. Dodatkowa zaleta danych
przedstawionych na tym rysunku jest fakt informujacy o strukturze uzytkowania
rolniczego (uzytkowanie orne, uzytkowanie takowe).
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Rys. 1. Udziat emisji gazéw cieplarnianych z torfowisk uzytkowanych rolniczo w budzetach
krajowych wybranych krajow europejskich [BYRNE i in. 2004, zmodyfikowano].
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Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze w przypadku Niemiec,
Holandii i Polski prawie cata emisja gazow cieplarnianych pochodzi z rolnictwa, co
potwierdza intensywne wykorzystanie torfowisk w tym sektorze. Najmniejsza
emisj¢  gazébw  cieplarnianych ~ wywotanych  rolniczym  uzytkowaniem
zaobserwowano w Szwecji i Finlandii. Spowodowane jest to faktem, iz duza czesé
torfowisk wykorzystywana jest przez lesnictwo oraz wydobycie torfu na cele
energetyczne i do przygotowania podtozy ogrodniczych. Na powyzszym rysunku
dokonano przegladu sposobu rolnego uzytkowania gleb torfowych w analizowanych
krajach. W przypadku Ukrainy i Szwecji gleby te uzytkowane sa jedynie jako uzytki
orne, w przypadku Holandii, Finlandii i Polski (ok. 0,5% gleby orne) tereny te
uzytkowane sa jako uzytki zielone (taki i pastwiska). W przypadku struktury
uzytkowania rolniczego torfowisk w Niemczech sa one w jednakowej ilosci
uzytkowane takowo i ornie.

Sposoby ograniczania emisji gazéw cieplarnianych z odwodnionych torfowisk

Odwodnione torfowiska stanowia znaczne zrodio emisji do atmosfery gazéw
cieplarnianych, szczegolnie dwutlenku wegla. W zwiazku z tym zachodzi coraz
wieksza potrzeba monitoringu emisji tych gazow, jak réwniez ograniczania ich
wydzielania sie do atmosfery z tych terenéw. Gleby torfowe, ktére z r6znych
powodow wytaczane sa z produkcji rolniczej, moga by¢ ponownie nawadniane
w przypadku dostatecznej ilos¢ wody do tego typu zabiegéw. Podniesienie
zwierciadta wody i w konsekwencji uwilgotnienia powoduje ograniczenie oraz
zaniechanie emisji dwutlenku wegla i podtlenku azotu, przyczynia sie natomiast do
ulatniania si¢ metanu z powyzszych terenéw.

W przypadku gleb torfowych ok. 20% ich powierzchni wykorzystywane jest
rolniczo i pomimo rozwoju technologii i zwiekszenia wydajnosci produkcji
zywnosci nadal w wielu krajach tereny torfowisk beda wykorzystywane rolniczo.
W przypadku gleb torfowych, ktére sa nadal wykorzystywane rolniczo, zamiana
uzytkowania ornego na lakowe powoduje juz ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych (poprzez poniesienie zwierciadta wody). Powyzsze roznice
w wielkosci emisji, w zaleznosci od sposobu uzytkowania rolniczego, potwierdzaja
dane zawarte w tabeli 1 i 2. Nawadnianie torfowisk uzytkowanych takowo
zmniejsza wielkos¢ emisji CO, o ok. 20%, potwierdzaja to m.in. badania
SZYMANOWSKIEGO [1999], ktory dla torfowisk z doliny Biebrzy, o r6znym stopniu
zaawansowania procesu mineralizacji, przeprowadzit badania w powyzszym
zakresie (tab. 5). Podobna redukcje emisji gazéw cieplarnianych z torfowisk,
w zaleznosci od sposobu ich uzytkowania, zaobserwowali m.in. HOPER
i BLANKENBURG [2000] oraz BYRNE i in. [2004].

Duzy wplyw na ograniczenie emisji CO, moze powodowaé utrzymywanie
przynamniej ekstensywnych trwatych uzytkow zielonych na wczesniej
odwodnionych torfowiskach. W przypadku nieuzytkowanych gleb torfowych, na
ktorych obserwuje si¢ naturalna sukcesje roslin zaroslowych, emisja tego gazu
wzrasta okoto 30% w poréwnaniu z przynajmniej raz w roku koszonymi takami
[JAsSzczyNsKI i in. 2010].
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Tabela 5

Srednia wielko$¢ wydzielanego CO, w okresie wegetacji z gleb torfowych o réznym stopniu
zaawansowania procesu murszenia [SzyMANOWSKI 1999].

llos¢ CO, wydzielanego z gleby do atmosfery
Stopien zaawansowania (mg/100 cm?/doba)
procesu murszenia

Bez nawodnien Nawadniana
Mt | 100 78
Mt Il 100 78
Mt 11 60 47

Wiekszos¢ opracowan naukowych dotyczacych ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych zaleca jedynie nawadnianie tych gleb [m.in. JOOSTEN i CLARKE
2002, BRANDYK i in. 2008]. W tabeli 6 GENSIOR i ZEITZ [1999] dokonali przegladu
réznych metod nawadniania gleb torfowych sugerujac, iz relatywnie szybkie
podniesienie zwierciadta wody ponad powierzchnie gleby moze doprowadzi¢ do
ograniczenia wegetacji roslinnosci bedacej w danym momencie na torfowisku.
Wedtug powyzszych autoréw, najlepszym rozwiazaniem jest powolne podnoszenie
i precyzyjne regulowanie potozenia zwierciadta wody gruntowe;j.

Tabela 6

Wielkos¢ emisji dwutlenku wegla z gleb torfowisk niskich w zaleznosci od sposobu
gospodarowania na nich woda [GENSIOR i ZEITZ 1999].

Gospodarka wodna Wielkos¢ emisji CO, — C (g/m?/rok)
Odwodnione — zdrenowane 560
Nawadniane 267
Nawilzane 205
Podpietrzanie poziomu wody 143

Biorac pod uwage wielkos¢ uzyskiwanego plonu, tempo mineralizacji, jak
rowniez wielkos¢ emisji gazow cieplarnianych, RENGER i in. [2002] zalecaja
utrzymywanie zwierciadta wody gruntowej na gtebokosci 30 cm ponizej
powierzchni terenu. Wedilug tych Autorow powyzsza glebokos¢ gwarantuje
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uzyskanie ok. 90% sredniego plonu (uzytkowanie ekstensywne) oraz zredukowanie
0 ok. 30-40% tempa mineralizacji i emisji gazow cieplarnianych. Powyzsze
potozenie zwierciadta wody nie powoduje jeszcze znacznej emisji metanu do
atmosfery [SCHRAUTZER 2001]. Wielkos¢ emisji CO, z gleb uzytkowanych rolniczo
moze by¢ rdwniez ograniczona poprzez stosowanie nawozenia azotowego,
potasowego i fosforowego [GOTKIEWICZ i in. 1975].

W ostatnich latach w warunkach naturalnych podjeto probg nawodnienia
odwodnionych poleskich gleb torfowych na Biatorusi (ok. 42 tys. ha) w kontekscie
ograniczenia emisji dwutlenku wegla i podtlenku azotu przy jednoczesnym
finansowym wyliczeniu powyzszego przedsigwzigcia. Wedtug przyjetych zatozen
dla tej czesci Europy przyjeto, ze w perspektywie 50 lat nawodnienie 42 tys. ha
zapewni zmniejszenie emisji CO, 0 ok. 10-20 miliondéw ton [JOOSTEN i AUGUSTIN
2006].

Podsumowanie i wnioski

Torfowiska sa w $rodowisku naturalnym ogromnym depozytariuszem wegla
glebowego, magazynujac w sobie ok. 30% jego zasobow swiatowych. Tereny te
stanowia wiec wazny element obiegu tego pierwiastka w przyrodzie. W warunkach
naturalnych nieodwodnione gleby torfowe pochtaniaja dwutlenek wegla z atmosfery
w procesie fotosyntezy roslin, bedac zbiornikami i ,,putapka” tego gazu, emituja
natomiast metan. W przypadku odwodnienia tych terenéw, w celu m.in. rolniczego
ich uzytkowania, ustaje emisja metanu, a rozpoczyna sie emisja dwutlenku wegla i
podtlenku azotu czyniac te tereny emitorem gazow cieplarnianych. W celu
minimalizacji emisji gazéw cieplarnianych z torfowisk uzytkowanych rolniczo,
zaleca si¢ zmiang sposobu ich uzytkowania z ornego na takowe, ograniczenie
intensywnosci  produkcji z intensywnej na ekstensywna (taki dwukosne),
odpowiednie nawozenie mineralne oraz podniesienie zwierciadta wody
i uwilgotnienia  wierzchnich  warstw. Wiegkszo$¢ istniejacych — systemow
melioracyjnych na terenach torfowisk wyposazonych jest jedynie w urzadzenia
odwadniajace. Na obszarach tych zaleca sie renowacje i przebudowe istniejacych
systemow, ktéra umozliwi dwustronna regulacjg stosunkéw powietrzno-wodnych, tj.
odwodnienie wierzchnich warstw w okresie wiosennym i nawodnienie w okresie
letnim w trakcie najwiekszego zapotrzebowania na wode przez roslinnos¢ trawiasta.
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