FRAGMENTA AGRONOMICA 2007 (XXIV) NR 3(95)

ZAGROZENIE BALTYKU EUTROFIZACJA
W SWIETLE BILANSU SKEADNIKOW POKARMOWYCH

ARTUR GRANSTEDT!, JOZEF TYBURSKE, WIINAND KOOKER?, JAROSLAW STALENGA*

'Szwedzki Uniwersytet Nauk Rolniczych w Sztokholmie, Szwecja
*Katedra Systeméw Rolniczych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
*Instytut Badawczy Rolnictwa Biodynamicznego w Jirna, Szwecja
*Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach

Synopsis. W pracy przedstawiono czes¢ danych uzyskanych w ramach migdzynarodowego programu ba-
dawczego BERAS, ktorego celem bylo okreslenie mozliwosci zredukowania fadunku azotu i fosforu, pocho-
dzacego ze zrodet rolniczych, odprowadzanego do Morza Baltyckiego. Rolnictwo odpowiedzialne jest za
59% adunku N oraz 55% P. Zweryfikowano tez¢ o mozliwosci zwigkszenia efektywnosci recyklingu tych
sktadnikow poprzez upowszechnienie rolnictwa ekologicznego. W badaniach oparto si¢ na danych pocho-
dzacych z gospodarstw ekologicznych, reprezentujacych gtdéwne regiony rolnicze oraz warunki srodowisko-
we zlewni Baltyku. Opracowano rézne scenariusze: w pierwszym zatozono, ze Polska oraz kraje baltyckie
(Estonia, Lotwa i Litwa) zintensyfikuja swoje rolnictwo, w drugim zatozono za$, ze cale rolnictwo zlewni
Battyku przestawi si¢ na metody ekologiczne. Realizacja pierwszego scenariusza prowadzitby do 58%
wzrostu nadwyzki azotu oraz proporcjonalnego wzrostu tadunku tego sktadnika odprowadzanego do Morza
Battyckiego (najprawdopodobniej podobny bytby tez wzrost tadunku fosforu), natomiast realizacja drugiego
scenariusza, oznaczalaby zmniejszenie nadwyzki azotu o 47%. Ponadto, w tym drugim scenariuszu, nad-
wyzka fosforu spadtaby do zera.

Slowa kluczowe — key words: Morze Baltyckie — Baltic Sea, eutrofizacja— eutrofication, bilans sktadnikow
pokarmowych — nutrients balances, rolnictwo konwencjonalne — conventional farming, rolnictwo eko-
logiczne — organic farming

WSTEP

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano cz¢$¢ danych uzyskanych w ramach mi¢dzynaro-
dowego programu badawczego realizowanego w latach 2003-2006 w ramach Inicjatywy Wspol-
notowej INTERREG IIII B pod kryptonimem BERAS — Recyklingowe Rolnictwo Ekologiczne
Zlewni Battyku i Spoleczenstwo (Baltic Ecological Recycling Agriculture and Society). Celem
tego przedsigwzigcia byto okreslenie mozliwosci zredukowania wielkosci fadunku azotu i fosforu
odprowadzanego do Morza Battyckiego. Zatozono mozliwos¢ zwigkszenia efektywnosci recy-
klingu tych sktadnikéw poprzez szerokie upowszechnienie rolnictwa ekologicznego, ktadac nacisk
na integracje dziatdéw uprawy roslin i chowu zwierzat oraz samowystarczalno$¢ w pasze. Zaloze-
nia ogodlne oraz gtowne cele badawcze projektu BERAS przedstawiono w raporcie “Efektywne
rolnictwo recyklingowe w zlewni Morza Battyckiego” [Granstedt i in. 2004].

Kraje regionu Morza Battyckiego podj¢ty miedzynarodowe zobowigzania w ramach Konwen-
cji Helsinskiej zaktadajace zmniejszenie o polowe wielkosci odprowadzanego fadunku azotu oraz
zmniejszenie wielko$ci tadunku fosforu, wynikajacych z dziatalnosci gospodarczej. Zgodnie
z trescig raportow helsinskich cele te nie zostaly osiggnigte w okresie docelowym w latach 1987-
1995, a co wigcej zadnego znaczacego postepu nie zaobserwowano rowniez w okresie 1995-2000
[HELCOM 1998, 2004].
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Rys 1. Catkowity fadunek azotu odprowadzany do wod powierzchniowych (A) oraz nadwyzka azotu
w rolnictwie (B) w krajach uczestniczacych w projekcie BERAS. Dane (A) pochodza z HELCOM [2004],
a dane (B) z opracowania Granstedt’a i in. [2004]

Fig. 1. Total nitrogen input to surface water (4) and nitrogen surplus in agriculture (B) in countries
participating in BERAS. Data in (4) from HELCOM [2004] and data in (B) from Granstedt et al. [2004]

W projekcie BERAS uczestniczyly kraje cztonkowskie UE potozone w zlewni Baltyku, nie
braty za$ udziatu regiony Rosji i Biatorusi rowniez przynalezace do tej zlewni. Koncentrowano
si¢ na zagadnieniu ograniczenia wielkosci fadunkéw azotu i fosforu pochodzacych z rolnictwa,
odprowadzanych do wod powierzchniowych oraz do Morza Battyckiego. Wtasnie rolnictwo od-
powiedzialne jest za przewazajaca cz¢$¢ tego tadunku: 59% N i 55% P odprowadzanego do Bat-
tyku pochodzi bezposrednio z tego sektora [HELCOM 2004]. W badaniach, w ramach projektu
oparto si¢ na danych pochodzacych z gospodarstw ekologicznych, charakteryzujacych si¢ nie
tylko odpowiednio dlugim stazem w stosowaniu zasad rolnictwa ekologicznego, ale rowniez re-
prezentujacych glowne regiony rolnicze oraz warunki srodowiskowe. Dane z tych gospodarstw
wykorzystano do oszacowania skali potencjalnej redukc;ji strat sktadnikow pokarmowych. Na
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podstawie analizy tak uzyskanych wynikéw zaproponowano zmiany strukturalne w rolnictwie,
ktore maja na celu maksymalizacje¢ stopnia recyklingu N i P oraz minimalizacj¢ ich strat na
poziomie krajow oraz catej zlewni Battyku.

W 2000 r. catkowity doptyw azotu do wod powierzchniowych zlewni Baltyku wyniost 822 kt.
Z tej wartosci ze zrodet rozproszonych, gtéwnie rolnictwa, pochodzito 58% N [HELCOM 2004].
Najwigksze ilosci pochodzity z Polski, Szwecji oraz Finlandii (rys. 1). Jednakze najwicksze wiel-
kosci fadunkow w przeliczeniu na mieszkanca orazna 1 hektar stwierdzono w Danii, Szwecji oraz
Finlandii [Granstedtiin. 2004]. Te trzy kraje skandynawskie charakteryzuja si¢ takze wysoka nad-
wyzka azotu w rolnictwie, w poréwnaniu do takich krajow jak Estonia, Lotwa i Litwa. Sytuacja
taka jest wynikiem wickszego zuzycia nawozow oraz wigkszej obsady zwierzat. Ta zwigkszona
skala chowu zwierzat w duzym stopniu jest pochodng duzego importu surowcdéw paszowych.

Nadwyzka, w rozumieniu przyjetym w niniejszym opracowaniu, stanowi réznic¢ pomi¢dzy
doplywem (importem) i wynoszeniem (eksportem) sktadnikoéw pokarmowych. Nadwyzka ta tra-
ktowana jest jako potencjalna strata zwigkszajaca zagrozenie eutrofizacjg wod Morza Battyckiego.

Uzgodniono, iz celem dziatan prosrodowiskowych krajow regionu Morza Baltyckiego jest
ogolna redukcja fadunku azotu docierajacego do Baltyku o 50% [HELCOM 2004]. Zmusza to do
przyjecia odmiennych strategii w réznych krajach. W krajach o intensywnym rolnictwie, jak
w Szwecji, Finlandii i Danii, odprowadzane tadunki biogendéw muszg zosta¢ ograniczone. Nato-
miast w krajach o ekstensywnym rolnictwie, jak w Estonii, Lotwie i Litwie, nalezy zapobiegac
zwickszaniu intensywnos$ci gospodarowania.

MATERIAL I METODY

Ponizsze studium oparto na bilansach sktadnikoéw pokarmowych w rolnictwie, zardwno w uje¢-
ciu calo$ciowym jak i w przeliczeniu na 1 ha. Wartosci te wyliczono jako $rednie dla catego rol-
nictwa krajow uczestniczacych w projekcie, a nastgpnie odniesiono je do danych wyliczonych dla
gospodarstw ekologicznych.

Recyklingowe gospodarstwo ekologiczne (RGE) to takie, ktdre charakteryzuje si¢ wysokim
wskaznikiem recyklingu sktadnikoéw pokarmowych, osiagnigtym dzigki zintegrowaniu dziatow
uprawy roslin i chowu zwierzat. Obsada zwierzat nie moze przekroczy¢ 0,75 SD-ha™, a wspot-
czynnik zuzycia pasz z zewnatrz powinien by¢ mniejszy niz 0,15. W kazdym kraju uczestnicza-
cym w projekcie wybrano po kilka gospodarstw ekologicznych typu RGE. Wspomniane gospo-
darstwa testowe reprezentuja gtowne rejony rolnicze badanego obszaru (rys. 2). Lacznie repre-
zentujg one wystarczajaco szerokie spektrum roslin uprawnych oraz produktow zwierzgcych nie-
zbednych dla wyzywienia ludzi w kazdym z omawianych krajow. Szczegotowej analizie poddano
acznie 50 gospodarstw, przy czym okazato si¢, ze niektdre z nich nie spetniajg wszystkich warun-
kéw wstepnych okreslonych dla RGE, dlatego tez ostatecznie przedstawiono dane z 42 gospo-
darstw. Wyliczono dla nich wielko$¢ nadwyzek sktadnikéw pokarmowych, wnioskujac na tej
podstawie o mozliwej redukc;ji strat sktadnikow pochodzacych z rolnictwa.

W Polsce wytypowano siedem gospodarstw ekologicznych reprezentujacych rézne warunki
srodowiskowe (rys. 2). Dane liczbowe zgromadzono w latach 2003-2004. Warto wspomnie¢, ze
w innych badaniach zwigzanych z projektem BERAS oceng objeto 20 gospodarstw w powiecie
Brodnickim, a ich wyniki zostaty opublikowane w 2004 roku [Ku$ i in. 2005].

W ramach projektu BERAS postugiwano si¢ dwoma metodami liczenia bilansu sktadnikow
pokarmowych, opisanymi we wczesniejszych publikacjach [Granstedt 2000, Granstedtiin. 2004].
Roéznice pomigdzy iloscia sktadnikow wniesionych na pole i wyniesionych z plonami przyjgto
jakonadwyzke, rozumiang zarazem jako ich potencjalne straty. Dla wyliczenia potencjalnych strat
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sktadnikéw postugiwano si¢ zar6wno bilansami liczonymi ,,na powierzchni pola” jak i dla catego
gospodarstwa (bilans ,,u wrot gospodarstwa’).

Wazng pozycja bilanséw sktadnikéw pokarmowych jest wnoszenie azotu w drodze wigzania
symbiotycznego. Wigzanie azotu w gospodarstwach BERAS w Szwecji, Finlandii, Estonii, Lot-
wie, Litwie i Polsce oszacowano za pomoca programu Stank 2:1 [Jordbruksverket 1998], biorac
pod uwagg wielkos$¢ plondw oraz procentowy udziat roslin motylkowatych w mieszankach mo-
tylkowato-trawiastych. Procentowy udziat roslin motylkowatych okreslono na podstawie prob
porostu pobranych bezposrednio z pdl badanych gospodarstw. Natomiast ilo$¢ azotu docieraja-
cego na pola w poszczeg6lnych latach, w postaci mokrego i1 suchego opadu atmosferycznego
wyliczono w Instytucie Badania Srodowiska metoda podang przez Granstedt’a [2000].

= Baltic 5ea Draisnge divide
Country barders
1 Farm lecanion

Rys. 2. Zlewnia Battyku ze wskazang lokalizacja gospodarstw wiaczonych do projektu BERAS
Fig. 2. The Baltic Sea drainage basin with locations of farms included to BERAS project



130 A. Granstedt, J. Tyburski, W. Kooker, J. Stalenga

Wielko$¢ zwigzanego symbiotycznie azotu w Niemczech oraz w Danii okreslono podobnymi
metodami, stosowanymi w tych krajach. Z tego wzglgdu oszacowana wielkos¢ nadwyzki azotu
moze si¢ nieco r6zni¢ od wyliczonej dla innych krajow, ale by stwierdzi¢ na ile roznicuje to
wyniki, nalezatoby podjac¢ specjalne badania poréwnawcze. W Danii symbiotyczne wigzanie azo-
tu okre$lono wg metody podanej w opracowaniach Nielsen i Kristensen [2005] oraz Kristenssena
iin. [1995], a w Niemczech wg Stein-Bachingera i in. [2004].

WYNIKI I DYSKUSJA

Bilanse liczone ,,u wrét gospodarstwa” biorg od uwagge roznice pomiedzy sktadnikami wno-
szonymi (importowanymi) w postaci nawozow, paszy, biologicznie zwigzanego azotu oraz jego
opadem z atmosfery, a sktadnikami wynoszonymi (eksportowanymi) w postaci produktéw roslin-
nych i zwierzgcych. Taka metoda stosowana jest gtéwnie do wyliczania bilanséw sktadnikow
pokarmowych dla wigkszych jednostek, jak regiony administracyjne lub zlewnie, np. zlewnia Bal-
tyku. Natomiast bilanse ,,na powierzchni pola” s roznicg pomiedzy sktadnikami wnoszonymi
i wynoszonymi na poziomie pola, uwzgledniajagc m.in. nawozy po stronie naktadow i zebrane
plony po stronie rozchodow.

W Szwecji SCB [2002] regularnie publikuje obydwa typy bilanséw. Metoda bilansu ,,u wrét
gospodarstwa” stosowana jest w odniesieniu do catej Szwecji. Takg metodg zastosowano w
badaniach Granstedt’aiin. [2004], w odniesieniu do bilanséw liczonych w o$§miu krajach potozo-
nych nad Battykiem. Bilanse polowe oparte sa na informacjach zbieranych bezposrednio od rol-
nikéw, uwzgledniajac zastosowane nawozy i zebrane plony. Bilanse polowe moga by¢ rowniez,
tak jak to miato miejsce w niniejszych badaniach, wyliczone na podstawie bilansow ,,u wrot
gospodarstwa”, po uwzglednieniu strat sktadnikow pokarmowych z nawozow zwierzgcych, jakie
zachodzg przed ich zastosowaniem na polach.

Bilans azotu liczony metodg “u wrét gospodarstwa” w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych
w Polsce wyliczony na podstawie danych historycznych pochodzacych z rocznikow statystycz-
nych GUS [1961, 1971, 1981, 1991, 2001], wskazuje na duzy wzrost wnoszenia azotu na prze-
strzeni lat 1959-1990, gléwnie w formie nawozéw mineralnych. Réwnocze$nie odnotowywano
staty wzrost wielko$ci nadwyzki azotu, rozumianej jako réznica pomigdzy ilo§cig wnoszonego
sktadnika na pole i wynoszonego w produktach roslinnych i zwierzgcych (rys. 3). Ten wzrost
nakladow, a zarazem nadwyzki, byt prawie taki sam jak w innych krajach potozonych w basenie
Morza Battyckiego. Z kolei po roku 1990 nastapit dramatyczny spadek wielkosci nawozenia, po-
dobnie jak w krajach baltyckich (Litwa, Lotwa, Estonia) powigzany ze zmniejszeniem wydaj-
nosci, jak rowniez ze zmniejszeniem nadwyzki azotu. Obecnie wystepuje tendencja do ponow-
nego zwigkszenia nawozenia, ale jak dotychczas nadwyzka w przeliczeniuna 1 ha jest weigz duzo
mniejsza niz w Szwecji, Finlandii czy Danii.

Bilanse dla wytypowanych, krajowych gospodarstw ekologicznych typu RGE liczone metoda
“na powierzchni pola” odniesiono do wartosci §rednich dla Polski (tab. 1). Wyliczona nadwyzka
azotu dla analizowanych gospodarstw BERAS wyniosta $rednio 32 kg-ha, co jest wartoscia o
45% mniejszg niz $rednia dla calego rolnictwa Polski, ktéra wynosi 57 kg-ha™. Jezeli chodzi o fos-
for, to w gospodarstwach RGE jego wynoszenie bylo o 3 kg wigksze od wnoszenia (deficyt tego
sktadnika), podczas gdy $rednie dane dla Polski wskazuja na 19 kg nadwyzke. Chociaz przewa-
zajace obszary uzytkow rolnych w Polsce wykorzystywane sg w sposob ekstensywny, to jednak
coraz wigcej gospodarstw intensyfikuje produkcje na wzér Europy Zachodniej. Obecnie szczegol-
ng uwagg zwraca wysokie zuzycie nawozoéw fosforowych. Taka wysoka nadwyzka fosforu miata
miejsce w Szwecji oraz w Finlandii ale w ostatnim 20-leciu zostata zmniejszona.
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Rys. 3. Usredniony bilans azotu “u wroét gospodarstwa” w przeliczeniu na 1 ha w Polsce
wyliczony na podstawie danych GUS [1961-2001]
Fig. 3. The total average farm gate nitrogen balance per 1 ha for Poland.
Calculations based on GUS data [1961-2001]

Wykazano duze zrdéznicowanie bilansu sktadnikow pokarmowych dla poszczegolnych gospo-
darstw (tab. 1). Najwicksza nadwyzke azotu (odpowiednio +55 i +48 kg N-ha' UR) odnotowano
w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji mleka, o wysokim udziale ro$lin motylko-
watych wieloletnich w strukturze zasiewow. Wickszo$¢ analizowanych gospodarstw charaktery-
zowala optymalna warto$¢ nadwyzki: od +25 do +30 kg-ha” na rok. Bilans fosforu byl nie-
znacznie ujemny we wszystkich gospodarstwach, z wyjatkiem jednego, z uwagi na zakup certy-
fikowanych pasz i koncentratow dla trzody. W dwoch gospodarstwach odnotowano dodatni bilans
potasu, a w 4 ujemny. Dodatni bilans K wigzat si¢ przede wszystkim z duza ilo$ciag dokupowane;j
stomy na $ciotke.

Tabela 1. Bilans sktadnikow pokarmowych w wybranych gospodarstwach ekologicznych w Polsce
Table 1. Nutrient balances for selected organic farms in Poland

Obsada zwierzat Saldo (kg-ha' UR)
Region (SD-ha) Balance (kg-ha' of AUA)
Region Livestock density
(LUha’) N P K

Pomorze Zachodnie 0,69 +55 -1 +7
Bory Tucholskie 0,73 +29 +1 -20
Pojezierze [tawskie 0,69 +25 -4 +10
Mazowsze 0,47 +8 -3 -8
Dolny Slask 0,67 +48 2 +3
Matlopolska 0,51 +30 -5 -31
Lubelszczyzna 0,59 +29 2 -1
Srednie — Means 0,62 +32 -2 -6
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Generalnie we wszystkich krajach uczestniczacych w projekcie BERAS, gospodarstwa eko-
logiczne typu RGE o obsadzie zwierzat < 0,6 SD-ha™', charakteryzowaty si¢ wielkoscig nadwyzki
azotu <35 kg-ha'. Nadwyzki azotu i fosforu, wyliczone straty amoniaku oraz oparte na tych obli-
czeniach wielko$ci nadwyzek polowych dla wszystkich krajow uczestniczacych w projekcie
przedstawiono w tabeli 2. Srednie wielko$ci nadwyzek azotu i fosforu dla catego rolnictwa w tych
krajach wyniosly odpowiednio 56 i 11 kg-ha w roku 2000, natomiast na wybranych gospodar-
stwach BERAS érednia nadwyzka azotu wynosila 38 kg-ha™', co oznacza, Ze byta 0 32% mniejsza.
Jednoczesnie wyliczona, polowa nadwyzka azotu byta mniejsza o 47%.

Srednig wielko$¢ biologicznego wigzania azotu dla wszystkich gospodarstw BERAS oszaco-
wano na 42 kg-ha! na rok. Dane te mogg by¢ albo przeszacowane albo niedoszacowane. W przy-
padku niedoszacowania biologiczne wigzanie azotu moze by¢ o 20% wigksze, a wowczas wyli-
czona nadwyzka ,,na powierzchni pola” bylaby wicksza o 22%. Jezeli jednak dane te byly prze-
szacowane, a wigzanie azotu bytoby o 20% mniejsze, wowczas nadwyzka ,,na powierzchni pola”
bytaby mniejsza o 23%.

W oparciu o dane przedstawione w tabeli 2 opracowano rézne scenariusze. W pierwszym,
bardzo realistycznym scenariuszu zatozono, ze Polska oraz kraje baltyckie (Estonia, Lotwa
i Litwa) zintensyfikuja swoje rolnictwo do poziomu, jaki obecnie wystepuje w Szwecji. Inny sce-
nariusz zaklada przestawienie catego rolnictwa zlewni Battyku w rolnictwo typu RGE (rys. 4).

50
ap J O Madwyzii “u wrot
gospodastwa” - Farm
70 4 gatesurplus
50 B Madwyzki“na
powierzchni pola™ -
20 1 Field surplus
= 40 -
30
20 A
10 +
0
M -2F-2
-10
Biezaca sytuacia - Today's | Scenarissz komwencjonalny - | Scenarivsz RGE - Organic
situstion Cionwen. scenario SCENario

Rys. 4. Nadwyzki N i P wyliczone metodami “u wrét gospodarstwa” oraz ,,na powierzchni pola” w trzech
wariantach: stanu obecnego, intensyfikacji rolnictwa w Polsce i w krajach battyckich oraz przestawienia
calego rolnictwa zlewni Battyku na ekologiczne typu RGE
Fig. 4. Surplus of N and P in farm gate and field balances calculated for three alternatives: The today’s
situation; a scenario where agriculture in Poland and the Baltic countries is converted to conventional
agriculture similar to agriculture in Sweden (Conventional scenario); all agriculture in the Baltic Sea
drainage area is converted to Ecological Recycling Agriculture (ERA scenario)
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Rozwdj sytuacji w mysl pierwszego scenariusza prowadzitby do 58% wzrostu nadwyzki azotu
oraz proporcjonalnego wzrostu fadunku tego sktadnika odprowadzanego do Morza Battyckiego.
Najprawdopodobniej podobny bytby wzrost fadunku fosforu. Z kolei przyjecie drugiego scena-
riusza, w ktorym wszystkie gospodarstwa zlewni Baltyku przestawityby si¢ na rolnictwo eko-
logiczne typu RGE, oznaczatoby zmniejszenie nadwyzki azotu o 47%. W tym scenariuszu nad-
wyzka fosforu spadtaby do zera, a to oznaczaloby istotne zmniejszenie tadunku tego sktadnika
docierajgcego do Baltyku. Taki scenariusz spowodowaltby rowniez inne konsekwencje $rodo-
wiskowe, jak bardziej zréznicowany krajobraz oraz zwigkszong biologiczng ré6znorodnos¢. Ozna-
czalby to réwniez pewne konsekwencje spoteczno-ekonomiczne, bgdace przedmiotem oddziel-
nych studiéw w ramach projektu BERAS.

Podzi¢kowania

Autorzy niniejszej pracy serdecznie dzigkuja wspotwykonawcom projektu BERAS oraz rolnikom,
za ich udzial w zbieraniu oraz udostepnienie danych, bez ktorych realizacja badan bytaby nie-
mozliwa. Projekt BERAS zrealizowano dzi¢ki finansowemu wsparciu UE w ramach programu
INTERREG IIIB, programu PHARE CBC, a takze srodkom ze zrodet uczestniczacych krajow.
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BALTIC SEA EUTROFICATION AND NUTRIENTS BALANCES

Summary

The paper presents a part of international project results called BERAS, aimed at evaluation of possible
reduction of nitrogen and phosphorus load to the Baltic Sea, originated from agriculture. Agriculture is
responsible for 59% of nitrogen and 55% of phosphorus load. The project verified a hypothesis of potential
of increasing the rate of nutrients recycling in agriculture thanks to broad adoption of organic farming
methods.

Different scenarios were taken into consideration: the first one assumed that agriculture in Poland and
the Baltic States would be intensified, the latter assumed conversion of whole agriculture of the Baltic Sea
drainage area to organic farming. The realization of the first scenario would lead to 58% increase of nitrogen
surplus and proportional growth of'its load to the Baltic Sea. Most probably a similar growth of phosphorus
load would take place. Whereas the realization of the second scenario would lead to 47% drop of nitrogen
surplus. Moreover in the latter case phosphorus surplus would drop to zero.
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