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1. Analiza zagadnienia

1.1. Wstep

Poferment jest produktem ubocznym w procesie wytwarzania biogazu w biogazowniach
rolniczych [Maczyszyn 2010]. Gléwnym produktem powstajacym w biogazowniach jest
biogaz, ktory zgodnie z definicjg podang w ustawie o odnawialnych zrodtach energii [Ustawa
2015] jest gazem otrzymywanym ,,w procesie fermentacji metanowej surowcOw rolniczych,
produktow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub stalych nawozow naturalnych, produktow
ubocznych, odpadow lub pozostatosci z przetworstwa produktéw pochodzenia rolniczego,
biomasy les$nej lub biomasy roslinnej zebranej z terenéw innych niz zaewidencjonowane jako
rolne lub lesne, z wylaczeniem biogazu pozyskanego z surowcéw pochodzacych
ze sktadowisk odpadow, a takze oczyszczalni $ciekéw, w tym zaktadowych oczyszczalni
Sciekdw z przetworstwa rolno-spozywczego, w ktorych nie jest prowadzony rozdziat Sciekow
przemystowych od pozostatych rodzajéw osadow i Sciekow”.

Biogazownie rolnicze naleza do grupy odnawialnych zrodet energii (OZE), przez co
w ostatnich latach wzrasta nimi zainteresowanie. Rozwoj zrédet niekonwencjonalnych
wynika rowniez z realizacji przez Polske zobowigzan pakietu klimatycznego 3x20 [Wardal
2014]. Zaktada sig, iz do konca 2030 roku w Polsce z odnawialnych zrodet energii bedzie
pochodzi¢ 20% energii wytwarzanej ogotem w kraju [Watowski 2019]. Aktualnie zaktada sig,
ze Polska w przeciagu najblizszego roku zwickszy dwukrotnie ilos¢ energii produkowanej
w biogazowniach [Klimczak 2020].

Na $wiecie w 2014 roku pracowato 17 240 instalacji biogazowych [EBA 2020].
W Polsce rozwdj biogazowni rolniczych do roku 2017 byt bardzo dynamiczny, jednakze
w ostatnich latach liczba nowobudowanych instalacji biogazowych wyraznie si¢ zmniejszyta

—rysunek 1.1.
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Rys. 1.1. Liczba instalacji biogazowych wpisanych 1 stycznia danego roku do rejestru
wytworcow biogazu [KOWR 2020]

Wojewodztwo podlaskie charakteryzuje si¢ znacznym udziatem biogazowni rolniczych
W ogolnym bilansie zrodet energii, co jest wynikiem przede wszystkim szeroko rozwinigtego
chowu zwierzat [Gotasa 2014]. Jednakze w 2019 roku moc w elektrowniach biogazowych
stanowila jedynie okoto 4 % energii odnawialnej ogotem zainstalowanej w wojewodztwie
(rysunek 1.2.). Produkcja ta skupita si¢ glownie w powiatach: Biatystok, Suwatki,
biatostockim,  bielskim,  hajnowskim,  siemiatyckim,  sokolskim,  tomzynskim

i wysokomazowieckim.

= Wiatr = Biomasa = Energia storca Biogaz = Woda
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Rys. 1.2. Moc zainstalowana w poszczegolnych rodzajach OZE w wojewddztwie podlaskim,
W MW - stan na dzien 31 marca 2019 r. [opracowanie wilasne na podstawie danych
uzyskanych od Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Podlaskiego]

Procentowy udziat zrédet [%] Procentowy udziat zrodet [%)]
Powiat biatostocki Powiat bielski
3,504 2,0

4@

Biogaz = Biomasa Energia stonca = Wiatr = Wod Biogaz m Biomasal = Wiatr

Procentowy udziat Zrodet [%] Procentowy udziat zrédet [%]
Powiat hajnowski Powiat Biatystok
11,3 3i 2,7
66,7 ‘\l /
= Biogaz Energia stoica = Wiatr = Woda Biogaz = Biomasa

Rys. 1.3. Procentowy udzial odnawialnych Zrodel energii w wybranych powiatach
wojewddztwa podlaskiego - stan na dzien 31 marca 2019 r. [opracowanie wlasne na
podstawie danych uzyskanych od Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Podlaskiego]

Zaklada si¢, ze budowanie elektrowni biogazowych przyczyni si¢ do ograniczenia efektu
cieplarnianego, wzrostu bezpieczenstwa energetycznego regionu oraz zasobnos$ci portfeli
polskich rolnikow [Mystkowski 2016]. Wiekszo$¢ pracujagcych w kraju biogazowni
charakteryzuje si¢ mocg elektryczng od 0,5 do 1,5 MW [Gostomczyk 2017], co wynika
z ekonomicznego kompromisu pomiedzy kosztami inwestycyjnymi a przysztymi zyskami
[Zmuda 2009]. Czas zwrotu inwestycji polegajacej na budowie biogazowni rolniczej wynosi
okoto 10 lat [Przesmycka 2016].

Integracja produkcji zwierzecej z biogazownig rolnicza moglaby by¢ szczeg6lnie
korzystna dla matych i $rednich gospodarstw rolnych. Umozliwitaby ona wykorzystanie

odpadéw zwierzecych, bedacych niejednokrotnie dodatkowym obcigzeniem ekonomicznym
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[Gorobets 2020, Yurchenko 2018] i srodowiskowym [Sklyar A. i R. 2011] gospodarstwa.

Pozwolitoby to na zwickszenie optacalnosci ekonomicznej 1 osiggniecia wiasnego

bezpieczenstwa energetycznego, a takze przyczynilo si¢ do realizacji krajowych celow

niezaleznosci energetycznej, regionalnej dyfuzji wytwarzania energii oraz zwigkszenia liczby

I mocy odnawialnych zrodet energii.

Biogazownig rolniczg nazywa si¢ zespot powigzanych ze sobg urzadzen, ktore produkuja,

magazynuja i przetwarzaja biogaz (w najprostszej postaci przetworzenie biogazu polega na

jego oczyszczeniu). Biogazownia rolnicza sktada sie glownie z [Romaniuk 2017]:

zbiornika wstgpnego do magazynowania substratu ptynnego (gnojowicy),

zbiornika na substrat staty, np. silosu na kiszonke z kukurydzy,

komory fermentacyjnej,

zbiornika biogazu,

agregatu kogeneracyjnego,

zbiornika na masg¢ pofermentacyjna,

urzadzen pomocniczych (np. oczyszczaczy biogazu, automatyki regulacyjnej,

podajnikéw itp.).

Biogazownie rolnicze majg szereg zalet, wérdd ktorych nalezy wymieni¢ [Wisniewski 2008,

Myczko 2011, Gotasa 2014, Nikiciuk 2017, Romaniuk 2017]:

mozliwo$¢ wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej zarowno na potrzeby wiasne
gospodarstwa jak i na sprzedaz;

wzrost bezpieczenstwa energetycznego regionu oraz kraju poprzez rozwoj energetyki
rozproszonej;

powstanie howych miejsc pracy;

zmniejszenie kosztow utylizacji odpadow;

redukcja emisji metanu oraz ditlenku wegla do atmosfery;

mozliwo$¢ wykorzystania lokalnych, niewykorzystywanych rolniczo zasobow
energetycznych z biomasy np. ro$lin z traw niewykaszanych rolniczo;

produkcja paliwa w postaci sprezonego biogazu;

uzyskanie petnowarto§ciowego nawozu W postaci pofermentu.

Pomimo tak wielu zalet zwigzanych z praca elektrowni biogazowych, wystepujg rowniez

bariery zwigzane z powstawaniem nowych biogazowni rolniczych, ktore mozna podzieli¢ na

4 glowne obszary [Krawiec 2010]:

1) bariery spoteczne:



negatywne postrzeganie przez lokalnych mieszkancow przysztych inwestorow
(gtownie przez zazdros¢ — kazdy liczy cudze pienigdze, nie widzac jednoczesnie
pracy wystepujacej przy ich zarabianiu),

obawy przysztych inwestoréw dotyczacych reakcji okolicznej ludnosci — cheé

znalezienia lokalizacji jak najdalej od siedzib ludzkich;

2) bariery organizacyjne:

brak miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego na terenach
inwestycyjnych, lub istniejagce plany nie uwzgledniaja mozliwos$ci budowy tego
typu infrastruktury;

brak merytorycznego przygotowania urzednikow do przeprocesowania takiego typu
inwestycji 1 opieranie si¢ czg¢sto na niesprawdzonych a nawet nieprawdziwych
informacjach dost¢gpnych w Internecie;

trudnosci w uzyskaniu wsparcia innych inwestorow, ze wzgledu na niewielka
liczb¢ pracujacych biogazowni na terenie kraju,

brak infrastruktury cieptowniczej na obszarach wiejskich, utrudnia wykorzystanie
ciepla powstatego w biogazowniach do ogrzewania gospodarstw domowych,

brak tatwo dostgpnego, wiarygodnego doradztwa inwestycyjnego;

3) bariery techniczne:

pokusa inwestycji w duze biogazownie, ktore przynosza wyzsze przychody,
jednakze wymagaja zaangazowania duzo wigkszego kapitatu, oraz napotykaja
trudnosci z mozliwoscig przytaczenia ich do sieci elektroenergetyczne;;

trudnosci w dopasowaniu technologicznym biogazowni do lokalnego rynku
substratow;

brak wyksztatlconej kadry do obslugi biogazowni, dostgpnej na rynku lokalnym,
wymaga cigglego inwestowania w zasoby ludzkie;

spelnienie wymogow jakosciowych dotyczacych wytwarzanego biogazu oraz
energii zalezy cze¢sto od jakosci substratow oraz sprawnosci technologicznej
urzadzen biogazowni;

do$¢ skomplikowany proces wytwarzania biogazu i energii w elektrowni,

wymagajacy ciggtego monitorowania procesOw w niej zachodzacych;

4) bariery ekonomiczno-prawne:

L]

brak dofinansowan promujacych ten rodzaj produkcji energii;
wysokie koszty budowy biogazowni, a co za tym idzie dlugi okres zwrotu

inwestycji;



* konieczno$¢ podporzadkowania si¢ wWymaganiom jako$ciowym Stawianym przez
prawo oraz przedsi¢biorstwa energetyczne;

» bardzo rozbudowana biurokracja, szczegolnie na etapie budowy elektrowni.

Prawidtowy wybdr lokalizacji biogazowni ma decydujacy wplyw na oplacalnosé
inwestycji oraz szybko§¢ zwrotu poniesionych kosztow. W zwigzku z tym w literaturze
mozna spotka¢ wiele metod numerycznych wspomagajacych t¢ czynnos¢, do ktorych naleza
mie¢dzy innymi: AHP [Saaty | inni 2003], Promethee [Madlener i inni 2007], Vikor [San
Cristobal 2011], metoda taksonomii numerycznej [Stoltmann i inni 2017]. Metody te bazuja
glownie na Kryteriach zwigzanych z dostepnosciag surowcow, z dostgpem do sieci
elektroenergetycznej, odlegtosci od terenow zurbanizowanych ze wzgledu na hatas
i ucigzliwy zapach, itp. [Glaszczka i inni 2010] oraz uwzgledniajac wymagania opisane
W Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej [Rozporzadzenie 1997].

Budowa biogazowni rolniczych moze si¢ rozni¢, glownie w zaleznoSci od profilu
gospodarstwa, przy ktorym ona powstaje oraz od rodzaju substratow wykorzystywanych do
produkcji biogazu. Dostepnos$é i jakos$¢ substratu decyduje gtéwnie o zdolnosci produkcyjnej
biogazu, a mozliwosci odbioru pofermentu decyduja o pojemnosci zbiornikéw
pofermentacyjnych.

Konieczno$¢ magazynowania substratu niezbednego do pracy biogazowni wigze sie¢
z konieczno$cig budowy urzadzen niezbgdnych do zrzutu i przechowywania materiatéw
wsadowych. Nalezg do nich zbiorniki na substraty ptynne, gléwnie gnojowice (najczescie]
wykonywane jako podziemne) oraz silosy na substraty state (np. kiszonke, obornik).
W procesie kiszenia dochodzi rowniez do wstepnego rozktadu roslinnej materii organicznej,
co skutkuje w przysztosci szybszym procesem fermentacji (w poroéwnaniu do substratu
surowego) [Kujawski 2009, Stegenta-Dabrowska i inni 2020, Ermolaev 2012]. Z miejsc
sktadowania wsad transportowany jest do komory fermentacyjnej. Do transportu substratow
ptynnych wykorzystuje si¢ podajniki wirnikowe [PWIR 2021], wyporowe [PWYP 2021],
miechowe [Scholwin i inni 2008]. Substraty sktadowane luzem transportowane sg do
podajnika materiatu przy wykorzystaniu powszechnie dostgpnych tadowarek kotowych
[Block 2002]. Z podajnika do komory fermentacyjnej substrat przenoszony jest
z wykorzystaniem zgarniaczy dennych lub listwowych [ZGD 2021], ttokoéw podajacych [TPO
2021] oraz przeno$nikow Slimakowych [PSLIM 2021]. Zgarniacze mogg transportowaé
niemal wszystkie skladowane luzem substraty w plaszczyznie poziomej lub z lekkim

wzniesieniem, lecz nie umozliwiajag one precyzyjnego dawkowania wsadu. Przeno$niki
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slimakowe moga przenosi¢ material niemal we wszystkich kierunkach, pod warunkiem
oczyszczenia go z duzych kamieni i kawalkéw materialu wsadowego. Przy wprowadzaniu
biomasy z wykorzystaniem ttoka podajacego, substrat kierowany jest najpierw do cylindra
hydraulicznego, a z niego do komory fermentacyjnej. Wsad w wigkszosci przypadkow
kierowany jest do dolnej czgéci komory fermentacyjnej, co ogranicza ryzyko powstawania
w komorze kozucha fermentacyjnego. W celu uniknigcia zbijania substratu oraz
roéwnomiernego jego rozprowadzenia po komorze fermentacyjnej wykorzystuje si¢ boczne lub
pionowe [MIESZ1 2021, MIESZ2 2021] mieszadla szybkobiezne [MSZYB 2021],
sredniobiezne [MSR 2021] lub wolnobiezne [MWOL 2021]. Mieszadla moga pracowaé
W trybie interwalowym lub ciggtym [Gowin 2017]. Duze komory fermentacyjne wyposaza si¢
najcze¢sciej w kilka mieszadet [Fischer 2004]. Do mieszania substratbw w komorze
fermentacyjnej moga by¢ rowniez wykorzystywane pompy hydrauliczne, ktore wtlaczajg
biogaz do zbiornika, powodujac mieszanie jego zawartosci [PHYD 2021].

Przebieg procesu fermentacji w komorze fermentacyjnej sktada si¢ z czterech faz:
hydrolizy, acydofilnej, octanogennej i metanogennej, w ktorych uczestniczg inne szczepy
bakterii [Curkowski 2011]. Czas przebywania substratu w komorze fermentacyjnej (okreslany
hydraulicznym czasem retencji HRT) powinien by¢ dobrany optymalnie, aby umozliwi¢
pelny rozktad substancji organicznych, i jednoczes$nie nie prowadzi¢ do niepotrzebnego
przewymiarowania komory fermentacyjnej i innych elementéw biogazowni. Dla gnojowicy
$winskiej czas hydrauliczny HRT wynosi zazwyczaj 15 dni, dla kiszonki kukurydzy 85 dni,
adla ich mieszanki (np. w proporcji 70 : 30) 65 dni. Liscie burakow fermentuja w czasie
14 dni, a stoma pozniwna nawet 78 dni [ Lehtomaki 2006].

Bakterie metanowe najlepiej pracuja w $Srodowisku, w ktéorym odczyn chemiczny pH
zawiera si¢ W przedziale 6,8-7,5 [Braun 1982], a bakterie hydrolizujace i kwasotworcze przy
pH od 4,5 do 6,3 [Wellinger i inni 1991]. W celu regulowania pH do substratu mozna dodac
wapna lub $wiezej gnojowicy. Zaktocenia w procesie wytwarzania metanu mogg wynikac nie
tylko z niewtasciwego pH ale réwniez z nadmiernej zawarto$ci amoniaku (NH3) oraz
wystapienia w zadawanym substracie antybiotykow lub srodkéw ochrony roslin. Do innych
substancji zaklocajacych proces fermentacji naleza migdzy innymi: potas (od 3 g/l), magnez
(od 2,4 g/1), amoniak (od 0,15 g/dm®) i waph (od 2,8 g/l) [Kaltschmitt 2001, Szlgk 2012,
Szynkowska 2009, Szynkowska 2010]. Ponadto amoniak negatywnie oddziatuje na
srodowisko, powodujac miedzy innymi eutrofizacj¢ zbiornikow wodnych oraz zakwaszanie
gleb [Klemba 2015].



Zanim wytworzony w komorze fermentacyjnej biogaz zostanie przeksztalcony w energi¢
cieplng, elektryczng lub biometan, musi przej$é proces oczyszczania [Zarczynski i inni 2014].
Biogaz najczeSciej oczyszczany jest z siarkowodoru i amoniaku [Cebula 2012, Pomykata
i inni 2013, Jonsson 2003a, Jonsson 2003b], a w przypadku ttoczenia biogazu do gazociagu,
z pary wodnej, ditlenku wegla oraz pozostatych zanieczyszczen [Kowalski i inni 2012,
Piskowska-Wasiak 2014]. Zbyt duze stezenie siarkowodoru wywotuje korozj¢ i uszkodzenia
urzagdzen w biogazowni. Ponadto siarkowodor jest gazem wysoce trujgcym dla czlowieka
I W wysokim st¢zeniu moze prowadzi¢ go do $mierci [Manahan 2006, Stetkiewicz 2011].
Oddziatuje on na uktad nerwowy i wywotuje inhibicje oksydazy cytochromowej niezbednej
do oddychania [Kosmider 2002].

Wykorzystanie biogazu wytworzonego w biogazowniach rolniczych do produkcji
energii cieplnej i elektrycznej przynosi wiele korzysci [Dudek i inni 2015]:

e natury finansowej (szybsza stopa zwrotu inwestycji, obnizenie kosztéw wykorzystania

paliwa),

e srodowiskowe (zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, zwigkszenie

sprawnosci zrodta),

e prawne (uzyskanie certyfikatoéw pochodzenia energii).

Najnowsze rozwigzania technologiczne umozliwiajg wytwarzanie wigcej niz dwoch
mediow w postaci pradu i ciepta. Systemy Trigeneracyjne umozliwiaja produkcje energii
elektrycznej, cieplnej oraz chtodniczej, a systemy Poligeneracyjne wytwarzaja dodatkowo
parg technologiczng [KOG 2021].

Poferment powstaty w procesie produkcji biogazu ma zazwyczaj forme ciekta i musi by¢
sktadowany (do czasu jego wywozu jako nawo6z naturalny lub do czasu dalszej obrobki — np.
poprzez suszenie) na terenie biogazowni. Zbiornika na mas¢ pofermentacyjna Vpr Wyznacza
si¢ z zaleznos$ci [Romaniuk i inni 2012]:

M
Vor = >
1,1psTps

(1.1)

w ktorej: Mg — strumien masy substratu [Mg/d], ps — gestos¢ wlasciwa substratu [Mg/m3],
Tpr — Okres przechowywania pofermentu [d], 1,1 — wspolczynnik uwzglgdniajacy objetosé

przestrzeni zajmowanej przez powietrze i osprzet pomocniczy,
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Odleglo$¢ otwartych zbiornikow na pltynny poferment powinna wynosi¢ co najmniej
[Rozporzadzenie 1997]:
1) 50 m od budynkéw stuzacych przetworstwu i magazynowaniu artykutow rolno-
spozywczych;
2) 25 m od pomieszczen mieszkalnych na dziatkach sgsiednich, jednak nie mniej niz 30
m od ich otworow okiennych i drzwiowych;
3) 10 m od budynkéw magazynowych pasz i ziarna oraz siloséw na kiszonki;
4) 5 m od silosow na zboze i pasze;

5) 4 m od granicy dziatki sgsiednie;j.

1.2. Substraty wykorzystywane w biogazowniach rolniczych

Do produkcji biogazu wykorzystuje si¢ substraty roslinne, uboczne produkty
przemiany materii i inne pozostate odpady rolne i spozywcze (tabela 1.1.). Musza one
zapewnia¢ stabilny przebieg procesu fermentacji oraz wysoka efektywnos$¢ produkcji
biogazu. Istotnym Kkryterium wyboru substratéw wykorzystywanych w biogazowniach
rolniczych jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania (np. jako nawdz naturalny - w postaci statej
lub ptynnej) powstatej masy pofermentacyjnej — tzw. pofermentu [Cukrowski 2011]. Dlatego
aktualnie do podstawowych sktadnikow substratu fermentacyjnego zaliczana jest gnojowica,

pozostatosci owocOw i warzyw oraz kiszonka z kukurydzy.

Tabela 1.1. Wykaz wybranych surowcow zuzytych do produkcji biogazu rolniczego
w Polsce w 2019 roku [Banasik 2020]

Rodzaj surowca Iosé, w tys.

Mg
Wywar pogorzelniany 817
Gnojowica 734
Kiszonka z kukurydzy 421
Wystodki buraczane 250
Osady technologiczne z przemystu rolno-spozywczego 188
Odpady z przemystu mleczarskiego 125
Odpady z przetworstwa spozywczego 120
Odpady poubojowe 104
Przeterminowana zywnos¢ 97
Nawo6z naturalny 85
Odpadowa masa roslinna 42
Zielonka 33
Owoce i warzywa 30
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Najbardziej powszechnym substratem odpadowym do biogazowni rolniczych jest gnojowica
[Jedrejek 2015], ktorej wytwarzana ilos¢ zalezy przede wszystkim od technologii utrzymania
zwierzat — tabela 1.2. Jednakze, ze wzgledu na niskg zawarto$¢ substancji organicznych,
najczesciej jest uzupelniana innymi substratami np. biomasg z upraw celowych, z ktorych

najbardziej wydajna jest kiszonka z kukurydzy [Michalski 2009].

Tabela 1.2. Mozliwosci produkcyjne biogazu z nawozu naturalnego [Linke 2009]

L. Teoretyczna wydajnos¢ biogazu,
Sﬁ;v]‘; z_lr;:)assc Zawarto$¢ w dm?®
Substrat J y metanu, z 1 kg suchej e e
organicznej, . z 1 kg Swiezej
w % masy
w % . . masy
organicznej
Gnojowica krow 75-82 50-55 200-500 20-30
Gnojowica §win 75-87 50-70 300-700 20-35
Gnojowica owiec 80-85 50-56 180-320 18-30
Obornik krow 68-78 55-60 210-300 40-55
Obornik §win 75-80 55-60 270-450 55-65
Pomiot kurzy swiezy 63-80 57-70 250-450 70-90

Kiszonka z kukurydzy charakteryzuje si¢ jedng z najwiekszych mozliwosci
produkcyjnych biogazu — tabela 1.3. Wigksza produktywnoscig z tony charakteryzuje si¢
ziarno pszenicy, ale nie jest ono powszechnie stosowane, gdyz jest konsumpcyjnym, oraz

posiada niska (w przeliczeniu na jeden hektar) produktywno$¢ gazowa.

Tabela 1.3. Wydajnos¢ biogazu z kukurydzy w poréwnaniu z innymi roslinami [Jedrejek

2015]
Wydajnos$¢ biogazu
Gatunek [m3.Mg_1] [m3°ha'1]
Kiszonka z kukurydzy 200 9000
Zielonka z kukurydzy 175 8 750
Buraki pastewne 80 6 400
Ziemniaki 110 4 400
Trawa tgkowa 95 3800
Ziarno pszenicy 600 3600

Pierwsze polskie biogazownie rolnicze do produkcji biogazu wykorzystywaty glownie
gnojowice uzupetniang kiszonkg z kukurydzy. Obecnie w elektrowniach biogazowych coraz
cze$ciej uzywa si¢ dodatkowo produktow ubocznych i odpadowych z rolnictwa
| przetworstwa rolno-spozywczego. Mieszanina kilku substratow jednoczesnie, nazywa si¢

kofermentacja. W sktad takiej mieszaniny najczesciej wchodzi Kiszonka kukurydziana (okoto
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60%), gnojowica (okoto 30%) oraz odpady organiczne (okoto 10%). Sprzyja to uzyskaniu
lepszych parametréw procesu fermentacyjnego (wzrost ilosci wytworzonego biogazu), jak
réwniez zwigksza bezpieczenstwo zapewnienia dostaw surowca [Wisniewski i inni 2008].
Wykorzystanie surowcow do produkciji biogazu zwigksza si¢ na przestrzeni ostatnich lat,

glownie za sprawg ciagltego wzrostu liczby dzialajacych elektrowni — rysunek 1.4.

3956
4000 379

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Waga surowcow [tys. Mg]

2013 2015 2017 2019
Rok

Rys. 1.4. Lgczna ilos¢ surowcow zuzytych do produkcji biogazu w latach 2011-2019 [Banasik
I inni 2020]

Uzysk oraz sktad biogazu zlezy od wykorzystanych w biogazowni rolniczej substratow.
Od nich zaleza takze charakterystyczne wiasciwosci pofermentu, stanowigcego potencjalny
naw6z naturalny. Znaczace ilosci metali cigzkich, patogendéw i inhibitorow fermentacji
w substracie moga spowodowac nie tylko obnizenie wydajno$ci instalacji biogazowej, ale
takze znacznie pogorszenie jakosci pofermentu. Dlatego wykorzystanie w biogazowniach
osadow sciekowych lub odpadoéw poubojowych moze uniemozliwié zastosowanie pofermentu

jako nawozu.

1.3.  Wykorzystanie pofermentu jako nawozu naturalnego

Nawozenie polega na wprowadzaniu do gleby substancji majgcych na celu
zwigkszenie zawarto$ci W niej sktadnikow pokarmowych niezbednych ro§linom do wzrostu
oraz poprawienie wlasciwosci chemicznych i fizycznych gleby. Rozrdznia si¢ przy tym cztery
rodzaje nawozow [Ustawa 2007, Kocon 2012]:

e naturalne — nawoz naturalny od zwierzat gospodarskich, w postaci obornika,
gnojowki, gnojowicy, przeznaczone do rolniczego wykorzystania;
e mineralne (nieorganiczne) — wyprodukowane w drodze przemian fizyko-chemicznych

lub przerobu surowcow mineralnych;
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e organiczne — wyprodukowane z substancji organicznych i ich mieszanin (np.
komposty);

e organiczno-mineralne — mieszaniny nawozow mineralnych i organicznych;

Wykorzystanie nawozoéw naturalnych w rolnictwie wplywa na poprawe uzyskanych
plonéw zarowno w aspekcie ilosciowym jak i jakosciowym. Wprowadzaja one do gleby
makroelementy (azot, fosfor, potas) oraz mikroelementy. Zastosowanie nawozow
organicznych wptywa rowniez na ograniczenie w ro$linach wystgpowania azotanow
I azotynow. Azotany sg zwigzkami nieszkodliwymi dla zdrowia czlowieka, jednak tatwo
ulegaja redukcji do bardziej toksycznych azotynow. W podwyzszonej temperaturze azotyny
reaguja z drugo- i trzeciorzedowymi aminami, tworzac nitrozoaminy o dziataniu mutagennym
I kancerogennym [Rembiatkowska 2000, Gadomska i inni 2014]. Nawozenie organiczne
wplywa na zwigkszenie w roslinach zawartosci wegglowodandw, tatwo przyswajalnych biatek
oraz witamin z grupy B. W marchwi, ziemniakach, kapuscie wloskiej, szpinaku, porach
| W salacie nawozonej nawozami organicznymi zaobserwowano roéwniez zwigkszong
zawarto$¢ zelaza, magnezu, fosforu i potasu [Crinnion 2010].

Nawozy organiczne charakteryzujg si¢ zwykle niskg zawarto$cig arsenu, rteci, otowiu
I innych metali cigzkich, w odroznieniu od niektorych nawozoéw mineralnych [Singh i Pandey
2012, Arvaniti i inni 2006]. W tabeli 1.4 przedstawiono dopuszczalne w Polsce maksymalne
zawartosci metali ciezkich w nawozach organicznych. W przypadku ich przekroczenia takie

nawozy si¢ utylizuje, gdyz moga zagraza¢ zarbwno uprawom, jak i srodowisku.

Tabela 1.4. Maksymalne stezenie metali cigzkich dopuszczalne w nawozach naturalnych
[£agocka i inni 2016]

Metal Maksymaln.a Z_‘;lwartosc
[mgkg™]

Kadm 5

Chrom 100

Nikiel 60

Whasciwosci chemiczne nawozu naturalnego roznia si¢ od siebie i zaleza gtdownie od

uzytej $ciotki i rodzaju zwierzat - tabela 1.5.
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W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ ekologiczne produkty
rolnicze. Produktow takich dostarczaja gospodarstwa ekologiczne, w ktorych maksymalnie
ograniczono stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roslin i nawozow mineralnych.
Jednym ze sposobow ograniczenia stosowania nawozow mineralnych jest zastgpienie ich
masg pofermentacyjng powstala w biogazowniach [Zelezik 2009]. Poferment zawierajacy
materi¢ organiczng oraz wazne zwigzki mineralne jest nie tylko alternatywa dla nawozow
mineralnych ale rowniez moze stanowi¢ konkurencje dla nawozoéw naturalnych. Pozytywnym
aspektem trawienia beztlenowego w procesie powstawania pofermentu jest fakt, ze redukuje
on patogeny, zabija wirusy, grzyby, bakterie z rodzaju Listeria, Salmonella i Escherichia coli
oraz dezaktywuje nasiona ro$lin [Sahlstrom 2003, Sassi i inni 2018, Johansen i inni 2013,
Zhou i inni 2020].

Tabela 1.5. Zawartos¢ makro- i mikroelementow w nawozie naturalnym zwierzgt

gospodarskich [Kaminski i Markiewicz 2014]

Pochodzenie Makroelementy [%60] Mikroelementy [mg'kg™]
e N | P,Os | KO | CaO | MgO | B Cu | Mn | Mo | Zn
naturalnego

Bydto 0,47 | 0,29 | 0,67 | 045 | 0,16 | 4,46 | 4,46 | 64,65 | 0,29 | 34,60
Trzoda chlewna 049 | 0,71 | 0,68 | 0,44 | 0,16 | 3,60 | 538 | 63,22 | 0,33 | 48,51
Konie 054 | 0,29 | 095 | 045 | 0,16 | 3,51 | 3,36 | 70,41 | 0,25 | 25,91
Owce 0,76 | 0,40 | 1,25 | 0,61 | 0,21 | 581 | 514 | 84,22 | 0,34 | 32,37
Drob 1,20 | 0,79 | 0,80 | 0,73 | 0,21 | 9,59 | 8,73 | 76,63 | 0,52 | 66,60
Obornik mieszany | 0,49 | 0,31 | 0,68 | 0,44 | 0,16 | 4,65 | 505 | 73,31 | 0,34 | 40,50

Pozostatoséci pofermentacyjne z biogazowni rolniczych mogg by¢ traktowane jako odpad,
sciek lub naw6z organiczny [Sottysiak 2010]. W przypadku potraktowania pofermentu jako
odpadu moze on by¢ rozprowadzany na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulepszania
gleby [Ustawa 2001]. W przypadku traktowania pofermentu jako $ciek nalezy go
zagospodarowa¢ zgodnie z uzyskanym pozwoleniem wodnoprawnym w tym zakresie, przy
spelnieniu norm sanitarnych i dopuszczalnych ilo$ci zanieczyszczen [Rozporzadzenie 2019].
Jesli poferment bedzie traktowany jako nawoz, nalezy uzyska¢ pozwolenia na wprowadzenie
go do obrotu, poprzez spetnienie wymagan Ustawy o nawozach i nawozeniu [Ustawa 2007].
Do nawozowych walorow pofermentu nalezy [Gotaszewski 2011]:

e duza aktywnos$¢ biologiczna pozytecznej mikroflory;

e zneutralizowane dzialanie drobnoustrojow patogennych (np. Salmonelli);
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e wysoka zawarto$¢ tatwo przyswajalnego azotu amonowego;
e ograniczenie zdolnos$ci kietkowania nasion chwastow zawartych w pofermencie;

e brak zagrozenia dla wod gruntowych.

Wzbogacanie gleby o substancje organiczne poprzez stosowania nawozenia pofermentem
wymaga od gospodarza posiadania znacznej wiedzy oraz doktadnosci w dozowaniu, ze
wzgledu na konieczno$¢ przestrzegania dopuszczalnych stezen makrosktadnikow
[Rozporzadzenie 2008]. W Tabeli 1.6 zestawiono dostgpne w literaturze wiasciwos$ci

pofermentéw uzyskanych z r6znych mieszanin substratow. [Alburquerque i inni 2012]

Tabela 1.6. Podstawowe wiasciwosci nawozowe pofermentow uzyskanych z wybranych
mieszanin subszratéow [Alburquerque i inni 2012, Kowalczyk-Jusko 2013]

Sucha | Azot Azot p K
Poferment masa | ogolny NH,4
[%] | [kg'm™] | [kg-m”] | [kg-m”] | [kg-m~]

gnojowica bydleca — 100 % 51 5 3,3 1,8 6,5
kiszonka z kukurydzy — 70 %
& serenie il — S0% 9 58 38 2,3 9.1
kiszonka z kukurydzy — 40 %
+ gnojowica Swinska — 60 % 6.3 59 3,6 2,6 5.2
kiszonka z kukurydzy — 85 %
+ gnojowica $§winska — 10 % 10,5 7,5 49 3,6 10,1
+ ziarno pszenicy — 5 %
kiszonka z kukurydzy — 80 %
+ kiszonka z zyta —20 % 10.9 ! 4,6 2.8 111
gnojowica bydleca — 84 %
+ gnojowka bydleca — 4,4 % 3,1 4 2,4 0,8 3,1
+ kiszonka z owsa i kukurydzy — 11,6 %
gnojowica $winska — 94,6 %
+ pozostatosci kukurydzy — 5,4 % 2.8 34 2,7 1.2 2,7
gnojowica swinska — 91,4 %
+ pozostalosci rzepaku — 9,6 % 44 3,6 29 11 3.1
gnojowica swinska — 95,5 %
+ pozostatos$ci stonecznika — 4,5 % 3.8 3,5 2.6 11 31

Poferment uzyskany z gnojowicy zwierzecej ma odczyn zasadowy o pH okoto 7-8
[Alburquerque i inni 2012]. Najwyzszg warto$cig nawozowsg charakteryzuje si¢ poferment
0 najwiekszej zawarto$ci nieorganicznej formy azotu (NHy). Niestety forma ta jest nietrwata
I moze si¢ Szybko ulatnia¢ w $rodowisku zasadowym. Azot w postaci NH, ulega szybko

(w sprzyjajacych warunkach) nitryfikacji, co utatwia jego dostgpnos¢ dla roslin. Niestety
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mozliwe jest tez jego wymywanie w glab profilu glebowego do wod gruntowych, stwarzajace
niebezpieczenstwo ich skazenia.

W celu wykazania zmian w skladzie pofermentu, w stosunku do tradycyjnych
nawozOow organicznych przedstawiono w tabeli 1.7. zestawienie skltadow chemicznych

poszczegdlnych substancji wykorzystywanych jako nawdz w rolnictwie.

Tabela 1.7. Zestawienie podstawowych sktadnikow chemicznych nawozow naturalnych

[Baran 2011, Lagocka i inni 2016a]

Nawéy Sucha masa N | P,0O, | K,O
[96] [9-kg™ $wiezej masy]
Obornik 21-24 4,6-5,4 2,7-4,4 6,5-6,7
Gnojowka 3-5 1,2-3,5 0,1-0,2 2,8-8,0
Gnojowica 5-9,5 0,6-8,2 0,2-9,6 0,1-5,1
Poferment 4-7 3,0-5,0 1,0-1,5 3,5-5,5

Porownujac sktad nawozow organicznych z pofermentem mozna zauwazy¢, ze
poferment zawiera wigcej azotu niz gnojowica, ale za to mniej potasu i fosforu niz
nieprzetworzony nawoz naturalny. Rosliny sg w stanie lepiej wykorzysta¢ sktadniki zawarte
w gnojowicy po jej przefermentowaniu. W poréwnaniu do surowych nawozow organicznych
wykorzystanie to wzrasta z 50% do 75-80% [Kowalczyk-Jusko i Szymanska 2015].

Poferment moze by¢ stosowany jako nawoz w postaci ptynnej, jak i statej. Faza stata
powstaje najcze$ciej W wyniku mechanicznego lub termicznego oddzielenia wody
z pofermentu. Zawarto§¢ makroelementéw i mikroelementéw w pofermencie statym zalezy
od sktadu surowcow wejsciowych do procesu fermentacji oraz czasu retencji SUrowcow
w fermentorze [Abubaker 2012]. Zawartos¢ suchej masy w fazie statej pofermentu miesci si¢
w zakresie 21-30% [Lukehurst 2010], a zawartos¢ azotu w zakresie 2,2-3%, fosforu 1,9%
I potasu 3,6% suchej masy czesci statej pofermentu [Moller K. i T. 2012]. Ze wzgledu na
sktad chemiczny 1 witasciwosci fizyczne, zastosowany poferment w postaci stalej moze
pozytywnie wpltywaé na plon biomasy i strukture gleby [Makadi i inni 2008, Dubsky i inni
2019].

Poferment w formie ptynnej moze by¢ rozpatrywany jako rozcienczony roztwor
substratu zawierajacego szeroka game sktadnikow odzywczych w postaci akceptowalnej dla
ro$lin [Kolafr 2012]. Zawarto$ci mikroelementéw dla czgéci ptynnej pofermentu wynoszg 7,7—

9,2% dla azotu, 0,4-0,7% dla fosforu i 3,9% dla potasu [Moller K. i T. 2012]. Poferment
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W postaci pltynnej wydaje si¢ by¢ odpowiednim surowcem do stosowania na gruntach ornych
w okresie wegetacji zarowno w aspekcie nawozenia, jak i ich nawadniania [Makadi 2012].
Sucha masa w pofermencie ptynnym miesci si¢ w zakresie 0,8-4%. Azot wystepuje gldwnie
w formie mineralnej, o stezeniu 0,15-0,30%, co jest porownywalne z zawarto$cig potasu.
Poniewaz proporcje N-P-K sa zmienne w kazdym pofermentacie, konieczne jest
przeprowadzenie analizy poszczeg6élnych sktadnikow, przed faktycznym zastosowaniem
takiego nawozu na polu [Coelho i inni 2018].

Najlepszy efekt plonotworczy zostanie uzyskany, jesli poferment bedzie stosowany
w dawkach wyliczonych wedlug zasad sporzadzania planu nawozowego. Pozwala to na
precyzyjne wyliczenie ilosci sktadnikow pokarmowych niezbg¢dnych do wprowadzenia
W pofermencie do poszczegdlnych gruntéw. W tym celu najpierw nalezy wykonaé¢ analize
chemiczng gleby w celu okreslenia odczynu oraz zawarto$ci przyswajalnych form fosforu (P),
potasu (K), magnezu (Mg) oraz azotu mineralnego (N). Nastepnie, znajac sktad chemiczny
pofermentu wyznacza si¢ mozliwo$¢ pokrycia wymagan pokarmowych poszczegélnych
gatunkow roslin przy wykorzystaniu masy pofermentacyjnej oraz ewentualnie innych
nawozOow organicznych i mineralnych [Labgtowicz J. 2002]

Podsumowujac, poferment jest niejednorodng ciecza powstajaca jako produkt uboczny
produkcji biogazu z materii organicznej, ze znacznym udziatem nieroztozonej stalej frakcji
organicznej (60-80% w suchej masie). Sucha masa pofermentu miesci si¢ w zakresie 7-12%
I jest porownywalna z gnojowica. Ma podobna zawarto$¢ azotu w §wiezej masie jak nawoz
naturalny (0,2-1%), ale wyzszg wartos¢ pH w zakresie 7-8 [Kratzeisen i inni 2010].
Stosowanie pofermentu na gruntach rolnych jako nawozu organicznego jest juz uwazane za
standardowy sposob jego wykorzystania [Lij6 i inni 2015, Teglia i inni 2011]. Badania
pokazuja, ze wykorzystanie pofermentu z biogazowni rolniczych zmniejsza ryzyko
srodowiskowe, ktore generalnie wigze si¢ ze stosowaniem nawozow mineralnych,
ajednoczesnie pozwala uzyska¢ poréwnywalne parametry plonu upraw rolniczych.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych bardzo zalezy od
wykorzystywanych w biogazowni substratow i nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dzigki
zastosowaniu produktéw ubocznych fermentacji beztlenowej osiagnie si¢ lepsze plony upraw
polowych [Koszel i inni 2015, Tsachidou i inni 2019, Sogn i inni 2018].

Istniej mozliwos¢ wykorzystania pofermentu jako nawozu w postaci statej.
Po wysuszeniu pofermentu odseparowywana jest frakcja stala, a odzyskana woda podlega

procesom oczyszczania i moze by¢ ponownie wykorzystania w procesach technologicznych
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biogazowni rolniczych. Poferment w postaci statej moze by¢ dozowany jako naw6z sypki lub

przetwarzany na forme granulatu (pelletu) - rysunek 1.5.

Rys. 1.5. Poferment w postaci granulatu (pelletu) /zdjecie wltasne]

W celu okre$lenia zawarto$ci makroelementow w pofermencie przeprowadzono badania
uzyskanego z niego pelletu (tabela 1.8). Poferment do badan uzyskano z biogazowni Wojny

Wawrzynce.

Tabela 1.8. Zawartos¢ makroelementow w pofermencie w postaci pelletu [opracowanie
wiasne]

. Zawarto$¢
Sktadnik [%]
Azot 1,57
Fosfor 0,43
Potas 1,0
Magnez 0,38
Wapn 2,23

1.4. Zdefiniowanie problemu

Niniejsza praca poswiecona jest zagadnieniom zwigzanym z wytwarzaniem
pofermentu w biogazowniach rolniczych oraz z jego pdzniejszym wykorzystaniem jako
nawoz w uprawach rolniczych. Analiz¢ wpltywu pofermentu na efektywno$¢ produkcji

rolniczej przeprowadzono na podstawie badan terenowych wykonanych w wojewodztwie
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podlaskim. W pracy uwzgledniono tematyke wytwarzania i wykorzystania pofermentu, przy
uwzglednieniu czynnikow:
e Ekonomicznych:
- Poferment jest materialem uzyskiwanym 2z odpadéow hodowlanych
I gospodarczych, wigc jest towarem darmowym.
- Poferment jest odpadem w procesie uzyskiwania biogazu.
e Srodowiskowych:
- Poferment mniej oddziatuje na srodowisko w poréwnaniu z nieprzetworzong
gnojowica.
- Zwiazki zawarte w pofermencie sg lepiej przyswajalne przez rosliny.
e Spotecznych:
- Poferment jest mniej ucigzliwy odorowo.
Na podstawie analizy dostgpnej literatury oraz dotychczasowych badan wiasnych
sformutowany zostal problem badawczy w postaci nastepujacych pytan:
1. Czy sklad chemiczny pofermentu znaczaco odbiega od sktadu wykorzystywanego
w biogazowni substratu, a w szczegdlnosci gnojowicy?
2. Czy pozyskany substrat pofermentacyjny z produkcji biogazu jest przydatny do
nawozenia roslin uprawnych?
3. Czy substrat pofermentacyjny z produkcji biogazu wymaga dodatkowych

komponentéw nawozowych i ewentualnie jakich?

1.5. Celi zakres pracy

Cel pracy:

Analiza wplywu pofermentu z rolniczych instalacji biogazowych na efektywno$¢ produkcji
rolniczej. Okreslenie mozliwosci wykorzystania pofermentu jako nawozu organicznego do
nawozenia ro$lin uprawnych w gospodarstwach rolnych specjalizujacych si¢ w produkcji

mleka w wojewodztwie podlaskim.

Zakres pracy obejmowat:
1. Okreslenie substratéw wykorzystywanych do produkcji biogazu (powstawania
pofermentu).

2. Okreslenie wtasciwosci pofermentu z r6znych biogazowni.
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3. Przeprowadzenie badan terenowych wptywu pofermentu na efektywnos$¢ produkcji
rolniczej.
4.  Analiza otrzymanych wynikow badan oraz zaproponowanie na ich podstawie

rozwigzan (wytycznych) praktycznych.

Badania zostaly wykonane w oparciu 0 dane pozyskane z dwodch biogazowni
zlokalizowanych w wojewodztwie podlaskim w miejscowosciach: Krasowo-Czestki (gmina
Nowe Piekuty) oraz Michatowo (gmina Michatowo). W ramach przeprowadzonych badan
zostaly przebadane wlasciwosci chemiczne probek pofermentu, m.in.: pH, sucha masa, azot
og6lny, N-NH4+, fosfor ogélny, potas ogodlny oraz makro 1 mikrosktadniki. Uzyskane wyniki
zostaty poddane analizie statystycznej. Pozyskane po fermentacji metanowej masy

pofermentacyjne zostaly wykorzystane w badaniach terenowych na roslinach testowych.
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2. Metodyka badan

W celu znalezienia odpowiedzi na postawione pytania w sformutowanym problemie
wykonane zostaly badania terenowe na obiektach potozonych w wojewodztwie podlaskim.
Badania te mozna byto podzieli¢ na nast¢pujace etapy:

1. Wykonanie badan sktadu chemicznego substratow znajdujacych si¢ w biogazowni
rolniczej. Badania te prowadzono przez okres dwodch lat pobierajac co miesigc
(oprocz miesigcy zimowych) probki do badania (w pierwszym roku badan pobrano
8 probek, a w drugim 7). Za kazdym razem pobierano tgcznie trzy probki: jedng ze
zbiornika na gnojowice, druga z mieszalnika substratow podawanych do biogazowni,
a trzecig ze zbiornika na poferment. Wszystkie te probki przekazywano do
certyfikowanego laboratoriom celem okreslenia ich sktadu chemicznego.

2. Wykonanie badan sktadu chemicznego pofermentu wykorzystanego do nawozenia
poletek badawczych. Probki do badan pobierano ze zbiornika na poferment
dwukrotnie (po razie w kazdym roku) bezposrednio przed zatadunkiem pofermentu,
w celu dostarczenia go i wykorzystania na poletkach badawczych.

3. Przeprowadzenie dwuletnich badafn wplywu pofermentu na rozwdj kukurydzy
odmiany Vistula i poréwnaniu ich z innymi metodami nawozenia. W kazdym roku
badania terenowe przeprowadzane byly na pigciu poletkach badawczych w trzech
powtorzeniach. Rozmieszczenie poszczegdlnych pol generowane bylo losowo.
W kazdym poletku badawczy stosowano inny system nawozenia: poferment,
poferment + NPK, poferment + NPK + mikroelementy, NPK, NPK + mikroelementy.
Na kazdym poletku monitorowana byta miedzy innymi wysoko$¢ catkowita rosliny
oraz wysoko$¢ osadzenia najnizszej kolby. Ponadto ocenie podlegata kondycja
I zdrowotnos$¢ ro$liny oraz odporno$¢ na wybrane choroby. Szczegdtowy opis pola
badawczego przedstawiony zostal w rozdziale 2.2.

4. Wykonanie analiz otrzymanych wynikdw badan oraz wyciagnigcie wnioskéw
z otrzymanych zalezno$ci. Analiza statystyczna zebranych wynikéw zostala
wykonana przy pomocy pakietu statystycznego STATISTICA v. 13.3. Wybrane
korelacje poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem testu ANOVA,
a nastgpnie post — hoc test Tukeya. Zmienne poddano analizie korelacji, a dla
wybranych wygenerowano wykres rozrzutu. Poziom istotnosci przyjeto dla a = 0,05,

wyniki uznawano za istotne statystycznie, gdy wartosé p < 0,05.
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2.1. Opis technologii biogazowni rolniczej

Poferment do nawozenia kukurydzy pozyskany =zostal z biogazowni rolniczej
zlokalizowanej w wojewodztwie podlaskim. Ilo§¢ substratow zuzywanych S$redniorocznie

przez biogazowni¢ zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Zestawienie substratow Wykorzystywanych w badanych biogazowniach [badania
wilasne].

Wykorzystanie w biogazowni
Substrat
t(m® - rok™ | t(m°) - dzien™
(brutto) (netto)

Kiszonka z kukurydzy 10 050 25,61
Gnojowica bydleca 6 800 18,63
Obornik bydlecy 5000 13,70

300 m®- rok™ (dodatek w celu
Woda rozrzedzenia masy

fermentacyjnej)

Stezenie azotu w substratach wejSciowych nie sg wysokie 1 nie powodujg problemow
technologicznych. Siarka zawarta w gnojowicy, z technologicznego punktu widzenia, nie
powoduje problemdéw, poniewaz zostanie ,,rozpuszczona” w kiszonce kukurydzianej. W tym
przypadku odsiarczanie biologiczne jest wystarczajace. Surowce (kiszonka kukurydzy,
obornik bydlgcy) doprowadzane s3a bezposrednio do fermentora za pomoca dozownika
substratow statych (rys. 2.1). Gnojowica bydleca pompowana jest do fermentora z pojazdoéw
asenizacyjnych, a woda poprzez wodociagi wchodzace do zbiornika. Fermentor polaczony
jest za pomocg pompy ze zbiornikiem magazynowym pofermentacyjnym. Gdy substrat
fermentacyjny wprowadzany jest do fermentora, ta samg ilo§¢ pompa przepompowuje do
zbiornika magazynowego pofermentacyjnego.

Aby nie dopusci¢ do powstania kozucha plywajacego na powierzchni i aby uzyskaé
homogeniczny, dobrze wymieszany substrat, fermentor posiada nastawialne mieszadta
zatapialne. Mieszadta zapewniaja pompowanie 1 wymieszanie substratu rowniez wtedy, gdy
zawarto$¢ suchej masy jest wysoka.

Sterowanie temperatury i przebiegu procesu w fermentorze odbywa sie za pomoca
obwodowego ogrzewania $ciennego. Zamocowane na wewnetrznej $cianie zbiornika

uchwytami dystansowymi przewody PE shuzg do ogrzewania zbiornika i sa zasilane ciepta
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woda z jednostki kogeneracyjnej. 10-cio centymetrowy odstep pomigdzy przewodem a $ciang

zapewnia statycznie bezproblemowe rOwnomierne ogrzanie zbiornika.

Rys. 2.1. Dozownik automatyczny substratu statego [zdjecie wlasne]

Anaerobowa produkcje biogazu wykonuja bakterie metanowe podczas biologicznego
rozktadu substancji organicznej bez dostepu tlenu i $wiatta w okreslonym zakresie
temperatury. Temperatura fermentacji i1 $redni czas przebywania sg gtownymi parametrami
procesu anaerobowego. Zaprojektowana biogazownia pracuje w zakresie mezofilnym przy
ok. 40 °C. Przy wystarczajaco dtugo trwajacej fermentacji biomasy dochodzi do higienizacji
i stabilizacji substratow.

Poprzez dostarczanie biomasy do odbywajacego si¢ nieprzerwanie procesu biogazowego,
co réwnoczesnie oznacza doplyw substancji odzywczych dla bakterii metanowych,
uzyskiwany jest bogaty w energi¢ biogaz. Anaerobowy proces fermentacyjny i produkcja
gazu jest kontrolowana i prowadzona przez doplyw substancji odzywczych. Powstajacy
biogaz zawiera do 75 % metanu. Dodatkowo biogaz sktada si¢ przede wszystkim z ditlenku

wegla, wody i siarkowodoru. Zanim surowy gaz bedzie energetycznie wykorzystany, musi
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zosta¢ fizycznie odwodniony i biologicznie odsiarczony. Odwodnienie biogazu przed jego
energetycznym zuzyciem stuzy utrzymaniu stalej wartosci opatowej, co zwieksza sprawnosé
energetycznego zuzycia i zapobiega spadkom cisnienia w systemie rurociggu gazu oraz
zapobiega korozji. Aby skondensowac¢ zawartag w surowym gazie wodg, linia gazu jest
schtadzana. W ten sposéb po przekroczeniu punktu skraplania woda zostanie fizycznie
skondensowana. Kondensat zostaje wprowadzony do zbiornika pofermentacyjnego jako woda
procesowa. W celu wytracenia siarkowodoru wdmuchiwane jest do surowego gazu powietrze
a nastepnie zachodzi reakcja:
2H,S + O, -> 2H,0 + 2S

Pozostajaca na powierzchni substratu siarka poprawia jakos¢ nawozu. Odsiarczony

surowy gaz zostaje odprowadzony z niskocisnieniowego zbiornika magazynowego gazu nad

fermentorem do dalszego energetycznego wykorzystania.

Rys. 2.2. Zbiornik na poferment w postaci ciektej [zdjecie wiasne]
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Zbiornik magazynowy pofermentacyjny z niskoci$nieniowym zbiornikiem magazynowym
gazu ponad poziomem substratu jest zbudowany jako okragly zbiornik z zelbetu, wedlug
ogo6lnie uznanych regul techniki i polskich norm (rys. 2.2.). Posiada on samonos$ne przykrycie
pneumatyczne 1 jest wyposazony w mieszadla zatapialne zapobiegajace powstawaniu
kozuchéw plywajacych na powierzchni oraz ujednolicajace i mieszajace sfermentowany
substrat. Zbiornik ten shuzy jako dodatkowy zbiornik buforowy gazu do wyrdéwnania
strumienia gazu w sieci gazowej. Sredni czas przebywania pofermentu w zbiornikach
magazynowych pofermentacyjnych wynosi ok. 4 miesigcy.

Do odbioru masy pofermentacyjnej ze zbiornika zostalo zbudowane stanowisko
zatadunku wraz z instalacja napelniajaca oraz instalacja dozujaca gnojowice. Stanowisko
zatadunku wykonano jako betonowa ptyte najazdowa o powierzchni zmywalnej, wyposazong
w:

- rurociagi odbiorcze

- studzienke betonowa, bezodptywowa z ptyta przykrywajaca.

Studzienka stuzy do odprowadzania wyciekow podczas odbioru pozostatosci
pofermentacyjnej. Na rysunku 2.3 przedstawiono widok biogazowni rolniczej Michatowo,

widzianej z gory.

Rys. 2.3. Widok z gory na Biogazownie Michalowo [zdjecie wlasne]
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2.2. Opis pola badawczego

Do badan wykorzystano pole badawcze o powierzchni 2700 m® podzielone na 15
poletek badawczych, po 180 m? kazde (0 wymiarach 6x30 m). Do$wiadczenie polowe
wykonano w oparciu 0 niezalezny uktad losowanych blokéw. W kazdym roku przedplonem
bylo pszenzyto ozime. Jako rosling badang wybrano kukurydz¢ odmiany Vistula (FAO 210-
220). Do ochrony herbicydowej wykorzystano Lumax 537,5 SE (w dawce 3,5 I/ha) oraz
Elumis 105 OD (w dawce 1,5 I/ha). Do badan przyj¢to pie¢ réznych sposobdw nawozenia
poletek:

1. Poletko nawozone pofermentem (w dawce 40 t na 1 ha).
2. Poletko nawozone pofermentem (w dawce 40 t na 1 ha) oraz nawozem NPK

(w dawce: N —-87,0kgnalha, P-60kgnalha, K—90kgnalha).

3. Poletko nawozone pofermentem (w dawce 40 t/ha), nawozem NPK (w dawce: N —

87,0 kg na 1 ha, P — 60 kg na 1 ha, K — 90 kg na 1 ha) oraz mikroelementami

(w postaci Plonvitu NPK w dawce 3,0 | na 1 ha).

4. Poletko nawozone nawozem NPK (w dawce: N —140,0 kg na 1 ha, P — 42 kg na 1 ha,

K —119 kg na 1 ha).

5. Poletko nawozone nawozem NPK (w dawce: N — 140,0 kg na 1 ha, P — 42 kg na 1 ha,

K — 119 kg na 1 ha) oraz mikroelementami (w postaci Plonvitu NPK w dawce 3,0 | na

1 ha).

Kazde poletko wystepowato w trzech powtoérzeniach. Uktad poletek przestawiono na

rysunku 2.4 oraz w tabeli 2.1.




Rys. 2.4. Schemat poletek doswiadczalnych w kolejnych latach [opracowanie wiasne]

Tab. 2.1. Tabela sposobéw nawozenia poletek doswiadczalnych w kolejnych latach
[opracowanie wiasne]

Nr bloku | Nr sposobu nawozenia poletka
1 rok badan
1 4 1 3 2 5
2 2 5 4 3 1
3 1 3 5 4 2
2 rok badan
1 4 3 2 1 5
2 1 2 5 4 3
3 3 4 1 5 2

Siew kukurydzy na poletkach badawczych wykonano w dniach 18.05.2021 roku oraz
16.05.2022 roku. Nawozy oraz poferment aplikowane byly za kazdym razem w dniu siewu.
Zbiory odbyly si¢ odpowiednio: 23.09.2021 roku oraz 26.09.2022 roku. Przeprowadzona
analiza gleby przed zastosowaniem nawozow wykazata w pierwszym roku badan nastepujace
parametry: pH - 6,7; P,Os -13,2 mg na 100 g gleby; K,O - 22,0 mg na 100 g gleby; Mg - 5,7
mg na 100 g gleby. Natomiast w drugim roku badan byto to: pH - 6,7; P,0s-13,8 mg na 100
g gleby: K,O - 20,8 mg na 100 g gleby; Mg - 5,4 mg na 100 g gleby. Po zbiorze kukurydzy,
na polach z zastosowanym pofermentem sktad gleby byt nastepujacy: pH - 6,7; P,0s -14,4
mg na 100 g gleby; K,0 - 16,0 mg na 100 g gleby; Mg - 5,0 mg na 100 g gleby w pierwszym
roku badan oraz pH - 6,7; P,0s -14,0 mg na 100 g gleby; K,0 - 14,9 mg na 100 g gleby; Mg
—4,9 mg na 100 g gleby w drugim roku. Zdj¢cia z przyktadowych etapow wzrostu kukurydzy
przedstawiono na rysunku 2.5.
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w poszczegolnych fazach wzrostu [zdjecie wlasne]




3. Wyniki badan pofermentu i ich omoéwienie

W celu okreslenia ilosci pierwiastkow dostarczanych do roslin podczas ich nawozenia
pofermentem, zostaly wykonane badania sktadu chemicznego pofermentu, ktérym zostaty

pozniej zasilone rosliny na polach badawczych. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli

3.1.

Tabela 3.1. Wyniki badan sktadu chemicznego pofermentu, wykorzystywanego do nawozenia

badanych roslin [Badania wtasne]

Rok badan - 1 2
Sucha masa % 4,71 4,86
Sucha masa organiczna % 73,58 76,4
Wapn Ca gkg ™ ém. 34,1 24,7
Magnez Mg g-kg'1 $.m. 10,4 11,17
Séd Na gkg ™ ém. 10,3 8,52
Fosfor P g-kg'1 $.m. 11,2 9,24
Potas K g-kg'1 $.m. 51,5 49,9
Molibden Mo mg-kg'1 s.m. 2,24 2,91
Kobalt Co mgkg ém. | 1,94 1,83
Mangan Mn g-kg'1 $.m. 0,333 0,362
Cynk Zn mgkg ém. | 401 398
Otéw Pb mgkgém. | 3,65 3,44
Kadm Cd mgkgém. | 0325 | 0,328
Chrom Cr mg-kg'1 s.m. 2,78 2,98
Miedz Cu mg-kg'1 $.m. 167 167,7
Nikiel Ni mgkg” ém. | 8,08 7,98
Azot N % $.m. 3,1 2,8
Wegiel C % $.m. 40 39
Rte¢ Hg mgkg” ém. | 0,019 | 0,016
Azot amonowy NNH4 mg-kg'l s.m. 931 834

W analizowanej biogazowni rolniczej oprécz pofermentu w formie cieklej,
wytwarzany jest poferment w formie granulatu. Granulat otrzymywany jest w procesie
suszenia pofermentu, ktory jest nastepnie wyttaczany w granulatorze. W celu okreslenia
roéznic w sktadzie obu struktur pofermentu zostaty przeprowadzone badania laboratoryjne,

ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Wyniki badan sktadu chemicznego pofermentu w formie cieklej i statej, [Badania
wlasne]

L Poferment | Odchylenie |Procentowa
Pierwiastek Jednostka |Poferment e
granulowany | standardowe | rdznica
Wapn Ca g-kg'l s.m. 29,4 31,2 0,90 6,12
Magnez Mg g-kg™ &m. 10,79 10,77 0,01 -0,19
Séd Na g-kg'1 s.m. 9,41 10,01 0,30 6,38
Fosfor P g-kg'1 s.m. 10,22 11,3 0,54 10,57
Potas K g-kg'1 s.m. 50,7 50,9 0,10 0,39
Molibden Mo mg-kg” ém. | 2,575 2,11 0,23 -18,06
Kobalt Co mg-kg'1 $.m. 1,89 1,99 0,05 5,29
Mangan Mn gkg™t ém. 0,35 0,31 0,02 -11,43
Cynk Zn mg-kg'1 $.m. 399,5 412,1 6,30 3,15
Otéw Pb mgkg” ém. | 3,55 3,21 0,17 -9,58
Kadm Cd mg-kg'1 $.m. 0,33 0,33 0,00 0,00
Chrom Cr mg-kg'1 $.m. 2,88 2,99 0,06 3,82
Miedz Cu mg-kg'1 $.m. 167,35 174,6 3,63 4,33
Nikiel Ni mg-kg” ém. | 8,03 7,48 0,27 -6,85
Azot N % s.m. 2,95 2,78 0,09 -5,76
Wegiel C % s.m. 39,5 37,6 0,95 -4,81
Rte¢ Hg mgkg  ém. | 0,0175 0,0178 0,00015 1,71
Azot amonowy NNH4 mg-kg'l s.m. 882,5 892,3 4,90 1,11

Z analizy warto$ci zawartych w tabeli 3.2. wynika, ze sktad chemiczny pofermentu nie
zalezy znaczaco od jego struktury. Najwieksza zarejestrowana réznica dotyczy molibdenu,
przy czym przekracza ona nieznacznie jedynie 18 %. W zwiazku z tym, ze sktad chemiczny
pofermentu granulowanego nie odbiega znaczaco do sktadu pofermentu cieklego, a koszt
uzyskania granulatu jest znaczacy, poferment granulowany wykorzystywany jest w
wiekszosci przypadkéw jedynie w ogrodkach (jako tatwiejszy w stosowaniu). W zwigzku ze
znacznym rozwojem technologii dawkowania nawozéw w formie cieklej, do nawozenia
gruntow rolnych wykorzystywany jest w praktyce poferment nieprzetworzony. Jest on
bowiem kilkukrotnie tanszy od pofermentu granulowanego oraz dostarcza dodatkowg wilgo¢
do gleby, co ma znaczenie w wystepujacych ostatnio suszach glebowych. Dostgpne maszyny
rolnicze pozwalajg ponadto doktadne ustawi¢ dawkowanie pofermentu. Dlatego do dalszych
badan wybrano poferment w formie ciekte;j.

W celu okreSlenia, czy sktad wykorzystywanego do nawozenia badanych upraw
pofermentu nie odbiegat od standardowego sktadu pofermentu wystepujacego w przeciagu

okresu nawozenia ro$lin, wykonane zostaly badania sktadu pofermentu w analizowanej
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biogazowni. Badania wykonywano przez okres dwdch lat, pobierajac probki raz w miesigcu

(poza miesigcami zimowymi). Lacznie pobrano 15 probek (8 w pierwszym roku i 7 w drugim

roku badan). Wyniki badan przedstawiono w tabelach 3.3. i 3.4.

Tabela 3.3. Wyniki badan skiadu chemicznego pofermentu, wykonane w 1 roku badan

[badania wtasne]

Nr badania 1 2 3 4 5 6 8
Sucha masa % 281 | 321 | 294 | 412 | 514 | 6,11 | 3,80
Sucha masa organiczna % 77,1 70,2 68,9 72,5 74,5 72,2 73,8
Wapn Ca gkglém. | 4a1 | 247 | 225 | 305 | 581 | 298 | 285
Magnez Mg gkgtém. | 104 | 917 | 128 | 959 | 304 | 11,2 | 12,0
s6d Na gkgtém. | 103 | 852 | 840 | 823 | 757 | 844 | 12,7
Fosfor P gkgtém. | 11,2 | 924 | 11,1 | 101 | 938 | 11,1 | 126
Potas K gkgtém. | 51,5 | 439 | 332 | 462 | 348 | 400 | 43,0
Molibden Mo mgkglém. | 324 | 1,91 | 1,75 | 230 | 258 | 294 | 3,01
Kobalt Co mgkglém. | 2,04 | 1,73 | 0,863 | 2565 | 1,87 | 2,28 | 1,72
Mangan Mn g-kgt ém. | 0353 | 0,342 | 0,289 | 0,411 | 0,673 | 0,404 | 0,291
cynk Zn mgkg ém. | 601 | 338 | 259 | 503 | 475 | 488 | 255
Otéw Pb mgkg  ém. | 2,65 | 2,44 | 486 | 570 | 478 | 528 | 3,52
Kadm Cd mg-kg ™" é.m. | 0,315 | 0,228 | 0,312 | 0,387 | 0,793 | 0,414 | 0,255
Chrom Cr mgkg ém. | 2,76 | 2,78 | 224 | 1,49 | 575 | 662 | 1,71
Mied? Cu mgkg ém. | 367 | 67,7 | 656 | 282 | 67 | 257 | 122
Nikiel Ni mgkg ém. | 878 | 498 | 636 | 672 | 105 | 7,59 | 6,32
Azot N % é.m. 30 | 26 | 28 | 28 | 23 | 37 | 40
Wegiel C % é.m. 40 | 39 | 40 | 40 | 35 | 38 | 40
Rtec Hg mg-kg ™ ém. | 0,020 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,013 | 0,022 | 0,012
Azot amonowy NNH4 | mg-kg™ ém. | 931 | 1634 | 1047 | 1360 | 824 | 1331 | 582

Tabela 3.4. Wyniki badan sktadu chemicznego pofermentu, wykonane w 2 roku badan

[badania wlasne].

Nr badania 9 10 11 12 13 14 15
Sucha masa % 7,5 5,2 1,9 6,6 7,78 | 4,11 | 2,99
Sucha masa organiczna % 80,6 | 741 | 62,8 | 73,7 | 77,2 | 69,10 | 73,22
Wapr Ca g-kg'1 s.m. 27,9 | 158 | 37,1 | 358 | 29,7 | 27,0 | 21,4
Magnez Mg g-kg'1 s.m. | 7,77 | 6,43 | 897 | 12,0 | 10,8 | 8,62 | 11,6
Séd Na g-kg'1 $m. | 9,18 | 7,65 | 21,5 | 11,1 | 24,6 | 7,97 | 8,02
Fosfor P g-kg'1 sm. | 899 | 8,46 | 12,9 | 9,04 | 10,5 | 8,85 | 11,0
Potas K g-kg'1 s.m. 24,3 | 39,1 | 70,3 | 389 | 8,7 | 72,8 | 56,0
Molibden Mo mg-kgtém. | 2,91 | 301 | 3,02 | 2,10 | 4,03 | 2,08 | 1,88
Kobalt Co mg-kg'l $.m. | 1,10 | 0,732 | 1,20 | 2,62 | 3,59 | 0,955 | 2,75
Mangan Mn g-kg_1 s.m. | 0,288 0,188 | 0,224 | 0,516 | 0,199 | 0,229 | 0,324
cynk Zn mgkgtém. | 311 | 171 | 234 | 651 | 343 | 278 | 411
Otéw Pb mgkglém. | 2,80 | 2,87 | 3,46 | 4,75 | 2,20 | 2,01 | 2,88
Kadm Cd mg-kg_1 $.m. | 0,268 | 0,235 | 0,264 | 0,301 | 0,202 | 0,240 | 0,386
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Chrom Cr mg-kg'l sm. | 2,38 | 4,34 | 2,44 | 3,15 | 1,97 | 2,10 | 3,27
Miedz Cu mg-kg'l s.m. | 321 | 56,5 | 86,7 185 | 53,9 118 199
Nikiel Ni mg-kg'l $m. | 105 | 6,13 | 645 | 15,2 | 7,60 | 6,34 | 6,92
Azot N % $.m. 3,6 3,3 4,4 3,2 3,0 3,1 3,2
Wegiel C % $.m. 40 39 40 40 35 38 40
Rte¢ Hg mg-kg'l $.m. | 0,020 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,013 | 0,022 | 0,012
Azot amonowy NNH4 mg-kg'l $.m. | 931 1634 | 1047 | 1360 | 824 1331 582

Z analizy warto$ci podanych w tabelach 3.3 oraz 3.4 wynika, ze sktad pofermentu
wykorzystanego do nawozenia badanych pdl doswiadczalnych nie odbiegal znaczaco od
probek pobranych w przeciagu dwoch lat pracy biogazowni. W celu okreslenia, czy proces
fermentacyjny znaczaco wptywa na zmiang ilo$ci poszczegdlnych pierwiastkow zawartych
we wsadzie, wykonano badania skladu chemicznego wsadu (biomasy). Probki pobierano
7 dni, przed data pobierania do badania probek pofermentu. Wyniki badan przedstawiono

w tabelach 3.5 3.6.

Tabela 3.5. Wyniki badan sktadu chemicznego wsadu (wykorzystanych substratow), wykonane

w I roku badan [badania wiasne].

Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8
Sucha masa % 4,92 | 5,89 3,81 4,11 4,98 5,12 3,72 | 3,84
Sucha masa organiczna % 75,9 | 77,2 70,6 78,6 74,2 76,8 73,8 | 75,8
Wapr Ca gkgtém. | 424 | 292 | 245 | 256 | 50,7 | 27,6 | 27,6 | 33,2
Magnez Mg gkgtém. | 11,2 ] 107 | 122 | 873 | 260 | 162 | 11,7 | 11,7
s6d Na gkgtém. | 9,03 | 942 | 756 | 576 | 7,85 | 199 | 133 | 9,04
Potas K gkgtém. | 42,4 | 49,0 | 306 | 32,5 | 33,1 | 948 | 443 | 353
Fosfor P gkgtém. | 120] 108 | 105 | 12,0 | 888 | 9,00 | 126 | 12,2
Zelazo Fe gkgtém. | 1,32 1,91 | 1,02 | 0728 | 2,07 | 0929 | 1,32 | 1,34
Siarka S gkg ém. | 7,82 | 6,08 | 494 | 653 | 656 | 6,26 | 727 | 6,97
Molibden Mo mgkglém. | 3,01 ] 202 | 1,75 | 1,75 | 2,91 | 3,68 | 3,27 | 1,75
Kobalt Co mgkg ém.| 1,79 | 1,80 | 0,642 | 2,08 | 1,96 | 2,33 | 1,97 |0,644
Mangan Mn g-kgt ¢&m. [0,369] 0,397 | 0,277 | 0,398 | 0,536 | 0,377 | 0,294 | 0,148
Cynk Zn mgkglém.| 389 | 438 | 215 | 411 | 534 | 399 | 280 | 420
Otéw Pb mgkglém. | 250 | 485 | 863 | 211 | 49 | 351 | 2,71 | 11,3
Kadm Cd mg-kg ™ é.m. |0,284| 0,502 | 0,495 | 0,317 | 0,821 | 0,272 | 0,241 | 0,463
Chrom Cr mgkglém. | 272 | 267 | 226 | 1,99 | 3,24 | 1,95 | 2,01 | 1,99
Mieds Cu mgkglém.| 360 | 103 | 458 | 197 | 781 | 204 | 135 | 821
Nikiel Ni mgkg’ém.| 904 | 717 | 653 | 701 | 11,7 | 860 | 73 | 7,21
Azot N % $.m. 25 | 26 | 24 | 31 | 23 | 22 | 39 | 38
Wegiel C % $.m. 39 | 39 | a3 | a1 | 36 | 35 | a0 | @
Rte¢ Hg mg-kg ™ ¢.m. [0,020| 0,017 | 0,012 | 0,015 | 0,013 | 0,021 | 0,014 | 0,016
Azot amonowy NNH4 mg-kg_1 $.m. | 1079 | 1040 | 968 | 1274 | 680 937 713 | 593
Siarczany SO4*- mg-kg'1 $.m. | 1754 | 905 | 791 | 370 190 | 700 | 1343 | 998
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Tabela 3.6. Wyniki badan sktadu chemicznego wsadu, wykonane w 2 roku badan [badania

wiasne].
Nr badania 9 10 11 12 13 14 15
Sucha masa % 5,4 5,8 2,6 7,8 561 | 3,86 4,8
Sucha masa organiczna % 78,4 | 76,4 | 69,3 | 786 | 74,8 | 66,7 | 79,9
Wapn Ca g-kg'1 s.m. | 24,0 | 151 | 34,4 | 28,0 | 38,5 | 284 | 20,3
Magnez Mg g-kg'1 s.m. | 812 | 578 | 864 | 10,0 | 11,7 | 8,49 | 10,2
S6d Na g-kg'1 s.m. | 10,5 | 6,57 | 14,2 | 11,3 | 12,1 | 4,32 | 4,72
Potas K g-kg'1 s.m. | 29,1 | 35,7 | 47,3 | 30,1 | 46,5 | 31,7 | 36,1
Fosfor P g-kg'1 s.m. | 892 | 8,0 12,6 | 8,49 | 13,8 | 13,1 | 9,42
Zelazo Fe g-kg'l $.m. |0,735| 2,73 | 1,23 | 0,722 | 1,22 | 0,957 | 1,25
Siarka S g-kg'l s.m. | 7,28 | 5,17 | 7,78 | 6,32 | 6,47 | 5,04 | 6,87
Molibden Mo mgkgém. | 3,11 | 296 | 2,71 | 1,75 | 3,56 | 1,80 | 1,75
Kobalt Co mg-kg'1 $m.| 1,19 | 1,01 | 1,09 | 1,68 | 3,16 | 0,575 | 2,23
Mangan Mn g-kg'l $.m. | 0,29 [ 0,195 | 0,22 | 0,405| 0,29 |0,226 | 0,3
Cynk Zn mg-kg'1 s.m. | 310 | 184 | 230 | 499 387 201 | 375
Otéw Pb mg-kg'1 s.m.| 3,31 | 3,36 | 441 | 450 | 3,01 | 2,85 | 3,69
Kadm Cd mg-kg'1 s.m. | 0,265 0,252 | 0,237 | 0,249 | 0,197 | 0,223 | 0,375
Chrom Cr mg-kg'1 s.m.| 2,56 | 461 | 2,38 | 1,76 | 5,20 | 2,08 | 3,15
Miedz Cu mg-kg'1 s.m. | 303 | 120 119 139 | 62,7 | 61,3 | 248
Nikiel Ni mg-kg'1 s.m.| 152|931 | 760 | 10,1 | 11,3 | 4,77 | 8,56
Azot N % $.m. 3,3 3,4 4,8 3,0 3,1 3,3 3,2
Wegiel C % $.m. 42 42 39 41 39 40 40
Rte¢ Hg mg-kg'l $.m. |0,016| 0,019 | 0,017 | 0,012 | 0,015 | 0,015 | 0,014
Azot amonowy NNH4 mg-kg'l s.m. | 328 | 323 196 | 309 | 1427 | 493 563
Siarczany SO4?- mg-kg'l $.m. | 659 | 798 | 1356 | 239 | 1120 | 129 | 618

Poniewaz do nawozenia pol uprawnych wykorzystywana jest gnojowica,
przeprowadzono badania gnojowicy wykorzystywanej w procesie fermentacyjnym badanej
biogazowni. Uzyskane wyniki umozliwig poréwnanie sktadu chemicznego gnojowicy do
sktadu pofermentu. Prébki gnojowicy, podobnie jak probki biomasy, pobierane byty 7 dni
przed terminem pobierania probek pofermentu. Uzyskane wyniki badan przedstawiono

w tabelach 3.7 i 3.8.
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Tabela 3.7. Wyniki badan sktadu chemicznego gnojowicy, wykonane w 1 roku badan

[badania wlasne].

Nr badania - 1 2 3 4 5 6 7 8
Sucha masa % 899 | 7,45 7,1 8,08 | 8,45 8,5 8,10 | 7,75
Sucha masa organiczna % 83,1 81,8 80,6 80,1 81,4 82,3 83,5 84,1
Waph Ca g-kg'1 s$m. | 37,4 | 288 | 20,4 | 24,0 | 43,9 | 29,2 | 20,7 | 20,9
Magnez Mg g-kg'l $m. | 9,23 | 10,8 | 9,92 | 9,42 | 22,2 | 9,22 | 7,56 | 6,01
Séd Na g-kg'l $m. | 679 | 5,16 | 6,77 | 3,46 | 6,44 | 562 | 555 | 7,60
Fosfor P g-kg'1 $m. | 10,1 | 7,70 | 8,07 | 12,5 | 7,46 | 8,37 9,6 5,96
Potas K g-kg'1 s.m. | 33,0 | 246 | 254 | 20,7 | 22,8 | 22,2 | 23,50 | 19,3
Zelazo Fe g-kg'1 sm. | 1,13 2,0 1,04 | 0,817 | 1,67 | 1,08 | 1,21 | 0,998
Siarka S g-kg'1 $m. | 6,08 | 466 | 507 | 627 | 548 | 480 | 549 | 4,36
Molibden Mo mg-kg'1 sm.| 254 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 2,18 | 2,21 | 2,27 | 1,75
Kobalt Co mg-kg'1 s.m.| 1,45 | 1,47 | 0665 | 1,80 | 1,50 | 1,38 | 1,31 | 0,624
Mangan Mn g-kg'1 $.m. | 0,164 | 0,318 | 0,229 | 0,399 | 0,547 | 0,296 | 0,22 | 0,227
Cynk Zn mg-kg'1 s.m.| 311 299 198 372 417 374 194 201
Otéw Pb mg-kg'1 s.m.| 2,62 | 884 | 4,78 | 1,55 4,6 2,96 | 588 | 11,2
Kadm Cd mg-kg'1 s.m. [0,2410| 0,527 | 0,273 | 0,268 | 0,620 | 0,229 | 0,242 | 0,300
Chrom Cr mg-kg'1 s.m.| 2,30 | 3,47 | 197 | 1,70 | 2,39 | 1,70 | 1,05 | 2,44
Miedz Cu mg-kg'1 s.m.| 282 54,9 | 42,7 110 | 78,9 138 | 52,7 | 32,2
Nikiel Ni mg-kg'1 s.m.| 6,13 | 4,54 | 6,95 | 4,25 | 7,77 | 518 | 5,43 | 6,03
Azot N % $.m. 5,0 2,7 2,7 3,0 2,3 2,6 3,9 3,6
Wegiel C % $.m. 45 41 43 46 35 42 43 43
Rteé Hg mg-kg'1 $.m. | 0,014 | 0,016 | 0,010 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,014
Azot amonowy NNH4 mg-kg'l S.m.| 1048 | 760 | 1027 | 1763 | 869 | 1343 | 707 193
Siarczany SO42- mg-kg'l S.m.| 358 | 1479 | 372 | 1399 | 1034 | 1633 | 1470 | 416
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Tabela 3.8. Wyniki badan skiadu chemicznego gnojowicy, wykonane w 2 roku badan

[badania wtasne].

Nr badania - | 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Sucha masa % 9,2 7,2 51 11,2 9,4 6,2 8,5
Sucha masa organiczna % 82,4 | 80,0 | 80,2 | 82,0 84 83,1 | 82,1
Wapri Ca gkglém. [ 231|178 | 231 | 245 | 350 | 23,3 | 20,9
Magnez Mg gkglém. | 620632 629|749 | 10,7 | 816 | 10,1
s6d Na gkgtém. | 553598 | 854 | 812 | 124 | 4,16 | 4,16
Fosfor P gkglém. | 887|855 | 696 | 68 | 11,8 | 6,15 | 857
Potas K gkgtém. | 17,2 | 305 | 29,4 | 206 | 53,2 | 42,8 | 36,2
Zelazo Fe gkglém. [0,652| 2,27 | 1,21 | 0,488 | 0,951 | 0,903 | 1,07
Siarka S gkglém. [570| 483 | 593 | 461 | 58 | 428 | 693
Molibden Mo mg-kgtém. | 2,60 | 2,76 | 2,36 | 2,56 | 2,88 | 1,75 | 1,75
Kobalt Co mg-kg™ é.m. | 1,09 | 0,796 | 0,950 | 1,33 | 2,88 | 0,412 | 1,64
Mangan Mn g-kg_1 s.m. |0,256|0,201 | 0,16 | 0,309 | 0,255 | 0,172 | 0,275
Cynk Zn mgkgtém. | 232 | 148 | 150 | 423 | 329 | 168 | 287
Otéw Pb mgkg ém. | 3,32 | 298 | 362 | 2,73 | 2,61 | 1,73 | 3,28
Kadm Cd mg-kg™ ¢&m. [ 0,240 0,261 | 0,239 | 0,189 | 0,173 | 0,160 | 0,262
Chrom Cr mgkgtém. | 1,88 | 3,32 | 572 | 1,34 | 3,38 | 1,16 | 3,8
Mied? Cu megkglém. | 505 | 106 | 78,9 | 89,7 | 51,1 | 38,8 | 286
Nikiel Ni mgkg™ ¢m. | 9,05 | 5,36 | 504 | 513 | 6,59 | 3,95 | 5,50
Azot N % $.m. 46 | 38 | 37 | 36 | 31 | 37 | 33
Wegiel C % $.m. 43 42 43 44 42 50 41
Rte¢ Hg mg-kg™ é.m. | 0,013 | 0,016 | 0,016 | 0,010 | 0,011 | 0,008 | 0,012
Azot amonowy NNH4 mg-kg_1 $.m. | 468 | 422 | 349 | 378 | 773 | 836 | 809
Siarczany SO4?- mg-kg_1 s.m. | 2439 | 1021 | 1473 | 487 | 1058 | 2527 | 1132

W celu porownania ilo$ci poszczegdlnych pierwiastkéw w pofermencie, biomasie oraz
gnojowicy uzyskanych podczas prowadzonych badan, wykonane zostaly wykresy

przedstawione na rysunkach 3.1 — 3.20.
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Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 3.1 i 3.2 mozna zauwazy¢, ze
najwigcej suchej masy oraz suchej masy organicznej znajduje si¢ w gnojowicy. Ich zawarto$¢

w biomasie oraz pofermencie jest do siebie zblizona.
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Rys. 3.4. Poréwnanie ilosci azotu amonowego w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym sig

z kiszonki z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wiasne]
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Z danych przedstawionych na rysunkach 3.3 i 3.4 wynika, ze zawarto$¢ azotu
w wigkszosci badanych prébek jest do siebie zblizona. Jedynie w dwoéch przypadkach
zawarto$¢ azotu w gnojowicy byla znaczaco wigksza od iloSci, ktéra znajdowala sig
W pofermencie oraz wsadzie do biogazowni. Przy poroOwnywaniu zawartosci azotu
amonowego, nie mozna wskaza¢ jednoznacznej zalezno$ci miejsca pochodzenia probki
I iloéci badanego pierwiastka. Wystepowal znaczacy rozrzut zmierzonych warto$ci oraz
zmienno$¢ wystepowania wartosci maksymalnych. Pierwiastek ten jest waznym sktadnikiem
m.in. aminokwasow, biatek, kwasow nukleinowych oraz barwnikow, tj. chlorofilu,
alkaloidow oraz wystepujacych jedynie u gozdzikowatych barwnikéw betalainowych, jak
betanina, amarantyna i betaksantyna. Niedoboru azotu prowadzg do zahamowania wzrostu

oraz kwitnienia roslin.
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Rys. 3.5. Poréwnanie ilosci wapnia w pofermencie, wsadzie (skladajgcym si¢ z kiszonki
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Rys. 3.7. Porownanie ilosci sodu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym sie z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wtasne]
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Rys. 3.8. Porownanie ilosci fosforu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym si¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wlasne]

Zawarto$§¢ wapnia oraz magnezu w badanych probkach byla na poréwnywalnym
poziomie (rys. 3.5 i 3.6), jednakze mozna zauwazy¢, ze najmniejsze warto$ci odnotowywano
w wigkszosci przypadkow w gnojowicy. Niedobor wapnia powoduje nie tylko zaktocenia
gospodarki wodnej, ale rowniez wywoluje zaburzenia w budowie i funkcjonowaniu bton
plazmatycznych, prowadzi do chlorozy lisci (zaburzenia w wytwarzaniu chlorofilu, w wyniku
ktorego liscie zotkng) oraz zahamowania wzrostu ro$lin wraz z deformacjg lisci. Zbyt mata
zawarto$¢ magnezu wywoluje w roslinach nekroz¢ (obumieranie tkanek) brzegow lisci oraz
hamuje proces fotosyntezy.

Znacznie wyrazniejsze roznice zuwazalne sg w przypadku sodu i fosforu (rys. 3.7
i 3.8). Najwigcej sodu (w odniesieniu do kg $wiezej masy) jest w pofermencie, a najmniejsze
ilosci wystepuja w gnojowicy. Ilos¢ fosforu w biomasie oraz pofermencie jest poréwnywalna
i widocznie wigksza od ilo$ci tego pierwiastka wystepujacej w gnojowicy. Niedobor fosforu
widoczny jest w postaci pociemnienia lisci i prowadzi do zahamowanie wzrostu roslin

i fotosyntezy.
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Rys. 3.10. Poréownanie ilosci manganu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym si¢ z kiszonki
z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wtasne]
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Rys. 3.12. Poréwnanie ilosci niklu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym sie¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy /badania wiasne]
43



Z wartosci przedstawionych na rysunkach 3.9 — 3.12 wynika, Zze najmniejsza ilo$¢
potasu, manganu, cynku oraz niklu wystepuje w gnojowicy. Najwiecej tych pierwiastkéw
(znaczaca wigkszos$¢ badanych probek) wystepuje w pofermencie. Braki potasu prowadzg do
utraty turgoru komorek oraz nekrozy brzegow lisci, co w konsekwencji powoduje
zahamowanie wzrostu roslin. Podobnie spadek wzostu roslin zauwazalny jest przy
niedostatecznej ilosci cynku. Przy niedostatku tego pierwiastka w roslinach nastepuje
chloroza oraz karlenie lisci. Do chlorozy lisci prowadzi roéwniez niedobér manganu, ktory

dodatkowo prowadzi do nekrozy (usychania) lisci.
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Rys. 3.13. Porownanie ilosci chromu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym sie z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy /badania wtasne]
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Rys. 3.15. Poréwnanie ilosci kobaltu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym sie z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy /badania wiasne]
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Rys. 3.16. Porownanie ilosci molibdenu w pofermencie, wsadzie (skladajgcym si¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wlasne]

Najwigcej wegla (rys. 3.14) zanotowano w gnojowicy (w pofermencie i wsadzie ilosci
sg porownywalne). Zmierzone ilosci chromu (rys. 3.13) zmienialy si¢ do$¢ znaczaco
W zalezno$ci od numeru probki i bardzo trudno jest wskazaé, gdzie tego pierwiastka
znajdowato si¢ najwiecej. W przypadku kobaltu oraz molibdemu (rys. 3.15 i 3.16),
najwigksze ilo$ci zarejestrowano w pofermencie, a najmniejsze w gnojowicy. Tu réwniez
wystapil znaczacy rozrzut zmierzonych warto$ci (w zalezno$ci od probki czgsto rdznity sig
one nawet ponad dwukrotnie). Niedobory molibdenu skutkujg zaburzeniami metabolizmu
azotu w roslinie, wywotluja chloroze lisci oraz zahamowanie wzrostu (najczesciej porzez

deformacje pedow).
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Rys. 3.17. Poréwnanie ilosci olowiu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym si¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy /badania wiasne]

0,9000

0,8000
— 0,7000
E 0,6000
0,5000
0,4000 I I I
0,3000
0,2000
- (i
0,0000

Numer badania

Kadm Cd [mg/kg $.

s Gnojowica mm Poferment s Wsad

e Srednia Gnojowica === Srednia Poferment Srednia Wsad

Rys. 3.18. Poréwnanie ilosci kadmu w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym si¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy /badania wtasne]
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Rys. 3.19. Porownanie ilosci rteci w pofermencie, wsadzie (sktadajqcym sie z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wiasne]
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Rys. 3.20. Poréwnanie ilosci miedzi w pofermencie, wsadzie (sktadajgcym si¢ z kiszonki

z kukurydzy oraz obornika) i gnojowicy [badania wtasne]
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Jeszcze wigksze roznice w zmierzonych warto$ciach zanotowano w przypadku olowiu
(rys. 3.17). Zdarzaty sie probki, w ktérych zawarto$é tego pierwiastka byta bliska 1 mg-kg™
swiezej masy, ale rowniez wystapily probki o zawartosci blisko 12 mg-kg'1 Swiezej masy.
W przypadku olowiu, proces fermentacyjny, nie wplywa na zawarto$¢ tego pierwiastka
w pofermencie. Podobne wnioski mozna wyciggnaé w przypadku miedzi (rys. 3.20), gdzie jej
zawarto$¢ w poszczegélnych probkach roznita si¢ nawet szesciokrotnie. Niedobory miedzi
powoduja zaktocenia procesu fotosyntezy, a zauwazalne sg na plantacjach poprzez niebieskie
zabarwienie i usychanie (nekroza) lisci. Ciekawag =zalezno$¢ mozna zaobserwowaé
w przypadku rteci (rys. 3.19). Najmniej jest jej w gnojowicy, a wartoSci w biomasie
podawanej do biogazowni i pofermencie sg podobne. Oznacza to, ze pierwiastek ten dostaje

si¢ do komory fermentacyjnej wraz z kiszonka z kukurydzy.

49



4. Wyniki badan terenowych i ich oméwienie

4.1. Warunki pogodowe

Prowadzenie dzialalno$ci rolniczej to nieustanne podejmowanie decyzji, ktorych
nastepstwa zalezne sg nie tylko od wykonanych zabiegdw agrotechnicznych, ale takze od
uwarunkowan oraz czynnikow klimatycznych 1 przyrodniczych, na obszarze ktorych
funkcjonuje gospodarstwo rolne. Wzrost i rozwdj roslin uprawnych oraz ich plon zaleza
W znacznym stopniu od warunkéw Srodowiska. Wszelkie zaburzenia powoduja zachwianie
rownowagi w czynnosciach zyciowych ro$lin i stajg si¢ przyczyna powstawania chorob. Lata
prowadzonych badan byly zroznicowane pod wzglegdem uktadu warunkow pogodowych
w okresie wegetacji kukurydzy (tab. 4.1). Wedlug danych uzyskanych z Centralnego Osrodka
Badan Odmian Roslin Uprawnych (stacja do$wiadczalna oceny odmian w Krzyzewie) dla
wojewodztwa podlaskiego, wiosna w 2021 roku byta stosunkowo chtodna, W 1l dekadzie
kwietnia obserwowano ochlodzenie i opady $niegu, ktére hamowaty rozwdj roslin gléwnie
cieptolubnych, a w tym kukurydzy, opdzniajac wegetacje zboz o okoto 7-10 dni. W 2022 r.
I 1 II dekada maja byla chlodna, z malg iloscig opaddéw. Duza ilos¢ opadoéw w III dekadzie
oraz ochlodzenie opdznilo wegetacj¢ roslin. W I 1 II dekadzie czerwca opady byty
umiarkowane, natomiast od polowy miesigca wystapity upaty. Brak opadow w III dekadzie
powodowat podsychanie traw. I dekada lipca stosunkowo chtodna, z duza iloscig opadow.
Nawalne opady wraz z porywistym wiatrem w II dekadzie lipca stosunkowal silnym
wyleganiem m.in. kukurydzy. W 2021 roku laczna suma opadéw w okresie od siewu do
zbioru ro$lin (V-IX) ksztaltowala si¢ na poziomie 430,9 mm, a Srednia dobowa temperatura
tego okresu wyniosta 16,6 °C. Suma opaddéw 1 $rednia dobowa temperatura w 2022 roku
wyniosta odpowiednio 333,8 mm i 16,2 °C. Kukurydza ma bardzo duze wymagania cieplne,
ktore wynikaja z pochodzenia tego gatunku. Intensywny wzrost i budowa duzej biomasy
nadziemnej powoduja, ze mimo wzglednie malego wspdtczynnika transpiracji, kukurydza ma
rowniez wysokie zapotrzebowanie na wod¢ (Rutkowski, 2018). Na podstawie
przeprowadzonych badan terenowych zauwazono, ze uzyskane wyniki w pierwszym i drugim
roku badawczym réznig si¢ od siebie. W sezonie wegetacyjnym 2021 roku sprzyjajace
warunki wilgotno$ciowo-termiczne wptynety korzystnie na caty okres wegetacji kukurydzy.
Znalazto to odzwierciedlenie w wydajniejszym plonowaniu ro$lin, bogatsza zawartoscia
suchej masy, wicksza wysokoscig roslin i osadzenia kolby dla kazdego z zastosowanego

nawozu oraz W wigkszosci przypadkow lepsza s$rednig oceng kondycji kukurydzy oraz
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mniejszym porazeniem chorobami w poréwnaniu do wynikow uzyskanych w drugim roku

badan.

Tabela 4.1. Charakterystyka warunkoéw pogodowych w okresie wegetacji w latach 2021-2022
dla wojewodztwa podlaskiego [opracowanie wlasne]

Miesiace
Wyszczegélnienie Rok

\Y Vi Vi Vi IX V-IX

, 2021 122 | 194 | 218 | 17,0 | 12,4 16,6
Srednia dobowa temperatura [°C]

2022 12,2 18,3 184 | 21,0 10,9 16,2

, 1991-
Srednia dobowa temperatura z wielolecia [°C] 20 131 16,4 18,4 17,5 12,6 15,6

2021 779 | 61,2 | 122,8 | 114,2 | 54,8 | 4309
Suma opadow [mm]

2022 649 | 46,4 | 1153 | 13,4 | 938 333,8

1991-
Suma opadow z wielolecia [mm] S 69,1 65,4 86,5 69,4 56,0 346,4

Zrédlo: na podstawie pomiaréw ze stacji meteorologicznej SDOO w Krzyzewie

Doktadna znajomos$¢ chemicznych i fizycznych wihasciwosci gleb, cech otaczajacego
klimatu oraz stosunkéw wodnych bezposrednio przyczynia si¢ do prawidtowosci w rozwoju
produkcji roslinnej. Wynika to z faktu, iz pierwszym krokiem w prowadzeniu gospodarstwa
rolnego stanowi dobor uprawianych gatunkoéw ro$lin, uwzgledniajac przy tym aspekty natury.
Nastepny krok to czynnos$ci zwigzane z agrotechnika, az po zbiory plonéw, ktoére informuja
0 prawidtowym przebiegu catego procesu. Wedlug ekspertow zajmujacych sie uprawag
kukurydzy, rolnik ma decydujacy wptyw na ksztattowanie poziomu plonowania tej rosliny.
Wsréd czynnikow wptywajacych na maksymalny plon kukurydzy wymienia si¢: dobor
odmiany (w 30%), zabiegi uprawowe (w 40%) oraz warunki klimatyczne (w 30%). Plantator

ma peten wptyw na pierwsze z dwoch wymienionych czynnikéw (Beres 1 in., 2016).

4.2.  Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych przez okres dwoch lat otrzymano
informacj¢ na temat ilosci zebranego ziarna kukurydzy, zawarto$ci suchej masy, wysokosci
ro$lin oraz wysokos$ci osadzenia kolby w zalezno$ci od zastosowanego nawozu (tab. 4.2, 4.3).

Ilo$¢ zebranego ziarna kukurydzy z pdél doswiadczalnych w pierwszym roku
badawczym miescita si¢ w zakresie od 130,6 do 249,25 kg, natomiast w drugim od 143,81 do
228,07 kg. Przeliczajac te wartosci w odniesieniu do hektara otrzymano odpowiednio od 7,25

do 13,85 Mg z hektara w pierwszym roku badan oraz od 7,99 do 12,67 Mg z hektara w
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drugim roku badan. Na podstawie wyznaczonych $rednich zaobserwowano, ze uzyskane

warto$ci byly zblizone w dwoch latach badawczych dla poszczegdlnych nawozow, jednakze

w kazdym przypadku w drugim roku badan byty nizsze w porownaniu do pierwszego.

Najwigcej plonéw uzyskano z pola nawozonego pofermentem, natomiast najmniej z pola

nawozonego pofermentem + NPK + mikroelementami (rys. 4.1).

Tabela 4.2. Ilos¢ zebranego ziarna, zawartos¢ suchej masy, wysokosé rosliny, wysokosé
osadzenia kolby w 1 roku badan [opracowanie wiasne]

_ 8| Ilosé zebranego | Zawartos¢ | Wysoko§¢ | Wysoko$é
Nawoz > 5 ziarna suchej masy rosliny osadzenia
8| kukurydzy [kg] [%%6] [cm] kolby [cm]
1 212,78 28,50 317,00 115,00
Poferment 2 249,25 28,80 319,00 112,00
3 195,97 28,50 320,00 110,00
1 182,73 27,40 325,00 120,00
Poferment + NPK 2 227,60 27,60 335,00 122,00
3 156,48 27,50 330,00 125,00
1 186,40 26,3 330,00 130,00
Poferment + NPK + mikroelementy | 2 177,35 26,3 320,00 125,00
3 130,60 26,2 315,00 128,00
1 169,48 29,70 275,00 115,00
NPK 2 171.33 29,50 280,00 110,00
3 175,20 29,80 288,00 105,00
1 172,73 27,10 290,00 110,00
Kontrola NPK + mikroelementy 2 184,55 27,20 295,00 120,00
3 187,93 27,30 298,00 118,00

Tabela 4.3. Ilos¢ zebranego ziarna, zawartos¢ suchej masy, wysokos¢ rosliny, wysokosé
osadzenia kolby w 2 roku badan [opracowanie wiasne]

[0}
é Ilo$¢ zebranego Zawartos¢ Wysokos¢ Wysokos¢
Nawoz S ziarna suchej masy rosliny osadzenia
5 kukurydzy [kg] [%%6] [cm] kolby [cm]
1 211.11 28,10 312,30 112,40
Poferment 2 228 07 28,10 311,30 110,00
3 206,02 28,60 313,00 110,00
1 20559 27,40 319,20 118,00
Poferment + NPK 2 175,42 27,20 326,20 120,00
3 15523 26,90 327,20 121,30
1 17563 26,2 324,70 122,10
Poferment + NPK + mikroelementy | 2 147,37 26,3 317,70 115,50
3 143.81 26,2 314,10 118,90
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1 160.93 29,40 270,00 104,20
NPK 2 166,71 29,40 273,70 107,40

3 173,89 29,60 282,90 107,90

1 165.64 26,90 288,40 108,70

Kontrola NPK + mikroelementy 2 173,87 27,20 290,60 117,10
3 177,71 27,10 291,50 116,10

Nawozenie

stanowi

jeden z najwazniejszych

czynnikow  plonotworczych.

Odpowiednie dawki, a takze zbilansowanie sktadnikow pokarmowych decyduje o wielkosci

uzyskanych plonéw (Chambers i in., 2000). Jak podaje Golebiewska i Wrobel (2009)

najwiekszy wptyw na plonowanie kukurydzy ma prawidlowe nawozenie azotem, poniewaz

ma ona duze wymagania pokarmowe. Jednakze nawozenie powinno by¢ zoptymalizowane ze

wzgledu na mozliwo$¢ obnizania plonu po przekroczeniu pewnych poziomdéw dozowania

sktadnikow. Dlatego stwierdzono, ze zawarto$¢ azotu oraz innych sktadnikow pokarmowych

w pofermencie byta optymalna, co skutkowalo najlepszymi plonami w poréwnaniu do ilosci

plonéw po nawozeniu pozostatymi nawozami.

ilos¢ zebranego ziarna kukurydzy
[ka]

260

240

220

200

180 r

160 r

140

120

249,25

228,07 2276
205,59
206,02
195,97 o 186,4 187,93
175,63 17527389 %177’“
169,48% 17278 1
i 160,93 Y
156,4855,23
143,81
130,6
& gz*‘ & gz*‘ &
& x IS <
& 3 N N
N Q' Q'
&£ °© °
& N N
< N S
& ¢
o N
& &
s ¥
<

nawoz

1 $redniaw 1 roku badan
0 érednia w 2 roku badan

1 I zakres min-max

Rysunek 4.1. llos¢ zebranego ziarna kukurydzy w 1 i 2 roku badawczym w zaleznosci
od zastosowanego nawozu [opracowanie wiasne]

Znaczne obnizenie plonéw zebranych z pola po zastosowaniu pofermentu + NPK +

mikroelementéw mogto wynika¢ przede wszystkim z wyraznie przekroczonych wymagan

pokarmowych kukurydzy. Rowniez wedtug Beresia iin. (2020) zbyt duza dawka azotu

skutkuje zwigkszong masg wegetatywng o zbyt duzej masie lisci i stabych todygach, co
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przektada si¢ takze na zwigkszong podatno$¢ na wyleganie. Kukurydza przenawozona
wspomnianym sktadnikiem po6zniej wchodzi w faze kwitnienia, a zarazem wolniej dojrzewa,
co znajduje odzwierciedlenie w postaci spadku plonu ziarna.

Zawarto$¢ suchej masy w zebranej kukurydzy w pierwszym roku badawczym miescita
si¢ w zakresie od 26,12 do 30,05 %, natomiast w drugim od 26,09 do 29,75 %. Najwyzsze
wyniki uzyskano po zbiorze kukurydzy nawozonej NPK, natomiast najnizsze w przypadku
kukurydzy nawozonej pofermentem + NPK + mikroelementami (rys. 4.2). Warto dodac¢, ze

ro$liny nawozone jedynie pofermentem zajmujg drugic miejsce w omawianej klasyfikacji.

30,5
30,05
800 29,75
29,5
- 290 | 2032898 29,29, 18
<
g
-gu 285
7R 2802817 752779
2 7527,
2 27,4527,45
E 25y 27,55
& a0l 27,25
26,95 @ $rednia w 1 roku badan
265 ¢ 26,54 26,4126,38 26,69 | ' $rednia w 2 roku badan
T zakres min-max
2601 26,1226,09
25,5 . . . . \
& Q\J‘- N Q{— (\6
& < ¢ < &
\Q} X QJ& @((\
QO N X A
< 6‘@(\ ) \éoq’ ' \éoe‘
& S S
X X
N Q\}‘_ Q{-
S S
N o\‘b
& &
& NS
os@
N

nawoz

Rysunek 4.2. Zawartos¢ suchej masy w 1 i 2 roku badawczym w zaleznosci od
zastosowanego nawozu [opracowanie wilasne]

Z wynikow przeprowadzonego doswiadczenia wida¢, Zze znaczna intensyfikacja
nawozenia przyczynila si¢ do ograniczenia gromadzenia suchej masy w kukurydzy.
Stosowanie coraz wickszych nawozéw mineralnych przeklada si¢ na wigksza podatnosci
gromadzenia si¢ wody w tkankach roslin pochodzacych z tych upraw, a takze wzrost plonow,
co w ostateczno$ci wplywa ujemnie na zawarto$¢ suchej masy (Brandt i Molgaard, 2001;
Kazimierczak i in., 2011). Jak podaje Ksigzak i in. (2012) zwigkszenie poziomu nawozenia
kukurydzy azotem w badaniach prowadzonych w latach 2008 i 2009 wptyn¢to na

zmniejszenie zawartosci suchej masy. Trend obnizania zawartosci suchej masy pod wptywem
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zwigkszenia nawozenia azotem zauwazyli rowniez W swoich badaniach Zieleniewicz i in.
(2018).

Analizujagc  wysoko$¢ roslin, a takze wysoko$¢ osadzenia kolby, zauwazono,
ze nawozenie NPK przyczynito si¢ do najnizszych wynikéw w okresie dwoch lat badawczych
(rys. 4.3, rys. 4.4). Dawka pofermentu + NPK oraz pofermentu + NPK + mikroelementow
przyczynita si¢ do uzyskania wyzszych ro$lin oraz wyzszych warto$ci wysoko$ci osadzenia
kolby w porownaniu do pozostalych. Kukurydza to roslina, ktorg trudno przenawozi¢ azotem,
jednakze zbyt wysokie dawki tego sktadnika moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia plonu.
W takim przypadku roslina tworzy zbyt duzo zielonej masy, zawigzuje zbyt duzo kolb,
ktérych pozniej nie moze wykarmié. Ponadto przenawozenie azotem wydluza wegetacje,
uwrazliwia ro$liny na choroby grzybowe a ziarno podczas zbioru ma wyzsza wilgotnosc.
Omowione zjawisko zauwazono zestawiajac wyniki zawartosci suchej masy z wysokos$cia
roslin, a mianowicie stwierdzono, ze im wyzsza wysokos$¢ roslin, tym nizsza zawarto$¢ suchej
masy, za czym idzie zwigkszona wilgotno$¢. Przektada si¢ to rdwniez na otrzymywanie

plondéw z mniejsza zawarto$cig sktadnikow bioaktywnych.
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Rysunek 4.3. Wysokos¢ rosliny w 1 i 2 roku badawczym w zaleznosci od zastosowanego
nawozu [opracowanie witasne]
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Rysunek 4.4. Wysokos¢ osadzenia kolby w 1 i 2 roku badawczym w zaleznosci od
zastosowanego nawozu [opracowanie witasne]

W celu stwierdzenia czy dany naw6z ma wptyw na ilosci zebranego ziarna kukurydzy,
zawarto$ci suchej masy, wysokosci roslin oraz wysokos$ci osadzenia kolby zastosowano
analize wariancji ANOVA. W 1 roku badan zauwazono, ze poziom istotnosci osiggnat
wartos$¢ p < 0,05 w przypadku badania zalezno$ci zawartosci suchej masy, wysokosci roslin
oraz wysokosci osadzenia kolby (tab. 4.4). Zatem na tej podstawie stwierdzono, ze dany
nawoz ma znaczacy wptyw na otrzymane wyniki. Natomiast w 2 roku badan wyniki uznano

za istotne statystycznie w przypadku wszystkich badanych cech.

Tabela 4.4. Wyniki testu ANOVA dla ilosci zebranego ziarna, zawartosci suchej masy,
wysokosci rosliny i wysokosci osadzenia kolby (w przypadku poziomu istotnosci p < 0,05
wynik zaznaczono na czerwono) [opracowanie wlasne]

Badana zmienna Poziom istotnosci p Poziom istotnosci p
w 1 roku badan w 2 roku badan
Ilosé zebranego ziarna 0,139153 0,007452
Zawartos$¢ suchej masy 0,000000 0,000000
Wysokos$¢ rosliny 0,000003 0,000000
Wysokosé osadzenia kolby 0,001093 0,000976
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W wyniku przeprowadzonych badan okazalo si¢, ze nie wszystkie wartosci $rednie
zwigzane z zastosowanymi nawozami sa réwne. Dlatego w celu wyodrgbnienia $rednich
roéznigcych si¢ od siebie statystycznie zastosowano test post-hoc - Test Tukeya (tab. 4.5).
Biorgc pod uwage ilo$¢ zebranego ziarna kukurydzy w 2 roku badan, zauwazono, ze $rednia
po zastosowaniu pofermentu rdézni si¢ istotnie od $redniej po zastosowaniu pofermentu +
NPK, NPK oraz kontroli NPK + mikroelementéw. Srednie dla pozostalych poréwnan nie
rdznig si¢ istotnie (wartosci p sg wieksze od 0,05). Znaczne zroznicowanie wynikow istotnych
statystycznie zauwazono w przypadku zawarto$ci suchej masy, wysokosci roslin oraz
wysokosci osadzenia kolby. W przypadku pierwszego wymienionego parametru, stwierdzono,
ze wynik nie rdznit si¢ istotnie statystycznie jedynie w przypadku poréwnania pofermentu +
NPK i kontroli NPK + mikroelementéw. Biorac pod uwage dwie pozostate cechy kukurydzy,
zauwazono, ze w 1 1 2 roku badan wyniki uznane za istotne statystycznie wystepowaty

w wigkszosci przypadkéw miedzy tymi samymi parami.

Tabela 4.5. Wyniki Testu Tukeya (wyniki zaznaczone na czerwono oznaczajq Srednie roznigce
sie od siebie statystycznie przy p < 0,05) [opracowanie wlasne]
Ilo$¢ zebranego ziarna

1 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,574081 | 0,119222 | 0,202293 | 0,386015
2 Poferment + NPK 0,574081 0,748282 | 0,909924 | 0,995848
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,119222 | 0,748282 0,995811 | 0,909640
4 NPK 0,202293 | 0,909924 | 0,995811 0,986975
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,386015 | 0,995848 | 0,909640 | 0,986975
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,088697 | 0,005314 | 0,021103 | 0,040396
2 Poferment + NPK 0,088697 0,394353 | 0,878812 | 0,984503
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,005314 | 0,394353 0,878812 | 0,668698
4 NPK 0,021103 | 0,878812 | 0,878812 0,992448
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,040396 | 0,984503 | 0,668698 | 0,992448
Zawarto$¢ suchej masy
1 rok badan
Nawodz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,000177 | 0,000176 | 0,000177 | 0,000176
2 Poferment + NPK 0,000177 0,000176 | 0,000176 | 0,082564
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,000176 | 0,000176 0,000176 | 0,000186
4 NPK 0,000177 | 0,000176 | 0,000176 0,000176
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,000176 | 0,082564 | 0,000186 | 0,000176
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
Poferment 0,000413 | 0,000176 | 0,000276 | 0,000276
2 Poferment + NPK 0,000413 0,001204 | 0,000176 | 0,965942
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3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,000176 | 0,001204 0,000176 | 0,002657
4 NPK 0,000276 | 0,000176 | 0,000176 0,000176
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,000276 | 0,965942 | 0,002657 | 0,000176
Wysokos¢ rosliny
1 rok badan
Nawéz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,148652 | 0,955973 | 0,000202 | 0,001920
2 Poferment + NPK 0,148652 0,378238 | 0,000177 | 0,000226
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,955973 | 0,378238 0,000186 | 0,000848
4 NPK 0,000202 | 0,000177 | 0,000186 0,074699
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,001920 | 0,000226 | 0,000848 | 0,074699
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,044766 | 0,395070 | 0,000178 | 0,000886
2 Poferment + NPK 0,044766 0,582223 | 0,000176 | 0,000182
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,395070 | 0,582223 0,000176 | 0,000231
4 NPK 0,000178 | 0,000176 | 0,000176 0,014398
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,000886 | 0,000182 | 0,000231 | 0,014398
Wysokos¢ osadzenia kolby
1 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,055280 | 0,004187 | 0,938412 | 0,760534
2 Poferment + NPK 0,055280 0,464058 | 0,017321 | 0,313436
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,004187 | 0,464058 0,001562 | 0,024061
4 NPK 0,938412 | 0,017321 | 0,001562 0,359439
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,760534 | 0,313436 | 0,024061 | 0,359439
2 rok badan
nawoz 1 2 3 4 5
1 poferment 0,021098 | 0,039159 | 0,401107 | 0,663764
2 poferment + NPK 0,021098 0,993724 | 0,001570 | 0,168736
3 poferment + NPK + mikroelementy 0,039159 | 0,993724 0,002606 | 0,295086
4 NPK 0,401107 | 0,001570 | 0,002606 0,057075
5 kontrola NPK + mikroelementy 0,663764 | 0,168736 | 0,295086 | 0,057075

W celu okreslenia wzajemnych powigzan pomig¢dzy zmiennymi w zalezno$ci od
zastosowanego nawozu zastosowano analiz¢ korelacji. Przyjeto skalg wspotczynnika korelacji
wedtug Stanisza (1998):

I'vy = 0 —zmienne nie sa skorelowane,

0 <y < 0,1 —korelacja nikla,

0,1 <1y, < 0,3 — korelacja staba,

0,3 <r1yy < 0,5 —korelacja przecigtna,

0,5 <r1yy <0,7 — korelacja wysoka,

0,7 <1yy < 0,9 — korelacja bardzo wysoka,

0,9 <1y < 1 —Korelacja prawie pewna,
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Iy = 1 —Korelacja pewna.

Analizujac ilo$¢ zebranego ziarna kukurydzy, zawarto$§¢ suchej masy, wysokos¢
rosliny oraz wysoko$¢ osadzenia kolby po zastosowaniu pofermentu zauwazono, ze istotna
korelacja ujemna zachodzi pomie¢dzy wysokoscig osadzenia kolby oraz wysokoscig rosliny
w 1 roku badan, a uzyskany wynik $§wiadczy o korelacji prawie pewnej (tab. 4.6). Zatem na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze im wicksza wysoko$¢ rosliny, tym mniejsza wysokos¢
osadzenia kolby, co zostato zilustrowane na wykresie rozrzutu (rys. 4.9). Rysunek zawiera
wykres prostej regresji wysokosci rosliny wysokosci osadzenia kolby. Na wykresie
zaznaczono tez 95% przedzial ufnosci linii regresji (obszar zaznaczony przerywanymi

liniami).

Tabela 4.6. Analiza korelacji zmiennych po zastosowaniu pofermentu (w przypadku poziomu
istotnosci p < 0,05 wynik zaznaczono na czerwono) [opracowanie wlasne]

Poferment
1 rok badan
. Ilo$¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokos$é Wysokos§¢
Zmienna . £1e :
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
Tlosc zebranego ziarna 1 0,951199 -0,123258 0,197431
kukurydzy
Zawartos$¢ suchej masy 0,951199 1 0,188982 -0,114708
Wysokos¢ rosliny -0,123258 0,188982 1 -0,997176
Wysokosé osadzenia 0,197431 -0,114708 -0,997176 1
kolby
2 rok badan
. Ilos¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokos$é Wysokos§¢
Zmienna . L1e .
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
lloS¢ zebranego ziarna 1 -0,67843 -0,980059 -0,297024
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy -0,67843 1 0,810885 -0,5
Wysokos¢ rosliny -0,980059 0,810885 1 0,101361
Wysokosc osadzenia 10297024 05 0,101361 1
kolby ' ' '
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Rysunek 4.5. Wykres rozrzutu wysokosci rosliny i wysokosci osadzenia kolby, W cm

[opracowanie wiasne]

Tabela 4.7. Analiza korelacji
[opracowanie wlasne]

zmiennych po

zastosowaniu pofermentu + NPK

Poferment + NPK

1 rok badan

Zmienna Ilo$¢ zebranego ziarna Zawartos$é Wysokosé Wysokosé
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
Tlos¢ zebranego ziarna 1 0,623842 0,623842 -0,469310
kukurydzy
Zawarto$é suchej masy 0,623842 1 1,000000 0,397360
Wysokosé roéliny 0,623842 1,000000 1 0,397360
Wysokos¢ osadzenia -0,469310 0,397360 0,397360 1
kolby
2 rok badan
Zmi Ilos¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokos¢ Wysokos¢
mienna - s :
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
llos¢ zebranego ziarna 1 0,973936 -0,956864 -0,999968
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,973936 1 -0,866025 -0,972088
Wysoko$¢ rosliny -0,956864 -0,866025 1 0,959161
WYSOkolfgIg;adze“‘a 10,999968 10,972088 0,959161 1
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Rysunek 4.6. Wykres rozrzutu zawartosci suchej masy i wysokosci rosliny [opracowanie
wlasne]

W przypadku nawozenia roslin pofermentem + NPK w 1 roku badan stwierdzono, ze istnieje
istotna statystycznie dodatnia korelacja pewna pomigdzy wysokoscig roslin a zawartoScia
suchej masy (tab. 4.7; rys. 4.10). Natomiast w 2 roku badan zauwazono, ze wraz ze Wzrostem

ilosci zebranego ziarna kukurydzy, maleje wysokos¢ osadzenia kolby (rys. 4.11).
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Rysunek 4.7. Wykres rozrzutu ilosci zebranego ziarna i wysokosci osadzenia kolby
[opracowanie wlasne]
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Tabela 4.8. Analiza korelacji zmiennych po zastosowaniu pofermentu + NPK +
mikroelementow [opracowanie wlasne]

Poferment + NPK + mikroelementy

1 rok badan
. Ilo$¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokosé Wysokosé
Zmienna . 1. .
kukurydzy suchej masy roSliny osadzenia kolby
llos¢ zebranego ziarna 1 0,988519 0,846167 0,036710
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,988519 1 0,755929 -0,114708
Wysoko$¢ rosliny 0,846167 0,755929 1 0,563621
WysokoS¢ osadzenia 0,036710 -0,114708 0,563621 1
kolby
2 rok badan
. Ilo$¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokos$é Wysokos$é
Zmienna . 1. .
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
llos¢ zebranego ziarna 1 -0,408848 0,971793 0,800001
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy -0,408848 1 -0,182092 -0,874639
Wysoko$¢ rosliny 0,971793 -0,182092 1 0,635934
WYSOkolfgIg;adzema 0,800001 -0,874639 0,635934 1

Wyodrgbnione zmienne charakteryzujace kukurydze po zastosowaniu pofermentu + NPK +

mikroelementéw odznaczaly si¢ nicistotnymi statystycznie korelacjami (tab. 4.8).

W przypadku nawozenia kukurydzy NPK, stwierdzono istnienie dodatniej korelacji

prawie pewnej pomigdzy iloscig zebranego ziarna a wysokoscia rosliny (tab. 4.9, rys. 4.12).

Tabela 4.9. Analiza korelacji zmiennych po zastosowaniu NPK [opracowanie wlasne]

NPK
1 rok badan
Zmi Ilos¢ zebranego ziarna Zawarto$é Wysokos$é Wysokos$é
mienna - 15 :
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
llos¢ zebranego ziarna 1 0,509771 0,997621 0,979778
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,509771 1 0,449252 -0,327327
Wysoko$¢ rosliny 0,997621 0,449252 1 -0,991241
Wysokosc osadzenia -0,979778 -0,327327 -0,991241 1
kolby
2 rok badan
Zmi Ilo$¢ zebranego ziarna Zawartos$é Wysokosé Wysokosé
mienna - s -
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
tlosc zebranego ziarna 1 0,895558 0,984045 0,895508
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,895558 1 0,960434 0,603957
Wysoko$¢ rosliny 0,984045 0,960434 1 0,802036
WYSOkOIfgIk‘)’;adzema 0,895508 0,603957 0,802036 1
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Badane zmienne po nawozeniu kukurydzy NPK + mikroelementami odznaczaty si¢

nieistotnymi statystycznie korelacjami (tab. 4.10).

Tabela 4.10. Analiza korelacji zmiennych po zastosowaniu NPK + mikroelementow

[opracowanie wiasne]

kontrola NPK + mikroelementy

1 rok badan
Zmi Ilo$¢ zebranego ziarna Zawarto$¢é Wysokosé Wysokos¢
mienna - s .
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
Tlos¢ zebranego ziarna 1 0,952158 0,986050 0,919830
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,952158 1 0,989743 0,755929
Wysoko$¢ rosliny 0,986050 0,989743 1 0,841698
Wysokos¢ osadzenia 0,919830 0,755929 0,841698 1
kolby
2 rok badan
Zmi Ilo$¢ zebranego ziarna Zawarto$¢é Wysokosé Wysokos¢
mienna . 1 -
kukurydzy suchej masy rosliny osadzenia kolby
flosc zebranego ziarna 1 0,895558 0,984045 0,895508
kukurydzy
Zawarto$¢ suchej masy 0,895558 1 0,960434 0,603957
Wysoko$¢ rodliny 0,984045 0,960434 1 0,802036
Wys"koks(;’lt‘:;adzema 0,895508 0,603957 0,802036 1
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Przeprowadzone badania pozwolily takze na ocen¢ kondycji i zdrowotnosci
uprawianej kukurydzy, a takze ocen¢ porazenia chorobami ro$§lin w zaleznosci od
zastosowanego nawozu (tab. 4.11, 4.12).

Odpowiednio wyroéwnana obsada oraz rownomierne wschody podczas uprawy
kukurydzy stanowig podstawe¢ do osiagniecia wysokich i dobrej jakosci plonow. Wedtug
Beresia i in. (2015) niektore nawozy, a przede wszystkim fosforan amonu, dostarczajg dwoch
sktadnikow - azotu w formie amonowej (N-NH,) i fosforu. Potaczenie wspomnianych dwoch
sktadnikow wptywa na wigkszy pobor fosforu w poczatkowych fazach rozwoju rosliny.
Dlatego nalezy dba¢ o odpowiednie dawki wybierajac te nawozy, poniewaz zbyt duze
przyczyniaja si¢ do zaburzenia wschodow. Na podstawie przeprowadzonych badan,
zauwazono, ze rosliny nawozone pofermentem, pofermentem + NPK, kontrola NPK +
mikroelementami odznaczajg si¢ najlepsza oceng (rys. 4.13). Najgorsze wyniki odnotowano
w przypadku nawozenia pofermentem + NPK + mikroelementami. Zaobserwowane zjawisko
swiadczy o optymalnych dawkach nawozowych w przypadku zastosowania pofermentu,

pofermentu + NPK oraz kontroli NPK + mikroelementow.

Tabela 4.11. Ocena kondycji i zdrowotnosci roslin oraz porazenia chorobami w 1 roku badan
[opracowanie wiasne]

Ocena kondycji i zdrowotnosci roslin Ocena porazenie chorobami
(skala: 1 - najgorsza, (skala: 1 - roslina podatna,
_52 9 - najlepsza) 9 - roslina odporna)
[<3]
Nawoz © = ©) &
e Z > = 2=z8| % 2
z 2 33 s 2 22z £323 S =
g 35 s8 |E85| NE® 5E
= = aN  |E Tz = =
1 9 8 7 8 7 7
Poferment 2 9 9 7 7 6 6
3 9 9 6 7 6 7
1 9 9 8 8 7 7
Poferment + NPK 2 9 9 8 7 7 8
3 9 9 7 8 6 7
1 9 9 8 7 7 8
Pofe_rment + NPK + 5 8 8 3 8 - 8
mikroelementy
3 7 7 8 7 7 7
1 8 8 6 7 7 7
NPK 2 8 8 6 6 6 7
3 8 8 6 6 6 7
1 9 9 7 7 6 6
Ko_ntrola NPK + 5 9 9 7 7 7 6
mikroelementy
3 9 9 7 6 7 7
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Tabela 4.12. Ocena kondycji i zdrowotnosci roslin oraz porazenia chorobami w 2 roku badan
[opracowanie wlasne]

Ocena kondycji i zdrowotnosci roslin Ocena porazenia chorobami
(skala:1 - najgorsza, (skala: 1 - roslina podatna,
_52 9 - najlepsza) 9 - roslina odporna)
[<5]
r — xo 'Q IN
Nawoz S 2 > E = 2328 ; % o %
[ o n O = D ) 8 25 =
Z = e S5 253 =22 8 Z
g S S5 §83 | NE” 5 &
= = &~ & =2 = =
1 9 8 6 7 7 6
Poferment 2 9 8 7 6 7 6
3 9 9 6 7 6 6
1 9 9 7 7 7 7
Poferment +
NPK 2 9 8 8 7 6 7
3 9 9 7 8 6 7
Poferment + 1 9 9 8 ! ! 8
NPK + 2 8 8 8 8 7 8
mikroelementy 3 7 7 8 7 7 7
1 8 7 6 6 6 7
NPK 2 9 8 7 6 6 6
3 8 8 6 6 6 7
1 9 8 6 6 6 6
Ko_ntrola NPK + 5 9 9 7 6 6 5
mikroelementy
3 9 9 7 6 7 6
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Rysunek 4.9. Srednia ocena wschodéw kukurydzy w zaleznosci od zastosowanego nawozu
[opracowanie wlasne]

Wezesny wigor stanowi wazng ceche odmian zar6wno do uprawy na ziarno, jak i na
kiszonke. Odmiany, ktore charakteryzuja si¢ ta cechg kietkuja 1 rozwijajag si¢ nawet
w warunkach chtodow wiosennych (Warzecha, 2022). Analizujac wyniki badan ze wzgledu
na t¢ ceche zauwazono, ze najlepsze wyniki odnotowano w przypadku roslin nawozonych
pofermentem + NPK oraz NPK + mikroelementami. Nieznacznie gorszymi odznaczata si¢
kukurydza po zastosowaniu pofermentu (rys. 4.14). Natomiast najgorsze wyniki zauwazono

w przypadku zastosowania pofermentu + NPK + mikroelementow oraz NPK.
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Rysunek 4.10. Srednia ocena wezesnego wigoru w zaleznosci od zastosowanego nawozu
[opracowanie wlasne]

Stwierdzono, ze kukurydza nawozona pofermentem + NPK + mikroelementami
odznaczata si¢ najlepszym stanem przed zbiorem, zar6wno w 1, jak i 2 roku badan (rys. 4.15).
Natomiast najgorszym odznaczaly si¢ rosliny po zastosowaniu NPK. Wynik oceny stanu
przed zbiorem jest subiektywny, dlatego w celu mierzalnej oceny ostatecznej jakosci
kukurydzy nalezy sugerowaé si¢ parametrami fizykochemicznymi, ktére przeprowadzono.
Zaobserwowano takze, ze wyniki omawiane] cechy s3 zblizone do wynikow w zakresie
wysokosci roslin 1 wysoko$ci osadzenia kolby. Moze to mie¢ zwigzek z tworzeniem zbyt
duzej ilosci zielonej masy i nieprawidlowej wizualnej ocenie dotyczacej przenawozonych

roslin.
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Rysunek 4.11. Srednia ocena stanu przed zbiorem w zaleznosci od zastosowanego nawozu
[opracowanie wlasne]

Plamistos¢ pochew lisciowych to bakteryjna choroba kukurydzy wywotywana przez
Pseudomonas andropogonii (E.F Smith) Stapp i Pseudomonas syringae van Hall.
Zauwazono, ze rosliny nawozone NPK cechuja si¢ najmniejsza odpornoscig na plamisto$¢
pochew lisciowych (rys. 4.16), natomiast najlepsza kukurydza po nawozeniu pofermentem +
NPK. Wzrost nasilenia wystgpowania plamisto$ci pochew lisciowych zauwaza si¢ w latach
charakteryzujacych sie podwyzszonymi temperaturami oraz podwyzszong wilgotnoscig
(Beres 1 in., 2016). Zauwazono, ze w 2 roku badan wyniki w kazdym badanym przypadku
byly gorsze w poréwnaniu do wynikow uzyskanych po 1 roku badan. Dlatego na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze w duzym stopniu do zaobserwowanego zjawiska przyczynity
sie warunki pogodowe. Zotta plamisto$é lisci to choroba grzybowa, ktdrej sprawca jest grzyb
Helminthosporium turcicum. Na podstawie wynikéw badan, zauwazono, ze ro$liny nawozone
pofermentem + NPK + mikroelementami odznaczaja si¢ najlepsza odpornoscia na te¢ chorobe.
Stwierdzono takze, ze poferment nie wplywa na podwyzszenie odpornosci kukurydzy
w ochronie przed ta chorobg (rys. 4.17). Drobna plamisto$¢ lisci to choroba wywotana
grzybem Kabatiella zeae. Przeprowadzone badania ukazaty, ze kukurydza po nawozeniu

pofermentem + NPK + mikroelementami jest najmniej narazona na jej wystepowanie. Rosliny
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po nawozeneniu pofermentem odznaczaja si¢ stabymi wynikami w omawianej klasyfikacji
(rys. 4.18).
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Rysunek 4.12. Srednia ocena porazenia plamistoscig pochew lisciowych w zaleznosci od
zastosowanego nawozu [opracowanie witasne]
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Rysunek 4.13. Srednia ocena porazenia z6itq plamistosciq lisci w zaleznosci od
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Rysunek 4.14. Srednia ocena porazenia drobng plamistoscig w zaleznosci od zastosowanego
nawozu [opracowanie witasne]
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Analizujagc wptyw danego nawozu na ocen¢ kondycji i zdrowotnos$ci ro$lin oraz
podatno$¢ na porazenie chorobami i przeprowadzajac analize¢ wariancji ANOVA, zauwazono,
ze w 1 roku badan poziom istotnosci osiggnat wartos$¢ p < 0,05 w przypadku oceny wschodoéw
i stanu przed zbiorem, natomiast w 2 roku badan rowniez W ocenie stanu przed zbiorem,
atakze porazenia chorobami takimi jak: plamistos¢ pochew lisciowych oraz drobna
plamistos$¢ (tab. 4.13). Biorac pod uwage dwa lata badan mozna stwierdzi¢, ze rodzaj nawozu
zdecydowanie wptywa na stan przed zbiorem kukurydzy. Stwierdzono takze, ze rodzaj
nawozenia nie ma wpltywu na wczesny wigor roslin oraz na stopien porazenia chorobg taka

jak zo6tta plamistos¢ lisci.

Tabela 4.13. Wyniki testu ANOVA dla oceny kondycji i zdrowotnosci roslin oraz porazenia
chorobami (w przypadku poziomu istotnosci p < 0,05 wynik zaznaczono na czerwono)
[opracowanie wlasne]

Badana zmienna Poziom istotnosci p Poziom istotnosci p
w 1 roku badan w 2 roku badan

Wschody 0,024487 0,109375
Wczesny wigor 0,079983 0,363949
Stan przed zbiorem 0,000389 0,010683
Plamisto$¢ pochew liSciowych 0,092368 0,006996
Zétta plamistosé lisci 0,512105 0,146552
Drobna plamistos¢ 0,065512 0,001012

Na podstawie przeprowadzonego testu ANOVA i wyodrebnieniu wynikéw istotnych
statystycznie, przeprowadzono badanie Testem Tukeya, co przelozylo na mozliwosé

sprawdzenia $rednich réznigcych si¢ od siebie statystycznie (tab. 4.14).
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Tabela 4.14. Wyniki Testu Tukeya (wyniki zaznaczone na Czerwono oznaczajg Srednie
roznigce sie od siebie statystycznie przy p < 0,05) [opracowanie wiasne]

Wschody
1 rok badan
Nawéz 1 2 3 4 5
1 Poferment 1,000000 | 0,116879 | 0,116879 | 1,000000
2 Poferment + NPK 1,000000 0,116879 | 0,116879 | 1,000000
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,116879 | 0,116879 1,000000 | 0,116879
4 NPK 0,116879 | 0,116879 | 1,000000 0,116879
5 Kontrola NPK + mikroelementy 1,000000 | 1,000000 | 0,116879 | 0,116879
Stan przed zbiorem
1 rok badan
nawoz 1 2 3 4 5
1 poferment 0,045440 | 0,008299 | 0,242270 | 0,794084
2 poferment + NPK 0,045440 0,794084 | 0,001790 | 0,242270
3 poferment + NPK + mikroelementy 0,008299 | 0,794084 0,000519 | 0,045440
4 NPK 0,242270 | 0,001790 | 0,000519 0,045440
5 kontrola NPK + mikroelementy 0,794084 | 0,242270 | 0,045440 | 0,045440
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,200333 | 0,018065 | 1,000000 | 0,927671
2 Poferment + NPK 0,200333 0,539379 | 0,200333 | 0,539379
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,018065 | 0,539379 0,018065 | 0,061142
4 NPK 1,000000 | 0,200333 | 0,018065 0,927671
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,927671 | 0,539379 | 0,061142 | 0,927671
Plamisto$¢ pochew lisciowych
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,411288 | 0,411288 | 0,411288 | 0,411288
2 Poferment + NPK 0,411288 1,000000 | 0,028687 | 0,028687
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,411288 | 1,000000 0,028687 | 0,028687
4 NPK 0,411288 | 0,028687 | 0,028687 1,000000
5 Kontrola NPK + mikroelementy 0,411288 | 0,028687 | 0,028687 | 1,000000
Drobna plamisto$é¢
2 rok badan
Nawoz 1 2 3 4 5
1 Poferment 0,045440 | 0,001790 | 0,242270 | 1,000000
2 Poferment + NPK 0,045440 0,242270 | 0,794084 | 0,045440
3 Poferment + NPK + mikroelementy 0,001790 | 0,242270 0,045440 | 0,001790
4 NPK 0,242270 | 0,794084 | 0,045440 0,242270
5 Kontrola NPK + mikroelementy 1,000000 | 0,045440 | 0,001790 | 0,242270

W celu okreslenia wzajemnych powigzan pomi¢dzy zmiennymi w zaleznosci od
zastosowanego nawozu zastosowano analize korelacji (tab. 4.15). Wynik przyjeto za istotny
statystycznie w przypadku gdy p < 0,05. Zauwazono, ze wyodrgbniono jedynie korelacje

pewne pomigdzy zmiennymi, dodatnie i ujemne.
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Tabela 4.15. Analiza korelacji zmiennych po zastosowaniu
[opracowanie wlasne]

danego nawozu

Poferment
1 rok badan
Zmienne, pomiedzy ktorymi wystapila istotnie statystycznie korelacja Wslz)oérleclz;gjlinik
Wczesny wigor - plamisto$¢ pochew lisciowych -1
Wczesny wigor - zotta plamisto$é lisci -1
Z6tta plamistos¢ lisci - plamisto$é pochew lisciowych 1
2 rok badan
Wczesny wigor - zotta plamistos¢ lisci -1
Poferment + NPK
1 rok badan
Stan przed zbiorem — z6ita plamisto$é lisci 1
Drobna plamisto$¢ — plamistos¢ pochew lisciowych -1
2 rok badan
Wczesny wigor — stan przed zbiorem ‘ -1
Poferment + NPK + mikroelementy
1 rok badan
Wschody — wczesny wigor ‘ 1
2 rok badan
Wschody — wczesny wigor ‘ 1
NPK
1 rok badan
Zétta plamistoéé lisci — plamistos¢ pochew lisciowych ‘ 1
2 rok badan
Stan przed zbiorem - wschody 1
Drobna plamisto$¢ - wschody 1
Drobna plamistos$¢ — stan przed zbiorem -1
Kontrola NPK + mikroelementy
1 rok badan
Drobna plamisto$¢ — plamistos¢ pochew lisciowych ‘ -1
2 rok badan
Wczesny wigor — stan przed zbiorem ‘ 1

Biorgc pod uwage poferment, stwierdzono, ze wczesny wigor to cecha, ktora jest

skorelowana z wystepowaniem niektorych chorob, a mianowicie, im lepsza ocena wczesnego

wigoru tym gorsza odporno$¢ na wystgpowanie plamistosci pochew lisciowych oraz zoltej

plamistosci lisci. Stwierdzono, ze skorelowane pary wystepuja przewaznie w jednym roku

badan, a dodatkowo w wigkszosci przypadkow nie powtarzajg si¢ dla wigcej niz jednego

nawozu. Dlatego analiza korelacji przeprowadzona dla badanych cech nie jest miarodajna.
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5. Podsumowanie pracy

Przeprowadzone badania oraz analiza statystyczna wynikow §wiadcza o znaczgcym
wplywie rodzaju nawozenia na ostateczng jako$¢ roslin. Wyniki testu ANOVA dla oceny
kondycji i zdrowotnosci roslin ukazaty, ze na przestrzeni dwéch lat wyniki sg istotne
statystycznie jedynie w przypadku stanu przed zbiorem kukurydzy. W pozostatych
przypadkach, wyniki sg istotne statystycznie jedynie w jednym roku badan lub s3 nieistotne
w zadnym z badanych lat. Warto tez doda¢, ze wynik oceny kondycji i zdrowotnosci roslin
jest subiektywny. Dlatego w celu mierzalnej ostatecznej jakosci kukurydzy przeprowadzono
badanie jej wlasciwos$ci fizykochemicznych oraz okre§lono wybrane parametry, od ktérych
Scisle zaleza jej ostateczne cechy. Znaczenie tych cech roéwniez sugeruja otrzymane wyniki
testu ANOVA, poniewaz wyniki dotyczace zawarto$ci suchej masy, wysokosci roslin,
wysokosci osadzenia kolby okazaly sie istotne statystycznie w dwoch latach badawczych,
natomiast ilo$¢ zebranego ziarna w drugim roku badan.

Dzigki umiejetnemu gospodarowaniu 1 stosowaniu roznorodnych zabiegdéw
agrotechnicznych, w tym przede wszystkim nawozenia, mozliwe jest takze w pewnym
stopniu korzystne uregulowanie warunkéw pogodowych i przyczynienie si¢ do zwigkszenia
efektywnosci prowadzenia dziatalnosci rolniczej, a takze poprawe otaczajacego Srodowiska,
zwazajac na to, ze wykorzystanie pofermentu w celach nawozowych umozliwia zamknigcie
obiegu sktadnikow pokarmowych w rolniczej przestrzeni produkcyjnej, co wpisuje si¢
w zasad¢ zrownowazonego rozwoju. Wykorzystanie dobroczynnego pofermentu wptywa na
zmniejszenie zuzycia nawozOw mineralnych i ogranicza wydobycie surowcow kopalnych
(fosforytow i gazu ziemnego) wykorzystywanych do produkcji nawozow [Creegan i inni
2023]. Dodatkowo jest tez postrzegane jako metoda ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych
[Chen i inni 2023].

Doktadna znajomos¢ chemicznych i fizycznych wihasciwosci gleb, cech otaczajacego
klimatu oraz stosunkéw wodnych bezposrednio przyczynia si¢ do prawidlowosci w rozwoju
produkcji roslinnej. Wynika to z faktu, iz pierwszym krokiem w prowadzeniu gospodarstwa
rolnego stanowi dobor uprawianych gatunkéw roslin, uwzgledniajac przy tym aspekty natury.
Nastepny krok to czynnos$ci zwigzane z agrotechnika, az po zbiory plonéw, ktére informuja
0 prawidlowym przebiegu catego procesu. Wedlug ekspertow zajmujacych si¢ uprawa
kukurydzy, rolnik ma decydujacy wplyw na ksztaltowanie poziomu plonowania tej rosliny.

Wsrod czynnikéw wpltywajacych na maksymalny plon kukurydzy wymienia si¢: dobor
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odmiany (w 30%), zabiegi uprawowe (w 40%) oraz warunki klimatyczne (w 30%). Plantator

ma pelen wptyw na pierwsze z dwoch wymienionych czynnikow.
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6. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan wilasnych oraz analiz uzyskano nastgpujace
odpowiedzi na pytania sformutowane w problemie badawczym:

1. Sktad chemiczny pofermentu w wiekszosci przypadkow jest zblizony do sktadu
chemicznego substratu dostarczanego do komory fermentacyjnej. Oznacza to, ze
W procesie fermentacji nie odnotowano wyraznych strat pierwiastkdw niezbednych do
prawidlowego wzrostu roslin. Wartym zauwazenia jest fakt, ze rte¢, ktora pojawia si¢
w pofermencie, dostarczana jest do zbiornika wraz z substratem statym (ilo$¢ rteci
zmierzona w pofermencie jest okoto 30 % wigksza niz w gnojowicy).

2. Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono przydatno$¢ nawozowa
pofermentu. Rosliny nim nawozone odznaczaly si¢ najwigksza iloscig zebranego
ziarna (wynoszaca srednio 434 kg), optymalng zawarto$cig suchej masy (Srednio 28,4
%) w porownaniu do kukurydzy nawozonej pozostaltymi nawozami. Dodatkowo
charakteryzowaty si¢ odpowiedniag wysokoscia roslin (Srednio 3,15 m) i osadzenia
kolb (srednio 1,12 m), a przy tym nie wykazywaly tendencji do tworzenia zbyt duzej
ilosci zielonej masy. Obserwacje wskazaly rowniez na dobre wschody oraz
zadowalajacy wezesny wigor. Jednakze staba strong nawozenia pofermentem okazata
si¢ dos¢ niska odporno$¢ roslin na choroby, a w konsekwencji $rednia ocena stanu
przed zbiorem.

3. Poferment zawiera wszystkie niezb¢dne do prawidlowego rozwoju ro$lin pierwiastki,
jednakze ich ilo$¢ jest rézna, w zaleznosci od skladu chemicznego substratow
wykorzystywanych w procesie fermentacyjnym zachodzagcym w biogazowni rolniczej
(Srednio: N-3,24% s.m.; P-10,5 gkg™ $é.m.; K-48,4 gkg™ $.m.). Dlatego konieczna jest
systematyczna analiza sktadu chemicznego pofermentu, ktéra umozliwi ustalenie
prawidlowego jego dawkowania. Poniewaz nie ma mozliwosci w procesie
produkcyjnym biogazu regulacji (zmniejszenia lub zwigkszenia) ilosci pojedynczych
pierwiastkow, dawkowanie pofermentu nalezy ustali¢ tak, aby uzyskac¢ jak najwigksza
ilo$¢ najwazniejszych dla uprawy danego gatunku ro$lin pierwiastkow, a brakujaca
ilo§¢ nalezy uzupeli¢ wykorzystujac nawozy sztuczne. Bazujagc na badaniach
wlasnych oraz badaniach innych autoréw, stwierdzono, ze kukurydza to roslina

wrazliwa na przenawozenie, dlatego tak wazne jest dozowanie optymalnych dawek.
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4. Z porownania wynikow badan terenowych z wykorzystania réznego nawozenia
kukurydzy, a dodatkowo wykonania analizy gleb, wynika ze stosowany poferment
odznacza si¢ dos¢ optymalnym skladem. Jednakze w celu osiagnigcia jak najwyzszej
jakosci plondéw, a przede wszystkim zwigkszenia odpornosci rosliny na choroby
| poprawy stanu przed zbiorem, zaleca si¢ modyfikacje nawozenia. Stwierdzono, ze
dawka azotu jest odpowiednia, jednakze w nawozeniu kukurydzy, poza tym
pierwiastkiem, kluczowe znaczenie maja fosfor i potas. Pierwszy z nich wptywa
dodatnio na liczbe 1 mase¢ ziaren w kolbie, odpornos$¢ roslin na stres srodowiskowy
m.in.: niskie temperatury, niedobory wody czy porazenie przez choroby grzybowe.
Natomiast potas odpowiada za regulacje gospodarki wodnej i gazowej w roslinie,
zwigksza turgor komorek oraz odporno$¢ roslin na suszg, a w dodatku bierze udziat
w tworzeniu tkanki mechanicznej, przez co zmniejsza wyleganie i zwigksza odpornosé
roslin na choroby i szkodniki. Analiza gleb wskazala na wysoki pobodr tych
pierwiastkéw, zwlaszcza potasu, dlatego nalezy zadba¢ o dodatkowe jego
dostarczenie. Na podstawie badan nie stwierdzono niedoboréw magnezu. Dodatkowo
nawozenie pofermentem nie spowodowato wzrostu zakwaszenia gleb (w obu latach

badan zmierzone pH gleby miatlo statg wartos$¢ 6,7).
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