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OCENA WARTOSCI NAWOZOWEJ POFERMENTOW
Z BIOGAZOWNI ORAZ WYTWORZONYCH Z NICH
KOMPOSTOW"

EVALUATION OF THE FERTILIZER VALUE OF DIGESTATE PULP
FROM BIOGAS PLANT AND ITS COMPOSTS

Streszczenie. Artykul niniejszy stanowi kontynuacj¢ pracy tych samych autoréw (Pilarska i in.,
2015), w ktorej przedstawiono charakterystyke sktadu chemicznego oraz aktywnosci enzyma-
tycznej réznych pofermentéw uzyskanych w wyniku fermentacji metanowej gnojowicy z réznymi
dodatkami organicznymi i kompostéw z tych pofermentow. Drugi etap doswiadczenia, ktdrego
wyniki przedstawiono w obecnej publikacji, polegal na aplikacji uzyskanych materiatéw oraz
ocenie ich warto$ci nawozowej. W tym celu wiosng 2012 roku zatozono do$wiadczenie wazono-
we, w ktorym wykorzystano jalowa glebg pobrang z gruntéw rolnych znajdujacych si¢ na terenie
Wielkopolski. Warto§¢ nawozowa badanych materialéw organicznych oceniano na podstawie ich
wplywu na wihasciwosci gleb oraz plony suchej masy tymotki takowej (Phleum pratense L.).
W wykonanym dos$wiadczeniu wykazano korzystny wplyw stosowania przefermentowanych
i kompostowanych odpadéw na badane parametry gleb. Oddziatywanie uzytych materialdw na

*Prace zrealizowano w ramach grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki na lata 2010
2013 nr N N313 432539: ,,Ocena warto$ci nawozowej i wplywu na glebe pulpy pofermentacyjnej
powstajacej w procesie wytwarzania biogazu z wykorzystaniem réznych substratow organicz-
nych”.
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plony tymotki lakowej byto zréznicowane. Zastosowanie surowej gnojowicy nieznacznie wplyne-
to na zwigkszenie plondw rosliny w stosunku do kontroli (z 12,5 g s.m. na wazon do 14,0 g s.m. na
wazon). Z kolei aplikacja gnojowicy po fermentacji znacznie zwigkszyta dziatanie plonotworcze:
z 12,5 g s.m. na wazon do 19,3 g s.m. na wazon. Najwi¢kszy plon otrzymano po zastosowaniu pulpy
pofermentacyjnej z dodatkiem buraka cukrowego (21,50 g s.m. na wazon). Wykorzystanie pofer-
mentu z gliceryng oraz z wywarem gorzelnianym spowodowato zmniejszenie plonu suchej masy.
Reakcja tymotki takowej na nawozenie kompostami wytworzonymi na bazie pofermentéw byta
porownywalna z jej reakcja na nawozenie §wiezymi pulpami pofermentacyjnymi.

Stowa kluczowe: poferment, komposty z pofermentu, warto$¢ nawozowa pofermentu, tymotka
takowa, plon suchej masy, wlasciwosci gleby

Wstep

Gleba jest nie tylko osrodkiem wzrostu i rozwoju roslin, lecz takze srodowiskiem
dla zroznicowanej i powigzanej ze soba wzajemnie spotecznos$ci biotycznej ztozonej
z ogromnej ilo$ci organizméw. Jedng z podstawowych cech dobrej kondycji gleby jest
bogata mikroflora glebowa, warunkujaca prawidlowy rozwdj roslin. Wspoétdziatanie
mikroorganizméw 1 roslin tworzy rodzaj rownowagi w uktadach biocenotycznych $ro-
dowisk glebowych (Natywa i in., 2010), ktéra moze zaktoci¢ doptyw substancji che-
micznych lub gwaltowna zmiana wilasciwosci fizykochemicznych gleby. Przyczyna
zmian w skladzie i naturalnej réznorodnosci form zycia gleby sa, obok jej rolniczego
zagospodarowania, rOwniez czynniki posrednie, takie jak: erozja, wyptukiwanie sub-
stancji odzywczych, zasolenie, skazenie pestycydami, $§ciekami, itd.

Niedoboér sktadnikow pokarmowych w glebie jest uzupelniany poprzez nawozenie.
Stosowanie nawozow powinno sprzyja¢ poprawie jakosci i zyzno$ci gleby, ksztaltowa-
nych m.in. aktywnos$cig drobnoustrojow. Zbyt mate dawki nawozow moga jednak po-
wodowac konkurencj¢ migdzy roslinami i mikroorganizmami, co niekorzystnie wptywa
na plon ro$lin. Z kolei zbyt duze — doprowadza do nagromadzenia m.in. amoniaku,
ktory toksycznie wplywa na rosliny i inhibituje rozwdj pewnych grup drobnoustrojow
badz przyspiesza procesy nitryfikacji, powodujac zakwaszenie gleby. Podstawg racjo-
nalnego nawozenia jest ocena stanu agrochemicznego gleby. Wyniki badan agroche-
micznych gleb sa prezentowane w wartosciach bezwzglednych, a takze w postaci oceny
testow glebowych (Jadczyszyn i in., 2010). Obliczone dawki azotu moga podlegac
korekcie na podstawie wyniku testu Nmin (zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie):
w zaleznosci od uzyskanej warto$ci Nmin mozna dokonaé zmniejszenia lub zwigkszenia
planowanej dawki nawozow. Punkt odniesienia stanowig rowniez $rednie zawartosci
azotu w formie mineralnej w glebach, ktore sa wyznaczane dla poszczegodlnych katego-
rii agronomicznych gleb (Jadczyszyn i in., 2010; Pietrzak, 2015). Dawk¢ nawozu szacu-
je sie, uwzgledniajac wymagania pokarmowe roslin oraz potrzeby nawozowe gleby.

Stosowanie nawozow naturalnych (obornika, gnojowicy) wymaga ich uzdatniania.
Za najbardziej ekologiczng oraz ekonomicznie uzasadniong metod¢ neutralizacji uznaje
si¢ fermentacj¢ beztlenowa i kompostowanie (Pilarska i in., 2014). Zastepowanie swie-
zych nawozow naturalnych przefermentowang masa lub kompostami w znacznym stop-
niu ogranicza emisj¢ ucigzliwych odordéw i rozprzestrzenianie patogendéw, a takze
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zmniejsza przemywanie azotanow(V) w glab profilu glebowego, z uwagi na fakt, ze po
procesie fermentacji dominujaca formg azotu mineralnego jest N-NHy4 (Paavola i Rinta-
la, 2008; Pilarska i in., 2015). Badania prowadzone przez Szymanska i in. (2015) wska-
zuja, ze udziat azotu N-NHs w azocie ogdlnym w pofermencie moze wynosi¢ okoto
65-75%. Uwzgledniajac duza warto$¢ pH pofermentu (zazwyczaj powyzej 7), trzeba
mie¢ na uwadze, iz istnieje ryzyko emisji amoniaku, dlatego po aplikacji pofermentu na
pole niezwlocznie nalezy go przykry¢ gleba w celu ograniczenia strat azotu na drodze
emisji NHs.

Pozytywne efekty aplikacji pofermentu czy kompostu sa szczegélnie zauwazalne
w okresie intensywnej wegetacji ro§lin, w ktorym dynamika czynnikéw wzrostu, takich
jak: przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych, wymiana gazowa i retencja wody, moze
bezposrednio wptywac na rozwoj upraw (Debosz i in., 2002). W konsekwencji aplikacji
materiatu organicznego uprzednio poddanego procesowi fermentacji i kompostowania,
zgodnie z wykonanymi badaniami, nastgpuje m.in.: zmniejszenie efektu tzw. fitotok-
sycznosci utylizowanych w glebie odpadow (Abdullahi i in., 2008), zwigkszenie zawar-
tosci wegla organicznego, azotu ogolnego, fosforu ogdlnego, poprawa biochemicznych
i mikrobiologicznych wlasciwosci gleby. Zmiany niniejsze zaleza od warunkoéw prowa-
dzenia procesu stabilizacji, uzytej dawki czy rodzaju gleby (Inubishi i in., 2000).

Stosowanie kompostow z osadow $ciekowych, jak dowodza najnowsze badania,
skutecznie podnosi aktywno$¢ biologiczna gleby przez humifikacje i mineralizacje
glebowej materii organicznej (Wolna-Maruwka i Pilarski, 2010). Perez-Lomas i in.
(2010) po 90 dniach od zastosowania nawozu na $rédziemnomorskich gruntach rolnych
(potudniowa Hiszpania) oraz inkubacji gleby w temperaturze 35°C odnotowali zwigk-
szenie ilosci kwaséw huminowych, kwaséow fulwowych, humin, materii organiczne;j
i wolnych lipidow. Z kolei Yang i in. (2013) potwierdzili, ze zastosowanie kompostu
bydlecego obornika przyczynia si¢ do zwigkszenia wartosci pH, ilo$ci P, materii orga-
nicznej, sprzyja metabolizmowi mikroorganizméw glebowych oraz zmniejszeniu tok-
Sycznosci.

Ze wzgledu na tak liczne korzysci autorzy pracy podjeli probe weryfikacji wartosci
nawozowej pofermentéw z gnojowicy $winskiej i z gnojowicy z dodatkami organicz-
nymi, a takze ich kompostow. Dla poszerzenia skali porownawczej testom poddano
réwniez surowa gnojowice. Warto§¢ nawozowa badanych materialow organicznych
oceniono, biorac pod uwage ich wptyw na wlasciwosci gleb i na plony suchej masy
tymotki takowej. Uzyskane wyniki porownano z obiektem kontrolnym, na ktérym nie
stosowano nawozenia.

Material i metody

W pierwszej czesci pracy (Pilarska i in., 2015) w rozdziale ,Materiat i metody”
przedstawiono metodyke realizacji pierwszego etapu do§wiadczenia, dotyczacego wy-
twarzania oraz kompostowania pulpy pofermentacyjnej (tzw. pofermentu), a takze wy-
konania: analizy sktadu chemicznego oraz aktywnoS$ci enzymatycznej pulpy pofermen-
tacyjnej 1 jej kompostow. Metodyka drugiego etapu pracy obejmuje nizej przedstawione
czynnosci.
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W celu zbadania warto$ci nawozowej uzyskanych pofermentéw i kompostow, wio-
sna (w polowie kwietnia 2012 roku) zatozono dwuczynnikowe do$wiadczenie wazono-
we z uprawa tymotki takowej, w ukltadzie catkowicie zrandomizowanym, w czterech
powtdrzeniach. Czynnikami do$wiadczenia byly rodzaj oraz dawka zastosowanego
materiatu. Wazony typu ,,Wagnera” napelniano 7 kg gleby pobranej z gruntéw rolnych
znajdujacych si¢ na terenie Wielkopolski, na ktorych nie stosowano od wielu lat Zadne-
go nawozenia. Gleba (grupa granulometryczna: piasek gliniasty lekki, pgl) wykazywata
odczyn obojetny, stabg zasobno$¢ w przyswajalny fosfor oraz $rednia w magnez,
a takze bardzo malg zawarto§¢ wegla organicznego (tab. 1). Doswiadczenie trwato
przez jeden sezon wegetacyjny. Wilgotnos¢ gleby w tym czasie utrzymywano na po-
ziomie 70-80% ppw (metoda podsiakowa na stolach zalewowych); nie stosowano prze-
rywki roslin. Zbioru dokonano jednorazowo wraz z koncem realizacji eksperymentu, tj.
jesienia, w drugiej potowie wrzes$nia.

Tabela 1. Wlasciwosci chemiczne gleby przed zatozeniem oraz po zakonczeniu do$wiadczenia
wazonowego w zaleznosci od rodzaju i dawki nawozu organicznego

Table 1. Chemical properties of soil before starting and after completion of the pot experiment vs.
type and dosage of organic fertilizer

Zawartos$¢ dostep- Zawartosé
Dawka nych form fosforu Kwa,s " | Kationow Wegiel
azotu na 1 potasu h\x(fioscl. wymien- A,Zlo t orga- | N-NH,
(mg/kg gleby) ydrolt- ho | %80y | (mg/k
. wazon ; nyc niczny g/kg
T | Do | ot {Commeariadte b | cotonr | 161 |5 | T
: orms of phosphorus - i - ; me/k
o | iy b |y | | (ke
perp (mg/kg of soil) | (cmol(+)/ (g/kg)
(& ke) (cmol(+y/ (g/kg)
kg)
P K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obiekt nawozo- - 6,88 3,45 11,9 2,44 1,09 0,68 | 6,6 16,5
ny przed do-
$wiadczeniem
Object fertilized
before the
experiment
Kontrola — bez - 7,05 3,01 9,4 2,38 1,08 0,63 | 6,2 18,2
nawozenia
Control — with-
out fertilization
ON_GS_N1 0,16 6,98 322 10,8 2,55 1,20 0,70 | 6,5 16,9
ON_1P_N1 7,05 4,84 16,4 2,86 1,36 0,66 | 6,1 17,2
ON_2P N1 7,11 5,01 15,4 2,74 1,30 0,69 | 63 17,6
ON_3P N1 6,95 3,99 15,2 2,66 1,31 0,71 6,2 16,9
ON_4P_N1 6,99 3,95 16,1 2,54 1,27 0,71 6,4 18,1
ON_5P N1 7,01 4,11 14,9 2,68 1,19 0,76 | 6,2 18,3
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Tabela 1 — cd. / Table 1 — cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ON_6K N1 7,02 4,61 15,8 2,91 1,21 0,61 6,4 17,8
ON_7K_NI1 7,03 3,69 15,3 2,84 1,21 0,63 6,6 17,9
ON_8K NI 6,98 3,56 13,2 2,71 1,17 0,71 6,5 17,7
ON_9K NI 7,01 3,52 15,1 2,53 1,19 0,68 | 6,1 18,1
ON_10K_N1 7,04 4,86 14,6 2,64 1,20 0,70 | 6,3 18,0
ON_GS_N2 0,32 6,98 3,21 11,8 2,31 1,21 0,76 | 6,5 17,6
ON_1P N2 7,05 4,98 16,8 3,01 1,31 0,68 | 63 17,9
ON_2P_N2 7,11 5,11 15,1 2,91 1,32 0,79 | 6,2 18,3
ON_3P_N2 6,95 4,02 15,4 2,61 1,33 0,81 6,4 18,5
ON_4P N2 6,99 4,03 15,9 2,86 1,30 0,69 | 6,6 16,8
ON_5P N2 7,01 4,09 15,1 2,74 1,21 0,71 6,1 17,5
ON_6K N2 7,02 4,68 15,9 2,84 1,21 0,72 | 6,3 17,4
ON_7K_N2 7,03 3,61 15,8 2,89 1,20 0,79 | 6,8 17,9
ON_8K N2 6,98 3,49 13,6 2,69 1,18 0,78 59 17,8
ON_9K N2 7,01 3,44 15,4 2,54 1,16 0,79 | 6,7 18,0
ON_10K_N2 7,04 4,81 14,1 2,69 1,17 0,78 | 6,1 17,8

ON - obiekt nawozony, GS — surowa gnojowica $winska, 1P — pulpa z gnojowicy $winskiej, 2P — pulpa
z gnojowicy $winskiej i buraka cukrowego, 3P — pulpa z gnojowicy §winskiej i gliceryny, 4P — pulpa z gno-
jowicy $winskiej i wywaru gorzelnianego, SP — pulpa z gnojowicy $winskiej i osadu $ciekowego, 6K — kom-
post z pulpy pofermentacyjnej na bazie gnojowicy $winskiej, 7K — kompost z pulpy pofermentacyjnej na
bazie buraka cukrowego, 8K — kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie gliceryny, 9K — kompost z pulpy
pofermentacyjnej na bazie wywaru gorzelnianego, 10K — kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie osadu
Sciekowego, N1 — pojedyncza dawka azotu, N2 — podwojna dawka azotu.

ON — fertilized object, GS — raw pig manure, 1P — pulp of pig manure, 2P — pulp of pig manure and sugar
beet, 3P — pulp of pig manure and glycerine, 4P — pulp of pig manure and stillage, SP — pulp of pig manure
and sewage sludge, 6K — composted with a pig manure based fermented pulp, 7K — composted with a sugar
beet based fermented pulp, 8K — composted with a glycerine based fermented pulp, 9K — composted with
a stillage based fermented pulp, 10K — composted with a sewage sludge based fermented pulp, N1 — single
dose of nitrogen, N2 — double dose of nitrogen.

W doswiadczeniu zbadano wplyw roznych dawek pulpy pofermentacyjnej oraz
kompostow na wlasciwosci chemiczne gleb, w tym na zawarto$¢ metali cigzkich 1 wy-
branych makroelementow. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami dla obiektow od-
niesienia, ktorymi byly: gnojowica §winska oraz nienawozona gleba (proba kontrolna).
Dawki nawozow ustalono na podstawie zawartosci azotu ogdlnego, przyjmujac dwa
poziomy nawozenia: 0,16 1 0,32 g N na wazon, co odpowiada 851 170 kg N na 1 ha.

Po zebraniu zielonej masy tymotki takowej caty plon z wazonéw suszono i oznacza-
no plon suchej masy. Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji. Do oceny istotno$ci
roznic postuzono si¢ testem Tukeya, przy poziomie istotnosci o = 0,05. Efektywnosé¢
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agronomiczng azotu wyliczono, dzielac przyrost plonu po zastosowaniu nawozu przez
wielko$¢ zastosowanej dawki azotu.
W badaniach zastosowano nast¢pujace pofermenty i komposty:

surowa gnojowice swinska (ang. raw pig manure), GS,

pulpe z gnojowicy $winskiej (ang. pulp of pig manure), 1P,

pulpe z gnojowicy §winskiej i buraka cukrowego (ang. pulp of pig manure and
sugar beet), 2P,

pulpe z gnojowicy swinskiej i gliceryny (ang. pulp of pig manure and glycerine),
3P,

pulp¢ z gnojowicy $winskiej i wywaru gorzelnianego (ang. pulp of pig manure
and stillage), 4P,

pulpe z gnojowicy $winskiej 1 osadu $ciekowego (ang. pulp of pig manure and
sewage sludge), SP,

kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie gnojowicy $winskiej (ang. compost
of pig manure pulp), 6K,

kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie buraka cukrowego (ang. compost of
sugar beet pulp), TK,

kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie gliceryny (ang. compost of glycerine
pulp), 8K,

kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie wywaru gorzelnianego (ang. com-
post of stillage pulp), 9K,

kompost z pulpy pofermentacyjnej na bazie osadu Scickowego (ang. compost of
sewage sludge pulp), 10K.

Zgodnie z nadanym kazdemu odpadowi symbolem (GS, 1P, 2P... itd.) oznaczono
kolejne obiekty nawozone. Przedstawione skroty funkcjonuja w tekscie pracy oraz
w tabelach:

ON - obiekt nawozony (ang. fertilized object),

N1, N2 — aplikacja, odpowiednio, pojedynczej i podwdjnej dawki nawozu w gle-
bie (ang. single and double dose of fertilizer in soil, respectively),
ON_GS_N1/N2 — obiekt nawozony surowg gnojowica §winska (ang. object fer-
tilized with raw pig manure),

ON_1P_N1/N2 — obiekt nawozony pulpa z gnojowicy §winskiej (ang. object fer-
tilized with pulp of pig manure),

ON_2P_N1/N2 — obiekt nawozony pulpa z gnojowicy $winskiej i buraka cukro-
wego (ang. object fertilized with pulp of pig manure and sugar beet),
ON_3P_N1/N2 — obiekt nawozony pulpa z gnojowicy $winskiej i gliceryny
(ang. object fertilized with pulp of pig manure and glycerine),

ON_4P_N1/N2 — obiekt nawozony pulpa z gnojowicy §winskiej i wywaru gor-
zelnianego (ang. object fertilized with pulp of pig manure and stillage),
ON_SP_N1/N2 — obiekt nawozony pulpa z gnojowicy S$winskiej i osadu
Sciekowego (ang. object fertilized with pulp of pig manure and sewage sludge) ,
ON_6K_N1/N2 — obiekt nawozony kompostem z pulpy pofermentacyjnej na ba-
zie gnojowicy $winskiej (ang. object fertilized composted with a pig manure
based fermented pulp),
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— ON_7K_N1/N2 — obiekt nawozony kompostem z pulpy pofermentacyjnej na ba-
zie buraka cukrowego (ang. object fertilized composted with a sugar beet based
fermented pulp),

— ON_8K_N1/N2 — obiekt nawozony kompostem z pulpy pofermentacyjnej na ba-
zie gliceryny (ang. object fertilized composted with a glycerine based fermented
pulp),

— ON_9K_N1/N2 — obiekt nawozony kompostem z pulpy pofermentacyjnej na ba-
zie wywaru gorzelnianego (ang. object fertilized composted with a stillage based
fermented pulp),

— ON_10K _N1/N2 — obiekt nawozony kompostem z pulpy pofermentacyjnej na
bazie osadu $Sciekowego (ang. object fertilized composted with a sewage sludge
based fermented pulp).

Oznaczenia laboratoryjne gleby wykonano nastepujacymi metodami:

— pH — potencjometrycznie w 1 M KCl,

— zawarto$¢ dostepnych form fosforu i potasu — metoda Egnera-Riehma,

— kwasowos¢ hydrolityczng — w 0,5 M octanie wapnia,

— zawarto$¢ kationow wymiennych — w 1 M octanie amonu o pH 7,

— zawarto$¢ N ogdtem — metoda Kjeldahla,

— zawarto$¢ N-NHs — metoda kolorymetrii przeptywowej z uzyciem analizatora
Skalar San Plus, po ekstrakcji w 0,01 M CaCl,,

— zawarto$¢ C organicznego — metoda suchej destylacji, z uzyciem aparatu CMat
5500 firmy Strohlein,

— zawarto$¢ P ogotem — spektrofotometrycznie metoda wanadowo-molibdenowa,
po trawieniu probek gleb woda krolewska,

— zawarto$¢ K, Mg, Ca, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr — metoda absorpcyjnej spektrome-
trii atomowej (ASA), po trawieniu probek gleb woda krolewska;

— zawarto$§¢ Hg — technikg AAS z amalgamacja zimnych par rtgci z uzyciem anali-
zatora rteci MA 2000.

Wyniki i dyskusja

Zastosowane nawozy organiczne wywarty wplyw na badane wlasciwosci gleby,
czego dowodza wyniki badan zestawione w tabeli 1. Zaobserwowano réznice w zawar-
tosci dostepnych form potasu oraz azotu ogdlnego.

Po zastosowaniu nawozenia, z wyjatkiem surowej gnojowicy (ON_GS NI/N2),
zwigkszyla si¢ zawarto$¢ przyswajalnego potasu (z 9,4 do okoto 16,5 mg/kg gleby).
Aplikacja materialow organicznych w dawce 0,32 g N na wazon sprzyjata intensyfikacji
azotu ogblnego (z 0,63 do 0,76 g/kg), z wyjatkiem pulpy z gnojowicy (ON_1P N2)
oraz pulpy z wywarem gorzelnianym (ON_4P N2), po ktorych zastosowaniu nie ob-
serwowano roznic. Wsrod testowanych materiatow z mniejsza dawka azotu jedynie
poferment z osadem $ciekowym (ON_ 5P N1) przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci
azotu ogodlnego. Calkowita zawarto§¢ fosforu, potasu, magnezu, wapnia oraz metali
cigzkich nie zalezata od zastosowanego nawozenia i pozostawata na poziomie zblizo-
nym do wyjsSciowego (tab. 1, 2).
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Tabela 2. Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich oraz wybranych makroelementéw w glebie przed
zalozeniem oraz po zakonczeniu do$wiadczenia wazonowego w zaleznos$ci od rodzaju i dawki
nawozu organicznego

Table 2. Total content of heavy metals and selected macroelements in soil before starting and
after completion of the pot experiment vs. type and dosage of organic fertilizer

Dawka
azotu na
Cd | Cu | Ni Pb Zn | Hg | Cr
Proba wazon | p | K | Mg | Ca
Dose of (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/
k /k k /k
Sample | iirogen || (8| @D &R hg) | k) | k) | ke | ke) | k) | ko)
per pot
(&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Obicekt nawozo- - 0,21 [ 0,89 | 0,18 | 1,93 [ 0,96 | 17,4 | 26 | 23,8 | 44,1 | 0,41 |31,3
ny przed do-
$wiadczeniem
Object fertilized
before the
experiment
Kontrola — bez - 0,22 | 0,88 | 0,18 | 2,11 [ 0,77 | 16,5 | 25 |22,3 [39,9 | 0,53 | 32,1
nawozenia
Control — with-
out fertilization
ON_GS N1 0,16 0,21 | 091 | 0,21 | 2,05 [ 0,75 | 16,6 | 12 | 19,2 | 40,1 | 0,52 | 28,6
ON_1P_N1 0,20 | 0,86 | 0,19 | 1,99 | 0,86 | 15,5 | 22 | 18,8 | 40,1 | 0,39 | 29,3
ON 2P N1 0,22 {091 | 0,23 222|081 |142 | 18 | 156 |36,6 | 0,42 | 25,1
ON 3P N1 0,22 10,98 | 0,22 |2,18 [ 0,76 | 18,9 | 15 | 14,5 | 42,6 | 0,52 | 223
ON 4P N1 0,21 | 0,81 | 0,26 | 2,13 [ 0,78 | 15,9 | 21 |21,2 | 38,6 | 0,36 | 242
ON_5P N1 0,20 | 0,96 | 0,25 | 2,21 | 0,75 | 15,6 | 14 | 23,2 | 40,1 | 0,52 | 26,1
ON_6K NIl 0,21 | 1,04 | 0,21 | 2,05 [ 0,69 | 18,8 | 13 |20,2 | 41,0 | 0,35 | 25,9
ON_7K N1 022 1,03 0,18 | 2,11 [ 0,89 | 16,3 | 25 | 19,5 | 42,9 | 0,45 | 232
ON 8K NIl 0,21 | 1,10 | 0,16 | 2,06 | 0,85 | 15,6 | 23 | 18,6 | 43,3 | 0,65 | 22,9
ON 9K NIl 0,21 | 0,87 | 0,22 | 2,01 [ 0,66 | 14,2 | 18 | 14,8 [39,9 | 0,48 | 22,6
ON_10K NI 0,20 | 0,96 | 0,25 | 1,98 [ 0,81 | 15,8 | 26 | 16,8 | 34,5 | 0,51 | 29,9
ON_GS N2 0,32 0,21 | 0,88 | 0,18 | 2,23 [ 0,85 | 156 | 25 | 17,1 |39,1 | 0,44 | 29,2
ON_1P_N2 0,22 [ 1,03 | 0,24 | 2,22 [ 0,69 | 19,6 | 18 |23,5 | 384 | 0,46 | 31,1
ON 2P N2 0,23 | 1,05 | 0,21 {223 [ 0,82 | 156 | 19 |22,2 [359 | 044 | 299
ON_3P N2 0,21 | 1,09 | 0,18 | 2,41 [ 0,81 | 14,5 | 16 |25,6 |36,9 | 0,41 | 28,6
ON_4P N2 0,21 {099 | 0,19 | 2,13 {098 | 17,4 | 18 |24,3 [399 | 042 |275
ON_5P N2 0,20 | 1,01 | 0,23 | 2,06 | 0,69 | 16,9 | 22 | 21,0 | 42,1 | 0,44 | 26,5
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Tabela 2 — cd. / Table 2 — cont.

1 2 3 4 5 6 7 s ool 12] i3
ON_6K N2 021 | 1,11 | 026 | 2,01 | 085 | 17,1 | 19 | 18,5 |41,1 | 048 | 25,5
ON_7K N2 022 1095|028 | 1,98 ]081 [158 | 21 |17.9 |368 | 039 | 24,9
ON_8K N2 022 1099|033 |1,85]075|165 | 26 |19,5 [375 | 041 |23,5
ON 9K N2 021 091 | 025 | 1,81 | 0,69 | 145 | 23 | 18,6 |38,6 | 035 | 22,6
ON_10K_N2 0221089 | 021 [ 1,98 055|158 | 22 | 182 |38.8 | 039 |31,6

Objasnienia — jak pod tabela 1.
Explanations — as under Table 1.

Odczyn gleby jest jej istotnym parametrem. Decyduje bezposrednio o mozliwosci
wzrostu ro$lin, kierunku i szybkos$ci przebiegu proceséow biologicznych i fizyko-
chemicznych w glebach, a takze o ksztattowaniu form kwasowosci. W zaleznosci od pH
roztworu glebowego moze on wykazywac albo tadunek dodatni, albo tadunek ujemny,
co determinuje sorpcyjne wlasciwosci gleby, zarowno wzgledem kationdw, jak i anio-
now.

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 1, wigkszo$¢ z analizowanych obiektoéw miata
odczyn obojetny lub stabo alkaliczny (zgodnie z normami dotyczacymi gleb upraw-
nych). Warto$ci kwasowosci hydrolitycznej, o ktorych decyduja jony wodorowe
w glebie, dla poszczegdlnych prob gleby byly zblizone i relatywnie mate.

Plon suchej masy tymotki takowej rosnacej w glebie bez nawozenia wyniost 12,45 g
s.m. na wazon (tab. 3). Po zastosowaniu surowej gnojowicy (GS) plon wzrdst istotnie
w pordwnaniu z obiektem kontrolnym i nie zalezatl od dawki zastosowanego nawozu.
Nawozenie pulpa pofermentacyjng na bazie samej gnojowicy (1P), pulpa z dodatkiem
buraka cukrowego (2P) oraz z dodatkiem osadu $ciekowego (5P) istotnie zwickszylo
plon suchej masy w stosunku do kontroli (bez nawozenia) oraz do surowej gnojowicy.
Najwigkszy plon otrzymano po zastosowaniu pulpy pofermentacyjnej z buraka cukro-
wego w dawce wnoszacej 0,32 g N na wazon (21,50 g s.m. na wazon). Réwniez rela-
tywnie duzy plon uzyskano po zastosowaniu tej samej pulpy w mniejszej dawce oraz
przefermentowanej gnojowicy.

Pulpa z gliceryng (3P) oraz pulpa z wywarem gorzelnianym (4P) spowodowaty
istotng obnizke plonu suchej masy tymotki tgkowej w poréwnaniu z kontrolg (bez na-
wozenia). Wigksza skale obnizki stwierdzono po zastosowaniu pulpy z gliceryna.

Reakcja tymotki Iakowej na nawozenie kompostami (K) wytworzonymi na bazie po-
fermentow byta praktycznie taka sama jak na §wieze pulpy pofermentacyjne (P). Anali-
za statystyczna tylko w przypadku kompostu z pulpy z gliceryng wykazata istotnie
wigkszy plon w poréwnaniu z efektami nawozenia surowa pulpa z gliceryna, jednak
nadal byly to plony na poziomie nizszym niz po pozostatych aplikacjach.

Poziom plonowania tymotki takowej w wigkszosci analizowanych przypadkow nie
zalezat od dawki nawozu. Jedynie po zastosowaniu pulpy z buraka cukrowego zwigk-
szenie dawki nawozu spowodowalo udowodniony, cho¢ niewielki wzrost plonu suchej
masy.
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Tabela 3. Plon suchej masy tymotki takowej w zaleznosci od rodzaju i dawki nawozu organiczne-
g0 (g s.m. na wazon)
Table 3. Dry matter yield of timothy-grass vs. type and dosage of organic fertilizer (g d.m. per pot)

Dawka azotu na wazon**
Proba* Dose of nitrogen per pot**
Sample*
0,16 (N1) 0,32 (N2) $rednio — average

Kontrola — bez nawozenia 12,45 X
Control — without fertilization
ON_GS 14,037 e 13,83%¢ 13,93 D
ON_1P 18,98 ¢ 19,28" be 19,13 B
ON_2P 20,20 b 21,50"a 20,85 A
ON_3P 598 h 5,18h 558G
ON_4p 8,98 fg 9,75 f 9,36 E
ON_5P 16,4°d 15,95°d 16,18 C
ON_6K 19,257 be 19,90" be 19,58 B
ON_7K 20,60" ab 21,35"a 20,98 A
ON_8K 823 g 7,18 g 7,70 F
ON_9K 9,75~ f 9,237 f 9,49 E
ON_10K 16,08"d 16,257 d 16,16 C
Srednio** — Average** 14,40 A 14,49 A X

*Objasnienia — jak pod tabelg 1.

**Wielkie litery odnosza si¢ do réznic pomigdzy poziomami czynnikéw dziatajacych niezaleznie, mate
litery dotycza interakcji obu czynnikéw, ‘+’ — plon istotnie wigkszy niz na obiekcie kontrolnym, ‘—’ — plon
istotnie mniejszy niz na obiekcie kontrolnym.

*Explanations — as under Table 1.

**Capital letters refer to the differences between the levels of factors operating independently, small let-
ters refer to the interaction of both factors, ‘+” — yield significantly higher than in the control object, ‘- —
yield significantly lower than in the control object.

Efektywnos$¢ agronomiczna azotu z zastosowanych odpadow zawierata si¢ w bardzo
szerokich granicach, szczegélnie po aplikacji mniejszej dawki — 0,16 g na wazon
(tab. 4). Najwicksza warto$¢ to 48,43 g s.m. na 1 g po zastosowaniu pulpy pofermenta-
cyjnej z buraka cukrowego (2P) oraz wytworzonego na jej bazie kompostu (7K), a naj-
mniejsza warto$§¢ to —40,47 g s.m. na 1 g po zastosowaniu pulpy pofermentacyjne;j
z gliceryna (3P) i jej kompostu (8K).

Efektywnos¢ azotu dodanego w ilosci ponad 0,16 g na wazon byla znacznie mniej-
sza, maksymalnie osiggneta 8,13 g s.m. na 1 g po zastosowaniu pulpy pofermentacyjne;j
z buraka cukrowego (2P). Wartosci dodatnie wystapily jeszcze po zastosowaniu pulpy
z gnojowicy (1P), pulpy z wywarem gorzelnianym (4P) oraz kompostow z pulpy
z gnojowicy (6K), z pulpy z buraka (7K) i z pulpy z osadow S$cieckowych (10K).
W pozostatych przypadkach stwierdzono wartosci ujemne.
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Tabela 4. Efektywno$¢ agronomiczna nawozenia azotem w zaleznosci od rodzaju i dawki nawozu
organicznego (g s.m. na 1 g)

Table 4. Agronomic efficiency of nitrogen fertilization vs. type and dosage of organic fertilizer
(gdm.perlg)

Proba Dawka azotu na wazon (g) — Dose of nitrogen per pot (g)

Sample 0-0,16 (N1) 0,16 (N1) - 0,32 (N2) 0,00-0,32 (N2)
ON_GS 9,84 -1,25 430
ON_1P 40,78 1,87 21,33
ON 2P 48,43 8,13 28,28
ON 3P —40,47 -5,00 22,73
ON 4P 21,72 4,84 -8,43
ON 5P 24,68 2,81 10,94
ON_6K 42,5 4,06 23,28
ON_7K 50,93 4,69 27,81
ON 8K 26,41 -6,56 -16,48
ON 9K -16,88 -3,28 -10,08
ON_10K 22,65 1,09 11,88
Srednio — Average 12,22 0,53 6,37

*Objasnienia — jak pod tabela 1.
*Explanations — as under Table 1.

W wyniku oceny dziatania wigkszej dawki azotu (0,32 g na wazon) stwierdzono
najwickszg efektywnos$¢ agronomiczng tego pierwiastka (okoto 28 g s.m. na 1 g) wnie-
sionego w pulpie z buraka cukrowego (2P) i w komposcie wytworzonym z tej pulpy
(7K), duza efektywnos$¢ pulpy z gnojowicy (1P) i wytworzonego z niej kompostu (6K)
(odpowiednio: 21,33 oraz 23,28 g s.m. na 1 g) oraz mniejsza, lecz wciaz dodatnig efek-
tywno$¢ azotu po wniesieniu go w formie pulpy z osadu $ciekowego (5P) i kompostu
z tej pulpy (10K) (ok. 11-12 g s.m. na 1 g), a takze w formie surowej gnojowicy (GS)
(4,3 g s.m. na 1 g). Efektywno$¢ azotu wniesionego w formie nawozow z dodatkiem
gliceryny lub wywaru gorzelnianego byta ujemna.

Nawozenie jest jednym z najistotniejszych czynnikdw plonotworczych. Prawidtowe
dawkowanie oraz zbilansowanie sktadnikow pokarmowych decyduje o wielkos$ci uzy-
skanego plonu. Nawozy organiczne s3 cennym zrddlem sktadnikow pokarmowych,
poniewaz zawierajg wszystkie niezbedne roslinom makro- i mikrosktadniki i tym sa-
mym minimalizujg ryzyko niedoboru ktérego$ z nich. Sktadnikiem, ktory zazwyczaj
decyduje o poziomie plonowania roslin jest azot, ktdrego przyswajalnos¢ z nawozow
organicznych jest najczesciej mniejsza, anizeli z nawozoéw mineralnych (Chambers i in.,
2000). Gnojowica stanowi nawéz, z ktorego azot jest stosunkowo tatwo uwalniany do
gleby i w wigkszosci przyswajalny przez rosliny juz w pierwszym roku po zastosowaniu
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(Fotyma i in., 2006). Z tej przyczyny gnojowica jest najbardziej odpowiednim materia-
fem poréwnawczym do oceny warto$ci ptynnych pulp pofermentacyjnych z biogazow-
ni. W przedstawionych badaniach przyrost plonowania tymotki takowej po aplikacji
surowej gnojowicy byt niewielki, natomiast zastosowanie gnojowicy po fermentacji
metanowej znacznie zwigkszyto jej dzialanie plonotworcze: z 14 do 19 g s.m. na wazon.
Plony uzyskane po zastosowaniu pulpy z dodatkiem buraka cukrowego przekraczaty
nawet 20 g na wazon, co pokazuje ogromny potencjat nawozéw poddanych fermentacji
metanowej. W badaniach Piechoty i in. (2014) kukurydza plonowata na podobnym
poziomie, niezaleznie od sposobu waloryzacji gnojowicy. W dos$wiadczeniach tych
autorow kukurydza nawozona surowa gnojowica plonowata na wysokim poziomie,
porownywalnym z nawozeniem mineralnym. Zakladajac, ze ro$lina wykorzystata
w pelni inne zasoby $rodowiska, np. dostepng wodg, przypuszcza sie, iz dalszy wzrost
poziomu plonowania nie zalezat wylacznie od czynnikow nawozowych.

Nie wszystkie pulpy pofermentacyjne zastosowane w niniejszym doswiadczeniu ko-
rzystnie wplywaty na wzrost tymotki takowej. W wyniku aplikacji pulpy z gliceryna
oraz pulpy z wywarem gorzelnianym nastgpito zmniejszenie plonu suchej masy, nawet
wzgledem kontroli (bez nawozenia). W badaniach Qiana i in. (2011) oraz Tolnera i in.
(2010) nad nawozowym wykorzystaniem odpadowej gliceryny stwierdzono zmniejsze-
nie zawartos$ci przyswajalnego azotu w glebie, mniejsze pobranie azotu przez rosliny
i w efekcie zmniejszenie plonu, szczeg6lnie po zastosowaniu gliceryny w duzych daw-
kach. W badaniach wtasnych gliceryna zostala poddana fermentacji metanowej, co
powinno usungé wigkszos¢ wegla z pofermentu i ograniczy¢ immobilizacj¢ azotu.
W badaniach sktadu pofermentéw (Pilarska i in., 2015) nie stwierdzono diametralnych
roznic migdzy pofermentami uzyskanymi z réznych substratow. Nalezy przypuszczac,
ze przyczyny stabego wzrostu roslin tymotki takowej leza w czynnikach pozazywie-
niowych: bardzo prawdopodobne jest ujawnienie si¢ fitotoksycznosci zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w surowej glicerynie. Trudne jest rowniez do wyjasnienia negatywne
oddziatywanie pulpy z wywarem gorzelnianym. Wywar z gorzelni nie jest tak dobrym
nawozem jak gnojowica (Piechota i in., 2014). Wedlug Szulca i in. (2009) wywary
gorzelniane charakteryzuja si¢ niekorzystnym stosunkiem poszczegdlnych makrosktad-
nikdw i wymagaja zrownowazonego nawozenia mineralnego. Nie ttumaczy to jednak
zahamowania wzrostu roslin obserwowanego w omawianych badaniach. Uzyskany
wynik wymaga kolejnych tego typu badan celem jego weryfikacji.

Bezposredni efekt plonotworczy statych nawozow organicznych, w tym surowych
kompostow, jest zazwyczaj mniejszy niz nawozow ptynnych, co wynika z szerokiego
stosunku C/N i wolnego uwalniania azotu w formach mineralnych. W prezentowanych
badaniach nie obserwowano takiej zaleznosci. Ro$liny nawozone $wiezymi pofermen-
tami plonowaly na poziomie podobnym, jak po stosowaniu kompostow wytworzonych
na ich bazie. Gleba uzyta do do§wiadczenia nie byta przez wiele lat nawozona, charak-
teryzowala si¢ mala zawartoscig przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych oraz
wegla organicznego. Niedobor prochnicy wigze sie z wadliwymi wlasciwosciami fi-
zycznymi, ktéore mozna poprawi¢ przez zastosowanie duzych dawek materii organicznej
(Piechota, 2005).

Efektywnos$¢ agronomiczna nawozenia azotem w zakresie 0—0,16 g na wazon wyni-
kala bezposrednio z réznicy pomigdzy plonem na obiekcie kontrolnym a plonem po
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nawozeniu, natomiast efektywnos¢ dawki azotu powyzej 0,16 g na wazon byla oparta
na réznicy w plonie po nawozeniu mniejsza i wigksza dawka. Mate lub ujemne warto$ci
mowig o niewielkim uzasadnieniu ekonomicznym (lub jego catkowitym braku) zasto-
sowania wigkszej dawki azotu. Dotyczyto to wigkszosci analizowanych nawozow,
z wyjatkiem pulpy z buraka cukrowego, gdzie efektywno$¢ przekroczyta 8,13 g s.m. na
1 g. Jedynie w przypadku konieczno$ci zagospodarowania nadmiaru produkowanego
nawozu i tylko tam, gdzie nie stwierdzono wartosci ujemnych, mozna rozwaza¢ zwigk-
szenie dawki. Szczegdlnym przypadkiem jest pulpa z wywarem gorzelnianym, ktora
mimo dodatniej efektywnos$ci agronomicznej drugiej dawki nadal powoduje zmniejsze-
nie plonu tymotki w stosunku do kontroli. Nie mozna zatem sformutowaé ostatecznego
wniosku jedynie na podstawie wartosci tego wspolczynnika.

Jednorazowa aplikacja materiatu organicznego, szczegdlnie stosowanego w racjo-
nalnych dawkach, rzadko zmienia w widoczny sposéb wiasciwosci gleby. Mercik
i Stepien (2007), mimo czterokrotnego zastosowania petnej dawki obornika, zaobser-
wowali jedynie niewielki przyrost zawartosci C oraz przyswajalnych form P i K. Kon-
cowa zawarto$¢ sktadnikéw w glebie jest wypadkowa ich ilosci wniesionych w nawo-
zach, wyniesionych z plonem, wyptukanych, ulotnionych do atmosfery, a w przypadku
form przyswajalnych — réwniez uwsteczniania lub uwalniania z form zapasowych.
W badaniach Kalembasy i Malinowskiej (2010) w glebie nawozonej duzymi dawkami
osadow $ciekowych zawarto$¢ metali cigzkich byla mniejsza na obiekcie kontrolnym,
co wynikato z duzego ich pobrania przez uprawiane rosliny. W niniejszych badaniach
nie stwierdzono wplywu nawozenia na zawarto$¢ metali cigzkich.

Whioski

1. Zastosowane nawozy organiczne wywarty wplyw na badane wlasciwosci gleb:

— uzycie wigkszej dawki sprzyjato zwigkszeniu zawartosci azotu ogélnego (z 0,63
do 0,76 g/kg), z wyjatkiem pofermentu z gnojowicy oraz pofermentu z wywarem
gorzelnianym; wzrost zawartosci azotu ogoélnego w glebie po zastosowaniu
mniejszej dawki nastapil tylko w przypadku pulpy z osadem $ciekowym;

— aplikacja kazdego rodzaju nawozu w glebie (z wyjatkiem surowej gnojowicy)
spowodowata zwigkszenie ilo$ci przyswajalnego potasu: z 9,4 (kontrola) do oko-
o 16,5 mg/kg gleby w przypadku pulpy z gnojowicy.

2. Nawozenie z zastosowaniem pulpy zlozonej z gnojowicy i buraka cukrowego

znacznie zwickszylo plon tymotki takowej (z 12 do 20 g s.m. na wazon).

3. W przypadku pofermentu z gliceryng oraz z wywarem gorzelnianym zarejestro-
wano zdecydowane zmniejszenie plonu: z 12 do okoto 5 g s.m. na wazon oraz do 9 g
s.m. na wazon, odpowiednio.

4. Obliczona efektywnos$¢ agronomiczna azotu zawierata si¢ w szerokich granicach:
najwigkszg warto§¢ otrzymano w przypadku pulpy z dodatkiem buraka cukrowego,
a najmniejszg — po zastosowaniu pulpy z gliceryng (odpowiednio: 48,43 i —40,47 g s.m.
na 1 g, dla dawki w zakresie 0-0,16 g N na wazon).
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EVALUATION OF THE FERTILIZER VALUE OF DIGESTATE PULP
FROM BIOGAS PLANT AND ITS COMPOSTS

Summary. This paper is Part 2 of the paper by the same authors (Pilarska et al., 2015) concerning
the use of digestate pulps (so-called “digestates”) and their composts as organic fertilizers. In Part
2 of the experiment, in which the results are discussed in this paper, the resulting materials were
used as organic fertilizers. The experiment was started in spring time, using samples of barren
soil, obtained from agricultural land located in Wielkopolska. The effects of fertilization were
referred to changes in the soil properties and to the dry matter yield of timothy-grass (Phleum
pretense L.). The results of this study indicate a desirable effect of the use of digested and com-
posted waste on the quality of soil. The use of raw manure resulted in a rather small increase in
the crop yield of timothy-grass, relative to controls (from 12.5 to 14.0 g d.m. per pot). In turn, the
use of liquid manure after fermentation, resulted in much higher crops, i.e. from 12.5 to 19.3 g
d.m. per pot. The highest yields were obtained after the application of pulp fermentation with the
addition of sugar beet (21.50 g d.m. per pot). However, the use of digestate glycerol and stillage,
leading to reduced dry matter yields. The response of timothy-grass to fertilization with compos-
ted digestate pulps was virtually identical as in the case of fresh digestate pulps.

Key words: digestate pulp and composts, digestate fertilizer value, timothy-grass, dry matter
yield, soil properties
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