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Wplyw bioodpadu z pofermentu biogazowni na
plonowanie oraz sktad chemiczny traw wieloletnich

Influence of waste from digestate of biogas plant on yielding and chemical composition
of perennial grasses
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Celem badan byta ocena przydatnosci odpadu z pofermentu biogazowni jako nawozu organicznego do zastosowania
w uprawie traw wieloletnich na cele energetyczne. Analizy dotyczyty porownama efektywnos$ci nawozenia organiczng
substanCJa, odpadowa, uzyskang z profermentu biogazowni (dawki: 2, 4 i 6 t-ha™") z tradycyjnie stosowanym nawoze-
niem mineralnym NPK (w kg-ha™ 100 N, 100 P,0s, 120 K,0). Materlai do badan stanowity cztery gatunki traw wielo-
letnich: kostrzewa trzcinowa (Festuca arundmacea Schreb.), kostrzewa takowa (F. pratensis Huds.), Zycica trwata
(Lolium perenne L.) oraz perz wydtuzony (Elymus elongatus L.). Do§wiadczenie polowe zalozono w Radzikowie, na
glebie kl. IV, $redniozwigzlej, a pomiary dotyczyly wigoru, wysokos$ci roélin oraz plonu i sktadu chemicznego uzyska-
nej biomasy. Czteroletnie badania prowadzono w latach 2016-2019. Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze efekt plono-
tworczy jest widoczny tylko w pierwszym i drugim roku uzytkowania badanych traw wieloletnich i zalezy zastosowa-
nego nawozenia oraz jego dawki. Ponadto stwierdzono wptyw zastosowanego nawozenia organicznego na wzrost za-
wartoéci jonow zelaza w biomasie zycicy trwatej w drugim roku uprawy. Rownoczes$nie nie obserwowano rdznic
w zawarto$ci pozostatych badanych mikro- i makroelementow (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Mn, Zn, B) oznaczanych
w biomasie badanych traw w zaleznosci o poziomu zastosowanego nawozenia.

Stowa kluczowe: biomasa, bioodpady, efektywnos¢ nawozenia, nawdz organiczny, poferment, plon biomasy, trawy
wieloletnie

The aim of the research was to assess the usefulness of waste from the biogas plant digestate as an organic fertilizer
used in the cultivation of perennial grasses for energy purposes. The analyzes concerned the comparison of the effec-
tiveness of fertilization with examined organic matter (2, 4 and 6 t-ha™), obtained from the digestate of the biogas plant,
with the traditionally used mineral fertilization NPK (in kg ha™' 100 N, 100 P,Os, 120 K,0). The research material con-
sisted of selected species of perennial grasses: tall fescue (Festuca arundmacea Schreb.), meadow fescue (F. pratensis
Huds.), perennial ryegrass (Lollium perenne L.) and tall wheatgrass (Elymus elongatus L.). The field experiment was
set up in Radzikow, on soil class IV, medium-compact, and the observations concerned vigor, plant height and chemi-
cal composition and biomass yield. The four-year study was conducted in 2016-2019. The results of the experiment
indicate that the effect of yielding for the applied granulate is visible only in the first and second year of use of the te-
sted perennial grasses and depends on the applied fertilization and its dose. In addition, the effect of applied organic
fertilization on the increase in the content of iron ions in perennial ryegrass biomass in the second year of cultivation
was found. At the same time, no differences were observed in the content of the remaining micro- and macro-elements
(N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Mn, Zn, B) determined in the biomass of the tested grasses, depending on the level of fertili-
zation applied.

Key words: biomass, biowaste, fertilization efficiency, organic fertilizer, biogas plant digestate, perennial grasses,
yielding

sza produkcja odpaddéw, zmniejszajaca si¢ po-

Wstep

Jednym z zabiegdw przyczyniajacych si¢ do
intensyfikacji rolnictwa jest nawozenie, ktére mo-
ze by¢ stosowane w formie organicznej, badz mi-
neralnej. Do form organicznych nawozu mozemy
zaliczy¢ rowniez odpady (inaczej bioodpady),
czyli surowce uboczne pochodzace z przetwor-
stwa rolno-spozywczego, pielggnacji terenow zie-
leni i parkow, a takze odpowiednio ustabilizowane
odpady z zaktadoéw przetworstwa spozywczego.
Moga one by¢ wykorzystywane do nawozenia lub
rekultywacji gleb zubozatych 1 zdewastowanych
jako cenne zrodto masy organicznej (Jadczyszyn
i Ochnal, 2010). Sktadniki pokarmowe zawarte
w odpadach organicznych, stanowig cenny suro-
wiec do uzyzniania gleb, gldwnie poprzez zwigk-
szenie ilo$ci prochnicy (Kus, 2015). Coraz wigk-

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz Marikowski

wierzchnia niezb¢dna do ich sktadowania i nega-
tywne oddziatlywanie wysypisk na stan przyrody,
stanowig coraz wigksze problemy $rodowiskowe.
W Polsce, co roku wytwarzamy okoto 12 min ton
odpadow (GUS, 2018), ktore w wigkszosci trafiaja
na sktadowiska i nie sg w zaden sposob zagospo-
darowane. Na mocy Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady nr 2008/98/WE z 19 listopada
2008 r. w sprawie odpaddw, Polska do 2020 roku
byla zobligowana do ograniczenia sktadowania
odpadow do 35% oraz osiggnigcia co najmniej
60% oraz 55% recyklingu, jak rowniez znaczace-
go zmniejszenia ich wytwarzania (Zgbek, 2018).
Szacuje sig, ze ilo§¢ odpadow wykorzystywanych
na cele rolnicze w Polsce nie przekracza kilku
procent, za$ reszta jest skladowana w postaci

pryzm i hatd.
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Jednym ze sposobow na racjonalne wykorzy-
stanie odpadow organicznych jest zastosowanie
ich w uprawie ro§lin na cele niezywno$ciowe.
Efektywno$¢ procesu pozyskiwania energii z bio-
masy jest wypadkowg jej ilosci oraz jakosci, ktora
z kolei zalezy od zawarto$ci wody (wilgotnosci)
oraz sktadu chemicznego. Ten z kolei zalezy od
réznych czynnikow, wsrdd ktorych nalezy wymie-
ni¢ m.in.: rodzaj biomasy (gatunek rosliny lub jej
czg$€) oraz zastosowane w uprawie nawozy
(Vassiliev i in. 2010, 2012). Istnieje zatem uzasad-
niona obawa iz zastosowanie niestandardowego
nawozu organicznego moze przyczyni¢ si¢ do
niestandardowej zmiany sktadu chemicznego bio-
masy.

Sposrod wielu gatunkow traw wieloletnich
przydatnych do uprawy w Polsce, istnieja takie,
ktore spetniaja podstawowe kryteria przydatnosci
do uprawy rowniez z przeznaczeniem uzyskanej
biomasy na cele energetyczne. Gatunki takie jak
np. kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinaca
Schreb.) czy perz wydtuzony (Elymus elongatus
L.) posiadaja juz udokumentowane charakterysty-
ki jakosci biomasy, zarowno w procesie spalania
jak i produkcji biogazu (Zurek i Martyniak, 2012;
Mast i in., 2014; Kulig i in., 2015; Lalak 1 in.,
2016; Dickeduisberg i in., 2017; Martyniak i in.,
2017; Przybysz i in., 2019). Z kolei inne gatunki,

bardzo powszechne na uzytkach zielonych takie
jak np. zycica trwata (Lolium perenne L.) i ko-
strzewa tgkowa (Festuca pratensis Huds.) nie zo-
staly jeszcze dostatecznie scharakteryzowane
z perspektywy wykorzystania na cele niepastew-
ne.

Celem pracy byta ocena wplywu nawozenia
granulatem nawozowym z pofermentu biogazow-
ni na plon biomasy oraz sktad chemiczny biomasy
wybranych traw wieloletnich.

Material i metody

Material do badan stanowily gatunki traw
wieloletnich: kostrzewa trzcinowa (Festuca arun-
dinacea Schreb.) ‘Barolex’, kostrzewa takowa
(Festuca pratensis Huds.) ‘Pasja’, zycica trwata
(Lolium perenne L.) ‘Baronka’ oraz perz wydtu-
zony (Elymus elongatus L.) ‘Bamar’. Odmiany te
zostaly zastosowane rowniez w innych doswiad-
czeniach, realizowanych w latach 2015-2020
w ramach Programu Wieloletniego IHAR-PIB,
w zadaniu 2.11 pt. ,,Weryfikacja i optymalizacja
metod i systemOw upraw polowych roslin na cele
niezywnos$ciowe.”

W opisywanym dos$wiadczeniu zastosowano
nawozenie granulatem z pofermentu biogazowego
(tab. 1), w dawkach: 2, 41 6 t-ha oraz nawozenie
mineralne w kg-ha': 100 N, 100 P,Os oraz
120 K,O jako kontrola.

Tabela 1
Table 1

Sklad chemiczny granulatu nawozowego uzyskanego z pofermentu biogazowni
Chemical composition of fertilizer granulate obtained from biogas digestate

granulowany nawoz na bazie pofermentu z biogazow-
Parametr/Parameter Jednostka/Unit ni/granulated fertilizer b;ls:]f‘it ;)n digestate from biogas

pH 12,67
sucha masa/dry weight 76,39
sucha masa organiczna/ dry organic matter [%] 25,7
azot/nitrogen (N) 0,68
azot amonowy/ammonium nitrogen [mg-1"] 0,88
fosfor/phosphorus (P) 0,46
potas/potassium (K) 3,49
magnez/magnesium (Mg) [%] 0,83
siarka/sulfur (S) 0,89
wapn/calcium (Ca) 16,05
rte¢/mercury Hg <2 mg <0,1

mangan/manganese Mn 671

nikiel/nickel Ni < 60 mg 18,03
kadm/cadmium Cd (< 5) 3,16
chrom/chrome Cr (<100 mg-kg™ suchej masy) 31,32
otow/lead Pb <140 . 27,63
skand/scand Sc tme'ke) 0,88
stront/strontium Sr 215

cynk/zinc Zn n.o.

miedz/copper Cu
zelazo/iron Fe

glin/aluminum Al

56
5065
4078
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Doswiadczenie polowe zalozono metoda loso-
wanych blokow, w jesienig 2015 roku w Radziko-
wie, na glebie kl. IV, S$redniozwigzlej, ktorej
szczegdtowa charakterystyka zostala zawarta w
tabeli 2. W ramach prowadzonych badan przepro-
wadzono obserwacje roslin w polu: wigoru, oce-
nianego w fazie petni kloszenia w skali 1-9 (gdzie
9 oznaczato najwyzszy wigor roslin), wysokosci
ro$lin, mierzonej w fazie pemi kwitnienia dla 5

roslin na poletku oraz plonu suchej masy, okresla-
nego poprzez zwazenie plonu z poletka, oznacze-
niu suchej masy i wyrazeniu w t-ha”'. Powyzsze
obserwacje i pomiary prowadzono przez 4 kolejne
lata uzytkowania. Warunki pogodowe, panujagce w
trakcie realizacji doswiadczenia, scharakteryzowa-
no zgodnie z odczytami z automatycznej stacji
meteorologicznej, zlokalizowanej w Radzikowie,
ok. 300 m od pola doswiadczalnego (tab. 3).

Tabela 2
Table 2

Srednie warto$ci parametréw fizyko-chemicznych préb gleby w Radzikowie
Average values of physical and chemical parameters of soil samples in Radzikéw

Granulometria — zawarto$¢ frakcji [%] : Rl
Granulometry — fraction content [%] Subst.org. | Zasolenie/ _ Azot/Nitrogen (mg'I” gleby)
/organic Salinity pH w/in
subs. [%] | [g'KCI ] 0 Azotan./ Amon./
2,0-0,05 0,05-0,02 0,02-0,002 <0,002 Nitrate ; Razem/
itrate Ammonium
mm mm mm mm N-NO, N-NH, together
53,9 243 18,3 3,5 1,1 0,2 5.8 12,5 14,3 26,8
Zawarto$é makro - i mikrosktadnikéw (mg-1" gleby)
Content of macro- and micronutrients (mg-1" of soil)
P K Ca Mg Cl Cu Fe Mn Zn B
150,2 1533 608,9 55,5 15,8 2,4 72,4 8,0 5,6 0,1
Tabela 3
Table 3
Zestawienie danych meteorologicznych dla okresu badan
Meteorological data for the period of experiment
Wielolecie /
Lata/years Normal value
Miesiac /Month
2015 2016 2017 2018 2019 1981-2000
T[°C] | P[mm] | T[°C] | P[mm]| T[°C] | P[mm] | T[°C] | P[mm] | T[°C] | P[mm] | T[°C] | P [mm]
111 53 30,2 4,2 38,4 6,1 50,8 0,8 16,4 6,4 34,1 2,9 23,8
v 8,4 38,0 9,7 31,4 7,6 58,0 13,5 26,0 10,4 33 8,9 30,0
\% 13,5 62,6 16,0 31,6 14,6 57,0 14,6 57,0 13,7 95,3 14,8 51,4
VI 17,5 25,2 19,5 54,6 18,4 126,6 19,3 252 22,8 40,8 17,4 60,0
VII 20,0 36,8 19,8 89,8 19,0 70,0 21,1 80,0 19,1 53,2 19,6 74,7
VIII 22,6 4,8 18,9 46,0 19,6 35,6 20,9 344 20,76 374 18,9 50,8
IX 15,3 31,4 16,1 9,0 14,1 153 16,1 34,0 14,6 74,4 13,7 41,5
Srednia/mean 14,7 229,0 14,9  300,8 14,2 5510 152 2574 154 3385 13,7 3323

Objasnienie: T — $rednia temperatura powietrza, P — suma opadow / Explanation: T — mean air temperature, P — total precipitation

W drugim roku do$wiadczenia, w fazie pelni
ktoszenia poszczegdlnych gatunkdéw pobrano pro-
by biomasy z poszczegdlnych poziomdéw nawo-
zenia (po 3 proby na wariant i na gatunek) i prze-
kazano je do analizy na zawarto$¢ makroelemen-
tow (azotu, fosforu, potasu, oraz boru, miedzi,
manganu, zelaza i cynku do Okregowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Warszawie.

Analizy statystyczne zostaly wykonane za
pomoca pakietu STATISTICA® ver. 12 [StatSoft,

33

Inc. (2014). STATISTICA, wversion 12.
www.statsoft.com]. Do$wiadczenie potraktowano
jako jednoczynnikowe (nawozenie na 4 pozio-
mach) z uwagi na konieczno$¢ ukazania dynami-
ki obserwowanych cech w kolejnych latach oraz
wzajemnego zroznicowania badanych odmian.
O istotnosci réznicy pomiedzy Srednimi wniosko-
wano z prawdopodobienstwem co najmniej 95%.
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Wyniki i dyskusja

Sezony wegetacyjne w okresie badan byty
cieplejsze od $redniej z wielolecia, $rednio od
0,5°C (2017) do 1,7°C (2019). Relatywnie wyso-
kim temperaturom towarzyszyly okresy opadow
nizszych od $redniej wielolecia: w roku 2015 —
okres ten przypadat od czerwca do wrze$nia,
w roku 2016 — byly to miesiace: maj, czerwiec
oraz sierpien i wrzesien, w 2018 — caly sezon
oprocz maja i lipca oraz w 2019 — caty sezon, bez
marca, maja i wrze$nia.

Temperatura i opady sg jednymi z najwaz-
niejszych czynnikow wptywajacych na plon
1 jego jako$¢, poniewaz bezposrednio wpty-
waja na wzrost roslin oraz koncentracje¢ sktad-
nikow pokarmowych w tkankach roslinnych
(White, 1985). Ponadto zaré6wno temperatura,
jak 1 wilgotno$¢ gleby wptywaja posrednio na
parametry biomasy poprzez regulacje obiegu
sktadnikow pokarmowych w glebie (Buttler
iin., 2019; Meisser i in., 2019; Mariotte 1 in.,
2020). Stwierdzono rowniez, ze opady s3
czynnikiem silniej modyfikujacym plon niz
temperatura, zwlaszcza w drugim roku petnej
wegetacji traw, co moze by¢ zwigzane z wigk-
sza ewapotranspiracja w okresie letnim, kiedy
przypada optimum przyrostu biomasy (Perotti
1in. 2021).

10,0

Wykonane analizy statystyczne wigoru
oraz wysokosci nie wykazaly istotnych roz-
nic, wskazujacych na wplyw zastosowanego
nawozenia na te cechy (tab. 4). Jedynie
w przypadku wysokosci ro§lin odmiany perzu
wydluzonego ‘Bamar’ mierzonej w roku
2016, stwierdzono istotnie wyzsze wartosci
dla roslin rosngcych w warunkach nawozenia
mineralnego oraz najwyzszej dawki granulatu
(6 t-ha™).

Uzyskane wyniki plonowania badanych
odmian traw wieloletnich wskazuja, ze $redni
plon suchej masy z 4 lat doswiadczenia, zale-
zal od zastosowanego nawozenia i wahat si¢
od 5,2 t-ha dla zycicy ‘Baronka’ i kostrzew
‘Pasja’ (przy nawozeniu organicznym 2 t-ha™)
do 9,1 t-ha™ dla perzu ‘Bamar’ (przy nawoze-
niu organicznym 6 t-ha™) (rys. 1). Szczegoto-
we dane zawarte w tabeli 4, potwierdzaja
istotne zroznicowanie w plonie suchej masy
w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia
w pierwszym i drugim roku uzytkowania. Je-
dynie w przypadku odmiany Bamar relacja ta
byla zauwazalna réwniez w trzecim roku
uzytkowania.

O kontrola/control E2 D4 6

Bamar Barolex

Baronka Pasja

Rys. 1 Srednie wartosci plonu suchej masy badanych odmian traw wieloletnich z lat 2015-2019 w zaleznosci od zastoso-
wanej dawki nawozu organicznego. Pionowe kreski — bledy standardowe.

Fig. 1. Average values of dry matter yield of the tested perennial grass varieties from 2015-2019 depending on the dose
of organic fertilizer applied. Vertical bars — standard errors.

Krauze i Bartnik (1999) w swoich badaniach
dotyczacych réznych form nawozenia organiczne-
go wskazujg, ze nawozy organiczne sg wolnodzia-
ajace, ale z uwagi na wiele zawartych w nich
sktadnikow dostarczajg roslinom wszystkich nie-

34

zbednych makro- i mikroelementow, zapewniajgc
optymalne plonowanie oraz dobra jako$¢ roslin.
Nawozenie jest czynnikiem decydujgcym
o wielkos$ci uzyskiwanych plondéw, a niedostatek
tradycyjnego nawozu organicznego, jakim jest
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obornik, sktania do poszukiwania innych zrodet
materii organicznej (Jabtonska-Ceglarek i Fran-
czuk, 2002). Ponadto stosowanie nawozow orga-
nicznych (sloma, liscie buraka, osad pofermenta-
cyjny z biogazowni, nawozy zielone itp.) ma
wplyw na przyrost zasobow glebowej materii or-
ganicznej (Kus, 2015). Zastosowanie badanego
w doswiadczeniu granulatu nawozowego uzyska-
nego z pofermentu biogazowni istotnie wplyngto
na plon suchej masy badanych odmian i gatunkow
traw, jednak efekt plonotworczy byt widoczny
tylko w dwodch latach od zastosowania nawozu.
W literaturze dostgpnych jest wiele prac, ktore
méwia o pozytywnym wplywie nawozenia orga-
nicznego na wzrost i plonowanie wielu gatunkoéw
roslin, jednak koncentruja si¢ one zwykle na obor-
niku, gnojowicy, osadach §ciekowych, oraz coraz
czesciej na wzbudzajacych zainteresowanie biona-
wozach powstalych na bazie biologicznie aktyw-
nych mikroorganizméow (Nowicka i Karczmar-
czyk, 1989; Shen, 1997; Kurek i in., 2004; Sunda-
ra i in., 2002; Kalembasa i in., 2006). We wszyst-
kich tych badaniach autorzy podkreslaja pozytyw-
ny wpltyw ocenianych substancji organicznych na
kietkowanie, wzrost roslin czy plonowanie, jednak
nie zawsze jest on bardziej korzystny od nawoze-
nia mineralnego NPK. Wyniki prezentowanych
w pracy badan réwniez to potwierdzaja, a poza
tym podkresli¢ nalezy, ze w zadnym przypadku
nie jest to prosta zaleznos¢ pomigdzy zastosowa-
nym nawozeniem, a kondycja i plonowaniem ro-
slin. Efekt koncowy, jakim jest wysoki ilosciowo i
jako$ciowo plon, zalezy od wielu innych czynni-
kéw np. warunkow pogodowych w czasie wegeta-
¢ji czy odpornosci roslin na choroby i szkodniki
(Gladyszak 1 Borowczak, 1996; Wyczling 1 in.,
2005).
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