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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci pozostatosci z procesu fermentacji metanowe;j
odpadow organicznych, powstajacych przy produkcji cukru, do rolniczego wykorzystania na
plantacji kukurydzy. Material do badan stanowily pozostatosci po fermentacji wystodkow
buraczanych i  kukurydza energetyczna (odmiana Zea mays Cannavaro).
W przeprowadzonych doswiadczeniach polowych stosowano jako kontrolg¢ nawozenie
mineralne  odpowiadajace  potrzebom pokarmowym  kukurydzy oraz nawozenie
z wykorzystaniem pozostatosci po fermentacji w dawkach zawierajacych ilos¢ azotu taka, jak
przy nawozeniu mineralnym. Badania wykazaly, Zze pozostatos¢ po fermentacji wystodkow
buraczanych (odciek po oddzieleniu osadu pofermentacyjnego, odciek z osadem i osad) moze
by¢ wykorzystywana W rolnictwie. Zawartos¢ metali cigzkich i drobnoustrojow w tych
materialach nie przekraczata obowiazujacych norm. Swieza masa pedow kukurydzy po
zbiorze z poletek nawozonych mineralnie i odplywem z komory fermentacyjnej (odciek
I osad) byta poréwnywalna, a z poletek nawozonych odciekiem i osadem pofermentacyjnym
nizsza o ok. 7%. W biomasie przekazywanej do spalarni w stanie roboczym
(z uwzglednieniem wilgoci i popiotu) najwyzszg warto$¢ energetyczng wykazywaty rosliny
zebrane z poletek nawozonych mineralnie i odptywem z komory fermentacyjnej (odciek
I osad): ciepto spalania byto rzedu 13 MJ/kg i warto$¢ opatowa rzedu 11 MJ/kg. W biomasie
dla stanu suchego 1 bezpopiotlowego najwyzszg wartos¢ energetyczng wykazywaly rosliny
zebrane z poletek nawozonych odciekiem: ciepto spalania bylo rzedu 20 MJ/kg i warto$¢
opatlowa rzedu 19 MJ/kg. Ciepto spalania i wartos¢ opatlowa samych todyg byly wyzsze przy

nawozeniu mineralnym niz przy nawozeniu pozostatoSciami z procesu fermentacji,
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a wskazniki te w kolbach byly korzystniejsze przy plonie zebranym z poletek nawozonych
pozostato$ciami z procesu fermentacji niz nawozami mineralnymi.
Stowa Kkluczowe: wyslodki buraczane, kukurydza, biogaz, rolnicze wykorzystanie

pozostatosci po fermentacji

THE INFLUENCE OF CORN FERTILIZATION WITH BEET
PULP RESIDUE AFTER FERMENTATION ON THE BIOMASS
GROWTH AND ENERGY VALUE

Summary

The objective of this research was to determine the utility of the residue arising from the
process of methane fermentation of organic waste created during the production of sugar for
agricultural use on corn plantations. The materials used in the study were the beet pulp
residue after fermentation and energy corn (Zea mays Cannavaro variety). In the conducted
field experiments the mineral fertilization corresponding to the corn nutrient needs and the
fertilization with the residue after fermentation the nitrogen content of which was the same as
in the case of mineral fertilization were used as verification methods. The studies showed that
the sugar beet pulp residue after fermentation (leachate after separating post-fermentation
sludge, leachate with sludge and sediment) can be used without reservation in agriculture,
taking into account the content of heavy metals and microorganisms. The fresh mass of corn
shoots harvested from plots fertilized with minerals and the digester effluent (leachate and
sludge) was comparable whereas the fresh mass of corn shoots harvested from plots fertilized
with the effluent and sludge was lower by approximately 7%. In the biomass provided as
received to the combustion (including moisture and ash) crops harvested from plots fertilized
with mineral and the digester effluent(leachate and sludge) showed the highest energy
content: Gross Calorific Value of 13 MJ / kg and Net Calorific Value of 11 MJ / kg. In ash free
dry biomass the highest energy content was observed in plants harvested from plots fertilized
with leachate: Gross Calorific Value of 20 MJ / kg and Net Calorific Value of 19 MJ / kg. The
heat of combustion and calorific value of stems only were higher in case of mineral
fertilization than in case of fertilization with residues after fermentation and these indicators
in corncobs were better in case of the yield harvested from plots fertilized with residues after
fermentation than in corncobs fertilized with mineral fertilizers.

Key words: sugar beet pulp, maize, biogas, agricultural use of post-fermentation residues
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WSTEP

Kukurydza jest rosling coraz bardziej popularng w Europie, réwniez w Polsce, o czym
swiadczy zwickszajacy sie areal uprawy tej rosliny. Ogolna powierzchnia uprawy kukurydzy
w Polsce wynosi aktualnie okoto 700 tys. ha, natomiast potencjalna powierzchnia moze
stanowi¢ od 1,5 do 2 mln ha [Michalski i in. 2011].

Kukurydza jest wszechstronnie uzytkowang rosling. Stanowi cenne zrddlo surowca dla
przemystu spozywczego, spirytusowego i chemicznego oraz doskonalg pasze dla zwierzat.

Przysztosciowym kierunkiem wykorzystania kukurydzy, ze wzgledu na wzrost
zainteresowania energia ze zroédel odnawialnych, moze sta¢ si¢ jej produkcja na cele
energetyczne (do produkcji biogazu, bioetanolu czy spalania). W takich krajach jak Niemcy,
Austria czy kraje skandynawskie — gdzie produkcja biogazu jest wysoka — bazuje si¢ pod tym
wzgledem wlasnie na kukurydzy, a zwlaszcza na kiszonce z catych roélin, ziarnie kiszonym
| suszonym oraz stomie.

Mozliwa do uzyskania ilo$¢ biogazu z fermentacji catych roslin wynosi 600700 m?
biogazu (350-450 m® metanu), a z pedow bez kolb 250-300 m* biogazu (ok. 150 m* metanu).
Przy spalaniu zysk energetyczny z 1 tony ziarna wynosi ok. 19 GJ/t, a z pedéow bez kolb
ok. 15 GJ/t [Matyszczak 2010].

Plon kukurydzy, zaleznie od gatunku i sposobu uprawy, wynosi: ziarno 5-10 t/ha,
biomasa 8-20 t s.m./ha. W produkcji kukurydzy najwiekszy udzial w strukturze kosztow
catkowitych stanowig wykorzystane materialy w postaci nasion, $srodkéw ochrony roslin
I nawozow. Stanowig one odpowiednio 51% w uprawie na kiszonke i 60% w uprawie na
ziarno [Gorzelany i in. 2011].

Zastosowanie pozostalosci fermentacyjnej z procesu fermentacji metanowej odpadow
organicznych w uprawie kukurydzy daloby mozliwo$¢ obnizenia kosztéw calkowitych
produkciji.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci zastapienia nawozow mineralnych
w uprawie kukurydzy nawozeniem pozostatoscig po fermentacji odpadéw cukrowniczych.

W latach 2009-2011 zrealizowano w Zakladzie Cukrownictwa IBPRS prac¢ na temat:
Badania i opracowanie technologii fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych i innych
odpadow organicznych (ogonkow i lisci buraczanych) z odzyskiem wysokoenergetycznego
biogazu. Rezultatem koncowym tej pracy jest technologia fermentacji metanowej wystodkow
buraczanych wraz z wytycznymi do zaprojektowania biogazowni. Podj¢cie takiej pracy byto
celowe, poniewaz wystodki, bedace odpadem z produkcji cukru, byly wykorzystywane

przede wszystkim jako pelnowartosciowy produkt paszowy. Ich duze uwodnienie,
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zwigkszajace koszty transportu oraz przechowywania, sktonity jednak producentéw cukru do
poszukiwania nowych mozliwosci wykorzystania tego surowca. Drugim i wazniejszym
powodem podjecia innego niz paszowe zagospodarowania wystodkéw jest powazny spadek
pogtowia bydla, ale tez zerwanie wigzOwW migdzy produkcja roslinng a zwierzeca
w gospodarce rolnej. Coraz czg$ciej zdarza si¢ bowiem, ze rolnik produkujacy buraki
cukrowe nie potrzebuje wystodkéw, poniewaz nie prowadzi chowu bydta. Uzyskane wyniki
pracy potwierdzity, ze produkcja biogazu jest bardzo dobrym i optacalnym sposobem
przetwarzania wystodkéw 1 innych odpadéw organicznych przemystu cukrowniczego [Poteé
iin. 2009, 2010, 2011, 2013, 2014; Pote¢, Baryga 2011; Baryga 2014]. Znane sg liczne
publikacje dotyczace fermentacji buraka cukrowego, wystodkow buraczanych, lisci
buraczanych, ale najczg¢éciej w mieszaninie z odpadami spoza przemystu cukrowniczego
[Hutnan i in. 2001; Brooks i in. 2008; Montanés 2014; Zieminski 2015; Karwowska i in.
2012].

W Zakladzie Cukrownictwa IBPRS realizowana jest wieloletnia praca na temat:
Opracowanie sposobu utylizacji pozostatosci po fermentacji metanowej wystodkow
buraczanych i innych odpadow organicznych. Zakres tej pracy obejmuje badania przydatnosci
pozostatosci z procesu fermentacji wystodkow buraczanych i innych odpadow z produkcji
cukru do wykorzystania na plantacjach wierzby i kukurydzy energetycznej oraz buraka
cukrowego.

Cze$¢ wynikow ww. pracy dotyczacych badan mozliwosci wykorzystania pozostatosci
z procesu fermentacji wystodkow buraczanych i innych odpadéw jako nawozu na plantacjach
buraka cukrowego zostata opublikowana [Baryga, Pote¢ 2015].

Z przegladu pismiennictwa wynika, ze pozostato$¢ po fermentacji metanowej materiatu
ros$linnego moze by¢ bez przeszkod wykorzystywana rolniczo na plantacjach réznych roslin
[Cirne i in. 2007; Gunnarsson i in. 2011; Bachmann i in. 2014; Chen i in. 2012; Berruto i in.
2013, Paprota 2012; Kotodziej 2012].

Niniejszy artykut dotyczy badan wplywu nawozenia kukurydzy energetycznej
pozostatoscia z procesu fermentacji wystodkow buraczanych na jej wzrost i warto$é

energetyczna.
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MATERIAL I METODY BADAN

Material do badan stanowily pozostatosci po fermentacji wystodkow buraczanych
(odciek po oddzieleniu osadu pofermentacyjnego, odciek z osadem i osad) i kukurydza
energetyczna (odmiana Zea mays Cannavaro).

Badania prowadzono w sezonie wegetacyjnym 2014 r. na plantacji kukurydzy
energetycznej zatozonej na gruntach stanowigcych wiasnos¢ Zaktadu Cukrownictwa IBPRS
w Lesznie.

Do celéw badawczych zatozono 12 poletek do$wiadczalnych o powierzchni 6,25 m?
kazde. Glebe przewidziang pod uprawe kukurydzy energetycznej nawozono w dawce 200
kgN/ha, z tym ze:

e 3 poletka — nawozem mineralnym,

e 3 poletka — odciekiem z procesu fermentacji wystodkow, po oddzieleniu osadu,

e 3 poletka — odptywem z fermentora (mieszaning odcieku i osadu),

e 3 poletka — stalg pozostatoscia z procesu fermentacji wystodkow (wysuszonym

osadem).

Po zakonczeniu wegetacji kukurydz¢ zebrano 1 poddano badaniom okreslajacym masg
| warto$¢ energetyczng kolb i pedow bez kolb. W celu okreslenia wartoSci energetycznej
kukurydzy oznaczano parametry chemiczno-technologiczne stosowane przy analizie paliw
stalych, wyrazanych w normach w jednym z kilku stanow:

e stan roboczy — stan z taka zawarto$cia wilgoci i popiotu, jaka miata biomasa

kukurydzy energetycznej w momencie zbioru z plantacji doswiadczalnych,

e stan analityczny — stan biomasy kukurydzy energetycznej z takg zawarto$cig wilgoci

i popiotu, jaka ma probka analityczna (o wielkosci ziaren ponizej 0,2 mm)
doprowadzona do stanu réwnowagi z otaczajacg atmosfera,

e stan suchy — stan biomasy kukurydzy energetycznej niezawierajacej wilgoci

calkowitej, ale mogacej zawiera¢ wodg krystalizacyjna,

e stan suchy i bezpopiotowy — umowny stan biomasy kukurydzy energetycznej

niezawierajacej wilgoci catkowitej i popiotu.
Oznaczono takze:

e ciepto spalania — GCV (ang. Gross Calorific Value) — ilos¢ ciepta, jaka otrzymuje si¢

przy spalaniu calkowitym 1 zupelnym jednostki iloSci biomasy kukurydzy

energetycznej w statej objgtosci w atmosferze tlenu w odniesieniu do temperatury
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250°C, przy czym produkty spalania oziebione s3 do temperatury poczatkowej, a para
wodna zawarta w spalinach skrapla si¢ zupeknie,

e warto$¢ opalowa — NCV (ang. Net Calorific Value) — ilos¢ ciepta, jaka otrzymuje si¢
przy spalaniu calkowitym 1 zupelnym jednostki ilosci biomasy kukurydzy
energetycznej] w statej objetosci, przy czym produkty spalania ozigbiajg si¢ do
temperatury poczatkowej, a para wodna nie zostaje skroplona. Wartos¢ opatowa jest
mniejsza od ciepla spalania o wielko$¢ ciepta skraplania pary wodnej zawartej
w spalinach.

Stosowano nastgpujace metody badan: wilgo¢ calkowita 1 analityczna — wagowa, azot
Kjeldahla — destylacyjna, azot azotanowy - spektrofotometryczna, azot azotynowy -
spektrofotometryczna, azot amonowy — destylacyjna, azot catkowity — obliczeniowa, fosfor
ogb6lny — molibdenowadanowa, kadm — FAAS, otow — FAAS, nikiel — FAAS, chrom —
FAAS, rt¢¢ — AAS z amalgamacja, miedz — FAAS, cynk — FAAS, popidt i czesci lotne —
wagowa, wegiel, wodor, azot i siarka catkowita — wysokotemperaturowego spalania, ciepto
spalania — kalorymetryczna, warto$¢ opatowa z obliczen, obecno$¢ bakterii chorobotworczych
z rodzaju Salmonella - PN-Z-19000-1:2001, liczba zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris
sp., Trichuris sp., Toxocara sp. - PN-Z-19000-4:2001.

WYNIKI | DYSKUSJA

Przy wykorzystaniu rolniczym odpadow, jakim sg rowniez pozostalosci z procesu
fermentacji wystodkéw buraczanych, niezbgdne jest spetnienie szeregu wymagan okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych
osadow sciekowych (Dz. U. 2010 Nr 137 poz. 924). Wymagania te dotycza m.in. jakosci

odpadow.
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Tabela 1. Zawartosci metali ci¢gzkich i drobnoustrojow w badanej pozostatosci

pofermentacyjnej oraz wartosci dopuszczalne w odpadach $ciekowych
wykorzystywanych rolniczo
Heavy metals and microbe in the examined post-fermentation residue and the limit
values of waste sludge used in agriculture

Zawartos¢ metali 1 drobnoustrojow

stwierdzona w:

Dopuszczalna

Oznaczenie odcieku odplywie z osadzie przy
pofermenta- | fermentora | pofermenta- stosowaniu
cyjnym (odciek+osad) cyjnym w rolnictwie:

Kadm, mg/ kg s.m. 2,19 2,73 2,76 =20
Oloéw, mg/ kg s.m. 42,4 17,1 15,4 <750
Nikiel, mg/ kg s.m 12,8 5,51 5,03 =300
Chrom, mg/ kg s.m. < 25,0 29,6 29,9 =500
Rteé, mg/ kg s.m. 0,357 0,543 0,555 <16
Miedz, mg/ kg s.m. 88,0 108,0 110,0 <1000
Cynk, mg/ kg s.m. 295 846 882 < 2500
Bakterie chorobotworcze . . .

. nie nie nie 0
z rodzaju Salmonella wyizolowano | wyizolowano | wyizolowano
w 100 g osadu y y y
Liczba zywych jaj
pasozytow jelitowych:
Atrichuris sp., Trichuris sp. | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto 0
Toxocara sp.
[szt./kg s.m. osadu]

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan, przeprowadzonej zgodnie z aktualnie

obowigzujacymi przepisami prawnymi, stwierdzono, ze badane pozostatosci po fermentacji

wystodkow moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie (rozumianym jako uprawa wszystkich

ptodow rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, wiaczajac w to uprawy przeznaczone

do produkcji pasz).

W tabeli 2. zestawiono wyniki badan dotyczace masy kukurydzy zebranej z poletek

doswiadczalnych po zakonczeniu okresu wegetacji.
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Tabela 2. Wyniki badan wplywu nawozenia pozostatoscia z procesu fermentacji
wystodkow buraczanych na ilos¢ biomasy kukurydzy energetycznej i analiza
statystyczna

The results of the research on the influence of fertilization with sugar beet pulp
residue after fermentation on the amount of biomass of energy maize and
statistical analysis

Masa 1 pedu
. ) Masa 1 kolby | Masa 1 pedu ]
Sposdb nawozenia Rodzaj danych z kolbami
[a] bez kolb [g]
[a]
208 102 310
wyniki 3 powtorzen 186 91 277
Nawo6z mineralny 197 97 294
srednia z 3 powtorzen 197,0 96,7 293,7
199 88 287
Odciek wyniki 3 powtorzen i;g ;2 g?g
pofermentacyjny
srednia z 3 powtorzen 188,3 85,7 274,0
197 96 293
Odptyw z wyniki 3 powtorzen 199 88 287
fermentora 202 93 295
(odeiek +osad) | ¢ iniaz 3 powtorzen | 1993 92,3 201,7
193 84 277
Odwodniony osad wyniki 3 powtorzen i;g 2(7) ggg
pofermentacyjny
$rednia z 3 powtorzen 183,0 87,0 270,0
NIR (test t-Studenta p = 0,05) n.i. n.i. n.i.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2. wynika, ze $wieze masy pedow kukurydzy

i samych kolb z poletek nawozonych mineralnie i odplywem z fermentora (odciekiem

z osadem) byly poréwnywalne,

a z poletek nawozonych odciekiem 1

osadem

pofermentacyjnym nizsze 0 oK. 7%. Analiza statystyczna wykazata jednak, ze roznice

W wartosci masy w zebranym plonie, stwierdzone przy poszczegdlnych wersjach nawozenia,

byty nieistotne p < 0,5, zaréwno w przypadku kolb, jak 1 pedow kukurydzy.

Uzyskane wyniki badan i obliczen dotyczace wartosci energetycznej kukurydzy

zamieszczono w tabelach 3-6.
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Tabela 3. Srednie wyniki badan wptywu nawozenia pozostatoscia z procesu fermentacji wystodkéw buraczanych na wskazniki wartosci

energetycznej pedow kukurydzy energetycznej okreslone w stanie roboczym
The average results of the influence of fertilization with sugar beet pulp residue after fermentation on the energy value indicators of
maize shoots obtained on as received basis

Pedy kukurydzy bez kolb z poletek

Kolby kukurydzy z poletek nawozonych:

Pedy kukurydzy z kolbami z poletek

nawozonych: nawozonych:
nawo- odcie- | odpty- odwod- | nawo- | odcie- odpty- odwod- | nawo- | odcie- odpty- odwod-
zem kiem wem z nionym | zem kiem wem z nionym | zem kiem wem z nionym
Parametr mineral- | pofer- | fermen- | osadem | mineral- | pofer- fermen- | osadem | mineral- | pofer- fermen- | osadem
nym men- tora pofer- | nym men- tora pofer- | nym men- tora pofer-
tacyj- (odcie- men- tacyj- (odcie- men- tacyj- (odcie- men-
nym Kiem + tacyj- nym Kiem + tacyj- nym kiem + tacyj-
osadem) | nym osadem) | nym osadem) nym
Wilgo¢
calkowita 27,5 51,0 39,6 52,0 31,9 31,2 29,8 315 30,5 37,4 32,9 38,1
[%]
Popi6t [%] 6,6 13,9 5,0 9,1 18 1,3 13 1,2 3,4 5,2 2,5 3,7
Czescl 5153 | 2791 | 4338 | 32,71 | 5593 | 57,10 | 57,83 | 56,89 | 54,48 | 47.96 | 5323 | 4893
lotne [%]
Cieplo
spalania 12718 | 7555 | 10736 | 7772 | 12781 | 13198 | 13398 | 13061 | 12760 | 11146 | 12551 | 11357
[kd/kg]
Wartos¢
opatowa 11140 | 5822 | 9033 | 5974 | 11055 | 11463 | 11682 | 11323 | 11083 | 9699 | 10840 | 9599
[kd/kg]
Wegiel [%] | 32,7 18,0 27,4 20,0 31,7 32,4 33,1 32,4 32,0 27,9 31,3 28,4
Wodér [%] | 4,16 2,24 3,36 242 | 433 4,45 4,52 443 | 427 3,75 4,15 3,78
Azot [%] 0,43 0,23 0,35 0,28 0,68 0,72 0,78 0,73 0,60 0,57 0,64 0,59
Siarka [%] | 0,06 0,04 0,05 004 | 0,06 0,07 0,07 007 | 0,06 0,06 0,06 0,06
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Tabela 4. Srednie wyniki badan wpltywu nawozenia pozostatoscia z procesu fermentacji wystodkéw buraczanych na wskazniki wartosci
energetycznej pedow kukurydzy energetycznej okreslone w stanie analitycznym

The average results of the influence of fertilization with sugar beet pulp residue after fermentation on the energy value indicators of
maize shoots obtained on as analytical basis

Pedy bez kolb z poletek nawozonych:

Kolby z poletek nawozonych:

Pedy z kolbami z poletek nawozonych:

nawo- | odcie- odpty- odwod- | nawo- | odcie- odpty- | odwod- nawo- | odcie- odpty- odwod-
zem kiem wem z nionym | zem Kiem wem z nionym zem Kiem wem z nionym
Parametr mineral | pofer- fermen- | osadem | mineral- | pofer- fermen- | osadem mineral- | pofer- fermen- osadem
nym men- tora pofer- | nym- men- tora pofermen- | nym men- tora pofermen-
tacyj- (odcie- | men- tacyjnym | (odcie- | tacyjnym- tacyjnym | (odcie- tacyjnym
nym kiem + | tacyj- kiem + kiem +
osadem) | nym osadem) osadem)
Wilgo¢
analitycz- 5,6 10,6 9,6 11,4 13,4 9,0 7,8 8,4 10,8 9,5 8,4 9,4
na [%]
1[302‘]“01 8,6 25,4 7.4 16,8 2,3 1,7 1,7 1,6 4.4 9,1 35 6,5
ICZ‘?SC‘ 67,07 | 50,88 | 6498 | 6040 | 71,12 | 7550 | 7593 76,10 | 69,78 | 67,70 | 72,44 71,04
otne [%]
Cieplo
spalania 16553 | 13776 | 16080 | 14351 | 16251 | 17452 | 17590 17 471 16350 | 16283 | 17124 16 466
[kJ/kg]
Wartos¢
opatowa 15236 | 12626 | 14745 | 13097 | 14720 | 15945 | 16102 15971 14890 | 14889 | 15667 15 045
[kJ/kg]
Eﬁ;"iglel 425 32,8 411 | 370 | 403 42,8 43,4 433 41,0 39,6 42,6 41,3
Eﬁ;"]dor 5,41 4,08 504 | 447 | 551 5,89 5,94 5,93 5,48 5,31 5,65 5,46
Azot [%] 0,56 0,42 0,52 0,53 0,87 0,96 1,02 0,98 0,77 0,79 0,86 0,84
Siarka [%] | 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09




Tabela 5. Srednie wyniki badan wplywu nawozenia pozostatoscia z procesu fermentacji wystodkow buraczanych na wskazniki wartosci
energetycznej pedow kukurydzy energetycznej okreslone w stanie suchym

The average results of the influence of fertilization with sugar beet pulp residue after fermentation on the energy value indicators of
maize shoots obtained on as dry basis

9y

Pedy bez kolb z poletek nawozonych: Kolby z poletek nawozonych: Pedy z kolbami z poletek nawozonych:
nawo- | odcie- | odpty- odwod- | nawo- | odcie- odpty- odwod- | nawo- | odcie- | odpty- odwod-
zem kiem wem z nionym | zem Kiem wem z nionym | zem kiem wem z nionym

P mine- pofer- | fermen- | osadem | mine- pofer- fermen- | osadem | mine- pofer- | fermen- | osadem
arametr
ralnym | men- tora pofer- ralym men- tora pofer- ralnym | men- tora pofer-
tacyj- (odcie- men- tacyj- (odcie- men- tacyj- (odcie- men-
nym kiem + tacyj- nym kiem + tacyj- nym kiem + tacy-
osadem) | nym osadem) | nym osadem) jnym
Popiot [%] 9,1 28,4 8,2 18,9 2,9 1,8 1,9 1,8 4,9 10,1 3,9 7,3
ICZ‘?SC‘ 7104 | 56,94 | 71,87 | 6817 | 8217 | 8301 | 8238 | 8309 | 7851 | 74,86 | 7903 | 7828
otne [%]
Cieplo
spalania 17532 | 15415 | 17787 16197 | 18776 | 19188 19 086 19076 | 18366 | 18008 | 18668 | 18148
[kJ/kg]
Wartos¢
opatowa 16281 | 14419 | 16570 15095 | 17386 | 17774 17 679 17662 | 17022 | 16725 | 17322 | 16835
[kJ/kg]
Wegiel [%] 45,0 36,7 45,5 41,8 46,6 47,1 47,1 47,3 46,1 43,8 46,6 45,5
Wodor [%] 5,73 4,57 5,57 5,04 6,37 6,48 6,45 6,47 6,16 5,88 6,17 6,01
Azot [%] 0,59 0,47 0,58 0,59 1,01 1,05 1,11 1,07 0,87 0,87 0,95 0,92
Siarka [%] 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09
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Tabela 6. Srednie wyniki badan wplywu nawozenia pozostatoicia z procesu fermentacji wystodkéw buraczanych na wskazniki wartosci
energetycznej pedow kukurydzy energetycznej okreslone w stanie suchym i bezpopiolowym

The average results of the influence of fertilization with sugar beet pulp residue after fermentation on the energy value indicators of
maize shoots obtained on as dry, ash free basis

Pedy bez kolb z poletek nawozonych: Kolby z poletek nawozonych: Pedy z kolbami z poletek nawozonych:
nawo- | odcie- | odpty- odwod- | nawo- | odcie- | odpty- odwod- | nawo- odcie- odpty- odwod-
zem kiem wem z nionym | zem Kiem wem z nionym | zem kiem wem z nionym

P mine- pofer- | fermen- | osadem | mine- pofe- fermen- | osadem | mine- pofe- fermen- osadem
arametr
ralnym | men- tora pofer- | ralnym | rmen- | tora pofer- ralnym | rmen- tora pofer-
tacyj- (odcie- menta- tacyj- | (odcie- menta- tacyj- (odcie- menta-
nym kiem + cyjnym nym Kiem + cyjnym nym kiem + cyjnym
osadem) osadem) osadem)
ICZ‘?SCI 7813 | 7956 | 7831 | 8409 | 8438 | 8456 | 8394 | 84,60 | 8232 | 8300 | 8213 | 8444
otne [%]
Cieplo
spalania 19283 | 21542 | 19378 | 19979 | 19280 | 19546 | 19447 19421 | 19281 | 20170 19 419 19 601
[kJ/kg]
Wartos¢
opatowa 17907 | 20149 | 18052 | 18621 | 17853 | 18106 | 18014 17982 | 17871 | 18745 18 020 18 188
[kJ/kg]
Wegiel [%] 49,5 51,3 49,5 51,5 47,8 47,9 48,0 48,1 48,4 49,0 48,5 49,2
Wodor [%] 6,30 6,38 6,07 6,22 6,54 6,60 6,57 6,59 6,46 6,53 6,41 6,47
Azot [%] 0,65 0,66 0,63 0,73 1,03 1,07 1,13 1,09 0,90 0,94 0,97 0,97
Siarka [%0] 0,10 0,11 0,10 0,11 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10
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Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3., w stanie roboczym zebranej biomasy
kukurydzy energetycznej (pedow z kolbami) cieplo spalania wahalo si¢ w granicach od
11 146 do 12 760 kJ/kg, a wartos¢ opatowa od 9599 do 11 083 kJ/kg. Rosliny zebrane
Z poletek nawozonych mineralnie i odptywem z komory fermentacyjnej (odciek i osad)
wykazywaly wyzsze 0 ok. 1000 kJ/kg wartosci energetyczne niz zebrane z poletek
nawozonych odciekiem i suchym osadem.

Poréwnanie ciepta spalania i warto$ci opalowej todyg i kolb w stanie roboczym
wskazuje, ze wskazniki te dla samych todyg byly wyzsze przy nawozeniu mineralnym niz
przy nawozeniu pozostato$ciami z procesu fermentacji, a w przypadku kolb kukurydzy
odwrotnie — wskazniki te byty korzystniejsze przy plonie zebranym z poletek nawozonych
pozostato$ciami z procesu fermentacji niz nawozami mineralnymi.

Dane zestawione w tabeli 4. wskazuja, ze w stanie analitycznym biomasy kukurydzy
energetycznej (pedow z kolbami) warto$ci energetyczne byly mniej zréznicowane, ale
najwyzsze wykazywaty rosliny zebrane z poletek nawozonych odptywem z komory
fermentacyjnej (ciepto spalania 17 124 kJ/kg i warto$¢ opatowa 15 667 klJ/kg). Ciepto
spalania roslin nawozonych pozostalymi sposobami wahato si¢ w granicach 16 283-16 466
kJ/kg, a warto$¢ opatlowa miescita si¢ w zakresie 14 889-15 045 kJ/kg.

Poréwnanie ciepta spalania 1 wartosci opalowej todyg i1 kolb w stanie analitycznym
wskazuje, ze wskazniki te dla samych todyg byly nizsze niz dla kolb kukurydzy. Najnizsze
ciepto spalania 1 warto$¢ opalowa wykazaly lodygi z poletek nawozonych odciekiem,
aw przypadku kolb — pochodzace z roslin nawozonych mineralnie.

Analiza wykonana w stanie suchym biomasy pedow kukurydzy energetycznej z kolbami
(tabela 5) wykazata niewielkie wahania w wartos$ci ciepta spalania roslin nawozonych
W rozny sposob (od 18 008 do 18 668 kJ/Kg), przy czym najnizsza wartos¢ dotyczyla roslin
nawozonych odciekiem, a najwyzsza odptywem z fermentora. Warto$ci opatowe badanych
ros$lin wahaty si¢ w granicach 16 725-17 322 kJ/kg, przy czym najnizsza warto$¢ opatowa
miaty ros$liny nawozone odciekiem, a najwyzszg odplywem z fermentora.

W stanie suchym biomasy ciepta spalania i warto$ci opalowe samych todyg byly nizsze
niz w przypadku kolb kukurydzy. Najnizsze ciepto spalania i warto§¢ opatowa wykazaty
todygi z poletek nawozonych odciekiem, a w przypadku kolb — pochodzace z ro$lin
nawozonych mineralnie.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 6., w stanie suchym i bezpopiotowym
zebranej biomasy kukurydzy energetycznej (pgdow z kolbami) najwyzsza warto$¢ ciepta

spalania wykazywaty rosliny zebrane z poletek nawozonych odciekiem — 20 170 kJ/kg,
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a najnizszg rosliny nawozone mineralnie — 19 281 kJ/kg. Analogicznie, najwyzsza warto$¢
opatowa wykazywaly rosliny zebrane z poletek nawozonych odciekiem — 18 745 kJ/kg,
a najnizsza rosliny nawozone mineralnie — 17 871 kJ/kg.

Poréwnanie ciepta spalania i wartos$ci opatowej w lodygach i kolbach w stanie suchym
I bezpopiotowym wskazuje, ze najwyzszym cieptem spalania (21 542 kJ/kg) i wartoScig
opatowa (20 149 kJ/kg) charakteryzowaly si¢ todygi z poletek nawozonych odciekiem,
aw przypadku kolb najwyzsze ciepto spalania i warto$¢ opatowa miaty rosliny z poletek
nawozonych odciekiem i odplywem z komory fermentacyjnej. Ciepto spalania kolb wynosito
odpowiednio 19 546 i 19 447 kJ/kg, a wartosci opatowe odpowiednio 18 106 i 18 014 kJ/kg
(tabela 6).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane dla stanu roboczego,
uwzgledniajacego zbedny balast, jaki w biomasie przekazywanej do spalarni stanowia wilgo¢
1 popidl, wskazuja, Ze najwyzsza warto$¢ energetyczng miaty rosliny zebrane z poletek
nawozonych mineralnie i odptywem z komory fermentacyjnej (odciek i osad): ciepto spalania
rzedu 13 MJ/kg i wartos¢ opatowa rzgdu 11 MJ/kg.

Dla poréwnania warto$ci opatowe w stanie roboczym (surowym) wegla brunatnego
wynoszg 9-12 MJ/kg, wegla kamiennego 23-25 MJ/kg, a drewna 7-12 MJ/kg [Nowak 2009].

Poréwnanie wynikow badan uzyskanych w pracy z wyzej zacytowanymi danymi
z piSmiennictwa wskazuje, ze wartosci opalowe w stanie roboczym roslin kukurydzy
zebranych z poletek nawozonych zaré6wno mineralnie, jak i pozostalo$ciami z procesu
fermentacji wystodkow mieszcza si¢ w zakresie typowym dla wegla brunatnego 1 drewna.

Natomiast wyniki uzyskane dla stanu suchego i bezpopiotowego, nieuwzgledniajacego
zbednego balastu wilgoci 1 popiotu, wskazuja, ze najwyzsza warto$¢ energetyczng
wykazywaty rosliny zebrane z poletek nawozonych odciekiem: cieplo spalania rzedu

20 MJ/kg i warto$¢ opatowa rzedu 19 MJ/kg.

WNIOSKI

1. Pozostalo$¢ po fermentacji wystodkow buraczanych (odciek po oddzieleniu osadu
pofermentacyjnego, odciek z osadem i osad) moze by¢ wykorzystywana w rolnictwie.
Zawarto$¢ metali cigzkich 1 drobnoustrojow w tych materiatach nie przekraczata

obowigzujacych norm.
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Swieza masa pedow kukurydzy zebrana z poletek nawozonych mineralnie i odciekiem
Z osadem byta porownywalna, a masa peddéw z poletek nawozonych odciekiem i osadem
pofermentacyjnym nizsza o ok. 7%.

W biomasie przekazywanej do spalarni w stanie roboczym, uwzgledniajagcym zbedny
balast, jaki stanowig wilgo¢ 1 popiot, najwyzsza warto$¢ energetyczng wykazywaty
ro§liny zebrane z poletek nawozonych mineralnie i odptywem z komory fermentacyjnej
(odciek i osad): ciepto spalania tego materiatu byto rzedu 13 MJ/kg, a wartos¢ opalowa
rzedu 11 MJ/kg.

W biomasie dla stanu suchego 1 bezpopiotowego, scharakteryzowanej bez uwzglednienia
balastu wilgoci i popiotu, najwyzsza warto$¢ energetyczng wykazywaty rosliny zebrane
Z poletek nawozonych odciekiem: cieplo spalania omawianej biomasy wynosito
ok. 20 MJ/kg, a wartos¢ opatowa ok. 19 MJ/kg.

Ciepto spalania 1 warto$¢ opatowa samych todyg byly wyzsze przy nawozeniu
mineralnym niz przy nawozeniu pozostatosciami z procesu fermentacji, a wskazniki te
W kolbach byly korzystniejsze przy plonie zebranym z poletek nawozonych

pozostatlo$ciami z procesu fermentacji niz nawozami mineralnymi.
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