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Streszczenie

Celem badan bylo opracowanie warunkéw zastgpienia tradycyjnego mineralnego
nawozenia plantacji buraka cukrowego nawozeniem w postaci pofermentu z biogazowni
wystodkéw buraczanych.

Wdrozone rozwigzanie byto efektem przeprowadzenia kompleksowych 3-letnich badan
dot. optymalizacji fermentacji metanowej wystodkow buraczanych 1 innych odpadéw
organicznych z odzyskiem biogazu oraz 6-letnich badan dot. utylizacji pofermentu
z biogazowni jako bionawozu w uprawie buraka cukrowego.

Wdrozenie rezultatéw prac naukowo-badawczych do praktyki rolniczej nastgpito
w latach 2016 1 2017 w gospodarstwie rolnym rolnika indywidualnego w Pieckach
k/ Kruszwicy. Kazdy obiekt wdrozeniowy posiadat powierzchnie 1 ha.

Prace wdrozeniowe wykazaty, ze zarowno poferment, jak i jego frakcje: ciekla i stata
moga by¢ wykorzystywane bez zastrzezen w uprawie buraka cukrowego.

W wyniku wdrozenia w 2016 r. uzyskano najwyzszy plon burakéw cukrowych przy
nawozeniu pofermentem z mikrotechnicznej biogazowni z dodatkiem preparatu Awatar
- 0 8,4% wyzszy niz z plantacji nawozonej tradycyjnie. Jako$¢ surowca, w tym zawarto$¢
cukru, nie réznila si¢ istotnie przy wszystkich sposobach nawozenia.

W 2017 r. najwyzszy plon burakéw cukrowych i najwyzsza zawartos¢ cukru uzyskano
przy nawozeniu stalg frakcja pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw
z dodatkiem preparatu Awatar. Plon byl wyzszy o 14,8%, a zawarto$¢ cukru o 0,2% niz
z plantacji nawozonej tradycyjnie.

Wdrozenie do praktyki wynikéw wykonanej pracy moze przynie$¢ znaczace efekty
ekonomiczne, zaréwno dla biogazowni (utylizacja odpadu, jakim jest poferment), rolnikéw

(obnizenie kosztéw nawozenia), jak i cukrowni (nizszy koszt produkcji surowca), a takze
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niewymierne efekty ekologiczne (ograniczenie zuzycia nawozow mineralnych).

Stowa kluczowe: burak cukrowy, nawozenie mineralne, nawozenie pofermentem

z biogazowni, efekty wdrozenia

EFFECTS OF IMPLEMENTING FERTILIZATION OF SUGAR BEET PLANT
WITH A POFERMENT FROM SUGAR WASTE BIOGAS PLANT

Summary

The aim of the study was to develop the conditions for replacing traditional mineral
fertilization of sugar beet plantations with fertilization in the form of digestate from biogas
plants for sugar pulp.

The implemented solution was the result of conducting comprehensive 3-year research on
optimization of methane fermentation of beet pulp and other organic waste with biogas
recovery, as well as 6-year research on utilization of digestate from biogas plant as a bio-
fertilizer in sugar beet cultivation.

The implementation of the results of scientific and research works in agricultural practice
took place in 2016 and 2017 on the farm of an individual farmer in Piecky near Kruszwica.
Each implementation facility had an area of 1 hectare.

Implementation works have shown that both digestate and its fractions: liquid and solid
can be used without restrictions in the cultivation of sugar beet.

As a result of the implementation in 2016, the highest sugar beet yield was obtained with
digestate from microtechnical biogas plant with the addition of the Awatar preparation - by
8.4% higher than from traditionally fertilized plantation. The quality of the raw material,
including sugar content, did not differ significantly with all fertilization methods.

In 2017, the highest sugar beet yield and the highest sugar content were obtained when
fertilizing with a solid digestate fraction from industrial pulp biogas plant with the addition of
Awatar. The yield was higher by 14,8% and sugar content by 0,2% than from traditionally
fertilized plantation.

The implementation of the results of the work carried out into practice can bring
significant economic effects, both for biogas plants (utilization of digestate waste), farmers
(reduction of fertilization costs) and sugar plants (lower raw material production cost), as well

as immeasurable ecological effects (reduction of fertilizer consumption) mineral).

Key words: sugar beet, mineral fertilization, digestate fertilization from biogas plant,
implementation effects.
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WPROWADZENIE

Przemyst cukrowniczy w Polsce jest znaczagcym producentem cukru z buraka cukrowego.
Roczna produkcja cukru stanowi ok. 12% globalnej produkcji w Unii Europejskiej. Zniesienie
przez UE obowigzku systemu kwot w produkcji cukru, wyznaczajagcego limity
poszczegdlnym panstwom cztonkowskim, spowodowato obnizenie ceny cukru do poziomu
istotnie nizszego niz koszty produkcji, co zagraza stabilnosci finansowej gospodarstw rolnych
1 dochodowosci sektora cukrowniczego.

Obnizenie cen cukru zmusza do poszukiwania nowatorskich sposobéw doskonalenia
procesu produkcji i obnizenia kosztow jego wytwarzania. Jednym ze sposobOw zmniejszenia
kosztéw produkcji cukru moze by¢ zmniejszenie kosztu zakupu surowca, ktéry jest
najwiekszy ze wszystkich kosztéw jego przerobu. Natomiast w uprawie buraka cukrowego
najwiekszy koszt stanowi nawozenie plantacji (25-28% kosztéw ogoétem). Zatem obnizenie
kosztow uprawy buraka cukrowego moze by¢ optlacalne, zaréwno dla plantatora burakéw
cukrowych, jak 1 dla odbiorcy surowca - producenta cukru.

Sposobem obnizenia kosztéw uprawy buraka cukrowego moze by¢ m.in. wykorzystanie
do celow nawozowych pofermentéw z biogazowni odpadéw organicznych, jako rozwigzanie
alternatywne do aktualnie stosowanego nawozenia nawozami sztucznymi.

W przemysle cukrowniczym w ostatnich latach powstala nadwyzka wystodkow
buraczanych i ten cenny produkt uboczny produkcji cukru stat si¢ odpadem, ktéry musi by¢
utylizowany. Powstajacy nadmiar wystodkéw buraczanych zmusza cukrownie do
podejmowania innego niz dotychczas sposobu ich zagospodarowania.

Jednym z takich sposobéw przetwarzania wystodkéw moze by¢ produkcja biogazu.
Technologia produkcji biogazu w procesie beztlenowej fermentacji metanowej niesie wiele
korzysci zarowno ekonomicznych (produkcja biogazu i zysk energii), jak i srodowiskowych
(redukcja zanieczyszczen organicznych odpadéw), a takze ograniczenie emisji pyléw i gazéw
ze spalania niekonwencjonalnych zrédel energii. Jednak oprécz biogazu po fermentacji
pozostaja odpady (pozostatosci pofermentacyjne), ztozone ze stalych jak i ciektych
sktadnikéw - tzw. poferment.

Najbardziej korzystnym sposobem zagospodarowania tego odpadu z biogazowni bytoby
jego rolnicze wykorzystanie z uwagi na znaczng zawarto$¢ w nim pierwiastkéw w formie
jonowej, niezbednych dla rozwoju roslin i tatwiej dla nich przyswajalnych. Dzigki zawartosci
tych zwiazkéw, w niektérych przypadkach mozna by bylo catkowicie wyeliminowac

konieczno$¢ uzywania nawozéw mineralnych.
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Rolnicze wykorzystanie pozostato$ci pofermentacyjnej z biogazowni, jest takze istotnym
czynnikiem warunkujagcym optacalnos¢ dziatania biogazowni, w ktérej uzyskuje si¢ znaczaca
ilos¢ wysokoenergetycznego biogazu, a jednoczes$nie likwiduje si¢ problem powstajacego
odpadu, ktérego sktadowanie ze wzgledu na ilos¢ i1 jako$¢ wiagze si¢ z kosztami i ujemnymi
skutkami dla srodowiska.

Wykorzystanie pozostatosci po fermentacji wystodkéw buraczanych jako bionawozu na
plantacji  buraka cukrowego wymagalo konieczno$ci sprawdzenia  przydatnosci
technologicznej surowca do przerobu na cukier. Warto$¢ technologiczna burakéw cukrowych
nie moze by¢ bowiem nizsza niz przy tradycyjnej uprawie i nawozeniu mineralnym, gdyz
miatoby to réwniez wptyw na obnizenie jakosci cukru.

Zastgpienie tradycyjnego sposobu uprawy burakéw cukrowych aplikacja pofermentu
z biogazowni wystodkéw buraczanych moze zagwarantowa¢ obnizenie kosztéw produkcji

1 tzw. zrbwnowazone rolnictwo.

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH STANOWIACYCH PODSTAWE WDROZENIA

W latach 2009-2011 w Zaktadzie Cukrownictwa IBPRS zrealizowano pracg pt.: ,,Badania
i opracowanie technologii fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych z odzyskiem
wysokoenergetycznego biogazu”. Celem pracy bylo opracowanie technologii wytwarzania
wysokoenergetycznego biogazu (o zawartosci >50% metanu) z wystodkéw 1 innych odpadéw
organicznych powstajacych w cukrowniach takich jak: ogonki i odtamki buraczane oraz liscie
buraka cukrowego wraz z wytycznymi do zaprojektowania pilotazowej biogazowni.

Badania prowadzono w skali mikrotechnicznej w fermentorze typu UASB, pojemnosci
roboczej 60 dm’. Proces ciggltej fermentacji metanowej prowadzono w warunkach
mezofilowych w temperaturze 37+1°C. Wyniki wykonanych badan zostaly opublikowane
[Baryga 2014, Pote¢ i in. 2009, 2010, 2011. 2013, 2014, 2016, 2017, 2019].

W tych publikacjach zamieszczono szczegélowy opis prowadzonych badan, metodyke
ich wykonania i uzyskane wyniki. W niniejszym artykule nie przedstawiano ponownie
szczegblow prowadzenia badan, opisanych we wczesniejszych publikacjach. Przedstawiono
tylko wybrane wskazniki efektywnosci fermentacji metanowej odpadéw cukrowniczych,
uzyskanych w ramach realizacji wyze] zacytowanej pracy, stanowigce podstawe do
wdrozenia, stanowigcego przedmiot tej publikacji.

W wyniku realizacji pracy powstala technologia okresowej, poélciaglej i ciaglej
fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych, a takze innych odpadéw cukrowniczych.

Celem pracy bylo opracowanie technologii wytwarzania wysokoenergetycznego biogazu
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(o zawarto$ci ponad 50% metanu) z wystodkéw buraczanych i innych odpadéw organicznych
powstajacych w cukrowniach takich jak: ogonki i odlamki buraczane oraz liScie buraka
cukrowego wraz z wytycznymi do zaprojektowania pilotazowej biogazowni.

Produkcja biogazu z odpadéw cukrowniczych okazata si¢ bardzo dobrym i optacalnym
sposobem przetwarzania wystodkow.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wskazniki efektywnos$ci fermentacji wystodkow,
ogonkéw 1 odtamkéw buraczanych oraz lisci buraka cukrowego.
Tabela 1. Poréwnanie podstawowych wskaznikéw efektywnosci fermentacji wystodkow,

ogonkéw i odtamkéw buraczanych oraz lisci buraka cukrowego

Comparison of basic indicators of fermentation efficiency of pulp, petioles and
beet fragments and sugar beet leaves

Wariant fermentacji metanowej
Wskazniki efektywnosci . . Ogonki Liécie
fermentacji Jednostki | Wystodki i oglamki buraka
buraczane
buraczane | cukrowego
Redukcja substancji organicznych % 55,7 50,0 45,9
Wydajno$¢ biogazu N m’/m’xd 0,572 0,495 0,310
Zawarto$¢ CHy % obj. 56,08 51,11 51,56
Zawartos¢ weglowodorow C, _ Ce % obj. < 0,001 < 0,001 < 0,001
Zawartos¢ CO, % obj. 43,11 47,61 36,37
Zawarto$¢ Nj % obj. 0,81 1,28 12,07
Zawartos¢ H, % obj. 0 0
Zawartos¢ H,S mg/m3 118 177 177
Cieplo spalania M)/ m’ 22,43 20,45 20,61
Wartos¢ opatowa MJ/ m’ 20,17 18,38 18,53
Liczba Wobbego gérna MJ/ m® 22,70 20,22 21,06

Stwierdzono, ze przy poréwnywalnym obcigzeniu reaktora tadunkiem suchej masy,
wynoszacym 4 kg sm/m’ xd, najwyzszg redukcje substancji organicznej, mozna 0siggnac
w przypadku wystodkéw buraczanych, a najnizsza przy fermentacji lisci buraka cukrowego.
Poréwnywalna wydajnoé¢ i jako$¢ energetyczng biogazu, wyrazona w m° biogazu
uzyskiwanego z m’ reaktora w ciagu doby, mozna osiagna¢ w procesie fermentacji ciagtej
wystodkéw oraz ogonkéw i odlamkéw buraczanych. W przypadku lisci buraka cukrowego
wydajnos$¢ byta ok. 20 % nizsza.

W ramach omawianej pracy sprawdzono réwniez mozliwosci zwigkszenia wydajnosci
biogazowni wystodkéw buraczanych przez zastosowanie preparatu enzymatyczno-
bakteryjnego do zakiszania wystodkéw przed biogazowaniem w ilosci 1 g/1 kg wystodkow,

a zestawienie najwazniejszych wynikéw zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Poréwnanie podstawowych wskaznikéw efektywno$ci fermentacji wystodkow
zakiszonych w spos6b tradycyjny i zakiszonych z preparatem Lactacel-W
Comparison of basic indicators of fermentation efficiency of pulp fermented
in a traditional way and ensiled with Lactacel-W preparation

Wariant fermentacji
metanowej wystodkow
Wskazniki efektywnosci fermentacji Jednostki . buraczanycl.l
zakiszonych | zakiszonych
W Spos6b Z preparatem
tradycyjny Lactacel-W
Redukcja substancji organicznych % 67,6 73,8
Wydajno$é biogazu N m’/m’xd 0,82 0,92
Zawarto$¢ CHy % obj. 57,61 56,66
Zawartos¢ weglowodorow C, _ Cg % obj. < 0,001 < 0,001
Zawarto$¢ CO, % obj. 40,36 42,52
Zawarto$¢ N, % obj. 2,02 0,82
Zawartos¢ Hy % obj. 0,01 0
Zawarto$é H,S mg/m’ 205 136
Ciepto spalania MJ/ m’ 23,04 22,66
'Wartos¢ opatowa MJ/ m’ 20,71 20,37
Liczba Wobbego gérna MJ/ m’ 23,58 23,00

Stwierdzono, ze fermentacja wyslodkéw zakiszonych z preparatem enzymatyczno-
bakteryjnym zapewnia wydajno$¢ biogazu, wyrazona w m’ biogazu uzyskiwanego z m’
reaktora w ciggu doby, o 12% wyzsza niz fermentacja wystodkéw zakiszonych w sposéb
tradycyjny. Nie wykazano istotnych réznic w zawartosci metanu w badanych biogazach.
Wahata si¢ ona w waskich granicach 56,7 - 57,6% obj. Wykazano natomiast znaczace réznice
w zawarto$ci azotu i siarkowodoru, korzystne dla fermentacji wystodkéw zakiszonych
7 preparatem enzymatyczno-bakteryjnym. Biogaz z fermentacji wystodkéw buraczanych
zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym zawieral o 1,2% mniej azotu i o 33,6%
mniej siarkowodoru niz biogaz z fermentacji wystodkéw buraczanych zakiszonych bez
preparatu.

Sprawdzono réwniez mozliwosci zwigkszenia wydajnosci biogazowni wystodkéw
buraczanych przez zastosowanie, jako kosubstratu fermentacji, gnojowicy bydlece],

dodawanej w ilosci 10% obj. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Poréwnanie podstawowych wskaznikéw efektywno$ci fermentacji wystodkow
zakiszonych w spos6b tradycyjny i fermentowanych z dodatkiem gnojowicy
bydlece;j
Comparison of basic indicators of fermentation efficiency of pulp fermented
in a traditional way and fermented with the addition of bovine manure

Wariant fermentacji metanowej
wystodkow buraczanych
L. ;. zakiszonych
WSkaZfI;l:l:f:il;?.’iwnosa Jednostki | zakiszonych | w sposéb tradycyjny,
J W sposob fermentowanych
tradycyjny | z dodatkiem gnojowicy
bydlecej
Redukcja substancji organicznych % 55,8 48,8
Wydajno$¢ biogazu N m’/m’xd 0,733 0,770
Zawarto$¢ CHy % obj. 57,61 57,97
Zawartos¢ weglowodorow C, _ Cg % obj. < 0,001 < 0,001
Zawarto$¢ CO, % obj. 40,36 37,19
Zawarto$¢ N, % obj. 2,02 4,84
Zawartos¢ Hy % obj. 0,01 0
Zawarto$é H,S mg/m’ 205 265
Cieplo spalania MJ/ m’ 23,04 23,18
Wartos¢ opatowa MJ/ m’ 20,71 20,84
Liczba Wobbego gérna MJ/ m’ 23,58 23,96

Z poréwnania efektow fermentacji metanowe] ciaglej wystodkéw buraczanych
prowadzonych bez 1 z dodatkiem gnojowicy wynika, ze mozna uzyska¢ wigksza o 10%
wydajno$é biogazu, wyrazona w m° biogazu uzyskiwanego z m’ reaktora w ciagu doby,
w procesie fermentacji wystodkéw z gnojowica, jednak przy zawartosci metanu w obydwu
badanych biogazach wahajacej si¢ w waskich granicach (56,66 - 57,97% obj.). Dodatek
gnojowicy wptynat jednak niekorzystnie na sklad biogazu w zakresie zawarto$ci azotu
i siarkowodoru. Biogaz uzyskany z fermentacji wystodkéw z dodatkiem gnojowicy zawierat
0 58% wigcej azotu i 0 23% siarkowodoru niz z fermentacji samych wystodkéw buraczanych.

Analiza jakosci wytwarzanego biogazu wskazala, ze po usunigciu siarkowodoru moze
by¢ kierowany do silnika gazowego, w ktérym energia chemiczna biogazu ulega konwersji na
energi¢ elektryczng oraz cieplng lub bezposrednio, jako paliwo, do kottowni lub suszarni.
Moze by¢ wykorzystywany rowniez, podobnie jak gaz ziemny, np. poprzez konwersj¢ do
paliw ptynnych.

Wyniki dot. badan fermentacji metanowej odpadéw publikowane sg przez wielu autoréw,
zaréwno polskich [Fugol i Pilarski 2011; Sikora i Mruk 2016; Zieminski i Kowalska-Wentel,
2015, 20171, jak i zagranicznych [Polematidis i in. 2008; Fang i in. 2011; Méca J. i in. 2012;
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Suhartini i in. 2014; Montanés i in. 2013, 2014, 2015; Kryvoruchko i in. 2009; Emrah i in.
2011], a uzyskane rezultaty sa poréwnywalne z otrzymanymi w opisywanej wyzej pracy.

Pozytywne wyniki pracy naukowo-badawczej zwigzanej z fermentacja metanowa
odpadéw cukrowniczych i stwierdzony problem powstawania, obok cennego biogazu, takze
pofermentu - odpadu wymagajacego zagospodarowania, stato si¢ bezposrednim impulsem do
rozpoczecia dalszych kilkuletnich badan, ktorych koncowym efektem bylo osiagniecie
stanowigce przedmiot wdrozenia.

W ramach pracy pt. ,,Opracowanie sposobu utylizacji pozostatosci po fermentacji
metanowej wystodkéw buraczanych i innych odpadéw organicznych”, zrealizowanej w latach
2012-2017, okreslono przydatnos¢ pozostalosci z procesu fermentacji wystodkow
buraczanych, powstajacych przy produkcji cukru, do rolniczego wykorzystania na plantacji
buraka cukrowego.

Wszystkie badania prowadzone byly na do§wiadczalnej plantacji buraka cukrowego,
zalozonej na gruntach Zaktadu Cukrownictwa w Lesznie. Do celéw badawczych zatozono
poletka doswiadczalne o powierzchni 18,75 m? kazde.

Materiat do do$wiadczen stanowity buraki cukrowe odmiany Beta vulgaris Fighter.
W przeprowadzonych dos$wiadczeniach stosowano, jako kontrole, nawozenie mineralne,
odpowiadajagce  potrzebom  pokarmowym  buraka cukrowego oraz = nawozenie
z wykorzystaniem pofermentu, w dawkach zawierajacych zawarto$¢ azotu taka, jak przy
nawozeniu mineralnym tj. 120 kgN/ha. Jako nawéz mineralny stosowano granulowany nawéz
wielosktadnikowy o nazwie handlowej ,,LLubofos pod buraki”. Nawo6z zawieral: 3,5% azotu
(N), 10%, fosforu (P,0s), 21% potasu (K,0), 6% wapnia (Ca0O), 2,2% magnezu (MgO), 17%
siarki (SO3) 1 0,2% boru (B) oraz 8 ppm miedzi i 21 ppm manganu.

Stosowany w badaniach preparat Awatar zawieral cytrynian potasu i 18 sktadnikow
odzywczych waznych dla ros§lin: Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Mo, La, Ni, V, Ti, Se, Ge, Ag, Si,
Ce, B w formie chelatow z di- 1 trikarboksylowymi kwasami organicznymi: cytrynowym,
bursztynowym, jablkowym i winowym.

Zakres badan dot. wykorzystania rolniczego pozostatosci fermentacji metanowe;j
odpadéw cukrowniczych w uprawie buraka cukrowego obejmowat nast¢pujace badania:

* wykorzystania pozostatosci po fermentacji wystodkéw cukrowniczych, majace na celu
ocen¢ przydatno$ci réznych postaci pozostatosci po fermentacji wystodkéw (pofermentu
oraz jego frakcji: cieklej i statej) do nawozenia buraka cukrowego i okreslenie wplywu

terminu zbioru surowca na jego jakos¢,
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przydatnosci pofermentu do nawozenia plantacji buraka cukrowego w réznych
warunkach pogodowych, przeprowadzone w 3 kolejnych sezonach wegetacyjnych (2013,
2014 1 2015 r.), réznigcych si¢ miesigczng Srednig temperatura, Srednig wielko$cia
opadow i liczbg dni stonecznych,

poréwnanie efektow mineralnego nawozenia burakéw cukrowych z nawozeniem
pozostaloscia pofermentacyjng z biogazowni bez i z dodatkiem mikroelementow
(preparat Awatar), prowadzone w 2016 .,

poréwnanie efektow mineralnego nawozenia burakéw cukrowych z nawozeniem
pozostatoscig pofermentacyjng z biogazowni bez i z dodatkiem makroelementéw (P, K,
Mg i B), prowadzone w 2017 r.

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych z przeprowadzonych doswiadczen dot.

wykorzystania pozostatosci po fermentacji odpadéw cukrowniczych w uprawie buraka

cukrowego sformutowano nast¢pujgce wnioski:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Badane pozostalosci po fermentacji odpadéw cukrowniczych moga by¢, zaréwno pod
wzgledem zawartos$ci metali cigzkich, jak i1 jakosci mikrobiologicznej, wykorzystywane
zgodnie z obowigzujacym prawem, bez zastrzezen w rolnictwie.

Sktadniki nawozowe NPK w pozostatosci po fermentacji wystodkéw sg przyswajalne
przez burak cukrowy. Nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy przyswajalnoscig
sktadnikow NPK zawartych w nawozach mineralnych, a dostarczanych w postaci
réznych form pozostatosci po fermentacji wystodkow.

Badania potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania wyzszego plonu burakéw cukrowych
w przypadku zastgpienia tradycyjnego, mineralnego nawozenia plantacji burakéw
cukrowych aplikacja pofermentu z biogazowni wystodkow.

Badania poréwnawcze przydatnosci do nawozenia réznych form pozostatosci po
fermentacji wystodkow 1 nawozenia mineralnego na plantacji buraka cukrowego
wskazaly, ze korzystniejsze wyniki w zakresie parametréw jakosci chemicznej, w tym
zawartosci cukru, uzyskano w surowcu nawozonym pofermentem.

Ocena wartosci przerobowej surowca, dokonana w oparciu o parametry jakosci surowca,
wg opracowanych kryteriow przydatnosci do produkcji cukru, wskazata, ze zaréwno
surowiec z plantacji nawozonej mineralnie, jak i nawozonej pofermentem gwarantujg
wlasciwy przebieg produkcji cukru.

Aplikacja doglebowa pofermentu z biogazowni odpadéw cukrowniczych na plantacji
buraka cukrowego nie powoduje kumulacji w glebie metali cigzkich w stopniu
uniemozliwiajagcym dalsze rolnicze wykorzystanie gruntéw.
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7

8)

9)

10)

Badania wéd gruntowych, pobieranych na poletkach do$wiadczalnych nie wykazaty
istotnych zmian najwazniejszych parametrow chemicznych wod gruntowych pod
wpltywem doglebowej aplikacji pofermentu jako bionawozu.

Wyzsze efekty, zwlaszcza w zakresie plonu i zawarto$ci cukru w burakach, sg mozliwe
do uzyskania przy aplikacji pofermentu z dodatkiem mikroelementéw w postaci
preparatu Awatar.

Wyzsze efekty, zwlaszcza w zakresie plonu i zawarto$ci cukru w burakach, sg mozliwe
do uzyskania przy aplikacji pofermentu z uzupelnieniem makroelementéw (P, K, Mg i B)
do ilo$ci wystepujacej w stosowanym powszechnie nawozie ,,Lubofos pod buraki”.

W badaniach prowadzonych w kilku kolejnych sezonach wegetacyjnych stwierdzono
istotne zréznicowanie okreslanych parametréw zaleznie od warunkéw pogodowych.

Wyniki pracy pt.: ,,Opracowanie sposobu utylizacji pozostatosci po fermentacji

metanowej wystodkéw buraczanych i innych odpadéw organicznych” zostaty opublikowane

[Baryga 2019; Baryga i in. 2016, 2017; Baryga i Pote¢ 2016, 2017]. W niniejszym artykule

nie przedstawiano ponownie szczegdélow prowadzenia badan, opisanych we wczesniejszych

publikacjach. Zestawiono ponizej najwazniejsze, wybrane wyniki badan uzyskanych

w ramach realizacji cytowanej pracy, stanowigce przedmiot wdrozenia.

Tabela 4. Wyniki badan wptywu sposobu nawozenia buraka cukrowego na przyrost

biomasy w latach 2013-2015
The results of the research on the impact of sugar beet fertilization on biomass

growth in 2013-2015

Nawozenie (A) 2013 | ROkzgiZ‘ 2015 Srednio (A)
Masa Kkorzeni burakéw (g)
Nawozenie mineralne 833,0¢ 467,7° 495,0° 598.,6
Frakcja ciekla pofermentu 845,0° 452,0° 700,0™ 665,7
Poferment 763,3% 467,0° 670,3° 633.,6
Frakcja stata pofermentu 756,7% 502,3% 564,7° 607,9
Srednio (B) 799,5° 472,3" 607,5°
Masa lisci burakoéow (g)
Nawozenie mineralne 277,7° 2220 125,0° 208,2°
Frakcja ciekla pofermentu 245,0° 204,3% 144,77 198,0°
Poferment 230,07 238,79 205,3% 2247
Frakcja stata pofermentu 286,7° 261,3° 190,0° 246,0°
Srednio (B) 259,8° 231,6° 166,3"
Biomasa buraka (g)
Nawozenie mineralne 1110,7¢ 689,7% 620,0° 806,83
Frakcja ciekta pofermentu 1090,0° 656,3% 844,7° 863,7
Poferment 993,3% 705,7° 875,7¢ 858,2
Frakcja stata pofermentu 1043,3% 763,7¢ 754,7¢ 853,9
Srednio (B) 1059,3° 703,8° 773,8°
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Tabela 5. Wyniki badan wptywu sposobu nawozenia buraka cukrowego na jako$¢ surowca
w latach 2013-2015
Results of research on the impact of sugar beet fertilization method on raw

material quality in 2013-2015

.. Rok (B) Srednio
NawoZenie (A) 2013 | 2014 | 2015 (A)
Zawartos¢ cukru (sacharozy) - Ck %
Nawozenie mineralne 19,0° 16,8* 17,0 17,6*
Frakcja ciekta pofermentu 18,9¢ 16,8° 17.8° 17,8
Poferment 18,6 17,3 18,5 18,1°
Frakcja stata pofermentu 18,0° 17,2° 18,5 17,9%
Srednio (B) 18,6° 17,0° 18,0°
Zawartos¢ suchej masy %
Nawozenie mineralne 23,5 21,7% 22.7%® 22.6°
Frakcja ciekta pofermentu 23,8 22,3 22,6 22,9%
Poferment 23,2 22,3 24,2° 23,2
Frakcja stata pofermentu 23,35 22,5% 24,89 23,5¢
Srednio (B) 23,5" 22,2° 23,6
Zawarto$¢ miazszu %
Nawozenie mineralne 2,8% 6,1" 4,19 4,4°
Frakcja ciekta pofermentu 3.8¢ 2,5% 3,2 3,2°
Poferment 3,1° 4,7% 4,39 4,0°
Frakcja stata pofermentu 2,9% 4,8% 5,20 4,3¢
Srednio (B) 3,2° 4,5 4,2°
Zawartos¢ popiolu rozpuszczalnego %
Nawozenie mineralne 0,32%° 0,40° 0,30° 0,34°
Frakcja ciekla pofermentu 0,30 0,40 0,35 0,35
Poferment 0,28" 0,35 0,33 0,32°
Frakcja stata pofermentu 0,28? 0,37 0,31% 0,32°
Srednio (B) 0,30" 0,38° 0,33
Zawarto$¢ inwertu %
Nawozenie mineralne 0,073¢ 0,097¢ 0,033% 0,060"
Frakcja ciekta pofermentu 0,1 17¢ 0,1 17¢ 0,043ab 0,092b
Poferment 0,103¢ 0,073 0,047° 0,072°
Frakcja stata pofermentu 0,073° 0,083° 0,023* 0,070*
Srednio (B) 0,098° 0,087° 0,037
Zawartos¢ azotu o -aminokwasowego %

Nawozenie mineralne 0,009 0,008° 0,001° 0,005
Frakcja ciekta pofermentu 0,010° 0,005% 0,001* 0,006
Poferment 0,009" 0,008" 0,001 0,006
Frakcja stata pofermentu 0,007° 0,008° 0,002° 0,006
Srednio (B) 0,009° 0,007° 0,002*
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cd. Tabela 5. Wyniki badan wplywu sposobu nawozenia buraka cukrowego na jakos$¢

surowca w latach 2013-2015

Results of research on the impact of sugar beet fertilization method on raw

material quality in 2013-2015

.. Rok (B) Srednio
NawoZenie (A) 2013 | 2014 | 2015 (A)
Zawartos¢ azotu amidowego %
Nawozenie mineralne 0,012 0,014° 0,009" 0,012°
Frakcja ciekta pofermentu 0,011 0,010° 0,009" 0,010
Poferment 0,012 0,011 0,006" 0,010°
Frakcja stata pofermentu 0,013¢ 0,012 0,011 0,012°
Srednio (B) 0,012 0,012 0,009*
Zawarto$¢ sodu %
Nawozenie mineralne 0,012° 0,164' 0,103¢ 0,093¢
Frakcja ciekta pofermentu 0,015 0,1812 0,105¢ 0,100°
Poferment 0,008" 0,144° 0,093 0,082°
Frakcja stata pofermentu 0,008 0,076" 0,101 0,062
Srednio (B) 0,011° 0,141° 0,101°
Zawartos¢ potasu %

Nawozenie mineralne 0,123° 0,191 0,098* 0,138°
Frakcja ciekla pofermentu 0,120° 0,155° 0,127¢ 0,134
Poferment 0,108 0,154° 0,124¢ 0,129°
Frakcja stata pofermentu 0,097° 0,130° 0,127° 0,118
Srednio (B) 0,112 0,158° 0,119

Tabela 6. Wyniki badan wptywu sposobu nawozenia buraka cukrowego z suplementacja

mikroelementow na przyrost biomasy

The results of research on the impact of sugar beet fertilization with microelement

supplementation on biomass growth

Spos6b nawozenia Masa korzenia [g]
NawOz mineralny 549
Pofement z mikrotechnicznej biogazowni wystodkéw 560
Pofement z mikrotechnicznej biogazowni wystodkéw i1 preparat Awatar 569
Nawdz mineralny i preparat Awatar 555

NIR (P< 0,05) n.i.
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Tabela 7. Wyniki badan wptywu sposobu nawozenia buraka cukrowego z suplementacja
mikroelementéw na jako$¢ chemiczng surowca
The results of the research on the impact of sugar beet fertilization with
micronutrient supplementation on the chemical quality of the raw material

Parametry jakos$ci chemicznej korzeni burakéw cukrowych [ %]
Sposob . % > >
N - .
nawozenia Z g < S ) s z s 2 = s
2 s | & B £ |85 32| 8 | Z
°Slg = = | = <E &
72
N?WOZ 154 | 20,3 | 35 0,50 | 0,170 | 0,007 | 0,020 | 0,044 | 0,165
mineralny
Poferment
z mikrotech-
nicznej 15,7 | 214 | 34 0,47 | 0,113 | 0,007 | 0,013 | 0,037 | 0,176
biogazowni
wystodkéw
Poferment
z mikrotech-
nicznej
biogazowni 164 | 224 | 3,6 0,48 | 0,200 | 0,007 | 0,010 | 0,030 | 0,171
wystodkow
i preparat
Awatar
Nawoz
mineralny 155|210 | 3,6 | 051 | 0165 | 0,007 | 0,015 | 0,040 | 0,170
i preparat
Awatar
NIR (P<0,05) | 0,6 | 1,5 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

Podsumowujac wszystkie uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze cel prac
badawczo-rozwojowych zostal osiggniety. Pozytywne wyniki badan wskazaly, ze mozliwe
jest zastosowanie w praktyce rolniczej pozostatosci po fermentacji odpadéw cukrowniczych,
zamiast stosowanego tradycyjnie nawozenia mineralnego 1 statly si¢ podstawg prac
wdrozeniowych.

W pismiennictwie brak jest danych dotyczacych rolniczego wykorzystania pofermentu na
plantacji buraka cukrowego i w tym zakresie przedstawione badania majg charakter
nowatorski. Z wielu pozycji literaturowych, ale z innymi rodzajami pofermentu wynika,
ze wpltyw pofermentu na plon roslin nie jest ostatecznie ustalony [Alburquerque i in. 2012;
[Gissen i in. 2014; Gunnarsson i in. 2011; Bueno i in. 2014; Hupfauf i in. 2016; Vaneeckhaute

1in. 2013]. Poza tym cytowani powyzej autorzy ograniczali swoje badania tylko do okreslania
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wpltywu aplikacji pofermentu na wzrost i plon roslin, nie badali wptywu na jako$¢ roslin.

WYNIKI WDROZENIA

Wdrozenie rezultatéw prac naukowo-badawczych, omoéwionych w rozdziale 3 do
praktyki rolniczej nastgpito w latach 2016 1 2017 w gospodarstwie rolnym rolnika
indywidualnego w Pieckach k/ Kruszwicy. Wtasciciel gospodarstwa jest plantatorem
Krajowej Spotki Cukrowej S.A, Oddziat ,,Cukrownia Kruszwica”.

Przedmiotem wdrozenia w 2016 r. byly wyniki pracy badawczo-rozwojowe;j
pt. ,,Opracowanie sposobu utylizacji pozostatosci po fermentacji metanowej z biogazowi
mikrotechnicznej wystodkéw buraczanych i innych odpadéw organicznych”.

Przedmiotem wdrozenia w 2017 r. byly wyniki pracy badawczo-rozwojowe;j
pt. ,Sprawdzenie przydatnosci pozostatosci po fermentacji metanowej wystodkéw
buraczanych z biogazowni przemystowej do wykorzystania jako bionawozu w uprawie
buraka cukrowego”.

Wdrozenia odbywaly si¢ na podstawie uméw o wdrozenie wynikéw prac badawczo-
rozwojowych zawartych pomiedzy gospodarstwem rolnym a Instytutem Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego.

Kazdy obiekt wdrozeniowy posiadal powierzchni¢ 1 ha.

Wdrozenie w roku 2016 dotyczylo wykorzystania pozostatosci z mikrotechnicznej
biogazowni odpadéw cukrowniczych, w 2017 r. wykorzystania pozostatosci z przemystowe;]

biogazowni odpadéw cukrowniczych jako bionawozu na plantacji buraka cukrowego.
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Tabela 8. Wyniki prac wdrozeniowych - wptyw nawozenia pofermentem na wzrost korzeni

1 lisci

Results of implementation works - the effect of digestate fertilization on root and

leaf growth
Masa Masa Stosunek
Masa s . .
. lisci biomasy masy
p .. jednego . . . . .
Spos6b nawozenia . z jednej | jednej korzenia
korzenia ,1s ,1s
e] rosliny rosliny do masy
[g] [g] lisci
Plantacja wdrozeniowa - 2016 r.
Nawd6z mineralny 928 360 1288 2,58
Pofermer,lt z mikrotechnicznej biogazowni 987 380 1317 2.59
wystodkow
Pofermer}t z.mlkrotechmcznej biogazowni 1013 388 1411 2,61
wystodkéw 1 preparat Awatar
Naw6z mineralny i preparat Awatar 1005 392 1397 2,56
Plantacja wdrozeniowa - 2017 r.
Nawd6z mineralny 900 641 1541 1,40
F.rakqa c1e}da poferrr}entu z przemystowe;] 910 641 1551 1.41
biogazowni wystodkow
F.rakqa sta?a poferme:ntu z przemystowe;] 1018 708 1726 1.44
biogazowni wystodkow
F‘raqu me}da poferrr/lent.u z przemystowe;j 925 648 1573 1.43
biogazowni wystodkow i preparat Awatar
F‘rakCJa sta#a poferme/ntu. z przemystowe;j 1056 793 1779 1,46
biogazowni wystodkow i preparat Awatar
Naw6z mineralny i preparat Awatar 908 645 1553 1,41
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Tabela 9. Wyniki prac wdrozeniowych - wplyw nawozenia pofermentem na jako$¢
chemiczng burakéw cukrowych
Results of implementation works - the effect of digestate fertilization on the
chemical quality of sugar beet

Parametry jakoS$ci chemicznej korzeni burakéw cukrowych

%
» . . 1 . > >
Sposéb nawozenia § s g o (zj 3 5|3 % 2 % = «
=< <9 Qg = 2 = eS| NB| )=
© = = < < <
Plantacja wdrozeniowa - 2016 r.
Nawdz mineralny 17,5 | 23,7 | 3,7 0,42 ] 093 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,17
Poferment
z mikrotechnicznej 175 | 244 | 3,81 0,39 | 0,84 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,14
biogazowni wystodkow
Poferment

z mikrotechnicznej
biogazowni wystodkow
i preparat Awatar

175 | 244 (391049 | 093 | 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,18

Nawoz mineralny

} 17,4 | 239 (391039097 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,16
1 preparat Awatar

Plantacja wdrozeniowa - 2017 r.

Nawdz mineralny 16,9 | 21,0 |3,0| 0,2 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,12

Frakcja ciekta
pofermentu

z przemystowe;j
biogazowni wystodkow

169 | 21,0 | 1,9 0,3 | 0,06 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,17

Frakcja stata pofermentu

z przemystowe;j 169 | 21,6 |28 | 04 | 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,14
biogazowni wystodkow

Frakcja ciekta

pofermentu

z przemystowe;j 17,0 | 214 | 25| 03 | 0,04 | 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,18

biogazowni wystodkow
i preparat Awatar

Frakcja stala pofermentu
z przemystowe;j
biogazowni wystodkow
i preparat Awatar

17,1 | 219 |29 04 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,16

Nawdéz mineralny

. 169 | 214 |3,1| 02 | 0,05 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,12
1 preparat Awatar

PODSUMOWANIE PRAC WDROZENIOWYCH
W umowach dot. obydwu wdrozen zatozono uzyskanie nast¢pujacych wskaznikéw
techniczno-ekonomicznych: plonu co najmniej réwnego jak przy nawozeniu tradycyjnym,

jakosci surowca o wskaznikach co najmniej takich jak przy nawozeniu tradycyjnym,
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obnizenie kosztow nawozenia buraka cukrowego, niewymierne efekty ekologiczne.

1)

2)

3)

4)

1)

2)

Zatozone efekty wdrozenia zostaty uzyskane.

W wyniku wdrozenia w 2016 r. uzyskano:

plon korzeni wyzszy niz przy nawozeniu tradycyjnym wynoszacy:

0 8,4% przy nawozeniu pofermentem z mikrotechnicznej biogazowni z dodatkiem
preparatu Awatar,

o 6,0% przy nawozeniu samym pofermentem z mikrotechnicznej z biogazowni
wystodkéw,

0 7,7% przy nawozeniu mineralnym z dodatkiem preparatu Awatar.

jakos$¢ surowca, w tym zawarto$¢ cukru o wskaznikach nie r6znigcych si¢ istotnie przy
wszystkich sposobach nawozenia,

zwigkszenie przychodow rolnika wynikajace z uzyskania wyzszego o kilka % plonu
korzeni,

efekty ekologiczne, wynikajace z wykorzystania odpadu z biogazowni wystodkéw jako
nawozu, zamiast kosztownego jego unieszkodliwiania.

W wyniku wdrozenia w 2017 r. uzyskano:

plon korzeni wyzszy niz przy tradycyjnym nawozeniu mineralnym wynoszacy:

0,9 % przy nawozeniu mineralnym z dodatkiem preparatu Awatar,

1,1 % przy nawozeniu ciekla frakcja pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkow
bez dodatku preparatu Awatar,

2,7% przy nawozeniu ciekta frakcjg pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw
z dodatkiem preparatu Awatar,

11,6 % przy nawozeniu stalg frakcja pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw
bez dodatku preparatu Awatar,

14,8 % przy nawozeniu stalg frakcja pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw
z dodatkiem preparatu Awatar.

jako$¢ surowca o wskaznikach nie réznigcych si¢ istotnie przy wszystkich sposobach
nawozenia, w tym:

zawarto$¢ cukru takg samg jak przy tradycyjnym nawozeniu mineralnym uzyskano przy
nawozeniu plynng i suchg pozostatoscig z przemystowej biogazowni wystodkéw bez
dodatku preparatu Awatar oraz nawozami mineralnymi z preparatem Awatar,

zawartos$¢ cukru wyzszg o 0,1% niz przy tradycyjnym nawozeniu mineralnym uzyskano

przy nawozeniu ciekla frakcjg pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkow
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z dodatkiem preparatu Awatar,

* zawarto$¢ cukru wyzsza o 0,2% niz przy tradycyjnym nawozeniu mineralnym uzyskano

przy nawozeniu stata frakcja pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw

z dodatkiem preparatu Awatar.

3) zwicgkszenie przychodéw rolnika wynikajace przede wszystkim z uzyskania wyzszego

plonu korzeni i zawartosci cukru,

4) efekty ekologiczne, wynikajagce z wykorzystania odpadu z biogazowni wystodkéw jako

nawozu, zamiast kosztownego jego unieszkodliwiania.

W oparciu o: uzyskane wymierne efekty wdrozenia oraz system optat za dostarczony

surowiec, obowigzujacy w latach 2016 i 2017 w Krajowej Spétce Cukrowej S.A. (ktoérej

plantatorem byl wiasciciel gospodarstwa rolnego, u ktérego realizowano wdrozenie),

obliczono wielkos¢ zysku plantatora wynikajacego z zastosowania nawozenia plantacji

buraka cukrowego z wykorzystaniem pofermentu z biogazowni wystodkéw buraczanych

zamiast tradycyjnego nawozenia mineralnego.

Tabela 10.

Wyniki prac wdrozeniowych - efekty ekonomiczne

Results of implementation works - economic effects

.. | Zaplata dla |Zysk plantatora
. - Plon | Zawartos¢ ..
Sposoéb nawozenia Mg/ha | cukru % plantatora z wdrozenia
zt/ ha zt/ha
Plantacja wdrozeniowa - 2016 r.
Nawd6z mineralny 64,96 17,5 9 585 -
prerment z mlkrotec,hmczne] 69.09 17.5 10 194 609
biogazowni wystodkow
Poferment z mikrotechnicznej
biogazowni wystodkow i preparat 70,91 17,5 10 464 879
Awatar
Naw6z mineralny i preparat Awatar | 70,35 17,4 10 298 713
Plantacja wdrozeniowa - 2017 r.

Nawd6z mineralny 63,00 16,9 8 853 -
Frakcja ciekta pofermentu
z przemystowej biogazowni 63,70 16,9 8 952 99
wystodkéw
Frakcja stala pofermentu
z przemystowej biogazowni 71,26 16,9 10014 1161
wystodkoéw
Frakcja ciekta pofermentu
z przemystowej biogazowni 64,75 17,0 9175 322
wystodkow i preparat Awatar
Frakcja stala pofermentu
z przemystowej biogazowni 73,92 17,1 10 561 1708
wystodkéw 1 preparat Awatar
Naw6z mineralny i preparat Awatar | 63,56 16,9 8932 79
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Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 10, niezaleznie od formy zastosowanego
nawozenia z wykorzystaniem pozostatosci pofermentacyjnych, uzyskano zysk dla plantatora
w stosunku do optaty za surowiec nawozony mineralnie.

W 2016 r. najwigkszy zysk dla plantatora zapewnilo nawozenie pofermentem
z mikrotechnicznej biogazowni wystodkow i preparatem Awatar, a w 2017 r. frakcjg statg

pofermentu z przemystowej biogazowni wystodkéw i preparatem Awatar.

Informacja dot. Nagrody Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi przyznanej w 2019 r.

za osiggnigcie w zakresie wdraZania postgpu w rolnictwie

Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2019 roku, w uznaniu wybitnych osiggni¢¢ we
wdrazaniu wynikow badan naukowych do praktyki rolniczej, przynoszacych wymierne efekty
ekonomiczne 1 spoteczne, przyznat Instytutowi Biotechnologii Przemystu Rolno-
Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego w Warszawie nagrod¢ resortowa za
wdrozenie do praktyki rolniczej osiagnigcia pt.: ,,Zastgpienie tradycyjnego nawozenia
plantacji buraka cukrowego w postaci pozostatosci po fermentacji wystodkéw buraczanych”.

Zesp6t autorski: dr hab. inz. Andrzej Baryga, dr Bozenna Pote¢, dr inz. Edmund
Walerianczyk, dr inz. Tomasz Szymanski, Wanda Wotynska, Jadwiga Stupecka

[https://www.gov.pl/web/rolnictwo/nagrody-za-osiagniecia-w-zakresie-wdrazania-postepu].
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