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1. Imi¢ i Nazwisko: Magdalena Szymanska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2005 r. — Doktor nauk rolniczych w dziedzinie Agronomii — stopien naukowy uzyskany
na Wydziale Rolnictwa i Biologii Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie w 2005 r. Tytul rozprawy doktorskiej: ,,Regeneracja gleb lekkich
nadmiernie zakwaszonych i1 wyczerpanych z dostgpnych form fosforu i potasu.”
(dyplom z wyrdznieniem).

2001 r. — Magister inzynier — stopien uzyskany na Wydziale Rolniczym Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w 2001 r. Tytul pracy magisterskiej:
»Wykorzystanie energii geotermalnej w rejonie Mszczonowa.” (dyplom z
wyroznieniem).

2000 - 2001 r. — Roczne Roéwnolegle Pedagogiczne realizowane na Wydziale
Ekonomiczno-Rolniczym w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

Od 01.10.2006 r. — stanowisko adiunkta w Zaktadzie Chemii Rolniczej Katedry Nauk o
Srodowisku Glebowym, Wydzial Rolnictwa i Biologii, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie.

01.10.2005 r. — 30.09.2006 r. — stanowisko asystenta w Zakladzie Chemii Rolniczej
Katedry Nauk o Srodowisku Glebowym, Wydziat Rolnictwa i Biologii, Szkota Gtowna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.



4. Wskazanie osiagni¢cia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

1. Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego:

Ocena mozliwosci wykorzystania nieprzetworzonych i przetworzonych produktow
pofermentacyjnych z biogazowni rolniczych do nawozenia roslin i poprawy wlasciwosci
gleby.

2. Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa.

Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K., 2015. Technologie przetwarzania
pofermentu z biogazowni oraz wilasciwosci fizykochemiczne otrzymanych
produktow. Przemyst Chemiczny. 94(8): 1419-1423.

(1F2015=0,367,' MNiSW2015=]5pkt.,' udziat 85%)

Szymanska M., Nowaczewska D., Swierzewska E., Wrzosek-Jakubowska J.,
Gworek B., 2016. Proba oceny witasciwosci fizykochemicznych gleb nawozonych
$wiezym 1 uzdatnionym pofermentem z biogazowni. Przemyst Chemiczny. 95(3):
572-576.

([F2016/2017=0,385,' MNiSW2015=]5pkt.,' udziat 80%)

Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Wrzosek-Jakubowska J., Gworek B., 2016.
Dynamika zmian wlasciwosci chemicznych frakcji stalej pofermentu z biogazowni
podczas kompostowania. Przemyst Chemiczny. 95(3): 577-580.

([F2016/2017=0,385,' MNiSW2015=]5pkt.,' udziat 80%)

Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Stepien W., Pilarski K., Pilarska A.A. 2018.
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestates.
Fresenius Environmental Bulletin. 27(5A): 3425-3432.

([F2016/2017=0,425,' MNiSW2015=]5pkt.,' udziat 80%)

Laczna warto$¢ naukometryczna publikacji stanowigcych moje osiggniecie naukowe wedtug
wykazéw MNiSW (zgodnie z rokiem opublikowania artykuléw lub ostatniej dostepnej listy
MNiSW) wynosi 60 punktow. Sumaryczny wspodtczynnik wptywu (IF) ww. publikacji wynosi
1,562.



3. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i
osiagnietych wynikOw wraz z omowieniem ich ewentualnego
wykorzystania.

Wstep i cel pracy

Moje osiggniecie naukowe skladajace si¢ z cyklu monotematycznych artykulow
naukowych skupia si¢ na problemie nawozowego zagospodarowania substancji powstajacych
w trakcie produkcji biogazu na drodze fermentacji metanowej w biogazowniach rolniczych.
Problem ten, cho¢ jest podejmowany w krajowej i zagranicznej literaturze, nie zostal dotad
kompleksowo opracowany. Tymczasem, ze wzgledu na rozwoj energetyki odnawialnej
opartej na wykorzystaniu biomasy narasta w naszym kraju potrzeba oceny wartosci
nawozowej 1 okres§lenia agrotechnicznych warunkéw aplikacji masy pofermentacyjnej na
polach uprawnych. Przejawem niedostatecznego rozpoznania mozliwosci wykorzystania
odpadow pofermentacyjnych do nawozenia gleby i roslin oraz braku syntetycznego
opracowania tego zagadnienia jest chocby duza swoboda w nazewnictwie substancji
powstajacych w wyniku produkcji biogazu. W literaturze z tego zakresu, odpad powstajacy na
drodze fermentacji metanowej nazywany jest pulpa pofermentacyjng, substancja
pofermentacyjna, masa pofermentacyjng lub pofermentem (Czekata i in. 2012; Pilarska 1 in.
2015; Makara i in. 2017; Kowalczyk-Jusko i Szymanska 2015). Skomplikowany stan prawny,
regulujacy mozliwo$¢ zagospodarowania pofermentu utrudnia racjonalng gospodarke ta
substancja w Polsce. Zgodnie z obowigzujagcym prawem produkt pofermentacyjny jest
odpadem klasyfikowanym jako ,,przefermentowany odpad z beztlenowego rozktadu odpadow
zwierzecych i1 roslinnych” (kod: 19 06 06) oraz ,ciecz z beztlenowego rozktadu odpadéw
zwierzgcych i roslinnych” (kod: 19 06 05) (Dz.U. z 2014 r. poz. 1923). Moze on by¢ poddany
metodom odzysku R3, tj. ,,recyklingowi lub odzyskowi substancji organicznych, ktore nie s
stosowane jako rozpuszczalniki (w tym kompostowaniu i innym biologicznym procesom
przeksztalcania)”, R10, tj. ,,obrobce na powierzchni ziemi przynoszacej korzysci dla rolnictwa
lub poprawe stanu §rodowiska” (Dz.U. z 2015, poz. 132) oraz R1, tj. ,,wykorzystaniu gtownie
jako paliwa lub innego $rodka wytwarzania energii” (Kowalczyk-Jusko i Szymanska 2015).
Wymienione metody odzysku nie rozwigzuja jednak problemu zagospodarowania
pofermentu, bowiem odzysk R3 prowadzi do powstania kolejnego odpadu - ,kompostu
nieodpowiadajacego wymaganiom (nienadajacego si¢ do wykorzystania)” (kod 19 06 03),
ktérego odzysk jest mozliwy metodg R10. Natomiast problem realizacji odzysku R10 polega
na tym, ze odpadow o kodach 19 06 03, 19 06 05 i 19 06 06 nie ma na liScie rodzajow
odpadow, ktore osoby fizyczne lub jednostki organizacyjne niebedace przedsigbiorcami moga
podda¢ odzyskowi na potrzeby wiasne (Dz.U. z 2016 r. poz. 93). W praktyce oznacza to, ze
rolnik, jako osoba fizyczna nie moze zastosowac tego typu odpadéw na polach zgodnie z
warunkami odzysku R10. Obecnie trwaja prace nad nowelizacja ustawy o nawozach i
nawozeniu. Projekt ustawy przewiduje wprowadzenie nowej kategorii produktow
nawozowych, tj. grupe produktow biogazowych, ktore beda mogly byé wprowadzane do
obrotu w naszym kraju bez konieczno$ci uzyskania pozwolenia ministra wiasciwego do spraw
rolnictwa. Zgodnie z tym dokumentem produkty pofermentacyjne to ,, plynne lub stale



substancje organiczne powstajgce w wyniku produkcji biogazu rolniczego w rozumieniu art. 2
pkt. 2 ustawy o odnawialnych zrodtach energii (Dz.U. z 2017 r. poz. 1148, 1213 i 1593 oraz z
2018 r. poz. 9)” (https://legislacja.rcl.gov.pl).

Z uwagi na to, ze w moich badaniach ocenialam wtasciwosci i przydatno$¢ do nawozenia
r6znych produktow pofermentacyjnych (nieprzetworzonych i przetworzonych) ponizej
przedstawilam wykaz nomenklatury stosowanej w niniejszej pracy:

— produkt pofermentacyjny — ogdt nieprzetworzonych i przetworzonych substancji
otrzymywanych w wyniku procesu fermentacji metanowej roznych materiatow
(substratow) organicznych.

— poferment; masa pofermentacyjna — nieprzetworzone substancje otrzymywane w
wyniku procesu fermentacji metanowej rdéznych materialdw (substratow)
organicznych.

— frakcja ciekta pofermentu; frakcja stala pofermentu — produkty uzyskane w wyniku
mechanicznej  separacji  produktu pofermentacyjnego  (pofermentu, masy
pofermentacyjnej).

— kompost z frakcji statej pofermentu — produkt uzyskany w wyniku tlenowej
stabilizacji frakcji stalej pofermentu.

— granulat z frakcji stalej pofermentu — produkt uzyskany w wyniku granulacji
wysuszonej frakeji statej pofermentu.

Zgodnie z Obwieszczeniem Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2009 r. (Monitor
Polski Nr 2, poz. 11) dotyczacym Polityki energetycznej Polski do 2030 r., udziat
odnawialnych Zrédet energii w finalnym zuzyciu energii ma w 2020 r. wzrosnag¢ do 15%.
Jednym z dziatan majacych umozliwi¢ realizacj¢ tego celu jest wdrozenie programu budowy
biogazowni rolniczych. Zaktada si¢, ze do 2020 r. w kazdej gminie powstanie jedna
biogazownia. Daje to ilo$¢ ok. 2500 instalacji biogazowych w skali kraju. Analiza
dostepnosci substratow do produkcji biogazu wskazuje, ze w Polsce potencjalnie istnieje
mozliwo$¢ produkcji takiej ilosci biomasy, ktora umozliwia realizacje tego planu. W mojej
ocenie, przy zachowaniu powierzchni gruntow pod upraweg roslin na cele zywnosciowe i
paszowe, na produkcje biomasy dla biogazowni mozna przeznaczyé ok. 670 tys. ha
(Szymanska i Labetowicz 2010). W naszym kraju moga natomiast wystapi¢ niedobory w
dostepnosci gnojowicy dla biogazowni. W zaleznosci od przyjetej metody kalkulacji,
dostepnos¢ gnojowicy dla polskich biogazowni waha si¢ od 7,5 do 11,7 mln t (Igras i
Kopinski 2007; Szymanska i Labgtowicz 2010). Tymczasem zapotrzebowanie biogazowni na
ten substrat szacowane jest na ok. 17,5 mln t. Przewidywany rozwdj sektora biogazowni
rolniczych w Polsce bedzie przyczyna produkcji znaczacych ilosci produktu
pofermentacyjnego. Zaktadajac, Zze jedna biogazownia o mocy 1 MW produkuje ok. 30 tys. t
produktu pofermentacyjnego (Makara i in. 2017), mozna obliczy¢, ze 2500 biogazowni o
podobnej mocy wyprodukuje ok. 75 min t tej substancji. Aktualnie w Polsce funkcjonuje
zaledwie 95 biogazowni rolniczych o tacznej mocy 100,647 MW (http://www.kowr.gov.pl),
ktore rocznie produkuja ok. 3 min m’ produktu pofermentacyjnego. Nowelizacja ustawy o
odnawialnych zrodlach energii (Dz.U. poz. 925 z dnia 28 czerwca 2016 r.) wprowadzita nowy
system wsparcia dla biogazowni rolniczych, tj. nowy typ certyfikatu. Certyfikat niebieski jest



potwierdzeniem produkcji energii elektrycznej w biogazowni rolniczej. Ustawodawca
narzucit dodatkowo obowigzek 0,65% udziatu energii elektrycznej produkowanej w
biogazowniach w ilosci energii dystrybuowanej do odbiorcy koncowego. Gwarantuje to
biogazowniom stale zapotrzebowanie rynku na produkowang przez nie energi¢. Dlatego w
perspektywie kilku lat nalezy spodziewa¢ si¢ rozwoju rynku biogazu i konieczno$ci
zagospodarowania na naszych polach zwigkszajacej si¢ ilosci produktéw pofermentacyjnych.
Z tego powodu rozpoznanie wlasciwosci i1 dziatania produktow pofermentacyjnych na glebe i
rosliny, wchodzace w zakres chemii rolnej, wydaje si¢ by¢ naglace.

Proces fermentacji metanowej prowadzony w biogazowniach polega na zachodzacym
w warunkach beztlenowych mikrobiologicznym rozkladzie substancji organicznej. W
procesie tym mozna wyrdzni¢ cztery fazy: faza hydrolityczna (podczas ktorej zwigzki
organiczne ulegaja reakcjom hydrolizy przy katalitycznym udziale enzymow bakterii z grupy
wzglednych beztlenowcdéw); faza acidogenna (podczas ktorej fakultatywne bakterie
acidogenne przeksztalcaja produkty hydrolizy do prostych kwasdéw organicznych, alkoholi,
aldehydow, wodoru i dwutlenku wegla), faza octanogenna (podczas ktérej kwasy organiczne
rozktadane sg do kwasu octowego) i faza metanogenna (podczas ktdrej bakterie metanowe
przetwarzaja produkty powstajace w poprzednich procesach na metan) (Oniszk-Poplawska i
in. 2003). Podczas fermentacji metanowej dochodzi do rozkfadu labilnej czgs$ci materii
organicznej zawartej w substratach, co eliminuje emisj¢ odorow (Orzi i in. 2010; Orzi i in.
2018). W wyniku tego w produkcie pofermentacyjnym pozostaja stabilne zwigzki organiczne:
celuloza, ligniny, kompleksy lipidowe 1 steroidowe, ktére sa prekursorami kwasow
humusowych (Lorenz i1 in. 2007). Organiczne zwigzki azotu i fosforu ulegajac mineralizacji
staja sie zrodlem N-NH," i anionéw ortofosforanowych o réznym stopniu uwodornienia (Ros
i in. 2018). W zalezno$ci od uzytych do fermentacji substratow zawarto$¢ azotu ogdlnego
(N1) w pofermencie wynosi, 2,2-8,7 gkg™ §.m., a udziat N-NH;" w Nt moze waha¢ si¢ w
szerokim zakresie 20-82% (Tampio i in. 2016a). Zawarto$¢ fosforu ogdlnego (Pr) w
pofermencie jest relatywnie mniejsza, niz azotu ogdlnego i wynosi 0,11-0,35 gkg™ §.m., a P-
PO, ok. 0,06-0,35 gkg' §.m. stanowiac od 54% do 100% fosforu ogdlnego (Pr). Wg
Alburquerque i in. (2012) oprécz wymienionych skladnikow poferment moze zawieraé
znaczne ilosci potasu (0,8-3,1 gkg” §.m.), sodu (0,07-1,84 gkg” §.m.), magnezu (0,07-0,72
gkg! §.m.), wapnia (0,19-1,99 gkg"' §.m.), chloru (0,36-2,12 gkg' $.m.), a takze metali
cigzkich: 5-282 mg Pbkg’ s.m., 5-41 mg Nikg™" s.m., 0-0,46 mg Cdkg' s.m., 21-161 mg
Cukg” s.m., 7,4-54 mg Crkg” s.m., 60-340 mg Znkg" s.m. (Kupper i in. 2014). Poferment
charakteryzuje si¢ waskim stosunkiem C:N (8-29:1) (Sogn i in. 2017). Decyduje to o kierunku
przemian zwigzkdw organicznych w glebach 1 tempie uwalniania mineralnych form
sktadnikow pokarmowych (Gutser i in. 2005). Takie warunki sprzyjaja intensywnej
mineralizacji zwigzkéw organicznych z dynamicznym uwalnianiem mineralnych form
sktadnikow pokarmowych ro$lin. Proces ten decyduje, ze poferment moze by¢
wykorzystywany jako nawoz szybko dzialajacy, przypominajacy pod tym wzgledem nawozy
mineralne.

Aplikacja pofermentu na polach uprawnych uznawana jest za najtansza metod¢ jego
zagospodarowania (Romero-Giliiza i in. 2016; Solé-Bund6 i1 in. 2017) pozwalajaca na
ponowne wigczenie zawartych w nim sktadnikéw organicznych i mineralnych do agro-obiegu
(Alburquerque i in. 2012). Nieprzetworzony poferment charakteryzuje si¢ matg zawartoscia
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suchej masy (3-5%), co przeklada si¢ na wysokie koszty jego transportu i aplikacji na polach
(Kolar i in. 2010). Nawozowe wykorzystanie pofermentu jest postrzegane jako metoda
ograniczania emisji gazoOw cieplarnianych. Zmniejsza ono zuzycie nawozow mineralnych 1
ogranicza wydobycie surowcow kopalnych (fosforytow i gazu ziemnego) wykorzystywanych
do produkcji nawozéw (Evangelisti i in. 2014). Wystepujace w pofermencie mineralne formy
sktadnikéw pokarmowych, szczegélnie N-NH,', w krotkim czasie po jego aplikacji sa
pobierane przez ro$liny istotnie zwigkszajac tempo ich wzrostu (Arthurson 2009; Abubaker i
in. 2012). Natomiast zawarta w pofermencie materia organiczna zwigksza zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie (Odlare i in. 2008; Odlare i1 in. 2011), aktywizuje procesy
mikrobiologiczne (Hupfauf i in. 2016) i poprawia aktywno$¢ enzymatyczng gleby (Galvez i
in. 2012). W konsekwencji wplywa to na dlugofalowe regulowanie tempa uwalniania
sktadnikow pokarmowych w glebie (Odlare i in. 2008; Abubaker i in. 2012). Ponadto,
stosowanie pofermentu poprawia strukture gleby (Rozylo i in. 2015) oraz zwigksza jej
zdolno$¢ do retencjonowania sktadnikéw pokarmowych i wody (Nkoa i in. 2014, Nabel i in.
2017). Duza zawarto$¢ N-NH,' przy duzych wartosciach pH (6,7-8,4) (Teglia i in. 2011a)
moze by¢ powodem intensywnej emisji NH; podczas magazynowania i1 stosowania
pofermentu na polach. Straty azotu z pofermentu moga zmniejsza¢ jego dzialanie
plonotworcze (Alburquerque i in. 2012). Dotychczasowe wyniki badan prowadzonych na
eksperymentach polowych i wazonowych wskazuja na korzystne dzialanie pofermentu na
plony roslin (Stinner i in. 2008; Arthurson 2009; Gunnarsson i in. 2010; Simon i in. 2015;
Cavalli 1 in. 2016; Losak i in. 2016; Tampio i in. 2016a). W literaturze nie brakuje jednak
doniesien o braku reakcji roslin na nawozenie produktami pofermentacyjnymi (Bath i
Elfstrand 2008) i krytycznych opinii o ich warto$ci nawozowej (Kolar i in. 2008, Kupper i in.
2008; Kolar i in. 2010). Na przyktad Alburquerque i in. (2012) podaja, ze niektére metale
cigzkie (gtdéwnie Zn i Cu) wystgpuja w produktach pofermentacyjnych w stezeniach
toksycznych dla roslin. Nalezy jednak pamigtaé, ze obecno$¢ tych pierwiastkow wynika
glownie z uzycia w procesie fermentacji metanowej gnojowicy od trzody chlewnej. W
stosunku do pofermentu, wraz z gnojowica wprowadzane sg do gleby wieksze ilosci tych
metali (L"Herroux i in. 1997, Moral i in. 2008). Fitotoksyczno$¢ produktu pofermentacyjnego
moze rowniez wynika¢ z duzej koncentracji potasu, sodu i chloru. Wzrost zasolenia gleby,
moze bowiem negatywnie wptywacé na zdolno$¢ kietkowania i wzrost roslin (Boluda i in.
2011, Pivato i in. 2016, Tigini i in. 2016). Wg McLachlana i in. (2004), Teglii i in. (2011b) i
Tiginii 1 in. (2016) fitotoksyczno$¢ pofermentu wynika takze z duzego stezenia amonowej
formy azotu. Autorzy ci podaja, ze przy zawartosci w pofermencie powyzej 2 gN-NH;" dm™
aplikacja tej substancji hamuje kielkowanie roslin. Tymczasem Sogn i in. (2018) podaja, ze
warto$¢ nawozowa pofermentu zwicksza si¢ w miar¢ zwigkszania si¢ w nim zawartosci N-
NH, .

Czgsto stosowana w krajach UE mechaniczna separacja produktu pofermentacyjnego na
frakcje: stalg i ciekla jest uznawana za najprostsza i najtansza metod¢ jego przetwarzania
(Tambone i in. 2017). Obie frakcje roznig si¢ zasadniczo wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi. Wydzielona frakcja stata skladajaca si¢ ze strukturalnych czeg$ci materii
organicznej (glownie celulozy i1 ligniny) zawiera znaczne ilo$ci zwigzkéw mineralnych
(Makara 1 in. 2017). Jest ona stosowana jako organiczny ulepszacz gleby (Tambone i in.
2015). Z uwagi na duza zawarto$¢ suchej masy jest to produkt, ktéry mozna transportowaé na
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wigksze odleglosci. Ulatwia to zréwnowazong gospodarke azotem i1 fosforem w rolnictwie
(Moller 1 Miiller 2012). Frakcja ciekta zawiera natomiast znaczne ilo$ci azotu w formie N-
NH," (ok. 18 kgt™ §.m.) oraz potasu (ok. 9 kgt $.m.) oraz relatywnie niewielka zawarto$é
fosforu (0,3 kgPt" §.m.) (Tampio i in. 2016b). Sprawia to, ze stosunek N:P we frakciji cieklej
wahajacy si¢ w zakresie 3,1-60:1 jest szerszy w stosunku do nieprzetworzonego pofermentu
(ok. 2,5:1) (Tampio i in. 2016b, Tambone i in. 2017). Dzigki temu produkt ten moze by¢
aplikowany na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zasobnos$ci w fosfor (Lukehurst i in.
2010). Badania prowadzone przez Sigurnjak i in. (2017) wskazuja, ze warto$¢ nawozowa
frakcji ciektej pofermentu jest porownywalna do mineralnych nawozéw azotowo-potasowych.
Innym sposobem zagospodarowania pofermentu jest produkcja granulowanego nawozu
organicznego na bazie wysuszonej frakcji stalej (Mangwandi i in. 2012). Zaletg granulatu jest
wzgledna jednorodno$¢ skladu chemicznego produktu. Jest to istotne z punktu widzenia
réwnomiernej aplikacji sktadnikow pokarmowych na polu (Mangwandi i in. 2013). Uzyskane
granulaty mogg tez znalez¢ zastosowanie w energetyce jako materiat grzewczy, ktorego
warto$¢ opalowa przy wilgotnosci 9,9% jest ocenia na ok. 15 MJkg" (Dominczyk-Kuderko i
in. 2015). Z punktu widzenia gospodarki materig organiczng w agroekosystemie spalanie
granulatow z pofermentu wydaje si¢ rozwigzaniem nieracjonalnym, jednak stosowanym w
praktyce z uwagi na brak zainteresowania rolnikow tym produktem.
W literaturze mozna spotka¢ opini¢, ze produkt pofermentacyjny przed zastosowaniem na
polach powinien by¢ poddany tlenowej stabilizacji (kompostowaniu) (Abdullahi i in. 2008,
Kupper i1 in. 2008). Celem tego procesu jest zmniejszenie masy i1 objetosci pofermentu,
ograniczajace problemy z jego magazynowaniem i transportem. Ponadto, jesli fermentacja
metanowa zachodzi w warunkach mezofilnych (temperatura ok. 37-40°C), w pofermencie
moga przetrwac patogeny roslin, zawarte w materiale wsadowym (Liu 1 in. 2002; Scherer i in.
2009). W takim przypadku kompostowanie pelni funkcj¢ higienizacji produktu
pofermentacyjnego. Wedtug Zeng i in. (2016) kompostowanie moze by¢ skuteczng metoda
ograniczenia emisji NH3 z pofermentu. Uzyskany kompost charakteryzuje si¢ wysoka
wartoscig nawozowa, ale do jego produkcji wymagany jest dodatek materialow o wysokiej
zawartosci wegla. Dlatego taki sposdb przetwarzania produktu pofermentacyjnego wymaga
zaopatrzenia wytworcy w odpowiednig ilo$¢ stomy lub innych substratéw do kompostowania.

Duze réznice w skladzie chemicznym produktow pofermentacyjnych, rozbiezne
poglady dotyczace ich przydatnosci do nawozenia, a przede wszystkim przewidywany
przyrost produkcji pofermentu w Polsce byty podstawa podjecia przeze mnie kompleksowych
badan nad réznego typu produktami pofermentacyjnymi. Wspomniana, niedostateczna ilo$§¢
wynikéw badan nad wlasciwosciami produktow pofermentacyjnych byta podstawa do
sformulowania przeze mnie celu badan. Celem byla ocena fizykochemicznych wlasciwosci
nieprzetworzonych i przetworzonych produktow pofermentacyjnych oraz ocena ich
wplywu na wlasciwosci chemiczne gleby, plony i sklad chemiczny ro$lin. Realizacja
ogbélnego celu pracy byta mozliwa dzigki sformulowaniu szczegélowych celéw badan
polegajacych na ocenie:

1. wlasciwosci fizyko-chemicznych nieprzetworzonych i przetworzonych produktow
pofermentacyjnych,
2. wplywu substratow pochodzenia rolniczego i1 odpadowego na wilasciwosci
fizykochemiczne produktéw pofermentacyjnych



3. wptywu aplikacji produktow pofermentacyjnych na wlasciwosci chemiczne gleby,
4. wplywu aplikacji produktow pofermentacyjnych na plon i sktad chemiczny roslin.
Realizacja celu badan byla mozliwa dzigki uzyskaniu $srodkéw na badania w ramach
projektow badawczych: N N305 096539 pt.: ,,Opracowanie technologii uzdatniania i
zagospodarowania masy pofermentacyjnej pozostajacej jako produkt uboczny przy
produkcji biogazu rolniczego” oraz N N313 4322539 pt: ,,Ocena wartosci nawozowej i
wplywu na glebe pulpy pofermentacyjnej powstalej w procesie wytwarzania biogazu z
wykorzystaniem réznych substratow organicznych”. Przeprowadzenie badan, ktérych
wyniki zostaly opublikowane w cyklu monotematycznych artykuldéw stanowigcych moje
osiggnigcie naukowe bylo mozliwe dzigki stworzeniu zespotu badawczego. Zespot ten sktadat
si¢ z doswiadczonych w realizacji projektow badawczych specjalistow: chemikow rolnych,
gleboznawcéw, mikrobiologéw, technologéw, inzyniera biosystemow — pracownikow
naukowych Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW w Warszawie, Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego w Falentach, Oddziat w Poznaniu, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
oraz Uniwersytetu Warszawskiego.

Omowienie osiggnietych wynikow badan i sposobu ich wykorzystania

Realizacje zasadniczego celu 1 szczegdélowych celow pracy poprzedzitam
wykonaniem istotnego ze wzgledow poznawczych i praktycznych zadania jakim bylo
przeprowadzenie fermentacji metanowej roznych surowcow. Fermentacja ta zostata
przeprowadzona w dwodch komorach fermentacyjnych (fermentorach) eksperymentalnych
zaprojektowanych we wspolpracy z poznanskim Oddzialem Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego w Falentach. Pojemno$é fermentorow wynosita 140 dm’, a ich uzbrojenie
techniczne umozliwiatlo kontrolowanie warunkoéw fermentacji, aplikacje substratow,
zbieranie probek produktu pofermentacyjnego oraz pomiar ilo$ci produkowanego biogazu.
Celem prowadzonej fermentacji bylo poznanie specyfiki procesu fermentacji i
czynnikow wplywajacych na jej przebieg, a przede wszystkim pozwolilo na
pozyskiwanie probek masy pofermentacyjnej niezbednej do dalszych badan. W
poczatkowym okresie moich badan ilo§¢ funkcjonujacych w kraju biogazowi byta mata.
Dlatego mozliwo$¢ pozyskiwania masy pofermentacyjnej z biogazowni komercyjnych byta
bardzo ograniczona. Dodatkowo, specyfika produkcji biogazu w takich biogazowniach
ograniczata w znaczacy sposob mozliwos¢ pozyskiwana probek masy pofermentacyjnej w
terminach wynikajacych z metodyki badan prowadzonych na eksperymentach niezbednych do
realizacji zasadniczego i szczegblowych celow pracy.

Do przeprowadzenia procesu fermentacji metanowej stosowalam mieszaning
substratow, najczesciej wykorzystywang w biogazowniach komercyjnych, tj. mieszaning
kiszonki z kukurydzy oraz gnojowicy od trzody chlewnej. Poniewaz w wyniku
przeprowadzonej wczesniej analizy zasobow biomasy dla biogazowni dostrzegtam niedobory
gnojowicy na rynku surowcodw biogazowych (Szymanska i Labetowicz 2010), drugim typem
mieszaniny, ktory poddatam fermentacji byta mieszanina wywaru gorzelnianego i kiszonki z
kukurydzy. Pozwolilo to na przeprowadzenie fermentacji metanowej w dwoch
wariantach: pierwszy wariant z substratami typowo rolniczymi - fermentacja wsadu
sktadajacego si¢ z mieszaniny gnojowicy od trzody chlewnej i kiszonki z kukurydzy (F2);
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drugi wariant z substratem odpadowym - fermentacja wsadu skladajacego si¢ z
mieszaniny wywaru gorzelnianego zytniego i kiszonki z kukurydzy (F1). W trakcie
prowadzonej przeze mnie fermentacji metanowej utrzymywane byly wzglednie jednolite
warunki fermentacji w obu fermentorach: 12-13% suchej masy we wsadzie, obcigzenie
fermentora tadunkiem materii organicznej Br na poziomie 3,3 kg m™> d”' i temperatura 37-
39°C. Fermentacja byla prowadzona w systemie quasi-cigglym, a w trakcie jej trwania
monitorowany byt uzysk biogazu, pH fermentowanego wsadu, zawarto$¢ lotnych kwasow
organicznych (LKT) oraz ogo6lna zawarto$¢ wegla organicznego (OWN). Pomiar tych
wlasciwosci fermentowanego wsadu pozwolit na okreslenie wskaznika LKT/OWN
umozliwiajacego kontrolowanie relacji stezenia kwasoOw organicznych 1 pojemnosci
buforowej w fermentowanej mieszaninie substratow. Przebieg fermentacji ocenitam jako
poprawny. Potwierdzity to wyniki pomiaru wydajnos$ci produkcji biogazu ksztattujacej si¢ na
poziomie 502 m’ i 517 m’ t' s.m. wsadu (odpowiednio mieszaniny wywaru gorzelnianego i
gnojowicy z kiszonkg z kukurydzy) oraz pH 7,08 — 7,95 (nieco wigksze wartosci pH byty
charakterystyczne dla wsadu sktadajacego si¢ z wywaru gorzelnianego i kiszonki z kukurydzy
niz gnojowicy i kiszonki). Dzi¢ki realizacji tego zadania rozpoznalam specyfike procesu
produkcji biogazu z wykorzystaniem roznych substratow oraz pozyskalam material do
dalszych prac badawczych. Doswiadczenie to mialo dla mnie istotne znaczenie dla
rozwijanej wspolpracy z podmiotami gospodarczymi, pracy dydaktycznej, szkoleniowej
i eksperckiej.

Szczegolowy cel badan 1: ,Ocena wlasciwosci fizyko-chemicznych
nieprzetworzonych i przetworzonych produktow pofermentacyjnych”.

Udokumentowaniem realizacji niniejszego celu pracy sg publikacje:

1. Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K. 2015. Technologie przetwarzania
pofermentu z biogazowni oraz wlasciwosci fizykochemiczne otrzymanych produktow.
2015, Przemyst Chemiczny 94 (8), 1419-1423.

2. Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Wrzosek-Jakubowska J., Gworek B. 2016.
Dynamika zmian wiasciwo$ci chemicznych frakcji stalej pofermentu z biogazowi
podczas kompostowania. Przemyst Chemiczny 95 (3), 577-580.

Realizacja niniejszego celu pracy zostala poprzedzona opisang powyzej technologia
pozyskania masy pofermentacyjnej. W ramach badan ocenitam sktad chemiczny stosowanych
do fermentacji substratow (Praca nr 1). Wywar gorzelniany, gnojowica trzody chlewnej i
kiszonka z kukurydzy znaczaco roznily si¢ sktadem chemicznym 1 wlasciwosciami
fizycznymi. Zgodnie z oczekiwaniem, najwigkszg zawartoscig suchej masy charakteryzowata
si¢ kiszonka z kukurydzy (29,5%). Gnojowica od trzody chlewnej i wywar gorzelniany
charakteryzowaly si¢ mniejsza zawartoscig suchej masy (odpowiednio 10,0% i 7,0%), niz
kiszonka. Zawarto$¢ suchej masy organicznej w uzytych do fermentacji substratach wahata
sic od 800,1 gkg' s.m. (w gnojowicy $winiskiej) do 955,3 gkg' s.m. (w kiszonce z
kukurydzy). Istotng dla przebiegu i dynamiki procesu fermentacji wlasciwoscig substratow



jest ich odczyn. Kiszonka z kukurydzy i wywar gorzelniany charakteryzowaty si¢ znacznym
stopniem zakwaszenia (odpowiednio pH 3,98 i pH 4,50). Natomiast gnojowica trzody
chlewnej miata odczyn alkaliczny (pH 7,67). Substraty do fermentacji przedstawiaty rézng
warto$¢ jako zrodlo wegla dla mikroorganizméw fermentacyjnych. Najwiekszg zawartoscia
wegla organicznego charakteryzowala si¢ kiszonka z kukurydzy (428,5 g-C kg™), natomiast
wyrazniej mniej wegla organicznego zawieralty wywar gorzelniany i gnojowica (odpowiednio
384,0 i 361,7 g Ckg"). Zgodnie z oczekiwaniem substraty do fermentacji roznily sie
znaczaco zawartoscig skladnikow mineralnych. Ogolna zawarto$¢ azotu w kiszonce z
kukurydzy (4,65 g Nkg™) byta znacznie wicksza, niz w gnojowicy (3,49 g N-kg™) i wywarze
gorzelnianym (2,38 g N-kg™"). Niezaleznie od zawartoéci azotu ogdlnego, jedynie gnojowica
charakteryzowala si¢ znaczaca zawarto$cia tatwo dostepnej dla mikroorganizmoéw amonowe;j
formy azotu. Udzial N-NH," w N ogélnym w masie gnojowicy siegat 56,6%. Tymczasem, w
wywarze gorzelnianym wyniost on ok. 12,6%, a w kiszonce z kukurydzy zaledwie 6,5%.
Najwigksza zawartoscig fosforu 1 magnezu charakteryzowata si¢ kiszonka z kukurydzy,
mniejszg - gnojowica, a najmniejszag wywar gorzelniany. Podobnie, najwigksza zawartoscia
potasu i wapnia charakteryzowala si¢ kiszonka z kukurydzy, natomiast zawarto$¢ tych
pierwiastkbw w gnojowicy byla wigksza, niz w wywarze gorzelnianym. Najwigksza
zawarto$cig mikroelementéw: cynku, manganu i miedzi charakteryzowala si¢ gnojowica,
mniejszg — kiszonka z kukurydzy, a przewaznie najmniejsza wywar gorzelniany.

Uzyskane przeze mnie wyniki badan wskazuja, ze rodzaj fermentowanych surowcow
wplywal na sktad chemiczny otrzymanych pofermentéw. Masa pofermentacyjna otrzymana z
fermentacji kiszonki z kukurydzy z wywarem gorzelnianym charakteryzowala si¢ wigksza
zawartos$cig azotu i potasu, niz poferment po produkcji biogazu z mieszaniny kiszonki z
kukurydzy 1 gnojowicy. Natomiast w pofermencie uzyskanym z fermentacji typowo
rolniczych surowcow: kiszonki z kukurydzy z gnojowicy od trzody chlewnej wigcej bylo
fosforu, magnezu i wapnia, niz w masie pofermentacyjnej powstajacej w wyniku fermentacji
mieszaniny kiszonki i wywaru gorzelnianego.

Probki indywidualne wyprodukowanych przeze mnie obu nieprzetworzonych typow
pofermentu (MP F1 — masa pofermentacyjna na bazie kiszonki z kukurydzy i wywaru
gorzelnianego oraz MP F2 - masa pofermentacyjna na bazie gnojowicy od trzody chlewne;j i
kiszonki z kukurydzy) byly kolekcjonowane w cotygodniowych terminach pobrania i
mieszane. Z probki zbiorczej masy pofermentacyjnej powstalej po zmieszaniu probek
indywidualnych wydzielono probki laboratoryjne obu pofermentéw, a pozostalg ilosé
materialu  poddano separacji. W ten sposdb otrzymano frakcj¢ ciekla i1 stala masy
pofermentacyjnej. Frakcje stala poddano dalej suszeniu zmniejszajac jej wilgotnos¢ do ok.
15%. Wysuszong frakcje stala pofermentu zhomogenizowano, wydzielono probki
laboratoryjne, a pozostala jego czg$¢ poddano granulacji. W rezultacie mozliwe bylo
przebadanie wilasciwosci dwoch rodzajow pofermentéw powstatych na bazie mieszaniny
kiszonki z kukurydzy i wywaru gorzelnianego (MP F1) oraz kiszonki z kukurydzy i
gnojowicy (MP F2), wydzielonej z nich frakcji cieklej (odpowiednio FC F1 i FC F2) i frakcji
statej (odpowiednio FS F1 i FS F2) oraz granulatu z frakcji stalej otrzymanej z obu frakcji
statych (odpowiednio GF1 i GF2).

Nieprzetworzona masa pofermentacyjna wyprodukowana w trakcie fermentacji mieszaniny
kiszonki z kukurydzy i wywaru gorzelnianego (MP F1) oraz kiszonki z kukurydzy i
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gnojowicy (MP F2) roznity si¢ wlasciwosciami. Masa pofermentacyjna powstala w wyniku
fermentacji obu wsadow charakteryzowala si¢ znacznym uwodnieniem (zawarto$¢ suchej
masy w badanych substancjach nie przekraczata 5,4%). Zawarto§¢ suchej masy w masie
pofermentacyjnej wytworzonej z mieszaniny kiszonki z kukurydzy i gnojowicy byta o ponad
14% wigksza, niz w masie pofermentacyjnej wyprodukowanej w trakcie fermentacji
mieszaniny kiszonki z kukurydzy i wywaru gorzelnianego. Natomiast zawarto$¢ suchej masy
organicznej 1 wegla organicznego w jednostce suchej masy w obu badanych substancjach
byly podobne. Pomimo stwierdzonej roéznicy wartosci pH komponentéw wsadu — wywaru
gorzelnianego 1 gnojowicy, pH obu analizowanych pofermentéw (MP F1 i MP F2) bylo
podobne (7,4 1 7,7 pH). Wysoka warto§¢ pH masy pofermentacyjnej jest efektem rozktadu
lotnych kwaséw thuszczowych i znacznej zawartosci zasadowej formy mineralnej azotu (N-
NH,"). W odréznieniu od zawarto$ci wegla organicznego w jednostce suchej masy badanych
substancji, zawarto$¢ azotu ogdlnego w obu pofermentach roznita si¢ znaczaco. Zawartos¢ N
ogolnego w masie pofermentacyjnej powstalej w wyniku fermentacji mieszaniny
kiszonki z kukurydzy i wywaru gorzelnianego byla o ok. 46% wi¢ksza, niz w masie
pofermentacyjnej z mieszaniny z zawartoscia gnojowicy i to pomimo, ze réznice w
zawartoSci N ogolnego w substracie - wywarze i gnojowicy mialy odmienny charakter.
Roznice w zawartosci N-NH4~ w badanych pofermentach byly podobne do réznic w ogolne;
zawartoéci azotu w badanych substancjach. Uwage zwraca jednak fakt, ze zawarto$é N-NH,"
w masie pofermentacyjnej MP F1 stanowila ponad 75% calkowitej ilosci azotu, a w
masie pofermentacyjnej MP F2 — nieco ponad 65% N ogoélnego. Opisane roznice s tym
bardziej istotne, ze w komponencie wsadowym — wywarze gorzelnianym udziat N-NH;" w N
ogélnym stanowit nieco ponad 12%, a w gnojowicy blisko 57%. Stwierdzone réznice w
sktadzie chemicznym komponentéw wsadu, byly przyczyna réznic w zawartosci pozostalych
badanych makroelementow. W masie pofermentacyjnej powstalej w wyniku fermentacji
mieszaniny kiszonki z kukurydzy i gnojowicy stwierdzono wi¢ksza zawartos¢ fosforu,
magnezu i wapnia, a mniejsza potasu, niz w pofermencie wytworzonym z Kkiszonki z
kukurydzy i wywaru gorzelnianego. Zastosowanie gnojowicy od trzody chlewnej w
procesie fermentacji metanowej niesie zazwyczaj ryzyko obcigzenia masy pofermentacyjnej
nadmierng zawarto$cig cynku, miedzi i manganu ze wzgledu na suplementacje pasz
zwigzkami tych pierwiastkow (Jondreville i in. 2003). Wyniki moich badan wykazaty, ze w
masie pofermentacyjnej zawarto$¢ tych pierwiastkow byla mniejsza, niz w gnojowicy.
Zawartos¢ Zn w pofermentach byla przeci¢tnie o ok. 26% mniejsza, a zawartos¢ Cu i
Mn nawet o 48% mniejsza, niz w gnojowicy. Nawozowe wykorzystanie masy
pofermentacyjnej moze wi¢c zmniejszy¢ przenikanie nadmiernych ilosci tych
pierwiastkow do gleby i plodéw rolnych.

Mechaniczna separacja pofermentu prowadzi do powstania dwoch frakceji
znaczaco roznigcych si¢ zawartoScia suchej masy, a tym samym zawartoscia
poszczegolnych skladnikow pokarmowych. Natomiast nie ma znaczacego wplywu na pH
otrzymanych produktow. Zawartos¢ suchej masy organicznej, wegla organicznego w
jednostce suchej masy i azotu ogdlnego we frakcji cieklej byla podobna jak w masie
pofermentacyjnej.  Zawarto$¢ N-NH," we frakcji cieklej byla wieksza, niz w
pofermentach nieprzetworzonych. Jednak zasadnicza wlasciwoscia frakceji cieklej z
badanych pofermentéw byl znaczny (95-96%) udzial N-NH," w tworzeniu ogélnej
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zawartosci azotu w tej substancji. Oznacza to, ze przy nawozowym zagospodarowaniu
frakcji cieklej nalezy stosowac ja jako ciekly azotowo-potasowy nawoz szybko dzialajacy
z dodatkiem makro i mikroelementow. Z wyjatkiem potasu, zawarto§¢ wszystkich
sktadnikbw mineralnych we frakcji cieklej byta mniejsza, niz w pofermentach
nieprzetworzonych. Zgodnie z oczekiwaniem, zawarto$¢ suchej masy we frakcji statej byta
wielokrotnie (3,6 i1 3,8 razy wigksza), niz w nieprzetworzonej masie pofermentacyjne;j.
Niezaleznie od rodzaju wsadu frakcjonowanie pofermentu zwigkszalo zawarto$¢ suchej masy
organicznej, zawarto$¢ wegla organicznego w jednostce suchej masy, azotu ogdlnego oraz
makro 1 mikroelementow w frakcji stalej pofermentu w stosunku do nieprzetworzonej masy
pofermentacyjnej. Udziat N-NH," w ogolnej iloéci azotu we frakcji stalej byl mniejszy niz we
frakcji cieklej 1 nieprzetworzonej masie pofermentacyjnej (ok. 56%). Opisane powyzej
zmiany zawarto$ci skladnikow mineralnych zachodzace w trakcie separacji masy
pofermentacyjnej wskazuja, ze znaczna cze¢$¢ azotu i potasu pozostawala we frakcji cieklej
pofermentu. Zjawisko to ma znaczenie nie tylko dla ogdlnej wartosci tego produktu
separacji pofermentu, ale rowniez dla funkcjonowania biogazowni. W biogazowniach, w
ktorych masa pofermentacyjna poddawana jest separacji, powstajaca frakcja ciekla jest
wykorzystywana jako ciecz technologiczna stluzaca do regulacji uwilgotnienia wsadu
fermentacyjnego (do ok. 88-85% wilgotnosci). Uzycie frakcji cieklej o zatezonej
zawartoSci azotu amonowego i potasu moze doprowadzi¢ do nadmiernego zasolenia
wsadu i w rezultacie do zmniejszenia intensywnosci procesu fermentacji metanowej i
produkcji biogazu. W takim wypadku istotnym byloby wie¢c zastosowanie technik i
technologii pozwalajacych na odzysk skladnikow z frakcji cieklej pofermentu. Tym
zagadnieniem zajelam si¢ w pozniejszej mojej pracy badawczej.

Najbardziej] réznigcym si¢ od nieprzetworzonego pofermentu produktem
przetwarzania masy pofermentacyjnej byt granulat z frakcji stalej (G F1 1 G F2). Proces
suszenia i dalej granulacji spowodowat wzrost zawartosci suchej masy w masie granulatu (95-
96% suchej masy) i wzrost koncentracji skladnikOw mineralnych. Natomiast taki typ
przetwarzania frakcji stalej pofermentu nie zmienial zawartosci suchej masy organicznej i
zawartosci wegla w jednostce suchej masy badanych substancji. Z uwagi na znaczny ubytek
wody granulaty charakteryzowatly si¢ wigksza zawartoscia azotu ogdlnego w przeliczeniu na
$wiezg mase niz pozostate produkty pofermentacyjne. Niemniej jednak udziat N-NH," w N
ogbélnym znajdujacym si¢ w granulatach zmniejszyl si¢ ok. jedenastokrotnie w stosunku do
substancji wyjsciowej. W nieprzetworzonej masie obu pofermentéw udziat ten wahat si¢ w
zakresie 65 - 75%, a w granulatach G F1 1 G F2 siggal zaledwie 6-6,5%. Oznacza to, ze w
trakcie suszenia i granulacji fazy stalej masy pofermentacyjnej dochodzi do znacznych
strat azotu amonowego przez ulatnianie si¢ amoniaku. Sprzyja temu zblizony do
obojetnego odczyn nieprzetworzonej i przetworzonej masy pofermentacyjnej. Na straty azotu
zachodzace na etapie przetwarzania fazy stalej pofermentu wskazuja rowniez roznice w
zawartosci N ogolnego w granulacie i fazie stalej badanych pofermentow. Np. frakcja stata FS
F1 zawierala ok. 38 g N-kg" s.m., natomiast zawarto$¢ azotu w granulacie z fazy statej G F1
wyniosta ok. 20,3 g N-kg" s.m. Calkowite straty azotu podczas dosuszania i granulacji
frakcji stalej F1 wyniosly zatem ok. 46% wyjsciowej zawartosci azotu. Stwierdzenie tak
duzych strat azotu wskazuje na Kkoniecznos¢ przebadania i wprowadzenia
innowacyjnych rozwiazan technologicznych na etapie przetwarzania produktu
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pofermentacyjnego lub montazu instalacji technicznych pozwalajacych na odzysk
zwiazkow azotu. Zagadnieniem tym zajelam si¢ w ostatnim czasie prowadzac badania
nad mozliwoscia stracania zwiazkow azoto-fosforowych i wigzania amoniaku do
siarczanu amonowego. Wyniki tych badan oraz wyniki badan nad warto$cia nawozowa
wyprodukowanych substancji zostang przedstawione w pracach zgloszonych do publikacji w
zagranicznych wysokopunnktowanych czasopismach naukowych.

Istotnym parametrem oceny przydatnosci nieprzetworzonej 1 przetworzonej masy
pofermentacyjnej do celéw nawozowych jest stabilno$¢ jej sktadu chemicznego. Uzyskane
przeze mnie wyniki badan wskazuja, ze zawarto$¢ azotu w masie pofermentacyjnej i w
produktach uzyskanych w wyniku jej separacji jest do$¢ stabilna. Wspotczynnik
zmienno$ci dla zawartosci azotu w pofermencie MP F1 wynioést zaledwie 4,2%, w fazie
cieklej FC F1 3,3 %, a w fazie statej FS F1 7,6%. Wigksze zrdznicowanie zawarto$ci azotu
wystapito w probach pofermentu pochodzacych z fermentora F2. Wspdlczynnik zmiennosci
zawartosci azotu w masie pofermentacyjnej MP F2 wyniost 10,4%, w fazie ciektej FC F2
6,6%, a w fazie stalej FS F2 20,1%. Sposréd badanych nieprzetworzonych i
przetworzonych form masy pofermentacyjnej najbardziej stabilnym skladem
chemicznym charakteryzowaly sie granulaty z frakcji stalej. Swiadczyty o tym bardzo
niskie warto$ci wspotczynnikow zmienno$ci zawarto$ci azotu ogodlnego w ich masie.
Wzgledna stalos¢ i stabilnos¢ skladu chemicznego granulatu z fazy stalej pofermentow
wskazuje, ze produkty te z powodzeniem moglyby by¢ wprowadzone do obrotu
zaspokajajac zapotrzebowanie rynku na nawozy organiczne lub organiczno-mineralne
zwlaszcza dla dzialkowcow i szkotkarzy.

W artykule pt.: Dynamika zmian wlasciwosci chemicznych frakcji statej pofermentu z
biogazowi podczas kompostowania. (Praca nr 2) przeanalizowalam mozliwo$¢
kompostowania frakcji stalej wyprodukowanych przeze mnie pofermentéw. Kompostowanie
to mialo na celu poprawe przydatno$ci produktow do nawozenia roslin i gleby.
Kompostowanie masy organicznej jest jednym z podstawowych sposobdéw poprawy jej
wiasciwo$ci nawozowych. Taki sposob przeksztatcania materii organicznej jest pozadany ze
wzgledu na konieczno$¢ zawegzenia stosunku C:N umozliwiajacego lepsze wykorzystanie
azotu przez ro$liny, przeksztalcenie czgsci sktadnikow mineralnych do postaci tatwo
przyswajalnej dla roslin i higienizacji odpadow organicznych. Pozyskana w toku separacji
faze stala obu pofermentdow poddano kompostowaniu w systemie pryzmowym po
wczesniejszym wymieszaniu jej z sieczka ze slomy pszennej. Dodatek stomy, jako Zrddia
zwigzkéw wegla, byl niezbedny, poniewaz produkty pofermentacyjne charakteryzuja si¢
waskim stosunkiem C:N. Uniemozliwia to inicjacj¢ proceséw tlenowego rozkladu materii
organicznej. Proces kompostowania prowadzono w ciggu 91 dni. W rezultacie otrzymano dwa
komposty K1 - kompost wyprodukowany na bazie fazy stalej pofermentu z kiszonki z
kukurydzy i wywaru gorzelnianego oraz K2 - kompost wyprodukowany na bazie mieszaniny
sfomy z faza stala z masy pofermentacyjnej wyprodukowanej z kiszonki z kukurydzy i
gnojowicy od trzody chlewnej. W trakcie kompostowania pobierano probki materiatu w
periodach cotygodniowych. Monitorowano temperatur¢ kompostowanej masy w celu
poznania dynamiki intensywno$ci procesOw mineralizacji zwigzkéw organicznych. Po 5
dniach kompostowania temperatura mieszanin zwigkszyla sie¢ do 45 i 49°C (odpowiednio w
komposcie K2 i K1). Szybki rozktad zwigzkéw organicznych w komposcie K2 wystapit
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pomiedzy 18 1 21 dniem kompostowania, a kompostu K1 po 25 dniach kompostowania. Faza
termofilna kompostowania trwata do 35 dnia. Faza mezofilna (kompostowanie wlasciwe)
trwata do ok. 70 dnia kompostowania. W koncu fazy mezofilnej ponownie stwierdzono
wzrost intensywno$ci rozkladu materii organicznej] w kompostach. W tym okresie
temperatura obu kompostowanych materialow stopniowo ulegata zmniejszeniu. Nastepnie, az
do 91 dnia kompostowania temperatura kompostow zmniejszyta si¢ do ok. 25°C.

W wyniku kompostowania obu materialdw organicznych doszto do zmniejszenia
masy kompostowanych materialow i wzrostu zawartos$ci suchej masy z 23% do 33% w
komposcie K1 oraz z 26% do 37% w komposcie K2. Analiza regresji wykazata, ze $rednie
tempo ubytku masy kompostu K1 i K2 nieznacznie si¢ r6znito (odpowiednio, 1,49 1 1,34 g kg
.d™"). Kompostowanie spowodowalo ok. 11% zmniejszenie zawartosci wegla organicznego
w kompostach w stosunku do zawartosci C organicznego w mieszaninach wyjsciowych oraz
wzrost zawarto$ci azotu ogolnego. W okresie kompostowania zawarto$¢ azotu zwigkszyta sig
okoto dwukrotnie w stosunku do zawartosci wyjsciowej osiagajac poziom 28,5 i31,4 gN-kg™.
W efekcie zmian zawarto$ci wegla 1 azotu zawezeniu ulegat stosunek C:N w produkowanych
kompostach. W obu mieszaninach wyj$ciowych warto$¢ tego stosunku byta podobna (24,3:1 i
24.4:1 odpowiednio dla kompostu K1 i K2). Zawgzenie tego stosunku ponizej wartosci 20:1
mialo miejsce po 28 dniu kompostowania, a w koncu kompostowania (w 91 dniu) wyniost on
12,7111,6:1 (odpowiednio dla kompostu K1 1 K2).
Przeprowadzone przeze mnie pomiary zawartosci kwasow huminowych (Cya) i
fulwowych (Crs) pozwolily na wyznaczenie parametrow oceny stopnia dojrzalosci
kompostow: indeksu humifikacji (pochodnej stosunku zawartosci Cpa 1 Corg W kompostach)
oraz indeksu polimeryzacji (wyznaczonego ze stosunku zawarto$ci Cpa/Cra). Warto$¢
indeksu humifikacji zwigkszata si¢ z 0,5 do 1,0 i byla podobna w obu analizowanych
kompostach. W okresie kompostowania zanotowano réwniez ok. trzykrotny przyrost wartosci
indeksu polimeryzacji z 3,3 do 9,0 (podobny w przypadku obu kompostow). Stwierdzone
warto$ci indeksu humifikacji odpowiadaty wartos$ci przecigtnej notowanej w literaturze, a
indeksu polimeryzacji byla nawet wigksza od wartosci podawanych w literaturze (Roletto 1
in.,, 1985). Obok tych parametréw oceny dojrzalosci kompostow wyznaczono réwniez
kationowa pojemno$¢ sorpcyjng materii organicznej (CEC/OM) i wegla organicznego
(CEC/Corg). Warto$é CEC/OM wyznaczona dla obu kompostow przekroczyta 100 cmolkg™, a
CEC/Corg — 218 i 223 mmolkgCoy,' odpowiednio dla kompostu K1 i K2. Warto$¢ obu
parametrow byla wigksza od wartosci granicznych: CEC/OM > 67 1 CEC/Cyy >190
wyznaczonych przez Jimenez i in. (1989) i Bustamante i in. (2012). Dlatego mozna przyjac,
ze kompostowanie mieszaniny stomy i frakcji stalej pofermentu zachodzilo sprawnie i w
ciagu 3 miesiccy mozliwe bylo uzyskanie cennego nawozu organicznego mogacego
uzupelni¢ zasoby glebowej materii organicznej. Wyniki oceny tempa kompostowania i
wlasciwosci kompostu z fazy stalej pofermentu maja zasadnicze znaczenie dla decyzji
inwestycyjnych w zakresie towarowej produkcji nawozu organicznego podejmowanych
przez podmioty gospodarcze. Stwierdzona przeze mnie specyfika procesu kompostownia
i cechy kompostow stawiaja faz¢ stala pofermentu w szeregu atrakcyjnych substratow
do sprawnej produkcji nawozow organicznych.
Nawozowa funkcja kompostéw poza uzupetnieniem w glebie materii organicznej polega na
dystrybucji sktadnikow pokarmowych roslinom. Zawarto$¢ azotu, fosforu, magnezu wapnia,
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cynku i manganu w kompos$cie wyprodukowanym na bazie fazy stalej pofermentu z kiszonki
kukurydzy i gnojowicy byta wigksza, niz w komposcie wyprodukowanym z udziatem fazy
statej pofermentu z kiszonki i wywaru gorzelnianego. Jedynie zawarto$¢ potasu i miedzi byta
podobna lub nawet mniejsza w komposcie wyprodukowanym z udzialem fazy stalej
pofermentu wyprodukowanego na bazie gnojowicy, niz na bazie wywaru gorzelnianego.
Uwage zwraca fakt matego udziatu N-NH," w azocie ogdlnym wystepujacym w kompostach.
Analiza zawartosci pierwszoplanowych skladnikow pokarmowych roslin N, P, K
wykazala, ze otrzymane komposty charakteryzowaly si¢ przeci¢tnie mniejszg
zawartoS$cig azotu, ale nawet dwukrotnie wi¢ksza zawartoscia fosforu i 2-3 razy wi¢ksza
zawartoscig potasu, niz obornik (Baran i in. 2011). Oznacza to, ze komposty z fazy stalej
pofermentu poza podstawowg funkcjg jaka jest uzupeklnianie zasobow glebowej materii
organicznej moga by¢ bogatym zrodlem skladnikow pokarmowych roslin. Ich
zastosowanie, zwlaszcza na glebach ubogich w fosfor i potas moze wi¢c szybko zwi¢kszac
zasobno$¢ gleby w przyswajalne dla roslin formy tych skladnikow. W moich badaniach
nad gospodarowaniem skladnikami pokarmowymi roslin w réznych typach gospodarstw
wykazatam bowiem, ze wysoka zasobnoscig w skladniki pokarmowe charakteryzuja si¢
przede wszystkim gleby gospodarstw z organicznym lub organiczno-mineralnym systemem
nawozenia (Szymanska iin. 2011a12011b).

Szczegolowy cel badan 2: ,,Ocena wplywu substratow pochodzenia
rolniczego i odpadowego na wlasciwosci fizykochemiczne produktow
pofermentacyjnych”.

Udokumentowaniem realizacji niniejszego celu pracy sg publikacje:
1. Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K. 2015. Technologie przetwarzania
pofermentu z biogazowni oraz wlasciwosci fizykochemiczne otrzymanych produktow.
2015, Przemyst Chemiczny 94 (8), 1419-1423.
2. Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Stepien W., Pilarski K., Pilarska A.A. 2018.
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestates. Fresenius
Environmental Bulletin 27 (5A), 3425-3432.

Celem tej cz¢$ci mojej pracy byto okreslenie wptywu doboru substratow do procesu
fermentacji metanowej na wlasciwosci fizykochemiczne powstajagcego pofermentu.
Realizacja tego celu badan zostala zainicjowana w przeprowadzonych przeze mnie badaniach,
ktorych wyniki opublikowalam w pracy pt.: Technologie przetwarzania pofermentu z
biogazowni oraz wlasciwosci fizykochemiczne otrzymanych produktow (Praca nr 1).
Zagadnienie to zostalo przeze mnie rozwinigte w szerszym zakresie w ramach projektu
badawczego zrealizowanego we wspotpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu
(Projekt nr N N313 4322539). Udokumentowaniem tych badan byla praca nr 2 pt.
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestates. W ramach tego
projektu przebadatam 10 pofermentéw uzyskanych w wyniku fermentacji metanowej réznych
substratow. Wsrod nich wydzielitam dwie grupy pofermentéw: DA i DW. Pofermenty DA
powstaly w wyniku fermentacji substratow typowo rolniczych (gnojowicy od trzody
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chlewnej, kiszonki z kukurydzy, kiszonki z zyta, sianokiszonki oraz odpadowej S$ruty
zbozowej). Pofermenty DW powstaty natomiast z substratow bedacych odpadami z sektora
przetworstwa rolno-spozywczego: odpady z przetworstwa buraka cukrowego, wywar
gorzelniany, wycierka ziemniaczana, gliceryna o r6znym stopniu oczyszczenia - surowa,
techniczna i rafinowana, jako inokulum stosowano gnojowic¢ od trzody chlewnej. W pracy
nr 2 przedstawiono sklad poszczegdlnych wsadow fermentacyjnych. Fermentacja metanowa
prowadzona byla w wielokomorowym biofermentorze do modelowych badah nad
przebiegiem fermentacji metanowej (Pilarski i in., 2010) na Uniwersytecie Przyrodniczym w
Poznaniu. Zmiennos$¢ sktadu badanych pofermentéw wyrazono wspdtczynnikiem zmiennosci
(V%). Pordwnanie wiasciwosci obu grup pofermentow (DW i DA) wskazuje, ze zawartos$¢
azotu, fosforu i potasu byla mniej zrdéznicowana w pofermentach DA -
wyprodukowanych z substratow pochodzenia rolniczego (V% 15,1%, V%p 15,0%, V%x
10,5%), niz w pofermentach DW z substancji odpadowych (V%x 29,1%, V%p 18,3%, V%xk
11,7%). Zawarto$¢ magnezu i wapnia w badanych pofermentach byla znacznie bardziej
zréznicowana, niz zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu. Wspotczynniki opisujace zmienno$é
zawartos$ci obu pierwiastkow w pofermentach typu DA wyniosly odpowiednio: V%, 41%,
V%ca 55,6%. Duza zmiennos$¢ sktadu chemicznego pofermentu moze utrudnia¢ opracowanie
zalecen nawozowych uwzgledniajacych wykorzystanie tego typu substancji przy nawozeniu
ro§lin i gleby. Wykazana przeze mnie zmienno$¢ skladu chemicznego pofermentéw
wyprodukowanych z rdéznego rodzaju substratdéw wskazuje na koniecznos¢ takiego
przeksztalcenia pierwotnej masy pofermentacyjnej, ktore pozwoliloby na uzyskanie
produktu nawozowego o wzglednie jednorodnej i stabilnej zawartosci skladnikow
pokarmowych. Wyniki moich badan wykazaly, ze granulaty z frakcji stalej
pofermentow charakteryzowaly si¢ najbardziej jednorodnym i stabilnym skladem
chemicznym (Praca nr 1). Wspolczynniki zmienno$ci zawartosci azotu w uzyskanych z
réznych pofermentéw granulatach wahatly si¢ w waskim przedziale wartosci (1,4-2,7%)).

Niezaleznie od rodzaju substratow stosowanych do fermentacji metanowej, badane
pofermenty charakteryzowaly si¢ podobng zawarto$cig suchej masy (ok. 8,47%) oraz suchej
masy organicznej w jednostce suchej masy produktu (Srednio 790,2 g-kg” s.m.). Dodatek
odpaddéw z przemystu rolno-spozywczego wptynat na obnizenie pH badanych pofermentow.
Warto$¢ pH pofermentéw DW wynosita 6,9-7,0, natomiast DA ok. 7,4. Zawarto$¢ azotu w
pofermentach typu DA (3,87-5,70 g N-kg") byla niemal trzykrotnie wieksza, niz w
pofermentach typu DW (1,39-2,65 g N-kg"). Swiadczy to o wickszej warto$ci nawozowej
pofermentow wytworzonych z substratow typowo rolniczych, niz z substancji
odpadowych. Mniejsza zawarto$¢ azotu w pofermentach DW mogta wynika¢ z faktu, ze
powstaly one w trakcie fermentacji substratow z dodatkiem gliceryny — zwiazku
bezazotowego. Wysokie pH i wigksza zawarto$¢ azotu w pofermentach typu DA tworzy
ryzyko wystapienia strat azotu w wyniku ulatniania si¢ NHs w trakcie magazynowania oraz
aplikacji tych substancji do gleby. Uzyskane przeze mnie wyniki badan wskazuja, ze w
pofermentach uzyskanych z substratow typowo rolniczych (DA) zawartos¢ fosforu byla
wieksza, niz w tych uzyskanych w wyniku fermentacji odpadow organicznych (DW).
Natomiast zawarto$¢ potasu, magnezu i wapnia byla odpowiednio 0 29%, 130% i az 440%
wieksza w pofermentach DW, niz w pofermentach DA. Dodatek odpadow organicznych do
mieszaniny fermentacyjnej zwigkszyl w badanych pofermentach zawarto$¢ Zn, Fe i Mn.
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Przecictna zawartos¢ Zn w pofermentach DW byla o ok. 65% wicksza, Fe o ok. 78.6%
wigksza, a Mn ponad dwukrotnie wicksza w stosunku do zawarto$¢ tych pierwiastkéow w
pofermentach DA. Natomiast zawarto$¢ miedzi byta wigksza w pofermentach DA niz w
pofermentach DW.

Wyniki moich badan wskazuja, ze w zaleznosci od doboru substratow uzytych do produkcji
biogazu, produkty pofermentacyjne moga charakteryzowac si¢ zroznicowanym skltadem
chemicznym. Szczegélnym osiagnieciem tej pracy jest zwrécenie uwagi na duze
dysproporcje w zawartosci azotu i potasu w badanych pofermentach. Przy malej
zawartosci azotu i bardzo duzej zawartoSci potasu w pofermencie, nawozenie nim gleby
w dopuszczalnej dawce 170 kgN-ha' moze doprowadzi¢ do przenawozenia roslin
potasem. Pogarsza to jakoS¢ zywieniowa roslin paszowych (na co wskazuja wyniki
moich badan) oraz moze prowadzi¢c do pogorszenia wlasciwosci gleby. W
przeprowadzonych przeze mnie badaniach taka sytuacja miala miejsce w przypadku
stosowania pofermentow DW — wyprodukowanych na bazie substancji odpadowych. Przy
dawce tych substancji wynoszacej 100 tha™ (170 kg N-ha™) i $redniej zawarto$ci potasu
wynoszacej ok. 6,8 g K-kg' do gleby aplikowane jest az 600 kg K-ha'. Nadmierna
zawarto$¢ potasu wymusza konieczno$¢ analizy chemicznej pofermentow uzywanych do
nawozenia ro$lin i bilansowania podazy tego sktadnika z tej substancji w planie nawozowym.

Szczegolowy cel badan 3: ,Ocena wplywu aplikacji produktow
pofermentacyjnych na wlasciwosci chemiczne gleby”

Udokumentowaniem realizacji niniejszego celu pracy sg publikacje:

1. Szymanska M., Nowaczewska D., Swierzewska E., Wrzosek-Jakubowska J. 2016.
Préba oceny wilasciwosci fizykochemicznych gleb nawozonych $wiezym i
uzdatnionym pofermentem z biogazowni. Przemyst Chemiczny 95 (3), 572-576.

2. Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Stepien W., Pilarski K., Pilarska A.A. 2018.
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestates. Fresenius
Environmental Bulletin 27 (5A), 3425-3432.

Niniejszy cel pracy zrealizowalam prowadzac badania na dwoch eksperymentach
wazonowych. Eksperyment 1 zalozylam na glebie lekkiej pobranej z trzech obiektow
wieloletniego dos$wiadczenia w Skierniewicach: 0, NPK i CaNPK (Praca nr 1). W
doswiadczeniu testowatam dzialanie nieprzetworzonej masy pofermentacyjnej uzyskanej w
wyniku fermentacji mieszaniny kiszonki z kukurydzy i wywaru gorzelnianego (MP F1), masy
pofermentacyjnej powstatej w wyniku fermentacji mieszaniny kiszonki z kukurydzy i
gnojowicy od trzody chlewnej (MP F2), oraz granulatéw z kompostéw (GK F1 i GK F2)
wyprodukowanych z mieszaniny stomy pszennej i fazy stalej pofermentéw (odpowiednio MP
F1 lub MP F2). Badane substancje zastosowatam w dawkach: D; — 85 kg N'ha™ oraz D, — 170
kg Nha'. Dziatanie produktow pofermentacyjnych oceniatam w odniesieniu do obiektu
kontrolnego (bez nawozenia) i porownywatam do dziatania gnojowicy.
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Uzyskane przeze mnie wyniki badan wskazuja, ze wplyw badanych produktow
pofermentacyjnych byl uzalezniony od stanu zakwaszenia gleby i stosowanego w
wieloleciu nawozenia ksztaltujacego wlasciwosci gleby. Na glebie silnie zakwaszonej
(NPK) wszystkie badane produkty pofermentacyjne zwi¢kszaly pH gleby. Oznacza to, ze
zastosowanie produktow pofermentacyjnych (niezaleznie od stopnia ich przetworzenia)
na ekstremalnie zakwaszonych glebach moze lagodzi¢ (w ograniczonym zakresie) skutki
zakwaszenia gleby. Wptlyw aplikacji badanych substancji na pH gleby wapnowanej
regularnie od kilkudziesieciu lat (CaNPK) byt niewielki, a stwierdzone zmiany odczynu gleby
byly niejednoznaczne. Nieprzetworzone 1 przetworzone produkty pofermentacyjne
zastosowane na niewapnowanej i nienawozonej przez kilkadziesiat lat glebie (0) przewaznie
istotnie, o ok. 20,6 — 69,2% zwickszaty zawarto§¢ wegla organicznego w stosunku do obiektu
kontrolnego. Tymczasem przyrost zawartosci wegla organicznego w glebie pod wptywem
gnojowicy siegat w zaleznosci od dawki nawozu od 15,3 do 54,2%. Nalezy zauwazy¢, ze
niezaleznie od zastosowanych substratow do produkcji biogazu, przyrost zawartosci wegla
organicznego w glebie pod wplywem nieprzetworzonej masy pofermentacyjnej (w
stosunku do kontroli) byl nieco mniejszy, niz po zastosowaniu granulatu z kompostow
frakcji stalej pofermentu. Oznacza to, Ze nieprzetworzone, a zwlaszcza przetworzone w
wyniku kompostowania frakcji stalej produkty pofermentacyjne moga by¢
wykorzystywane do regeneracji zdegradowanych gleb o malej zawartosci wegla
organicznego. Nieco mniejszy wplyw na zawarto$¢ wegla organicznego w glebie miato
stosowanie produktoéw pofermentacyjnych na glebie NPK. Korzystny wptyw na zawarto$¢
wegla organicznego w tej glebie miato w zasadzie tylko stosowanie granulatow z kompostow
z frakcji stalej pofermentow (GK F1 i1 GK F2). Wyniki moich badan dowiodly, ze wigekszy
wplyw na zawartos¢ C organicznego w glebie mialo stosowanie granulatu z frakcji stalej
pofermentu wytworzonego na bazie wywaru gorzelnianego, niz gnojowicy. Zastosowanie
nieprzetworzonych i przetworzonych produktow pofermentacyjnych na glebie regularnie
wapnowanej rowniez zwigkszato zawarto$¢ wegla organicznego w stosunku do kontroli, ale
opisywany przyrost byl znacznie mniejszy, niz na pozostatych glebach i przewaznie nie byt
udowodniony statystycznie. Stwierdzone ro6znice we wplywie badanych produktéw
pofermentacyjnych na zawarto$¢ wegla organicznego w glebie mozna wytlumaczy¢ przede
wszystkim aktywno$ciag mikrobiologiczng zrdéznicowana przez wieloletnie (od 1923)
nawozenie mineralne i wapnowanie tych gleb. Nieznaczny wptyw badanych substancji na
zawarto$¢ wegla organicznego w glebie regularnie wapnowanej (CaNPK) byl
najprawdopodobniej spowodowany intensywna mineralizacja wprowadzonej tam materii
organicznej. W takich samych warunkach nawozowych, ale przy permanentnym zakwaszeniu
gleby (NPK) mineralizacja wegla organicznego w glebie byla ograniczona. W takich
warunkach, przy obnizonej aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby mozliwe bylo nagromadzenie
wigkszej 1ilosci C organicznego dostarczanego zwlaszcza w postaci granulatu z
przekompostowanej frakcji statej badanych pofermentow. W glebie nienawozonej i
niewapnowanej o malej zawarto$ci substancji organicznej i najprawdopodobniej matej
aktywnos$ci mikrobiologicznej efekt zastosowania wszystkich materialdw organicznych, przy
ich ograniczonej mineralizacji byl najwigkszy.

W odroznieniu od zawartosci wegla organicznego, nieprzetworzone i przetworzone
produkty pofermentacyjne nie mialy wplywu na zawarto$¢ azotu ogolnego w glebie.
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Uzyskane przeze mnie wyniki badan wydaja si¢ szczegolnie interesujace w kontekscie
srodowiskowych efektow stosowania roznych nawozow organicznych. Zastosowanie
produktow pofermentacyjnych prowadzi bowiem do wzbogacenia gleby w wegiel
organiczny (co wiaze si¢ z poprawa jej wlasciwosci fizycznych i chemicznych), ale nie
prowadzi do nagromadzenia nadmiernych ilosci azotu. Rozszerzenie stosunku C:N z 12:1,
14:1 1 15:1 odpowiednio na obiektach kontrolnych gleb 0, NPK, CaNPK do maksymalnych
wartosci 20,8:1, 18,51 17,9:1 (stwierdzonych na ogot na obiektach z dawkami kompostow z
frakcji stalej pofermentow) moze skutecznie zapobiega¢ stratom mineralnych form azotu.
Uzycie nieprzetworzonych i przetworzonych pofermentow powinno niwelowaé skutki
ujemnego bilansu materii organicznej w glebie, ale nie powinno generowac strat azotu z
gleby przez wymywanie.
Badane przeze mnie produkty pofermentacyjne w zasadzie nie roznicowaly zawartosci
przyswajalnych dla roslin form fosforu w obu niewapnowanych glebach (0 i NPK). Jedynie
najwigksza dawka granulatu z kompostu z frakcji stalej pofermentu wyprodukowanego przy
udziale gnojowicy od trzody chlewnej powodowala istotny przyrost zawartosci tej frakcji
fosforu w glebie w poroéwnaniu do obiektu kontrolnego. Niemniej, nalezy zauwazy¢, ze
dziatanie przetworzonych 1 nieprzetworzonych pofermentow zastosowanych na obu
zakwaszonych glebach bylo podobne do dzialania nawozu naturalnego — gnojowicy.
Poniewaz w eksperymencie udowodnilam Kkorzystny wplyw stosowania produktow
pofermentacyjnych na zawarto$¢ fosforu jedynie w glebie wapnowanej (CaNPK),
dlatego wnosze, ze glowna przyczyna braku podobnego efektu nawozenia tymi
substancjami na glebach zakwaszonych moglo by¢ intensywne uwsteczniania fosforanow
rozpuszczalnych w wodzie do postaci nierozpuszczalnych polaczen z glinem i zelazem.
Jak  wspomniatam aplikacja  nieprzetworzonych 1  przetworzonych  produktow
pofermentacyjnych zwigkszala na ogot zawarto$¢ dostepnych dla roslin form fosforu w glebie
wapnowanej. Zanotowany przyrost byt nieznacznie wigkszy na obiektach, na ktorych
zastosowano nieprzetworzong mas¢ pofermentacyjng (o 13,5 — 14,8% w stosunku do
kontroli), niz na obiektach nawozonych kompostem z frakcji stalej pofermentow (9,3-12,4%
w stosunku do kontroli). Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie wszystkie substancje i nie we
wszystkich dawkach powodowaly wystapienie opisanych roznic. Niemniej jednak ogdlny
wplyw badanych produktéw pofermentacyjnych na zawarto$¢ fosforu dostepnego dla roslin
na glebie wapnowanej byt podobny do wptywu wywotanego aplikacja gnojowicy.
Wprowadzenie do gleby niewapnowanej i nienawozonej przez kilkadziesiat lat (0)
obu dawek nieprzetworzonych pofermentow wytworzonych z surowcow rolniczych i
odpadowych spowodowalo istotny przyrost zawartosci magnezu dostepnego dla roslin,
ale byl on nieco mniejszy od efektu nawozenia gnojowica. Natomiast aplikacja produktow
pofermentacyjnych nie réznicowala istotnie zasobno$ci niewapnowanych i wapnowanych
gleb nawozonych przez wiele lat nawozami mineralnymi (NPK i CaNPK) w magnez.
Najbardziej zauwazalny efekt stosowania produktow pofermentacyjnych na wszystkich
badanych glebach stwierdzilam w odniesieniu do zasobnosci potasu. Zawartos¢
przyswajalnych form potasu w glebie wapnowanej (CaNPK) zwigkszyla si¢ istotnie na
wszystkich obiektach eksperymentu. Aplikacja obu nieprzetworzonych pofermentéw
zwigkszata w stosunku do kontroli zawarto$¢ potasu dostgpnego dla roslin w tej glebie o ok.
44 — 58% 1 efekt ten byl podobny do dzialania gnojowicy. Znacznie wigkszy wpltyw na
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zawarto$¢ potasu w glebie mialo nawozenie kompostami z frakcji stalej pofermentu.
Zanotowany przeze mnie przyrost zawarto$ci potasu dostgpnego dla roslin wahat si¢ na
obiektach z kompostami od 69% do 84%. Mniejszy niz na glebie CaNPK, ale statystycznie
dowiedziony wplyw aplikacji badanych substancji stwierdzitam na obu glebach
niewapnowanych (0 i NPK). Podobnie jak na glebie CaNPK, zastosowanie kompostow z
frakcji stalej pofermentdw na glebie NPK miato wigkszy pozytywny wptyw na zawarto$¢
potasu w glebie (przyrost zasobnosci gleby o ok. 9,8-59,7% w stosunku do kontroli) niz
zastosowanie pofermentdw nieprzetworzonych (przyrost zasobnos$ci gleby o ok. 5,4 —36% w
stosunku do kontroli). Zastosowanie nieprzetworzonych pofermentow na glebie
niewapnowanej 1 nienawozonej od kilkudziesigciu lat nawozami mineralnymi (0) skutkowato
przyrostem zawarto$ci przyswajalnych form potasu w glebie tylko na obiektach z najwigksza
dawka tych substancji. Nizsza ich dawka albo nie miata wptywu na zasobno$¢ gleb w potas,
albo zawarto$¢ K dostgpnego dla roslin w glebie byta nawet mniejsza, niz na obiekcie
kontrolnym. Podobng sytuacj¢ zanotowalam w przypadku aplikacji granulatu z kompostu z
frakcji stalej pofermentu wyprodukowanego na bazie wywaru gorzelnianego. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze dzialanie gnojowicy nie odbiegato od opisanego powyzej dziatania produktéw
pofermentacyjnych. W przypadku stosowania granulatu z kompostu z frakcji stalej
pofermentu z gnojowicy, obie dawki tego produktu zwigkszyty istotnie zasobnos¢ gleby w
potas.

Istotnym elementem oceny mozliwosci rolniczego wykorzystania produktow
pofermentacyjnych jest ich wplyw na zawarto$¢ w glebie metali ci¢zkich. Poniewaz
wykorzystywana w biogazowniach gnojowica moze by¢ obcigzona cynkiem, miedzig i
manganem (co jak juz wcze$niej nadmieniono, wynika z suplementacji pasz dla trzody
chlewnej substancjami zawierajagcymi te pierwiastki), w moich badaniach przeprowadzitam
ocen¢ wplywu produktéw pofermentacyjnych na zawarto$¢ tych metali cigzkich w glebie.
Aplikacja wszystkich nieprzetworzonych i przetworzonych produktow
pofermentacyjnych nie miala przewaznie wplywu na zawartos¢ cynku, miedzi i
manganu w badanych glebach. Zanotowany sporadycznie przyrost zawartosci cynku (w
glebie NPK i1 CaNPK) oraz miedzi (w glebie 0 i CaNPK) pod wplywem aplikacji
produktéow pofermentacyjnych siegal na ogét kilku procent i maksymalnie nie przekraczal
12% w stosunku do ich zawarto$ci w glebie na obiekcie kontrolnym. Analiza statystyczna
danych pozwolita na wykazanie istotno$ci réznic w zawarto$ci manganu w glebach
nawozonych produktami pofermentacyjnymi, ale przyrost ten wahat si¢ w granicach 6,0-16,2
mg Mnkg" (Srednio ok. 11 mg Mnkg'). Na pozostalych obiektach z produktami
pofermentacyjnymi zawarto$¢ badanych pierwiastkow w glebach uzytych w eksperymencie
byta podobna lub nawet mniejsza, niz na obiekcie kontrolnym, nienawozonym tymi
substancjami.

Analiz¢ wplywu réznych produktow pofermentacyjnych na wilasciwosci chemiczne
gleby rozwinglam w przeprowadzonych przez siebie badaniach opublikowanych w pracy:
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestate (Praca nr 2). W
badaniach tych przeanalizowalam m.in. wpltyw aplikacji 10 réznych produktow
pofermentacyjnych powstalych w wyniku fermentacji metanowej substratow rolniczych
(produkty pofermentacyjne DA) oraz odpaddéw z przetworstwa rolno-spozywczego (produkty
pofermentacyjne DW) na wiasciwosci gleby (eksperyment 2). Szczegdtowa charakterystyka
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w/w produktéw zostala opisana we wczesniejszej czgsci pracy. W pracy testowalam hipoteze,
czy obcigzenie wsadu w biogazowni odpadami przemystu rolno-spozywczego moze
ogranicza¢ mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania pofermentéw. Istotnym elementem badan
byfa analiza wptywu produktow pofermentacyjnych na zasobnos$¢ gleby w makroelementy i
metale cigzkie. W badaniach wykorzystalam gleb¢ lekka pobrang z wieloletniego
eksperymentu w Skierniewicach. W do$wiadczeniu zastosowalam stala dawke wszystkich
analizowanych pofermentow, tj. 150 cm’ produktu na wazon, z ktéra wprowadzitam do gleby
dawke suchej masy materii organicznej wahajaca si¢ od 9,99 do 10,09 mg smo'wazon". W
odroznieniu od wczesniej opisanych wynikow przeprowadzonego przeze mnie
eksperymentu (Praca nr 1), w ktorym przebadano dwa rodzaje pofermentu i dwa
rodzaje granulatu z kompostu z frakcji stalej pofermentow, wszystkie badane
substancje powodowaly okolo 1,5 - 2,3 krotny przyrost zawartos¢ fosforu
przyswajalnego dla roslin w glebie. Przeci¢tny przyrost zawartosci tego sktadnika w glebie
pod wplywem stosowania produktéw DW byl wigkszy, niz pod wplywem produktéw DA
(aplikacja produktow DW powodowata przyrost zawartosci P przyswajalnego dla roslin w
glebie o ok. 90%, a produktow DA o ok. 69% w stosunku do kontroli). Zasobnos$¢ gleby w
potas zwigkszala si¢ w stosunku do kontroli wylacznie pod wplywem aplikacji
niektorych produktéw DW. Na wszystkich obiektach z produktami pofermentacyjnymi
powstalymi w wyniku fermentacji substratéw typowo rolniczych zawarto$¢ potasu w glebie
byta mniejsza, niz na obiekcie kontrolnym. Niezaleznie od rodzaju produktu
pofermentacyjnego zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu w glebie byla podobna lub
mniejsza, niz na obiekcie kontrolnym. Zastosowanie tylko jednego produktu DW (powstalego
w wyniku fermentacji gnojowicy, wywaru gorzelnianego, wycierki z ziemniakow 1 gliceryny
surowej) spowodowato ok. 22% przyrost zawartosci magnezu przyswajalnego dla roslin w
glebie w stosunku do kontroli. Aplikacja badanych rodzajow pofermentéw powstalych w
trakcie fermentacji substratow rolniczych (DA) i odpadéw przemyshu rolno-
spozywczego (DW) nie roznicowala zasobnosci gleby w miedz, mangan, Zelazo oraz
przewaznie cynk, albo ich aplikacja powodowala nawet zmniejszenie zawartosci tych
pierwiastkow w glebie. W przypadku aplikacji jednego pofermentu z grupy DW zasobnos$¢
gleby w cynk zwigkszyta si¢ o ok. 23% w stosunku do kontroli. Nalezy jednak zwrocié
uwage, ze taki sam kierunek zmian wystapil na obiekcie nawozonym gnojowica, zasobno$¢
gleby w cynk zwiekszyla si¢ o ok. 20% w stosunku do kontroli. Uzyskane przeze mnie
rozbieznosci w wynikach badan otrzymanych na réznych eksperymentach z réznymi
produktami pofermentacyjnymi wskazuja na rozny wplyw tych substancji na
wlasciwosci chemiczne gleby uzalezniony od ich wlasciwosci chemicznych, wielkosci
dawki, zasobnos$ci gleby, pobrania skladnikow przez rosliny. Niezaleznie od tego, w
pracach potwierdzilam powszechnie obowiazujacy poglad, Ze zasadnicza funkcja
nawozenia organicznego (z wykorzystaniem produktow pofermentacyjnych) jest
wzbogacenie gleby w materi¢ organiczna, a w drugiej kolejnosci poprawa zasobnosci
gleby w skladniki pokarmowe.
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Szczegolowy cel badan 4: ,Ocena wplywu aplikacji produktow
pofermentacyjnych na plon i sklad chemiczny roslin”

Udokumentowaniem realizacji niniejszego celu pracy jest publikacja:

1. Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Stepien W., Pilarski K., Pilarska A.A. 2018.
Chemical properties and fertilizer value of ten different anaerobic digestates. Fresenius
Environmental Bulletin 27 (5A), 3425-3432.

Obok wplywu na wilasciwosci gleby kompleksowa ocena mozliwosci nawozowego
wykorzystania masy pofermentacyjnej obejmuje reakcje roslin na zastosowane nawozenie.
Zagadnienie to przebadalam prowadzac wazonowy eksperyment wegetacyjny z kukurydza
uprawiang na zielong mase. W eksperymencie, ktérego zalozenia metodyczne zostaty
przedstawione w opisie szczegdlowego celu badan 3 przebadatam wpltyw 10 produktéw
pofermentacyjnych wyprodukowanych na bazie surowcéw typowo rolniczych (pofermenty
DA) i odpadowych (pofermenty DW) na plony i skfad chemiczny roslin. Wyniki badan
dowodza, ze aplikacja badanych substancji do gleby zwigkszata istotnie wielko§¢ plonow
kukurydzy. Przecietny plon kukurydzy uprawianej na obiektach z dodatkiem
pofermentow wyprodukowanych z substratow typowo rolniczych (DA) byl ponad
trzykrotnie wi¢kszy, a na obiektach z pofermentami wyprodukowanymi na bazie
odpadow z przemyshu rolno-spozywczego (DW) ponad dwukrotnie wiekszy od plonéw
otrzymanych na obiekcie kontrolnym (bez nawozenia). Decydowala o tym znacznie
wigksza zawarto$¢ azotu w pofermentach typu DA, niz w pofermentach typu DW. Dziatanie
pofermentow DA bylo ponadto podobne do dziatania nawozu naturalnego — gnojowicy.
Uzyskane wyniki badan pozwolily mi na wyznaczenie rownania regresji opisujacego
zalezno$¢ miedzy wielkoScig uzyskiwanych plonow roslin, a dawka azotu wprowadzana
do gleby z pofermentem:

Plon = 141.8095+0.3350 Nose (R* = 78,2).
Aplikacja pofermentéow wytworzonych w trakcie fermentacji metanowej substratow
typowo rolniczych i odpadow przemystu rolno-spozywczego wplywala znaczaco na sklad
chemiczny roslin. Zawarto$¢ azotu w roslinach zebranych z obiektow nawozonych
pofermentami byla przeci¢tnie ok. dwukrotnie wi¢ksza, potasu — o ok. 61% wigksza,
magnezu o ok. 43% wi¢ksza, a wapnia o ok. 27% wig¢ksza, niz w roslinach uprawianych
na obiekcie kontrolnym. Jedynie zawarto$¢ fosforu w roslinach nawozonych badanymi
pofermentami byla mniejsza, niz na obiekcie kontrolnym. Pofermenty wyprodukowane w
wyniku fermentacji surowcow typowo rolniczych powodowaty przewaznie mniejszy przyrost
zawarto$ci sktadnikow mineralnych w roslinach, niz pofermenty z odpadéw przemystu rolno-
spozywczego. Zawarto$¢ azotu w kukurydzy nawozonej pofermentami DW byla o ok. 17,8%
wigksza, wapnia — o ok. 18,5% wigksza, fosforu — o ok. 33,3% wigksza, a potasu 2,8 razy
wigksza, niz w kukurydzy nawozonej pofermentami typu DA. Jedynie w kukurydzy
nawozonej pofermentami typu DA zawarto$§¢ magnezu byla wigksza o ok. 10%, niz w
kukurydzy nawozonej pofermentami typu DW. Analiza statystyczna danych wykazala istotng
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zalezno$¢ pomiedzy dawka potasu, wapnia 1 fosforu wprowadzanego wraz z pofermentami do
gleby, a jego zawarto$cig w roslinach.

Podstawowa analiza skladu chemicznego i relacji K : (Mg** + Ca’*") w zielonce z
kukurydzy uprawianej na obiektach z pofermentami typu DW wykazala jej
niedostateczng jako$¢. Stosunek tych jonow byl wysoki i wyniost 3,5 : 1. Rosliny zebrane
z obiektéw nawozonych DA charakteryzowaly si¢ wezszym stosunkiem K' : (Mg** +
Ca’") =1,2:1 i tym samym dobra warto$cia Zywieniowa paszy dla przezuwaczy. Szeroki
stosunek K*: (Mg®* + Ca’") na obiektach nawozonych pofermentami typu DW wynikal z
faktu, ze wraz z tymi substancjami wniesiono do gleby wi¢ksze ilosci potasu. Ogranicza
to mozliwos¢ uzycia pofermentu typu DW do nawozenia trwalych uzytkow zielonych i
upraw przeznaczonych na zielone pasze. Ewentualnie wymusza to zmian¢ sposobu
ustalania dawek tych produktow. W tym wypadku wyznaczenie dawki pofermentow
powinno uwzglednia¢ nie tylko iloS¢ wprowadzanego do gleby azotu, ale takze potasu.
Niemal na wszystkich obiektach, do ktérych zaaplikowano pofermenty zawarto$¢ cynku,
miedzi, zelaza 1 manganu w ros$linach byla przewaznie istotnie wigksza, niz na obiekcie
kontrolnym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rowniez aplikacja gnojowicy do gleby spowodowata
podobny przyrost zawarto$ci badanych pierwiastkow w roslinach.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych przez mnie badan wykazaly, ze wlasciwosci
przetworzonych 1 nieprzetworzonych produktow pofermentacyjnych znacznie roéznig si¢
wiasciwosciami. Sktad chemiczny produktow pofermentacyjnych jest silnie modyfikowany
uzyciem roznych substratow w procesie fermentacji metanowej. Dodatek zwigzkow
bezazotowych (np. gliceryny) do fermentowanych mieszanin moze znaczaco zmniejszy¢
zawarto$¢ azotu w produktach pofermentacyjnych. Zmniejsza to ich warto$¢ nawozowa.
Frakcja ciekta pofermentu charakteryzuje si¢ bardzo mala zawartoscig suchej masy, bardzo
duza zawartoscia N-NH," i duza zawartoscia potasu. Wiasciwosci te powoduja, ze moze ona
by¢ wykorzystywana jako ciekty, szybko dziatajacy nawo6z azotowo-potasowy z dodatkiem
makro i1 mikroelementow. Natomiast jej uzycie w zamknietym cyklu produkcji biogazu
wymaga zastosowania innowacyjnych technologii odzysku skladnikow. Duza zawarto$¢
formy amonowej azotu i wysokie pH narzuca konieczno$¢ doglebowej aplikacji frakcji cieklej
pofermentu ze wzgledu na mozliwo$¢ ulatniania si¢ amoniaku. W stosunku do
nieprzetworzonego produktu pofermentacyjnego frakcja stata pofermentu i jej pochodne
charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cig suchej masy i1 wegla organicznego, szerszym
stosunkiem C:N oraz mniejszym udziatem N-NH;" w N ogélnym. Maly udziat N-NH;" w N
og6lnym znajdujacym si¢ w granulacie z frakcji stalej pofermentéw wskazuje na duze straty
amoniaku zachodzace w trakcie suszenia tego produktu. Wytwarzanie tego typu produktow
powinno zachodzi¢ w warunkach umozliwiajacych odzysk amoniaku i wigzanie go do
zwigzkéw chemicznych wykorzystywanych dalej w spos6b nawozowy. Komposty z frakcji
stalej pofermentu moga by¢ cennymi nawozami organicznymi o wysokich parametrach
dojrzato$ci otrzymywanymi w trakcie wzglednie szybkiego procesu kompostowania.
Nieprzetworzone i przetworzone produkty pofermentacyjne sa cennym zrdédiem materii
organicznej w glebie oraz skladnikbw pokarmowych roslin Niekorzystng cecha
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nieprzetworzonych pofermentéw (zwlaszcza wyprodukowanych z substratow odpadowych)
jest zbyt duza zawarto$¢ potasu w relacji do azotu. Niekontrolowana podaz potasu z
produktow pofermentacyjnych moze by¢ powodem obnizenia jako$ci pokarmowej zielonki.
Wiasciwos$¢ ta wymusza konieczno$¢ implementacji nowych rozwigzan uwzgledniajacych
nadmierng zawarto$¢ potasu w produktach pofermentacyjnych do funkcjonujacych w naszym
kraju systemow doradztwa nawozowego.

Cennym osiggnigciem mojej pracy byla ocena wpltywu produktéw pofermentacyjnych na
wiasciwosci chemiczne gleby. Zastosowanie produktow pofermentacyjnych na glebach
niewapnowanych od wielu lat moze w ograniczonym zakresie tagodzi¢ skutki zakwaszenia
gleby. Natomiast aplikacja produktow pofermentacyjnych na glebach regularnie
wapnowanych nie ma wigkszego wptywu na ich odczyn. Waznym osiggnigciem mojej pracy
bylo stwierdzenie, Ze aplikacja produktow pofermentacyjnych moze szybko zwigkszaé
zawarto$¢ wegla organicznego w glebie, ktéremu nie towarzyszy rdéwnie szybkie
nagromadzanie azotu. Wynik taki ma niebagatelne znaczenie praktyczne. Wiadomo jest
bowiem, ze wigkszo$¢ gleb Polski charakteryzuje si¢ mala zawarto$cig materii organicznej, a
ich uprawa przyczynia si¢ do poglebienia ujemnego bilansu wegla w glebie. W przypadku
gleb lekkich (przewazajacych na obszarze Polski) glebowa materia organiczna odgrywa
istotng rolg w ksztaltowaniu wiasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych
gleby, a tym samym odgrywa zasadnicza role w ksztaltowaniu poziomu i powtarzalnosci
plondéw roslin uprawnych. Rolnicze wykorzystanie produktéw pofermentacyjnych powinno
przyczyni¢ si¢ wigc do nagromadzania wegla organicznego w glebie 1 ogranicza¢ proces
degradacji gleb rolnych zwigzany z ubytkiem materii organiczne;.

Ocena wpltywu produktow pofermentacyjnych na zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy
sktadnikow pokarmowych roslin dowiodla, Zze jest on uzalezniony od warunkéw glebowych,
sktadu chemicznego i1 dawek pofermentu. Przewaznie wigkszy korzystny wplyw na
wlasciwos$ci chemiczne gleby wywieraja przetworzone produkty pofermentacyjne
(odseparowana frakcja stala, kompost z frakcji stalej i granulaty z kompostu z frakcji stalej
pofermentu), niz nieprzetworzona masa pofermentacyjna. Jest to spowodowane przede
wszystkim  zat¢zeniem organicznych 1 mineralnych komponentow w produktach
przetworzonych, ale w pewnym stopniu réwniez zmiang ich wilasciwosci w stosunku do
substancji wyjsciowej. Rozbiezne wyniki dotyczace ksztaltowania zasobnosci gleb w fosfor,
potas i magnez uzyskane w moich badaniach wskazuja na konieczno$¢ analizy skladu
chemicznego pofermentow w kontekscie mozliwosci bilansowania sktadnikow pokarmowych
w produkcji roslinnej i poprawnego wyznaczania dawek tych substancji na polach. Pewnym
wyjasnieniem ograniczonego wplywu produktow pofermentacyjnych na zasobnos$¢ gleby w
sktadniki pokarmowe moze by¢ reakcja roslin na nawozenie tymi substancjami. Wyniki
moich badan pozwolity udowodni¢ wysoka warto§¢ nawozowa pofermentow przekladajaca
si¢ na znaczacy, 2-3 krotny przyrost plonéw i pobrania sktadnikow pokarmowych przez
rosliny. Wynika to przede wszystkim z faktu wystgpowania w pofermentach znacznych ilosci
sktadnikow pokarmowych w postaci bezposrednio przyswajalnej dla roslin lub tatwo
ulegajacej biotransformacji. Taki wynik moich badan pozwala twierdzi¢, ze nawozowe
wykorzystanie pofermentdw umozliwia w znacznym stopniu zastapi¢ komercyjne nawozy
mineralne. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze aplikacja pofermentow majaca na celu odzywienie
ro$lin moze w odrdznieniu od nawozéw mineralnych dodatkowo poprawia¢ bilans wegla w
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glebie. Istotnym osiggnigciem mojej pracy jest potwierdzenie braku negatywnego wplywu
produktow pofermentacyjnych  na zawarto§¢ metali cigzkich w glebie. Oceniajac
kompleksowo wptyw przebadanych przeze mnie produktéw pofermentacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze sg to substancje mogace mie¢ powszechne zastosowanie w nawozeniu roslin
uprawianych zwlaszcza na ubogich w materie organiczng glebach lekkich.

Sposob wykorzystania osiagni¢tych wynikow badan

Prowadzone przeze mnie badania miaty nie tylko znaczenie poznawcze, ale takze
praktyczne. Zdobyta wiedza i wieloletnie doswiadczenie pozwolity mi na ugruntowanie mojej
pozycji, jako eksperta w zakresie zagospodarowania produktow pofermentacyjnych
powstajacych w biogazowniach rolniczych. W latach 2010-2018 podjetam wspotprace z 15
podmiotami gospodarczymi dziatajacymi w Polsce 1 2 dziatajacymi w Holandii. W
wigkszosci przedsigbiorstwa/firmy te prowadza dziatalno§¢ w sektorze energetyki
odnawialnej. W ramach wspolpracy realizowatam wiele projektow i dziatan eksperckich,
doradczych i edukacyjnych (szczegdly dotyczqce tych dziatan opisalam w Zatgczniku 6).
Istotng ze wzgledu na wykonywang przeze mnie prac¢ nauczyciela akademickiego kategoria
tych dzialan byl moj udziat w prowadzeniu szkolen, warsztatow, wyktadoéw i1 opracowaniu
materialow edukacyjno-szkoleniowych z zakresu produkcji biogazu, przebiegu i
optymalizacji warunkow fermentacji metanowej oraz mozliwo$ci nawozowego wykorzystania
produktow pofermentacyjnych z biogazowni rolniczych. Odbiorcami tych szkolen i
wyktadéw byli rolnicy, doradcy rolniczy, wiadze samorzadowe wydajace decyzje o realizacji
inwestycji polegajacej na budowie biogazowni rolniczych, a takze pracownicy firm. W trakcie
tych spotkan przedstawiatam fakty naukowe oraz wyniki moich badafh i eksperymentow
dotyczacych zastosowania na polach substancji odpadowych powstajacych w trakcie
produkcji biogazu. Szczegdlnym zainteresowaniem u rolnikow-praktykow cieszyly sie wyniki
moich badan nad sktadem chemicznym pofermentu i substancji odzyskiwanych z réznych
jego frakcji, efektywno$ci nawozowej wyrazonej przyrostem plonu przypadajacym na
jednostke masy stosowanego produktu pofermentacyjnego oraz wiedza o technologii i
technice aplikacji tych substancji na polach. Z drugiej strony, prezentowane przez stuchaczy
tych spotkan problemy praktyczne wystepujace w konkretnych gospodarstwach rolnych na
terenie Polski pozwolity mi testowa¢ moja wiedze i umiejgtnosci w zastosowaniu do praktyki
rolniczej, a przede wszystkim umozliwily mi podnosi¢ moje kompetencje i kwalifikacje.

Inng kategoriag dzialalno$ci wynikajaca ze wspdlpracy z gospodarka bylo opracowanie i
prezentacja zamawianych przez rdzne podmioty gospodarcze ekspertyz, opinii i opracowan
dotyczacych oceny przydatnosci substratow do produkcji biogazu, metod zagospodarowania i
recyklingu produktéw pofermentacyjnych z biogazowni oraz ich warto$ci nawozowej i
potencjalnych zagrozen srodowiskowych zwigzanych z przetwarzaniem tych substancji.
Wspotpraca z gospodarka pozwolita mi na zdobycie wiedzy praktycznej, zwigkszyta moje
umiejetnosci 1 kompetencje wykraczajace daleko poza te, umozliwiajace realizacje zadan
naukowych i dydaktycznych w miejscu zatrudnienia — Zaktadzie Chemii Rolniczej SGGW w
Warszawie, a przede wszystkim wpisuje si¢ w nowoczesng koncepcje pracy naukowej
zwigzang z transferem wiedzy z nauki do gospodarki.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

1. Ocena skutkow wieloletniego niezrownowazonego nawozenia

Bedac od 2001 r. doktorantem w Zakladzie Chemii Rolniczej SGGW w Warszawie
zostalam zaangazowana w cykl badan wynikajacych z glownych kierunkéw badawczych
jednostki. Zasadniczym przedmiotem moich zainteresowan stata si¢ ocena skutkéw
wieloletniego (ponad 40 lat) niezrownowazonego nawozenia oraz okre$lenie mozliwosci
regeneracji takich gleb. Zagadnienie to bylo przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej pt.:
,Regeneracja gleb lekkich nadmiernie zakwaszonych i wyczerpanych z dostgpnych form
fosforu i1 potasu”. Praca ta zostata obroniona z wyr6znieniem w 2005 r. Taki kierunek badan
naukowych prowadzonych w Zakladzie wynikat z obserwowanych od poczatku lat
dziewigédziesigtych zmian w strukturze zuzycia nawozoéw mineralnych. W tamtym okresie w
Polsce, ze wzgledu na pogarszajace si¢ warunki ekonomiczne doszto do znacznego obnizenia
poziomu nawozenia mineralnego. Zuzycie nawozéw mineralnych NPK w 1988/89 r.
wynosito 195,5 kg ha™, w 1990/91 r. — 95,1 kg ha™, a w 2000 r. — 90,8 kg ha”. Okoto
dwukrotnemu zmniejszeniu zuzycia nawozenia azotowego towarzyszylo jeszcze wigksze
obnizenie dawek potasu i fosforu (lub wrecz zaniechanie nawozenia tymi skladnikami w
niektorych gospodarstwach). Uprawiane w tamtym okresie rosliny rolnicze wyksztalcaty plon
korzystajac z ograniczonych zasobow sktadnikow pokarmowych w glebie. Niezrownowazona
gospodarka nawozowa, zwlaszcza na zakwaszonych glebach lekkich, ubogich w sktadniki
pokarmowe musiata prowadzi¢ do dalszego zubozenia zasobnos$ci gleb w przyswajalne dla
ro$lin formy sktadnikow pokarmowych. W perspektywie, moglo to skutkowaé zatamaniem
plonowania roslin przektadajacym si¢ by¢ moze na gleboki kryzys gospodarki zywnosciowej
kraju. Z tego powodu nowym, istotnym obszarem zainteresowan chemii rolnej stalo sie¢
okreslenie tego, czy mozliwe jest zregenerowanie gleby silnie zakwaszonej i wyczerpanej z
dostepnych dla roslin form fosforu i potasu i jak dlugo trwa proces takiej regeneracji. Badania
prowadzitam na wybranych obiektach wieloletniego eksperymentu nawozowego
znajdujacego si¢ na Polu Doswiadczalnym Zakladu Chemii Rolniczej SGGW w Lyczynie.
Gleba tego eksperymentu zaliczana jest do typu gleb ptowych o skladzie granulometrycznym
piasku gliniastego lekkiego. Doswiadczenia obejmowaty 32 obiekty nawozowe bedace
kombinacjami nawozenia azotowego, fosforowego, potasowego i wapnowania w wariancie
bez i z obornikiem 0, N, P, K, NP, NK, PK, NPK, Ca, CaN, CaP, CaK, CaNK, CaNP, CaPK,
CaNPK. Dysponujac baza eksperymentalng w postaci trwatego doswiadczenia nawozowego,
w ktorym w wyniku wieloletniego niezrownowazonego nawozenia doszlo, na niektorych
obiektach do degradacji $rodowiska glebowego sformulowano pytania: czy obnizenie
waloréow uzytkowych gleb na skutek pominigcia w dawce nawozow jednego lub dwoch
sktadnikow pokarmowych ma charakter staly i czy mozna ja przywréci¢ w wyniku
jednorazowych zabiegdw agrotechnicznych. W ramach tak postawionego problemu
badawczego wyznaczono cele szczegétowe badan polegajace na:

— Ocenie wplywu niezréwnowazonego nawozenia mineralnego na zawarto$¢ réznych
form potasu (Prace nr 1 i 4) i fosforu (Pace nr 2 i 3) w glebie,
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— Ocenie mozliwosci okre$lenia jakosci gleb na podstawie analizy pojemnosci ich

kompleksu sorpcyjnego (Praca nr 5),

— Ocenie efektéw jednorazowego wapnowania gleb silnie zakwaszonych w réznym

stopniu wyczerpanych ze sktadnikow pokarmowych (Praca nr 6).

Analiza wptywu réznych czynnikdOw nawozowych (nawozenie azotem, fosforem,
potasem, obornikiem i1 wapnowanie) wykazata, ze na zwarto$¢ aktywnych (Ka) 1
wymiennych (Kyym) form potasu w glebie w najwigkszym stopniu wplywalo taczne
stosowanie mineralnych nawozow potasowych i obornika (Praca nr 1). W takich warunkach
nawozowych zawarto$¢ Kai 1 Kyym W glebie byta ponad stukrotnie wigksza w stosunku do
obiektow bez nawozenia. Na obiektach, na ktorych stosowano wytacznie mineralne nawozy
potasowe réznica ta byla piecdziesieciokrotna. Regularne wapnowanie i wieloletnie
nawozenie azotem zmniejszatlo zawarto§¢ obu form potasu w glebie. Bylo to
najprawdopodobniej wynikiem wigkszego pobrania tego skladnika z gleby wraz z wigkszymi
plonami ro$lin nawozonych azotem (Praca nr 4). Poza tym wprowadzana do gleby z
nawozami azotowymi amonowa forma azotu mogla konkurowa¢ z jonami potasu o miejsca
sorpcyjne na powierzchni fazy stalej gleby, co moglo potegowaé jego wymywanie z gleby.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan (Praca nr 1) mogtam stwierdzi¢, ze w warunkach
wieloletniego  niezrOwnowazonego nawozenia mineralnego nawozenie obornikiem
pozytywnie ksztaltowalo zasobno$¢ gleb w potas. Zgodnie z oczekiwaniem stwierdzitam, ze
brak nawozenia fosforowego wplywal na zmniejszenie zasobnos$ci gleby w ten skladnik.
Proces ten nasilat si¢ przy réwnoleglym stosowaniu nawozenia azotowego 1 potasowego
(Prace nr 2 i 3). Moglo to wynika¢ z zakwaszajacego dziatania nawozéw azotowych i
potasowych na glebe. Regularne wapnowanie w warunkach braku nawozenia fosforowego
zwigkszalo zawarto$¢ tego skladnika w glebie. Podobny efekt wywotalo nawozenie
obornikiem. Na obiektach wapnowanych i nawozonych obornikiem dominujacymi frakcjami
fosforu w glebie byt fosfor labilny i frakcja fosforanéw wapnia. Natomiast w glebach
niewapnowanych od wielu lat dominowala frakcja fosforanow glinu i Zelaza.

Uzyskane wyniki badan (Praca nr 5) wskazuja, ze wieloletni brak wapnowania
zmniejszat pojemno$¢ sorpcyjng gleb i niekorzystnie wplywat na relacje pomigdzy jonami
utrzymywanymi na powierzchni fazy statej gleby. Pojemnos$¢ kompleksu sorpcyjnego gleby
silnie zakwaszonej (obiekt NK) byla o ok. 30% mniejsza, a stopieh wysycenia zasadami
kompleksu sorpcyjnego gleby byt o ok. 65% mniejszy, niz na wapnowanym obiekcie z peing
dawka nawozoéw mineralnych (CaNPK). Stosowanie obornika tagodzito skutki braku
wapnowania gleby. Na obiektach niewapnowanych, ale nawozonych obornikiem pojemno$¢
kompleksu sorpcyjnego gleby byla o ok. 6,5% mniejsza, a stopienh wysycenia zasadami
kompleksu sorpcyjnego gleby byt o 13% mniejszy, niz na obiekcie CaNPK+obornik.
Uzyskane przeze mnie wyniki badan wykazaly, Ze prowadzenie niezréwnowazonej
gospodarki nawozami mineralnymi na glebach lekkich dos¢ szybko prowadzi do ich glgbokie;j
degradacji chemicznej. Regularne nawozenie obornikiem i wapnowanie gleby tagodzilo w
pewnym zakresie negatywne skutki niezrbwnowazonego nawozenia mineralnego.
Regeneracyjne wapnowanie gleby lekkiej pozwolito w stosunkowo krétkim czasie przywroci¢
jej utracone walory produkcyjne (Praca nr 6). W wyniku jednorazowej aplikacji wapna w
dawce wyliczonej wedlug pojedynczej kwasowosci hydrolitycznej stwierdzitam istotny
przyrost plonow ro$lin: ziemniakdw, jeczmienia jarego i zyta. Wzrost wartos$ci pH gleby
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spowodowat takze statystycznie udowodniony przyrost zawarto$ci dostepnych i aktywnych
form fosforu w glebie. Zastosowane w eksperymencie wapnowanie zmniejszylto jednak saldo
bilansu fosforu. W celu unikni¢gcia wyczerpywania rezerw tego skladnika w glebie,
wapnowanie regeneracyjne gleb lekkich wyczerpanych z dostgpnych form fosforu wymaga
jednoczesnego stosowania wiekszych dawek tego sktadnika.
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2. Gospodarowanie skladnikami pokarmowymi w gospodarstwach rolnych o roznej
specjalizacji produkcji

Zagadnienie monitoringu 1 oceny efektywnosci gospodarowania skltadnikami
pokarmowymi w réznych typach gospodarstw rolnych bylo analizowane przeze mnie w latach
2009-2012 w ramach projektu N N310 089136. ,.Opracowanie modeli zarzadzania
skladnikami pokarmowymi w zrdéznicowanych warunkach produkcji rolniczej”. Do
badan wybratam 30 gospodarstw rolnych o tacznej powierzchni uzytkéw rolnych 637 ha. W
badanej grupie gospodarstw wydzielitam 5 typow gospodarstw specjalizujacych sie w
produkcji bydlecej, trzody chlewnej, drobiu, w produkcji roslinnej, polowej produkcji
warzywniczej oraz w produkcji ekologicznej. W poszczegdlnych typach gospodarstw
prowadzona byta odmienna gospodarka sktadnikami pokarmowymi, wynikajaca z odmiennej
ich dostepnos$ci i zapotrzebowania. W ramach badan pobralam probki glebowe i ro$linne,
probki nawozoéw naturalnych, pasz gospodarskich i przemystowych, probki wod drenarskich,
ocenilam plony uprawianych w gospodarstwach roslin oraz wielko$¢ produkcji zwierzecej
(sprzedane produkty pochodzenia zwierzecego). Analiza chemiczna zebranego materiatu
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badawczego pozwolita mi okresli¢ stan zakwaszenia gleby, jej zasobno§¢ w skladniki
pokarmowe, stan odzywienia roslin oraz poziom rozproszenia skladnikéw pokarmowych poza
rolniczg przestrzen produkcyjng do wod gruntowych i atmosfery. Ok. 35% powierzchni
badanych gleb charakteryzowalo si¢ odczynem silnie kwasnym, a ok. 30% odczynem
kwasnym, a tylko ok. 34% powierzchni gleb w gospodarstwach miato odczyn stabo kwasny i
obojetny (Praca nr 1). Uzyskany obraz zakwaszenia gleb w gospodarstwach byt w ogélnym
zakresie zbiezny z powszechnie dostepnymi danymi o stanie zakwaszenia gleb uprawnych w
Polsce. Tymczasem zupetnie inaczej, niz przecigtnie w kraju ksztattowala si¢ w badanych
gospodarstwach struktura zasobnosci gleby w fosfor. Ok. 64% powierzchni gleb w
gospodarstwach charakteryzowalo si¢ bardzo wysoka, a 14% - wysoka zasobnoscig w fosfor
dostepny dla roslin. Niska i bardzo niska zasobno$¢ gleb w ten sktadnik wystgpita tylko na ok.
12% powierzchni badanych uzytkéw rolnych. Najwigkszym udziatem gleb o wysokiej i
bardzo wysokiej zasobnosci w fosfor charakteryzowaly si¢ gospodarstwa drobiarskie i
warzywnicze. Tymczasem udzial gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w potas w
powierzchni gleb badanych gospodarstw wynosit az 52%, gleb o zasobnosci $redniej — 28%, a
gleb o wysokiej 1 bardzo wysokiej — 20% (Praca nr 2). Gospodarstwa o najwigkszym udziale
gleb najbardziej zasobnych potas, to gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji roslinne;j,
gospodarstwa warzywnicze oraz drobiarskie. Znamienne jest to, Ze najmniejszym udziatem
gleb o najwyzszej zasobnos$ci w fosfor i1 potas charakteryzowaly si¢ gospodarstwa
ekologiczne. Uzyskane przeze mnie wyniki badan dowiodty, ze kierunek produkcji i zwigzana
z nim gospodarka nawozowa oraz struktura zasiewow determinuje w najwickszym stopniu
zasobno$¢ gleb w dostepne formy fosforu i potasu. Jednocze$nie stwierdzitam, ze regulacja
odczynu gleb w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji zwierzgcej doprowadzi do
dalszego wzrostu zawartosci dostepnych form fosforu w glebie. Moze to by¢ przyczyna
zwigkszenia si¢ dyspersji tego skladnika z rolniczej przestrzeni produkcyjnej do $rodowiska
przyrodniczego.

Od wielu lat zagadnienia zwigzane z wykorzystywaniem azotu w produkcji rolniczej sa
rozpatrywane w kontek$cie negatywnego wplywu tego pierwiastka na $rodowisko
przyrodnicze. Intensyfikacja rolnictwa, gwarantujaca wzrost produkcji, jest nierozerwalnie
zwigzana z rozpraszaniem azotu wprowadzanego do agro-obiegu. Do gospodarstw
prowadzacych produkcje zwierzeca doptywa przewaznie wigcej skfadnikow pokarmowych w
paszach i nawozach mineralnych, niz do gospodarstw specjalizujacych si¢ wylacznie w
produkcji roslinnej. Posrdd réznych typdéw gospodarstw najwieksza nadwyzke bilansowa
azotu stwierdzitam w gospodarstwach drobiarskich. Dodatkowo, w gospodarstwach z
intensywna produkcja zwierzeca czgsto wystepuje nadwyzka produkowanych nawozow
naturalnych w stosunku do posiadanej powierzchni uzytkdw rolnych. Taki stan rzeczy
powoduje, ze w tych gospodarstwach nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na prawidlowe
zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi. Brak kompleksowych danych dotyczacych oceny
efektywnosci zarzadzania sktadnikami nawozowymi w polskim rolnictwie sklonity mnie do
podjecia szczegotowych badan w tym zakresie. W tym celu podjelam probe okreslenia
zalezno$ci pomiedzy efektywnosciga produkcji rolniczej, a wybranymi parametrami
gospodarstwa oraz danymi opisujacymi przeplyw skladnikow pokarmowych przez
gospodarstwo. Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowatam model zarzadzania
azotem w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji zwierzecej (Praca nr 3). Za
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wskaznik efektywnosci zarzadzania azotem przyjetam efektywnos¢ produkeji w przeliczeniu
na 1kg sktadnika zastosowanego w nawozach i paszach, W ocenie efektywno$ci zarzadzania
azotem uwzglednitam ilo$¢ wyprodukowanych ziemioptodow i produktow zwierz¢cych
wyrazong w jednostkach zbozowych przypadajaca na 1kg zastosowanego skfadnika (jzkgN
". Srednia warto$é tego wskaznika dla 20 badanych gospodarstw wyniosta 0,63 jzkgN™.
Opracowany przeze mnie model wskazuje, ze posroéd réznych parametréw oceny, decydujaca
role w ksztaltowaniu efektywnosci zarzadzania azotem odgrywa: plodozmian i zwigzana z
nim struktura zasiewow, ilo§¢ azotu wprowadzona do gospodarstwa z paszami z zakupu;
intensywno$¢ produkcji zwierzgcej 1 zwigzana z nig posrednio strawnos$¢ pasz (zawarto$¢
azotu w nawozach naturalnych); wielko§¢ dawek azotu w nawozach naturalnych i
mineralnych, a takze odptyw azotu z gospodarstwa w sprzedanych produktach roslinnych i
zwierzecych. W ocenianych czterech typach gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkc;ji:
ekologicznej, bydta mlecznego, trzody chlewnej i drobiu do najwigkszych strat azotu
dochodzi w gospodarstwach drobiarskich, a najmniejszych - w gospodarstwach
ekologicznych.
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3. Wplyw réznych warunkow glebowych i nawozowych na przemiany zwiazkow
fosforu w glebach uprawnych

Rozwinigciem tego kierunku prowadzonych przeze mnie badan byfa analiza stanu
fosforowego gleby lekkiej w zrdéznicowanych warunkach nawozowych (Praca nr 2).
Przeprowadzitam takze analize stanu nawozenia, pobrania i wykorzystania fosforu w
rolnictwie polskim (Praca nr 1). W pracy tej ocenitam gtéwne zrodia fosforu w rolnictwie
polskim i oszacowalam wielko$¢ doptywu, pobrania i wykorzystania tego skladnika przez
rosliny. Zasadniczym osiagnigciem bylo okreslenie zrodet fosforu w polskim rolnictwie,
wielkosci pobrania tego skfadnika przez uprawiane w Polsce rosliny, oraz ilosci fosforu, ktora
pozostaje nagromadzona w glebie lub ulega stratom. Moje badania pozwolily na stwierdzenie,
ze w tamtym okresie stosowano na polskich polach rocznie ok. 285 tys. t fosforu. Ok. 78%
zastosowanej ilosci fosforu odnajdywane bylo w biomasie zbieranych z p6l roslin. Istotnym
osiggnigciem tej pracy byla wycena wielko$ci strat fosforu z rolnictwa polskiego, ktéra
oszacowalam na 56,5-69,5 tys. t P rok'. Zestawienie wyliczonej wielkosci strat fosforu z
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rolniczej przestrzeni produkcyjnej z wielkoscig ladunku tego skladnika do wodd morza
Baltyckiego pozwolito mi udowodni¢, Ze rolnictwo polskie jest tylko czg§ciowo
odpowiedzialne za zanieczyszczenie Baltyku tym skladnikiem i krytycznie odnie$¢ si¢ do
krajowych publikacji na ten temat. Nieodnaleziona czg$¢ traconego fosforu (réznica
pomiedzy akumulacjag w glebie i ladunkiem do Morza Baltyckiego) w mojej opinii byta
zdeponowana w réznego typu strefach buforowych 1 $rodladowych wodach
powierzchniowych. Na podstawie przeprowadzonych badan nad przeptywem fosforu w
rolnictwie polskim (Praca nr 3) stwierdzitam, ze efektywno$¢ wykorzystania tego skladnika
w rolniczej przestrzeni produkcyjnej byla bardzo mate i wynosita ok. 14,5%.

Dalsze moje zainteresowania problematyka przemian zwigzkow fosforowych w
glebach uprawnych byly przeze mnie rozwijane poprzez udziat w badaniach nad
wiasciwo$ciami sorpcyjnymi gleb Polski w stosunku do fosforu. W badaniach tych oceniono
przydatnos¢ modeli Langmuir’a, Freundlich’a i Temkin’a do oceny wiasciwosci sorpcyjnych
naszych gleb (Praca nr 4). W pracy tej udowodniono, ze pojemno$¢ sorpcyjna roznych gleb
Polski Centralnej wobec fosforu jest mata. Poza oceng zdolnos$ci gleb do sorpcji fosforanow
w pracy przedstawiono oryginalne rozwigzania metodyczne pozwalajace na wyznaczeniu
indeksu sorpcji fosforu (PSI). Wyniki tych analiz pozwolity na okreslenie optymalnego dla
naszych gleb sposobu pomiaru PSI polegajacego na jednorazowym réwnowazeniu gleby
roztworem zawierajacym 36 mg P-dm” przy stosunku masowym gleba/roztwor wynoszacym
1:10. W kolejnej pracy poswieconej temu zagadnieniu zajeto si¢ oceng udziatu réznych form
zelaza i1 glinu ksztattujacych wielko$¢ sorpcji fosforanéw w glebach uprawnych (Praca nr 5).
Nastepnym etapem badan nad sorpcja fosforu byta ocena mozliwosci wykorzystania w tym
celu testu glebowego Mechlicha—3 1 r6znych wskaznikoéw sorpcji (Praca nr 6). Nalezy
zauwazy¢, ze podobne badania jak te, w ktorych bratam udziat w Zaktadzie Chemii Rolnicze;j
byly prowadzone przez Stacje Chemiczno—Rolnicza w Warszawie IUNG-PIB w Putawach.
Tamte badania byly ukierunkowane jednak na oceng¢ mozliwos$ci adaptacji testu glebowego
Mechlicha—3 dla potrzeb diagnostyki nawozowej gleb. Tymczasem badania, w ktérych
wspoOtuczestniczylam  prezentuja  koncepcje  wykorzystania tego testu do oceny
srodowiskowych skutkdw nawozenia (Praca nr 7). Zasadniczym osiggni¢ciem cytowanych
prac bylo wykazanie, ze ujemnie naladowane aniony fosforanowe konkuruja o miejsca
sorpcyjne w glebie z anionami organicznymi. Przewaga anionéw organicznych nad
fosforanowymi w glebie definiuje zjawisko strat fosforu do hydrosfery (sptyw
powierzchniowy 1 wymywanie). Do tej pory bowiem panowat poglad, ze w warunkach
nawozenia organicznego rozpraszanie fosforu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej zwigzane
jest z przemieszczaniem si¢ fosforu organicznego z warstwy ornej gleby do wod. Tymczasem
wyniki badan, w ktérych uczestniczytam pozwolily na nowatorski sposéb oceny tego
zjawiska. Mineralne zwigzki fosforu (powstajace w wyniku mineralizacji nawozéw
organicznych, badZ dostarczane do gleby z nawozami mineralnymi) ulegaja przemieszczeniu
z gleby wraz z woda ze wzgledu na brak mozliwosci ich zabsorbowania przez faze statg gleby
(Wysycong anionami organicznymi).
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4. Emisja gazow z rolniczej przestrzeni produkcyjnej.

W 2009 r. uzyskatam finansowanie projektu badawczego pt.: ,,Opracowanie modeli
zarzadzania skladnikami pokarmowymi w zréznicowanych warunkach produkcji
rolniczej” (NN 310089136). Uzyskane $rodki na badania umozliwity mi zakup przenos$nych
zestawOdw pomiarowych V-RAE oraz MultiRAE IR do pomiaru st¢zenia gazow w powietrzu
atmosferycznym. Przeprowadzone w ramach projektu badania nad emisja NH3;, CO,, H,S,
SO,, NO 1 NO; z gleby pdl uprawnych i nawozdéw naturalnych miaty w Zaktadzie Chemii
Rolniczej charakter pionierski. Rozwinigciem tego kierunku badan byt udziat w pomiarach
emisji N,O z gleby pdl uprawnych realizowanych w Zaktadzie Chemii Rolniczej w latach
2011-2014. Badania te byly prowadzona na wybranych obiektach wieloletnich
eksperymentéw nawozowych w Skierniewicach. W wyniki tych badan pozwolity okresli¢
charakter emisji N,O z gleby. Zasadniczg cechg emisji tego gazu z gleb uprawnych jest duza
zmienno$¢ oraz to, ze rozklad emisji w okresie wegetacji nie ma charakteru rozktadu
normalnego. W cyklu prac poswigconych temu zagadnieniu wykazano, ze emisja N,O z gleby
nawozonej w systemie nawozenia mineralnego (CaNPK) wahata si¢ w zakresie: 0,13-11,20 g
N-N,O-ha™d", w systemie nawozenia mineralno-organicznego (CaNPK+FYM): 0,23—11,06
g N-N,O-ha'd' i 0,25-12,28 g N-N,O-ha™'d' w systemie nawozenia organicznego
(CatFYM). Uzyskane wyniki badan pozwolity wyceni¢ wielkosci emisji N,O z gleby na
0,64-0,72 kg N-N,Oha' (mozna wiec przyja¢, ze emisja N,O z gleb lekkich w Polsce
powinna siggaé okolo 1,5 kg N-N,O ha’'rok™). Oznacza to, ze w réznych systemach
nawozenia, przy podobnych dawkach azotu w nawozach mineralnych i naturalnych emisja
N0 z gleby w trakcie okresu wegetacji jest podobna. Zasadniczym osiggni¢ciem badan byto
ustalenie hierarchii czynnikow glebowych 1 atmosferycznych w ksztaltowaniu wielko$ci
emisji N,O z gleby. Dowiedziono, ze wielko$¢ emisji N,O z gleby lekkiej byta silniej
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skorelowana z temperaturg gleby i temperaturg atmosferyczng, niz z zawartoscig azotu
mineralnego (N-NOs™ i N-NH,") w glebie. Natomiast relacja pomiedzy emisja N,O z gleby, a
jej wilgotnos$cig byla opisana ujemnymi wspoiczynnikami korelacji. W okresie wystepowania
podwyzszonej wilgotnosci gleby (marzec/kwiecien i pazdziernik/listopad) emisja N,O z
badanych gleb byla mata. Uzyskane wyniki badan pozwolily na stwierdzenie, ze N,O w
glebach lekkich Centralnej Polski powstaje w wyniku dwoch procesow: nitryfikacji i
denitryfikacji, na co wskazuje korelacja emisji gazu z zawarto$cig obu jonéw azotowych.
Intensywno$¢ obu procesOw mikrobiologicznych jest w duzej mierze uzalezniona od
temperatury gleby, dlatego najwicksza emisje N,O obserwowano w miesigcach letnich, a
mniejsza - wiosna i jesienig (Praca nr 2). Stosunkowo niewielkie réznice w emisji NoO w
réznych systemach nawozenia roslin byly inspiracja do przebadania wplywu zakwaszenia
gleby na wielko$¢ emisji N,O z gleb uprawnych (Praca nr 3). W literaturze panuje bowiem
poglad, ze gleby kwasne mogg stanowi¢ powazne zroédlo emisji tego gazu Riitting i in. (2013)
oraz van den Heuvel i in. (2011) W tym celu do badan wybrano obiekty znajdujace si¢ na
trzech wieloletnich eksperymentach nawozowych w Skierniewicach znaczaco réznigce si¢
stanem zakwaszenia gleby. Warto§¢ pH gleby na obiektach wapnowanych (CaNPK) wahata
si¢ na badanych polach w granicach 6,0-6,6 pH. Natomiast na obiektach niewapnowanych
(NPK) warto$¢ pH wahata si¢ w przedziale 4,2—4,5 pH. Nie stwierdzono znaczacych réznic w
wielkosci emisji N>O z gleby wapnowanej i niewapnowanej, a analiza statystyczna danych
nie wykazala istotno$ci r6znic w rozktadzie emisji tego gazu z gleb réznigcych si¢ odczynem.
Przecigtna (mediana) emisja N,O z gleby na obiektach wapnowanych (CaNPK) na trzech
badanych eksperymentach wyniosta odpowiednio 2,52, 2,87 i 3,23 g N-N,O-ha'-d", a na
obiektach silnie zakwaszonych (NPK) odpowiednio 2,93, 2,86 i 3,01 g N-N,O-ha'-d".
Jednak uzyskane roznice w emisji N,O z gleb réznigcych si¢ wartoscia pH pozwolity na
wyznaczenie optimum pH dla emisji tego gazu z gleby. Na obiektach niewapnowanych
najwigksza emisje N,O stwierdzono przy pH gleby 4,3—4,4, a na glebach wapnowanych przy
pH>6,6. Uzyskane wyniki badan mozna tlumaczy¢ duza zdolnoscia adaptacji
mikroorganizméw produkujacych N>O do réznych warunkéw zakwaszenia gleby.

Prowadzone na wieloletnich eksperymentach polowych badania nad emisja N,O z gleby nie
pozwolity na oceng, ktory z czynnikéw — wieloletnie nawozenie mineralne i organiczne
(ksztaltujace m.in. zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego, pH gleby), czy nawozenie
stosowane w roku badan wywiera wigkszy wptyw na wielko$¢ emisji N,O z gleby. W celu
rozstrzygnigcia roli wieloletniego i ostatnio stosowanego nawozenia w ksztaltowaniu emisji
N,O przeprowadzono eksperyment laboratoryjny (Praca nr 4). W eksperymencie tym na
glebach pobranych do 1 m glebokosci z obiektow nawozonych od 1923 r. wylacznie
nawozami mineralnymi lub obornikiem zastosowano nawozenie saletra amonowa lub
obornikiem. Uzyskane wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze o emisji N,O z gleby w
wigkszym stopniu decydowalo wieloletnie nawozenie ksztattujagce wlasciwosci chemiczne
gleby, niz nawozenie stosowane w eksperymencie laboratoryjnym. Niezaleznie od
zastosowanego w eksperymencie nawozenia mineralnego i organicznego, emisja N»O z gleby
nawozonej od wielu lat obornikiem byla wigksza, niz z gleby nawozonej nawozami
mineralnymi, a rozktad emisji N,O z tych gleb roznit si¢ istotnie. Otrzymane wyniki badan
potwierdzity rowniez doniesienia literaturowe o wzroscie intensywnosci emisji N,O z gleby
zwigzane] ze wzrostem wilgotnosci gleby (Praca nr 4). Praca nr 5 miata charakter
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przegladowy. Jej zasadniczym osiagni¢ciem obok przegladu $wiatowej literatury z zakresu
emisji N,O z gleb rolnych byta analiza mozliwosci zastosowania i efektywnosci w warunkach
Polski praktyk mityzacji emisji N,O z gleby. W pracy przeanalizowano potencjal najbardziej
rozpowszechnionych praktyk tj.: zmniejszenie dawek nawozenia azotem, dobdr formy azotu
w nawozach 1 zastosowanie inhibitorOw nitryfikacji i ureazy, regulacja odczynu gleby,
kontrola i zmniejszenie dawek nawozow naturalnych, zalesienie gleb najstabszych oraz
intensyfikacja produkcji roslinne;.
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5. Przemiany zwiazkow wegla i azotu w glebach

Innym przedmiotem moich zainteresowan naukowych byly badania nad przemianami
zwiazkoé6w wegla i azotu w glebach uprawnych. W ostatnim czasie poszukuje si¢ skutecznych
sposobow wigzania CO, w glebach uprawnych. Przeprowadzone przeze mnie badania nad
mozliwo$cia sekwestracji wegla w glebie oparte bytly na analizie modelu Matthews’a i
Grogan’a. Ukladem, ktéry byl przedmiotem moich badan byla plantacja wierzby
energetycznej (Praca nr 1). Zasadniczym osiaggnigciem pracy byla ocena mozliwo$ci
wykorzystania modeli Matthews’a 1 Grogan’a do kalkulacji sekwestracji wegla w glebach
Polski. Przeprowadzone przeze mnie badania modelowe wskazaty, ze sekwestracja wegla
brutto na plantacji wierzby siega ok. 0,49 t Cha™rok™. Przeprowadzona przeze mnie analiza
LCA (Life Cycle Assessment) (Praca nr 2) emisji gazow cieplarnianych z gleby pozwolita
wyceni¢ sekwestracje wegla netto na poziomie 0,35 t Cha™ rok™ i stwierdzié, ze energetyczne
wykorzystanie biomasy wierzby skutkuje ujemnym bilansem CO, w powietrzu
atmosferycznym.
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Badania nad wielko$cia wymywania zwigzkdw organicznych z gleby pozwolity
przetestowac hipotez¢ badawcza, w ktorej zalozono, ze przyczyng trwalego zanieczyszczenia
wod gruntowych azotem jest niedostateczna dla denitryfikatorow ilo$¢ zwiazkéw wegla
towarzyszaca wymywanym azotanom (Praca nr 3). Wyniki tych badan potwierdzity
zalozenia hipotezy badawczej. Zmierzona ilo$¢ rozpuszczalnych zwigzkow wegla
organicznego byla zbyt mala (dla denitryfikatoréw) w stosunku do ilosci wymywanych
azotanow. Straty azotu przez wymywanie okre§lono na poziomie 8-15 kg N'ha” w systemie
nawozenia mineralnego, 21-38 kg N'ha” w systemie nawozenia mineralno-organicznego, a w
systemie nawozenia organicznego na ok. 22 kg N'ha™. Oszacowano, ze az 60—70% wymytego
z gleby azotu nie moze ulec denitryfikacji (procesowi samooczyszczenia wod) i trwale
zanieczyszcza wody gruntowe. Wniosek taki wysnuto poréwnujac relacje C:N-NO; w
wodach odplywajacych z badanych profili glebowych z danymi literaturowymi opisujacymi
optimum tej relacji dla procesu denitryfikacji. Zagadnienie to bylo rozwijane w opisywanych
juz badaniach laboratoryjnych (ktérych gtéwnym celem byta ocena wplywu wieloletniego i
ostatnio stosowanego nawozenia na emisje N>O z gleby) (Praca nr 4). W eksperymencie
laboratoryjnym, w ktérym zaniechano uprawy roslin jako czynnika zmniejszajacego pule
NO;™ w glebie, stosunek C:N-NOs™ w odciekach wody byt jeszcze bardziej niekorzystny dla
denitryfikacji, niz ten otrzymany w eksperymentach polowych.
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Inne zagadnienia badawcze, ktorych publikacja jest na etapie recenzji lub przygotowan

Wieloletnia wspolpraca z podmiotami gospodarczymi dzialajacymi w branzy
biogazowej, rozpoznanie probleméw z zagospodarowaniem produkowanych tam odpadow
oraz zdobyte do$wiadczenie i wiedza wynikajaca z przeprowadzonych przeze mnie badan nad
fermentacja metanowa materialdow organicznych oraz sposobow zagospodarowania produktu
pofermentacyjnego sklonily mnie do poglebienia tego zagadnienia i rozpoczecia badan nad
oceng mozliwosci budowy w gospodarstwach rolnych biorafinerii. Rozwdj koncepcji
biorafinerii wynika z konieczno$ci efektywnego gospodarowania zasobami oraz promowania
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zrbwnowazonego wykorzystania biomasy. Biorafinerie wpisuja si¢ w ide¢ gospodarki w
obiegu zamknigtym poprzez realizacj¢ odzysku skfadnikow mineralnych, organicznych i
energii z odpaddw, na bazie ktorych uzyskiwane sg produkty o wartosci dodanej. Wilaczenie
ich do obiegu ma na celu zastgpienie lub zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych i eksploatacja
716z sktadnikéw. W mojej opinii w biorafinerie powinny by¢ uzbrojone gospodarstwa
specjalizujace si¢ w intensywnej produkcji zwierzecej, w ktorych istniejace biogazownie
mozna rozbudowa¢ o kolejne procesy jednostkowe, koncentrujace si¢ na odzysku z
produktow pofermentacyjnych cennych sktadnikéw i energii. W zwiazku z tym w 2015 r.
nawigzalam wspotprace z Cornelissen Consulting Services B.V (Holandia), Profinutrients,
Maatschap Nijkamp-Marsman (Holandia), Natural Environment Research Council (Wielka
Brytania), Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w Putawach (Polska) oraz Wydziatem
Ekonomicznym SGGW w Warszawie, ktorej efektem jest projekt: Cradle to Cattle (CtoC) -
»Recykling pierwiastkow biogennych w gospodarstwach bydlecych”. W ramach tego
projektu zbudowano ideowa biorafineri¢ w modelowym gospodarstwie zajmujacym si¢
hodowla bydlta mlecznego ,De Marke” w Hengelo (Gld), Holandia. W biorafinerii
prowadzono proces fermentacji metanowej gnojowicy bydlecej. Uzyskany produkt
pofermentacyjny separowano na frakcj¢ ciekla i stalg. Frakcja stala stosowana byla w
gospodarstwie w celach nawozowych, natomiast frakcja ciekta poddawana byta procesom
odzysku N i P poprzez stracanie struwitu (MgNH4PO46H,0) oraz wigzanie amoniaku w
postaci bio-siarczanu amonu ((NH4),SO4). Powstajacy w tych procesach odciek kierowany
byt do stawdéw, w ktorych hodowano rzgs¢ wodng (Lemna L.) z przeznaczeniem na pasze dla
bydta. Wyniki przeprowadzonych w tym zakresie badan zamiescitam w publikacji zgloszonej
do druku w zagranicznym, wysokopunktowanym czasopiSmie znajdujacym si¢ w bazie
Journal Citation Reports (JRC):

1. Szymanska M., Szara E., Was A., van Pruissen G.W.P., Cornelissen R.L., Borowik M.,
Konkol M., Sosulski T. Nutrient management via N and P recovery in the farm scale
bio-refinery - Praca zostala wyslana do czasopisma: Plant, Soil and Environment
(IF2015=1,421, MNiSW3016=25 pkt) — praca w trakcie recenz;ji.

Kolejne prace s3 w trakcie przygotowywania i w najblizszym czasie zostang wyslane do
czasopism znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JRC):

1. Szymanska M., Szara E., Was A., van Pruissen G.W.P., Cornelissen R.L., Sosulski T.
Struvite as a fertilizer from an integrated bio-refinery system on a farm scale.

2. Szymanska M., Szara E., Was A., van Pruissen G.W.P., Cornelissen R.L., Sosulski T.
Ammonium sulphate as a fertilizer from an integrated bio-refinery system on a farm
scale.

Koncepcja pozyskania struwitu z réznego rodzaju odpaddéw znajduje coraz wigksze
zastosowanie w biogazowniach rolniczych w Europie Zachodniej. Czynnikiem limitujacym
efektywnos$¢ tego procesu jest niedostateczna zawarto$§¢ magnezu w pofermencie. Dlatego
technologia produkcji struwitu wymusza konieczno$§¢ dodatku technicznych soli
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magnezowych. To znacznie zwigksza koszty operacyjne 1 ogranicza mozliwos¢
powszechnego zastosowania tej technologii w naszych biogazowniach rolniczych.
Dostrzegajac mozliwo$¢ odzysku azotu i1 fosforu z produktow pofermentacyjnych oraz
problem niedoboru magnezu w ich masie, w swojej dalszej pracy naukowej zamierzam skupi¢
si¢ na opracowaniu technologii produkcji struwitu z wykorzystaniem alternatywnych dla
technicznego MgCl, Zrédet magnezu.

Poza podstawowym zagadnieniem badawczym wynikajacym z moich zainteresowan
zwigzanych z zagospodarowaniem produktéw pofermentacyjnych kontynuuje¢ badania nad
emisja N,O z gleb rolnych i lesnych oraz nad oceng przemian zwigzkoéw fosforu w glebach
uprawnych. Wyniki tych badan zostaty przedstawione w pracach zgtoszonych do publikacji w
zagranicznych, wysokopunktowanych czasopismach naukowych:

1. Sosulski T., Szara E., Szymanska M., Stepien W., Rutkowska B., Szulc B. Soil N,O
emission under conventional tillage conditions and from forest soil. Praca zostala
wystana do czasopisma: Soil & Tillage Research (IFzg;7= 3.824, MNiSWj;6=40 pkt) -
praca w trakcie recenz;ji.

2. Szara E., Sosulski T., Szymanska M., Stepien W. Accumulation and Release of
Phosphorus in Soil in Different System of Fertilisation of Rye Monoculture under a
Long-Term Experiment. Praca zostala wystana do czasopisma: Archives of Agronomy
and Soil Science (IF2017=2,254 MNiSW»016=25 pkt) - praca w trakcie recenz;ji.
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