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Assessing the effect of using digestate in maize monoculture
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Ocena wptywu stosowania pofermentu w monokulturze
kukurydzy nailos¢ i jakosS¢ materii organicznej w glebie
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Org. digestate (solid fraction) obtained from an agricultural biogas
plant was used as org. fertilizer (at a dose of 30 t/ha) for corn cultiva-
tion in a 3-year monoculture, in 2019-2021. After the harvest each year,
the soil material was collected and separated into fractions of humic
acids (C,,), fulvic acids (C,.) and humins (C,) and the org. C content
was detd. Fertilization with digestate prevented the loss of org. C in
the soil, promoted its accumulation and improved the quality of soil
org. matter. The use of digestate showed a positive effect on increasing
the C, fraction content. The value of the humic to fullic acid ratio was
CorCr> 1.5,

Keywords: organic fertilization, natural fertilization, soil organic qual-
ity, humic substances, soil organic carbon

W statycznym doswiadczeniu polowym poréwnano efekty stosowania
pofermentu organicznego (stata frakcja) pozyskanego z biogazowni
rolniczej na tle obiektu kontrolnego, w ktorym nie stosowano nawo-
Zenia organicznego, celem oceny ilosci i jakos$ci materii organiczne;.
Poferment stosowano w dawce 30 t/ha pod kukurydze uprawiang na
kiszonke w trzyletniej monokulturze w latach 2019-2021. Nawozenie
pofermentem przeciwdziatato ubytkowi wegla organicznego w glebie
(Corg) sprzyjato jego akumulacji, a takze poprawiato jakos$¢ glebowej
materii organicznej. Zastosowanie pofermentu wptywato korzystnie na
zwiekszenie zawartosci frakcji humin (trwatej frakcji prochnicy). Wartos¢
stosunku kwaséw huminowych do fulwowych wynosita C, :C,. > 1,5.
Stowa kluczowe: nawozenie organiczne, jako$¢ materii organicznej
gleby, kwasy huminowe, kwasy fulwowe, huminy, wegiel organiczny
w glebie

Postepujace szybko zmiany klimatu powoduja pogor-
szenie warunkow glebowych i spadek w niej zawartosci
materii organicznej, ktora jest niezbedna dla prawidtowe-
go funkcjonowania gleb uprawnych?. W glebie materia
organiczna ulega jednoczesnie procesom mineralizacji,
prowadzacym do uwolnienia sktadnikow pokarmowych
niezbednych dla roslin oraz procesom humifikacji, w wyni-
ku ktérych powstaja zwiazki prochniczne o wszechstron-
nym dziataniu poprawiajacym wiasciwosci gleby, czyli
kwasy huminowe (C,,,), fulwowe (C,,) i huminy (C,)>?.
Podziatu substancji humusowych na kwasy huminowe,
kwasy fulwowe oraz huminy dokonano na podstawie
analitycznych procedur frakcjonowania tych zwigzkdéw
na podstawie ich rozpuszczalnosci w selektywnie dziata-

jacych rozpuszczalnikach? . Kwasy huminowe to stabe
alifatyczne i aromatyczne kwasy organiczne, nierozpusz-
czalne w wodzie, Srodowisku kwasnym. Zawieraja ok. 58%
wegla i charakteryzujg si¢ barwa od ciemnobrazowej do
czarnej. Kwasy fulwowe sa grupa zwigzkow zawierajacych
mniej pierscieni aromatycznych, ale wigcej tlenu niz kwasy
huminowe, przez co sg rozpuszczalne w wodzie w catym
zakresie pH. Zawieraja ok. 55% wegla i maja barwe od
z6ltej do zoltobrazowej. Ta frakcja kwasow humusowych
odpowiedzialna jest za wymywanie zasadowych sktad-
nikow z gleby, w zwiazku z tym nie jest korzystna dla
jakosci prochnicy. Huminy to grupa zwiazkéw o barwie
czarnej, nierozpuszczalnych w wodzie w calym zakresie
pH. Huminy stanowia najwazniejsza frakcje¢ substancji
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Table. Characteristics of the digestate

Tabela. Charakterystyka pofermentu

Wilasciwosci chemiczne Rok badania

2019 2020
pH,,0 7.8 7.9 7.4
N_, » % mas. 0,99 1,23 0,62
P(P,0,), % mas. 0,87 0,92 0,82
K(K,0). % mas. 0,43 0,35 0,32
C s Yo mas. 20,80 27,00 13,90

humusowych, decydujg o stabilno$ci prochnicy, poprawiaja
strukture gleby i pojemnos¢ wodna gleby oraz stanowia
rezerwuar sktadnikow odzywczych dla roslin i mikroorga-
nizmow? 4. Wspomniane substancje humusowe sg gtéwnym
sktadnikiem materii organicznej, ktére decyduja zaréwno
o jej wlasciwosciach, jak i funkcjach. O jakosci materii
organicznej decyduje przede wszystkim procentowy udziat
poszczegolnych frakcji substancji humusowych w puli
catkowitej wegla organicznego oraz wartos¢ stosunku
kwasow huminowych do kwasow fulwowych (C, :C,.).
Wzrost zawartosci w glebach bardziej stabilnych frakcji
materii organicznej, takich jak kwasy huminowe oraz humi-
ny poprawia nie tylko wlasciwosci chemiczne i fizyczne
gleb, ale rowniez ich wlasciwosci biologiczne, co ma pod-
stawowe znaczenie dla plonowania roslin uprawnych* .
Stad tez wlasnie poszczegdlne frakcje materii organicznej
sa bardziej miarodajnymi wskaznikami jakosci gleby niz
catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w glebie.

Naturalne warunki rolnicze w Polsce, przede wszystkim
specyfika klimatu, duzy udziat gleb piaszczystych oraz
zakwaszenie gleb nie sprzyjaja akumulacji i utrzymaniu
na stalym poziomie zawartosci glebowej materii organicz-
nej. W zwiazku z tym wigkszos¢ (60%) gleb Polski mozna
sklasyfikowa¢ jako charakteryzujace sie relatywnie mata
zawartoscia glebowej materii® ©. Zawarto$¢ wegla orga-
nicznego w glebie moze by¢ zwigkszana poprzez nawozenie
obornikiem, stosowanie nawozdw organicznych, uprawe
roslin zwigkszajacych zawartos¢ swiezej materii orga-
nicznej w glebie oraz przyorywanie poplondw' 7. Stad tez
bardzo powszechne jest stosowanie obornika oraz nawozow
organicznych. Stosowanie nawozdw naturalnych i organicz-
nych stabilizuje zawartos¢ materii organicznej oraz pozy-
tywnie wplywa na poprawe wlasciwosci fizycznych gleb
(zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe, stabilizacja struktury
agregatowej, wzrost pojemnosci wodnej)* 7.

Poferment z biogazowni rolniczej bedacy produktem
ubocznym przy produkcji biogazu jest zrodlem cennej mate-
rii organicznej®”. W odseparowanej frakcji statej zawartos¢
materii organicznej wynosi przecigtnie ok. 17,4%. Oznacza
to, ze w 10 t zastosowanego pofermentu mozna wprowadzi¢
do gleby 1,7 t materii organicznej'?, ktora szybko podlega
procesom mineralizacji, uwalniajac sktadniki mineralne
dostepne dla roslin'Y. Badania naukowe potwierdzajg, ze

stosowanie pofermentu przeciwdziata ubytkowi glebowej
materii organicznej, a w dtuzszym okresie czasu sprzyja jej
akumulacji, tym samym przyczyniajac si¢ do poprawy wia-
Sciwosci sorpeyjnych, buforowych i retencyjnych gleby'
13 oraz stanowi alternatywe¢ dla nawozenia mineralnego
oraz obornika'*!®). Dlatego tez celem 3-letnich badan byta
ocena wplywu nawozenia pofermentem kukurydzy na ilo$é
i jako$¢ materii organicznej w glebie.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

W badaniach zastosowano odpad pofermentacyjny
z biogazowni w postaci stalej, ktorego parametry w latach
2019-2021 wynosity odpowiednio: pH,,, —7.8; 7,9 17,4,
N-0,99: 1,23 0,62% mas., P(P,0,) - 0,87: 0,92 i 0,82%
mas., K(K,0) - 0,43; 0,35 i 0,32% mas., zawartos¢ wegla
organicznego —20,8; 27,0 i 13,9% mas. (tabela).

Do siewu zostata wykorzystana kukurydza odmiany LG
30-260 (2019), LG 30-250 (2020) i HOULK (2021).

Metodyka badan

Doswiadczenie zatozono w 2015 r. w Rolniczym
Zakladzie Doswiadczalnym w Grabowie (woj. mazowiec-
kie) (N: 51°2179,76”, E: 21°39°26,38”) na glebie plowe;j
wytworzonej z gliny lekkiej zawierajacej 26—35% czescei
sptawialnych, zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo
dobrego. Gleba charakteryzowata si¢ lekko kwasnym
odczynem (6,3-6,4 w KCl), bardzo wysoka zasobnoscig
w fosfor przyswajalny (28,2-36,4 mg P,0./100 g gleby),
wysokg w potas przyswajalny (12,9-23,7 mg K,0/100 g
gleby) oraz bardzo mala zasobnosciag w magnez przyswa-
jalny (2,1-3,5 mg Mg/100 g gleby). Srednia suma opaddw
W sezonie wegtacyjnym wynosita ok. 340 mm, a s$rednia
roczna temp. 7,8 °C. Doswiadczenie zatozono w czterech
powtdrzeniach, w uktadzie doswiadczalnym split-plot.
Kiszonka z kukurydzy jest integralna czescia wickszosci
dawek pokarmowych dla bydia mlecznego i jest dominu-
jaca pasza dla wysokowydajnych stad bydta mlecznego
w Polsce. Dlatego tez obiektem badan byta kukurydza upra-
wiana na zielong mas¢ w monokulturze od 2015 r. W nawo-
zeniu przedsiewnym po wprowadzeniu do gleby pofermentu
w dawce 30 t/ha zastosowano nawozy mineralne: fosfor
w dawce 70 kg w postaci superfosfatu wzbogaconego (40%
P,O,) oraz potas w dawce 120 kg w postaci granulowanej
soli potasowej (60% K,0). W doswiadczeniu stosowano
tradycyjna, mechaniczng uprawe gleby uwzgledniajaca
uzycie brony talerzowej i kultywatora.

Probki gleby pobrano do badan w latach (2019-2021) po
zbiorze kukurydzy na kiszonke. Probki gleby pobrano pod
koniec sezonu wegetacyjnego (pazdziernik) z warstwy ornej
gleby. W materiale glebowym oznaczono zawartos¢ C orga-
nicznego (Cmg_) MipH, . ' w akredytowanym laboratorium
chemicznym (Glowne Laboratorium Analiz Chemicznych,
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
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Fig. 1. Content of C,  in the soil after digestate application in 2019-2021, %

Rys. 1. Zawartos¢ C w glebie po zastosowaniu pofermentu w latach
2019-2021, %
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Fig. 2. Content of humic acids (C,,) in the soil after digestate application in
2019-2021, %

Rys. 2. Zawartos¢ kwaséw huminowych (C,,) w glebie po zastosowaniu po-
fermentu w latach 2019-2021, %

Instytut Badawczy). Substancje humusowe: kwasy humi-
nowe (C,,)), kwasy fulwowe (C,.), huminy (C,), zostaly
wydzielone na podstawie kryterium rozpuszczalnosci
w kwasach i zasadach zgodnie z metodg Schnitzera'®.
Jako$¢ glebowej materii organicznej zostata oznaczona na
podstawie jej frakcjonowania, czyli chemicznego rozdziatu
na frakcje wegla kwasow huminowych, wegla kwasow
fulowych oraz wegla humin z wykorzystaniem selektyw-
nych rozpuszczalnikow. Ogolna zasada frakcjonowania
prochnicy ta metoda polega na rozdzielaniu poszczegol-
nych jej czesci na podstawie kryterium ich rozpuszczal-
nosci. Wegiel poszczegolnych frakcji zostal oznaczany
w Zakladzie Zywienia Ro$lin i Nawozenia za pomocg anali-
zatora Multi N/C 3100. Na podstawie uzyskanych wynikow
zostat wyliczony procentowy udziat poszczegolnych frakcji
w ogoblnej puli wegla organicznego. Wegiel frakcji humin
wyliczono z réznicy migdzy C,, asuma oznaczonych frak-

cji. Zawartos¢ wegla organicznego (%) w wydzielonych
frakcjach obliczono z zaleznosci (1) i (2):

CKH = (CKH + CKF) - CKF (n

w ktorej Cy, + C, . oznacza sum¢ kwaséw huminowych
i fulwowych w ekstraktach otrzymanych z 0,5 M NaOH,
Cyp wegiel kwasoéw fulwowych w roztworach po wytrace-
niu kwaséw huminowych.

Wegiel humin C,; obliczono wg zaleznosci (2):

C, =100 - (Cy, + C,, + Cd) @)

w ktorej C,,, oznacza wegiel kwasdw huminowych obliczo-
ny z zaleznosci (1), a Cd wegiel w roztworze po odwap-
nieniu.

Sktad frakcyjny wyrazono jako procentowy udziat danej
frakcji w puli wegla organicznego gleby. Wydzielone
frakcje substancji humusowych zostaly uznane za glow-
ne wskazniki zyznosci gleby. Jakos$¢ glebowej materii
organicznej zostala oceniona poprzez okreslenie stosunku
kwasow humusowych do kwaséw fulwowych (C, :C, ).

Obliczenia statystyczne wykonano metoda analizy
wariancji (ANOVA dla uktadéw jednoczynnikowych),
z wykorzystaniem programu statystycznego Statistica 13.1
firmy StatSoft. Istotno$¢ roznic okreslono, stosujac test
Tukeya przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki badan

Wprowadzenie do gleby $wiezej materii organicznej
w postaci pofermentu ma duze znaczenie dla utrzymania/
zwigkszenia zyznosci gleby. Stosowanie pofermentu nie
tylko przeciwdziata ubytkowi glebowej materii organicz-
nej, ale w dtuzszym okresie sprzyja jej akumulacji, przy-
czyniajac si¢ do poprawy najwazniejszych whasciwosci
gleby, a takze do zwickszenia jej aktywnosci biologiczne;.
Poferment zastosowany w dawce 30 t/ha pod kukurydzg na
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Fig. 3. Content of fulvie acids (C,,) in the soil after digestate application in
2019-2021, %

Rys. 3. Zawartos¢ kwasow fulwowych (C,.) w glebie po zastosowaniu pofer-
metu w latach 2019-2021, %
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kiszonke zawierat Srednio 20,6% Co i miat pH wynoszace
srednio 7,7 (tabela).

Charakterystyka pofermentu

Najwigksza akumulacje C = w glebie po zastosowaniu
tego pofermentu stwierdzono w pierwszym i drugim roku
stosowania pofermentu w poréwnaniu z obiektem kontro-
Inym (rys. 1) o odpowiednio 11,4% i 11,9%. W trzecim
roku badan zawartos¢ wegla organicznego po zastosowaniu
pofermentu byta najwyzsza (0,78%), ale porownywalny
poziom zawartosci C_ otrzymano takze w obiekcie kon-
trolnym (0,8%).

Istotne rdéznice statystyczne w ramach prowadzonych
badan stwierdzono dla C,, w latach 2019-2021, C,,, w
2021 r. oraz dla C,; w latach 2020-2021. Zawartos¢ kwasow
huminowych (C, ) byta najwigksza w pierwszym roku
badan i udziat tej frakcji w catkowitej puli wegla organicz-
nego wynosit 37,1% (rys. 2). W kolejnych latach badan
zmniejszal si¢ i wynosit 23,7% w 2020 r. i 20% w 2021 r.
W drugim roku badan zawartos¢ kwasow huminowych
wzrosta w stosunku do obiektu kontrolnego o 8,7%.
Zawarto$¢ kwasow fulowych (C, ) zmniejszata si¢ po
zastosowaniu pofermentu we wszystkich latach badan.
Udziat tej frakcji w catkowitej puli wegla organicznego
w pierwszym i drugim roku wyniést odpowiednio 18,5
1 18,9 %. Najmniejszg zawartos¢ kwasow fulowych (C, ;)
otrzymano w trzecim roku badan i udziat tej frakcji w cat-
kowitej puli wegla organicznego wynidst 12,8% (rys. 3).
Zawartos$¢ frakeji humin, odpowiedzialnej za trwatosé
prochnicy w glebie, byta najwigksza w trzecim roku badan
i jej udziat w catkowitej puli wegla organicznego wynidst
66,2%, a w poréwnaniu z obiektem kontrolnym zanoto-
wano wzrost o 11,9%. Najmniejszg zawartos¢ tej frakceji
notowano w pierwszym roku badan, jej udziat w catkowitej
puli wegla organicznego wyniost 42,7%. Zawartos¢ frak-
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Fig. 4. Content of humins (CH) in the soil after digestate application in 2019~
2021, %

Rys. 4. Zawartos¢ humin (C ) w glebie po zastosowaniu pofermentu w la-
tach 2019-2021, %
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Fig. 5. The ratio of humic acids to fulvic acids (CKH:CKF) after digestate ap-
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Rys. 5. Stosunek kwaséw huminowych do kwaséw fulwowych (C,:C, ) po
zastosowaniu pofermentu w latach 2019-2021

cji humin zwiekszala si¢ w kolejnych latach badan i byla
zawsze wicksza niz w obiekcie kontrolnym.

Konsekwencja zmian procentowego udziatu frakcji gle-
bowej materii organicznej w catkowitej puli wegla orga-
nicznego jest wartos¢ stosunku kwaséw huminowych do
kwasow fulwowych (C, :C, .)¥. Powszechnie przyjmuje sig,
Ze materia organiczna o wartosciach tego stosunku wyzszych
od 1 jest stabilniejsza i charakterystyczna dla gleb zyzniej-
szych. Najwyzsza wartosé tego stosunku otrzymano w pierw-
szym roku po zastosowaniu pofermentu i wyniosfa ona 2,0.
W kolejnych latach stosowania pofermentu wartos¢ stosunku
obnizata si¢ i w 2020 r. oscylowata wokot 1,3, aw 2021 —1,6.
Takie zmiany sa konsekwencja zachodzacych jednoczesnie
procesdéw mineralizacji i humifikacji materii organicznej po
wprowadzeniu pofermentu do gleby. Mniejsza wartos¢ sto-
sunku C,,:C, . w drugim roku badan swiadczy o przewadze
procesu mineralizacji i dominacji frakcji kwaséw fulowych
w puli catkowitej wegla organicznego®.

Podsumowanie

Stosowanie pofermentu przeciwdziatato ubytkowi gle-
bowej materii organicznej, sprzyjato jej akumulacji i popra-
wialo jakos$¢ glebowej materii organicznej. Samo jednak
zmagazynowanie wegla organicznego w glebie nie gwaran-
tuje stabilnosci i dobrej jakosci materii organicznej. Glebowa
materia organiczna sktada sie z frakcji lekkiej, niezwigzanej
z koloidami mineralnymi (labilna frakcja), frakcji zwigza-
nej z agregatami glebowym oraz z frakcji silnie zwigzanej
z czastkami mineralnymi, ktére decyduja o jej jakosci i stabil-
nosci. Wykorzystanie do oceny stabilnosci materii organicznej
frakcji kwasow huminowych (C, ), kwasow fulowych (C, )
oraz humin (C,)) wraz ze stosunkiem C,,:C, . jest kluczowym
wskaznikiem oceny wptywu nawozenia pofermentem na
jakos¢ glebowej materii organicznej. Zastosowanie pofer-
mentu do nawozenia kukurydzy uprawianej w monokulturze
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wplywato korzystnie na zwiekszenie zawartosé frakcji humin
(trwalej prochnicy) oraz pozawalalo na utrzymanie dobrej

jakosci materii organicznej — warto$¢ stosunku C,:C,.. > 1,5.

Nalezy jednak pamietac, ze pod uprawe kukurydzy na
kiszonke poferment powinien by¢ stosowany tacznie z nawo-
zami NPK w celu zapobiegania wyczerpywaniu sktadnikow
pokarmowych z gleby, a takze utrzymania zawartosci wegla
ograniczonego na optymalnym poziomie i dobrej jakosci
materii organicznej w glebie.

Otrzymano. 03-06-2024
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