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1. Wstep

W programach rozwoju odnawialnych zrdédet energii (OZE)
zaktada si¢ duze znaczenie technologii biomasowych. Mozliwo$¢ taka
stwarzaja gminne agrocentra energetyczne, ktorych podstawa dziatania
beda biogazownie. Surowcem do produkcji biogazu jest biomasa,
glownie rolnicza, a w tym kiszonka z kukurydzy [5, 6, 10, 12]. Biogaz
pozyskiwany z celulozy jest paliwem drugiej generacji [9]. Biologiczna
przerobka stomy na biogaz jest trudniejsza niz kiszonki lub biomasy
zielonej [8]. Trudno$¢ wynika z duzej zawarto$ci w stomie suchej masy,
dluzszego okresu fermentacji i mniejszej zawartosci skladnikow
pokarmowych. Stoma, ktorej coroczne zasoby sg bardzo duze ma rézny
sktad w zaleznosci od gatunku rosliny, miejsca i technologii uprawy.
Ocieplajacy si¢ klimat oraz postep w hodowli roslin spowodowaty, ze
zaczeta wzrasta¢ powierzchnia uprawy kukurydzy na ziarno, w tym takze
na potnocy Polski. Kukurydza ma wszechstronne zastosowanie. Moze
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by¢ takze wykorzystywana jako roslina energetyczna w postaci ziarna
lub kiszonki z catych roslin. Spotyka si¢ tez sugestie uzytkowania
skojarzonego kukurydzy w postaci wykorzystania ziarna jako paszy dla
zwierzat, a stomy — dla potrzeb energetyki, gtownie na biogaz. Jednakze
takie wykorzystanie kukurydzy uwarunkowane jest zawartoscig w stomie
suchej masy oraz sktadnikéw odzywczych.

Celem badan byla ocena znaczenia sezondéw wegetacyjnych,
miejscowosci, dawek azotu i odmian w zmienno$ci sktadu chemicznego
stomy przy uprawie kukurydzy na ziarno na Pomorzu w latach 2002+2006.

2. Material i metoda

Materiatem do analiz byly wyniki do§wiadczen Scistych z uprawa
kukurydzy w technologii ziarnowej wykonanych w latach 2002+2003
12005+2006 w trzech miejscowosciach na Pomorzu (Wolinia k. Lgborka
1 Mscice k. Koszalina — III rejon uprawy kukurydzy oraz Mieszkowice k.
Kostrzyna — II rejon) w gospodarstwach prywatnych. Doswiadczenia
zaktadano na glebie Illa-IVb klasy bonitacyjnej, metoda losowanych
podblokéw w ukladzie zaleznym w trzech powtdrzeniach, gdzie
podblokami I rzedu byly cztery do pieciu dawek azotu (0; 50; 100; 150
1200 kg-ha'l), a Il rzgdu — cztery do siedmiu odmian kukurydzy (tab.1).
W serii z lat 20022003 nie bylo obicktéow z dawka 50 kg-ha' N.
Dodatkowo w tej serii kazde poletko kukurydzy bylo zbierane w dwoch
terminach (50% powierzchni w kazdym terminie). Pierwszy termin
zbioru przypadal na okres pojawienia si¢ czarnej plamki na przyczepie
ziarna, a drugi — w dwa tygodnie podzniej. Kazde poletko miato
powierzchnie 32,64 m’, a kukurydze siano w II-III dekadzie kwietnia
w rozstawie 75 cm x 16 cm (83300 roslin na hektarze). Nawozenie
potasem (116 kg-ha'1 K,0) 1 fosforem (52 kg-ha'1 P,0s) stosowano przed
siewem. Chwasty zwalczano przed wschodami preparatem Azoprim 50
WP (s.a atrazyna 50%) w dawce 2,0 kg-ha'l.

Po zbiorze okreslono zawarto$¢ suchej masy i plon suchej masy
stomy. Sklad jako$ciowy slomy okreslono analizujac zawartos¢ w suchej
masie: popiolu wedlug normy PN/R-64795, biatka metoda Kjeldahla
wedtug normy PN-75/R-04018, tluszczu wedlug normy PN-76/R-64753,
wtokna surowego metoda Henneberga-Stohmanna w modyfikacji Leppera
oraz bezazotowych wyciggowych wedtug normy PN-75/R-64-790.
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Tabela 1. Odmiany kukurydzy wysiane w badaniach
Table 1. Varieties of maize sown in the research

Lp. Odmiana Wczesno$é FAO Wczesno$e, Lata;
1 PR39T68 200 wczesna 2005+2006
2 LG 21.82 220 wczesna 20022003
3 Banquise 220 wczesna 2005+2006
4 LG 32.15 220 wczesna 2005+2006
5 Prosna 230 wczesna 2002+2003
6 LG 22.43 240 Sredniowczesna 20052006
7 LG 32.52 240 Sredniowczesna 20022003
8 LG 32.26 250 Sredniowczesna 2005+2006

Dodatkowo w serii z lat 2005+2006 oznaczono w suchej masie
zawarto$¢: magnezu metoda absorpcji atomowej na spektrofotometrze
BUCK Scientific 210, wapnia, potasu i sodu — metoda emisji na
spektrofotometrze BUCK Scientific 210 oraz fosforu — metoda wanado-
molibdenowg na kolorymetrze Spekol 11.

Wyniki opracowano statystycznie stosujac analiz¢ wariancji,
rachunek regresji oraz metode komponentow wariancyjnych dla modelu
mieszanego. Jako czynniki losowe traktowano sezony wegetacyjne oraz
miejscowosci, a jako stale — terminy zbioru, odmiany i1 dawki azotu.
Istotno$¢ zalezno$ci weryfikowano testem F.

3. Wyniki i ich oméwienie

W dos$wiadczeniach uczestniczyly odmiany wczesne i $rednio
wcezesne 0 FAO 190+250 (tab. 1). Przebieg pogody w okresie wegetacji
kukurydzy byt zréznicowany w latach badan (tab. 2+4). Rok 2002
charakteryzowal si¢ wieksza ilo$cig opadow (tab. 2) 1 nizsza temperaturg
powietrza (tab. 3) w okresie wegetacji kukurydzy niz inne lata.

W latach 2003, 2005 1 2006 spadto mniej opadéw w okresie
wegetacji, ale temperatura powietrza byla wyzsza. Przyjeto kryterium
sredniej wieloletniej temperatury powietrza z okresu maj-wrzesien do
oceny warunkow klimatycznych do uprawy kukurydzy na ziarno [4].
Warunki uprawy kukurydzy na Pomorzu w latach badan byly
nastgpujace: graniczne (temperatura 14,5+15,4°C) — Wolinia 2002
i Mscice 2005 rok, $rednie (temperatura 15,5+16,4°C) — Mieszkowice
2002 1 2005, Wolinia 2003 i Mscice 2006, korzystne (temperatura
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16,5+17,4°C) — Mieszkowice 2006 i bardzo dobre (temperatura >17,5°C)
— Mieszkowice 2003.

Tabela 2. Opady w okresie maj-wrzesien w latach badan
Table 2. Precipitation during May-September in the years of research

.. . Opady [mm] w miesigcach
Migjscowos¢ | Rok = VI VII | VII X | suma
2002 | 749 | 979 | 668 | 1146 | 204.6 | 559.1
Micsskowice | 2003 | 19.6 12 | 1294 | 715 | 23.9 | 2456
2005 | 83,7 | 445 | 851 | 51,7 | 457 |3107
2006 | 60,9 | 452 | 139 | 2066 | 604 | 387.2
Wolinia 12002 31,6 | 1348 | 107.6 | 850 | 213.4 | 5724
2003 | 294 | 62.4 | 860 | 79.4 | 424 | 2996
Mécice  |2005 | 868 | 30.6 | 964 | 746 | 314 | 3198
2006 | 552 | 346 | 13,5 | 2151 | 362 | 3546

Tabela 3. Temperatura powietrza w okresie maj-wrzesien w latach badan
Table 3. Air temperature during May-September in the years of research

.. . Temperatura powietrza [°C] w miesigcach
Miejscowos¢ | Rok ™71 T v | vil | IX_| érednia
2002 | 14,6 16,3 17,2 19,6 11,3 15,8
Mieszkowice 2003 | 16,0 | 21,5 19,9 19,4 15,6 18,5
2005 | 13,7 16,1 19,4 17,5 15,5 16,4
2006 | 12,9 15,6 | 21,8 18,0 17,6 17,2
Wolinia 2002 | 12,8 | 13,8 | 17,3 | 19,1 | 10,9 | 148
2003 | 134 16,6 18,4 17,2 13,7 15,8
Mécice 2005 | 11,7 14,5 18,7 16,2 14,9 15,2
2006 | 12,2 16,2 21,2 17,0 16,8 15,7
Charakterystyk¢ =~ warunkéw  hydrotermicznych ~w  latach
2002+2006 przedstawiono przy pomocy wspotczynnika Sielianinowa [7]
0 postaci:
K=P/0,1>t (1)
gdzie:

P — miesi¢czna suma opadéw atmosferycznych w mm,
>t — miesigczna suma temperatury powietrza >0°C.
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Do interpretacji warunkéw hydrotermicznych przyjeto naste-
pujace przedziaty wspotczynnika K: skrajnie suchy — K<0,4; bardzo
suchy — 0,4K<0,7; suchy — 0,7K<1,0; do$¢ suchy — 1,0K<1,3; op-
tymalny — 1,3K<1,6; do$¢ wilgotny — 1,6K<2,0; wilgotny — 2,0K<2,5;
bardzo wilgotny — 2,5K<3,0 i1 skrajnie wilgotny K>3,0. Za warunki
ekstremalne przyjeto wartosci K, ktore mieszcza si¢ w przedziatach
nizszych od 0,7 (skrajnie suche i bardzo suche) oraz powyzej 2,5 (bardzo
wilgotne i skrajnie wilgotne).

Warunki skrajnie suche i suche wystgpity w 2003 roku w Miesz-
kowicach w maju, czerwcu 1 wrzesniu, w 2005 roku w Mscicach
w czerwcu 1 wrzesniu oraz w 2006 roku w lipcu w Mieszkowicach
1 MScicach (tab. 4).

Tabela 4. Wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa w okresie maj-wrzesien
w latach badan
Table 4. Sielianinow hydrothermal coefficient during May-September in the
years of research

Wspoétczynnik Sielianinowa w miesigcach

\Y VI VII VIII IX $rednia
2002 1,65 2,00 1,25 1,89 6,04 2,55
2003 0,40 0,02 2,10 1,19 0,51 0,85
2005 1,97 0,92 1,42 0,95 0,98 1,25
2006 1,52 0,97 0,21 3,70 1,14 1,51
2002 0,80 3,26 2,01 1,44 6,53 2,78
2003 0,71 1,25 1,51 1,49 1,03 1,20
2005 2,39 0,70 1,66 1,49 0,70 1,40
2006 1,46 0,71 0,21 4,08 0,72 1,44

Miejscowos¢ | Rok

Mieszkowice

Wolinia

Mscice

Warunku bardzo wilgotne 1 wilgotne wystapity w 2002 roku
w Wolini w czerwcu 1 wrzeniu oraz w Mieszkowicach we wrzesniu oraz
w 2006 roku w sierpniu w Mieszkowicach 1 w Mscicach (tab. 4). Stad
sezony wegetacyjne uznano za bardzo wilgotne w 2002 roku, suche
1 dos¢ suche w 2003 roku, a do$¢ suche do optymalnych w latach 2005
12006 (tab. 4).

Na plon stomy i zawarto§¢ w niej suchej masy najsilniejszy wptyw
mialy czynniki losowe zwigzane z przebiegiem pogody w latach
1 miejscowosciach, a sposrod czynnikow statych — odmiany (tab. 5 i 6). Przy
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suchej masie znaczenie dawek azotu bylo mniejsze niz odmian w jednym
doswiadczeniu (tab. 5), a w drugim do$wiadczeniu — wigksze (tab. 6).

Tabela 5. Zmiennos$¢ plonu stomy kukurydzy, zawartos¢ suchej masy, popiotu
surowego, biatka ogdlnego, thuszczu surowego, wtdkna surowego
i bezazotowych wyciggowych w suchej masie stomy w latach
2002+2003
Table 5. Changes in the yield of maize straw, dry matter content, crude ash,
total protein, crude fat, crude fibre and nitrogenless liftings in the dry
mass of straw in the years 2002-2003

Struktura procentowa komponentéw wariancyjnych

K { 2 | 2 X
omponen < > co| N>| Q0
wariancyjny = § % E % % § E rg ?3 % E‘Q
| 5 |82 |252| 23| F2|§%
= 2 o=
Czynniki state 353 17,2 | 27,8 | 42,0 | 28,5 69,9 6,4
w tym:
Terminy zbioru [B] 0,4 0,8 0,0 0,0 0,1 2,2 1,1
Dawki azotu [C] 0,3 6,4 0,0 | 15,0 0,0 7,9 1,9
Odmiany [D] 26,5 1,5 0,1 14,6 | 10,8 | 19,2 1,1
Suma wspotdziatan 8,1 8,5 | 27,7 124 | 17,6 | 40,6 2,3
Wspoétdz. BC 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 1,4 0,5
Wspétdz. BD 0,6 0,3 2,3 0,0 2,6 1,4 0,0
Wspoétdz. CD 5,0 6,0 0,0 6,0 0,0 | 33,1 0,0
Wspotdz. BCD 1,2 1,1 14,6 24 | 142 4,7 0,0

Pozostale wspoldz. 0,7 0,8 10,8 4,0 0,8 0,0 1,8
Czynniki losowe 64,7 | 82,8 | 72,2 | 58,0 | 71,5 | 30,1 93,6

w tym:
Lata (L) 60,9 | 74,3 3,0 0,9 | 17,7 1,3 | 12,9
Miejscowosci (A) 0,4 0.8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,9
Wspétdz. AB 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0
Wspotdz. AC 0,1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wspétdz. AD 0,5 2,2 8,8 0,0 0,0 0,3 0,0
Pozostate losowe 2.8 1,5 | 604 | 56,0 | 53,7 | 28,5 | 79,8

Suma 100 100 100 100 100 100 100
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Przy zawartosci popiotu surowego 1 substancji odzywczych
(biatko, thuszcz 1 wtdkno surowe oraz bezazotowe wyciggowe) oraz metali
alkalicznych dominujace znaczenie byto czynnikow losowych zwigzanych
z efektami lat 1 miejscowosci, a sposrdd czynnikow statych duze znaczenie
mialy odmiany i dawki azotu (tab. 5+7). Wptyw sezondéw wegetacyjnych
nie byt jednakowy na badane cechy. W obu do$wiadczeniach w roku,
w ktorym stwierdzono wyzszy plon suchej masy stomy 1 wyzsza zawarto$¢
suchej masy uzyskano wyzsza zawarto$§¢ wtokna surowego w suchej masie
(tab. 8 19), a w roku o nizszych tych plonach — istotnie wyzsza zawartos¢
popiotu surowego, biatka ogdlnego i thuszczu surowego (tab. 8 1 9).

Tabela 6. Zmiennos$¢ plonu stomy kukurydzy i zawarto$¢ w niej suchej masy
oraz zawarto$¢ w suchej masie popiotu surowego, biatka ogdlnego,
thuszczu surowego, widkna surowego i bezazotowych wyciagowych
w latach 2005+2006

Table 5. Changes in the yield of maize straw, dry matter content, crude ash,

total protein, crude fat, crude fibre and nitrogenless liftings in the dry
mass of straw in the years 2005-2006

Struktura procentowa komponentéw wariancyjnych
> ) v o
Komponent | 5 | £ |32 ez|yrl2g| £
wariancyjny % < g2 gl g8 |2e| v
g S ez | S| 2| 2| k2
2 | Z 2z
Czynniki state 72,9 551 10,8 | 425 9,8 | 29,6 0,0

w tym:
Dawki azotu [B] 3,0 1,5 0,0 | 30,6 0,0 | 13,8 0,0
Odmiany [C] 59,4 39 108 | 11,9 9,6 | 153 0,0
Wspoétdz. BC 10,5 0,1 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0
Czynniki losowe 27,1 94,5 89,2 57,5 90,2 70,4 100
w tym:

Lata (L) 8,1 | 789 4,8 9,8 1,9 | 58,0 | 322
Miejscowosci (A) 5,1 94 | 124 2,5 0,0 0,1 0,0
w tym: wsp. AB 2,6 1,8 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0
Wspotdz. AC 0,0 0,5 | 20,8 0,0 0,0 2,4 8,3
Wspoéldz. CBA 3,9 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pozostate losowe 7,4 1,8 | 51,2 | 45,2 82,1 9,9 | 59,5
Suma 100 100 100 100 100 100 100
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W stosunku do bezazotowych wyciggowych uzyskano rézne
wyniki w do$wiadczeniach.

W 2005 roku, gdy w suchej masie byto wigcej popiotu surowego
1 biatka ogolnego, uzyskano roéwniez wyzsza zawarto$¢ fosforu, wapnia
1 potasu, a mniej magnezu i sodu (tab. 91 10).

Tabela 7. Zmiennos$¢ zawarto$ci fosforu, wapnia, magnezu, potasu i sodu
wyciggowych w suchej masie stomy w latach 2005+2006
Table 7. Variability of content of phosphorus, calcium, magnesium, potassium
and sodium lifting in the dry mass of straw in the years 2005-2006

Komponent Struktura procentowa komponentéw wariancyjnych
wariancyjny fosfor wapn magnez potas sod
Czynniki stale 17,2 2,0 18,2 24,8 10,5
w tym:
Dawki azotu [B] 17,2 0,0 5,9 15,3 0,0
Odmiany [C] 0,0 2,0 12,3 8,1 9,4
Wspoéidz. BC 0,0 0,0 0,0 1,4 1,1
Czynniki losowe 82,8 98,0 81,8 75,2 89,5
w tym:
Lata (L) 30,0 33,4 17,6 21,6 26,4
Miegjscowosci (A) 23,6 7,4 6,4 7.9 0,0
Wspétdz. AC 7,7 3.4 0,0 12,8 1,9
Pozostate losowe 21,5 53,8 57,8 32,9 61,2
Suma 100 100 100 100 100

W miejscowosci, gdzie uzyskano istotnie wyzsze plony suchej
masy stomy w obu doswiadczeniach, uzyskano rowniez wyzsza
zawarto$¢ w suchej masie biatka ogoélnego oraz fosforu i potasu,
a mniejsza wtokna surowego (tab. 5+7).

W doswiadczeniu z lat 2002+2003 istotnie wyzsze plony suche;j
masy stomy oraz wyzsza zawartos$¢ w plonie suchej masy
1 bezazotowych wyciggowych byto w II terminie zbioru (tab. 8). Dawki
azotu istotnie réznicowaly plon suchej masy i zawarto$¢ suchej masy
w plonie oraz zawarto$¢ wlokna surowego w suchej masie stomy
w doswiadczeniu z lat 2002+2003 (tab. 8), a w doswiadczeniu z lat
2005+2006 dodatkowo biatka ogoélnego i thuszczu surowego (tab. 9) oraz
zawarto$¢ potasu (tab. 10). Najwyzsze plony stomy uzyskano na dawce
100 kg-ha” N (tab. 8) lub 200 kgha' N (tab. 9), co zalezalo od
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przebiegu pogody oraz badanego zestawu odmian. W obu doswiad-
czeniach najwyzsza zawarto$¢ suchej masy w stomie (37,0% 1 38,2%)
i wlokna surowego 28,3% 1 36,3%) stwierdzono na obiektach bez
nawozenia azotem, a najnizsza — na najwyzszej dawce azotu (tab. 819).

Podwyzszenie dawki azotu o 200 kg-ha™ N spowodowato w obu
doswiadczeniach spadek zawartosci suchej masy o 3,6% 1 3,0% oraz
wiokna surowego o 1,4% i 0,7% (tab. 8 1 9). W doswiadczeniu z lat
2005+2005 uzyskano dodatkowo najwyzsza zawarto$¢ biatka ogdlnego
w suchej masie stomy na obiektach nawozonych dawka 200 kg-ha™ N
(5,77%), a thuszczu surowego (0,97%) na obiektach z dawka 150 kg-ha'1 N
(tab. 9). Najwyzsza zawarto$¢ magnezu w suchej masie slomy stwier-
dzono na obiektach z dawka 200 kg,-ha'1 N (1,152%), a najnizszg — na
obiektach bez nawozenia azotem (1,082%) (tab. 10).

Odmiany roznily si¢ plonem suchej masy stomy oraz zawarto$cia
suchej masy w slomie, popiotu surowego, zwigzkéw odzywczych
i metali alkalicznych (tab. 8+10). W badanym zestawie najwyzszy plon
stomy data odmiana LG 22.52 — 6,75 t-ha™ (tab. 8) oraz LG 32.26 —
8,27 t-ha (tab. 9). Najwyzsza zawarto$¢ suchej masy w stomie miata
odmiana Prosna — 36,0% (tab. 8) oraz Banquise — 39,9% (tab. 9).

W doswiadczeniu z lat 2002+2003 (tab. 8) zawartosci popiotu
u odmian byly nastepujace: najwyzsze — LG 21.82 (6,96%) a najnizsze —
LG 22.52 (6,02%); biatka ogodlnego — najwyzsze — Prosna (4,97%)
anajnizsze — LG 22.43 (4,47%) i witdkna surowego — najwyzsze LG
22.52 (28,3%) a najnizsze — LG 21.82 (27,1%).

W doswiadczeniu z lat 2005+2006 (tab. 9) zawartosci biatka
ogo6lnego u odmian byly nastepujace: najwyzsze — LG 32.15 (5,64%)
anajnizsze — LG 22.43 (5,18%); tluszczu surowego — najwyzsze LG
32.26 (0,98%) a najnizsze — PT39T68 (0,86%), wtokna surowego —
najwyzsze LG 22.43(36,3%) a najnizsze — LG 32.15 (35,2%) oraz
bezazotowych wyciagowych — najwyzsze LG 32.15 (44,4%) a najnizsze
— LG 32.26 1 Banquise (43,4%).
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Tabela 8. Plon stomy kukurydzy, zawarto$¢ suchej masy, popiotu surowego,

biatka ogolnego, ttuszczu surowego, wtokna surowego
i bezazotowych wyciagowych w suchej masie stomy w latach

2002+2003

Table 8. The yield of maize straw, dry matter content, crude ash, total protein,
crude fat, crude fibre and nitrogenless liftings in the dry mass of straw
in the years 2002-2003

Plon [dt-ha'] i zawarto$é¢ w suchej masie [%

J—t

< _~— N > ]

Czynnik | Poziom | £ g 2z £ 2 § | 8 % )
5 s | 223|252 |EB RS
= 2 2 =z

2002 6,84 | 38,5 | 599 | 4,14 | 0,82 | 28,6 | 50,0

Rok 2003 481 | 309 | 6,73 | 532 | 1,77 | 264 |51,4

0,08 0.4 | 0,60 | 0,10 | 0,24 031 03

NIR0,05 *kk Kk * kK% *% kkk *%

Wolinia | 5,75 | 34,3 | 6,39 | 4,65 | 1,26 | 27,9 | 50,7

Miejsco- M‘;ﬁ“’ 501 | 35,1 | 6,32 | 482 | 1,33 | 27,1 | 50,7
wosci

NIRoes | OB | %1060 | X101 004 | 23| 03

I 575 | 343 | 655 | 4,76 | 1,35 | 27,5 | 50,4

Termin 11 591 | 35,1 | 6,17 | 471 | 1,25 | 27,5 | 51,0

Zoioru | \rRyes | P08 1 04 660 | 00 | 024 | 03| &3

0 5,88 | 37,0 | 6,53 | 4,70 | 1,30 | 28,3 | 49,8

100 5,95 | 34,1 | 6,25 | 439 | 1,21 | 27,8 | 50,9

Dawki azotu 150 5,78 | 344 | 6,44 | 471 | 1,27 | 27,0 | 51,2

[kg-ha] 200 5,69 | 334 | 623 | 516 | 1,41 | 26,9 | 50,9

NIR 05 0,;12 gjz 0,63 | 0,53 | 0,30 *0;2 1,2

LG21.82| 4,50 | 342 | 6,96 | 478 | 1,37 | 27,1 |50,5

LG2243| 6,02 | 33,7 | 6,26 | 4,47 | 1,28 | 27,3 | 51,7

Odmian Prosna | 6,04 | 36,0 | 6,47 | 497 | 1,40 | 27,3 | 50,7

Y LG22.52 6,75 | 350 | 6,02 | 4,73 | 1,13 | 28,3 | 49,9

0,15 0.4 | 0,39 | 0,31 0,8
NIRO,OS *kk Kk *% * 0’28 * 1’3
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: * a = 0,05; ** a = 0,01, *** o = 0,001
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Tabela 9. Plonu stomy kukurydzy, zawarto$¢ suchej masy, popiotu surowego,
biatka ogb6lnego, thuszczu surowego, widkna surowego
i bezazotowych wyciagowych w suchej masie stomy w latach
2005+2006
Table 9. The yield of maize straw, dry matter content, crude ash, total protein,
crude fat, crude fibre and nitrogenless liftings in the dry mass of straw
in the years 2005-2006

Plon [dt-ha] i zawarto$¢ w suchej masie [%]

E‘ % ) [} N > o o g g

Czynnik | Poziom < § %% %% N g :% g g} 5;9
s | 5 |85 |252 25 |F3|8%

= 7 23

2005 | 5,78 | 31,1 | 7.55 | 6,01 | 0,90 | 35,6 | 40.8

Rok 2006 | 649 | 429 | 6,01 | 484 | 093 | 362 | 463
NRoygs | oo | 0|00 | %t ] ooa | 52O

Mscice | 5,86 | 349 | 691 | 498 | 0,92 | 36,1 | 442

Micjsco- M‘;ﬁ“’ 6,41 | 39,0 | 6,65 | 587 | 091 | 358 | 434
T R R A T Y
0 567 | 382 | 6,77 | 5,09 | 094 | 363 | 43.8

50 6,29 | 379 | 6,63 | 519 | 094 | 36,2 | 43,8
Dawki 100 6,07 | 37,1 | 684 | 544 | 0,88 | 359 | 43,9
azotu 150 6,14 | 36,5 | 6,84 | 5,65 | 097 | 357 | 43,8
[kg-ha'] 200 6,50 | 352 | 6,80 | 5,77 | 0,85 | 35,6 | 43,8
it | W] 93 o [ 92 008] 92 o
PR39T68| 5,27 | 37,1 | 6,77 | 540 | 0,86 | 359 | 43,9
LG2243| 5,56 | 36,1 | 6,48 | 5,18 | 0,96 | 363 | 44,1
LG32.26| 827 | 348 | 6,86 | 5,50 | 098 | 36,2 | 43,4
Odmiany | Banquise | 4,94 | 399 | 7,09 | 541 | 0,89 | 36,0 | 434
LG32.15] 6,62 | 37,0 | 6,69 | 564 | 0,838 | 352 | 444
0,30 0,8 0,19 | 0,07 0,5 0,7

NIRO,OS sk ks 0544 skesksk sk sksk skeskeosk

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ** o = 0,01; *** a = 0,001,
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Tabela 10. Zawarto$¢ w suchej masie stomy fosforu, wapnia, magnezu, potasu
i sodu wyciggowych w latach 2005+2006
Table 10. The content of phosphorus, calcium, magnesium, potassium and
sodium liftings in the dry mass of straw in the years 2005-2006

v - - 5

Czynnik | Poziom Zawartos’c w suchej masie stomy[%] :
fosfor wapn magnez potas sod
2005 0,221 0,594 0,161 1,135 0,119
Rok 2006 0,210 0,551 0,167 1,086 0,127
0,003 0,023 0,004 0,020

NIRo,05 seskok EE BT seskok 0,006*

Miscice 0,210 0,563 0,163 1,095 0,124

Miejsco- M$T:§° 0221 | 0582 | 0165 | 1,125| 0,122

wos¢

NIRoos | 09| 0023 | 0004 | %9201 0006

0 0,213 0,572 0,161 1,082 0,123

50 0,214 0,574 0,162 1,080 0,123

Dawki 100 0,216 0,575 0,162 1,110 0,123

azotu 150 0,218 0,571 0,166 1,126 0,123

[kg-ha'] 200 0,218 0,571 0,168 1,152 0,124

NIRg 05 0,004 0,040 0,006 O’Sii 0,009

PR39T68 0,216 0,584 0,161 1,078 0,129

LG 2243 0,216 0,585 0,169 1,096 0,122

LG 32.26 0,216 0,583 0,163 1,125 0,121

Odmiany | Banquise 0,216 0,589 0,160 1,118 0,123

LG 32.15 0,215 0,522 0,166 1,133 0,120

0,020 0,004 0,027 0,004

NIRo,05 0,004 ko seskok seskok sk

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: * a = 0,05; ** a = 0,01, *** o = 0,001

Kukurydza bardzo silnie reaguje na warunki pogodowe i dlatego
malo stabilnie plonuje w latach. Rejon Pomorza uznany zostal przez
wielu autorow za niesprzyjajacy do uprawy kukurydzy na ziarno
zpowodu wystepowania niskich sum temperatur efektywnych niz
w innych rejonach Polski [4] W okresie lat 2001+2006 kazdy sezon
wegetacji charakteryzowal si¢ innymi warunkami hydrotermicznymi [2].
W  badaniach wlasnych prowadzonych na Pomorzu wykazano
najsilniejszy wplyw lat na zawarto$¢ suchej masy w stomie w obu
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seriach, a przy plonie stomy tylko w serii z lat 2002+2003. W serii z lat
2005+2006 efekt lat ustgpowal efektowi odmian kukurydzy. Bardzo
wysoki efekt odmian wyceniono przy zawarto$ci w suchej masie stomy
wldkna surowego, biatka ogolnego, thuszczu surowego, magnezu i sodu.

Nawozenie azotem uznawane jest za czynnik intensyfikujacy
produkcje rolnicza. Najsilniejszy wptyw tego czynnika odnotowano przy
zawarto$ci biatka ogolnego w suchej masie stomy kukurydzy w obu
seriach kukurydzy. Duze znaczenia nawozenia azotem uzyskano takze
przy wplywie na zawarto$¢ suchej masy 1 wtokna surowego w stomie
w serii 2002+2003, a w serii 2005+2006 — przy wtdknie surowym oraz
zawarto$ci fosforu 1 potasu w suchej masie. W literaturze najczesciej
ocenia si¢ wplyw nawozenia azotem na plon ziarna kukurydzy, pomijajac
catkowicie jego efekty na plon stomy 1 jej sklad chemiczny [3].
W badaniach wlasnych plon stomy kukurydzy byt najwyzszy przy
dawkach azotu 100-200 kg-ha”. Dawki te obnizaly zawarto$é¢ suchej
masy w stomie i wtokna surowego, a podwyzszaly zawarto$¢ biatka
ogolnego. To spostrzezenie moze mie¢ znaczenie przy doborze odmian
itechnologii uprawy kukurydzy na ziarno przy jednoczesnym
wykorzystaniu stomy do produkcji biogazu. Przy zakiszaniu slomy
kukurydzianej do produkcji biogazu decydujace znaczenie ma zawarto$¢
suchej masy podczas zbioru kukurydzy (28+35%) oraz doktadne jej
pociecie na odcinki 4+6 mm [13].

Procesy przebiegajace w fermentatorze biogazowi zblizone sg do
tych, ktore maja miejsce w ukladzie pokarmowym przezuwaczy. Dlatego
bakterie metanowe reagujg tak samo zle na btedy zywieniowe jak
zwierzgta przezuwajace [11]. Najwieksza produkcje metanu uzyskuje sie
przy okreslonej zawartosci w podtozu fermentacyjnym bialek, ttuszczy
i weglowodandéw oraz minimalnej ilosci substancji inhibujacych. Do
inhibitoréw fermentacji metanowej zalicza sie: sod (6+30 g-1™), potas
(>3 g1"), wapn (>2,8 g CaCly), magnez (2,4 g-1' MgCl), jon
amonowy (2,7+10,0 g-1"), amoniak (0,15 g-1"), siarka (> 50 mg"
w H,S; > 100 mg-1" S*; 160 mg-I" Na,S), metale ciezkie jako wolne
(nikiel od 10 mg-I"', miedz od 40 mg-1", chrom od 130 mg-I", otéw od
340 mg-1', cynk od 400 mgl') lub w formie weglanowej oraz
rozgatezione kwasy tluszczowe (kwas izomastowy w stgzeniu od
50 mg-1") [11]. Dlatego tez analiza chemiczna podloza ma duze
znaczenie przy jego wykorzystaniu w produkcji biogazu.
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Przy obecnie stosowanej technologii uprawy kukurydzy na ziarno
czg$¢ biomasy pozostaje na polu w postaci pocietych todyg. Przy
rosngcych potrzebach biomasy na cele energetyczne mozliwe jest
skojarzone wykorzystanie uprawy kukurydzy w schemacie: ziarno
paszowe oraz stoma jako surowiec do biogazowni [6, 13]. W omawianej
technologii istniejg utrudnienia zwigzane ze specyfikg potrzeb biogazowi
w odniesieniu do jako$ci substratu. Wynikaja one z zawarto$ci suchej
masy, substancji odzywczych, popiotu i1 jego oraz techniki zbioru.
Najlepszej jakosci substrat uzyskuje si¢ z pocigcia todyg na odcinki 4 do
6 mm przy zawartosci 28+35% suchej masy [13]. Uzyskanie takiej
sieczki ze stomy przy uprawie kukurydzy na ziarno na Pomorzu jest
mozliwe, pod warunkiem doboru odpowiedniej odmiany, zastosowanego
nawozenia i terminu zbioru. Stad przy skojarzonej produkcji kukurydzy
nalezy zwraca¢ uwage na wilasciwosci odmianowe [12]. Drugg bariera
jest technologia zbioru. Istniejace maszyny pozwalaja na zbidr
kukurydzy albo na ziarno, albo na kiszonke [1]. W skojarzonej
technologii uprawy kukurydzy na ziarno brak jest kombajnéw
zbierajacych ziarno 1 tngcych jednoczesnie stome na bardzo drobng
sieczke¢. Skojarzona uprawa kukurydzy na ziarno na Pomorzu pozwala na
jednoczesng produkcje ziarna paszowego oraz biomasy stomy dla
biogazowni. Mie¢ ona bedzie duze znaczenie dla programu
,»Blogazownia w kazdej gminie” [6].

4. Wnioski

1. Skojarzona uprawa kukurydzy na Pomorzu na ziarno
z wykorzystaniem stomy jako surowca do biogazowi pozwolilta
wyprodukowaé przecigtnie 4,81+6,84 t-ha' suchej masy stomy .

2. Na zawarto$¢ suchej masy w stomie kukurydzy 1 jej plon najwigkszy
wplyw miaty czynniki losowe zwigzane z przebiegiem pogody
w latach i miejscowos$ciach oraz odmiany i dawki azotu.

3. Plon suchej masy stomy wzrastat roznie w seriach badan w miarg
wzrostu dawki nawozenia azotem. W latach 2002+2003 najwyzsze
plony stomy uzyskano na dawce 100 kg-ha' N, a w latach
2005+2006 na dawce 200 kg-ha™ N.
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Najwyzsza zawarto$¢ suchej masy oraz widkna surowego w stomie
uzyskano na obiektach bez nawozenia azotem, a najnizsza — na
dawce 200 kg-ha' N. Odwrotne zaleznoici byly przy zawartosci
biatka ogdlnego oraz magnezu w suchej masie stomy.

Stoma odmian kukurydzy réznita si¢ zawarto$cig suchej masy,
popiotu, biatka, tluszczu i1 widkna surowego oraz bezazotowych
wyciggowych, a takze metali alkalicznych.
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Maize Straw as a Feedstock for Biogas Production

Abstract

Maize is versatile. It can also be used as an energy plant in the form of
grain or silage made of whole plants. A combined use of maize in the form of
maize grain used as animal feed, and straw - for the power, mainly on biogas is
also suggested. However, such use of corn is limited by content of dry mass and
nutrients in the straw.

The aim of this study was to assess the importance of growing seasons,
locations, doses of nitrogen and variations in the variability of the chemical
composition of straw during cultivation of grain maize in Pomerania.

Material for analysis were the results of strict experiments conducted in
the years 2002-2003 and 2006-2005 in three locations (Wolinia near Lgbork and
Mscice near Koszalin — region III of maize cultivation and Mieszkowice near
Kostrzyna — region II) in private farms. Experiments were established on soil of
grade class Illa-IVb, using method of randomized sub blocks in the dependent
system in three repetitions, where level I sub blocks were four to five doses of
nitrogen and level II — four to seven varieties of maize.

After harvesting, content of dry mass and dry mass yield of straw were
determined. Qualitative composition of straw was determined by analysing
following parameters in the dry mass of straw: ash, protein, fat, crude fiber and
nitrogenless liftings.

Results of experiments show that the combined cultivation of maize
grain in Pomerania with straw usage as raw material for production biogas
allowed to produce average of 4.81-6.84 t-ha” of straw dry mass. Randomness
factors related with weather in years and locations, varieties and nitrogen doses
had the biggest impact on the dry mass content in the maize straw and its yield.

Straw dry mass yield increased differently in the series of experiments
with increasing doses of nitrogen fertilization. In the years 2002-2003 the
highest straw yield was obtained at a dose of 100 kg-ha™ N, in the years 2005-
2006 at a dose of 200 kg-ha' N. The highest content of dry mass and crude
fibre in the straw was obtained for objects with no nitrogen fertilization, and the
lowest — at a dose of 200 kg-ha™ N. Inverse relationships were obtained at the
contents of total protein and magnesium in the dry mass of straw. Straw of
maize varieties differed in dry mass, ash, protein, fat and crude fibre and
nitrogenless liftings, as well as alkali metals content.



