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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu metod stabilizacji i higienizacji
osadow $ciekowych stosowanych rolniczo na jako$¢ gleby i1 plon uprawianych
roslin.

W ramach pracy zrealizowano trzyletnie jednoczynnikowe do$wiadczenie
polowe w trzech powtorzeniach. W ramach doswiadczenia oznaczano ogdlng
zawarto$¢ wegla organicznego i azotu, zawarto$¢ metali cigzkich i odczyn gleby
pod wplywem zastosowanego nawozenia, a takze okreslano wplyw nawozenia
osadami $ciekowymi stabilizowanymi r6znymi metodami na obsade i wysoko$¢
oraz wielko$¢ plonu ziarna kukurydzy.

Zatozono, ze wprowadzane do gleby komunalne i przemyslowe osady
Sciekowe stabilizowane r6znymi metodami stanowig alternatywne zrodto materii
organicznej oraz sktadnikow pokarmowych, wpltywajac na poprawe jakoSci
gleby oraz plon uprawianych roslin.

Wykazano, ze stosowanie osadoéw $cickowych stabilizowanych réznymi
metodami przetozylo si¢ na niewielki wzrost zawarto$ci wegla organicznego
i korzystng zmiane odczynu gleby. Wprowadzanie do gleby osadow $ciekowych
stabilizowanych r6éznymi metodami nie spowodowalo istotnego spadku
lub wzrostu zawarto$ci azotu ogétem oraz przekroczenia dopuszczalnych
zawarto$ci (st¢zen) metali cigzkich w glebie okreslonych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéow jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi [134, obecnie 128].

Stwierdzono, ze stosowanie osadow $ciekowych stabilizowanych réoznymi
metodami wptynelo pozytywnie na wzrost wysokosci oraz zwigkszenie obsady
roslin. Nie zaobserwowano natomiast jednoznacznych zalezno$ci pomigdzy
wzrostem lub spadkiem plonu ziarna kukurydzy a rodzajem zastosowanego
osadu $ciekowego.

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze stosowanie osadow
sciekowych stabilizowanych réznymi metodami wywiera pozytywny wptyw
zaréwno na jakos¢ gleby, jak i zwigkszenie wysokosci i obsady roslin (plonu
biomasy roslin), w zwiagzku z czym moze stanowi¢ istotny element prowadzenia
zroéwnowazonej uprawy kukurydzy.



SUMMARY

The aim of this work was to assess the impact that different stabilization
methods of sewage sludges used in agriculture have on soil quality and yield
of cultivated crops.

In the course of work a three-year single-factor field experiment was
conducted with three replications. During the experiment the following
parameters were measured: total organic carbon and soil nitrogen content, heavy
metal content, as well as changes in soil pH in relation to fertilization. The
influence of differently stabilized sewage sludge fertilization on plant population
and height and corn grain yield was also determined.

It has been assumed that differently stabilized municipal and industrial
sewage sludges incorporated into soil will act as an alternative source of organic
matter and nutrients, having a positive effect on soil quality and yield
of cultivated crops.

It has been demonstrated that the application of differently stabilized sewage
sludges leads to a small increase in organic carbon content and a beneficial
change in soil pH. However, it has caused neither a decrease, nor an increase
in total nitrogen content and has entailed no exceedance of permissible limit
values for heavy metal contents (concentrations) in soils as put forward in the
Decree of the Minister for the Environment of 9 September 2002 on soil quality
standards and ground quality standard [134, currently 128].

It has been found that the application of differently stabilized sewage sludges
has had a positive effect on plant height and population. On the other hand,
no definitive correlation between an increase or a decrease in corn grain yield
and the type of sewage sludge used has been observed.

Given the results obtained it is possible to conclude that the use of differently
stabilized sewage sludges has a positive impact on both soil quality and plant
height and population (plant biomass yield), thus it can become an important part
of sustainable corn production.



1. WSTEP I CEL PRACY

Rocznie w Polsce powstaje okoto p6t miliona ton suchej masy osadéw
Sciekowych. Skladaja si¢ one przede wszystkim z martwej masy
mikroorganizmow i stanowig uboczny produkt biologicznego oraz mechaniczno-
biologicznego procesu oczyszczania Sciekow. Zgodnie z definicjg zawartg
w ustawie o odpadach [154] komunalne osady S$cickowe sa to odpady -
pochodzace z oczyszczalni Sciekow osady z komor fermentacyjnych oraz innych
instalacji stuzacych do oczyszczania $ciekow komunalnych oraz innych $ciekow
o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych. Ze wzgledu na zawarto$¢
w osadach $ciekowych cennych dla rolnictwa sktadnikow pokarmowych (m.in.
azotu, fosforu, potasu i wapnia), a takze tatwo rozktadanej substancji organicznej
[71, 72, 123, 124] przyrodnicze wykorzystanie osadéw jako nawozu
organicznego powinno by¢ podstawowym kierunkiem ich zagospodarowania
[45, 170]. Zgodnie z zatozeniami idei gospodarki o obiegu zamknigetym, powr6t
do gleby materii organicznej zawartej w osadach $ciekowych jest zamknigeciem
obiegu materii w przyrodzie. Osady winny trafia¢ do gleb w sposob bezpieczny
czyli stabilne i w dawkach nie powodujacych przekroczen zawartosci substancji
1 pierwiastkéw niepozadanych.

Literatura przedmiotu [41, 64, 145] wskazuje, ze stosowanie osadoéw
scieckowych wplywa korzystnie na fizyczne, chemiczne oraz biologiczne
wlasciwosci gleby, poprawiajac w ten sposob jej jakos¢. Przeprowadzone
dotychczas badania [29, 39, 58, 88, 93, 95, 99] wykazaty, ze stosowanie osadoéw
sciekowych powoduje wzrost zawarto$ci materii organicznej i azotu ogbétem oraz
korzystng zmiang odczynu gleb [35, 37, 44, 52, 60, 156]. Wielu autorow [33, 46,
47, 48, 62, 92, 122, 149] wskazuje takze, ze stosowanie osadow sciekowych
wptywa korzystnie na zwigkszenie plonu ziarna i biomasy roslin.

Whprowadzana do gleby materia organiczna zawarta w osadach $ciekowych
podlega procesom transformacji w wyniku przebiegajacych réwnoczesnie
procesow mineralizacji i humifikacji. Procesy te wplywajg na zawartos¢ wegla
organicznego, dostepno$¢ 1 wykorzystanie skladnikow pokarmowych
oraz posrednio na plonowanie roslin [35, 45, 84, 151]. Kierunek i nasilenie
tych proceséw warunkowane sg m.in. sktadem wprowadzanego materiatu, ktory
zalezy od stopnia stabilizacji osadu S$ciekowego, a co z tym zwigzane
od zastosowanej metody stabilizacji [20, 58].

Zatozono hipoteze, ze wprowadzane do gleby komunalne i przemystowe
osady sciekowe stabilizowane i higienizowane réznymi metodami, stanowig
alternatywne zrodto materii organicznej oraz sktadnikow pokarmowych,
wplywajac na poprawe jako$ci gleby oraz plon uprawianych ro$lin. Zatozono
mozliwos¢ sterowania imodelowania skladem osadow, tak aby zostaty
wytworzone produkty o standaryzowanych cechach jakosciowych.



Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu metody stabilizacji i higienizacji
osadow $ciekowych stosowanych rolniczo na zawartos¢ w glebie wegla
organicznego, azotu ogoétem, fosforu, potasu i wapnia, a takze odczyn gleby oraz
zawarto$¢ niklu, chromu, otowiu, cynku, miedzi, rtgci, kadmu, jak réwniez
wptywu na plon uprawianych roslin.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Zgodnie z przyjetymi normami prawnymi dotyczgcymi gospodarowania
odpadami, obecny sposdb postepowania z osadami $ciekowymi winien
prowadzi¢ do ponownego ich wykorzystania i recyklingu [76, 142]. Zatozenie
to jest zgodne z zatozeniami zawartymi w Komunikacie Komisji do Parlamentu
Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionow pt. Ku gospodarce o obiegu zamknietym ,,zero odpadow”
dla Europy [76] oraz w Komunikacie Komisji do Parlamentu Europejskiego,
Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow
pt. Zamknigcie obiegu - plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknietym [75], w ktorych odpady postrzegane sa jako wazne elementy
srodowiska i traktowane jako zasoby. System gospodarki o obiegu zamknigtym
jest systemem zakladajgcym jak najdluzsze zachowanie wartoéci dodanej
odpadéw i pozwalajgcym na ich ponowne, wielokrotne i produktywne
wykorzystanie. Zgodnie z ,,Programem zero odpadéw dla Europy” [76]
przechodzenie na gospodark¢ o bardziej zamknigtym obiegu, konieczne
do realizacji inicjatywy na rzecz zasobooszczedno$ci, moze przynies¢ znaczne
korzysci gospodarcze.

Zagospodarowanie komunalnych osadéw $ciekowych stanowi obecnie
jeden z najpowazniejszych probleméw wymagajacych skutecznego rozwigzania
zarowno w gminnych oczyszczalniach $ciekow, jak i w krajowej gospodarce
odpadami [54, 136]. Zgodnie z Aktualizacjg Krajowego Programu OczyszCzania
Sciekow Komunalnych [2], dobre gospodarowanie osadami $ciekowymi polega
na takim sposobie postgpowania, ktory pozwala na skuteczne rozwigzywanie
problemu przetwarzania i zagospodarowania osaddéw przy réwnoczesnym
osiaganiu dobrych efektow w procesach oczyszczania $ciekow. Podstawowe cele
gospodarki komunalnymi osadami $ciekowymi w perspektywie do 2022 r.
zostaly umieszczone w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami [150]
i obejmujg m.in.: ograniczenie sktadowania osadow $ciekowych, zwigckszenie
ilosci komunalnych osadow $ciekowych przetwarzanych przed wprowadzeniem
do $rodowiska oraz osadow przeksztatcanych metodami termicznymi, a takze
maksymalizacje stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
w osadach przy jednoczesnym speklieniu wszystkich wymogdéw dotyczacych
bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego.

Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt. 4 ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
[154] komunalne osady $ciekowe definiuje si¢ jako ,,pochodzacy z oczyszczalni
sciekow osad z komor fermentacyjnych oraz innych instalacji stuzacych
do oczyszczania $ciekdéw komunalnych oraz innych $ciekow o sktadzie
zblizonym do sktadu $ciekow komunalnych”.

Osady $ciekowe moga by¢ wykorzystywane zarOwno na cele
nieprzemystowe jak i przemystowe, przy czym wykorzystanie na cele
nieprzemystowe polega gltéwnie na stosowaniu ich do rekultywacji terenow
zdegradowanych oraz do celéw rolniczych [124]. Szwedziak [147] podaje,
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ze najbardziej  naturalnym  kierunkiem zagospodarowania istniejacych
i wytwarzanych osadéw $ciekowych oraz produktéw odpadowych jest
ich przyrodnicze wykorzystanie.

Komunalne osady S$ciekowe zawieraja cenne dla rolnictwa sktadniki
pokarmowe i substancje organiczne [71, 72]. Przyjmuje sie, ze wykorzystanie
komunalnych osadow $ciekowych jako nawozu organicznego jest dobrym
sposobem ich zagospodarowania zaréwno pod wzgledem obiegu pierwiastkow
w ekosystemach rolniczych jak i pozytywnego wplywu na bilans materii
organicznej w glebie [45, 170]. Wedlug Sadeckiej i Myszograj [136]
przyrodnicze wykorzystanie komunalnych osadow $ciekowych jest najprostsza
i najtanszg metoda ich zdeponowania w §rodowisku. Osady $Sciekowe powinny
by¢ traktowane jako pelnowarto$ciowy nawdz organiczny, ktory jest bogaty
w azot, fosfor i mikroelementy oraz tatwo rozkladalng substancj¢ organiczna,
z ktorej w procesie mineralizacji uwolnione zostaja sktadniki odzywcze [123,
124]. Kalembasa [68] uwaza, ze =ze wzgledu na duza zawartosc
makrosktadnikow, zblizong lub wyzsza niz W oborniku, osady S$ciekowe
wykazuja silne dziatanie plonotworcze.

Obecnie w Polsce obserwuje si¢ staly wzrost ilo$ci wytwarzanych
komunalnych osadéw S$ciekowych. Zgodnie z danymi Gloéwnego Urzedu
Statystycznego w Polsce w 2014 r. wytworzono 556,0 tysigcy Mg s.m. osadow
pochodzacych z oczyszczalni komunalnych oraz 411,4 tysiaca Mg s.m.
Z oczyszczalni przemystowych czyli tacznie 967,4 tys. Mg s.m.. Zgodnie
z danymi zawartymi w Roczniku Statystycznym [121] 128,2 tys. Mg zostato
wykorzystanych w rolnictwie, 117,0 tys. Mg do rekultywacji gleb, 164,4 tys. Mg
przeksztatconych termicznie, a 135,2 tys. Mg suchej masy poddane sktadowaniu
[121].

Analiza zmian zagospodarowania osadow $ciekowych w Polsce od 2005
roku wskazuje na zmniejszenie ilosci sktadowanych osadéw Sciekowych
na sktadowiskach i stosowanych do rekultywacji. W 2005 roku 35,5% osadow
bylo sktadowanych, a 28,9% wykorzystywanych w rekultywacji. Obecnie ilos¢
osadow sktadowanych stanowi ok. 14% catkowitej ich ilo$ci, natomiast
wykorzystywanych do rekultywacji ok. 12%. W 2005 roku na cele rolnicze
przeznaczano 8,7% catkowitej ilosci osadow, natomiast w 2014 roku ok. 13,3%
[54, 121].

Mimo wzrostu ilosci osadéw S$ciekowych wykorzystywanych na cele
rolnicze w ostatnich latach zauwazalne sg niewielkie tendencje spadkowe tego
sposobu ich wykorzystania. W 2010 roku na cele rolnicze zostato
wykorzystanych 136,9 tys. Mg s.m. osadow (ok. 15,3% z ogoélnej ilosci),
aw 2014 roku 128,2 tys. Mg, co stanowi ok. 13,3% ogo6lnej ilosci wytworzonych
osadow. Trend ten zwigzany jest zarbwno ze zmiang wymogow stawianych
rolnikom i wynika z ich uszczegoétowienia w zakresie stosowania zasad dobre;j
praktyki rolniczej pod wzgledem zawartosci azotu i fosforu w odniesieniu
do zapotrzebowania pokarmowego roslin, a takze z ograniczen w terminie
ich stosowania [54].
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2.1 ASPEKTY PRAWNE DOTYCZACE STOSOWANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Podstawowymi aktami prawnymi zwigzanymi z gospodarowaniem osadami
scickowymi s3: ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [154],
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych [132, dawniej 127] oraz rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadow
do sktadowania na sktadowiskach [125]. Przepisy te wynikaja z transpozycji
do prawa krajowego aktéw prawnych Unii Europejskiej, tj. Dyrektywy Rady
86/278/EWG z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony s$rodowiska,
w szczegblnosei gleby w przypadku wykorzystywania osadow sciekowych
w rolnictwie [32], Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
zdnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajaca niektore
dyrektywy [30], a takze Dyrektywy Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999
r. w sprawie sktadowania odpadow [31]. Wérdd aktéw prawnych zwigzanych
z gospodarowaniem osadami $ciekowymi znajdujg sie takze: rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu odzysku R10
[130], rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 maja 2015 roku w sprawie
odzysku odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami [129] oraz ustawa z dnia
10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu [152].

Ustawa 0 odpadach [154] definiuje pojecie komunalnych osadoéw
Sciekowych, a takze obowigzki jakie musi spetni¢ ich posiadacz. Zapisy ustawy
o odpadach okreslaja obowigzki wytwoércy komunalnych osadow $ciekowych
w zakresie obrobki przed ich stosowaniem, przeprowadzania badan osadéw oraz
gruntéw, na ktorych maja by¢ one stosowane. Komunalne osady $cieckowe moga
zosta¢ poddane procesom odzysku lub unieszkodliwione. Procesy odzysku
I unieszkodliwiania wykazano odpowiednio w zalaczniku 1 i 2 ustawy
o0 odpadach [154]. Procesy odzysku obejmuja m.in. proces R1, R3 — recykling
lub regeneracja substancji organicznych, ktore nie s3 stosowane jako
rozpuszczalniki (wlaczajac kompostowanie lub inne biologiczne procesy
przeksztatcenia) oraz R10 - obrobka na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci
dla rolnictwa lub poprawe stanu $rodowiska. Natomiast unieszkodliwianie
obejmuje procesy D2, D4, D8, D9, D10 i D13. Cele w jakich komunalne osady
Sciekowe moga by¢ stosowane w ramach odzysku na powierzchni ziemi zostaty
wymienione w art. 96 ww. ustawy [154].

Szczegdtowe wymogi dotyczgce Stosowania komunalnych osadow
$ciekowych reguluja zapisy rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych [132]. Rozporzadzenie to okresla wymagania
jakie musza by¢ spetnione podczas stosowania komunalnych osadow Sciekowych
na cele okreslone w art. 96 ust. 1 ustawy o odpadach [154]. Zwtaszcza w aspekcie
bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego i $rodowiskowego, a takze
czestotliwo$¢ 1 metody referencyjne badan komunalnych osadéw $ciekowych
i gruntow na ktorych osady maja by¢ stosowane [160]. Zgodnie z art. 3.2
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rozporzadzenia dopuszczalna dawka komunalnych osadow $ciekowych zalezy od
rodzaju gruntu, sposobu jego uzytkowania, jakosci komunalnych osadow
scieckowych i1 gleby oraz zapotrzebowania roslin na fosfor i azot oraz
czestotliwo$¢ stosowania osadow.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 maja 2015 roku w sprawie
odzysku odpadow poza instalacjami i urzadzeniami [129] odnosi si¢ do odpadow
0 kodzie 19 08 05 — ustabilizowane osady $ciekowe, ktore moga by¢ poddane
procesowi odzysku R3 (kompostowanie). Zgodnie z tym rozporzadzeniem
W odniesieniu do ustabilizowanych osadow $ciekowych (19 08 05) stosuje si¢ art.
96 ustawy o odpadach [154].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie
procesu odzysku R10 [130] odnosi si¢ do odpadéw o kodzie 19 08 05 —
ustabilizowane komunalne osady S$ciekowe oraz osadow z zaktadowych
oczyszczalni $ciekdw (0 kodach: 02 02 04; 02 03 05; 02 04 03; 02 05 02; 02 06
03; 02 07 05). Zgodnie z tym rozporzadzeniem ustabilizowane komunalne osady
scickowe (19 08 05) stosuje si¢ przy spehlieniu okreslonych warunkow.
Po pierwsze jesli spelnione sa wymagania jak dla komunalnych osadow
Sciekowych, okreslone w przepisach ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
[154] i w przepisach wydanych na podstawie art. 96 ust. 13 tej ustawy. Po drugie
jesli odpady te sa stosowane w taki sposob i w takiej iloSci, aby ich stosowanie
nie spowodowato pogorszenia jako$ci gleby, ziemi oraz wod powierzchniowych
i podziemnych nawet przy dlugotrwatym stosowaniu, w szczegdlnosci
nie spowodowato szkody w $rodowisku w rozumieniu przepisow ustawy z dnia
13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w §rodowisku i ich naprawie [153].
Stosowanie osadow z zakladowych oczyszczalni Sciekdw zwigzane jest
natomiast ze spelieniem wymagan okreslonych w przepisach ustawy z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach [154] i w przepisach wydanych na podstawie art.
96 ust. 13 tej ustawy. W przypadku odpadéw o kodach 02 02 04, 02 03 05, 02 04
03 - spelnione musza by¢ wymagania okreslone w przepisach rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika
2009 r. okreslajacego przepisy sanitarne dotyczace produktéw ubocznych
pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi
i uchylajacego rozporzadzenie (WE) nr 1774/2002 (rozporzadzenie o produktach
ubocznych pochodzenia zwierzgcego) [135].

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie
dopuszczenia odpaddéw do sktadowania na sktadowiskach [125] ma zastosowanie
w przypadku przetwarzania komunalnych osadéw $ciekowych poprzez
sktadowanie. Rozporzadzenie to okresla kryteria dopuszczenia osadow
sciekowych do sktadowania na sktadowisku odpadoéw innych niz niebezpieczne
i obojetne. Zgodnie z tym rozporzadzeniem dopuszczalne graniczne wartosci
ogblnego wegla organicznego (TOC) wynosza 5% suchej masy, straty przy
prazeniu (LOI) — 8% suchej masy, a ciepta spalania — 6 MJ/kg suchej masy,
co praktycznie wyklucza t¢ metode unieszkodliwiania.
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Stosowanie nawozéw, w tym wyprodukowanych z osadéw $ciekowych,
reguluje ustawa z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach i nawozeniu [152] oraz
odpowiednie przepisy wykonawcze. W ustawie tej wyrdznione zostaly
nastgpujace rodzaje nawozoéw oraz $rodkéw wspomagajacych uprawe roslin:
nawozy mineralne, nawozy naturalne, nawozy organiczne, nawozy organiczno-
mineralne, $rodki poprawiajace wiasciwosci gleby oraz $rodki wspomagajace
uprawe roslin. Zgodnie z ta ustawa komposty na bazie osadow $ciekowych
klasyfikowane moga by¢ dwojako, jako nawdz organiczny (nawoéz
wyprodukowany z substancji organicznej lub mieszaniny substancji organicznej,
w tym komposty, a takze komposty wyprodukowane zwykorzystaniem
dzdzownic) lub organiczny $rodek poprawiajacy whasciwosci gleby.

Zgodnie z art. 4 ustawy o nawozach i nawozeniu [152] nawozy oraz $rodki
wspomagajace uprawe roslin wprowadza si¢ do obrotu na podstawie zezwolenia
Ministra wtasciwego do spraw rolnictwa RP lub zezwolenia uzyskanego w innym
kraju, jesli nawoz spelnia polskie kryteria odnosnie jakosci i zawartosci
zanieczyszczen [54].

Szczegotowe wymogi dotyczace wprowadzania nawozow organicznych,
organiczno-mineralnych i nieorganicznych reguluje natomiast rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie
wykonania niektorych przepisOw ustawy o nawozach i nawozeniu [126].
Rozporzadzenie to okresla m.in. dopuszczalne rodzaje zanieczyszczen
wystepujacych w nawozach oraz ich warto$ci, minimalne wymagania jako$ciowe
jakie powinny spetnia¢ nawozy, a takze szczegdlowy zakres dokumentacji
dotyczacej nawozow i szczegdlowy zakres ich badan.

2.2 PRZETWARZANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Komunalne osady $ciekowe charakteryzuja sie duzg zmienno$cig sktadu
chemicznego, ktora =zalezy od wlasciwosci Sciekow oraz technologii
ich oczyszczania i przerobki. Charakterystyczng cechg osadow $ciekowych jest
ich stosunkowo wysokie uwodnienie, od 99% w przypadku osadéw surowych
do 85-55% w osadach odwodnionych. Wartosci ponizej 10% wilgotnosci notuje
si¢ tylko w osadach wysuszonych termicznie [13]. Osady $ciekowe
charakteryzuja si¢ niejednorodnym sktadem chemicznym, zréznicowana
zawarto$cig aldehydow, ketonow, kwaséw organicznych, weglowodorow
i stezeniem metali cigzkich oraz zanieczyszczeniem mikrobiologicznym [70].

Istotnym problemem zwigzanym z przyrodniczym wykorzystaniem
komunalnych osadéw Sciekowych jest stosunkowo wysoka zawartos¢ metali
cigzkich (najbardziej niepozadane to: kadm, chrom, nikiel, olow, rtec)
i szkodliwych zwigzkéw organicznych [71, 124] oraz obecno$¢ organizmow
patogennych — bakterii chorobotworczych z rodzaju Enterobacteriaceae (np.
Salmonella, Shigella), grzyboéw (zwlaszcza dermatofitow), wirusow i jaj
pasozytow przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat [104]. Przyrodnicze
wykorzystanie osadéw Sciekowych wigze si¢ wigc z zastosowaniem metod
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powodujacych zmiany w ich sktadzie chemicznym, poprawe stanu sanitarnego,
a takze wtasciwosci fizycznych [77].

Do podstawowych procesow stosowanych podczas przerobki osadow
sciekowych zalicza si¢ zageszczanie, stabilizacje, odwadnianie oraz suszenie
i spalanie [13]. Stabilizacja osadow $ciekowych moze by¢ prowadzona zardwno
na drodze procesow biologicznych, chemicznych jak i termicznych,
przyczyniajac si¢ do zmiany sktadu Dbiologiczno-chemicznego osadow.
Zwigkszenie efektywnosci stabilizacji osadow Sciekowych odbywa si¢ poprzez
stosowanie metod zwigkszajacych podatnos¢ osadow na biodegradacje. Procesy
te zwigzane sa z ostabieniem bton cytoplazmatycznych mikroorganizméw
i uwolnieniem enzymow biorgcych udziat w procesach biochemicznego rozktadu
materii organicznej, w konsekwencji przyspieszajac proces hydrolizy
i zwigkszajac efektywno$¢ procesu stabilizacji [13]. Priorytetowym celem
przerobki osadow $ciekowych jest zmniejszenie ich objetosci, stabilizacja
poprzez obnizenie w nich zawarto$ci zwigzkéw organicznych oraz higienizacja
[13]. Procesy stabilizacji osadow zmieniajg niebezpieczne wiasnosci sktadnikow
osadow przeksztatcajac osady niebezpieczne w inne niz niebezpieczne [133].
Schemat procesow stabilizacji osadow Sciekowych przedstawiono na rysunku 1.

stabilizacja
osadow

procesy procesy

biologiczne chemiczne procesy fizyczne

spalanie mokre

= fermentacja wapnowanie g h piroliza

mm kompostowanie — spalanie

stabilizacja
tlenowa

termo-
kondycjonowanie|

Rys. 1. Schemat procesow stabilizacji osadow $ciekowych [13]

Stabilizacja chemiczna osadow s$ciekowych czgsto potaczona jest z ich
higienizacja. Proces ten polega na zastosowaniu silnie alkalizujacych, rzadziej
zakwaszajacych substancji, ktore skutecznie niszcza —mikroorganizmy
chorobotworcze i pasozyty oraz ich formy przetrwalnikowe [26], a takze
powoduja zmiany wiasciwosci osadow [168]. Wysokie lub niskie pH wplywa
na zmiany w jonizacji poszczeg6lnych sktadnikoéw biatka, zwlaszcza w grupach
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anionowych i karboksylowych powodujac zmiany w strukturze biatek oraz zanik
aktywnosci enzyméw. Dos¢ czesto stosowanym Srodkiem jest tlenek wapnia,
ktéry powoduje powstanie mieszaniny zawierajacej wigcej suchej masy niz sam
osad. Po dodaniu tlenku wapnia (CaO) do osadow nastepuje proces alkalizacji,
aw nastepstwie emisja amoniaku i obnizenie zawartoSci azotu [69]. Tlenek
wapnia moze by¢ stosowany zarowno do osadow surowych jak
I ustabilizowanych, jednak ze wzgledéw ekologicznych zaleca si¢ stabilizowanie
i higienizowanie osadéw odwodnionych [86]. Mieszanina powstata po dodaniu
CaO ma korzystne wiasciwoséci fizyczne z punktu widzenia transportu,
przechowywania i rozprowadzania na powierzchni pola. Jednak z powodu duzej
zawarto$ci wapnia mozna ja stosowa¢ wylacznie na glebach wymagajacych
wapnowania [69].

Proces stabilizacji tlenowej oparty jest na tlenowym rozktadzie masy
organicznej w warunkach tzw. respiracji endogennej. Proces ten prowadzony
jest w otwartych lub zamknietych komorach z wykorzystaniem powietrza
lub rownolegle z oczyszczaniem $ciekow w komorach osadu czynnego
w uktadzie z przedtuzonym napowietrzaniem. Dostarczony z powietrzem tlen
jest wykorzystywany przez mikroorganizmy do utleniania zwigzkow
organicznych, zapobiegajac w ten sposob zagniwaniu osadu [11]. Zaletg procesu
stabilizacji tlenowej jest przede wszystkim uzyskanie stabilnego biologicznie
osadu, zmniejszenie ilosci bakterii fermentacyjnych i gnilnych, wstepna
higienizacja, zmniejszenie ilosci zwigzkow organicznych i suchej masy, a takze
wzbogacenie osadu w substancje humusowe [11,119].

Powszechnie stosowang metodg stabilizacji osadow $ciekowych
jest stabilizacja beztlenowa. W poréwnaniu do tlenowej, proces beztlenowy
powoduje powstawanie mniejszych ilosci osadu. Rozklad zanieczyszczen
organicznych osadu w warunkach beztlenowych nosi nazwe fermentacji
beztlenowej i jest definiowany jako zespdt proceséw biochemicznych podczas
ktorych zwigzki pochodzenia naturalnego (tj. weglowodany, biatka oraz thuszcze)
zostaja rozlozone do metanu i ditlenku wegla. Podczas takiej fermentacji
uzyskuje si¢ biogaz, ktory jest mieszaning metanu (55-75%) i ditlenku wegla
oraz cennym no$nikiem energii [164].

Biologiczng metoda stabilizacji i jednoczes$nie odzysku osadéw $ciekowych
jest kompostowanie, definiowane jako termiczny proces biochemiczny, ktéry
powoduje mineralizacj¢ materii organicznej, a nastepnie jej humifikacje
prowadzacg do wytworzenia nawozu. Kompostowanie prowadzi do zmniejszenia
masy 1 objetosci osadu oraz do unieszkodliwienia mikroorganizmow
patogennych. Do kompostowania moga by¢ kierowane osady surowe,
przefermentowane, mieszane, a takze odwodnione o r6znym stopniu stabilizacji.
Wsrod metod kompostowania osadow Sciekowych mozna wyrdzni¢: naturalne
kompostowanie w pryzmach z przerzucaniem, statyczne kompostowanie
W pryzmach, cze$ciowo zamknigte systemy basenowe, stabilizacje alkaliczng
i kompostowanie w pryzmach oraz kompostowanie w zamknietych komorach
[86].
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Kolejng grupg metod przetwarzania osadéw $ciekowych sa metody
termiczne, ktoére obejmujg spalanie, wspoétspalanie oraz procesy alternatywne
takie jak mokre utlenianie, piroliza, zgazowanie oraz witryfikacja [12, 148].

Spalanie polega na utlenianiu zwigzkdéw organicznych do ditlenku wegla
oraz wody 1 stosowane jest zazwyczaj w przypadku braku mozliwosci
wykorzystania osadow na cele rolnicze z powodu zbyt wysokich stezen metali
cigzkich [34]. Jezeli warto$¢ opatowa zwiazkéw organicznych osadow
sciekowych jest zbyt niska do odparowania zawartej w nich wody, wtedy stosuje
si¢ wspolspalanie, czyli przetwarzanie z dodatkowym paliwem [159]. Wsrod
popularnych metod wspotspalania wyrdéznia si¢: wspolispalanie osadow
sciekowych na ztozu fluidalnym, wspodtspalanie osadow $ciekowych w piecach
cementowych, wspotspalanie osadow $ciekowych z weglem kamiennym, a takze
wspoOtspalanie osadow $ciekowych z weglem brunatnym, drewnem i odpadami
komunalnymi [148, 159].

Mokre utlenianie charakteryzuje si¢ mozliwoscig wykorzystania osadu
zaggszczonego mechanicznie (nieodwodnionego). Podczas przebiegu procesu
mokrego utleniania w reaktorze panuja warunki wysokiego ci$nienia
i temperatury, ktore umozliwiaja oksydacje masy organicznej zawartej
w osadach. Efektem tego procesu jest uzyskanie zmineralizowanego osadu,
odcieku biodegradowalnego i gazu poreakcyjnego [25].

Piroliza prowadzona jest w srodowisku beztlenowym w temperaturze 300-
500°C. Produktami tego procesu sg: faza stata, gaz pirolityczny oraz faza ciekla,
czyli mieszanina olejow i smot [43]. Kolejna metoda - zgazowanie polega
na termochemicznej przemianie statej lub cieklej substancji organicznej w gaz.
Sktad gazu zalezy gtdéwnie od substancji, ktora jest poddawana temu procesowi.
Wsrdd produktow procesu zgazowania wyrdznia si¢ m.in. CO», CO, H2O, CHg,
H> oraz $ladowe ilosci wyzszych weglowodorow, gazy inertne
i zanieczyszczenia. Proces zgazowania zachodzi w warunkach niedomiaru tlenu
oraz w obecno$ci czynnika zgazowujacego [14]. Witryfikacja natomiast
obejmuje termiczng przemiang substancji w posta¢ szklista. Proces ten polega
na kontrolowanym dawkowaniu energii do substancji, ktéra w wysokiej
temperaturze ulega rozkladowi wytwarzajac faze gazows, a nastgpnie ulega
spopieleniu oraz stopieniu. Produkt tego procesu — witryfikat — charakteryzuje
si¢ amorficzng struktura, matg reaktywnos$cig chemiczng, stosunkowo wysoka
odporno$ciag mechaniczng oraz brakiem toksycznosci [15].

Ostatnig z analizowanych metod stabilizacji osadoéw $ciekowych jest
ich suszenie, jednak nie jest to metoda ostatecznego ich zagospodarowania.
Proces suszenia prowadzi do zmian postaci fizycznej osadow, ograniczajac
znaczgco ich mase i objetos¢ [12]. Suszenie, podobnie do innych proceséw
usuwania wody z odpaddw, wykorzystuje zjawiska fizyczne oddzielania fazy
stalej od cieklej. Suszenie termiczne osadéw prowadzone jest w odpowiednich
suszarkach w podwyzszonej temperaturze. Temperatura suszenia nie powinna
jednak przekracza¢ 85°C, poniewaz powyzej tej temperatury rozpoczyna
si¢ zweglanie materii  organicznej, obnizajac w ten sposoéb wlasciwosci
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nawozowe oraz powodujac wzrost emisji odoréw, a takze iloSci trudno—
rozktadalnych biologicznie zwigzkéw organicznych [53]. Do suszenia odpadéw
metodg termiczng wykorzystuje si¢ glownie biogaz, parg, gaz ziemny, olej
opatowy oraz ciepto odpadowe (nadwyzki pary z zakladow przemystowych
lub ciepto z turbin gazowych) [87]. Zaleta termicznego suszenia 0sadow jest
otrzymanie osadu o wysokiej zawartosci suchej masy (nawet 90%)
oraz stosunkowo krotki czas suszenia. Dodatkowym atutem tego procesu
jest higienizacja osadow pod wptywem wysokiej temperatury.
Wysokotemperaturowy  proces  suszenia  osadow  jest  kosztowny
i skomplikowany, dlatego stosowany jest gtdwnie w duzych oczyszczalniach
sciekdw. Technologicznie prostszym procesem suszenia osaddéw $ciekowych
jest suszenie stoneczne. W procesie tym wykorzystuje si¢ efekt cieplarniany,
ktéry powstaje w suszarni w wyniku przenikania do jej wngtrza promieniowania
stonecznego [12].

Podstawa oceny stopnia stabilizacji osadow $ciekowych jest zazwyczaj
okreslenie podatno$ci materii organicznej na mineralizacje¢, a stopien rozktadu
substancji  organicznej jest uznawany za  kryterium  prawidtowo
przeprowadzonego procesu. Ubytek materii organicznej podczas przetwarzania
osadow zalezy od sktadu przetwarzanej masy, a takze warunkow prowadzenia
procesu [21]. Jak podaja Kulikowska i Bilicka [80] podczas kompostowania
osadow $ciekowych nastepuje bardzo wyrazny ubytek materii organicznej
zwiagzany z intensywng mineralizacjg. Z badan przeprowadzonych przez
Bohdziewicz i Kuglarza [18] wynika, ze wyzszym ubytkiem suchej masy materii
organicznej charakteryzuja si¢ mieszanki kofermentacyjne (od 46,64% do 62,73)
niz probki zawierajace tylko osad $ciekowy. Wysokinski i Kalembasa [168]
wskazuja natomiast, ze alkalizowanie osadu wapnem lub popiotem powoduje
istotny spadek zawartosci wegla organicznego (odpowiednio o 34,0 i 33,1%)
w poréwnaniu do osadu surowego.

Testy stuzace do oceny stopnia stabilizacji prowadzone sg w warunkach
tlenowych i beztlenowych [21]. Oceng stopnia stabilizacji tlenowej okresla si¢
na podstawie testow respiracji, w tym takze wskaznika AT-4, ktory wyraza ilo$¢
tlenu pobranego przez probke materiatu w ciggu czterech kolejnych dni [138].
Natomiast testy prowadzone w warunkach beztlenowych oparte sa na pomiarze
wydzielanego CO; i CH. z odpadéw znajdujacych si¢ w komorach gnilnych,
zalicza sie do nich m.in.: test fermentacyjny GB21, test inkubacyjny GS90 oraz
BM100 [21].

23 WPLYW OSADOW SCIEKOWYCH NA WLASCIWOSCI
GLEB ORAZ ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ

Osady sciekowe oraz produkty ich mikrobiologicznych przemian wptywaja
korzystnie na fizyczne, chemiczne oraz biologiczne wiasciwosci gleb [145].
Mikro i makrosktadniki zawarte w osadach $ciekowych sa stosunkowo tatwo
przyswajalne dla ro$lin, a zgromadzona w nich materia organiczna poprawia
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bilans zwigzkéw prochnicznych [64]. Wprowadzanie osadow $ciekowych
do gleby wplywa korzystnie na zwickszenie zasobOw materii organicznej,
poprawe struktury gleby poprzez zwigkszenie stopnia infiltracji, stabilnosé¢
agregatowg oraz pojemno$¢ wodna [41].

Diez [29] na podstawie przeprowadzonych badah polowych stwierdzit,
ze nawozenie osadami $cieckowymi w dawce 24,5 Mg-ha® w ciggu sze$ciu lat
spowodowalo wzrost zawarto$ci materii organicznej o 0,34% (8,6 Mg-ha™)
na glebie zwirowej oraz o 0,43% (12,9 Mg-hal) na glebie lessowej. Morel
i Guckert [93] w badaniach polowych stwierdzili, ze stosowanie osaddéw
$ciekowych stabilizowanych wapnem, w poréwnaniu do miejsc kontrolnych,
spowodowalo wzrost zawartosci materii organicznej o 39% (przy dawce
70 Mg-ha') oraz 096% (przy dawce 140 Mg-ha'). Ponadto zaobserwowali,
ze po trzech latach stosowania osadoéw $ciekowych nastapit spadek zawartosci
materii organicznej, niemniej zawarto$¢ ta byta nadal wyzsza niz w miejscach
kontrolnych (odpowiednio 0 9133%). Gorska i Stepien [52] w przeprowadzonym
doswiadczeniu wazonowym odnotowali wzrost zawartosci wegla organicznego
i azotu ogdétem (Srednio o 7,14 i 15,6%) po =zastosowaniu nawozenia
przekompostowanym osadem $ciekowym wymieszanym z popiotem. Podobnie
Marando i in. [88] po trzynastu miesigcach trwania do$wiadczenia, w ktorym
stosowano osady $ciekowe w dawce 107 Mg-ha! osadéw suszonych termicznie
i 171 Mg-ha? osadéw poddanych kompostowaniu zaobserwowali wzrost
zawarto$ci materii organicznej i azotu odpowiednio: z 0,5 do 1,9% i 0,07 do 1,4%
(osady suszone) oraz z 0,5 do 1,7% i 0,07 do 0,11% (osady kompostowane).
Wzrost zawartos$ci materii organicznej jako efekt stosowania osadow $ciekowych
zaobserwowali takze Obbard [99], Nagar i in. [95] oraz Fytili i Zabaniotou [39].

Siebelec i Stuczynski [140] uwazaja, ze stosowanie osadow Sciekowych
moze spowodowaé wzrost zawartosci fosforu ogolnego w glebie o 50-95%.
Natomiast z badan przeprowadzonych przez Wotejko i Wydro [162] wynika,
ze nawozenie osadem S$ciekowym spowodowato wzrost zawartosci fosforu
w glebie 0 100% w odniesieniu do poletek kontrolnych. Jak podaja Mazur
i Mokra [89] wprowadzony do gleby wraz z osadem $ciekowym fosfor gromadzi
si¢ przede wszystkim w wierzchniej warstwie gleby i odgrywa istotng role
W zaopatrzeniu roslin w nastepnych latach.

Filipiak i in. [37] na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia polowego
stwierdzili, ze stosowanie osadu $cickowego poddanego stabilizacji tlenowej
wplyneto na poprawe zasobnosci gleby w fosfor - z przedzialu
charakteryzujacego si¢ oceng $rednig (od 10,1 do 15,0 mg-kg?') do grupy
0 bardzo wysokiej ocenie zasobno$ci (>20 mg-kg™?). Moreno-Penaranda i in. [94]
po 5,5 latach od wymieszania osadu $ciekowego z gruntem powapiennym
w proporcji 5:1 odnotowali wzrost zawartosci fosforu ogdlnego od 79,1
do 94,1%. Natomiast Vaca i in. [156] stwierdzili, Zze stosowanie osadu
scieckowego oraz kompostu na bazie osadu $cickowego przyczynito
si¢ do istotnego wzrostu zawarto$ci fosforu 0 35,4 i 42,4 pkt. % w odniesieniu
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do poletek nienawozonych oraz 0 37,4 i 44,4 pkt. % w poréwnaniu do poletek,
gdzie stosowano wylgcznie nawozenie mineralne.

Badania Filipiaka i in. [37] wykazatly, ze stosowanie osadow $ciekowych
wplywa nie tylko na  wzrost zawartoS§ci materii  organicznej
i sktadnikéw odzywczych, ale rowniez na odczyn gleb, wzrost stabilno$ci
agregatow glebowych oraz zwigkszenie pojemnos$ci wymiennej kationow.
Merrington i in. [90] podaja, ze wzrost pojemno$ci wymiennej oznacza silniejsze
wigzanie kationow w Srodowisku glebowym, a tym samym immobilizacj¢
substancji odzywczych i wiekszg odporno$¢ na zanieczyszczenie. Ociepa
iin.[102] na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia wazonowego
stwierdzili, ze stosowanie osadow $ciekowych pochodzacych z réznych zrodet
wplyngto na poprawe wlasciwosci sorpcyjnych gleb. Obiekty na ktérych
stosowano nawozenie osadami  $ciekowymi lub ich  mieszankami
charakteryzowaly si¢ wyzsza pojemnoscia sorpcyjna (w przedziale od 23,8%
do 53,5%) i wyzszag sumg zasadowych kationow wymiennych (w przedziale
od 51,7 do 113,7%) niz w obiekcie kontrolnym. Réwniez Fijatkowski i Kacprzak
[35] na podstawie przeprowadzonego do$wiadczenia wazonowego stwierdzili,
ze stosowanie osadow $ciekowych spowodowato wzrost zdolnosci buforowych
gleb wyrazonych jako suma kationow o charakterze zasadowym oraz catkowitej
pojemnosci sorpcyjnej. Obiekty na ktOrych stosowano osady $ciekowe
w proporcji wagowej 50% udziatu osadu charakteryzowaty si¢ ok. 5-krotnie
wyzsza suma kationéw o charakterze zasadowym oraz 2,5-krotnie wyzsza
catkowita pojemnos$cia sorpcyjna.

Gorska i Stepien [52] oraz Izewska [60] podaja, ze stosowanie osadow
sciekowych wptywa na zmiane odczynu gleb. Filipek [36] na podstawie
przeprowadzonego do$wiadczenia polowego stwierdzit, ze stosowanie osadow
pochodzacych z oczyszczalni §ciekow z mleczarni spowodowalo obnizenie
wartosci pH w glebie ($§rednio o 0,35). Natomiast Filipiak i in. [37]
zaobserwowali, ze pod wplywem stosowania ustabilizowanego tlenowo
i odwodnionego osadu z oczyszczalni §ciekow komunalnych w ciggu czterech lat
prowadzenia do$wiadczenia odczyn gleb zmienit si¢ z kwasnego (pH=4,7)
i lekko kwasnego (6,1) na zasadowy (odpowiednio: 7,9 i 8,0). Roéwniez
Fijatkowski i Kacprzak [35] stwierdzili, ze w wyniku stosowania osadoéw
scieckowych wzrastala warto§¢ pH badanych gleb. W obiektach, gdzie
zastosowano wzbogacenie dawka osadow w 30 i50% proporcji wagowej
po szesciu miesigcach trwania doswiadczenia warto§¢ pH zmienita si¢ ze $rednio
kwasnego (pH=5,0) na obojetny (wartosci pH wynosity odpowiednio
6,661 6,76). Korzystne zmiany odczynu gleb po zastosowaniu osadéw
sciekowych zaobserwowali takze Gondek [44] oraz Vaca i in. [156].

Zwiazki organiczne i mineralne wprowadzane do gleby wraz z osadami
scieckowymi maja wplyw na liczebno$¢ mikroorganizméw oraz przemiany
enzymatyczne [97]. Fijatkowski i Kacprzak [35] stwierdzili, ze osady $ciekowe
wzbogacajg gleb¢ w grzyby i promieniowce proporcjonalnie do zastosowane;j
dawki. Joniec i Furczak [66] na podstawie przeprowadzonych badan polowych
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stwierdzily, ze stosowanie osadow Sciekowych powoduje wzrost ilo$ci bakterii
(przede wszystkim oligo- i makrotroficznych) oraz grzybdw celulolitycznych
i nitkowatych. Autorki stwierdzily, ze stosowanie wysokich dawek osadow
nie spowodowato niekorzystnych zmian w rozwoju badanych grup
mikroorganizméw. Pozytywny wplyw stosowania osadow $ciekowych na rozwoj
rodzimych bakterii glebowych wykazaty réwniez badania Augustynowicza
i in. [5], Nowaka i in. [98] oraz Loca i Geincherta [84].

7 badan przeprowadzonych przez Jezierska-Tys i Fraca [65] wynika,
ze liczebnos¢ bakterii 1 grzybow glebowych jest bezposrednio zwigzana
z zawartoscia wegla organicznego oraz stosunkiem C:N wystepujacym
po wprowadzeniu osadoéw $ciekowych. Sastre i1 in. [137] uwazajg, ze osady
sciekowe sa cennym zrodlem mikroorganizméw, ktoére po obumarciu stajg
si¢ dodatkowym zrodtem materii organicznej. Natomiast Joniec i Furczak [66]
stwierdzity, ze wprowadzona do gleby materia organiczna, przy udziale
mikroorganizméw, ulega stopniowemu przetworzeniu do form przyswajalnych
dla ro$lin i w ten sposob wptywa na lepsze plonowanie roslin. Loc i Greinchert
[84] zaobserwowali proporcjonalny wzrost liczebnosci mikroorganizmoéw wraz
ze wzrostem dawki osadow $ciekowych. Ponadto stwierdzili, ze wprowadzana
materia organiczna wplywata nie tylko na poprawe stanu fizycznego,
chemicznego i biologicznego gleby ale takze na wzrost i plonowanie roslin.
Podobne spostrzezenia wysuneli Fijatkowski i Kacprzak [35], ktorzy stwierdzili,
ze wprowadzanie do gleb osadow S$ciekowych wptywa na przewage procesu
mineralizacji substancji organicznej, co z kolei sprzyja uwalnianiu azotu przez
mikroorganizmy i pelne wykorzystanie przez ro$liny.

24 WPLYW NAWOZENIA OSADAMI SCIEKOWYMI
NA PLONOWANIE ROSLIN

Jednym z glownych elementow wptywajacych na uzyskanie plonu
o okreslonej warto$ci biologicznej i technologicznej jest dostarczenie roslinom
odpowiedniej ilosci sktadnikow pokarmowych. Wskaznik ten moze by¢ takze
wyznacznikiem stosowania osadow $ciekowych [45].

Mohammad i Athamneh [92] wskazuja, Ze stosowanie osadow $ciekowych
wptywa korzystnie na ilo$¢ wytworzonej biomasy. Potwierdzaja to wyniki badan
uzyskane przez Gondka i Filipek-Mazur [48]. Cytowani autorzy
W przeprowadzonym dos$wiadczeniu wazonowym odnotowali istotnie wyzsze
sumaryczne plony biomasy kukurydzy na skutek zastosowanego nawozenia
osadami $ciekowymi lub ich mieszaninami z torfem. Sredni plon biomasy
nadziemnych cz¢$ci ro$lin kukurydzy, w odniesieniu do miejsc nienawozonych,
byt istotnie wyzszy, $rednio od 114% do 152%, natomiast korzeni od 59%
do 114%. Podobne zalezno$ci Gondek i Filipek-Mazur [47] zaobserwowali
oceniajgc wplyw stosowania osadow Sciekowych na plony kukurydzy i gorczycy
biatej. W obiektach, gdzie stosowano nawozenie obornikiem oraz komunalnymi
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osadami $cickowymi, odnotowano istotnie wyzsze sumaryczne plony biomasy
kukurydzy i gorczycy biatej w poréwnaniu do obiektéw nawozonych mineralnie.

Analogiczne zwigkszenie plonow zaobserwowali takze Fernandez i in. [33].
Autorzy ci wykazali, ze na skutek zastosowanego nawozenia osadem $cickowym
kumulatywny plon jeczmienia ozimego wyrazony jako liczba ktoséw z jednostki
powierzchni wzrdst o 47% w poréwnaniu do plonu otrzymanego z poletek
nawozonych mineralnie. Kitczak i Czyz [72] stwierdzili, ze mimo, iz stosowanie
osadoéw $ciekowych wptywa hamujgco na obsade ro§lin (traw), pozytywnie
oddziatluje na pokrdj roslin, barwe i podatno$¢ na porazenie. Gondek i Filipek-
Mazur [46] na podstawie przeprowadzonego do$wiadczenia wazonowego
stwierdzili, ze w obiektach gdzie stosowano komposty z osaddéw $ciekowych
sumaryczny plon ziarna owsa z trzech lat prowadzenia doswiadczenia byt ok. 2,5
krotnie wyzszy niz w obiekcie kontrolnym i porownywalny z plonem w obiekcie
nawozonym obornikiem. Istotne zwigkszenie plonu biomasy ro$lin
po zastosowaniu nawozenia komunalnymi osadami $ciekowymi odnotowali
takze Jamil i in. [62], Tamrabet i in. [149] oraz Romanowska-Duda i Grzesik
[122].

Gondek [45] na podstawie przeprowadzonego badania polowego wykazat,
ze nawozenie komunalnym osadem $ciekowym pochodzacym z oczyszczalni
mechaniczno-biologicznej przyczynito si¢ do uzyskania istotnie wyzszego plonu
ziarna pszenicy niz w przypadku plonu pochodzacego z miejsc nawozonych
osadem $cickowym pochodzagcym z komunalnej oczyszczalni biologicznej
oraz obornikiem. Ponadto wielko$¢ plonu uzyskanego z poletek nawozonych
osadem $cieckowym z  oczyszczalni mechaniczno-biologicznej  byta
porébwnywalna do wielko$ci plonu uzyskanego z miejsc, gdzie stosowano
wylacznie nawozenie mineralne. Jakubus [61] na podstawie przeprowadzonego
doswiadczenia wazonowego potwierdzila plonotworcze dziatanie osadu
Sciekowego, przy czym dziatanie okreslonego rodzaju osadu (z oczyszczalni
mechanicznej lub mechaniczno-biologicznej) byto zréznicowane w zalezno$ci
od gatunku badanej ro$liny. Rowniez Jamil i in. [62] wykazali znaczace
zwigkszenie plonu ziarna pod wpltywem zastosowanego nawozenia osadami
sciekowymi, $rednio od ok. 44 do 110% w zaleznosci od zastosowanej dawki
nawozenia. Pozytywny wplyw na zwigkszenie plonu roélin i/lub biomasy pod
wplywem stosowania osadow S$ciekowych potwierdzaja prace Lekana
i Winiarskiej [83], Wojcikowskiej-Kapusty i in. [166] oraz Rebah i in. [120].

Stosowanie osadoéw Sciekowych wptywa nie tylko na plon ziarna i biomasy
roslin, ale takze na warto$¢ biologiczng tego plonu. Fernandez i in. [33]
zaobserwowali, ze na skutek zastosowanego nawozenia osadem $cickowym
rosliny jeczmienia ozimego, w poréwnaniu do ro$lin nienawozonych
lub nawozonych mineralnie, wykazywaly wzrost zawarto$ci suchej masy,
zwigkszenie zawarto$ci biatka catkowitego w tkankach mtodych lisci roslin
oraz zwigkszenie masy ziarna. Rowniez z badan przeprowadzonych przez
Gondka [45] wynika, ze w obiektach gdzie stosowano nawozenie osadami
sciekowymi lub ich mieszaninami, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, plon
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pszenicy jarej charakteryzowal si¢ wyzszg zawarto$cig biatka, azotu i siarki
($rednio o 9.,8; 12,3 i 10,3%). Jakubus [61] na podstawie przeprowadzonego
doswiadczenia wazonowego rowniez zaobserwowala wyzsza zawartos¢ azotu
i siarki w nasionach tubinu pod wpltywem zastosowanego nawozenia osadem
z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej niz w obiektach nawozonych
mineralnie (odpowiednio o 14 i 41%). Natomiast Hare i in. [55] stwierdzili,
ze nawozenie osadem $ciekowym posrednio wptywa na wzrost odpornosci roslin
na niekorzystne warunki srodowiska.

25 ROZKEAD MATERII ORGANICZNEJ POCHODZACEJ
Z OSADOW SCIEKOWYCH

Szczeg6lne miejsce  w  bilansie materii  organicznej przypada
tzw. zewnetrznej materii organicznej definiowanej jako calo§¢ materiatu
organicznego wprowadzanego do gleby w celu polepszenia jej jakoSci
lub zachowania potencjatu produkcyjnego. Do zrodet zewnetrznej materii
organicznej zalicza si¢ m.in. osady S$ciekowe, obornik, kore, stome, torf
i organiczne odpady komunalne, ktére w procesie humifikacji prowadza
do odnowienia substancji humusowych w glebie [49, 82].

Srednia zawarto$¢ substancji organicznej W osadach $ciekowych waha
si¢ od 80% dla suchej masy osadéw surowych do 50% suchej masy osadow
ustabilizowanych [86]. Efektywnos¢ procesu degradacji materii organicznej
zalezy m.in. od rodzaju rozktadanej substancji, sktadu jakosciowego mikroflory
glebowej, dostepnosci tlenu, wody i substancji odzywczych, a takze
od temperatury oraz odczynu [74].

Brady i Well [22] podaja, ze osady Sciekowe zawieraja material humusowy,
ktéry po wymieszaniu z glebg ulega degradacji, przy czym proces ten moze by¢
prowadzony zaréwno przez mikroorganizmy zawarte w glebie jak i/lub w tym
materiale. Rozklad materii organicznej odbywa si¢ na drodze mineralizacji
i humifikacji, a kierunek i nasilenie tych procesow warunkowane jest rowniez
sktadem dostarczanego materiatu [20]. Wedlug Zaujeca [169] transformacje
biochemiczne materii organicznej sg wynikiem aktywnos$ci enzymatycznej
réznych mikroorganizméw, natomiast biostabilno$¢ substratow zalezy od ich
fizycznych i chemicznych wlasciwosci. Janzen i Kucey [63] podaja, ze szybko$é
rozktadu materiatu organicznego moze by¢ rézna w zaleznosci od zawartosci
azotu, siarki, wegla (w tym takze wegla rozpuszczalnego), ligniny
i weglowodanow. Hattori i Mukai [57] zaobserwowali, ze w zaleznosci
od pochodzenia oraz metody stabilizacji osady Sciekowe rdznig si¢ odczynem,
zawarto$cia wegla organicznego i azotu ogdtem oraz zawartoScig biatka
surowego, lipidow, weglowodanéw, ligniny i hemicelulozy a takze podatno$cia
na tempo mineralizacji. Wplyw pochodzenia osadow $cickowych (metody
stabilizacji) na tempo mineralizacji materii organicznej potwierdzaja wyniki
badan uzyskane przez Hsieh i in. [58]. Cytowani autorzy na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzili, ze po szeSciu tygodniach trwania
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doswiadczenia udzial zmineralizowanego wegla w osadzie czynnym wynosit
26%, natomiast w osadzie przekompostowanym byt ok. 3,3 razy nizszy (udziat
ten wynosil 8%). Szybsza mineralizacja wegla organicznego zachodzaca
w osadzie czynnym, w poréwnaniu do osadu przefermentowanego byta
najprawdopodobniej spowodowana wyzszg zawartoscig mobilnego wegla
organicznego oraz nizszg stabilno$cig materii organicznej. Podobne
spostrzezenia wysuneli takze Ajwa i Tabatabai [1].

Fijatkowski 1 Kacprzak [35] uwazaja, ze aplikacja osadoéw $ciekowych
sprzyja powstaniu przewagi procesu mineralizacji substancji organicznej. Hsieh
i in. [58] wskazuja, ze po dodaniu do gleby materialu organicznego
mikroorganizmy bardzo szybko wykorzystuja tatwo dostgpny wegiel organiczny
przyspieszajac w ten sposob tempo mineralizacji. Z badan przeprowadzonych
przez Usman i in. [151] wynika, ze szybko$¢ mineralizacji materii organicznej
wzrasta wraz ze wzrostem dawki stosowanych osadow §ciekowych. Cytowani
autorzy zaobserwowali, ze w ciggu trzech miesiecy trwania doswiadczenia
catkowita ilo§¢ zmineralizowanego wegla organicznego w probee kontrolne;
wynosita 0,23 g-kg!, natomiast w miejscu gdzie stosowano nawozenie osadem
Scickowym w dawce 90 t-ha? byla okoto 13-krotnie wyzsza (2,93 g-kg?).
Szybsze tempo mineralizacji wegla organicznego w glebie nawozonej osadem
Sciekowym autorzy ttumacza wyzszg aktywnoscig mikrobiologiczng wynikajaca
najprawdopodobniej z podwyzszonej zawartosci rozpuszczalnych form wegla
organicznego. Zawarto$¢ rozpuszczalnego wegla organiczneg0 uznawana jest
natomiast za jedno z najwazniejszych zrodet energii dla drobnoustrojow
glebowych [151].

Hattori i Mukai [57] na podstawie przeprowadzonych badan wazonowych
stwierdzili, ze w obiektach gdzie stosowano nawozenie osadami $ciekowymi
w proporcji wagowej 5% udziatu osadu szybkos¢ mineralizacji byta nieznacznie
wyzsza niz w obiektach gdzie zastosowana dawka wynosita 1%. Cytowani
autorzy stwierdzili rowniez, ze szybko$¢ mineralizacji substancji organicznej
pochodzacej z osadéw $ciekowych byta istotnie dodatnio skorelowana
z calkowitg zawarto$cig materii organicznej, zawartoscig weglowodandw i biatka
surowego (wspolczynniki korelacji wynosity odpowiednio 0,88; 0,83 i 0,68).
Istotne statystycznie ujemne wspolczynniki korelacji odnotowano natomiast
migdzy szybkos$cig mineralizacji, a zawarto$cig ligniny i hemicelulozy
(wspétczynniki korelacji wynosity odpowiednio -0,77 i -0,67). Powszechnie
wiadomo, ze udziat ligniny, ligninocelulozy oraz polisacharydéw w osadach
sciekowych wptywa hamujaco na procesy rozktadu [105], jednakze substancje
te stanowig rdzen powstajacych struktur substancji humusowych [139].

26 OGRANICZENIA | POTENCJALNE ZAGROZENIA
W STOSOWANIU OSADOW SCIEKOWYCH

Komunalne osady S$ciekowe posiadaja wysoka warto§¢ nawozowa
i glebotworczg, zawieraja duze iloSci sktadnikow pokarmowych, a takze

25



wplywaja korzystnie na szereg wlasciwosci chemicznych i biologicznych gleb
[141]. Stosowanie osadow S$cickowych niesie za sobg jednak pewne
niebezpieczenstwo, poniewaz moga by¢ nos$nikami szkodliwych sktadnikow
i organizmdéw chorobotwaorczych [40]. Ociepa i in. [100] podaja, ze dtugotrwate
1 nieumiejetne nawozenie osadami $cieckowymi moze stanowi¢ zagrozenie
dla srodowiska, powodujac w konsekwencji skazenie gleb, pogorszenie jakoSci
plondw oraz zanieczyszczenia wod.

Istotnym aspektem przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych jest
zawarto$¢ w nich zwigzkéw metali cigzkich. Jednym z gléwnych czynnikow
decydujacych o koncentracji metali ciezkich w osadach $ciekowych jest udziat
w ogo6lnej ich ilosci $ciekow przemystowych (gtéwnie garbarskich, lakierniczych
i hutniczych) i pochodzacych z zaktadow ustugowych [13, 42]. Dahlin i in. [28]
podaja, ze procesy bioakumulacji masy w komorach osadu czynnego oraz proces
fermentacji metanowej mogg sprzyjac transformacji metali cigzkich ze $ciekow
do osadow. Calkowita zawarto$¢ metali cigzkich (przede wszystkim kadmu,
chromu, cynku, miedzi, niklu i otowiu) w osadach ksztaltuje si¢ na poziomie
0,5- 2,0% s.m. osadu, natomiast w niektorych przypadkach moze wzrosngé¢
nawet do 4% [6].

Obecnie  dopuszczalne  zawartosci  metali  ciezkich  okre$lone
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadow $ciekowych [132] stosowanych w rolnictwie
oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne wynoszg dla kadmu 20 mg-kg™ s.m.
osadéw, dla miedzi 1000 mg-kg™ s.m., dla niklu 300 mg-kg? s.m., dla otowiu
750 mg-kg? s.m., dla cynku 2500 mg-kg? s.m., dla rteci 16 mg-kg' s.m.
a dla chromu 500 mg-kg?t s.m..

W przypadku okre$lania zawartosci metali cigzkich w glebie, aktem
prawnym regulujagcym m.in. graniczng zawartos¢ metali cigzkich w glebach,
stanowigca punkt odniesienia dla ochrony gleb przed antropogenicznym
zanieczyszczeniem, bylo rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi [134],
a obecnie jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
W sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
[128].

Zwiazki metali cigzkich w osadach $ciekowych moga wystgpowac w postaci
rozpuszczonej, Wwytrgconej, wspotstraconej z tlenkami  metali oraz
zaadsorbowane lub zasocjowane na czgstkach resztek biologicznych [3]. Jak
podaje Weiner i Matthew [158] moga mie¢ forme tlenkéw, wodorotlenkow,
siarczkow, fosforandow, krzemiandéw, organicznych potgczen w postaci
komplekso6w huminowych oraz zwigzkéw z cukrami ztozonymi.

Zwiazki metali ci¢zkich pochodzacych z osadéw Sciekowych moga ulegac
biologicznej akumulacji w glebie i w niesprzyjajacych warunkach
tj. nadmiernego zakwaszenia mogg zosta¢ przeksztalcone w formy tatwo
dostepne dla roslin [38]. Antoniadis i Alloway [4] uwaza, ze nawozenie osadami
sciekowymi moze wptyna¢ na zwigkszong akumulacj¢ metali cigzkich w plonie
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ro$lin. Kabata-Pendias i Pendias [67] podaja, Zze podczas mieszania osadu
sciekowego z gleba formy metali cigzkich ulegajg transformacji, co zmienia ich
biodostgpnos¢. Wedlug Wilk i Gworek [161] cze$¢ zwiazkéw metali cigzkich
pochodzacych z osadow $ciekowych moze by¢ absorbowana przez substancje
organiczng, mineraly ilaste, utlenione formy Zelaza i manganu oraz weglan
wapnia, przyczyniajac si¢ do obnizenia ich zawartosci w formie rozpuszczalnej.

Ociepa [101] na podstawie przeprowadzonego badania wazonowego
stwierdzita, ze nawozenie osadami $ciekowymi i ich mieszaning z torfem
spowodowato niewielki wzrost zawartosci niklu i cynku w glebie, odpowiednio
0 4,9 i 3,0 mg-kg?, przy czym wzrost ten nie spowodowal zmiany stopnia
zanieczyszczenia gleby okre$lonego na podstawie skali IUNG. Bankowski
i Hermann [7] analizujagc zmiany stanu gleb mineralnych po zastosowaniu
ustabilizowanych  wysokoreaktywnym  tlenkiem  wapniowym  osadow
$ciekowych nie zaobserwowali mierzalnej zmiany zawarto$ci metali cigzkich
na glebach lekkich, srednich i cigzkich w przypadku zastosowania dawki osadu
na poziomie 3000 kg s.m.- hal. Rowniez Bose i Bhattacharyya [19] na podstawie
przeprowadzonych badan polowych wykazali, ze zawarto$¢ Co, Cr, Mn, Ni i Pb
w glebie regularnie nawozonej osadami $ciekowymi byta zblizona do zawartosci
w obiekcie kontrolnym.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ zwigzkow organicznych wystepujacych
w osadach $ciekowych, z punktu widzenia ekologicznego i toksykologicznego
bardzo wazne znaczenie posiadajg takze mikrozanieczyszczenia organiczne [27].
Lista mikrozanieczyszczen organicznych obejmuje 516  zwiazkow
zidentyfikowanych w roznych osadach i pogrupowanych w 15 klasach.
Do najwazniejszych z potencjalnie obecnych w osadach $ciekowych zwigzkoéw
naleza chlorowane weglowodory alifatyczne iaromatyczne, chlorofenole,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane
bifenyle (PCB), polichlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany (PCDD/F),
di(2-etyloheksylo/ftalen) (DEHP), prostotancuchowe alkilosulfoniany (LAS),
2,2-bis(p-hydroksyfenylo)-propan (BPA), absorbowane organiczne zwigzki
chloru (AOX), pestycydy oraz nonylofenol(NP) [27, 56]. Zwiazki te wykazujg
stosunkowo wysoka trwato$¢ i zdolnos¢ do bioakumulacji w $rodowisku,
a szybkos¢ i stopien przemian tych zwigzkéw w glebie jest bardzo zréoznicowany
[27].

Zgodnie z opracowaniem Working document on sludge [163] w krajach Unii
Europejskiej wprowadzono propozycje dopuszczalnych iloéci zanieczyszczen
organicznych zawartych w osadach $ciekowych. Wartosci graniczne dotycza
mie¢dzy innymi sumy zawartosci WWA, ktorych stezenie nie moze przekroczy¢
6 mg-kg™* s.m., polichlorowanych bifenyli (0,8 mg-kg™), ftalanéw (100 mg-kg?),
alkilobenzosulfonianéw sodu (2600 mg-kg?), nonylofenoli oraz etoksylanéw
nonylofenolu (50 mg-kg?), halogenowych zwigzkéw organicznych (500 mg-kg
1) oraz dioksyn i furanéw — 100 ng TE-kg?* s.m.

Obecnie przepisy polskie, tj. ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach
I nawozeniu [152], rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia
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18 czerwca 2008 r. wsprawie wykonania niektorych przepisow ustawy
0 nawozach i nawozeniu [126] oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [132] nie obejmujg
analizy mikrozanieczyszczen w nawozach organicznych i organiczno-
mineralnych, atakze w komunalnych osadach $ciekowych dopuszczonych
do rolniczego wykorzystania.

Wykorzystanie osadow $ciekowych w rolnictwie wigze si¢ z pewnym
ryzykiem skazenia mikrobiologicznego i parazytologicznego gleby i wdd
gruntowych [73]. Dlatego oprdocz parametrow chemicznych istotnym aspektem
dla oceny przyrodniczego stosowania osadow S$ciekowych sg ich parametry
higieniczno-sanitarne [97].

Do zanieczyszczen biologicznych wprowadzanych do gleby podczas
stosowania osadow $ciekowych zalicza si¢ bakterie, wirusy, grzyby oraz formy
inwazyjne, gtownie pasozytow jelitowych [143].

Najliczniejsza grupg organizmdéw patogennych wystepujaca w osadach
sg bakterie tj. Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa,
Clostridium perfringens, Bacillus anthracis, Listeria monocytogenes, Klebsiella
spp., Vibrio cholerae, Proteus spp., Mycobacterium spp., Leptospira spp.
Campylobacter spp. i inne. Najczesciej spotykanymi wirusami znajdujacymi
si¢w osadach $ciekowych sa Enterowirusy, Rotawirusy i Adenowirusy.
Natomiast wsrod najczesciej spotykanych helmintow w osadach Sciekowych
wyréznia si¢ pierwotniaki (np. Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum,
Toxoplasma gondii, Giardia intestinalis), nicienie (Ascaris lumbricoides,
Toxocara canis, Toxocara cati, Trichuris trichura), tasiemce (Taenia solium,
Hymenolepsis nana, Echinococcus granulosus) oraz przywry (Schistosoma
haematobium, Dicrocoelium, Fasciola hepatica) [10, 23, 73].

Najistotniejszym zagrozeniem patogenicznym wystepujacym w osadach
Sciekowych moga by¢ jaja pasozytow jelitowych tj. Ascaris sp., Trichuris sp.
oraz Toxocara sp., ktore sg okreSlane mianem wskaznika ATT, za$ wskaznik
ten wraz z Salmonella spp. jest okreslany jako czynnik ograniczajacy stosowanie
osadéw komunalnych [71]. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [132]
w przypadku stosowania osadow $ciekowych w rolnictwie ido rekultywacji
gruntdw na cele rolne, wykorzystywane osady $ciekowe nie moga zawiera¢
bakterii chorobotworczych Salmonella spp. ani zywych jaj pasozytow jelitowych
Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp.. Podobny zapis znajduje
si¢ W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca 2008
r. w sprawie wykonania niektérych przepisOw ustawy o nawozach i nawozeniu
[126]. Zgodnie z tym rozporzadzeniem w nawozach organicznych i organiczno-
mineralnych niedopuszczalne jest wystgpowanie zywych jaj pasozytow
jelitowych (Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp.) oraz bakterii Salmonella
ssp..

Kolejnym zagrozeniem wynikajacym ze stosowania osadow Sciekowych
jest mozliwos¢ przedostania si¢ do $rodowiska antybiotykow i $rodkow
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hormonalnych, powodujacych pojawienie si¢ opornych szczepow bakteryjnych
posiadajacych tzw. geny opornosci na antybiotyki [17, 24]. Barbusinski [8]
uwaza, ze do podstawowych przyczyn pojawienia tego zjawiska zalicza
si¢ przede wszystkim zbyt duze zuzycie antybiotykdw, wykorzystywanych
rowniez w intensywnej hodowli zwierzat. Pozostalosci tych $rodkow trafiajg
do sciekoéw jako niezmetabolizowane frakcje i sg tylko czgsciowo eliminowane
w oczyszczalniach [24]. Chen iin. [24] uwazaja, ze dlugotrwate stosowanie
osadow S$ciekowych moze wplynagé na zmiany $rodowiska mikroorganizmow
glebowych przyczyniajac sie do wzrostu antybiotykoopornych bakterii,
co posrednio moze przyczynia¢ si¢ do rozprzestrzeniania chorob zakaznych.
W celu rozwigzania tego problemu nalezy wprowadzaé procesy dezynfekcji
$ciekow 1 usuwania pozostatosci antybiotykéw zanim trafig do gleby, jednakze
wymaga to podjecia szczegétowych badan w tym kierunku [8, 24].

2.7 KORZYSCI WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA
KOI\/IPOSTOW NA BAZIE KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

Kompostowanie osadéw $ciekowych jest ztozonym, wielofunkcyjnym
procesem pozytywnie wplywajacym na stabilizacje osadow, zniszczenie
organizméw chorobotwérczych oraz redukcje masy i uwodnienia. Kompost
na bazie komunalnych osadoéw $ciekowych moze by¢ wigc cennym materiatem
nawozowym i strukturotworczym [16]. Sulivan i in. [144] podaja, ze proces
kompostowania powoduje przeksztalcenie materii organicznej w stosunkowo
trwaty biologicznie produkt, ktory moze stanowi¢ dobre zrodlo sktadnikow
odzywczych. Wedlug Bernal i in. [9] wegiel organiczny zawarty w osadach
sciekowych po procesie kompostowania jest stosunkowo oporny na degradacje
mikrobiologiczng. Natomiast Hue i Rajinth [59] uwazajg, Ze stosowanie
kompostow na bazie osadow $ciekowych dzigki zawarto$ci zwigzkow
alifatycznych o niskiej masie czasteczkowej oddziatujacych z mineratami
glebowymi, wptywa na zwigkszenie dostepnosci sktadnikow odzywczych.

Warman i Tremeer [157] podaja, ze kompost otrzymany z komunalnych
osadéw $ciekowych, ktory spelnia normy jakosciowe, wykazuje dzialanie
podobne do tradycyjnych nawozéw organicznych i naturalnych stosowanych
w rolnictwie. Wedlug Szejniuk [146] stosowanie kompostow z osadow
sciekowych pozytywnie wptywa na wilasciwosci gleb, poniewaz substancja
organiczna pochodzaca z kompostu pozostaje w glebie dluzszy czas, wplywajac
na poprawe¢ warunkow powietrzno-wodnych oraz urodzajnos¢ gleb. Rowniez
Gora [51] uwaza, ze wprowadzenie do gleby substancji humusowych zawartych
w komposcie powoduje zwigkszenie zdolnosci sorpcyjnych, a tym samym
jej urodzajno$ci. Warman i Tremeer [157] wér0d zalet stosowania kompostow
zosadéw $ciekowych wymieniaja m.in. dziatanie odkwaszajace, wzrost
zawarto$ci wapnia, wegla i azotu oraz wzrost zawartosci przyswajalnych form
mikroelementow.
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Gorska i Stepien [52] na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia
wazonowego stwierdzily, ze zastosowanie kompostu z osadow S$ciekowych
stymulowato aktywno$¢ mikrobiologiczng oraz poprawe wlasciwosci
fizykochemicznych gleb. Obiekty na ktorych zastosowano kompost z osadéw
sciekowych, w odniesieniu do obiektéw kontrolnych, charakteryzowaty
si¢ istotnym wzrostem liczebno$ci mezofilnych bakterii heterotroficznych
($rednio o 40%) oraz wzrostem intensywnosci oddychania (Srednio o 25%).
Cytowane autorki stwierdzily takze, ze obiekty na ktérych stosowano kompost
z osadow Sciekowych charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig wegla, azotu
ogotem, fosforu ogotem, odpowiednio 0 8, 18 i 64 %.

Patorczyk-Pytlik i Gediga [103] stwierdzili, ze probki gleb pobrane z miejsc
gdzie stosowano kompost z osadéw s$ciekowych charakteryzowaly si¢ wyzsza
zawarto$cia wegla organicznego (o ok. 18%) oraz wyzsza zawarto$cia
rozpuszczalnych form fosforu i potasu (odpowiednio o 50 i 65%). Ré6wniez Vaca
i in. [156] zaobserwowali pozytywny wplyw kompostu z osadu $ciekowego
na wlasciwosci gleb oraz plonowanie roslin. Autorzy ci w przeprowadzonych
badaniach polowych zaobserwowali wzrost zawarto$ci materii organicznej
i azotu (odpowiednio o ok. 4 i 0,17 punktu procentowego) oraz zawartoSci
wapnia i magnezu (odpowiednio o 0,92 i 1,1 cmol-kg') po 180 dniach
od zastosowania kompostu. Stwierdzili takze, ze w miejscach gdzie zastosowano
nawozenie kompostem na bazie osadu Sciekowego, w poréwnaniu do miejsc
nawozonych mineralnie lub osadem $cickowym, plon kukurydzy byt istotnie
wyzszy (odpowiednio o 1,68 i 1,13 t-ha'). Podobne spostrzezenia wysuneta
Kozdra$ [79], ktora na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowata
wyrazny wzrost (§rednio od 7 do 30%) plonu zielonej i suchej masy kukurydzy
w miejscach, gdzie zastosowano kompost z osadow $ciekowych w poréwnaniu
do miejsc kontrolnych. Autorka stwierdzita, ze stosowanie kompostu z osadow
Sciekowych umozliwia uzyskanie plondw na podobnym poziomie
jak w przypadku mineralnego nawozenia (NPK), przy czym ze wzgledu
na wolniejsze dziatanie nawozu organicznego dawki te powinny by¢ nieco
Wyzsze, niz w nawozeniu mineralnym.
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3. MATERIAL I METODY BADAN

3.1 MATERIAL BADAWCZY

W doswiadczeniu zastosowano komunalne oraz przemystowe o0sady
sciekowe. Osady komunalne pochodzity z komunalnej oczyszczalni Sciekow
w Pile. Wykorzystywang technologia bylo oczyszczanie mechaniczno-
biologiczne, metoda osadu czynnego, ze wspomaganiem chemicznym
siarczanem zelaza III (preparat PIX). Stosowano osad bedacy mieszaning osadu
wstepnego (z czesci mechanicznej) oraz nadmiernego (z czesci biologicznej).
Powstajace osady zostaly sklasyfikowane jako 19 08 05 ustabilizowane
komunalne osady sciekowe [131, obecnie 133].

Osady pochodzenia przemystowego klasyfikowane wowczas jako
komunalne osady Sciekowe (art. 3 pkt. 4 ustawy o odpadach) [155] to osady
nadmierne z biologicznej oczyszczalni §ciekow, nalezacej do wytworni celulozy
Frantschach w Swieciu, wytwarzajacej papier metoda siarczynowa.

Zaktadowa oczyszczalnia oprocz Sciekow przemystowych prowadzita takze
0czyszczanie $ciekéw komunalnych z terenu miasta Swiecia, dlatego osad zostat
sklasyfikowany jako 19 08 05 ustabilizowane komunalne osady sciekowe [131,
obecnie 133]. Zawarto$¢ suchej masy w przemystowych osadach $ciekowych
po odwodnieniu w prasach odwadniajgcych ksztalttowata sie¢ w zakresie
od12do 18%. W celu przygotowania mieszanin do do$wiadczenia
przetransportowano okoto 50 m® osadu na teren placéw magazynowych
i technologicznych kompostowni w Pile. Nastepnie przeprowadzono procesy
stabilizacji i wytworzono produkty zastosowane w do§wiadczeniu.

Przed zastosowaniem osady $ciekowe zostaly poddane réznym metodom
stabilizacji i higienizaciji:

a. fermentowanie (F)

Proces fermentacji komunalnego osadu $ciekowego prowadzono przez
okoto 90 dni w otwartych komorach fermentacyjnych wyposazonych w uktady
mieszadet oraz system rur usuwajacych ciecz nadosadows. Zawarto$¢ suchej
masy osadu w komorach wynosita od 2 do 3%. Przebieg ekstensywne;j,
psychrofilowej fermentacji kontrolowano poprzez analizy odczynu utrzymujgc
faze fermentacji zasadowej. Tak ustabilizowany osad kierowano do wirowek
dekantacyjnych ze wspomaganiem odwirowania flokulantami w postaci
polielektrolitow kationowych. Odwodnienie osadu zapewniato otrzymanie
zawarto$ci suchej masy na poziomie od 16 do 18%. Jedynym celem prowadzenia
procesu fermentacji byto doprowadzenie do obumarcia mikroorganizméw osadu
czynnego by umozliwi¢ lepsze odwodnienie osadu w tym poprzez usunigcie
wody wewnatrzkomorkowe;j.
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b. kompostowanie (K)

Proces kompostowania przefermentowanych komunalnych osadow
$ciekowych odbywat si¢ metoda pryzm przerzucanych z dodatkiem stomy
pszennej i jeczmiennej w stosunku objetosciowym 1:1. W celu zainicjowania
i przyspieszenia procesu kompostowania do mieszaniny kompostowej dodano
dojrzaty kompost z poprzedniej szarzy (10% obj.). Mieszanie sktadnikow
odbywato si¢ metoda usypowa z zastosowaniem jednonaczyniowej tadowarki
kotowej. Proces kompostowania trwat 3 miesigce. W celu zapewnienia
odpowiedniego natlenienia w czasie kompostowania pryzm¢ mieszano 2 razy
W tygodniu. Pryzm¢ pozostawiono do dojrzewania na okres 4 tygodni przed
zastosowaniem.

C. alkalizowanie tugiem zielonym (£)

Lug zielony to rozpuszczony w wodzie lub w rozcienczonym roztworze
alkaliow (tzw. stabym tugu bialym) stop sodowy z kotta regeneracyjnego
sktadajgcy sie glownie z siarczku i weglanu sodowego [96]. Jest to substancja
stala o zielonkawym kolorze, uwodnieniu na poziomie 40-45% oraz pH=12.
Wykorzystany do stabilizacji tug zielony powstal przy produkcji tugu biatego
w zaktadach produkcji celulozy Frantschach w Swieciu i zostat sklasyfikowany
jako odpad o kodzie 03 03 02 osady i szlamy z produkcji celulozy [131], obecnie
odpad ten jest klasyfikowany jako 03 03 02 osady wapienne i szlamy z fugu
zielonego (z przetwarzania tugu czarnego) [133].

Przemystowe oraz przefermentowane komunalne osady scickowe zostaly
wymieszane z tugiem zielonym w proporcji 4:1. Mieszanie osadu $ciekowego
z lugiem odbywato si¢ metodg usypowa z wykorzystaniem jednonaczyniowej
tadowarki kotowej oraz rozrzutnika do obornika. Przygotowang mieszaning
sezonowano przed zastosowaniem 3 tygodnie.

d. alkalizowanie wapnem palonym (W)

Przefermentowane komunalne osady $ciekowe byly mieszane z wapnem
palonym (CaO) w dawce ok. 10-15% masowych. Do stabilizacji uzywano tlenku
wapniowego wysokoreaktywnego wg PN-EN-459-2:2003 (teo 0,5-1,5 min).
Mieszanie substratow prowadzono mechanicznie w systemie przeno$nikow
slimakowych w we¢zle wapnowania. Przygotowany osad byl nastepnie
sezonowany przez 3 tygodnie przed zastosowaniem.

e. alkalizowanie popiotem (P)

Zastosowany do stabilizacji popiot to odpad o kodzie ex10 01 99 odpady
pochodzace ze spalania biomasy [130] pochodzacy zkotta uzytkowanego
w fabryce celulozy Frantschach w Swieciu. Jest to popiét powstajacy w kotle
fluidalnym opalanym paliwem pochodzenia drzewnego (kora i trociny)
0 odczynie zasadowym (pH>11).

Osady $ciekowe pochodzenia przemystowego zostaly wymieszane
z popiotem w proporcji 9:1. Mieszanie odbywato si¢ metodg usypowa, w skali
przemystowej, z zastosowaniem jednonaczyniowej tadowarki kolowej
oraz rozrzutnika do obornika. Tak przygotowang mieszaning sezonowano
przed zastosowaniem 3 tygodnie.
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Zastosowany jako proba kontrolna obornik bydlecy zawierat 20% suchej
masy, 35,8% wegla organicznego oraz 2,14% azotu ogoétem. Obornik pochodzit
z produkcji opasow w trybie Sciolowym w gospodarstwie rolnym w Bedzitowie
i byt sezonowany przed zastosowaniem 4 miesigce.

W zastosowanych osadach $ciekowych nie wyizolowano bakterii z rodzaju
Salmonella, nie stwierdzono takze obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych
(Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.). Zastosowane osady $ciekowe poddane
réznym metodom stabilizacji spetniaty kryteria okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadéw
$ciekowych [127; obecnie 132].

Badania wplywu sposobu stabilizacji materii organicznej w osadach
Sciekowych na zyzno$¢ gleby, na przyktadzie uprawy kukurydzy, prowadzono
w latach 2005-2007 na poletkach do$wiadczalnych o powierzchni 1000 m?
(dt. 100 m, szer. 10 m) zlokalizowanych w miejscowosci Bedzitowo na dziatce
ewidencyjnej nr 130, na glebie ptowej zaliczanej do klasy bonitacyjnej IVb.
Poziom orno-prochniczny (Ap) badanej gleby wykazywat uziarnienie gliny
piaszczystej [118], o zawartosci frakcji piaskowej 58,2%, pylowej 37,2%
oraz itowej 4,6% (zat. 1). Wiasciwosci chemiczne i fizykochemiczne badanej
gleby przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 1. Wtasciwosci chemiczne i fizykochemiczne gleby

Lp. Nazwa cechy Jednostka Wartos¢
1. zawarto$¢ wegla organicznego g-kg?s.m. 5,48
2. zawarto$¢ azotu ogotem g-kg?s.m. 0,63
3. zawartos$¢ fosforu ogotem g-kg?s.m. 0,28
4. zawarto$¢ wapnia g-kg?s.m. 0,81
5. zawarto$¢ magnezu g-kg?s.m. 0,70
6. odczyn pH w H,0O pH 6,5
7. zawarto$¢ niklu (Ni) mg-kg?ts.m. 4,25
8. zawarto$¢ chromu (Cr) mg-kg?ts.m. 4,59
9. zawarto$¢ otowiu (Pb) mg-kg?ts.m. 6,53
10. zawarto$¢ cynku (Zn) mg-kg?ts.m. 87,25
11. zawarto$¢ miedzi (Cu) mg-kg?ts.m. 9,10
12. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?ts.m. 0,18
13. zawarto$¢ rteci (Pb) mg-kg?ts.m. 0,02

Pod wzgledem potozenia fizyczno-geograficznego, wedlug podziatu
Kondrackiego [78], miejscowos¢ Bedzitowo potozona jest w obrebie
mezoregionu Rowniny Inowroctawskiej i1 jest typowo rolniczym terenem.
Lokalizacj¢ miejsca prowadzenia badan przedstawiono na rys. 2.

Biorac pod uwage podziat Polski na regiony klimatyczne [165] miejscowos¢
Bedzitowo lezy w centralnej cze$ci Regionu Chelminsko-Torunskiego. Na tle
regiondOw sasiednich obszar ten wyrdznia si¢ nieco wigksza czestosciag
wystepowania dni z pogodg bardzo ciepta z duzym zachmurzeniem — jest ich
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srednio ponad 16 w roku. Charakterystyczne dla omawianego obszaru sg takze
dni przymrozkowe, bardzo chtodne, z duzym zachmurzeniem bez opaddow.
W latach 1971-2000 w rejonie miejscowosci Bedzitowo dominowaly wiatry
z sektora zachodniego o predkosci 3,4-4,0 m-s?, ustonecznienie siegalo 1550-
1650 godzin w roku, a $rednia temperatura byta stosunkowo wysoka i wynosita
ok. 8°C [85]. Omawiany obszar charakteryzuje si¢ niskg sumg opaddéw rocznych,
ktore wynosza ok. 550 mm [81]. Srednie temperatury powietrza i sumy opadow
w rejonie Bydgoszczy w latach prowadzenia badan przedstawiono w zat. nr 2 i 3.
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Rys. 2. Lokalizacja miejscowosci Bedzitowo [167]

W 2005 roku zatozono doswiadczenie polowe, jednoczynnikowe w trzech
powtorzeniach w uktadzie losowanych blokéw (rys. 3). Wiosna w pierwszym
roku doswiadczenia zastosowano jednorazowo nawozenie osadami $cieckowymi
stabilizowanymi r6znymi metodami. Zabieg zostal wykonany mechanicznie —
rozrzutnikiem obornika.
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Rys. 3. Schemat uktadu do$§wiadczenia

Dawki osadow $ciekowych zostaly ustalone na takim poziomie,
by na wszystkich obiektach badawczych zostata wprowadzona taka sama ilo§¢
suchej masy materii organicznej. Przy ustalaniu dawek wzigto réwniez
pod uwage zawarto§¢ metali ciezkich, tak by nie zostata przekroczona
ich dopuszczalna zawarto$¢ okreslona w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie komunalnych osadow s$ciekowych [127,
obecnie 132]. Po uwzglednieniu wyzej wymienionych kryteriéw zastosowane
dawki osadow $ciekowych wynosity 4,4 Mg suchej masy materii organicznej
na hektar. Dawki zastosowanych osadéw $ciekowych zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Dawki zastosowanych osadow $ciekowych stabilizowanych roznymi metodami

Dawka Dawka Dawka
; osadu osadu azotu
L.p. | Symbol Rodzaj osadu Mg &.m*. [Mg s.m.** ogolem
-ha'] -ha'] [kg-ha?]
1. KF Oiad komunalny, 40,0 6,0 218,5
ermentowany
2. | KFW osad komunalny, 454 10,7 2274
fermentowany, wapnowany
osad komunalny,
3. KFK fermentowany, 26,6 10,8 202,8
kompostowany
osad komunalny
4, KFL fermentowany z dodatkiem 41,0 8,8 262,1
lugu zielonego (20% obj.)
osad przemystowy
5. PP z dodatkiem popiotu (10% 42,0 6,1 231,0
0bj.)
osad $ciekowy przemystowy
6. PL z dodatkiem tugu zielonego 41,0 7,5 258,9
(20% abj.)
7. K préba kontrolna (obornik) 25,0 5,0 160,7

*$§.m. — $wieza masa;
**3s.m. — sucha masa

W kolejnych latach doswiadczenia na poletkach uprawiano w monokulturze
kukurydze odmiany lkos (FAO 220). Siew kukurydzy wykonywano
mechanicznie pneumatycznym siewnikiem punktowym przy statej szerokosci
miedzyrzedzi wynoszacej 75 cm i gestosci siewu 7,9 nasion-m2, W kazdym roku
doswiadczenia na wszystkich poletkach stosowano nawozenie azotowe w dawce
200 kg-ha (mocznik), nawozenie potasowe w dawce 280 kg-ha (sél potasowa)
oraz nawozenie fosforowe w dawce 130 kg-ha* (fosforan amonu 18-46).
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3.2 METODY BADAN GLEB | OSADOW SCIEKOWYCH

Realizacje celu badan oraz sprawdzenie hipotezy badawczej
przeprowadzono w oparciu o wykonanie nastepujgcych analiz:
0 sktadu granulometrycznego gleby,

0 zawartoséci wegla organicznego (Corg) w glebie,

O zawartos$ci materii organicznej w osadach $ciekowych,

0 zawartosci azotu ogotem (Nt) w osadach $ciekowych i w glebie,

0 zawartosci fosforu ogotem w osadach sciekowych i w glebie,

0 zawarto$ci wapnia w osadach $ciekowych i w glebie,

0 zawartos¢ magnezu w osadach Sciekowych i w glebie,

0 zawartosci suchej masy w osadach sciekowych,

0 zawartosci metali ciezkich (Ni, Cr, Pb, Hg, Cu, Zn) w osadach
Sciekowych i w glebie,

0 pH osadow sciekowych i gleby,

0 sredniego plonu ziarna,

0 sredniej dtugosci roslin,

O s$redniej obsady roslin.

Zakres badan rozszerzono o analize mikrobiologiczna w celu stwierdzenia
pelnej higienizacji osadow stosowanych w rolnictwie. Wykonano nast¢pujace
oznaczenia:

0 bakterii rodzaju Salmonella,

0 liczby zywych jaj pasozytow jelitowych ATT.

» Sklad granulometryczny

W celu okreslenia grupy i podgrupy granulometrycznej gleby wykorzystano
laserowy analizator Mastersizer 2000 ver. 5.60 (Malvern Instruments)
z przystawka  dyspergujaca Hydro 2000MU. Pomiary realizowano
przy nast¢pujacych parametrach roboczych analizatora: wspdtczynnik zatamania
swiatla probki 1,520, dyspergant: woda destylowana, wspotczynnik zatamania
$wiatlta dysperganta: 1,330, model analizy: obj¢tosciowy rozktad wielkosci
czastek, zakres pomiarowy: 0,020 do 2000,00 pum. Analize wykonano
na podstawie trzech losowo pobranych prébek gleby.

» Zawartos¢ wegla organicznego (Corg)

Zawartos¢ wegla organicznego W glebie oznaczono analizatorem TOCN
Formacs — Primacas firmy Skalar (Breda, Holandia). Zawarto§¢ Corg podano
w g-kgts.m. gleby.
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» Zawartos$¢ materii organicznej

Zawarto$¢ materii organicznej w osadach $ciekowych oznaczono metoda
strat prazenia w temperaturze 600°C zgodnie z PN-EN 12879:2004
(Charakterystyka osadow sciekowych — Oznaczanie strat przy prazeniu suchej
masy osadu) [107]. Zawarto$¢ materii organicznej wyrazono w % s.m..

» Zawartos¢ azotu ogotem (Nt)

Zawarto$¢ azotu ogoélem w osadach S$ciekowych o0znaczono metoda
Kjeldahla zgodnie z PN-EN 13342:2002P (Charakterystyka osadow sciekowych
— Oznaczanie azotu Kjeldahla) [109]. Zawarto$¢ azotu ogdtem wyrazono
w % s.m..

Zawarto$¢ azotu ogotem w glebie oznaczono analizatorem TOCN Formacs
- Primacas firmy Skalar (Breda, Holandia). Zawarto$¢ Nt podano w g-kgs.m.

gleby.
» Zawartos¢ fosforu ogotem

Zawartos¢ fosforu ogotem w osadach $ciekowych oznaczono metoda
spektrometrii  absorpcji  atomowej zgodnie z PN-EN  13346:2002
(Charakterystyka osadow sciekowych — QOznaczanie pierwiastkéw Sladowych
i fosforu — Metody ekstrakcji wodg krolewskg) [110].

Zawarto§¢  fosforu  ogétem w  glebie  oznaczono  metoda
spektrofotometryczng zgodnie z PN-R-04023:1996 (Analiza chemiczno-rolnicza
gleby — Oznaczanie zawartosci przyswajalnego fosforu w glebach mineralnych)
[115].

» Zawarto$¢ wapnia

Zawarto$¢ wapnia w osadach $ciekowych i w glebie oznaczong metoda
spektrometrii absorpcji atomowej zgodnie z PN-EN 1SO 11885 [112].

» Zawarto$¢ magnezu

Zawarto$¢ magnezu w osadach Sciekowych i w glebie oznaczono metoda
spektrometrii absorpcji atomowej zgodnie z PN-EN 1SO 11885 [112].

» Zawarto$¢ suchej masy

Zawarto$¢ suchej masy w osadach $ciekowych oznaczono metodg wagowa
zgodnie z PN-EN 12880:2004 (Charakterystyka osadow Sciekowych —
Oznaczanie suchej pozostatosci i zawartosci wody) [108]. Zawarto$¢ suchej masy
wyrazono w %.
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» Zawartos$¢ metali ciezKich

Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych 0znaczono metoda
spektrometrii absorpcji atomowej po mineralizacji mocnymi kwasami zgodnie
z PN-EN 13657:2003 (Charakteryzowanie odpaddéw — Roztwarzanie w celu
pozniejszego oznaczania pierwiastkow rozpuszczalnych w wodzie krolewskiej)
[111]. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych zostala wyrazona
w mg-kg?ts.m..

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie oznaczono dwukrotnie: przed
zastosowaniem osadow $ciekowych oraz po zakonczeniu do§wiadczenia.

Zawarto$¢ niklu, miedzi, otowiu, cynku, kadmu i chromu w probkach gleb
oznaczono wg PN-ISO 11047:2001 (Jakos¢ gleby - Oznaczanie kadmu, chromu,
kobaltu, miedzi, ofowiu, manganu, niklu i cynku w ekstraktach gleby wodg
krolewskq) [114].

Zawartos¢ rteci w probkach gleb oznaczono przy zastosowaniu atomowej
spektrometrii absorpcyjnej przy uzyciu analizatora Lumex 03AE07081:2001.
Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie podano w mg-kg?ts.m.

» Odczyn

Badanie odczynu osadéw s$ciekowych wykonano zgodnie z PN-EN
12176:2004 (Charakterystyka osadéw sciekowych — Oznaczanie wartosci pH)
[106].

Badanie pH prdbek gleb wykonano w zawiesinie wody destylowanej i gleby
wg PN-ISO 10390:1997 (Jakos¢ gleby — Oznaczanie pH) [113].

Pomiar pH wykonano przy uzyciu pehametru MultiCal pH 540 GLP WTW.

» Pomiar sredniej obsady roslin, Sredniej dlugosci roslin
oraz Sredniego plonu ziarna

W celu okre$lenia $redniej obsady policzono liczbe roslin na kazdym
poletku badawczym. Posuwajgc sie zygzakiem po poletku co 10 m pobrano
ro$liny rosngce na odcinku 1,33 m biezacego, co odpowiada 1m? poletka.
Dtugos¢ rzedu roslin do pobrania obliczono wg wzoru:

_ P-10000
- a
gdzie:
d — dtugos¢ rzedu roslin do pobrania,
P — powierzchnia, na ktérej nalezy obliczy¢ obsade roslin — 1m?
a — szeroko$¢ miedzyrzedzi w cm — 75 cm.
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Pomiar wykonano przed zbiorem w fazie dojrzato$ci technicznej,
w 4 powtdrzeniach. Po pobraniu roslin zmierzono ich wysoko$¢. Nastepnie
przeprowadzono mechaniczny zbiér — kombajnem do kukurydzy (Claas).
Bezposrednio po zbiorze wykonano pomiar wilgotno$ci ziarna przy uzyciu
miernika wilgotnosci Dickey-john Multigrain.

Wielko$¢ plonu ziarna kukurydzy przeliczono do powierzchni 1 ha przy
uwzglednieniu wilgotnos$ci na poziomie 14%.

» Wykrywanie bakterii z rodzaju Salmonella

Obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella w osadach $ciekowych wykrywano
zgodnie z normg PN-Z 19000-1:2001 (Jakosé¢ gleby — Ocena stanu sanitarnego
gleby — Wykrywanie bakterii z rodzaju Salmonella) [116].

» Oznaczenie liczby zywych jaj pasozytéw jelitowych ATT

Liczbg zywych jaj pasozytow jelitowych ATT w osadach $ciekowych
oznaczono zgodnie z normg PN-Z 19000-4:2001 (Jakosé¢ gleby — Ocena stanu
sanitarnego gleby — Wykrywanie jaj pasozytow jelitowych Ascaris lumbricoides
i Trichuris trichiura) [117].

» Analizy statystyczne

Do obliczen statystycznych wykorzystano arkusz kalkulacyjny Excel
oraz arkusz Anal-War dla Excel (aut. F. Rudnickiego)

W celu okreslenia wplywu rodzaju zastosowanego osadu Sciekowego
na zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogédtem i fosforu ogotem oraz wielkosé
plonu, wysokos¢ iobsade roslin przeprowadzono jednoczynnikows analize
wariancji z uzyciem testu Tukeya, przy poziomie istotnosci 0=0,05.

Zmiany zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogdtem w czasie okreslono
na podstawie wyznaczonej funkcji regresji prostej oraz wyznaczonego
wspOlczynnika determinacji (R?).
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4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

41 SKLAD CHEMICZNY, MIKROBIOLOGICZNY
| PARAZYTOLOGICZNY OSADOW SCIEKOWYCH
STABILIZOWANYCH ROZNYMI METODAMI

Wyniki badan sktadu chemicznego, mikrobiologicznego
i parazytologicznego osadow $ciekowych stabilizowanych réznymi metodami
zestawiono w tabelach 3 - 8.

Tabela 3. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu $ciekowego komunalnego,
fermentowanego (KF)

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 15,0
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 72,9
3. zawarto$¢ azotu ogdtem % s.m. 3,6
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 2,8
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 0,75
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,27
7. odczyn pH w H,O pH 6,6
8. zawarto$¢ niklu (Ni) mg-kg'? 6,85
9. zawarto$¢ chromu (Cr) mg-kg'* 7,59
10. zawarto$¢ otowiu (Pb) mg-kg'? 12,21
11. zawarto$¢ cynku (Zn) mg-kg'? 244,66
12. zawarto$¢ miedzi (Cu) mg-kg'* 14,56
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg* 1,98
14, zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg* 0,13
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Osad $ciekowy komunalny, fermentowany (KF) charakteryzowat
sie zawarto$cig materii organicznej na poziomie réwnym 72,9% s.m. i lekko
kwasnym odczynem. Zawarto$¢ makrosktadnikow ksztattowata si¢ w zakresie
od 0,27 % s.m. dla magnezu do 3,6 % s.m. dla azotu ogdtem. Zawarto$¢ metali
ciezkich wynosita od 0,13 mg-kg™ (rte¢) do 244,66 mg-kg? (cynk). W prébkach
tego osadu nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella sp., nie wykryto takze
obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych.
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Tabela 4. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu s$ciekowego komunalnego,

fermentowanego, wapnowanego (KFW)

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartosé¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 23,6
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 41,1
3. zawarto$¢ azotu ogotem % s.m. 2,1
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 1,7
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 6,4
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,36
7. odczyn pH w H,O pH 12,3
8. zawarto$¢ niklu (Ni) mg-kg* 7,15
9. zawarto$é chromu (Cr) mg-kg* 8,66
10. zawarto$é olowiu (Pb) mg-kg* 10,52
11. zawarto$é cynku (Zn) mg-kg* 215,26
12. zawarto$é miedzi (Cu) mg-kg* 15,88
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg'* 1,87
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg'? 0,18
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Osad $ciekowy komunalny, fermentowany, wapnowany charakteryzowat
si¢ zasadowym odczynem i zawierat 23,6% suchej masy oraz 41,1% s.m. materii
organicznej. Zawartos¢ makrosktadnikow wahata si¢ od 0,36 % s.m. (magnez)
do 6,4 % s.m. (wapn). Zawarto§¢ metali cigzkich ksztattowata si¢ w zakresie
0d 0,18 mg-kg? (rte¢) do 215,26 mg-kg! (cynk). W prébkach osadu
nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella sp., nie wykryto réwniez
obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych.
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Tabela 5. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu $ciekowego komunalnego,
fermentowanego, kompostowanego (KFK)

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos$¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 40,6
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 41,1
3. zawarto$¢ azotu ogdtem % s.m. 1,9
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 1,7
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 2,6
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,25
7. odczyn pH w H,O pH 7,6
8. zawarto$é niklu (Ni) mg-kgts.m. 8,60
9. zawarto$é chromu (Cr) mg-kg?ts.m. 8,45
10. zawarto$é olowiu (Pb) mg-kgts.m. 11,46
11. zawarto$é cynku (Zn) mg-kg?ts.m. 258,16
12. zawarto$é miedzi (Cu) mg-kgts.m. 17,16
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?!s.m. 1,85
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg?!s.m. 0,15
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Zawartos¢ materii organicznej w osadzie Scieckowym komunalnym,
fermentowanym, kompostowanym, podobnie jak osadzie komunalnym,
fermentowanym, wapnowanym (tab. 4), wynosita 41,1% s.m. Osad ten
charakteryzowat sie zawarto$cig suchej masy na poziomie 40,6% i odczynem
zasadowym. Zawarto$¢ makrosktadnikow ksztattowata si¢ w zakresie od 0,25%
s.m. — magnez do 2,6 % s.m. — wapn. W grupie metali cigzkich najnizsza
zawarto$¢ odnotowano dla rteci (0,15 mg-kg! s.m.), a najwyzsza dla cynku
(258,16 mg-kg! s.m.). W prébkach tego osadu nie wyizolowano bakterii
z rodzaju Salmonella sp., nie wykryto roéwniez obecno$ci Zzywych jaj pasozytow
jelitowych.
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Tabela 6. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu $ciekowego komunalnego,
fermentowanego z dodatkiem tugu zielonego (KFL)

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos¢
1. zawartos¢ suchej masy % 21,5
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 50,1
3. zawarto$¢ azotu ogdlem % s.m. 2,9
4, zawartos¢ fosforu % s.m. 1,9
5. zawartos¢ wapnia % s.m. 14
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,23
7. odczyn pH w H,O pH 9,1
8. zawarto$¢ niklu (Ni) mg-kg?ts.m. 7,24
9. zawarto$¢ chromu (Cr) mg-kg!s.m. 9,11
10. zawarto$¢ otowiu (Pb) mg-kgts.m. 15,29
11. zawarto$¢ cynku (Zn) mg-kg?s.m. 199,97
12. zawarto$¢ miedzi (Cu) mg-kgts.m. 16,25
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?ts.m. 1,90
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg?!s.m. 0,19
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Osad $ciekowy komunalny, fermentowany z dodatkiem tugu zielonego
charakteryzowat si¢ zawarto$cig materii organicznej na poziomie réwnym 50,1%
s.m. i zasadowym odczynem. Zawartos¢ makrosktadnikow ksztattowata
si¢ W zakresie od 0,23 % s.m. dla magnezu do 2,9 % s.m. dla azotu ogoéltem.
Zawarto$¢ metali ciezkich wynosita od 0,19 mg-kg? (rte¢) do 199,97 mg-kg*
(cynk). W probkach tego osadu nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella
Sp., nie wykryto takze obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych.
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Tabela 7. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu $cickowego przemystowego

z dodatkiem popiotu (PP)
L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos$¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 14,6
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 72,0
3. zawarto$¢ azotu ogdtem % s.m. 3,8
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 3,9
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 6,6
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,32
7. odczyn pH w H,O pH 7,7
8. zawarto$é niklu (Ni) mg-kgts.m. 3,62
9. zawarto$é chromu (Cr) mg-kg?ts.m. 3,80
10. zawarto$é olowiu (Pb) mg-kgts.m. 12,80
11. zawarto$é cynku (Zn) mg-kg?ts.m. 295,86
12. zawarto$é miedzi (Cu) mg-kgts.m. 23,20
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?!s.m. 1,42
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg?!s.m. 0,10
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Zawarto$¢ materii organicznej w osadzie $cieckowym przemystowym
z dodatkiem popiolu wynosita 72,0% s.m. i byla zblizona do zawartosci
w osadzie $cieckowym komunalnym, fermentowanym (tab. 3). Osad ten
charakteryzowat sie zawarto$cig suchej masy na poziomie 14,6% i odczynem
zasadowym. Zawarto$¢ makrosktadnikow ksztattowata si¢ w zakresie od 0,32%
s.m. — magnez do 6,6% s.m. — wapn. W grupie metali cigzkich najnizsza
zawarto$¢ odnotowano dla rteci (0,10 mg-kg? s.m.), a najwyzsza dla cynku
(295,86 mg-kg™* s.m.). W prébkach osadu nie wyizolowano bakterii z rodzaju
Salmonella sp., nie wykryto rowniez obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych.
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Tabela 8. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny osadu $cickowego przemystowego
z dodatkiem tugu zielonego (PL)

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos$¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 18,3
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 55,6
3. zawarto$¢ azotu ogdtem % s.m. 3,3
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 3,9
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 3,3
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 2,57
7. odczyn pH w H,O pH 7,2
8. zawarto$é niklu (Ni) mg-kgts.m. 3,35
9. zawarto$é chromu (Cr) mg-kg?ts.m. 3,57
10. zawarto$é olowiu (Pb) mg-kgts.m. 11,89
11. zawarto$é cynku (Zn) mg-kg?ts.m. 290,77
12. zawarto$é miedzi (Cu) mg-kgts.m. 20,59
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?!s.m. 1,18
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg?!s.m. 0,09
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Osad sciekowy przemystowy z dodatkiem tugu zielonego charakteryzowat
si¢ zasadowym odczynem i zawierat 18,3% suchej masy oraz 55,6% s.m. materii
organicznej. Zawarto$¢ makrosktadnikow wynosita odpowiednio 3,3% s.m. (azot
ogblem), 3,9% s.m. (fosfor), 3,3% s.m. (wapn) i 2,57% s.m. (magnez). W grupie
metali cigzkich, podobnie jak w pozostalych osadach $ciekowych, najnizszg
zawarto$¢ odnotowano dla rteci (0,09 mg-kg! s.m.), a najwyzsza dla cynku
(290,77 mg-kg™ s.m.).W prébkach tego osadu nie wyizolowano bakterii z rodzaju
Salmonella sp., nie wykryto rowniez obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych.
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Tabela 9. Sktad chemiczny i mikrobiologiczny obornika [50, 100]

L.p. Nazwa cechy Jednostka Wartos$¢
1. zawarto$¢ suchej masy % 20,0
2. zawarto$¢ materii organicznej % s.m. 88,4
3. zawarto$¢ azotu ogdtem % s.m. 2,14
4, zawarto$¢ fosforu % s.m. 0,14
5. zawarto$¢ wapnia % s.m. 0,36
6. zawarto$¢ magnezu % s.m. 0,11
7. odczyn pH w H,O pH 7,2
8. zawarto$é niklu (Ni) mg-kgts.m. 1,90
9. zawarto$é chromu (Cr) mg-kg?ts.m. 45,30
10. zawarto$é olowiu (Pb) mg-kgts.m. 12,80
11. zawarto$¢ cynku (Zn) mg-kg?s.m. 156,00
12. zawarto$¢ miedzi (Cu) mg-kg?!s.m. 5,38
13. zawarto$¢ kadmu (Cd) mg-kg?!s.m. 1,80
14. zawarto$¢ rteci (Hg) mg-kg?!s.m. 0,12
15. Salmonella sp. - n.w.
16. liczba zywych jaj Ascaris sp. - n.w.
17. liczba zywych jaj Trichuris sp. - n.w.
18. liczba zywych jaj Toxocara sp. - n.w.

*n.w. — nie wyizolowano

Zastosowany w przedmiotowym do$wiadczeniu obornik charakteryzowat
si¢ odczynem zasadowym i zawierat 20% suchej masy oraz 88,4% s.m. materii
organicznej. Zawarto$¢ makrosktadnikow ksztaltowala si¢ w zakresie od 0,11%
s.m. (magnez) do 2,14% s.m. (azot ogdétem). W grupie metali ci¢zkich, podobnie
jak we wszystkich zastosowanych w przedmiotowym doswiadczeniu osadach
$ciekowych, najnizsza zawarto$¢ odnotowano dla rteci (0,12 mg-kg?! s.m.),
anajwyzsza dla cynku (156,00 mgkg! s.m.)W prébkach obornika
nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella sp., nie wykryto roéwniez
obecnosci zywych jaj pasozytow jelitowych.

Wykorzystane w przeprowadzonym do$wiadczeniu osady $ciekowe
stabilizowane ré6znymi metodami spetniaty Kryteria okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadow
sciekowych [127, obecnie 132]

Jednym z podstawowych kryteriow oceny stopnia stabilizacji osadow
sciekowych jest okreSlenie ubytku materii organicznej [21]. Wplyw zastosowanej
metody stabilizacji na zmiany zawarto$ci materii organicznej w 0sadach
$ciekowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci materii organicznej (% s.m.) w osadach $ciekowych
W zalezno$ci od zastosowanej metody stabilizacji

Najwyzszym ubytkiem materii organicznej charakteryzowat si¢ osad
poddany procesowi fermentacji i kompostowania oraz fermentacji i alkalizacji
wapnem palonym — ubytek wynosit 33,9%. Wyniki te sg zbiezne z wynikami
uzyskanymi przez Kulikowska i Bilicka [80], ktore stwierdzity, ze w procesie
kompostowania nastgpuje bardzo wyrazne obnizenie zawartosci materii
organicznej oraz Wysokinskiego 1 Kalembasy [168], ktorzy podaja,
ze alkalizowanie osadu wapnem powoduje istotne obnizenie zawarto$ci wegla
organicznego.

42 WPLYW NAWOZENI,A OSADAMI SCIEKOWYM,I
STABILIZOWANYMI ROZNYMI METODAMI NA JAKOSC
GLEBY

Wozrost zawartosci niklu, chromu, otowiu, cynku, miedzi, kadmu i rteci
w wierzchniej warstwie gleby po zastosowaniu nawozenia osadami $cieckowymi
stabilizowanymi r6znymi metodami obliczono na podstawie metody podanej
przez Bankowskiego i Hermanna [7], zgodnie ze wzorem:
M P = d# + mg
S-h, -10000
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gdzie:

Mr — teoretyczne stezenie metalu w glebie po zastosowaniu osadow
$ciekowych [mg kg s.m.™],
d — zastosowana dawka osaddw na powierzchni 1 ha gruntu [kg *ha],

Mo

S -—

— rzeczywiste

stezenie

metalu w osadzie

do zastosowania [mg kg s.m.™],
gesto$¢ objetosciowa gleby (S=1680 kg-m=, przyjeto w oparciu
0 norme¢ PN-81/B-03020),

hg — gltgbokos¢ warstwy gleby [m],
10000 — powierzchnia 1 ha [m?],

my — rzeczywiste st¢zenie metalu w glebie przed zastosowaniem osadow
$ciekowych [mg kg s.m.™],
Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 10 — 16.

przeznaczonym

Tabela 10. Wzrost zawarto$ci metali cigzkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego komunalnego, fermentowanego

Ilo$¢ metali cigzkich Wzrost
zawarto- | Zawarto$¢
Wartosci $ci metalu metalu
dopusz- w glebie | [mg-kg?]
czalne ilosci W%roé’r\:agga_ wika | wik [mg-kg™ | wglebie
Metal metali w gIZby 76 o g sm g s.m.] po po zasto-
glebie $red- o L zastoso- sowaniu
-~ Mg s.m. osadu gleby -
niej osadu -hatt [ma] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. g g osadu dawce 6
[ma] [o] w dawce Mg
6 Mg s.m.-ha!
s.m.-ha?
nikiel 35 41,13 6,85 4,25 0,0098 4,26
chrom 75 45,57 7,59 4,59 0,0109 4,60
otéw 60 73,31 12,21 6,53 0,0175 6,55
cynk 120 1469,18 244,66 | 87,25 0,3498 87,60
miedz 50 87,42 14,56 9,10 0,0208 9,12
kadm 2 11,89 1,98 0,18 0,0028 0,18
rte¢ 1.2 0,78 0,13 0,02 0,0002 0,02

Wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego komunalnego, fermentowanego
spowodowato wzrost zawartosci analizowanych metali cigzkich. Najwyzszy
wzrost odnotowano dla zawartosci cynku (0 0,3498 mg-kg?), natomiast
najnizszy dla kadmu (o 0,0028 mg-kg?) irteci (0 0,0002 mg-kg?). Wzrost
zawarto$ci pozostatych pierwiastkow ksztattowal si¢ w zakresie od 0,0098
mg-kg? (nikiel) do 0,0208 mg-kg? (miedz). W zadnym przypadku nie wystapit
wzrost zawartosci metalu w glebie, powyzej wartosci dopuszczalnej w glebie
sredniej (kolumna 1).
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Tabela 11. Wazrost zawartoSci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego komunalnego, fermentowanego, wapnowanego

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Wartosci $ci metalu metalu
- 1 kal
dopu§z . . | wprowadza- w glebl_el [mg kg_ ]
czalne ilosci [mg-kg w glebie
- nych do wlkg | wlkg
Metal metali w gleby 7 10,7 sm sm s.m.] po po zasto-
glebie sred- ' o L zastoso- sowaniu
- Mg s.m. osadu | gleby -
niej osadu -hat | [mg] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. [q] osadu dawce
[mg] g w dawce 10,7 Mg
10,7 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha’
nikiel 35 76,56 7,15 4,25 0,0182 4,27
chrom 75 92,67 8,66 4,59 0,0221 4,61
otéw 60 112,57 10,52 6,53 0,0268 6,56
cynk 120 2303,88 215,26 | 87,25 0,5485 87,80
miedz 50 169,93 15,88 9,10 0,0405 9,14
kadm 2 20,01 1,87 0,18 0,0048 0,18
rted 1.2 1,93 0,18 0,02 0,0005 0,02

Podobnie, jak w przypadku zastosowania nawozenia osadem $ciekowym
komunalnym fermentowanym (tab.10), rowniez wprowadzenie do gleby osadu
komunalnego, fermentowanego, wapnowanego spowodowato wzrost zawartosci
analizowanych pierwiastkow. Najwyzszy wzrost odnotowano dla zawarto$ci
cynku — 0,5485 mg-kg?, a najnizszy dla rteci — 0,0005 mg-kg™ oraz kadmu —
0,0048 mg-kg?. Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow zwigkszyta si¢ od 0,0182
mg-kg? (nikiel) do 0,0405 mg-kg™ (miedz). W zadnym przypadku nie wystapit
wzrost zawarto$ci metalu w glebie, powyzej wartosci dopuszczalnej w glebie
sredniej (kolumna 1).
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Tabela 12. Wazrost zawartoSci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego komunalnego, fermentowanego, kompostowanego

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Warto$ci $ci metalu metalu
- 1 kal
dopu§z . . | wprowadza- w glebl_el [mg kg_ ]
czalne ilosci [mg-kg w glebie
- nych do wlkg | wlkg
metali w s.m.] po po zasto-
Metal ., gleby z 10,8 s.m. s.m. .
glebie $red- zastoso- sowaniu
- Mg s.m. osadu | gleby -
niej osadu -hat | [mg] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. [a] 9 g osadu dawce
[mg] g w dawce 10,8 Mg
10,8 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha’
nikiel 35 92,72 8,60 4,25 0,0221 4,27
chrom 75 91,09 8,45 4,59 0,0217 4,61
otéw 60 123,55 11,46 6,53 0,0294 6,56
cynk 120 2789,04 258,16 | 87,25 0,6641 87,91
miedz 50 185,00 17,16 9,10 0,0440 9,14
kadm 2 19,94 1,85 0,18 0,0047 0,18
rted 1.2 1,62 0,15 0,02 0,0004 0,02

Wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego komunalnego, fermentowanego,
kompostowanego spowodowato najwyzszy, sposrdd wszystkich zastosowanych
osadow $ciekowych, wzrost zawartosci cynku — 0 0,6641 mg-kg?. Wzrost
zawartoSci niklu, chromu, otowiu i miedzi, podobnie jak w probkach po
zastosowaniu nawozenia osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym,
wapnowanym (tab. 11), ksztattowal si¢ w zakresie od 0,0221 do 0,0440 mg-kg™,
natomiast dla kadmu i rteci odpowiednio o 0,0047 mg-kg? i 0,0004 mg-kg™.
W Zadnym przypadku nie wystgpit wzrost zawartosci metalu w glebie, powyzej
warto$ci dopuszczalnej w glebie $redniej (kolumna 1).
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Tabela 13. Wzrost zawartosci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego komunalnego, fermentowanego z dodatkiem tugu zielonego

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Wartosci $ci metalu metalu
- 1 kal
dopu§z . . | wprowadza- w glebl_el [mg kg_ ]
czalne ilosci [mg-kg w glebie
. nych do wlkg | wlkg
metali w s.m.] po po zasto-
Metal . gleby z 8,8 s.m. s.m. .
glebie $red- zastoso- sowaniu
- Mg s.m. osadu | gleby -
niej osadu -hat | [mg] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. [a] 9 g osadu dawce 8,8
[mg] g w dawce Mg
8,8 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha’
nikiel 35 63,67 7,24 4,25 0,0152 4,27
chrom 75 80,12 9,11 4,59 0,0191 4,61
otéw 60 134,47 15,29 6,53 0,0320 6,56
cynk 120 1758,02 199,97 | 87,25 0,4186 87,67
miedz 50 142,91 16,25 9,10 0,0340 9,13
kadm 2 16,71 1,90 0,18 0,0040 0,18
rted 1.2 1,67 0,19 0,02 0,0004 0,02

Nawozenie osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym, z dodatkiem
hugu zielonego, podobnie jak nawozenie osadami KF, KFW i KFK (tab. 10, 11,
12), spowodowalo wzrost zawarto$ci analizowanych metali cigzkich. Najwyzszy
wzrost odnotowano dla zawarto$ci cynku — 0,4186 mg-kg™?. Zaobserwowano
takze mniejszy, niz w przypadku nawozenia osadami KFK i KFW (tab. 111 12)
wzrost zawarto$ci miedzi (o 0,0340 mg-kg™). Zawartos$¢ niklu i chromu wzrosta
00,0152 0,0191 mg-kg?, zawarto$¢ kadmu 0 0,0040 mg-kg?, a zawarto$¢ rteci
00,0004 mg-kg?*. W zadnym przypadku nie wystapil wzrost zawarto$ci metalu
w glebie, powyzej wartosci dopuszczalnej w glebie sredniej (kolumna 1).
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Tabela 14. Wazrost zawartoSci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego przemystowego z dodatkiem popiotu

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Wartosci $ci metalu metalu
- 1 kal
dopu§z . . | wprowadza- w glebl_el [mg kg_ ]
czalne ilosci [mg-kg w glebie
I nych do wlkg | wlkg
Metal metall w gleby z 6,1 s.m s.m sm]po | pozasto-
glebie sred- ' o L zastoso- sowaniu
- Mg s.m. osadu | gleby -
niej osadu -hat | [mg] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. [a] osadu dawce 6,1
[mg] g w dawce Mg
6,1 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha’
nikiel 35 22,12 3,62 4,25 0,0053 4,26
chrom 75 23,22 3,80 4,59 0,0055 4,60
olow 60 78,22 12,80 6,53 0,0186 6,55
cynk 120 1808,06 295,86 | 87,25 0,4305 87,68
miedz 50 141,78 23,20 9,10 0,0338 9,13
kadm 2 8,68 1,42 0,18 0,0021 0,18
rte¢ 1,2 0,61 0,10 0,02 0,0001 0,02

Zawarto$¢ cynku po wprowadzeniu do gleby osadu $ciekowego
przemystowego z dodatkiem popiotu wzrosta o 0,4305 mg-kg?. Wzrost
zawartoS$ci niklu, chromu i otowiu wynosit odpowiednio 0,0053, 0,00551 0,186
mg-kg?! i byl nizszy niz po wprowadzeniu osadu $ciekowego komunalnego,
fermentowanego, wapnowanego (tab. 11) oraz osadu komunalnego,
fermentowanego, kompostowanego (tab. 12). Wzrost zawartosci miedzi
byt zblizony do wzrostu po zastosowaniu osadu $ciekowego komunalnego,
fermentowanego z dodatkiem lugu zielonego (tab. 13) — o 0,0338 mg-kg™.
Natomiast wzrost zawartosci kadmu i rteci byl zblizony do wzrostu
po zastosowaniu osadu $ciekowego komunalnego, fermentowanego (tab. 10)
oraz osadu $ciekowego przemystowego z dodatkiem tugu zielonego (tab. 15),
odpowiednio 0,0021 mg-kg?! oraz 0,0001 mg-kg! W zadnym przypadku
nie wystapit wzrost zawarto$ci metalu w glebie, powyzej wartosci dopuszczalnej
w glebie $redniej (kolumna 1).
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Tabela 15. Wazrost zawartoSci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu osadu
Sciekowego przemystowego z dodatkiem tugu zielonego

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Wartosci $ci metalu metalu
- 1 kal
dopu§z . . | wprowadza- w glebl_el [mg kg_ ]
czalne ilosci [mg-kg w glebie
. nych do wlkg | wlkg
Metal metali w gleby 27,5 sm sm s.m.] po po zasto-
glebie sred- ' o o zastoso- sowaniu
C Mg s.m.: osadu | gleby -
niej osadu -hat | [mg] [mo] waniu osadu w
w 1kgs.m. [q] osadu dawce 7,5
[mg] g w dawce Mg
7,5 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha’
nikiel 35 25,15 3,35 4,25 0,0060 4,26
chrom 75 26,80 3,57 4,59 0,0064 4,60
otéw 60 89,26 11,89 6,53 0,0213 6,55
cynk 120 2182,39 290,77 | 87,25 0,5196 87,77
miedz 50 154,57 20,59 9,10 0,0368 9,14
kadm 2 8,86 1,18 0,18 0,0021 0,18
rted 1.2 0,68 0,09 0,02 0,0002 0,02

Wprowadzenie do gleby osadu $cickowego przemystowego z dodatkiem
tugu zielonego spowodowato wzrost zawartosci cynku na poziomie zblizonym
do wzrostu po zastosowaniu osadu sciekowego komunalnego, fermentowanego,
wapnowanego (tab. 11) — 0 0,5196 mg-kg?. Zawarto$¢ niklu i chromu wzrosta
00,0060 mg-kg! i 0 0,0064 mg-kg?. Wzrost zawartosci otowiu, miedzi, kadmu
i rteci ksztattowat si¢ na poziomie zblizonym do wzrostu po zastosowaniu osadu
przemystowego z dodatkiem popiotu (tab. 14), odpowiednio o0 0,0213 mg-kg?,
0,0368 mg-kg®, 0,0021 mg-kg! i 0,0002 mg-kgl. W zadnym przypadku
nie wystapit wzrost zawarto$ci metalu w glebie, powyzej wartosci dopuszczalnej
w glebie $redniej (kolumna 1).
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Tabela 16. Wzrost zawarto$ci metali ciezkich w glebie po wprowadzeniu obornika

Tlo$¢ metali cigzkich Wozrost
zawarto- | Zawarto$¢
Warto$ci $ci metalu metalu
dopusz- w glebie | [mg-kg?]
czalne iloéci wprowadza- w1 kg [mg-kg! | wglebie
- nych do w 1kg
Metal me_tall w gleby 7 5 s.m. sm s.m.] po po zasto-
glebie $red- obor- L zastoso- sowaniu
‘o Mg s.m. ob- . gleby . ;
niej mika -hat nika [mo] waniu obornika
w 1kgs.m. ° [mg] g obornika | w dawce 5
[mg] [o] w dawce Mg
5 Mg s.m.-ha?
s.m.-ha!
nikiel 35 9,5 1,90 4,25 0,0023 4,25
chrom 75 226,5 45,30 4,59 0,0539 4,64
olow 60 64,00 12,80 6,53 0,0152 6,55
cynk 120 780,00 156,00 | 87,25 0,1857 87,44
miedz 50 26,90 5,38 9,10 0,0064 9,11
kadm 2 9,00 1,80 0,18 0,0021 0,18
rte¢ 1,2 0,60 0,12 0,02 0,0001 0,02

Nawozenie obornikiem, podobnie jak nawozenie osadami $cickowymi
stabilizowanymi réznymi metodami, spowodowalo wzrost zawarto$ci
analizowanych metali cigzkich w glebie. Najwyzszy wzrost odnotowano
dla zawarto$ci cynku (0,1857 mg-kg™), a najnizszy dla zawartos$ci kadmu i rteci
(odpowiednio 0,0021 i 0,0001 mg-kg™). Zaobserwowano, ze wprowadzenie
obornika spowodowato wyzszy, w odniesieniu do wzrostu po zastosowaniu
osadow S$ciekowych stabilizowanych réznymi metodami, wzrost zawarto$ci
chromu -0 0,539 mg-kg™.

Wprowadzenie do gleby okre§lonych dawek osadow $ciekowych
stabilizowanych réznymi metodami nie spowodowato przekroczenia
dopuszczalnych zawarto$ci metali cigzkich w glebie $redniej okreslonej
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie
komunalnych osadow $ciekowych [127] oraz w obecnie obowiazujacym
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadoéw $ciekowych [132].
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Wozrost zawartosci materii organicznej, azotu ogoétem, fosforu ogodlem,
wapnia i magnezu po zastosowaniu nawozenia osadami $ciekowymi
stabilizowanymi ré6znymi metodami obliczono i zestawiono w tabelach 17 — 23.

Tabela 17.Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementow po zastosowaniu
osadu Sciekowego komunalnego fermentowanego

Ilosé Wzrost s
L, L. Zawartos¢
sktadnikow zawartosSci adnik
pokarmowych | skladnika w | Ilogé sktadnikow S[ " _113
Wi glebie [g-kg™ pokarmowych W gleb%e o
Sktadnik | w1kg s.m.] po wprowadzanych g Re
kg . zastosowaniu
s.m. zastosowaniu | do gleby z 6 Mg
s.m. osadu w
osadu osadu w s.m. osadu [kg]
gleby dawce 6 Mg
[o] [l dawce 6 Mg sm.-hat
s.m.-ha-1 T
matéria | 25690 | 9,46 1,042 4376,3 10,50
organiczna
azot 36,44 | 0,63 0,052 2188 0,68
ogblem
fosfor 27,71 | 0,28 0,040 166,4 0,32
ogblem
wapn 7,55 0,81 0,011 45,3 0,82
magnez 2,70 0,70 0,004 16,2 0,70

Wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego komunalnego fermentowanego

wplyneto w niewielkim stopniu pozytywnie na jako$¢ badanej gleby.
Stwierdzono, ze zastosowanie tego rodzaju osadu spowodowato wzrost
zawarto$ci materii organicznej 0 1,042 g-kg?, a makroelementéw od 0,004 g-kg'*
(magnez) do 0,052 g-kg* (azot).
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Tabela 18. Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementéw po zastosowaniu
osadu $ciekowego komunalnego fermentowanego, wapnowanego

Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}lg\;‘/’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlosé skladnikéw |  skladnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skiadnik | w1k wl s.m.] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zastbsvaaniu do gleby z 10,7 | zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 10.7 [kal dawce 10,7
[a] Mg s.m.-ha-1 Mg s.m.-hat
materia | 41930 | 9,46 1,048 4401,2 10,51
organiczna
O;égm 21,24 | 0,63 0,054 227,3 0,68
Ofgjgn 17,01 | 0,28 0,043 182,0 0,32
wapn 64,16 | 0,81 0,163 686,5 0,97
magnez 3,57 0,70 0,009 38,2 0,71

Wprowadzenie do gleby osadu §ciekowego komunalnego fermentowanego,
wapnowanego spowodowato wzrost zawartoSci materii  organicznej
01,048 g-kgl. Zawarto$¢ azotu ogdtem, fosforu ogdlem i magnezu wzrosta
00,054 g-kg?, 0,043 g-kg! i 0,009 g-kg?. Zaobserwowano, ze nawozenie
osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym, wapnowanym spowodowato
najwyzszy, sposrod wszystkich zastosowanych osadow $ciekowych, wzrost
zawarto$ci wapnia — 0 0,163 g-kg™?. Stosunkowo wysoki wzrost zawarto$ci
wapnia po wprowadzeniu tego osadu byt spowodowany wykorzystaniem CaO
W procesie stabilizacji osadow $ciekowych.
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Tabela 19. Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementéw po zastosowaniu
osadu $ciekowego komunalnego fermentowanego, kompostowanego

Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}lg\;‘/’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlosé skladnikéw |  skladnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skiadnik | w1k wl s.m.] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zastbsvaaniu do gleby z 10,8 | zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 10.8 [kal dawce 10,8
[a] Mg s.m.-ha-1 Mg s.m.-hat
materia | 41930 | 9,46 1,056 44342 10,52
organiczna
Ogaégm 18,75 | 0,63 0,048 202,1 0,68
Ofgjgn 16,71 | 0,28 0,043 180,2 0,32
waph 2598 | 0,81 0,067 280,1 0,88
magnez 2,47 0,70 0,006 26,6 0,71

Wprowadzenie do gleby osadu sciekowego komunalnego, fermentowanego,
kompostowanego spowodowato najwyzszy, na tle pozostatych zastosowanych
osadow $ciekowych, wzrost zawarto$ci materii organicznej — 0 1,056 g-kg™.
Zawarto$¢ makrosktadnikow wzrosta stosunkowo niewiele, odpowiednio
0 0,048 g-kg? (azot ogdtem) 0,043 g-kg? (fosfor ogdtem), 0,067 g-kg? (wapn)

oraz 0 0,006 g-kg* (magnez).
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Tabela 20. Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementow po zastosowaniu
osadu Sciekowego komunalnego fermentowanego z dodatkiem tugu zielonego

Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}‘g‘;\‘,’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlos¢ sktadnikéw |  sktadnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skiadnik | w1k wl s.m.] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zastbsvaaniu do gleby z 8,8 zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 8,8 Mg [kal dawce 8,8 Mg
[0] ' s.m.-ha?
s.m.-ha-1
materia | 50060 | 9,46 1,048 4402,5 10,51
organiczna
O;ggm 29,81 | 0,63 0,062 262,2 0,69
Ofgjgn 18,52 | 0,28 0,039 162,9 0,32
waph 14,04 | 0,81 0,029 1235 0,84
magnez 2,33 0,70 0,005 20,5 0,70

Wzrost zawarto$ci materii organicznej po wprowadzeniu osadu $cieckowego
komunalnego, fermentowanego z dodatkiem tugu zielonego ksztattowat
si¢ na takim samym poziomie jak po zastosowaniu osadu $ciekowego
komunalnego, fermentowanego, wapnowanego (tab. 18) oraz osadu $ciekowego
przemystowego z dodatkiem popiotu (tab. 21) i wynosit 1,048 g-kg?.
Zaobserwowano takze wyzszy, niz w przypadku zastosowania pozostalych
osadow Sciekowych stabilizowanych réznymi metodami, wzrost zawarto$ci
azotu ogdtem — 0 0,062 g-kg?. Zawarto$¢ fosforu ogoétem, wapnia i magnezu
wzrosta odpowiednio 0 0,039 g-kg?, 0,029 g-kg™ i 0,005 g-kg.
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Tabela 21. Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementéw po zastosowaniu
osadu $ciekowego przemystowego z dodatkiem popiotu

Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}‘g‘;\‘l’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlos¢ sktadnikéw |  sktadnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skiadnik | w1k wl s.m] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zastbsvaaniu do gleby z 6,1 zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 6,1 Mg [kal dawce 6,1 Mg
[a] ' s.m.-ha?
s.m.-ha-1
materia | 25000 | 9,46 1,048 4399,9 10,51
organiczna
Ogaéf;m 38,00 | 0,63 0,055 232,2 0,69
Ofgjgn 392 | 028 0,006 24,0 0,29
waph 6,56 0,81 0,010 40,1 0,82
magnez 2,84 0,70 0,004 17,4 0,70

Wprowadzenie do gleby osadu $cickowego przemystowego z dodatkiem
popiolu skutkowato wzrostem zawarto$ci materii organicznej o 1,048 g-kg?,
azotu ogdtem o 0,055 g-kg™, wapnia 0 0,010 g-kg, a magnezu o 0,004 g-kg™.
Nalezy podkreslié, ze z zastosowanie osadu $ciekowego przemystowego
z dodatkiem popiotu, na tle pozostatych zastosowanych osaddéw S$ciekowych,
skutkowato najnizszym wzrostem zawartosci fosforu ogétem — 0 0,006 g-kg™.
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Tabela 22. Wzrost zawartos$ci materii organicznej oraz makroelementéw po zastosowaniu
osadu $ciekowego przemystowego z dodatkiem tugu zielonego

Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}‘g‘;\‘,’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlos¢ sktadnikéw |  sktadnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skladnik | w1k wl s.m.] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zastbsvaaniu do gleby z 6,1 zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 6,1 Mg [kal dawce 6,1 Mg
[0] ' s.m.-ha?
s.m.-ha-1
materia | e 00 | 9,46 0,994 41739 10,45
organiczna
O;(,Z)g[ m 33,00 | 0,63 0,059 2477 0,69
Ofgjgn 392 | 028 0,007 29,4 0,29
waph 5,00 0,81 0,009 37,5 0,82
magnez 2,57 0,70 0,005 19,3 0,70

Nawozenie osadem $ciekowym przemystowym z dodatkiem tugu zielonego
spowodowalo najnizszy, sposréd zastosowanych w przedmiotowym
doswiadczeniu osadow $ciekowych stabilizowanych roznymi metodami, wzrost
zawartoSci materii organicznej — 0 0,994 g-kgl. Wazrost zawarto$ci
makrosktadnikow ksztaltowal si¢ na poziomie zblizonym do wzrostu
po wprowadzeniu osadu $ciekowego przemystowego z dodatkiem popiotu (tab.
21) i wynosit 0,059 g-kg? dla azotu ogdtem, 0,007 g-kg™ dla fosforu ogdtem,
0,009 g-kg* dla wapnia i 0,005 g-kg* dla magnezu.
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Tabela 23. Wzrost zawarto$ci materii organicznej oraz makroelementéw po zastosowaniu

obornika
Tlos¢ Wzrost Zawartodd
pgﬁ?‘#}‘g‘;\‘,’yﬁh Sﬁ;ﬁﬁﬁ;"vlv Tlos¢ sktadnikéw |  sktadnika
glebie [g-kg™ pokarmowych [9-kg™]
Skiadnik | w1k wl s.m.] po wprowadzanych w glebie po
sm g kg zast.oséJV\r/)aniu do gleby z 6,1 zastosowaniu
os.ad.u s.m. osadu W Mg s.m. osadu osadu w
[l gleby dawce 6,1 Mg [kal dawce 6,1 Mg
[0] ' s.m.-ha?
s.m.-ha-1
materia | g4 00 | 9,46 1,052 4420,0 10,51
organiczna
Ogég[m 21,40 | 0,63 0,025 160,7 0,66
:gj{gr; 140 | 0,28 0,002 10,5 0,28
wapn 3,60 0,81 0,004 27,0 0,81
magnez 1,10 0,70 0,001 8,3 0,70

Woprowadzenie do gleby obornika, skutkowato stosunkowo wysokim, na tle
zastosowanych osadow S$ciekowych stabilizowanych réznymi metodami,
wzrostem materii organicznej — 1,052 g-kgl. Zawarto$¢ azotu ogdtem, fosforu
ogdtem, wapnia i magnezu wzrosta niewiele, odpowiednio 0 0,025 g-kg?, 0,002
g-kg?, 0,004 g-kg*i 0,001 g-kg™.

Zastosowane osady Scieckowe stabilizowane réznymi metodami
charakteryzowaly si¢ wyzszg, w odniesieniu do obornika, zawarto$cig
makroelementow. Przedstawione wyniki sa zbiezne ze spostrzezeniami Siuty
[141], Jezierskiej-Tyc i Fraca [64], Kazanowskiej i Szacito [71] oraz Kitczaka
i Czyza [72], ktorzy podaja, ze komunalne osady $Sciekowe zawieraja cenne
dla rolnictwa sktadniki pokarmowe i substancje organiczne, a tym samym
posiadaja wysoka warto$¢ nawozowa. Wyzsza zawarto$¢ makrosktadnikow
w osadach $ciekowych w odniesieniu do obornika wskazuje na mozliwosé
stosowania ich jako alternatywnego zrodla materii organicznej i sktadnikow
pokarmowych.

43 ZAWARTOSC WEGLA ORGANICZNEGO W GLEBIE

Uzyskane wyniki wskazujg, iz najwyzsza S$rednig zawarto$ciag wegla
organicznego charakteryzowaly sie probki gleb pobrane z poletek, na ktdrych
zastosowano nawozenie obornikiem (kontrola), a najnizsza z poletek
nawozonych osadem S$ciekowym komunalnym, fermentowanym i osadem
przemystowym z dodatkiem tugu zielonego (10% obj.). Roznice wynosity
odpowiednio 0,49 i 0,48 g-kg? i byly nieistotne statystycznie (tab. 24).
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Tabela 24. Zawarto$¢ wegla organicznego w prébkach gleb pobranych w poszczegélnych

latach badan
Rodzaj osadu 2005 rok | 2006 rok_1 | 2007 rok ¢rednia
Corg (g-kg™)
KF 5,81 6,01 5,81 5,87
KFW 5,83 6,70 6,11 6,21
KFK 5,87 6,54 5,95 6,12
KFL 5,65 6,07 6,10 5,94
PP 5,97 5,99 6,09 6,02
PL 5,72 5,89 6,03 5,88
K 6,39 6,13 6,55 6,36

N|Ra0,05= n.i.

Stwierdzono, ze stosowanie, w zatozonej dawce, osadéw Sciekowych
stabilizowanych r6znymi metodami nie wptywato na istotne zmiany $redniej
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Nalezy jednak podkresli¢, ze w drugim
i trzecim roku zaobserwowano niewielki wzrost zawarto$ci wegla organicznego.

Srednia zawarto$¢ Corg w probkach gleb pobranych w drugim roku,
W odniesieniu do pierwszego roku badan, na poletkach nawozonych osadami
$ciekowymi byla wyzsza od 0,02 g-kg? (dla wariantu PP) do 0,87 g-kg*
(dla wariantu KFW). Natomiast w prébkach gleb pobranych w trzecim roku,
$rednia zawarto$¢ wegla organicznego byta wyzsza od 0,08 g-kg? (dla poletek
nawozonych osadem fermentowanym, kompostowanym) do 0,45 g-kg*
(dla poletek nawozonych osadem fermentowanym z dodatkiem tugu zielonego).
Zaleznosci takich nie stwierdzono jedynie w przypadku poletka, gdzie stosowano
nawozenie osadem $cieckowym komunalnym, fermentowanym — w trzecim roku
doswiadczenia $rednia zawarto$¢ wegla organicznego utrzymywata si¢ na takim
samym poziomie jak w pierwszym roku. Nie stwierdzono jednoznacznych
tendencji wzrostu lub spadku $redniej zawarto$ci wegla organicznego migdzy
drugim, a trzecim rokiem badan.

Wazrost zawarto$ci materii organicznej pod wpltywem nawozenia osadami
scieckowymi wykazali rowniez Gorska i Stepien [52], ktdrzy po 3 latach
prowadzenia do$wiadczenia wazonowego odnotowali wyzszg o 7,14% $rednig
zawarto$¢ wegla organicznego po zastosowaniu nawozenia przekompostowanym
osadem $ciekowym z dodatkiem popiotu w dawce odpowiadajacej 170 kg N-ha ?.
Morel i Guckert [93] po trzech latach prowadzenia do§wiadczenia polowego
odnotowali wzrost zawartosci wegla organicznego 0 9,0 i 33,0% w zalezno$ci
od zastosowanej dawki osadow $ciekowych (odpowiednio 70 i 140 Mg s.m.-ha!
w podzielonych dawkach). Wzrost zawarto$ci materii organicznej, $rednio
01,2- 1,4% pod wplywem nawozenia osadami $cickowymi zaobserwowali
takze Marando i in. [88].

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analiz¢ zmian
zawarto$ci wegla organicznego W probkach gleb pobranych wiosng i jesienig
W poszczegolnych latach badan. Stwierdzono, ze zawarto$¢ wegla organicznego
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w probkach gleb pobranych wiosng w drugim (2006) i trzecim (2007) roku byta
wyzsza niz w pierwszym roku badan (rys. 5). R6znice migdzy zawartoscig wegla
w probkach gleb pobranych w pierwszym i w drugim roku ksztaltowaty
sie¢ w zakresie od 0,4 do 1,3 g-kg?, natomiast miedzy pierwszym, a trzecim
rokiem badah od 0,1 do 0,7 g-kg? (rys. 5), nie byly one jednak istotne
statystycznie. Nalezy podkresli¢, ze w trzecim roku badan w miejscach gdzie
zastosowano nawozenie osadami $ciekowymi nastapit Spadek zawartosci wegla
organicznego, niemniej zawarto$¢ ta byta wyzsza niz na poczatku doswiadczenia.

7,00

6,00
- 500
2
o> 4,00
3,00
2,00
1,00
KF  KFW KFK  KFL PP PL K

mwiosna 2005 (a) mwiosna 2006 (b) mwiosna 2007 (c) srednia (d)

Rys. 5 Srednia zawarto$¢ wegla organicznego (g-kg™t) w probkach gleb pobranych
wiosng w 2005, 2006 i 2007 roku. NIRgp.cg=n.i.

Opisywanych wyzej zalezno$ci nie stwierdzono miedzy probkami gleb
pobranymi jesienig (rys. 6). W drugim roku badan wyzsza zawartoscig wegla
organicznego, w poréwnaniu do pierwszego roku, charakteryzowaty si¢ probki
pobrane z obiektow nawozonych  komunalnymi, fermentowanymi,
wapnowanymi osadami $ciekowymi i komunalnymi, fermentowanymi,
kompostowanymi osadami $ciekowymi. W pozostatych obiektach odnotowano
nizszg zawartos¢ zwigzkow wegla (rys. 6). W trzecim roku badan stwierdzono
odwrotng zalezno$¢ niz w drugim roku — wyzsza zawartosciag wegla organicznego
cechowatly sie gleby pobrane z obiektow KFL, PP, PL oraz obiekt kontrolny.
Roéznice te byly jednak nieistotne statystycznie.
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Rys. 6. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego (g-kg®) w prébkach gleb pobranych
jesienig w 2005, 2006 i 2007 roku. NIRap,c.a=n.i.

Nalezy podkresli¢, ze brak istotnosci statystycznej uzyskanych réznic
mi¢dzy $rednig zawarto$ciag wegla organicznego w prébkach gleb pobranych
z obiektow kontrolnych (nawozonych obornikiem), a poletek gdzie stosowano
osady Sciekowe stabilizowane réznymi metodami wskazuje na mozliwos¢
stosowania wybranych osaddw jako substytutu obornika.

W celu okreslenia zmian $redniej zawartosci wegla organicznego w czasie
w obiektach nawozonych osadami $ciekowymi stabilizowanymi roéznymi
metodami przeprowadzono réwniez analize regresji prostej (rys. 7)
oraz okreslono wspotczynnik determinacji (R?).

Na podstawie wyznaczonego réwnania regresji liniowej stwierdzono,
ze nawozenie gleb osadami $ciekowymi o roznych metodach stabilizacji
potaczone z prowadzeniem uprawy kukurydzy na tych obiektach wigzato
si¢ z niewielkim wzrostem $redniej zawarto$ci wegla organicznego. Wyznaczona
funkcja liniowa charakteryzowata si¢ dodatnig warto$cig wspotczynnika
kierunkowego (0,0116).
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Rys. 7. Zmiany $redniej zawarto$ci wegla organicznego (Corg) w glebie nawozonej
osadami $ciekowymi stabilizowanymi réznymi metodami

Brak wahan lub ubytkow zawartosci wegla w glebie moze wskazywac
na brak degradacji materii organicznej wyrazonej jego zawartoscig, a co za tym
idzie, ze rolnicze stosowanie osadoéw S$cickowych moze stanowi¢ element
prowadzenia zrbwnowazonej uprawy kukurydzy.

4.4 ZAWARTOSC AZOTU OGOLEM W GLEBIE

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego nawozenia organicznego S$rednia
zawarto$¢ azotu ogOlem nie zmieniala sie istotnie w czasie trwania
do$wiadczenia. Srednio najwyzsza zawarto$¢ azotu ogdlem odnotowano
w probkach gleb pobranych z poletek nawozonych obornikiem, osadem
komunalnym, fermentowanym, wapnowanym i osadem przemystowym
z dodatkiem popiotu (10% obj.), a najnizsza z poletek gdzie stosowano
nawozenie osadem $cieckowym komunalnym, fermentowanym. Roéznice
wynosity odpowiednio 0,05 g-kg! (tab. 25) i byty nieistotne statystycznie.
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Tabela 25. Zawarto$¢ azotu ogdétem w prébkach gleb pobranych w poszczegélinych latach

badan
Rodzaj osadu 2005rok | 2006 rok | 2007 rok $rednia
Nt (g-kg™)
KF 0,64 0,55 0,59 0,59
KFW 0,65 0,63 0,63 0,64
KFK 0,66 0,61 0,63 0,63
KFL 0,67 0,58 0,64 0,63
PP 0,67 0,59 0,65 0,64
PL 0,65 0,59 0,65 0,63
K 0,70 0,59 0,64 0,64
NIR 00,05— n.i.

W przeciwienstwie do wynikéw badan uzyskanych przez Gorska i Stepnia
[52], ktorzy w przeprowadzonym do$wiadczeniu wazonowym zaobserwowali
wzrost §redniej zawartosci azotu ogétem (o 15,7%) pod wptywem zastosowanego
nawozenia przekompostowanym osadem s$ciekowym z dodatkiem popiotu —
w przeprowadzonych  badaniach nie stwierdzono takich zaleznosci.
Zaobserwowano natomiast, ze srednia zawartos¢ azotu ogotem w trzecim roku
badan byta nizsza niz w pierwszym roku 0 3,2% dla wariantu KFW, o 8,5%
dla wariantu KF oraz 8,6% dla wariantu kontrolnego. Zalezno$ci takiej
nie stwierdzono jedynie dla wariantu PL, gdzie odnotowano taka sama srednia
zawarto$¢ azotu ogdtem w pierwszym i trzecim roku do$wiadczenia (tab. 25).
Brak istotnych zmian oraz niewielkie réznice Sredniej zawartosci azotu ogdtem
wskazuja na stosunkowo roéwnomierne przyswajanie i straty tego skladnika
na wszystkich badanych poletkach.

Réznice zawarto$ci azotu ogélem w probkach gleb pobranych
W poszczegolnych latach badan, w terminach wiosennych, rowniez nie byly
istotne statystycznie (rys. 8). Najnizsza $rednig zawarto$cig azotu ogdtem
charakteryzowaly sie probki wariantow KF i KFW, a najwyzszg wariantu KFL
i obiektu kontrolnego, gdzie roznice osiagaty jednakowa wartos¢ 0,04 g-kg™.
Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich badanych obiektach zaobserwowano taka
samg tendencje spadku zawarto$ci azotu w drugim roku, a nastepnie wzrostu
W trzecim roku do$wiadczenia (rys. 8).
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Rys. 8. Srednie zawartoéci azotu ogotem (g-kg™) w probkach gleb pobranych wiosna
w2005, 2006 i 2007 roku. NIRs=n.i., NIRp=n.i., NIR=n.i.,
NIRg= 0,05.

Mimo braku istotnych réznic migdzy Srednig zawarto$cig azotu ogodtem
miedzy poszczeg6lnymi latami badan oOraz migdzy probkami pobranymi
w terminach wiosennych, stwierdzono wystgpowanie istotnych réznic migdzy
$rednig zawarto$cig azotu ogbtem w probkach gleb pobieranych jesienig (rys. 9).
Zaobserwowano, ze §rednia zawarto$¢ azotu ogotem rdznita si¢ istotnie miedzy
probkami pobranymi z poletek nawozonych osadem $ciekowym komunalnym
fermentowanym, a osadem S$ciekowym komunalnym, fermentowanym,
wapnowanym — réznica wynosita 0,08 g-kg™. Zréznicowanie $redniej zawarto$ci
azotu ogdtem miedzy probkami pobranymi z tych obiektéw moglo byé
spowodowane niejednakowym tempem uwalniania sktadnikéw pokarmowych
na skutek zachodzacego w okresie jesiennym procesu mineralizacji.

Analizujagc zmiany zawartosci azotu ogotem stwierdzono, ze w probkach
gleb pobranych wiosna (rys. 8) z poletek nawozonych osadami $ciekowymi
srednia zawarto$¢ azotu ogotem byla wyzsza niz w probkach gleb pobranych
jesienig (rys. 9), srednio o 3,7% (dla wariantu PP) i 0 10,6% (dla wariantu KFL).
Zréznicowanie to nalezy tlumaczy¢ wzrostem zawartosci tego sktadnika
pod wplywem zastosowanego wiosennego mineralnego nawozenia azotowego.
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Rys. 9. Srednia zawarto$é¢ azotu ogdtem (g-kgt) w probkach gleb pobranych jesienia
w2005, 2006 i 2007 roku. NIRs=n.i., NIRp=n.i.,, NIR=n.i.,
NIRg= 0,07.

W celu okreslenia zmian zawartosci azotu ogétem w czasie przeprowadzono
takze analiz¢ regresji liniowej i wielomianowej (rys. 10-16). Na wykresach
przedstawiono réwnania regresji (liniowej i wielomianowej) oraz wspotczynniki
determinacji R2. Réwnania wielomianowe zostaly przedstawione ze wzgledu
na najwyzsze warto$ci wspotczynnika R? wskazujgcego na dopasowanie
rownania do zakresu danych punktowych. W zwigzku z tym, ze rOwnania
logarytmiczne, potegowe i wykltadnicze charakteryzowaly si¢ nizszymi
wspotczynnikami R? nie przedstawiono ich na wykresach (rys. 10-16). Obok
wykresow wielomianéw przedstawiono takze wykresy liniowe, ktére
charakteryzowaty si¢ mniejszymi wartoSciami wspotczynnikow R?, natomiast
wykresy te oraz opisujace je rownania pozwalajg na okreslenie prognozy zmian
zawartos$ci azotu w glebie podczas prowadzenia upraw kukurydzy na polach
nawiezionych osadami $ciekowymi i obornikiem.
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Rys. 10. Zmiany zawarto$ci azotu ogétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym (KF)
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Rys. 11. Zmiany zawarto$ci azotu ogdétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym, wapnowanym (KFW)
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Rys. 12. Zmiany zawarto$ci azotu ogétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym, kompostowanym (KFK)
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Rys. 13. Zmiany zawarto$ci azotu ogétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $cieckowym komunalnym, fermentowanym z dodatkiem lugu
zielonego (KFL)
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Rys. 14. Zmiany zawarto$ci azotu ogétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $ciekowym przemystowym z dodatkiem popiotu (PP)
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Rys. 15. Zmiany zawarto$ci azotu ogdétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
osadem $ciekowym przemystowym z tugu zielonego (PL)
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Rys. 16. Zmiany zawarto$ci azotu ogétem w latach 2005-2007 w glebie nawozonej
obornikiem — obiekt kontrolny (K)

Niezaleznie od =zastosowanej formy nawozenia osadami $cickowymi
na wszystkich obiektach badawczych zanotowano malejacy trend zawartoSci
azotu w glebie w funkcji uptywajacego czasu trwania do§wiadczenia (rys. 10-
16). Wszystkie wyznaczone funkcje liniowe (rys. 10-16) charakteryzowatly
sie uyjemnymi warto$ciami wspotczynnikéw kierunkowych prostych, ktdre
miescity si¢ w przedziale od -0,004 do -0,0146.

Wyznaczone rownania pozwalajg stwierdzi¢, ze prowadzenie uprawy
kukurydzy zwigzane byto ze stopniowym obnizaniem zawartos$ci azotu w glebie,
ktéry wynoszony byt glownie z plonami. Teoretyczna prognoza oparta
na rownaniach liniowych wskazuje, ze w przypadku braku zasilania gleby w azot
jego ubytek do zerowej warto$ci nastgpit by w ciggu 80,1 lat w przypadku uprawy
kukurydzy po zastosowaniu osadu komunalnego, fermentowanego,
wapnowanego oraz osadu przemystowego z dodatkiem tugu zielonego (rys. 11
i 15 — najwyzszy wspotczynnik kierunkowy prostej -0,004) lub po uptywie
23,3 lat w przypadku uprawy opartej o nawiezienie pola obornikiem (rys. 16 —
najnizszy wspotczynnik kierunkowy prostej -0,0146).

Wskaza¢ nalezy, ze réwnania wielomianowe (kwadratowe) okreslajace
zalezno$¢ dotyczaca zawartosci azotu w glebie w funkcji czasu, pomimo
wysokich wspotczynnikow R? nie nadajg si¢ do prognozowania opisywane;j
zaleznosci, gdyz wykreslone odcinki parabol charakteryzuja si¢ wystepowaniem
ekstremum w postaci minimum funkcji, ktéore w kazdym przypadku
jest wartoscig wigksza od 0, zatem rownanie wielomianowe w przedmiotowym
przypadku sugerowatoby, ze nie jest mozliwy spadek zawartosci azotu ponizej
danej wartosci odpowiadajacej ekstremum funkc;ji.
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45 ZAWARTOSC FOSFORU W GLEBIE

Uzyskane wyniki wskazuja, iz najwyzsza s$rednig zawartoscig fosforu
charakteryzowaly si¢ probki gleb pobrane z poletek, gdzie zastosowano
nawozenie obornikiem, a najnizsza z poletek nawozonych osadem
przemystowym z dodatkiem popiotu oraz osadem komunalnym fermentowanym
kompostowanym, roznice wynosity odpowiednio 0,181 0,17 g-kg™ i byly istotne
statystycznie (rys. 17), pozostate roznice okazaty si¢ nieistotne.
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Rys. 17. Zmiany zawartosci fosforu ogoétem probkach gleb pobranych w poszczegélnych
latach badan po zastosowaniu nawozenia osadami §cickowymi, NIRa0,05=0,17

Nalezy podkresli¢, ze $rednia zawarto$¢ fosforu w probkach gleb przed
zastosowaniem nawozenia osadami $ciekowymi wynosita 0,28 g-kg? (tab.1)
natomiast bezposrednio po zastosowaniu nawozenia osadami $cieckowymi byta
wyzsza od 0,94 g-kg? (dla wariantu KFW) do 1,15 g-kg? (dla wariantu KF;
rys. 18). Wyniki te sg zbiezne ze spostrzezeniami Siebelca i Stuczynskiego [140]
oraz Wolejko i Wydro [162], ktorzy podaja, ze wprowadzenie do gleby osadow
sciekowych powoduje wzrost zawartosci tego pierwiastka od kilkudziesieciu
do kilkuset procent. A takze z wynikami badan Vaca i in. [156], ktory
zaobserwowali istotny wzrost zawarto$ci fosforu w glebie, na ktorej stosowano
nawozenie osadami Sciekowymi oraz kompostem na bazie osadéow $ciekowych
odpowiednio o 35,4 i 42,4%, w poréwnaniu do gleby nienawozonej. Wzrost
zawartosci fosforu ogdtem w glebie bezposrednio po wprowadzeniu osaddéw
sciekowych przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 18. Wzrost zawartos$ci fosforu ogdtem w glebie po zastosowaniu nawozenia osadami
sciekowymi stabilizowanymi r6znymi metodami i obornikiem

W drugim roku badan, w odniesieniu do pierwszego roku, zawartos¢ fosforu
byta nizsza od 0,39 (wariant KFW) do 0,64 g-kg* (wariant PP). W trzecim roku
zawarto$¢ omawianego pierwiastka, w porownaniu do zawartosci bezposrednio
po wprowadzeniu osadéw $ciekowych, byta nizsza od 0,63 do 0,88 g-kg™.

Stwierdzono, ze mimo spadku zawartos$ci fosforu w trzecim roku, zawartosc¢
ta byla wyzsza niz przed zastosowaniem nawozenia osadami $ciekowymi (rys.
19).
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Rys. 19. Roéznica zawartosci fosforu ogotem w probkach gleb pobranych przed
zastosowaniem nawozenia osadami §ciekowymi i po zakonczeniu doswiadczenia
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Obnizenie zawartosci fosforu w drugim i trzecim roku, mimo
zastosowanego  nawozenia  mineralnego, bylo  najprawdopodobnigj
spowodowane pobieraniem tego pierwiastka przez ro$liny. Spostrzezenia
te sg zgodne z wynikami badan uzyskanymi przez Mazura i Mokrg [89], ktdrzy
podaja ze wprowadzony do gleby wraz z osadami §ciekowymi fosfor odgrywa
bardzo wazna role¢ w zaopatrzeniu roslin w nastgpnych latach. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz osady Sciekowe poddane roznym metodom stabilizacji petnig wazna
role w zaopatrzeniu roslin w fosfor i mogg by¢ traktowane jako
pelnowartosciowy, bogaty w makroelementy nawéz organiczny [123, 124].

46 ODCZYN GLEBY

Analiza pH wykonana w wodzie destylowanej wskazuje, ze badana gleba
W pierwszym roku do$wiadczenia po zastosowaniu nawozenia osadami
$ciekowymi stabilizowanymi roznymi metodami charakteryzowata si¢ odczynem
kwasnym, lekko kwasnym i oboj¢tnym, natomiast w trzecim roku odczynem
lekko kwasnym i obojetnym (tab. 26) [91].

Tabela 26. Odczyn gleby na poletkach do$wiadczalnych po zastosowaniu nawozenia
osadem $ciekowym

Rodzaj 2005 2006 2007
osadu pH Me pH Me pH Me
KF 6,2-6,3 6,2 6,3-6,7 6,5 6,9-7,3 7,3
KFW 6,1-6,3 6,2 6,2-6,6 6,4 6,5-7,3 7,2
KFK 5,7-6,3 6,3 6,4-6,8 6,5 7,2-7,3 7,3
KFL 6,0-6,3 6,1 6,5-6,8 6,5 7,2-7,4 7,3
PP 5,6-6,4 6,3 6,6-6,6 6,6 7,2-7,4 7,3
PL 6,0-6,3 6,2 6,3-6,5 6,5 7,2-7,4 7,3
K 5,9-6,8 6,1 6,5-6,7 6,6 7,2-7,3 7,3

* Me - mediana

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego osadu S$ciekowego wartosé
pPH w trzecim roku do$wiadczenia byla wyzsza $rednio 0 1,0 — 1,2 jednostki
w odniesieniu do prébek pobranych w pierwszym roku po zastosowaniu
nawozenia. Podobng zalezno$¢ stwierdzono dla wariantu, gdzie stosowano
obornik.

Gorska i Stepien [52] na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia
wazonowego rowniez stwierdzili wzrost wartosci pHkci z 6,9 do 7,5 po trzech
latach od zastosowanego nawozenia osadem Scieckowym. Podobne wyniki badan
uzyskali takze Filipiak i in. [37], ktorzy zaobserwowali zmiane odczynu gleb
z kwasnego i lekko kwasnego na zasadowy oraz Fijatkowski i Kacprzak [35],
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ktorzy odnotowali korzystng zmiane odczynu po zastosowaniu nawozenia
osadem $ciekowym (z pH=5 na pH=6,66 i 6,76).

Uzyskane wyniki badan wskazuja, Zze nawozenie osadami s$ciekowymi
stabilizowanymi réznymi metodami, podobnie jak nawozenie obornikiem,

wywiera pozytywny wptyw na odczyn gleb.

4.7 WPLYW NAWOZENIA OSADAMI  SCIEKOWYMI
NA ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W GLEBIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze pod wptywem
zastosowanego nawozenia organicznego zawartos¢ metali ciezkich zmieniala sig,
przy czym kierunek tych zmian byt determinowany rodzajem zastosowanych
osadow s$ciekowych. Nalezy zaznaczy¢, ze zawarto$¢ metali cigzkich
w zastosowanych osadach $ciekowych byta nizsza, niz zawartosci dopuszczalne
okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku
w sprawie komunalnych osadow $ciekowych [127], a takze obecnie
obowiazujacego rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 roku
w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [132].

Zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich w glebie przed zastosowaniem
nawozenia osadami $ciekowymi nie przekraczata dopuszczalnych zawartosci
okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi [134] oraz
W obecnie obowigzujacym rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi [128]. Zgodnie z ww. rozporzadzeniami gleba ta zostata
zaklasyfikowana do grupy B — grunty zaliczane do uzytkow rolnych [134]
oraz do grupy Il — grunty orne [128].

Srednia zawarto$é niklu w glebie przed zastosowaniem nawozenia
organicznego wynosita 3,69 mg-kg? s.m. W obiektach gdzie stosowano
nawozenie osadem $ciekowym komunalnym, fermentowanym, osadem
scieckowym komunalnym, fermentowanym, kompostowanym oraz w obiekcie
kontrolnym zawarto$¢ niklu po zakonczeniu do$wiadczania byla mniejsza
od 3,0do 7,3%. Natomiast w pozostalych obiektach (KFW, KFL, PP, PL)
wzrosta od 8,4 do 35,3% (rys. 20).
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Rys. 20. Srednia zawarto$¢ niklu (mg-kg™ s.m.) w prébkach gleb pobranych z obiektéw
badawczych przed =zastosowaniem nawozenia oraz po zakofczeniu
doswiadczenia

Srednia zawarto$¢ chromu w glebie przed zastosowaniem nawoZenia
osadami  $cieckowymi  wynosita 4,50 mg-kg?! s.m.  Stwierdzono,
ze po zakonczeniu  do$wiadczenia Srednia  zawarto$¢ tego pierwiastka
zmniejszyta si¢ o 6,5% w probkach gleb pobranych z poletek gdzie stosowano
nawozenie osadem $cieckowym przemystowym z dodatkiem popiotu (rys. 21).
W pozostatych obiektach s$rednia zawarto$¢ chromu wzrosta, przy czym
najwyzszy wzrost (18,9%) odnotowano w probkach gleb pobranych z poletek,
na ktérych zastosowano nawozenie osadem przemystowym z dodatkiem tugu
zielonego - érednia zawarto$¢ chromu w obiekcie PL po zakonczeniu
dos$wiadczenia wynosita 5,54 mg-kg?* s.m..
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Rys. 21. Srednia zawarto$¢ chromu (mg-kg! s.m.) w prébkach gleb pobranych
z obiektow badawczych przed zastosowaniem nawozenia oraz po zakonczeniu
doswiadczenia

Srednia zawarto$¢ olowiu w glebie przed zastosowaniem nawoZenia
osadami $ciekowymi wynosita 6,53 mg-kg? s.m.. W wigkszosci badanych
obiektow (rys. 22) zawarto$¢ otowiu po zakonczeniu do§wiadczenia byta wyzsza
niz przed zastosowaniem osadow Sciekowych. Wyjatek stanowi obiekt,
na ktorym zastosowano nawozenie osadem komunalnym, fermentowanym
kompostowanym, gdzie odnotowano nizsza S$rednia zawarto$¢ (o 3,8%).
Najwyzszy wzrost zawartosci analizowanego pierwiastka (0 17,6%) stwierdzono
w obiekcie nawozonym osadem komunalnym, fermentowanym, lugowanym —
$rednia zawartos¢ otowiu wynosita 7,93 mg-kg™ s.m..
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Rys. 22. Srednia zawarto$é otowiu (mg-kg s.m.) w prébkach gleb pobranych z obiektow
badawczych przed =zastosowaniem nawozenia oraz po zakofczeniu
doswiadczenia

Srednia zawarto$¢ cynku w glebie przed zastosowaniem nawozenia
organicznego wynosita 87,25 mg-kg™ s.m. (rys. 18). Natomiast po zakoficzeniu
doswiadczenia byta nizsza Srednio o ok. 3,6 razy w obiekcie nawozonym osadem
komunalnym fermentowanym, kompostowanym oraz ok. 5,1 razy w obiekcie,
gdzie zastosowano osad $ciekowy komunalny, fermentowany, tugowany
i 0 ok. 5,2 razy w obiekcie kontrolnym (rys. 23).

Nalezy zaznaczyé, ze cynk zaliczany jest do grupy mikroelementow,
a kukurydza jest rosling wrazliwa na niedobér tego sktadnika [50]. Znaczacy
spadek zawartosci tego mikroelementu, we wszystkich badanych obiektach
$wiadczy wigc o stosunkowo silnym pobieraniu przez rosliny i wynoszeniu
z plonem.
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Rys. 23. Srednia zawartosci cynku (mg-kgts.m.) w prébkach gleb pobranych z obiektow
badawczych przed =zastosowaniem nawozenia oraz po zakofczeniu
doswiadczenia

Podobnie jak w przypadku zmian zawartosci cynku, zaobserwowano
réwniez spadek zawarto$ci miedzi (rys. 24). W prébkach gleb pobranych przed
zastosowaniem osadow §ciekowych $rednia zawarto$¢ miedzi w glebie wynosita
9,10 mg-kg? s.m., natomiast w prébkach gleb pobranych po zakonczeniu
doswiadczenia byta od ok. 3,1 do ok. 3,6 razy nizsza. Miedz, podobnie jak cynk,
zaliczana jest do grupy mikroelementow, dlatego tak znaczne obnizenie mogto
by¢ zwigzane z pobieraniem tego sktadnika przez rosliny.

Wskazuje sig, ze ilos¢ cynku i miedzi wnoszonej z osadami $ciekowymi jest
ograniczona, ze wzgledu na klasyfikacj¢ tych pierwiastkow jako metali cigzkich
[127, obecnie 132]. Ich zawarto$§¢ nie ogranicza natomiast mozliwos$ci
stosowania kompostow [152]. W celu uzupetnienia zawartosci cynku i miedzi
w glebie, uzasadnione jest stosowanie kompostdéw na bazie komunalnych osadow
scieckowych w wyzszych dawkach, niz zastosowane w przeprowadzonych
badaniach dawki osadoéw $ciekowych stabilizowanych r6znymi metodami.
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Rys. 24. Srednia zawarto$¢ miedzi (mg-kg?t s.m. gleby) w prébkach gleb pobranych
z obiektow badawczych przed zastosowaniem nawozenia oraz po zakonczeniu
doswiadczenia

Zawarto$¢ kadmu i rteci w glebie przed zastosowaniem nawozenia osadami
$ciekowymi wynosita odpowiednio: 0,18 i 0,02 mg-kg. Natomiast w prébkach
gleb pobranych po zakonczeniu do$wiadczenia byla nizsza niz wartosci
referencyjne, dlatego nie analizowano zmian zawartosci tych pierwiastkow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zmian zawarto$ci metali cigzkich
w glebie nawozonej osadami $ciekowymi stabilizowanymi réznymi metodami
nie stwierdzono jednoznacznych zaleznosci spadku lub wzrostu zawartos$ci tych
pierwiastkow.

Mimo braku wyraznych tendencji zmian zawartosci metali cigzkich
w wigkszosci badanych obiektow zaobserwowano wzrost zawartosci niklu,
chromu i olowiu, co jest zbiezne z wynikami uzyskanymi przez Bosa
i Bhattacharyya [19], ktorzy réwniez zaobserwowali wzrost zawarto$ci metali
cigzkich (m.in. Cr, Mn, Ni i Pb) w glebie nawozonej osadami $ciekowymi.
Cytowani autorzy stwierdzili, ze mimo wzrostu zawarto$ci badanych
pierwiastkow mieScila si¢ ona w dopuszczalnym zakresie (wg wytycznych
USEPA). Rowniez Ociepa [101] wykazata, ze w glebach nawozonych osadami
Sciekowymi wzrosta zawarto$¢ niklu i cynku, jednak wzrost ten byt niewielki
i nie wptynat na zmiane stopnia zanieczyszczenia gleby (zgodnie ze skalg TUNG).
Nalezy zaznaczy¢, ze W przeprowadzonych badaniach zmiany zawartosci metali
ciezkich w glebie nawozonej osadami $ciekowymi stabilizowanymi réznymi
metodami byty niewielkie i nie wplynely na zmiang grupy gleby okreslonej
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie
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standardow jakoSci gleby oraz standardow jakosci ziemi [134] oraz w obecnie
obowiazujacym rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r.
W sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
[128].

48 WPLYW STOSOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH
NA WIELKOSC PLONU ZIARNA KUKURYDZY

Uzyskane w przeprowadzonym dos$wiadczeniu $rednie wielkosci plonow
ziarna kukurydzy w poszczegdlnych latach badan byly zblizone lub wyzsze
niz $rednie krajowe plony ziarna kukurydzy, ktére wynosity w 2005 r. — 5,73
Mg-hal, w 2006 r. — 4,16 Mg-ha* i w 2007 r. — 6,57 Mg-ha* [121].

W pierwszym roku badan najwyzszym $rednim plonem ziarna kukurydzy
charakteryzowaty si¢ obiekty na ktorych zastosowano nawozenie osadem
scickowym komunalnym, fermentowanym a najnizszym na poletkach gdzie
stosowano nawozenie osadem $cieckowym przemystowym z dodatkiem popiotu
(10% obj.). Roznica wynosila 1,54 Mg-kg™ i byla istotna statystycznie. Pozostale
wielkos$ci plonu byty nieistotne statystycznie (tab. 27). Stwierdzono, ze obiekty
ktore byty nawozone osadami $ciekowymi pochodzenia komunalnego (wariant
KF, KFW, KFK i KFL) charakteryzowaly si¢ wyzszym S$rednim plonem
niz obiekty nawozone osadami pochodzenia przemystowego (wariant PP i PL).
Uzyskane wyniki sa czgsciowo zbiezne z wynikami uzyskanymi przez Lekana
i Winiarskg [83], ktorzy na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili,
ze stosowanie komunalnych osadow $ciekowych wptywa istotnie na zwickszenie
plonu, natomiast osadow przemystowych oddziatuje hamujgco na przyrost
biomasy. W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono natomiast
hamujgcego wptywu osadow $ciekowych pochodzenia przemystowego
na zmiany wielkosci plonu kukurydzy (tab. 27).

W drugim roku badan nie stwierdzono istotnych réznic mi¢dzy plonem
ziarna kukurydzy zebranym z poletek nawozonych osadami $ciekowymi
stabilizowanymi réznymi metodami. Srednio najwyzszy plon ziarna kukurydzy
otrzymano z poletka nawozonego osadem S$cieckowym przemystowym
z dodatkiem popiotu (10% obj.) a najnizszy z poletka, gdzie stosowano
nawozenie osadem $ciekowym przemystowym tugowanym. Réznica wynosita
1,42 Mgha! i byla nieistotna statystycznie.  Zaobserwowano,
ze W przeciwienstwie do wynikow uzyskanych w pierwszym roku badan, §redni
plon ziarna kukurydzy byt najwyzszy w obiekcie na ktérym stosowano
nawozenie osadami pochodzenia przemystowego (tab. 27).
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Tabela 27. Plony ziarna kukurydzy na poletkach do§wiadczalnych

Plon ziarna (Mg-ha?t) . . .
Rodzaj osadu w powtdrzeniach Sredni plonflama
(Mg-ha™)
a | b | c
2005 (A)

KF 7,16 8,67 5,61 7,15
KFW 5,92 7,20 4,45 5,85
KFK 7,21 7,92 4,79 6,64
KFL 7,96 8,14 4,35 6,82

PP 6,74 6,76 3,33 5,61

PL 6,32 7,37 3,82 5,84

K 7,73 7,05 4,53 6,44

2006 (B)

KF 6,23 6,63 5,19 6,02
KFW 8,97 4,38 4,53 5,96
KFK 7,35 7,05 4,41 6,27
KFL 6,95 7,51 5,40 6,62

PP 9,87 6,42 5,06 7,12

PL 6,68 6,06 4,34 5,70

K 7,19 6,27 4,81 6,09

2007 (C)

KF 7,22 7,65 6,54 7,14
KFW 8,14 7,48 6,36 7,33
KFK 7,28 7,65 6,02 6,98
KFL 6,71 6,88 4,47 6,02

PP 7,31 7,05 4,30 6,22

PL 7,14 6,71 5,33 6,39

K 7,48 6,54 4,73 6,25

NIRaanc=1,45; NIRg/abe=n.i.; NIRc/abc=1,35; NIRagc=N.i.

W trzecim roku badan $redni najwyzszy plon ziarna kukurydzy odnotowano
na poletku nawozonym osadem S$cieckowym komunalnym, fermentowanym,
wapnowanym a najnizszy na poletku nawozonym osadem $cickowym
komunalnym, fermentowanym, tugowanym. Roéznica wynosita 1,31 Mg-ha?
I byla nieistotna statystycznie. Podobnie jak w pierwszym roku badan, $redni
plon ziarna kukurydzy na obiektach badawczych, na ktérych stosowano
nawozenie osadami $ciekowymi pochodzenia komunalnego (KF, KFW, KFK)
byl wyzszy (od 8,5 do 15,1%) niz na obiektach nawozonych osadami $cickowymi
pochodzenia przemystowego (tab. 27).

W przeciwienstwie do przedstawionych w cytowanej literaturze [33, 47, 48,
149] istotnych zmian masy plonu w zaleznosci od rodzaju zastosowanego osadu
sciekowego w przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono tak jednoznacznych
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zwigzkow. Nalezy jednak podkresli¢, ze wykazane w literaturze [33, 47, 48, 149]
tendencje wzrostu masy plonu mogty wynika¢ m.in. z poréwnywania obiektéw
nawozonych osadami $ciekowymi z obiektami nawozonymi mineralnie
lub nienawozonymi. Natomiast w przeprowadzonych badaniach na poletku
kontrolnym stosowano nawozenie obornikiem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji nie stwierdzono
wystgpowania istotnych réznic $redniej masy plonéw miedzy poszczegolnymi
latami badan (tab. 27). Niewiclkie zréznicowanie S$rednich plondéw ziarna
kukurydzy w zaleznos$ci od zastosowanego rodzaju nawozu organicznego mogto
wynika¢ ze zréznicowanego tempa mineralizacji materialu organicznego
a tym samym dostgpnosci sktadnikow pokarmowych. Spostrzezenia te sg zbiezne
z wynikami badan uzyskanymi przez Usmana i in. [151] oraz Gondka [45],
ktorzy stwierdzili, ze proces mineralizacji i wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych przez ro§liny oraz wplyw na plonowanie ro$lin zalezy
m.in. od stopnia stabilizacji zastosowanych osadow Sciekowych.

49 WPLYW STOSOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH
NA WYSOKOSC ORAZ OBSADE ROSLIN

49.1 Wysokos$¢ roslin

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji nie stwierdzono istotnych
statystycznie r6znic wysoko$ci roslin kukurydzy w zalezno$ci od zastosowanego
rodzaju nawozenia organicznego. Przeprowadzona analiza statystyczna
nie wykazala takze istotnych roznic $redniej wysokosci roélin  miedzy
poszczegolnymi latami badan (tab. 28).

Zaobserwowano, ze S$rednia wysoko$¢ ro$lin wzrastata sukcesywnie
W czasie trwania do§wiadczenia. W drugim roku badan $rednia wysoko$¢ roslin
byta wyzsza o 8,3% (dla obiektu kontrolnego) i 0 15,9% (dla wariantu KFW)
w poréwnaniu do pierwszego roku. Natomiast w trzecim roku, w odniesieniu
do pierwszego, stwierdzono wzrost wysokosci roslin srednio o 24,5% (dla
wariantu KFL) 1 0 33,0% (dla wariantu KFW). Nalezy réwniez podkresli¢, ze
zaréwno w drugim, jak i trzecim roku doswiadczenia najwyzsze przyrosty ro$lin
zaobserwowano na poletkach nawozonych osadem s$ciekowym komunalnym,
fermentowanym, wapnowanym (tab. 28).

Mimo, ze otrzymane wyniki dotycza wysokosci roslin, poréwnano
je z zawartymi w literaturze przedmiotu wynikami dotyczacymi plonu biomasy,
poniewaz powszechnie przyjmuje si¢, ze wysoko$¢ ro$lin jest jednym
z czynnikdéw determinujacych wielko$¢ plonu biomasy.
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Tabela 28. Diugos¢ roélin kukurydzy na poletkach doswiadczalnych

Rodzaj osad Dhugos¢ roslin (m) w powtérzeniach Sredn’ia} dhugos¢
roslin (m)
a | b | c
2005 (A)

KF 1,51 1,45 141 1,46
KFW 1,34 1,42 1,37 1,38
KFK 1,49 141 1,32 141
KFL 1,48 1,50 1,37 1,45

PP 1,46 1,57 1,31 1,45

PL 1,46 1,52 1,25 141

K 1,55 1,46 1,31 1,44

2006 (B)

KF 1,65 1,71 1,55 1,64
KFW 1,62 1,71 1,58 1,64
KFK 1,72 1,58 1,53 1,61
KFL 1,77 1,63 1,54 1,65

PP 1,85 1,63 1,53 1,67

PL 1,76 1,62 1,45 1,61

K 1,71 1,61 1,39 1,57

2007 (C)

KF 2,02 2,08 1,99 2,03
KFW 2,16 2,11 1,92 2,06
KFK 2,09 1,94 1,95 1,99
KFL 2,16 1,94 1,64 1,92

PP 2,12 2,01 1,75 1,96

PL 2,21 2,02 1,80 2,01

K 2,19 1,87 1,71 1,92

NIRa/abe=N.1.; NIRg/anc=N.i.; NIRc/ape=n.1.; NIRagc=N.I.

Stwierdzono, ze otrzymane wyniki, mimo braku istotnosci statystyczne;j,
sg zbiezne z wynikami badan uzyskanymi przez Romanowska-Dude i Grzesika
[122], ktdérzy na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia wykazali,
ze stosowanie osadow $ciekowych w roznych dawkach wptywa na stopniowe
RoOwniez Mohammad

zwiekszenie plonu biomasy ro$lin (kukurydzy).

i Athamneh [92] zaobserwowali zwigekszenie plonu biomasy roslin od 1,6 do 2,9
razy na skutek zastosowanego nawozenia osadami $ciekowymi. Podobne wnioski
wysunegli takze Tamrabet i in. [149], ktOrzy zaobserwowali, ze na skutek
nawozenia osadami $§ciekowymi ilo§¢ biomasy wzrosta §rednio od 2,1 do 2,6 razy
w zaleznosci od zastosowanej dawki osadoéw Sciekowych.
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4.9.2 Obsada roslin

W pierwszym roku badan najwyzszg $§rednig obsadg roslin charakteryzowaty
si¢ poletka, na ktorych stosowano nawozenie o0sadami $ciekowymi
komunalnymi,  fermentowanymi, a najnizszym nawozone osadem
przemystowym z dodatkiem popiotu (10% obj.). R6znica wynosila 0,84 szt.-m?
i byla istotna statystycznie (tab. 29). Zaobserwowano takze, ze $rednia obsada
ro$lin na obiektach wariantow KFW, KFK oraz KFL byla istotnie wyzsza niz
na poletkach nawozonych osadami $cieckowymi przemystowymi z dodatkiem
popiotu (10% obj.), roznice wynosity odpowiednio 0,67 szt.-m,

Tabela 29. Obsada ro$lin kukurydzy na poletkach doswiadczalnych

Obsada roélin (szt.-m?) . .
) w powtorzeniach Srednia obsada
Rodzaj osadu roslin
a b c (szt.-m?)
2005 (A)

KF 7,75 7,50 7,75 7,67
KFW 7,50 7,50 7,50 7,50
KFK 7,25 7,75 7,50 7,50
KFL 7,25 7,75 7,50 7,50

PP 7,00 6,75 6,75 6,83

PL 7,25 7,00 7,75 7,33

K 7,00 7,25 7,00 7,08

2006 (B)

KF 7,75 5,50 7,50 6,92
KFW 7,50 6,75 7,25 7,17
KFK 8,00 6,00 7,25 7,08
KFL 7,00 6,25 6,50 6,58

PP 7,25 7,00 7,25 7,17

PL 7,25 7,00 7,25 7,17

K 6,50 7,25 7,00 6,92
2007 (C)

KF 7,75 6,00 7,25 7,00
KFW 7,25 6,75 6,25 6,75
KFK 6,75 7,25 7,50 7,17
KFL 6,75 7,25 7,75 7,25

PP 7,25 7.25 6,75 7,08

PL 7,25 5,50 5,75 6,17

K 7,00 7,00 6,75 6,92

NIRA/abc:O,65; NIRB/abc:n.i.; NIRC/abc:n.i.; NIRABC:n.i.
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W drugim i trzecim roku badan nie stwierdzono wystepowania istotnych
réznic w obsadzie roslin. Przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata takze
istotnych roznic $redniej obsady roslin migdzy poszczegdlnymi latami badan.

W przeciwienstwie do wynikéw badan uzyskanych przez Kitczaka i Czyza
[72], ktorzy zaobserwowali zmniejszenie obsady roslin réznych gatunkow traw
0 41,4% po wprowadzeniu do podtoza osadu $ciekowego, w przeprowadzonych
badaniach nie stwierdzono takich zaleznosci. W ciagu trzech lat trwania
doswiadczenia, w wiekszosci przypadkoéw, Srednia obsada w obiekcie
kontrolnym byla nizsza niz $rednia obsada w obiektach nawozonych osadami
$ciekowymi, co wskazuje na korzystny wptyw stosowania osadéw §ciekowych
na liczebnos¢ roslin.

Analizujac efekty stosowania osadow Sciekowych stabilizowanych réznymi
metodami  na jako$¢ gleby, przede wszystkim nie zaobserwowano
ich negatywnego wptywu. Stwierdzono takze, Zze nawozenie okreslonymi
dawkami (4,4 Mg m.o.-ha?) osadow $ciekowych nie spowodowato
przekroczenia dopuszczalnej zawartosci metali cigzkich i nie wptyngto
negatywnie na bilans zwigzkow azotu w glebie. Zaobserwowano, ze stosowanie
osadow $ciekowych o réznych metodach stabilizacji, w zatozonych, stosunkowo
niewielkich dawkach, spowodowato wzrost zawartosci wegla organicznego,
poprawe odczynu gleby, a takze zwiekszenie obsady roslin i ich wysokosci.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowane w przeprowadzonych badaniach dawki
osadow wynikaly z uwzglednienia przepisow [127, obecnie 132] ograniczajacych
ilo§¢ wprowadzanych do gleby metali cigzkich. Maksymalne dawki substancji
stosowanych do nawozenia gleb wynikaja z r6znych aktow prawnych, a kazdy
rodzaj nawozenia jest ograniczony innymi przepisami. W odniesieniu
do komunalnych osadow $ciekowych jest to rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [132], natomiast
W odniesieniu do nawozow naturalnych 1 organicznych oraz $rodkow
poprawiajacych wlasciwosci gleby i srodkéw wspomagajacych uprawe roslin —
ustawa 0 nawozach i nawozeniu [152].

W celu uzyskania bardziej efektywnego wplywu nawozenia osadami
scieckowymi na zyzno$¢ gleby nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ wprowadzania
do gleby mieszanin osadow stabilizowanych r6znymi metodami lub stosowania
osadow w formie, w ktorej zawarto$¢ metali ciezkich nie ograniczataby ilosci
wprowadzonej materii organicznej i nie powodowata przekroczenia limitu
zawartoS$ci tych pierwiastkow w danej grupie gleby, okreslonej w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [128].
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5. WNIOSKI

1. Na podstawie wyznaczonego wspolczynnika kierunkowego réwnania
regresji liniowej (0,0116) stwierdzono niewielki wzrost zawarto$ci
wegla organicznego w glebie nawozonej osadami $ciekowymi
stabilizowanymi r6znymi metodami.

2. Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie nawozonej osadami $ciekowymi
stabilizowanymi réznymi metodami nie r6znita si¢ istotnie od zawartosci
wegla organicznego w glebie nawozonej obornikiem, co wskazuje
na mozliwo$¢ stosowania osadow jako substytutu obornika.

3. Nawozenie gleb osadami $ciekowymi stabilizowanymi roéznymi
metodami nie spowodowato istotnego spadku lub wzrostu zawartosci
azotu og6tem i fosforu ogdtem w glebie.

4. Stosowanie osadoéw Sciekowych stabilizowanych réznymi metodami,
podobnie jak stosowanie obornika, wptyneto pozytywnie na zmiane
odczynu gleby.

5. Nawozenie osadami $ciekowymi stabilizowanymi réznymi metodami,
przy zatozonej dawce, nie spowodowalo przekroczenia dopuszczalnych
zawartosci  (stgzen) metali cigzkich w  glebie okreslonych
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby i oraz standardow jakosci ziemi
[134, obecnie 128].

6. Stosowanie osadow S$ciekowych stabilizowanych réznymi metodami
wplyneto pozytywnie na wzrost wysokosci oraz zwickszenie obsady
roslin. Nie stwierdzono jednoznacznych zaleznosci wzrostu lub spadku
plonu ziarna kukurydzy w zalezno$ci od zastosowanego osadu
scickowego.

7. Stosowanie osadow $ciekowych stabilizowanych réznymi metodami
wywiera pozytywny wptyw zarowno na jakos$¢ gleby jak i zwigkszenie
wysokosci 1 obsady roslin (plonu biomasy ro$lin), w zwigzku z czym
moze stanowi¢ istotny element prowadzenia zréwnowazonej uprawy
kukurydzy.

8. Wybor sposobu stabilizacji osadu wptywa na klasyfikacje prawna
przetworzonych osadow, z ktérej wynikajg ograniczenia dawkowania.
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7. ZALACZNIKI

Zatacznik 1. Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych wg PTG 2008

Mazwa protki: Mazwa SOP: Diata | czas wyKonanda pomian:
T S0P GLEBA JAREK kslapad 16 lutege 2007 15:41. 20
Zrodio | rodzaj prébki: Pomiar wykonal: Data i czas wykonania analizy:
Piglr 16 lutepa 2017 15:41:21
Nr probki: 2 rédbo wyniku:
TMeasurement
Symbed probki: Mazwa przystawhi dyspargujacej: Model analizy: Czubnss pomiaru:
Gleba Heydro 2000 (&) General puipose horrial
Wspol. zal. éwiatla probki: Absorpcja probki: Zakres pomilarowy: Obskuracja:
1520 [+RJ 0.0E0 to 2000000 um 116 %
Mazwa dysperganta; Wispad, zad, dwiathy dysperganta: Residuum wakone: Emuilacia wyniku:
Woda 1,330 1118 % Off
Stegdenie objetosciowe probki: Rozpiglode wykresu: Jednolitose wykresu: Typ rozkiadu:
00164 il 4238 132 Valume
Powierzchnia whasciwa: Sradnia Df3,2]: Srednla O[4,3]:
os7 mi2ig 10530 urm 122658  um
dio.p 4301 urm d{es):  TEETD um di0g): 324838 um
5 r:;'.n:..'a.. Bustaten 1
]
4
E
= 3
E
2 2
1
i | s 1
%.01 01 1 10 o0 onn 30
Paride Size (um]
—T-W2, 16 hiego 2017 154818 — T-W-2, 16 Ieego 2017 15:45:04 — T2, 16 lulego 2017 15:49:50
== T-W-3, 16 hiego 2017 15:5818 —T-W-3, 16 hifego 2017 15:59:03 TeW-3, 16 lukgo 217 15:50:48

T-W, 16 ukego 2017 15.30.45

—T-W 16 huego 2017 15:40:35 —T-W, 16 lulego 2017 154120

Zawartosd frakcji ogdlem /w procentachi;

plasku (zakres 2,0 - 0.05 mm)

Zawartosé frakeji fw procentach:

pyhu (zakres 0,05 - 0,002 mm)

I (zakres ponize) 0,002 mm)

Klasyfikacja gleby:Grupa: GLINY, Podgrupa:
glina piaszezysta, Symbol: gp

Medaiki operalors:

20-1.0mm o

682 %  Yo.05mm 257

aT2 0.5- 0,25 mm 13,49 PIASEK %
0,25 = 0,10 mm 26,61
2,1 - 0,05 mm

4.6 % 15,53
0,05 - 0,02 mm 12,24 ,
0,02-0002mm 2496 PYL %
0.002 - 0,000Z mm 4,6
< 0,0002 mm b %
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Zatacznik 2. Srednia temperatura powietrza w rejonie Bydgoszczy w latach

2005-2007

rok 2005 | 2006 | 2007
miesigc [°C]
styczen 0,4 -8,1 2,7
luty -2,9 -2,9 -1,0
marzec 0,4 -1,5 5,0
kwiecien 7.4 7,1 8,5
maj 12,2 12,5 13,8
czerwiec 14,9 16,8 18,2
lipiec 19,4 22,4 18,0
sierpien 16,3 16,6 17,8
wrzesien 14,8 15,2 124
pazdziernik 8,7 9,6 6,9
listopad 2,7 52 13
grudzien -0,3 3,7 0,3
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Zatgcznik 3. Sumy opaddw atmosferycznych w rejonie Bydgoszczy w latach

2005 - 2007

rok 2005 | 2006 | 2007
miesigc [mm]
styczen 38,1 2,8 75,9
luty 28,7 19,1 28,0
marzec 22,5 27,4 47,9
kwiecien 34,8 77,0 17,6
maj 82,6 59,9 73,1
czerwiec 30,5 21,8 105,5
lipiec 33,6 24,2 104,7
sierpien 43,4 129,0 421
wrzesien 17,8 40,6 37,6
pazdziernik 15,1 12,1 19,9
listopad 20,7 33,9 22,3
grudzien 71,5 31,4 36,0
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