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Wstep

Sktadniki pokarmowe zawarte w osadach §cickowych pozwalajg na wykorzy-
stanie ich jako cennego surowca do uzyZniania i rekultywacji terenéw zdegrado-
wanych. Dzieki zastosowaniu osadéw §cickowych, w rekultywowanych utworach
glebowych zwicksza si¢ zawarto$¢ substancjt organicznej oraz sktadnikéw pokar-
mowych niezb¢dnych do wzrostu 1 rozwoju roslin. Stosowanie osaddow §ciekowych
w rekultywacji przynosi podwdjne korzysci, z jednej strony zagospodarowujemy
osady $ciekowe, z drugicj za$ przywracamy do uzytcczno$ci tereny przeksztalcone
dziatalnodcig cztowicka lub nic uzytkowane [BARAN i in. 1999; CZyZ i in. 1999,
ROGALSKI i in. 2001].

Zawarto$¢ wegla w zwiazkach organicznych jest miara ilo$ci substancji
organicznej w glebic oraz wskaznika stopnia jej humifikacji. Zawarto$¢ wegla
organiczncgo w glebach waha si¢ od 0,35 do 3,5% [GORECKI i in. 2001]. Zawartos¢
prochnicy w glebie zwigzany jest z jej typem. W warstwie ornej gleb uprawnych
znajduje si¢ na ogdt 1,5-2,2% préchnicy, przy czym w glebach lekkich jest jej ok.
1%. O zawarto$ci N w glebic decyduje przede wszystkim ilo§¢ substancji organi-
cznej. Zawartos¢ N w glcbach (w poziomach A) wynosi ok. 0,02-0,6% [BARAN
1in. 1999; JANKOWIAK 1 in. 1999].

Stosunck C : N $wiadczy o intensywnodci procesu humifikacji [PISAREK
1999]. W osadach ustabilizowanych stosunck wegla organicznego do azotu jest
podobny jak w glcbach uprawnych dobrej jakosci i w bardzo dojrzatym kompos-
cie, miesci si¢ w granicach 9,5-13 : 1 [DZIERZAWSKI, GEAZEWSKI 1995; KALEMBASA
i in. 1999; SIUTA 1999].

Celem badan bylo wykazanie zmian zachodzacych w zawartodci substancj
organicznej i stosunku C : N w glebach lekkich rekultywowanych osadem $cieko-

wym,

Material i metody badan

W doéwiadczeniu wazonowym, prowadzonym prze dwa lata, uzyto nadktad
kopalniany z kopalni zwiru o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego Ick-
kiego i nicuzytek rolniczy o skladzie granulometrycznym piasku stabogliniastego,
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ktére uzyzniano osadem $cickowym pochodzacym z komunalnej oczyszczalni $cie-
kéw. Wazony o pojemnosci 10 dm® wypetniono nadktadem kopalnianym lub
nieuzytkiem rolniczym oraz osadem S$ciekowym w rdznych proporcjach: Y2 + Y i
Y4 + %. Nadktad kopalniany pochodzit z kopalni zwiru w Zabim Rogu, glebe nie
uzytkowang rolniczo pobrano z Zakladu Dydaktyczno-Doswiadczalnego
w Tomaszkowie, a osad $ciekowy z oczyszczalni $cickéw komunalnych w Olszty-
nie. Doswiadczenie obejmowalo nastepujgce kombinacje:

1. Osad §ciekowy (100%);

2 Nicuzytek rolniczy (100%);

3 Nadktad kopalniany (100%);

4. Osad $cickowy + nicuzytek rolniczy (25% + 75%), (V4 +%4);

5. Osad Sciekowy + nadktad kopalniany (25% + 75%), (4 + %);

6 Osad Sciekowy + nieuzytek rolniczy (50% + 50%), (Y2 + 2);

7. Osad Sciekowy + nadktad kopalniany (50% + 50%), (1/1 + 'A).

Kazda kombinacja byla w czterech powtdrzeniach.

W wybranych obiektach zastosowano dodatkowo nawozenie NPK w ilos-
ciach: N-1g,P-02g, K-125g,tj. 2,2 g mocznika + 1,1 g superfosfatu po-
tréjnego + 2,5 g soli potasowej na wazon. W wazonach z odpowiednim skladem
utwordéw glebowych, wysiano mieszankg traw w ilodci 0,3 g na wazon, w skladzie;
kostrzewa czerwona (Festuca ribra L.) — 40%, zycica trwata (Lolium perenne L.)
- 30% 1 wiechlina takowa (Poa pratensis 1..) ~ 30%. Po zakonczeniu okresu wege-
tacyjnego w utworach glebowych oznaczono: azot ogdlny mctody Kjeldahla,
wegiel organiczny — metodg Tiurina, a nast¢pnie wyliczono stosunck C : N. Préby
glebowe pobierano laska glebowg z pigciu losowo wytypowanych punktéw, z kaz-
dego wazonu z calego profilu.

Zastosowany w doswiadczeniu osad sciekowy o konsystencyi zicmisto-mazi-
stej, pochodzacy z poletek ociekowych, charakteryzowal sie duzg zasobnoScig
w skladniki pokarmowe: N — 5, P - 3,3, K - 2,6 g'kg' oraz wggiel w zwigzkach
organicznych: 74,8 g-kg-! s.m., stosunck C : N wynosit 14,9 : 1. Zaréwno nadktad
kopalniany, jak i nicuzytck rolniczy zawieraly mate ilosci tych skladnikéw. Nad-
kiad kopalmany zawierat 0,39 gkg! N 1 5,87 gkg! wegla organicznego, a nic-
uzytek rolniczy: 0,28 g N i 3,88 g-kg-! wegla organicznego. Stosunck C : N w nad-
kiadzie kopalnianym réwnat si¢ 15,0 : 1, a w nieuzytku rolniczym 13,8 : 1.

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. Istotno$¢ réznic
statystycznych oceniono testem Duncana, przy poziomic istotnosci p = 0,01.
Wyniki wykonanyeh testow post-hoe przedstawiano w formie grup jednorodnych,
ktére oznaczono literami (a, b, ..., m) dla poréwnania rodzaju utworu 1 interakgji
(wspoltdziatania), oraz (X, y) dla poréwnania obicktéw bez nawozenia i z nawoze-
niem. Zaleznosci pomigdzy wybranymi cechami uzyZnianych utworéw glcbowych
okreslono za pomocy analizy korelacji liniowej Pearsona dwéch zmiennych. Istot-
no$¢ wspdtczynnikdéw korelacji r oceniono przy poziomie istotnosci p < 0,01
ip < 0,05. Oceng sily zwiazku pomicdzy cechami, przyj¢to za STANISZEM [1998].

Wyniki i dyskusja
Analiza wariancji uzyskanych wynikéw z obydwu lat dos$wiadczenia wyka-

zala, Ze na zawarto$¢ wegla organicznego (C org.) w analizowanych utworach
glebowych istotnie wplywaly: rok badan, rodzaj utworu glcbowego oraz interakcje
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pomi¢dzy rokiem badan i rodzajem utworu, a takze rodzajem utworu i nawoze-
niem. W przypadku azotu (N og.) na zawartos$¢ tego pierwiastka istotnie wplywat
jedynie rodzaj utworu glecbowego. Na stosunek weggla organicznego do azotu
(C : N) istotnic wplywal rodzaj utworu glebowego oraz interakcje pomigdzy ro-
kicm badan, a utworem glebowym (tab. 1).

Tabela 1; Table 1

Analiza wariancji (test F) N og, Corg. iC: N
Analysis of variance (F test) of total N, organic C and C : N ratio

. F empiryczne (warto§é i istotnos¢) dla cech:
Lata Ceynniki Empirical F (values and significance) for parameters:
Years Factors -
C org.; Organic C N og.; Total N C:N
U 223.51* 138,76* 7,75*
2001 N 2,77 1,39 0,00
UxN 9,69* 1,43 0,73
U 282,73* 239,42* 19,70*
2002 N 1,59 5,37 2,95
UxN 1,53 1,56 2,07
L 47,02* 0,25 2,50
U 503,28* 357,84~ 1595*
Synteza 2001-2002 N H13 70 0.63
Synthesis 20012002 | FX Y 14,027 1,50 Sl
yriest LxN 0,01 0,30 0,59
UxN 6,54* 2,70* 0,92
LxUxN 3,15 0,27 1,10

utwor glebowy; soil materials
nawozenie; fertilization
lata; years
x U, Lx N, Ux N, LxUxN = interakcje micdzy czynnikami; intcractions among factors

Femp. > F tab. - zalcZzno$¢ istotna dla poziomu istotnosci p = 0,01; significant correlation at
p =001

*CrzZzac

Zbiorowiska badanych uzytkéw zielonych nalezy uznac za cenne pod wzgle-
dem florystycznym. Na liScic zbiorcze] zanotowano 137 gatunkéw nalezacych do
wiclu rodzin botanicznych. Bogatszy sktad gatunkowy stwicrdzono w zbiorowis-
kach zlokalizowanych na glebach lekkich i1 §rednich, na ktérych odnotowano naj-
wyzsza taczng hezbg gatunkdw a w poszczegdlnych zdjeciach notowano ponad 30
gatunkow (tab. 3).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowany w do$wiadczeniu osad
Scickowy dodatnio wplynatl na zawartos¢ C org. w analizowanych utworach glebo-
wych. Zawarto$¢ wegla wzrastala w miarg zwickszania dawki osadu. Rozpatrujac
nadktad kopalniany, w I roku badan, mozna zauwazy¢, ze dodatck osadu w ilodci
Yi jak 1 V2, zwickszyt zawarto§¢ C org. prawie 3-krotnie (tab. 2). W II roku badan
zaleznoscl te byly na statystycznic zblizonym poziomic. Nicuzytek rolniczy zawic-
ral mniej wegla niz nadklad kopalniany — 2,75 (I rok) 1 3,49 g-kg™ (II rok). Jed-
nak tak jak w przypadku nadkladu kopalnianego osad Scickowy dodany do nie-
uzytku rolniczego spowodowal zwickszenic zawartosci omawianego skladnika. W
I roku badan warto§¢ ta wzrosta prawic 5, a w II odpowiednio 6-krotnie
(kombinacje z dodatkicm osadu Scickowego w ilosci Y2). Wyniki te sa zgodne
z wynikami uzyskanymi przez BARANA i in. {1993] oraz GRZYWNOWICZA | STRUTYN-



42 A. Bes, L. Rogalski, A. Blaszczok

SKIEGO [1999], ktérzy réwniez uzyskali zwigkszenie zawartosci C org. po zastoso-
waniu réznych dawek osadu. Utwory glebowe nawozone dodatkowo NPK zawic-
raly wicksze iloéci C org. niz utwory bez nawozenia mineralnego, cho¢ statystycz-
nie réznice te okazaly sie nieistotne. Srednia zawarto$¢ wegla ze wszystkich kom-
binacji nawozonych wynosita 19,13 w I roku i 23,56 g-kg-! w II roku badan.

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ C org. w utworach glebowych
w kombinacjach bez nawozenia i z nawozeniem (g-kg™ s.m.)

Content of organic carbon in the soil materials
on objects with and without fertilization (g'kg' DM)

, Bez nawozenia Z nawozeniem
Utwdr glebowy Without fertilization With fertilization
Soil materials
2001 2002 2001 2002
Osad Sciekowy; Sewage sludge 44 32fd 65,73¢ 58,08g 71,87e
Nicuzytek rolniczy; Barren land 2,75a 3,49a 2,71a 2,99a

Nadkfad kopainiany z kopalni zwiru
Overlayer from gravel-pit

Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy (Y +%)
Sewage sludge + barren land (Y4 + %)

Osad $cickowy + nadklad kopalniany (Y4 + %)
Sewage sludge + overlayer (V4 + ¥4)

Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy (Y2 + 2)
Sewage sludge + barren land (V2 + ')

Osad Sciekowy + nadktad kopalniany (2 + %)
Sewage sludge + overlayer (Y42 + Y4)

Srednio; Average 17,74x 22.29x 19,13x 23,56x

8,00ab 5,97ab 8,71ab 7,65ab

5,14a 9,54b 6,38a 12,22b
23,30de 18,22¢ 13,42bc 19,21c
16,08b 21,90¢ 18,29¢d 17,30c

24,60de 31,15d 26,31e 33,65d

rézZnice pomigdzy warto$ciami oznaczonymi réznymi literami sq statystycznie istotne na poziomie p =
0,01; the differences between values followed by different letters are statistically significant at p =
0.01

wartofci oznaczono literami (a, b, ¢, ..., m) dla poréwnania rodzaju utworu glebowego i interakcji,
oraz (x, y) dla poréwnania obiektéw bez nawozenia i z nawozeniem; wartosci te nalezy do réznych
grup jednorodnych (na podstawie testéw post-hoc); the values followed by the letters (a, b, c, ..., m)
denote different kinds of soil materials and interactions, and the values followed by (x, y) denote
treatments with and without fertilization; these values belong to different homogenous groups (based
on post-hoc tests).

Nadkfad kopalniany i nieuzytek rolniczy zawieraly male iloSci N. Tak jak
w przypadku C org. osad $cickowy spowodowal wzrost zawartosci tego pierwiast-
ka w I i II roku doswiadczenia (tab. 3). Z badafi GONDKA i FILIPEK-MAZUR [2004]
wynika, ze wprowadzenie osadu §ciekowego spowodowalo istotny przyrost zawar-
tosci N w glebie. Najmniejsze zawartosci N stwierdzono w nakfadzie kopalnianym
i w nieuzytku rolniczym bez zadnych dodatkéw, a najwigksze w nadktadzie kopal-
nianym z osadem $ciekowym w iloéci po 2 w obu latach dos$wiadczenia.

W badaniach wykazano, ze zawarto$¢ N jak i C org. we wszystkich analizo-
wanych obiektach byla zréznicowana, jednak réznice pomigdzy obiektami bez
nawozenia NPK jak i z nawozeniem NPK okazaly si¢ statystycznie nieistotne.
Istotny wplyw nawozenia na zawarto$¢ zaréwno C org. jak i N uzyskali w bada-
niach RUNOWSKA-HRYNCZUK i HRYNCZUK [1998] oraz LiPAVSKY i in. [1999].
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Zawarto$¢ N w utworach glebowych
w kombinacjach bez nawozenia i z nawozeniem (gkg! s.m.)

Total content of nitrogen in soil materials
on objects with and without fertilization (g'kg? DM)

Tabela 3; Table 3

3 Bez nawozenia Z nawozeniem
%l"!’l"r glleb_("l")’ Without fertilization With fertilization
oil materials
2001 2002 2001 2002

Osad Sciekowy; Sewage sludge 5,500d 5,950d 6,260d 6,910d
Nieuzytek rolniczy; Barren land 0,140a 0,130a 0,130a 0,140a
Nadktad kopalniany z kopalni zwiru 03504 0.430a 0.410a 0.620a
Overlayer from gravel-pit ™ T i ’
Osad Sciekowy + nieuzytek rolniczy (V4 + Va)
Sewage sludge + barren land (% + %) 0,840a 0,590a 0,5302 0,680a
Osad $ciekowy + nadklad kopalniany (% + %)
Sewage sludge + overlayer (Y + %) 1,660b 1,6606 1,4306 1,520b
Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy (Y2 + Y2)
Sewage sludge + barren land (2 + Y2) 17106 12606 1.860b 1,5906
Osad $ciekowy + nadklad kopalniany (2 + '4) .
Sewage sludge + overlayer (Y2 + 12) 2,840c 2,980¢ 3,490c 3,280c

Srednio; Average 1,860x 1,860x 2,000x 2,110x

Oznaczenia jak w tabeli 2; Explanations as in Table 2

Tabela 4: Table 4

Stosunek C : N w utworach glebowych w kombinacjach bez nawozenia i z nawozeniem
C : N ratio in the soil materials on objects with and without fertilization

i Bez nawozenia Z nawozeniem
‘é“’.’f" glcbp\lvy Without fertilization With fertilization
o1l materials
2001 2002 2001 2002
Osad $ciekowy; Sewage sludge 8,1:1a 11,05:1a | 9,48 : 1a 10,39 : 1a
Nieuzytek rolniczy; Barren land 20,0 : 1bc| 26,9:1c 21,54 :1bc| 21,43 : 1c
Nadktad kopalniany 2 kopalni zwiry 23,14 1c | 1395 : lab | 2146 : 1c | 12,42 : 1ab
Overlayer from gravel-pit
Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy (Y + Y4) . . . .
Sewage sludge + barren land (Y% + %) 6,12:1a 1 16,27 : 1b 12,1: 1a 18,09 : 1b
Osad Sciekowy + nadktad kopalniany (Y4 + %) . . . .
Sewage sludge + overlayer (Vs + %) 140 : lab| 1095:1a | 9,38:1ab | 12,68 : 1a
Osad Scickowy + nieuzytek rolniczy (2 + V%) . 1. . .
Sewage sludge + barren land (2 + ') 9.38:1a | 174:1ab | 984 :1a 110,87 1ab
Osad Scickowy + nadklad kopalniany (Y2 + ¥2) . . . .
Sewage sludge + overlayer (2 + '2) 866:1a | 1046:1a | 7,53:1a | 10,27 : 1a
Srednio; Average 12,77 - 1x | 1528 :1x | 13,05:1x | 13,74 : 1x

Oznaczenia jak w tabeli 2; Explanations sce Table 2

Na wielko$¢ stosunku C : N istotny wplyw mial jedynie rodzaj utworu
glebowego, w tym udzial osadu Sciekowego. Warto§¢ C : N wahata si¢ w grani-
cach 0d 6,12 : 1 do 26,9 : 1 (tab. 4). Zawgzenie wartosci stosunku C : N §wiadczy
0 zachodzacym procesie mineralizacji zwigzkéw organicznych w¢gla, co w konse-
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kwencji prowadzi¢ moze do poprawy wlasnosci utworéw glebowych. W nicuzytku
rolniczym 1 nadktadzie kopalnianym z dodatkiem osadu $cickowego w ilosci '4,
warto§¢ C : N miedcita si¢ w granicach podawanych jako optymalny dla gleb
ornych: 8-11 : 1. W przypadku dodatku osadu w iloSci ¥4 warto§¢ C : N byla
szersza w poszczegdlnych latach. W badaniach Furczaka i WIELGOSZA [2001] sto-
sunek C : N w osadzie §ciekowym po dwuletnich badaniach réwniez ulegt rozsze-
rzeniu. GONDEK i FILIPEK-MAZUR {2004] wykazali réwnicz duze zréznicowanic war-
tosci stosunku C : N w glebie nawozonej osadem Sciekowym.

Wspétczynniki korelacji prostej Pearsona okreslono dla C org. i N (tacznie
dla wszystkich kombinacji) w I i II roku badan. W obu latach doswiadczenia
zanotowano bardzo wysoka i dodatnia korelacje pomi¢dzy badanymi cechami:
r = 0,96944 w I roku doswiadczenia i r = 0,99221 w II roku. Réwnania regresji
wraz ze wspétczynnikami korelacji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznosci pomigdzy zawartoscia azotu a zawartoScia wggla organicznego
w utworach glebowych (I i II rok doswiadczenia)
Fig. 1. Correlation between the contents of N and organic C in soil materials (first
and second years of the study)
Whioski
1.  Zastosowany osad §cickowy spowodowal istotnc zwigkszenie zawartosci
wegla organicznego oraz azotu ogdlnego w analizowanych utworach glebo-
wych.

2. Wzrost zawartoSci wegla organicznego Srednio o 15% oraz zaw¢zenie sto-

sunku C : N do 13,4 : 1 dokumentuja nasilanie si¢ proccséw biologicznych
w utworach glebowych $wiadczacych o postepujacym procesie rckultywacyj-
nym.

3. Proces rozktadu substancji organicznej zachodzit w najwiekszym stopniu
w utworach: osad §cickowy z nadkiadem kopalnianym oraz z nicuzytkiem
rolniczyin w stosunku po %2 + 2 w pordwnaniu z pozostatymi obiektami.
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Streszczenie

Przeprowadzone doswiadczenie wazonowe miato na celu okredlcnie wplywu
osadu $ciekowego na zawarto$¢ substancji organicznej oraz wielko$¢ stosunku
C: N w utworach glebowych. W badaniach uwzglgdniono glcby przeksztatcone
wydobyciem zwiru oraz nie uzytkowane rolniczo, ktére nawozono osadem $cieko-
wym oraz NPK. Wykazano istotno$¢ wplywu dawki osadu $ciekowego na zawar-
tod¢ wegla organicznego. Osad $ciekowy dodany do nadktadu kopalnianego i nie-
uzytku rolniczego spowodowat rowniez istotny przyrost zawarto$ci azotu ogdélnego
w tych utworach glebowych. Analiza statystyczna wykazata wysoce istotne dodat-
nie korelacje pomigdzy zawartodcig N og. a C org. w analizowanych utworach
glebowych.

EFFECTS OF SEWAGE SLUDGE ON ORGANIC MATTER
CONTENT AND C : N RATIO IN RECLAIMED SOIL MATERIALS

Agnieszka Bes, Leszek Rogalski, Adam Btaszczok
Department of Air Pollution and Environmental Toxicology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn
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Summary

A pot experiment was carried aut to determine the effects of sewage
sludge on the organic matter content and C : N ratio in soil materials. The study
dealt with soils transformed by gravel mining and uncultivated soils, fertilized
with sewage sludge and NPK. It was found that organic carbon content was sig-
nificantly affected by the rates of sewage sludge. Sewage sludge added to a gra-
vel overlayer or barren land also caused a significant increase of total nitrogen
content in these soil materials. A statistical analysis indicated highly significant,
positive correlations between the levels of N og. and C org. in the soil materials
analyzed in the study.
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