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Wstep

Wzrost §wiadomosci ekologicznej, konieczno$¢ dostosowania si¢ do wymo-
géw Uni Europejskiej jak i naplywajaca stad pomoc finansowa sprawiaja, ze w
szybkim tempie wzrasta ilo§¢ oczyszczalni Scickéw. Nowe uregulowania prawne
odno$nie mozliwosci skladowania i utylizacji osadéw posciekowych powoduja, ze
wigksze jest zainteresowanie mozliwoscig rolniczego wykorzystania osadéw z bio-
logicznych oczyszczalni §cick6w komunalnych [ANONIM 1997; ANONIM 1999]. W
krajach rozwinigtych gospodarka odpadami bytowymi i poprodukcyjnymi ma per-
spektywiczne opracowania projektowe [URBANIAK 1997] i wrecz uwaza si¢ [BUT-
TEWORTH 1998], ze w przyszloSci moze sta si¢ ona dodatkowym Zrédiem docho-
déw dla rolnictwa. W Polsce zasadniczym problemem dla wigkszo$ci duzych oczy-
szczalni jest fakt, ze przyjmuja one réwniez nieoczyszczane Scieki przemystowe,
co jest powodem przekroczenn w osadach dopuszczalnych w przyrodniczym uzyt-
kowaniu zawartosci metali ci¢zkich [HENEKLAUS i in. 1996; MACKOWIAK 1996]. Po-
niewaz prawo dopuszcza mozliwo$¢ uzytkowania osadéw z podwyzszona zawarto-
Sciag metali ciezkich po uprzednim ich przetworzeniu w komposty i ograniczeniu
wielkosci dawki w czasie (dawka obcigzajaca na 10 lat) poszukiwane s w bada-
niach metody ich przetwarzania dajace najlepsze efekty, tak w dzialaniu plono-
twérczym jak i ograniczajace mozliwo$¢ przejécia do plonéw metali cigzkich [Ma-
ZUR 1996; SIUTA 1999).

Celem prezentowanych badar bylo okreslenie wptywu nawozenia osadem z
biologicznej oczyszczalni $ciek6éw komunalnych na plon pszenicy jarej 1 zawarto$¢
w niej metali cigzkich. Badano réwniez zmiany wyzej wymienionych cech po
przekompostowaniu osadu ze stoma i z weglem brunatnym w réznych propor-
cjach.

Materialy i metodyka

Do badan uzyto osad §wiezy z biologicznej oczyszczalni Sciekéw komunal-
nych w Opolu. W kompozycji kompostéw przyjeto dwa warianty udzialu kompo-
nentu w jego stosunku wagowym do masy osadu. Sieczkg z sfomy pszenicy ozime;j
dodawano do osadu w iloSciach odpowiadajacych stosunkom wagowym 0,5 : 5 i
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1:5, a zmielony wegiel brunatny w stosunku 1 : 51 3 : 5. Zwigkszenie udziatu
komponentéw powodowato zmniejszenie uwodnienia kompostu, wigkszy procen-
towo spadek zawarto$ci metali cigzkich i lepszy efekt likwiadacji ucigzliwosci za-
pachowej. Komposty dojrzewaly w drewnianych skrzyniach przez 6 miesigcy. Po
fazie goracej i spadku temperatury ponizej 50°C kompost ze stoma mieszano i
uzupeiniano wilgotnoéé powyzej 50%, mieszanie powt6rzono trzykrotnie co dwa
miesigce. Kompost z weglem brunatnym dojrzewat jako kompost zimny, byt jed-
nak mieszany podobnie jak kompost ze stoma dla ujednolicenia stopnia wymie-
szania.

Doéwiadczenia z osadami zatozono w lizymetrach o §rednicy 80 cm i glebo-
kosci 1 m wypelionych gleba brunatna — piaskiem gliniastym mocnym (pH w
roztworze KCI o stgzeniu 1 mol-dm-? wynosi 4,7), zawierajaca 0,9% C organicz-
nego oraz 3,7 mg P i 10,4 mg K w 100 g gleby (wediug Egnera-Riehma).

Nawozenie osadami i obornikiem stosowano w dawce nawozowej (2 kglizy-
metr') odpowiadajacej 40 t-ha~! i melioracyjnej (4 kglizymetr-') odpowiadajacej
80 t-ha-!. Majac na uwadze trudng dostgpno$é¢ N z osadu i male w nim zawarto-
§ci K, przewidziano obiekty o zréznicowanym uzupetniajacym nawozeniu mineral-
nym (oprdcz obicktu nawozonego wylacznie NPK wprowadzono obiekt NK,
0,5 NiKoraz 0,5 Ni2K).

1N — 12,0 g saletry amonowej - (80 kg N-ha™)
1P ~ 4,7 g superfosfatu potrdjnego - (19,6 kg P-ha1)
1K — 8,3 g 60% soli potasowej - (83 kg K-ha!)

Doéwiadczenia z kompostami prowadzono w wazonach typu Wagnera mie-
szczacych 6 kg p.s.m. warstwy prdchnicznej z tej samej gleby jaka uzyto w dos-
wiadczeniu lizymetrycznym. Przed napetnieniem wazonéw glebg w poszczegdl-
nych obiektach mieszano z dawkami 100 i 200 g obornika, osadu lub kompostu
(551 110 t'ha-1). W fazie krzewienia ro§liny nawozono dodatkowo 1,2 g N wpro-
wadzajac przez dren roztwér saletry amonowej.

Doswiadczenia zalozono metoda serii niezaleznych, w lizymetrach w trzech
powtdrzeniach, a w wazonach w pigciu powtdrzeniach. Rosling testowa byla psze-
nica jara — odmiany Henika w obsadzie na lizymetr 180 szt., a w wazonach 12 szt.

W lizymetrach uwilgotnienie podtoza uzaleznione bylo wylacznie od wéd
opadowych, w wazonach utrzymywano je przez podlewanie na poziomie 60%
maksymalnej pojemnosci wodnej. W plonach ziarna oznaczono zawarto$¢ metali
cigzkich po spopieleniu i rozpuszczeniu w 4% HCI, metoda spektrometrii emi-
syjnej z indukcyjnie wzbudzong plazma (ICP).

Wryniki i dyskusja

Analizy mikrobiologiczne i parazytologiczne osadu, wykonane w Wojew6dz-
kiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej, nie wykazaly obecnosci chorobotwér-
czych czynnikéw w stopniu wykluczajgcym mozliwo$¢ ich rolniczego uzytkowania.
Podwyzszona zawarto$¢ Ni i Zn w osadzie wskazuje na konieczno$¢ przetworze-
nia go poprzez kompostowanie dla uzyskania mozliwosci rolniczego uzytkowania
(tab. 1).

Zawartoéci metali cigzkich w kompostach odpowiadajg normie (I kl-BN-
89/9103-09) dopuszczajacej uzytkowanie rolnicze bez ograniczefi, a takze ostrzej-
szym normom obowiazujacym w UE [S1UTA 1999).
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Tabela 1; Table 1

Niektére whasciwosci fizyko-chemiczne obornika, osadu i kompostdw
Some physico-chemical properties of manure, sludge and composts

Komposty; Composts
Wyszczeg6lnienie Obornik Osad ze stomg z weglem brunatnym

Specification FYM Sludge with straw with brown coal

0,5:5 1:5 1:5 3:5

Sucha masa; Dry matter 28,75 25,88 23,68 21,25 26,75 32,14
C organiczny; Organic C 27,36 13,51 14,20 15,60 24,72 24,36
N ogétem; Total N 1,78 3,72 2,12 1,68 1,52 0,96
P (%) 0,58 1,34 1,26 1,22 1,13 0,77
K (%) 2,16 0,36 0,28 0,25 0,22 0,12
Cd (mg-kg! s.m.; DM) 0,52 82 2,54 2,14 2,28 1,34
Cu (mg'kg! s.m.; DM) 18,2 36,0 88,9 76,0 83,8 41,2
Ni (mg'kg-! s.m.; DM) 3,1 192,0 183 16,3 18,8 16,0
Zn (mgkg! s.m.; DM) 123 3500 1174 1110 1126 716

W poréwnaniu z obornikiem, osad i wytwarzane z niego komposty mialy
blisko dwukrotnie wigksze zawarto$ci N ogélem. Podobnie blisko dwukrotnie
wyzsza byla zawarto§¢ P w osadzie i kompostach ze stoma. Ponad pigciokrotnie
nizsza w osadach i kompostach, byla zawartos¢ potasu K.

Nawozenie osadem bez uzupelniajacego nawozenia mineralnego, dawalo
nieco nizsze plony ziarna jak na wylacznym nawozeniu mineralnym i blisko dwu-
krotnie nizsze jak na podobnej dawce obornika (tab. 2). Najwyzsze plony przy
nawozeniu osadem podobne jak na oborniku, osiagnicto stosujac uzupelniajgce

nawozenie mineralne w wysokosci 2 Ni1 K.

Tabela 2; Table 2

Plony ziarna (dkgliz') pszenicy jarej nawoionei' osadem i zawarto$¢ w nich
metali cigzkich w zaleznosci od dawki osadu i uzupelniajacego nawozenia mineralnego

Grain yields of spring wheat (dkg-liz?) fertilized with sludge and contents of heavy
metals in it, depending on dose and complementary mineral fertilization

Obiekty Plon ziarna Metale cigzkie; Heavy metals (mg-kg-! s.m.; DM)
Treatments Yield of grain Cd Cu Ni 7n
NPK 7,99 0,18 4,65 0,36 85,00
Osad; Sludge (2 kglizt)
+0 6,48 0,21 3,92 0,31 72,70
+ NK 10,17 0,17 3,83 0,36 73,55
+05N1K 13,94 0,11 338 0,60 67,45
+05N2K 13,15 0,23 4,12 0,96 86,60
Obornik; FYM 13,80 0,05 4,82 0,10 52,30
NPK x 2 10,85 0,15 4,91 0,42 79,90
Osad; Sludge (4 kg'liz1) )
+0 10,12 0,22 4,88 0,46 75,70
+ NK 11,29 0,16 4,65 0,31 75,15
+05N1K 11,92 0,17 5,06 0,66 80,35
+05N2K 9,47 0,18 4,73 0,60 67,75
Obornik x 2; FYM x 2 15,52 0,05 5,24 0,18 55,90
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MAZUR [1996] w badaniach z osadami i kompostami stwierdza, ze mimo
tego, ze w osadach przewazaja formy azotu trudno hydrolizujacego, jego wyko-
rzystanie jest zadawalajace (31-35%), a dodanie azotu mineralnego w zasadniczy
sposdb wzmaga efekt plonotwérczy. Okazato sie nadto, ze taczne stosowanie tych
form nawozenia, daje w efekcie wzrost wykorzystania azotu o 59% i 79%. Brak
oczekiwanego efektu nawozowego przy wigkszych dawkach uzupetniajacego na-
wozenia mineralnego i podwojonej dawce osadu moze by¢ zwigzany z nagroma-
dzaniem si¢ zwigzkéw fenolowych przy szybszym rozkladzie materii organicznej,
czy tez ze wzrostem jej zawartosci wraz z podwdjng iloscig Swiezego osadu, na co
zwraca uwage RESZEL i in. [1996] w doswiadczeniach z ziemia sptawiakowa. CURY-
£O i JASIEWICZ [1997] w badaniach dowodza natomiast mozliwosci wzrostu toksycz-
noéci dla rodlin Cd i Ni wraz ze wzrostem dodatkowego nawozenia mineralnego.
W ziarnie pszenicy nawozonej osadem i nawozami mineralnymi nagromadzato si¢
wigcej Cd, Ni i Zn niz w ziarnie pszenicy nawozonej wylacznie obornikiem. Pod-
wojenie dawki nawozenia osadem nie zmienito w znaczacy spos6b nagromadzania
si¢ badanych metali w ziarnie pszenicy. Stwierdzona przez JURKOWSKA i in. [1996]
mozliwo$¢ zmian wielkoSci pobran metali cigzkich z gleb skazonych pod wplywem
nawozenia N, ma swe potwierdzenic w przedstawionych wynikach w przypadku
Ni. Ograniczenie dawki N sprzyjalo wzrostowi nagromadzania w ziarnie tego
metalu. W odroznieniu od spostrzezefi cytowanych przez autorki wraz ze wzro-
stem plonu nie spadata wielko§¢ nagromadzenia badanych metali cigzkich.

Tabela 3; Table 3

Plony ziarna w (g:waz'.) pszenicy jarej nawozonej kompostami z osadu
i zawarto$¢ w nich metali cigzkich w zaleznosci od wielko$ci dawki
i udziatu komponentéw

Grain yields of spring wheat (g-pot-!) fertilized with composts and contents of
heavy metals in it depending on dose and composition

Metale cigzkie; Heavy metals

Obiekty; Treatments \Fil:lg (mgkg!' s.m.; DM)
Cd Cu Ni Zn
NPK 33,72 0,09 2,48 0,18 77,79

Dawka 200 g-wazon!; Dose 200 g-pot-!
Osad; Sludge 2971 0,06 2,57 0,19 50,54

Komposty; Composts

- ze stomg; with straw 0,5:51 30,53 0,08 3,10 0,14 55,54
- ze stoma; with straw 1:5]| 2896 0,08 2,90 0,14 53,92
—z weglem brunat.; with b.coal 1:5} 2531 0,08 2,95 0,10 80,60
~z weglem brunat.; with b.coal 3:5[ 25,61 0,06 2,48 0,21 49,58
Dawka 400 g-wazon-!; Dose 400 g-pot-!

Osad; Sludge 29,84 0,05 334 0,21 51,89
Komposty; Composts

- ze sloma; with straw 0,5:5 26,35 0,09 3,30 022 59,69
— ze stomg; with straw 1:5 27,05 0,08 3,24 0,11 53,84
~ z weglem brunat.; with b. coal 1:5 23,10 0,06 2,84 0,07 46,36
—z weglem brunat.; with b. coal 35 23,17 0,06 2,48 0,21 49,58

NIR45; LSDy 5 3,42 0,028 0,848 0,067 | 1237
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W doswiadczeniu wazonowym z osadem i kompostami, plony ziarna psze-
nicy na kompostach ze stomg i na osadzie nie réznily si¢ w sposéb udowodniony
w wigkszym stopniu (tab. 3). Najlepsze efekty w plonowaniu w stosunku do pet-
nego nawozenia mineralnego osiagnieto stosujac komposty ze sloma w nizZszej
dawce. Najnizsze byly natomiast plony na obiektach z nawozeniem kompostami z
weglem brunatnym. Wydaje sie, ze fakt ten mozna przypisa znacznemu wzrosto-
wi pojemnoéci kationdw wymiennych, co dowodzi w swych badaniach MACIEJE-
WSKA [1996).

Znaczny wzrost pojemnosci sorpcyjnej przy niedoborze K mégt ograniczaja-
co wplyna¢ na plon. Podobnie Cie¢ko i in. [1996], w dodwiadczeniach z pszenzy-
tem, lepsze jak z weglem brunatnym efekty w plonowaniu, uzyskiwali stosujac
komposty bez jego udziatlu. Podwojenie dawki osadu i kompostéw nie mialo spo-
dziewanego wplywu na plon ziarna pszenicy. Podobny efekt w swych badaniach z
nawozami organiczno-mineralnymi w do§wiadczeniu wazonowym z owsem i ku-
kurydza, Jasiewicz i CURYLO [1996] tlumaczyli niedoborem skladnikéw mineral-
nych zwlaszcza K.

Przetworzenie osadéw w komposty ze stoma i weglem brunatnym nie spo-
wodowato udowodnionego zréznicowania w nagromadzaniu Cd i Cu w ziarnie
pszenicy. Mozna jedynie stwierdzi¢ tendencj¢ ograniczenia przejScia do plonu
tego metalu poprzez kompostowanie z weglem brunatnym. Kompostowanie
osadu z weglem brunatnym w proporcji 1 : 5 w sposéb udowodniony ograniczalo
przejscie Ni do plonu zaréwno przy nizszej jak i wyzszej dawce nawozowej. Brak
bylo natomiast wplywu kompostowania i wielko$ci stosowanej dawki na nagroma-
dzanie si¢ Zn w ziarnie pszenicy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na obiekcie kon-
trolnym z nawozZeniem mineralnym przy wyzszych plonach, zawarto$§ci w nich ba-
danych metali byly podobne, a w przypadku Zn w sposoéb udowodniony wyzsze.

Podobne spostrzezenia o ograniczajacym wplywie dodatku wegla brunatne-
go na nagromadzanie si¢ Pb w ziarnie pszenzyta przedstawia CIECKO i in. [1996].
W badaniach tych nie stwierdzono wraz ze wzrostem dawki, wzrostu nagroma-
dzenia Pb w ziarnie.

W badaniach MACKOWIAKA i in. [1999] z nawozZeniem ziemniakéw kompo-
stami z osadéw $cickowych, podobnie jak w prezentowanych badaniach z psze-
nica, stwierdzono mniejsze nagromadzenie Zn w plonie na obiektach nawozonych
kompostem, w poréwnaniu z nawozeniem mineralnym. Fakty te pozwalaja z jesz-
cze wigkszym optymizmem przyjmowaé mozliwo$¢ rolniczej utylizacji osadéw ze
§ciekéw komunalnych.

Whioski

1.  Nawozenie osadem z uzupelniajgcym nawozZeniem mineralnym pozwolilo
na osiagnigcie plondéw ziarna pszenicy takich jak na oborniku, i w sposéb
udowodniony wyzszych od uzyskiwanych na wylacznie mineralnym nawoze-
niu.

2. Zawarto$ci Cd, Cu, Ni i Zn w ziarnie pszenicy jarej nawozonej osadem byly
wigksze od znajdowanych w plonach na oborniku, lecz nie réznily si¢ w
spos6b udowodniony od znajdowanych w plonach z wylagcznym nawozeniem
mineralnym. Podwojenie dawki nawozenia i wzrost plonowania nie zmie-
nialy w ziarnie zawartosci badanych metali cigzkich.
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3.  Uzupelniajace nawozenie N sprzyjalo ograniczeniun pobierania Ni przez
ziarno pszenicy.

4. Kompostowanie nie zmienialo warto$ci nawozowej osadu przy czym sloma
wydaje sig by¢ lepszym komponentem od wegla brunatnego.

5. Przetworzenie osadéw w komposty nie mialo znaczacego wplywu na prze-
chodzenie badanych metali cigzkich do ziarna pszenicy. Jedynie w przypad-
ku kompostu z weglem brunatnym dodawanym w stosunku wagowym jak
1: 5, mozna wnioskowaé o ogranlcza]qcym wplywie tego komponentu na
nagromadzenie si¢ Ni w ziarnie.
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Stowa kluczowe:  komposty, metale cigzkie, osady $ciekowe, pszenica jara
Streszczenie

W dos$wiadczeniach lizymetrycznych i wazonowych okres$lono warto$é nawo-
Zowg W nawozeniu pszenicy jarej, osadu §wiezego z biologicznej oczyszczalni Scie-
kéw komunalnych, przy zastosowaniu uzupelniajacego nawozenia mineralnego, a
takze po przekompostowaniu go ze stomg lub weglem brunatnym w réznych pro-
porcjach. Badano réwniez wplyw stosowanego nawozenia na nagromadzanie si¢
w ziarnie Cd, Cu, Nii Zn.

Osad $wiezy z uzupelniajgcym nawozeniem mineralnym pozwolit na osiag-
niecie plonéw podobnych jak na oborniku i wyzszych od uzyskanych na wylacz-
nym nawozeniu mineralnym. Zawarto§ci Cd, Cu i Zn w ziarnie z obiektéw nawo-
zonych osadem nie réznily si¢ w sposéb udowodniony od znajdowanych w plo-
nach z obiektéw z nawozeniem mineralnym. Podwojenie dawki osadu nie zwigk-
szalo nagromadzenia w ziarnie badanych metali. Uzupelniajace nawozenie N
sprzyjalo ograniczeniu przejscia Ni do ziarna. Kompostowanie nie zmianiato war-
toSci nawozowej osadu i wielko$ci nagromadzanych w ziarnie badanych metali
ciezkich.

EFFECT OF FERTLIZATION WITH SEWAGE SLUDGE
AND SLUDGE COMPOSTS ON YIELD
AND HEAVY METAL CONTENTS IN SPRING WHEAT

Borys HryAczuk, Ryszard Weber, Bogdana Runowska-Hryriczuk
Department Tillage and Fertilization Techniques,
Institute of Soil Science and Crop Cultivation, Pulawy
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Summary

In lysimeter and pot experiments, fertilization value of fresh sewage sludge
from municipal sewage purification plant, supplemented with mineral fertilizers,
was tested. The sludge composted with straw or brown coal in different propor-
tions was also tested. The effect of fertilization on the accumulation of Cd, Cu,
Ni, and Zn in grain was examined to.

Fresh sludge, supplemented with mineral fertilizers, enabled to achieve the
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yields, similar as the farmyard manure, and higher than obtained on purely mi-
neral fertilizers. The contents of Cd, Cu, and Zn in grain from the treatments
supplied with sludge were not statistically different, to those on mineral fertlizers
applied solely. Doubled sludge rate did not increase the accumulation of metals
in grain. Supplementary N fertilization limited the of Ni transfer to grain. Com-
posting did neither change the nutritive value of the sludge nor the concentra-
tion of heavy metals in grain.

Dr inz. Borys Hryinczuk

Zaktad Technik Uprawy Roli i Nawozenia
Instytut Uprawy NawozZenia i Gleboznawstwa
ul. Lagkowa 2

55-230 JELCZ-LASKOWICE



