Acta Agrophysica, 2001, 56, 209-218

WPLYW PRODUKTU Z RADIACYIJNEGO OCZYSZCZANIA SPALIN
7 SO, I NOyx NA SKEAD CHEMICZNY GLEBY ORAZ PLON I JAKOSC
UPRAWIANYCH ROSLIN

E. Niedswiecki', S. Stankowski®, R. Malinowski', R. Maciorowski’

'Katedra Gleboznawstwa, Akademia Rolnicza, ul. J. Stowackiego 17, 71-434 Szczecin
e-mail: kgleb@agro.ar.szczecin.pl
Katedra Biometrii i Do$wiadczalnictwa, Akademia Rolnicza
ul. Papieza Pawla VI 3, 71-442 Szczecin

Streszczenie. Produkt otrzymany z jednoczesnego radiacyjnego oczyszczania spalin
kottowych z SO, i NOx stanowil mieszaning siarczanu amonu (85-95%) i azotanu amonu (5-10%)
i zawieral 20,4% azotu ogoélem, 20,9% siarki oraz w matych iloSciach inne makrosktadniki.
Zastosowany do nawozenia rzepaku ozimego, kukurydzy oraz pszenicy ozimej, pszenzyta ozimego
i jarego, rownolegle z innymi nawozami azotowymi, znajdujacymi si¢ w dystrybucji handlowej i ich
kombinacji, wptynal podobnie jak nawozy azotowo-siarkowe na wiladciwosci chemiczne gleby.
Wyrazniejszy wplyw zastosowanych wariantéw nawozowych widoczny jest na przyktadzie skiadu
chemicznego roslin. Przede wszystkim zauwazalny jest najczgsciej wzrost ilodci azotu ogoélnego
oraz siarki ogdlnej w nasionach rzepaku i pszenzyta ozimego oraz w suchej masie kukurydzy.

Stowa kluczowe: nawozenie azotem i siarka, wlasciwoéci gleby, skiad chemiczny

i warto$¢ technologiczna nasion.

WSTEP

W Elektrocieptowni Pomorzany w Szczecinie zainstalowano drugi w Polsce
nowoczesny system jednoczesnego oczyszczania spalin kottowych z tlenkéw
azotu i siarki metoda radiacyjna. W procesie oczyszczania otrzymuje si¢
krystaliczny produkt, swoim sktadem chemicznym przypominajacy gtownie
nawdz mineralny, siarczan amonu. Badania przeprowadzone w Katedrze Glebo-
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znawstwa Akademii Rolniczej w Szczecinie [9] nad skfadem chemicznym
produktu wykazaly, ze jest on mieszaning siarczanu amonu (85-95%) i azotanu
amonu (5-10%). Dominuje wigc w nim azot (24,5%) oraz siarka (20,9%), inne
makrosktadniki wystepuja w matych ilosciach (Mg-0,14%, Ca-0,17%, Na-0,14%,
K-0,10%). Zawarto$ci metali cigzkich w produkcie sg zblizone do ilo$ci wystepu-
jacych w nawozach mineralnych, organicznych i odpadach gospodarczych, stoso-
wanych powszechnie w rolnictwie [1,4]. W wielu krajach Europy oraz USA,
Japonii i w Chinach produkt uzyskat atest nawozu azotowego i jest powszechnie
stosowany w rolnictwie.

Celem przedstawionych badan bylo okreslenie w do$wiadczeniach
wdrozeniowych przydatno$ci nawozowej produktu, na tle mineralnych nawozow
azotowych, w uprawie rzepaku i zb0z.

METODYKA

Doéwiadczenia wdrozeniowe na glebie lekkiej przeprowadzono w sezonie
1999/2000, w Rolniczej Stacji Do$wiadczalnej Lipki w poblizu Stargardu Szcze-
cifskiego, z nastgpujacymi roslinami: pszenica ozima, pszenzyto ozime, pszen-
zyto jare, rzepak ozimy, rzepak jary i kukurydza. W kazdym z doSwiadczen
poréwnywano 6 nastgpujacych wariantéw: 1 - kontrola bez nawozenia, 2 - saletra
amonowa, 3 - siarczan amonowy, 4 - produkt, 5- saletra amonowa + siarczan
amonowy, 6 - saletra amonowa + produkt. Dawka azotu stosowana we wszystkich
wariantach byta taka sama dla danej rosliny (dawki nawozowe dla poszcze-
gblnych gatunkéw byly zréznicowane: 120 kg N-ha! — pszenica ozima, pszenzyto
ozime, rzepak jary, kukurydza; 150 kg N'ha” — rzepak ozimy). Plon nasion lub
suchej masy roslin (kukurydza) okre$lono na podstawie wynikow z 4 replikacji.
Analize gleby i materiatu roslinnego przeprowadzono na prébach $rednich z 4 re-
plikacji dla badanych 6 wariantéw nawozowych. Plony roslin omowiono na
podstawie roznicy, migdzy S$rednim plonem z wariantow, gdzie stosowano
nawozenie azotowe, a plonem roslin z kontroli bez nawozenia.

W préobkach glebowych okres$lono: pH w H,O i pH w KCI — potencjometry-
cznie, przyswajalny fosfor i potas - metoda Egnera-Riehma, przyswajalny magnez
- metoda Schachtschabela. Wegiel organiczny - metoda Tiurina. Siarke siarcza-
nowa - metoda Bradsleya-Lancastera. W probkach glebowych i ro$linnych ogoélna
zawarto§¢ azotu oznaczono metodq Kjeldahla, a ogdlng zawarto$¢ makro-
sktadnikow i pierwiastkéw $ladowych (rozpuszczalnych w stezonych kwasach
HNO;+HCIO,) przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej typu Unicam
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Solaar 929, Fosfor ogdlny oznaczono kolorymetrycznie, a siarkg ogolna w rosli-
nach metodg Bradsleya-Lancastera.

Zawarto$ci przyswajalnych 1 ogélnych form makroelementow w glebie oraz
metali ciezkich w glebie 1 ro$linach, przedstawiono, ze wzglgdu na ich niewielkie
zroznicowanie migdzy poszczegdlnymi wariantami, w postaci $rednich tacznie ze
wszystkich wariantéw nawozowych.

WYNIKIIDYSKUSJA

Dos$wiadczenia polowe z réznymi wariantami nawozenia azotowego rzepaku
i zboz (pszenicy, pszenzyta ozimego, jarego 1 kukurydzy) zatozono na glebie
lekkiej, brunatnordzawej [8]. Poziom ornopréchniczny tej gleby wykazywat sktad
granulometryczny piasku gliniastego lekkiego i1 charakteryzowat sig¢ zawartoécia
wegla ogdlnego $rednio 0,71%, i azotu ogdlnego Srednio 0,102%, co ksztaltuje
stosunek C:N - 6,98.

Zastosowane w réoznych kombinacjach nawozy azotowe w uprawie zboz,
powodowaly obnizenie odczynu gleby, szczegdlnie w uprawach pszenzyta ozi-
mego i jarego (Tab.1). Przy tym zaznaczyl si¢ wzrost siarki siarczanowej
w glebie, w wariantach z siarczanem amonu i produktem. Natomiast w badanym
poziomie ornoprochnicznym gleby (Tab. 2) nie stwierdzono wptywu nawozenia
na istotne zmiany w zawartosciach sktadnikoéw przyswajalnych: fosforu, potasu
i magnezu oraz w zawarto$ciach form ogélnych: azotu, fosforu, potasu, magnezu,
wapnia i sodu. Oznaczone ilosci metali cigzkich: niklu, olowiu, cynku, manganu
i zelaza byly, wedlug Kabaty-Pendias [3] i Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska [11], charakterystyczne dla gleb lekkich uzytkowanych rolniczo (Tab. 3).
Podobne oddziatywanie produktu na glebg lekka 1 $rednig stwierdzono we wczes-
niejszych, wstgpnych do$wiadczeniach wazonowych i polowych przeprowadzo-
nych w Akademii Rolniczej w Szczecinie [9, 10, 12, 13].

Pszenica ozima reagowata silng zwyzka plonu na nawozenie azotowe we
wszystkich wariantach, przecigtnie - 17 dtha’. Jakkolwiek réznice pomiedzy
wariantami nawozowymi okazaly si¢ nieistotne statystycznie, to jednak zaobser-
wowano wyrazna tendencje¢ do silniejszej reakcji pszenicy na nawozenie nawo-
zami azotowo-siarkowymi, w poréwnaniu z uzyciem saletry amonowe;j.
W skrajnym przypadku réznica wynosita okoto 7 dt ha'. Warianty nawozowe,
w ktorych stosowano produkt, okazaly si¢ nieznacznie lepsze od wariantow,
w ktorych zastosowano siarczan amonowy. Na szczegdlng uwage zashuguje
pozytywny efekt dziatania produktu w poréwnaniu z siarczanem amonowym.



212 E. NIEDZWIECKI i in.

Tabela 1. Sklad chemiczny gleby przy roznych wariantach nawozowych w do$wiadczeniu
z uprawa rzepaku ozimego i zb6z
Table 1. Chemical compositon of the soil fertilized with different fertilization variants in the

experiment with the cultivation of winter rape and grain crops

R pH 50,7 C ogdlny N ogélny N
H,0 KCl mg 100"'g”"! [%]
rzepak
1 7,33 7,20 1,50 0,74 0,098 7,55
2 7,42 7.33 0,75 0,69 0,103 6,70
3 7,47 7,40 1,80 0,71 0,092 7,72
4 7,40 7,28 2,10 0,70 0,100 7,00
5 7,43 7,32 0,83 0,72 0,103 6,99
6 755 7,46 1,10 0,66 0,103 6,41
pszenica ozima
1 5,82 4,61 0,50 0,76 0,109 6,97
2 5,83 4,70 0,45 0,75 0,092 8,15
3 5,31 4,29 2,15 0,72 0,084 8,57
4 5,40 4,47 1,25 0,74 0,098 7,55
5 5,71 4,62 0,65 0,69 0,100 6,90
6 5,62 4,60 0,50 0,71 0,103 6,89
pszenzyto ozime
1 6,24 5,71 1,67 0,72 0,112 6,43
2 5,98 4,97 2,70 0,67 0,084 7,98
3 5,80 4,70 5,28 0,64 0,089 7,19
4 5,76 4,88 3,00 0,64 0,089 7,19
5 5,96 4,92 3,52 0,65 0,100 6,50
6 6,09 4,95 1,80 0,66 0,072 9,17
pszenzyto jare
1 6,21 5,46 0,95 0,65 0,084 7,74
2 6,13 5,26 0,95 0,67 0,098 6,84
3 6,10 533 0,85 0,67 0,103 6,50
4 6,01 4,78 1,15 0,68 0,084 8,10
5 5,63 4,50 0,95 0,59 0,089 6,63
6 5,95 4,76 0,85 0,67 0,098 6,84
kukurydza
1 6,97 6,76 0,70 0,76 0,103 7,38
2 6,92 6,85 0,70 0,76 0,084 9,05
3 6,69 7,09 0,75 0,73 0,109 6,70
4 6,83 6,60 2,30 0,76 0,112 6,79
5 6,73 6,63 1,65 0,75 0,086 8,72
6 6,90 6,86 0,70 0,72 0,114 6,32
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Tabela 2. Zawarto$¢ przyswajalnych i ogdlnych form makroelementéw w glebie [mg 1007g" s.m.]
$rednio z réznych wariantéw nawozowych w doswiadczeniu z uprawg rzepaku ozimego i zb6z
Table 2. The average content of available and total forms of macroelements in the soil [mg 100"g!
dry matter] for the different fertilization variants in the experiment with the cultivation of winter
rape and grain crops

Sktadniki przyswajalne Sktadniki ogolne
Roslina

P K Mg P K Mg Ca Na
rzepak 234 9,2 2,2 55,7 102,3 71,5 329,1 35
pszenica ozima 5,8 99 2,2 51,0 101,6 73,1 87,8 3,4
pszenzyto ozime 6,0 9,7 2,6 48,8 90,6 68,4 85,8 2.8
pszenzyto jare 8,1 9.5 1,9 52,8 110,5 81,4 118,6 3,9
kukurydza 20,3 13,0 2,7 59,4 115,9 71,8 228,1 4,5

Tabela 3. Ogdlna zawarto$é pierwiastkéw $ladowych w glebie [mg kg™ s. m.] érednio z réznych
wariantow nawozowych w doswiadczeniu z uprawg rzepaku ozimego i zbdz

Table 3. Total content of trace elements in the soil [mg kg™ dry matter] on the average for different
with the cultivation of winter rape and grain crops

Roslina Pb Zn Cu Ni Mn Fe
rzepak 10,6 29,0 4,0 3,6 367,9 5181,3
pszenica ozima 9,5 24,1 3,8 4,0 316,8 5397,5
pszenzyto ozime 7,7 23,0 3,5 42 312,9 5036,5
pszenzyto jare 8,8 233 3,6 36 300,4 5651,7
kukurydza 10,8 26,8 4,7 3,1 358,4 5292,5

Pszenzyto reagowalo silniej na nawozenie w pordwnaniu z pszenica, gdyz
roznica w plonie, w stosunku do kontroli, wynosita 25,5 dt ha™'. Zastosowanie
nawozéw azotowo-siarkowych, za wyjatkiem produktu, dawato lepszy efekt w
poréwnaniu z uzyciem saletry amonowej, jakkolwiek rdéznice nie zostaty
potwierdzone statystycznie.

Pszenzyto jare nawozone reagowalo przyrostem plonu o okolo 13 dtha’,
w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Badane warianty nawozowe w podobny
sposob wptywaly na plon ziarna a réznice w skrajnym przypadku wynosity okoto
3 dtha™. Mozna bylo zaobserwowaé tendencje do nizszego plonowania warian-
tow nawozonych siarczanem amonu i produktem, w poréwnaniu z saletra amo-
nowa i kombinacja saletry z nawozami azotowo-siarkowymi.
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Kukurydza reagowala zwyzka plonu na nawozenie przecigtnie o okoto
4 dt ha'. Spoéréd badanych wariantéw nawozowych najnizsza efektywno$é na-
wozenia stwierdzono po zastosowaniu produktu, gdyz plon suchej masy
kukurydzy byl nizszy na tym wariancie o 15%, w pordéwnaniu z najlepszym
wariantem nawozowym. Kombinacja saletry z produktem nieco ostabita nie-
korzystne oddziatywanie produktu.

Plony rzepaku ozimego byly niskie (Tab. 4), a réznica pomigdzy wariantami
nawozowymi w skrajnym przypadku wynosita okoto I dt ha™!. Zaobserwowano
jedynie tendencje do lepszego dziatania kombinacji saletry amonowej z nawoza-
mi azotowo-siarkowymi.

Tabela 4. Plon ziarna rzepaku i zb6z (dt ha™) oraz plon suchej masy kukurydzy (dt ha'l) w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego nawozenia

Table 4. Grain yield of rape and grain crops (dt ha'') and the dry matter yield of maize (dt ha™)
depending on the kind of applied fertilization

Wit Rz?pak Psz?nica Pschliyto Psz.enZyto Kakarydz
ozimy ozima ozime jare

1 10,1 38,7 43,1 36,6 11,6

2 13,7 51,0 67,6 50,0 16,3

3 13,8 55,3 69,3 48,6 17,0

4 13,5 58,5 66,3 48,3 14,4

5 14,2 55,8 71,8 51,6 16,2

6 14,6 56,2 67,9 50,2 15,2
Srednia 13,3 52,6 64,3 47,5 15,1
NIRg 05 3,58 9,98 7,96 6,19 3,42

Przeprowadzone doswiadczenia wdrozeniowe potwierdzajq przydatno$¢ pro-
duktu do nawozenia szerokiego spektrum roslin uprawnych. Szczegodlnie korzy-
stny efekt nawozowy produktu obserwowano w przypadku pszenicy ozimej.
Stabsze dziatanie produktu na tle innych nawozoéw stwierdzono u gatunkow
jarych pszenicy i kukurydzy. Po zastosowaniu produktu w roslinach kukurydzy
stwierdzono przebarwienia blaszek a nastgpnie nekrozy w miejscach kontaktu
z produktem. Jest to prawdopodobnie efekt zalezny nie od sktadu chemicznego,
ale od wiasciwosci fizycznych produktu. Pylista forma powoduje, ze produkt
bardzo tatwo przy rozprowadzaniu przykleja si¢ do szerokich blaszek lisciowych
kukurydzy oraz jego nadmiar sptywa do nasady blaszek liSciowych, powodujac
uszkodzenia ro$lin.
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Tabela 5. Zawarto$¢ makroelementéw w nasionach rzepaku ozimego i zboz oraz suchej masie
ro$lin kukurydzy [mg 100™'g" s.m.] przy réznych wariantach nawozowych
Table 5. The content of macroelements in the seeds of winter rape and grain crops and the dry

matter of maize [mg 1007 g™ dry matter] of different fertilization variants

Wariant N S P K Mg Ca Na
rzepak
1 3192 260 686,4 751,1 300,7 538,5 1,0
2 3724 200 620,4 662,6 2784 477,0 1,0
3 3780 260 556,6 574,3 260,5 497,0 1,3
4 3808 290 653,4 600,5 2754 481,0 3,6
5 3864 240 653,4 590,3 275,5 490,0 1,2
6 3920 250 651,2 582,4 275,1 473,0 0,9
pszenica ozima
1 1988 100 3432 305,1 130,9 41,1 1,6
2 3080 90 312,4 2872 112,0 85,7 1,4
3 2520 130 3278 300,6 121,1 36,7 1,4
4 1994 110 3234 263,8 104,9 35,1 1,7
5 2800 90 3322 304,6 120,9 39,0 1,6
6 2716 100 338.,8 295,6 120,5 38,8 1,6
pszenzyto ozime
1 1680 100 303,6 384,6 119,2 35,7 1,4
2 2240 110 283,8 359,1 101,5 37,0 1,3
3 2436 100 297,0 421,7 114,4 38,0 1,4
4 3304 110 281,6 377,7 106,9 35,8 1.3
5 2100 90 303,6 411,7 118,7 41,8 1,4
6 2044 90 290,4 390,2 112,2 38,5 1.3
pszenzyto jare
1 3192 100 325,6 3984 125,3 29,3 1,8
2 3416 100 330,0 414,5 114,8 32,5 1,6
3 2548 110 325,6 398,9 111,5 33,2 2,0
4 2660 110 325,6 393,3 112,9 343 1,9
5 2940 110 3212 391,5 112,9 33,2 1,6
6 3199 110 314,6 366,4 112,6 332 1,5
kukurydza
1 1960 140 303,6 3046 95,3 4375 6,3
2 1932 140 378,4 2793 123,3 442,0 4,5
3 1876 120 376,2 2388 135,0 481,0 4,7
4 2156 150 393,8 2156 100,1 395,0 4,1
5 1904 120 363,0 2468 1354 390,0 4,1
6 1624 130 316,8 2210 113,3 353,5 3,8
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Zastosowane w do$wiadczeniach warianty nawozenia azotowego istotnie wply-
nely na zawarto$ci azotu ogodlnego, a tym samym biatka w roslinach. Wszystkie
formy nawozow powodowaty wzrost azotu ogélnego w roslinach rzepaku i kuku-
rydzy oraz ziarnie pozostaltych zbo6z, w stosunku do kontroli, przy czym
oznaczone ilo$ci byly znacznie wyzsze niz najczgsciej spotykane w tych rosli-
nach. Stabo zaznaczyt si¢ wplyw nawozdéw azotowo-siarkowych na ilo§¢ siarki
ogodlnej w zbozach. Natomiast korzystne zwigkszenie tego pierwiastka, przy
nawozeniu produktem, stwierdzono w nasionach rzepaku. Zdaniem Krauze
i Bowszys [6] siarka decyduje o jakos$ci technologicznej i zawarto$ci kwasow
ttuszczowych w nasionach rzepaku. Oznaczone w badanych ro$linach, ilosci
makroelementéw (P, K, Mg, Ca i Na) i metali cigzkich (Cd, Ni, Pb, Zn, Cu, Mn
I Fe) sa wedtug Krzywego i in. [7] oraz Kaminskiej i in. [5], zblizone do najczg$-
ciej spotykanych w tych gatunkach roslinach (Tab. 5 i 6). Uzyskane wyniki skta-
du chemicznego badanych roslin uprawnych dowodza ich dobrej warto$ci
technologicznej i paszowe;j.

Tabela 6. Zawarto$¢ pierwiastkéw §ladowych w nasionach rzepaku ozimego i zboz oraz w suchej
masie roslin kukurydzy [mg kg s.m.] $rednio z réznych wariantdw nawozowych
Table 6. The content of trace elements in the seeds of winter rape and grain crops and the dry matter

of maize [mg kg™ dry matter] for different fertilization variants

Roslina Cd Ni Pb Zn Cu Mn Fe
rzepak 18, 1,2 1,8 41,0 2,9 32,1 107,6
pszenica ozima 0,1 1,8 1,7 36,1 2,0 32,8 40,6
pszenzyto ozime n.s. 0,4 0,8 35,1 2,0 35,0 3055
pszenzyto jare 0,1 1,3 0,7 34,7 2,6 29,3 38,8
kukurydza 0,3 7,6 0,7 11,8 2,8 28,6 104,4

n.s. - ponizej poziomu wykrywalnosci
WNIOSKI

1. Otrzymywany z radiacyjnego oczyszczania spalin z SO, i NOx, produkt
w postaci siarczanu amonu (ok. 90%) i azotanu amonu (ok. 10%) nie rozni sig
istotnie zawartoscig metali cigzkich, od stosowanych w rolnictwie nawozoéw
azotowych. Oddziatywuje on na witasciwosci chemiczne gleby podobnie, jak
znajdujacy si¢ w dystrybucji handlowej siarczan amonu.

2. Szczegolnie korzystny efekt nawozowy produktu w doswiadczeniach wdroze-
niowych zaobserwowano w przypadku plonu pszenicy ozimej. W nasionach
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11.

12.

13,

rzepaku i pszenzyta ozimego oraz w suchej masie kukurydzy, w wariancie
z zastosowanym produktem, zauwazalny jest wzrost ilo$ci azotu ogdlnego
1 siarki ogdlnej.
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THE INFLUENCE OF THE PRODUCT FROM RADIATION
PURIFICATION OF FLUE GASES OF SO, AND NOx ON THE CHEMICAL
COMPOSITION OF THE SOIL, AND THE YIELD AND QUALITY

OF CULTIVATED CROPS

E. Nied#wiecki', S. Stankowski®, R. Malinowski', R. Maciorowski*

'Department of Soil Science, Agricultural University
J. Stowackiego 17, 71-434 Szczecin

*Department of Biometry and Experimentation, Papieza Pawla VI 3, 71-442 Szczecin

Summary. The product, obtained from radiation purification of flue gases of SO, and NOx,
was the mixture of ammonium sulphate (85-95%) and ammonium nitrate (5-10%) and contained
20,4% of nitrogen all in all, 20,9% of sulphur and small amounts of other macroelements. The
applied product for fertilizing winter rape, maize, winter wheat, winter and spring triticale,
simultaneously with other comercially distributed nitrogen fertilizers, affected the chemical
properties of the soil similarly to nitrogen — sulphur fertilizers. A more distinct effect of the applied
fertilizer variants was observed in the chemical composition of the plants, first of all in the increase
of total nitrogen and sulphur in rape and triticale seeds and dry matter of maize.

Keywords: nitrogen and sulphur fertilization, soil properties, seeds- chemical composition,

technological value.



