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WSTĘP 

Od kilkudzicsiQciu lat, zarówno w Polsce jak i za granicą, ścieki krochmalnicze 
oczyszcza siQ w środowisku glebowym na polach użytkowanych rolniczo [l,3,7,9]. 
Za przyjQcicm takiej metody unieszkodliwiania odpadów przemysłu ziemniaczanego 
przemawia rodzaj zanicczyszczc11 tych ścieków oraz względy ekonomiczne. Ścieki 
odprowadzane z polskich krochmalni zawierają bowiem duże ilości składników 

nawozowych i związków organicznych: średnio 320 mg K/dm 3
, 160 mg N/dm3

, 

30 mg P/ dm 3 i 1700 mg związków organicznych na dm3 [7] . 
Z przeglądu literatury krajowej f2,7 ,8, 11, 12] i zagranicznej [l ,3,4,9,11,12] 

dotyczącej :zagadnienia rolniczego wykorzystania ścieków krochmalniczych wynika, 
że dotychcz.as przeprowadzono wicie bada11 pozwalających na occnQ wpływu tych 
odpadów na plonowanie i skład chemiczny roślin oraz właściwości fizykochemiczne 
gleb . W dotychczas opublikowanych badaniach nie uwzględniono wpływu wielo­
składnikowego nawozu płynnego za jaki można uważać ścieki krochmalnicze, na 
zmiany zawartości różnych form makro- i mikroskładników w glebach nawożonych 
tymi odpadami . 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badai'I określające zn1iany zawartości 
wybranych form azotu i fosforu w glebach nawadnianych ściekami krochmalni­
czymi . Równolegle w wodach ściekowych stosowanych do nawodnie11 oznaczano 
także zawartości różnych form tych składników. 

MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Próbki gleb do badai'I pobrano jesienią z dwu warstw gleby 5-15 i 20-45 cm, 
z wieloletniego doświadczenia polowego, zlokalizowanego na obiekcie rolniczego 
wykorzystania ścieków Zakładu Przemysłu Ziemniaczanego w Bronislawiu, po 8 
latach stosowania nawadniania ściekami . Doświadczenie prowadzono na glebie 
płowej kompleksu żytniego bardzo dobrego o średniej zasobności . Dodatkowo 
pobrano próbki gleb z pól filtracyjnych pozostających w ugorze. Schemat doświad­
czenia zamieszczono poniżej. 
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Wariant doświadczenia 

U.żytki zielone nic nawadniane 
Łąka trwała 

Pastwisko 
Pole filtrac)jnc 

Dawka ścieków 
(mm/rok) 

o 
100 
400 

1000 

W próbkach gleb oznaczono ogólnie przyjc;tymi metodami: zawartość wrnla 
ogółem (Ct ), azotu amonowego (N-NH 1), azotu azotanowego (N-N0 3), fosforu 
ogólcm (Pt) izolowanego z gleby metodą Mehta i po mineralizacji oznaczonego 
metodą molibdcnianową, fosforu nieorganicznego także metodą Mehta bez mincrali­
zacj i ekstraktu, fosforn organicznego (P ori ) określono jako różnice; Pt - P,u,ori oraz 
fosforn przyswajalnego (P-E-R) metodą Egncra-Richma. 

Kilkakrotnie w czasie jednej z kampanii ziemniaczanych, w ściekach stosowanych 
do nawożenia u.ż}tków zielonych określano. na podstawie ogólnie przyjc;tych metod 
oznaczc11, zawartości nastc;pujących form azotu i fosforu: azotu ogółem (Nt ), azotu 
przyswajalnego (N-NH 1 + N-NO3), azotu organicznego (Norg = N, - N-NH1). azotu 
amonowego (N-NHJ, azotu azotano\\ego (N-NO3) i azotu całkowitego 

(N, . = Nt + N-N03), a także zawartości fosforu ogółem (Pt), fosforu mineralnego, 
ortofosforanów, polifosforanó\, i fosforu organicznego. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW I DYSKUSJA 

Jak \Wnika z wcześniejszych bada11 1111 ścieki mieszane z krochmalni 
w Bronislawiu są bardziej zanieczyszczone Z\\ iązkami mineralnymi i organicznymi 
od średnich krajowych, jakie podaje Kutera 171 Wyższ.1 koncentracje; zanieczysz­
cze11 odprowadz.1nych z tego Zakładu pot\,ierdwją ró\,nież \\yniki oznacze11 azotu 
ogółem (Nt) i fosforu mineralnego z.1mieszczone \\ tabeli I niniejszej pracy. 

Azot w ściekach krochmalniczych wystc;puje przede wszystkim w formie organicz­
nej (ok. 75'%), natomiast ok. 17'% 2-1\\artości azotu całkowitego :,,łanowi forma amo­
nowa, zaś około 7'1/o forma azotanowa (tabela I) Wynika z tego, że tylko około 24'% 
całkowitej z.1wartości azotu \\' ściekach wystc;puje \\ formie bezpośrednio przyswa­
jalnej przez rośliny. Jednak na Z\vic;kszenie potencjalnej żyzności gleby \\'l)l~·\\a 
rÓ\\Tiież azot organiczny, który dzic;ki procesom mineraliz.1cji staje sic; dostc;pny dla 
roślin. 

Z kolei najwic;kszy udział wśród form fosforu w ściekach stosowanych bezpośred­
nio do na\vożenia u.ż}tków rolnych stano\\ią fosforany mineralne (około <J()l½, P, ). 
Ponadto fosfor mineralny w ściekach wystc;puje w prze\\ażającej ilości w postaci 
najprostszych polącze11 ortofosloranowych (ok 56'¼, Pt) Pozostah1 czc;ść fosforu 
mineralnego (około 11% Pt) stano\\ią poi i fosforany, których z.1wartość \\aha sic; 
w najszerszych granicach (tabela I). Tylko I 0% fosforu ogółem to połączenia orga­
niczne tego pierwiastka. 

Nalc.ży· podkreślić, że określone ilościO\rn dominujące formy azotu i fosforu 
w ściekach stoso\\anych do nawożenia użytków rolnych, uwsadniają uzvskane 
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Ta hela 

1/. all'artość rói11ych form a1.otu i fo sforu\\' ściekach mieszanych 1. krochmalni w Bronisla\\'iu 
Changes in va~i ous nitrogcn allll phosphorus contcnt in mi :\c<l shH.lgcs from the Bronisław 

Starch l'ro<lucing Plant 

Składnik 

Componcnt 

/\1.0I ogółem (N, ) 
Total nitrogcn 

/\mt pr1.ys11·a_jaln~· 
/\ va i labie nitrogen 

/\ml nrganicm~· (N,,,g 
Organie nitrogen 

/\,ot amouowy (N-NI I 1 ) 

/\mmouia uitrogcu 

/\ml amlano1w (N-N< l , ) 
Nitralc uilrogcn 

/\mt calkoll' il1· 
N-lolal + N-NO, 

Foslcir og<'ilcm (I', ) 
Total phosphorus 

Fosfor miucralnl' 
Minem! phosphon1s 

< lrtofosfornn1· 
( )rthophosphalcs 

1 'ol i fosfo ran1· 
I 'ohvhosphall's 

Fosfor organiun1· ( I 'or e) 
Organie phosphonts · 

1/.a11 ·artość 11· mg N/dm' 
Contcnt (mg NxJm 1

) 

od- <lo średnio 
range mean 

143 .0 - 4120 301.0 

47 O- % .O 78.5 

I 0.1 o - 357.5 24 (1 () 

40 O - 70 5 55 O 

7.0 - ,,8 O 21.5 

ISO O -451l O 32-1 5 

1/.a11artość \\ ' mg l'/dm' 
Contcnl (mg J' x<lm .1) 

od- Jo średnio 
range mcau 

, 1.-1- :n 1J 3-1 .7 

28. 1 - .''4.0 :li. I 

1-1 .2 - 23 5 19.4 

2.8 - 19.8 li .\ 

3.3 - 3.') ~ -) 

Średni u<l1.ial w'¾, 

Mcan pen:cntage 

92 .8 

75 .8 

17 O 

7. 2 

100.0 

100 o 

89,(, 

55 9 

IO . I 
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doświadc~1lnic wspólcz~·nniki \\)'korzystania składników nawozowych ze ścieków 
krochmalniczych. Kortle\·en 141 i Kulha\y 161 podają że przy ustalaniu dawek tych 
ścieków. należy przyjąć ni ższy \\ Spólczynnik dla azotu (około 0,4), a wyższy dla ros­
foru (około OJ,) 

Znajomość przeci~tnych warunkÓ\\' corocznego nawadniania użytków zielonych 
i pól filtracyjnych badanego obiektu, pozwoliła na określenie ilości poszczególnych 
form azotu i fosforu wnoszonych do gleby ze ściekami (tabela 2). Ilości te, przy 
dawkach ścieków\\' granicach 300-400 mm, są znaczne i powinny zaspokoić potrze-
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by na\rnzowe łąk i pastwisk. Należy jednak podkreślić, że poszczególne formy 
podlegają w glebie ciągłym przemianom przechodząc zaró\\110 w formy nieprzyswa­
jalne jak i dostQpne dla roślin. Odbywa siQ to przy udziale mikroorganizmów i w za­
leżności od warnnków lizykochemicznych środowiska glebowego IS, I O I. 

Stosunkowo korzystny wpływ ścieków na plonowanie jak i na wartość paszową 
siana pod wzglQdem zawartości azotu i fosforn potwierdza to przypuszczenie. 
Zastrzeżenia budzi jednak zb)t wysoka za\\·artość potasu, a zb)t niska wapnia, 
magnezu i sodu w sianie, a tym samym proporcji poszczególnych składników 

w zebranych plonach. Dywagacje te były przedmiotem \\Cześniejszych doniesieó 
111, 12 I, a także badaó mających na celu przeciwdziałanie niekorzystnemu stoso­
waniu ścieków 12, 13 I-

W niniejszej pracy zwrócono szczególną uwagQ na zmiany zawartości polączcó 
azotowych i fosforanowych w glebie. W tabeli 3 zestawiono wyniki analiz gleb 
pobranych po 8-lctnicj cksploatacj i obiektu rolniczego ,,ykorzystywania ścieków 
krochmalniczych w Rzadk\\inic. Ś\\iadcz<1 one o znacznym wzroście zawartości 
poszczególnych form azotu i fosforu w glebach z łąk, pastwisk i pól liltracyjnych 
pod wpływem nawożenia ściekami. 

W badanych poziomach gleb na\\adnianych ściekami stwierdzono na ogól wzrost 
ilości azotu ogółem (N1 ) jak i amono,Ycgo (N-NH 1) oraz azotanowego (N-NOJ 
W warstwic S-20 cm przyrost zawartości N1 był około 2-3 krotny, N-NH 1 około 4-8 
krotny, a N-NO, 2-4 krotny. Natomiast w poziomic 20-45 cm stwierdzono znaczny 
przyrost N

1 
jedynie \\ glebie z łąk (S krotny), przy I 0-16 krotnym wzroście ilości 

N-NH 1 i niewielkim zwiQkszcniu zawartości N-N0 1 we wszystkich badanych prób­
kach gleb. 

Tabela 2 

Ilości rói.nvch form amtu i fosforu ,11wszo11vch do glcbv w zalci.ności od da,,ki stoso,,·,111vch 
ścieków 

Amounls of various nilrogen and phosphorns forms introduced lo soi! with various doses of l'SWW 

I )a,,ka 
ściekćm 

l'SWW dose 
111111 

300 
400 
!OOO 

,10() 

400 
1000 

N-ogólcm 
N-total 

'JOJ 
1204 
30 I o 

l'-ogólcm 
l'-tntal 

IIH 
139 
347 

Fonm· ,11olu w kg N /ha - Nilrogen fonns (kg N/ha) 

N-pr1.,·s11·. N-or0 anium· 
N-Nlll N-N03 

N-całkowi tv e- '. 
N-availabk N-organic N-total+N-N<), 

212 738 ló:i 70 '!73 
314 '!84 220 '!4 12'!8 
785 24(,() 550 235 3245 

Fonm· fosforu ,,, kg I' /ha - l'hosphorus lcm1JS (kg I' /ha) 

I '-mineraln~· ()rtnfoslcmmy 
l'-minernl ()rthnpl10sphalcs 

1).1 ~jol 

124 ')8 
311 1'!4 

l'olifosforany 
I 'ol~·phosphalcs 

.1,1 
4:i 
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l '-orga11ic1.11y 
l'-organic 

J(J 
14 
35 
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Tabela J 

Zawartoś1: ,,i,;gla organil:lm:go ora1, róinyd1 fonn amlu i fosforu w glebach po ośmiu latach 
nmrnienia ściekami krochmalnic1,~rni (mg/I OOg gleby) 

Organie carhon and various nilrogen and phosphorns conlcnl in soi Is alicr 8 years or lcrtili1;1lion 
,,ith l'SWW (mg/I OOg gleby) 

Oznaczenie 

I ktcnninat i on 

C 
1 

N, 

N-Nii 1 

N-N<l 1 

C, IN, 

I' 
I 

!'-min. 

1'-org. 

l'-pr1.,·sw l ·:-R 

'% 11d1.ial 
l\:rccnlagc 

l'-pr1.~·s,, ·_ 1-:-R 
l'-availablc 

l'oziom 

Lcvcl 

(cm) 

:i - 20 
20 - 4:'i 

:i - 20 
20 - 45 

'i - 20 
20 -4:'i 

'i - 20 
20 - 4:'i 

5 - 20 
20 -45 

'i - 20 
21) -4:'i 

'i - 20 
2II - 4:'i 

'i - 20 
20 -4:'i 

'i - 20 
211-4:'i 

'i - 20 
20 - 4) 

nic nawad­
manc 

non-watcrcd 

() 

J:'i() 
80 

J() 
IO 

O 21 
() _ IO 

11 .27 
0-8:! 

11 .7 
80 

27 O 
Jl) 

I :'i,J 
4.4 

11 .8 
I .J 

J .<J 
(I 4 

14.4 
HU 

Gleby - Soils 

nawadniane - watercd 

h1ki 
meadows 

pastwiska 
pastures 

pole liltraq:jne 
filtrate field 

l)nwka ścieków - PSWW dosc (mm) 

:rno 
870 
J,~9 

88 
:il 

1.68 
1,(,8 

0 52 
O 92 

9.9 
{, _(, 

88.1 
4I ,0 

(,4 'i 
271) 

2> .5 
14,(1 

'J .8 
4.1 

I I.I 
IO O 

400 

521 
I0:'i 

5ó 
18 

l.ó8 
1.08 

1.12 
1.28 

9,J 
I J_O 

I0:'i I 
J'i ,J 

71.:'i 
23 ,'i 

:nr, 
11.8 

12,7 
J,7 

12 .1 
!Oj 

1000 

832 
88 

82 
14 

O 84 
1.68 

0 28 
O 84 

IO_ I 
6,J 

IHS 
135 

58.4 
8.J 

7:'i.4 
5.2 

13,:'i 
l.ó 

IO.I 
11.8 

Uzyskane wyniki ś,,iadezc1 o znacznie ,,yższej kumulacji azotu ogółem , (w skład 
którego wchodz.1 przede wszystkim organiczne związki azotu) w wierzchniej war­
stwic gleb nawadnianych jak i nic na\\'ożonych ściekami_ Zasobność gleb w N-NH 1 

była zróżnicowana w obu poziomach, jednak wwszc wyższ.1 w stosunku do gleb nic 
traktowanych ściekami_ Z kolei \\')'ższ.1 z.1sobnością N-N01 charakteryzował si<; 
niższy poziom badanych gleb (,,arstwa 20-45 cm)_ co wynika z migracji tej formy 
azotu do gł9bszych warstw gleby_ 
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Wyrywkowe badania składu chemicznego odcieków z drenów wykazały, że do 
wód drenarskich przenika średnio aż 25 mg N-NO)dm 3 (średnia z sześciu oznaczeń) 
oraz znaczne ilości pozostałych form azotu, Duże stężenie zanieczyszczeń wód 
drenarskich kierowanych bezpośrednio do rzeki Noteci świadczy o niedostatecznym 
przebiegu procesów oczyszczania ścieków krochmalniczych na polach deszczo­
wanych, 

Na podkreślenie zasługuje fakt, że procentowy udział przyswajalnych form azotu 
(N-NH1 i N-NO3) w stosunku do ogólnej zasobności gleb w azot był średnio o około 
2-13% wyższy w glebach nawożonych ściekami w porównaniu z glebami nic nawad-
111anym1, 

W glebach nawożonych ściekami stwierdzono około 2 razy wyższą zawartość wę­
gla organicznego (C

1
) w badanych poziomach gleb poza warstwą 20-45 cm pola 

filtracyjnego, gdzie nie zanotowano zmiany zawartości substancji organicznej w sto­
sunku do gleb nie nawadnianych, Z obliczonych wartości C1 :N1 wynika, że na ogól 
stosunek ten ulega obniżeniu pod wpływem stosowanych ścieków Wyższą wartość 
C

1 
:N

1 
zanotowano jedynie w warstwic 20-45 cm gleby z pastwisk (tabela 3). 

Ogólnie, gleby nawadniane ściekami charakteryzowały się wyższą zawartością 

wszystkich badanych form fosforu w stosunku do gleb nic nawożonych ściekami 
(tabela 3). Szczególnie wyraźny wzrost zawartości tego składnika stwierdzono 
w głębszej warstwie gleb z łąk i pastwisk. 

W warstwic 5-20 cm przyrost zawartości fosforu ogółem wyniósł około 3,5-5 
razy, fosforu mineralnego około 4 razy, fosforu organicznego od 2-6 razy, a fosforu 
przyswajalnego około 3 razy, Natomiast przyrosty analogicznych form fosforu 
w poziomie 20-45 cm gleby wynos;,,.7: odpowiednio: około 3,5-1 O razy, 2-6 razy, 
4-1 O razy i 4-9 razy. W tym porów11aniu uwzględniono także zmiany ;,,.1wartości 
fosforu w glebach z pól filtracyjnych, chociaż kształtowały się one odmiennie. 
Mianowicie, wyższe zawartości fosforu stwierdzono w wierzchniej warstwie gleb, 
a udział różnych form fosforu w poziomach 20-45 cm był około 2-3 krotnic niższy 
w stosunku do gleb z użytków zielonych. Wynikało to ze stosowania ekstremalnie 
wysokich dawek ścieków systemem zalewowym, co po 8 latach nawadniania znacz­
nie zmniejszyło przepuszc;,,.1lność gleby pozostającej w ugorze. 

Wyniki analiz gleb potwicrd;,,.1ją korzystny wpływ ścieków na ;,,.1wartość fosforn 
przyswajalnego w glebach. Jednak kontrowersyjny jest niewielki (o 2 do 4%) spadek 
udziału fosforu przyswajalnego w ogólnej zasobności gleby w fosfor. Tym bardziej, 
że jak wykazały badania, fosfor w ściekach występuje w 90% w formie mineralnej, 
Świadczy to o złożonych przemianach biologiczno-chemicznych fosforu m10szoncgo 
do gleby ze ściekami. 
Podsumowując, należy stwierdzić, że ośmioletnie stosowanie ścieków krochmal­

niczych w dawkach 300-400 mm rocznic do nawożenia użytków zielonych, 
wpłynęło na wzbogacenie gleb w materię organiczną oraz różne formy azotu i fosfo­
rn. Oznaczone ilości tych składników pozwalają zakwalifikować badane gleby do 
gleb o wysokiej ;,,.1sobności w azot i fosfor [5, I O], Zastrzeżenia budzi jednak niedos­
tateczne oczyszczanie ścieków w środowisku glebowym przy stosowanych dawkach 
ścieków, o czym świadczy wysoka ;,,.1wartość składników biogennych w odciekach 
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drenarskich wpływających bezpośrenio do rzeki Noteci, co powoduje wtórne 
zanieczyszczenie środowiska 11 ~ 1- Wymienione czynniki jak i ekstremalnie wysoka 
zawartość potasu w ściekach odprowadzanych z krochmalni na pola uprawne, 
uzasadnia zalecane przez wiciu autorów 113,4,61 technologie rolniczego wykorzys­
tania ścieków krochmalniczych (niższe roczne dawki ścieków lub nawadnianie rota­
C\jnc) z zastoso\,aniem uzupełniającego nmrnżenia azotowego i fosforowego. 

WNIOSKI 

I. Azot w ściekach krochmalniczych stosowanych do nawożenia UŻ)1ków rolnych 
wyst~puje przede wszystkim w formie polącze11 organicznych (ok 75%), 
a fosfor - w formie mineralnej (ok .90°/.,) 

7 Analiza gleb użytków zielonych po 8 letnim nawadnianiu ściekami wykazała 

znacznie wyższ..1 z..'1wartość materii organicznej oraz badanych form azotu i fosfo­
ru " ' porównaniu do gleb nic nawadnianych. 
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7,hadano \\l)l\\yw 8-letniego stosowania ścieków krochmalniczych na ;,11wartość rM11ych fonn azo­
tu i fosforn w glebach. Wykazano, że azot w ściekach \\yslypuje pr1.ede wszystkim w fonnie 
polącze11 organicznych (ok. 75%), a fosfor w fonnic mineralnej (ok. 90%). /\nali;,.a gleh użytków 
zielonych nawożonych ściekami wykazała /Jiac111ie wyżsi',\ zawartość wszystkich badanych fonn azo­
tu i fosforu w porÓ\\1Janiu do gleb nic nawadnianych. 

CHANGES IN V ARIOUS NITROGEN AND PHOSPHORUS FORMS CONTENT 
IN SOILS FERTILIZED WITH POTATO STARCH WASTE WATER 

/ ,. / ,awalska , S.S. Gonet 

Department or Soi! Chcmistry, lJniversity or Technology and J\griculture in Bydgoszcz 

Sum mar y 

The clfoct of 8-years-long application or potato starch waste wa ter (PSWW) to soils on the con tent 
or various nitrogen an<l phosphorus compounds \1·as stu<lied. li was <lemonstrated !hat in the present 
PSWW nitrogen was bound prcdominantly in organie compounds (appro:-- . 7S'X,), wherea s 
phosphorus was largerly in minerał fonns (appro:--. 40%). The analysis or green grounds li:rtilizc<l 
with PSWW demonstratcd a much higher contcnt or all the invcstigatcd nitrogen and phosphorus 
compoun<ls as comparc<l to non-fcrtilizcd soi Is. 
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