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WSTEP

Od kilkudzicsigeiu lat, zaréwno w Polsce jak i za granicg, $cieki krochmalnicze
oczyszcza si¢ w srodowisku glecbowym na polach uzytkowanych rolniczo [1,3,7,9].
Za przyjecicm takicj mctody unieszkodliwiania odpadéw przemyslu ziemniaczanego
przemawia rodzaj zanicczyszezen tych $cickow oraz wzgledy ekonomiczne. Scieki
odprowadzanc z polskich krochmalni zawicraja bowicm duze ilosci skladnikow
nawozowych i zwiazkéw organicznych: $rednio 320 mg K/dm®, 160 mg N, /dm’,
30 mg P /dm* i 1700 mg zwiazkow organicznych na dm’ [7].

Z przcgladu literatury krajowej [2,7.8,11,12] 1 zagranicznej [1,3,4,9,11,12]
dolyczaccj zagadnicnia rolniczcgo wykorzystania sciekow krochmalniczych wynika,
z¢ dotychezas przeprowadzono wicle badan pozwalajacych na oceng wplywu tych
odpadow na plonowanic i sklad chemiczny roslin oraz wlasciwosci fizykochemiczne
gleb. W dotychczas opublikowanych badaniach nie uwzgledniono wplywu wielo-
skladnikowcgo nawozu plynnego za jaki mozna uwazac $cieki krochmalnicze, na
zmiany zawarlosci roznych form makro- i mikroskladnikow w glebach nawozonych
tymi odpadami.

W ninigjszej pracy przedstawiono wyniki badan okreslajace zmiany zawartosci
wybranych form azotu i fosforu w glebach nawadnianych $ciekami krochmalni-
czymi. Rownolegle w wodach scickowych stosowanych do nawodnien oznaczano
takze zawarto$ci réznych form tych skladnikow.

MATERIAL | METODY BADAN

Prébki gleb do badan pobrano jesienia z dwu warstw gleby 5-15 i 20-45 cm,
z wicloletnicgo doswiadczenia polowcgo, zlokalizowancgo na obickcic rolniczego
wykorzystania $cickow Zakladu Przemyslu Ziemniaczanego w Bronislawiu, po 8
latach stosowania nawadniania $cickami. Do$wiadczenie prowadzono na glebic
plowej kompleksu zytniego bardzo dobrego o sSredniej zasobnosci. Dodatkowo
pobrano probki gleb z pél filtracyjnych pozostajacych w ugorze. Schemat doswiad-
czenia zamicszczono ponizej.
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Wariant doswiadczenia Dawka scickdw
(mm/rok)

Uzytki ziclonc nic nawadnianc 0

Laka tnwvala 300

Pastwisko 400

Polc filtracyjne 1000

W probkach gleb oznaczono ogélnic przyjetymi mctodami: zawartos¢ wegla
ogdlem (C,). azotu amonowcgo (N-NH,). azotu azotanowcgo (N-NO,), fosforu
ogolem (P)) izolowancgo z gleby mctoda Mchta i po mincralizacji oznaczoncgo
mctodgq molibdenianowa, fosforu nicorganicznego lakze metodq Mchta bez mincrali-
zacji ckstraktu, fosforu organicznego (P, ) okreslono jako réznice P - P, oraz
fosforu przyswajalnego (P-E-R) mctoda Egnera-Richma.

Kilkakrotnic w czasic jednej z kampanii ziemniaczanych, w $cickach stosowanych
do nawozenia uzytkéw ziclonveh okreslano. na podstawic ogdlnic przyvjetych metod
oznaczen, zawartosci nastgpujacych form azotu 1 fosforu: azotu ogolem (N, ), azotu
przyswajalncgo (N-NH, + N-NO,). azotu organiczncgo (N, = N, - N-NH,). azotu
amonowecgo (N-NH,), azotu azotanowcgo (N-NO,) 1 azolu calkowitcgo
(N,.= N, + N-NO,). a takzc zawartosci flosforu ogolem (P,). fosforu mincralncgo.
ortofosforandw, polifosforandw i fosforu organiczncgo.

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Jak wynika z wczesnicjszyeh badan |13} $cicki micszanc z krochmalni
w Bronislawiu sg bardzicj zanicczyszezone zwiazkami mincralnymi i organicznymi
od srednich krajowych, jakic podajec Kutera |7]. Wyzszy koncentracje zanieczyvsz-
czen odprowadzanych z tego Zakladu potwierdzajg rownicz wyniki oznaczen azotu
ogolem (N,) i fosforu mincralncgo zamicszezone w tabeli | ninicjszej pracy.

Azot w scickach krochmalniczych wystepuje przede wszystkim w formic organicz-
nej (ok. 75%), natomiast ok. 17% zawartosci azotu calkowitcgo stanowi forma amo-
nowa, zas okolo 7% forma azotanowa (tabcla 1). Wynika z tego, z¢ tvlko okolo 24%
catkowite] zawartosci azotu w scickach wystepuje w formic bezposrednio przyswa-
jalnej przez rosliny. Jednak na zwickszenic potencjalnej zyznosci gleby wplywa
réwnicz azol organiczny, kiory dzigki proccsom mineralizacji staje si¢ dostgpny dla
roslin.

Z kolei najwickszy udzial wsrod form fosforu w scickach stosowanych bezposred-
nio do nawozenia uzytkow rolnych stanowia fosforany mincralnc (okolo 90% P,).
Ponadto fosfor mincralny w $cickach wysi¢puje w przewazajacej ilosci w postaci
najprostszych polaczen ortofosforanowych (ok. 56% P)). Pozostalg cz¢s¢ fosforu
mincralnego (okolo 33% P) stanowia polifosforany, ktdérvch zawarto$¢ waha si¢
w najszerszych granicach (tabela 1). Tyvlko 10% fosforu ogolem to polaczenia orga-
niczne tego picrwiastka.

Nalezy podkreslic, zc okreslone ilosciowo dominujace formy azotu i fosforu
w $cickach stosowanych do nawozenia uzyvtkow rolnveh, uzasadniajg uzyskanc
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Tabela l

Zawartosc roznych form azotu 1 tosforu w scickach mieszanveh 2 krochmalni w Bronislawiu
Changes in various nitrogen and phosphorus content in mixed sludges from the Bronislaw
Starch Producing Plant

y PR PNAETT 3 ‘o . .
Skladnik Zawartose w mg N/d?l Sredni udzial w %
Content (mg Nxdm'™)

Component Mean pereentage
od - do srednio
range mean
Azot ogolem (N, ) 143.0 =412.0 301.0 928
Total nitrogen
A70t proyswajalny 47.0 - 96.0 785 242
Available nitrogen ' ’ h T
Aot organicay (N, ) 103.0 - 357.5 246.0 75.8
Organic nitrogen
Azot amonowy (N-NII, ) 40.0-705 550 17.0
Ammonia nitrogen ' - ’
Azot azotanowy (N-NQO), ) 70 - 380 )35 75
Nitrate nitrogen o -
Azot calkowity 150.0 = 450.0 3345 100.0
N-total + N-NO),
Zawartos¢ w mg Pidm’
Content (mg Pxdm?)
od = do srednio
range mean

Fostor ogdlem (P, ) 314 -379 347 100.0
Total phosphorus
Fostor mineralny 38 1 - 340 AL 9.6
Mincral phosphorus - T '
Ortolostorany 42335 19.4 $5.9
Orthophosphates -oTr ’ T
Politostorany 59198 113 396
Polvphosphates = ' - s
I'ostor organiczny (Poe) 133y 35 101

Organic phosphorus

doswiadczalnic wspolczynniki wykorzystania skladnikow nawozowyeh ze Scickow
krochmalniczych. Kortleven [4] i Kulhavy |6] podaja. ze przy ustalaniu dawcek tych
scickow, nalezy przyvjac nizszy wspolczynnik dla azotu (okolo 0.4), a wyzszy dla fos-
foru (okolo 0.6).

Znajomos¢ przeciginych warunkow corocznego nawadniania uzytkéw ziclonych
1 pol filtracyjnych badancgo obicktu, pozwolila na okreslenic ilosci poszczegolnych
form azotu i fosforu wnoszonych do gleby ze $cickami (tabela 2). Uosci te, przy
dawkach scickow w granicach 300-400 mm, sa znacznc i powinny zaspokoi¢ potrze-
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by nawozowc lak i pastwisk. Nalezy jednak podkresli¢, ze poszczegdlne formy
podlcgaja w glebic ciaglym przemianom przechodzac zaréwno w formy nicprzyswa-
jalne jak i dost¢pne dla roslin. Odbywa si¢ to przy udziale mikroorganizmow i w za-
leznosci od warunkow fizykochemicznych srodowiska glebowego |5,10].

Stosunkowo korzysiny wplyw $cickéw na plonowanic jak 1 na wartos¢ paszowa
siana pod wzgledem zawartosci azotu 1 fosforu potwicrdza o przypuszczenic.
Zastrzezenia budzi jednak zbytl wysoka zawartos¢ potasu, a zbyt niska wapnia,
magnezu i sodu w sianic, a tym samym proporcji poszczegolnyveh skladnikow
w zcbranych plonach. Dywagacje tc byly przedmiolem wczesnicjszych donicsici
{11,12]. atakzc badan majacych na cclu przcciwdzialanic nickorzystnemu stoso-
waniu $cickow [2,13].

W nini¢jszej pracy zwrdcono szczegolng uwage na zmiany zawartosci polaczen
azotowych 1 fosforanowych w glebic. W tabeli 3 zestawiono wyniki analiz gleb
pobranvch po 8-lctnicj cksploatacji obicktu rolniczego wykorzystywania scickow
krochmalniczych w Rzadkwinic. Swiadcza onc o znacznym wzroscic zawartosci
poszczegolnyeh form azotu 1 fosforu w glebach z lak, pastwisk 1 pél filtracyjnych
pod wplviwem nawozenia scickami.

W badanyvch poziomach gleb nawadnianych scickami stwicrdzono na ogol wzrost
ilosci azotu ogolem (N,) jak 1 amonowego (N-NH,) oraz azotanowego (N-NO,).
W warstwic 5-20 cm przyrost zawartosci N, byl okolo 2-3 krotny, N-NH, okolo 4-8
krotny, a N-NO, 2-4 krotny. Natomiast w pozionmic 20-43 cm stwicrdzono znaczny
przyrost N, jedynic w glebic z Iak (5 krotny). przy 10-16 krotnym wzroscic ilosci
N-NH, i nicwiclkim zwigkszeniu zawartosci N-NO, we wszystkich badanych prob-
kach glcb.

Tabela 2
loser roznyeh form azotu 1 fosforu wnoszonyeh do gleby w zaleznodei od dawki stosowanyeh
Scickow
Amounts of various nitrogen and phosphorus forms introduced to soil with various doses of PSWW

Dawka FFormyv azotu w kg N/ha — Nitrogen torms (kg N/ha)
scickow
PSWW dose  N-ogdlem N-przyvsw, N-organiczny N-calkowity
got ey HEAYONGNEL, N-NO, CAIROWILY
mm N-total N-available N-organic N-total+N-NO,
300 903 212 738 165 70 973
400 1204 314 984 220 94 1298
1000 3010 785 2460 550 235 3245

Formy fosforu w kg P/ha — Phosphorus forms (kg 1P/ha)

P-ogélem P-mincralny Ortotostforany Polifostorany P-organiczny
P-total P-mineral Orthophosphates — Polyphosphates ~ P-organic
00 1) 93 SR 34 10
400 139 124 08 43 14

1000 347 3 194 113 35
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Tabela 3
Zawartos¢ wegla organicznego oraz roznyveh form azotu i fosforu w glebach po osmiu latach
nawozenia scickami krochmalniczymi (mg/100g gleby)
Organic carbon and various nitrogen and phosphorus content in soils after 8 years of fertilization
with PSWW (mg/[00g gleby)

Gleby — Soils

Omaczenie Poziom nic nawad- nawadmane — watered
Detennination Level ”“1"10‘ . Iiki pastwiska pole filtracyjne
non-watere meadows pasturcs filtrate ficld
(cm) Dawka scickéw ~ PSWW dose (mm)
0 300 400 1000
C 520 350 870 521 832
' 20 - 45 80 339 103 88
N 5-20 30 88 36 82
! 20—~ 43 10 S 18 14
N-NI1 320 0.21 1.68 1.68 .84
! 20 - 45 0.10 1.68 1.08 1.68
N-NO 5-20 0.27 0.52 1.12 0.28
3 20 —- 45 0.82 0.92 1.28 0.84
. 5 =20 117 9.9 9.3 101
C, /N y
! ' 20~ 45 8.0 6.6 13.0 6.3
P 5-20 27.0 88.1 105.1 133.8
' 20 -~ 45 3Y 41.0 353 13.5
P-min. 5-20 153 643 71.3 58.4
20 —45 4.4 270 235 8.3
Poro. 3-20 1.8 238 33.6 75.4
) 20 - 45 1.3 14.0 11.8 52
P-provsw. E-R 3-20 3.9 9.8 12.7 13.5
' 20— 45 0.4 4.1 37 1.6
% udaal
Percentage
P-przysw. L-R 3-20 14.4 1.1 121 10.1
P-available 20-45 10.3 10.0 10.5 11.8

Uzyskanc wyniki $wiadczq o znacznic wyzszej kumulacji azotu ogdlem, (w sklad
ktorcgo wchodza przede wszystkim organiczne zwiazki azotu) w wicrzchnicj war-
stwic gleb nawadnianych jak i nic nawozonych $cickami. Zasobno$¢ glcb w N-NH,
byla zréznicowana w obu poziomach, jednak zawsze wyzsza w stosunku do gleb nic
traktowanych scickami. Z kolei wyzsza zasobnoscig N-NO, charakteryzowal si¢
nizszy poziom badanych gicb (warstwa 20-45 cm), co wynika z migracji tej formy
azotu do gigbszych warstw gleby.
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Wyrywkowe badania skladu chemicznego odcickow z drenéw wykazaly, ze do
wod drenarskich przenika srednio az 25 mg N-NO,/dm’ ($rednia z szesciu oznaczen)
oraz znaczne ilosci pozostalych form azotu. Duze si¢zenic zanicczyszczen wod
drenarskich kierowanych bezposrednio do rzeki Noteci $wiadczy o niedostatccznym
przebiegu procesdéw oczyszczania $cickdéw krochmalniczych na polach deszczo-
wanych.

Na podkreslenic zasluguje fakt, ze procentowy udzial przyswajalnych form azotu
(N-NH, i N-NO,) w stosunku do ogélncj zasobnosci gleb w azot byl srcdnio o okolo
2-13% wyzszy w glebach nawozonych $cickami w pordwnaniu z glebami nic nawad-
nianymi.

W glebach nawozonych $cickami stwicrdzono okolo 2 razy wyzsza zawarlo$¢ we-
gla organicznego (C,) w badanych poziomach gleb poza warstwa 20-45 cm pola
filtracyjncgo, gdzic nic zanotowano zmiany zawartosci substancji organicznej w sto-
sunku do gleb nic nawadnianych. Z obliczonych wartosci C,:N, wynika, zc na ogol
stosunck ten ulega obnizeniu pod wplywem stosowanych $cickow. Wyzsza wartosc
C,:N, zanotowano jedynie w warstwic 20-45 cm glcby z pastwisk (tabela 3).

Ogolnic, gleby nawadniane $cickami charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig
wszystkich badanych form fosforu w stosunku do gleb nic nawozonych s$cickami
(tabcla 3). Szczegolnic wyrazny wzrost zawartosci tego skladnika stwicrdzono
w glebszej warstwic gleb z lak 1 pastwisk.

W warstwic 5-20 cm przyrost zawartosci fosforu ogélem wyniosl okolo 3,5-5
razy, fosforu mineralnego okolo 4 razy, fosforu organiczncgo od 2-6 razy, a fosloru
przyswajalncgo okolo 3 razy. Natomiast przyrosty analogicznych form fosforu
w poziomic 20-45 cm gleby wynosza odpowicdnio: okolo 3,5-10 razy, 2-6 razy,
4-10 razy i 4-9 razy. W tym poréwnaniu uwzgledniono takze zmiany zawartosci
fosforu w glecbach z pol filtracyjnych, chociaz ksztaltowaly si¢ onc odmicnnic.
Mianowicie, wyzsze zawartosci fosforu stwicrdzono w wicrzchnicj warstwic gleb,
a udzial réznych form fosforu w poziomach 20-45 cm byl okolo 2-3 krotnic nizszy
w stosunku do gleb z uzytkdéw ziclonych. Wynikalo to ze stosowania ckstremalnic
wysokich dawck Scickdw systemem zalewowym, co po 8 latach nawadniania znacz-
nic zmniejszylo przepuszczalnos¢ gleby pozostajacej w ugorze.

Wyniki analiz glcb potwicrdzaja korzystny wplyw scickéw na zawartos¢ fosforu
przyswajalncgo w glebach. Jednak kontrowersyjny jest niewiclki (o 2 do 4%) spadck
udzialu fosforu przyswajalncgo w ogdlnej zasobnosci gleby w losfor. Tym bardzigj,
zc¢ jak wykazaly badania, fosfor w $ciekach wyst¢puje w 90% w formic mincralnej.
Swiadczy 1o o zlozonych przemianach biologiczno-chemicznych fosforu wnoszonego
do gleby zc $cickami.

Podsumowujac, nalczy stwicrdzi¢, zc o$miolctnic stosowanic Scickow krochmal-
niczych w dawkach 300-400 mm rocznic do nawozcnia uzytkdéw ziclonych,
wplynglo na wzbogacenic gleb w malcri¢ organiczng oraz réznc formy azotu i fosfo-
ru. Oznaczone ilosci tych skladnikow pozwalajq zakwalifikowaé badanc gleby do
gleb o wysokicj zasobnosci w azot i fosfor [5,10]. Zastrzezenia budzi jednak nicdos-
tatcczne oczyszczanic Scickow w srodowisku glebowym przy stosowanych dawkach
sciekéw, o czym s$wiadczy wysoka zawartos$¢ skladnikow biogennych w odcickach
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drenarskich wplywajacych bezposrenio do rzcki Noteci, co powoduje widrne
zanicczyszezenic $rodowiska [13]. Wymicnione czynniki jak i ckstremalnic wysoka
zawarlo$¢ potasu w Scickach odprowadzanych z krochmalni na pola uprawnc,
uzasadnia zalecanc przcz wiclu autorow |1.3.4,6} technologic rolniczego wykorzys-
tania Scickow krochmalniczych (nizsze roczne dawki scickéw lub nawadnianic rota-
cvine) z zastosowanicm uzupelniajacego nawozenia azotowego i {osforowego.
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. Azol w scickach krochmalniczych stosowanych do nawozenia uzytkow rolnych

wysigpuje  przede wszystkim w  formic polaczen organicznych (ok.75%),
a [osfor — w formic mincralnej (ok.90%).

- Analiza gleb uzytkow ziclonych po 8 letnim nawadnianiu $cickami wykazala

znacznic wyzszy zawarto$¢ materii organicznej oraz badanych form azotu i fosfo-
ru w porownaniu do gleb nic nawadnianych.
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STRESZCZENIE

Zbadano wplwyw 8-letnicgo stosowania scickdéw krochmalniczych na zawartosé réznych torm azo-
tu i fosforu w glebach. Wykazano, 7¢ azot w Scickach wystepuje przede wszystkim w formic
polaczen organicznych (ok. 75%), a fosfor w formie mincralnej (ok. 90%). Analiza gleb uzytkow
ziclonych nawozonych scickami wykazala znacznic wyzsza zawartos¢ wszystkich badanych form azo-
tu i fosforu w poréwnaniu do gleb nic nawadnianych.

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

7. Zawalska, 8.S. Gonet

Department of” Soil Chemistry, University of” Technology and Agriculture in Bydgoszcz.

Summary
The eftect of 8-years-long application of potato starch waste water (PSWW) to soils on the content
of various nitrogen and phosphorus compounds was studied. It was demonstrated that in the present
PSWW nitrogen was bound predominantly in organic compounds (approx. 75%), whereas
phosphorus was largerly in mineral forms (approx. 40%). The analysis of green grounds fertilized
with PSWW demonstrated a much higher content of all the investigated nitrogen and phosphorus
compounds as compared to non-fertilized soils.
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