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Streszczenie

Schemat badan obejmowat pie¢ wariantow nawozenia kukurydzy
I rzepaku jarego nawozami mineralnymi (NK, NPK) oraz nawozami mi-
neralnymi i wzrastajgcymi dawkami popiotu ze spalania komunalnych
osadow sciekowych (NK+P1, NK+P2, NK+P3). Popiot potraktowano ja-
ko substytut fosforu z nawozow fosforowych. Stwierdzono, ze nawozenie
mineralne azotem i potasem w postaci nawozow mineralnych i trzecig
dawkg popiotu ze spalania komunalnych osadow sciekowych po dwoch
latach nawozenia powodowalto istotny wzrost catkowitej zawartosci wegla
i azotu w glebie w porownaniu 7 wytgcznym nawozeniem mineralnym
i pierwszg dawkq popiotu. Zastgpienie w dawce NPK fosforu z superfos-
fatu wzbogaconego fosforem z popiotu ze spalania komunalnych osadow
Sciekowych spowodowato w obiektach po zbiorze kukurydzy zmiane klasy
zasobnosci gleby w przyswajalny fosfor z wysokiej na bardzo wysokq.
Zawartosc przyswajalnego magnezu po dwoch latach stosowania popiotu
z komunalnych osadow Sciekowych wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do
klasy sredniej w obu badanych obiektach.

Stowa kluczowe: popiét z komunalnych osadéw Sciekowych, gleba lekka, przyswajalny

fosfor, przyswajalny potas, catkowita zawarto$¢ azotu 1 wegla

WSTEP

Szacuje sig, ze liczba ludnos$ci na §wiecie wzrosnie o 2,9 miliarda w nadcho-
dzacych latach i osiggnie 9 miliardéw w 2050 roku. W zwigzku z niestabngcym
wzrostem populacji, potrzeby zywieniowe ludno$ci mozna bedzie zapewnié
jedynie poprzez dalszy rozwdj produkcji Zywnosci na juz istniejacych gruntach
rolnych, gdyz na $wiecie powierzchnia upraw nie moze znacznie wzrosnaé.
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Bardziej intensywne rolnictwo, przyjecie wysoko wydajnych upraw bedzie w
stanie zwigkszy¢ plony roslin. Uprawy, te beda wymagaty intensywnego nawo-
zenia mineralnego.

Odpadem, ktéry mozna wykorzysta¢ jako zrédto fosforu sa popioto-zuzle
powstate ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych. W krajach rozwinig-
tych jeden mieszkaniec wydala w ciggu doby 1,2-1,4 g fosforu [Smil 2000], Jak
wykazaty badania Smila [2000] w 2000 r do kanalizacji w Europie (15 krajow
UE) zostato skierowane 146000 ton fosforu. Takze stosowanie w detergentach
NasP;0,, stanowi istotne zrodto fosforu trafiajacego do kanalizacji, ktéry w
roku 2000 wynidst 76000 ton.

Proponuje si¢ ponowne wykorzystanie popioto-zuzli powstatych ze spalania
komunalnych osadéw $ciekowych do nawozenia ro$lin, gdyz posiadaja one
duzg zawarto$¢ fosforu od 15 % dla popiotu fluidalnego do 26% [Cyr i in. 2007,
Donatello i in. 2010]. Natomiast zawarto$¢ fosforu w popiotach pochodzacych
ze spalania biomasy wynosi ponad 40% [Alotaibi in. 2013].

W zaleznosci od sktadu chemicznego komunalnych osadéw $ciekowych, jak
i rozwigzan technologicznych w termicznej ich utylizacji, otrzymuje si¢ popidt
o réznej zawartosci makro- i mikrosktadnikéw, w tym metali cigzkich.

W niniejszej pracy podjgto prébe oceny wpltywu nawozenia popiotem ze
spalanie komunalnych osadéw $ciekowych na witasciwosci fizykochemiczne
gleby lekkiej. Popiét pochodzit ze spalania w piecu rusztowym komunalnych
osadéw sciekowych w Oczyszczalni ,,Pomorzany” w Szczecinie.

MATERIAL I METODA

W latach 2011-2012 w Rolniczej Stacji doSwiadczalnej w Lipniku koto
Stargardu Szczecinskiego przeprowadzono badania z wykorzystaniem do na-
wozenia roslin popiolu ze spalania komunalnych osadéw sciekowych. Do-
$wiadczenie polowe zlokalizowano na glebie brunatno-rdzawej, niecatkowitej,
wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego pylastego, $rednio glgboko podscie-
lonego gling lekka (klasa bonitacyjna IVb, kompleks zytni dobry — 5, kategoria
agronomiczna — gleba lekka). Przed zalozeniem do$wiadczenia odczyn gleby
byt lekko kwasny (5,8 pH w 1 mol KCl-dm™), catkowita zawarto§¢ wegla wy-
nosita 8,59 gkg', azotu 0,84 g-kg", form przyswajalnych fosforu byta wysoka,
a potasu i magnezu niska.

Schemat badan obejmowat pig¢ wariantéw (w 4 powtérzeniach) nawozenia
nawozami mineralnymi i popiolem ze spalania komunalnych osadéw $cieko-
wych : NK, NPK, NK+P1 (P1 — 1 dawka popiotu), NK+P2 (P2 — 2 dawka po-
piotu), NK+P3 (P3 — 3 dawka popiotu) kukurydzy na ziarno i rzepaku jarego.
Kolejne warianty nawozowe opisano ponizej, odr¢bnie dla kazdej z roslin te-
stowych.
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Nawozenie azotem przedsiewnie pod obie rosliny stosowano w postaci siar-
czanu amonowego (20% N), a pogtéwnie saletrag amonowa (34%N), fosforem w
formie superfosfatu wzbogaconego (40% P,0s), a potasem — sola potasowa
(60% K,0). Popidt ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych, ktéry stano-
wit substytut nawozu fosforowego, pochodzit z Oczyszczalni Sciekéw ,,Pomo-
rzany” w Szczecinie. W obu latach badan zastosowano ten sam popidt, a jego
sktad chemiczny zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny popiotu ze spalania komunalnych osadow sciekowych
[IZewska, Wotoszyk 2013]

Tab. 1. The chemical composition of ash from the incineration of municipal
sewage sludge

Zawarto$¢ form rozpuszczalnych P,Os [%] Zawartos$¢ catkowita [%]
w mocnych kwasach w 2% kwasie w wodzie K Ca Mg
mineralnych cytrynowym
22,05 12,08 7,64 4,26 6,22 3,87
Zawarto$é catkowita [mg-kg " s.m.]
Cd Cu Mn Ni Pb Zn
4,16 476 411 74,7 93,0 745

Roslinami testowymi w obu latach badan byty kukurydza i rzepak jary, ktére
w pierwszym roku uprawiano po pszenicy ozimej, a w drugim roku po kukury-
dzy rzepak jary, a po rzepaku kukurydze. Przedsiewnie pod kukurydzg zastoso-
wano nastepujace nawozenie: N — 40 kg, P,Os — 50 kg, K,O — 110 kg-ha', a z
kolejnymi dawkami popiotu wniesiono 50, 100 i 150 kg P,Os-ha'. Pogtéwnie
(w fazie 6-7 liscia) zastosowano 40 kg N-ha™'. Rzepak jary (odm. Larissa — 2011
r., odm. Markus — 2012 r.) nawozono przedsiewnie: N — 50 kg, P,Os — 50 kg,
K,O — 120 kg-ha™, a z kolejnymi dawkami popiotu wniesiono 50, 100 i 150 kg
P,0s-ha’’. Pogtéwnie (w fazie zielonego paka) zastosowano 50 kg N- ha™'. Po-
réwnanie wielokrotne $rednich przeprowadzono za pomocg procedury Tukeya,
przy p = 0,05. Istotno$¢ réznic w zawartosci pierwiastkow pomiedzy zréznico-
wanym nawozeniem okreslono za pomocg testu Tukeya, a warto$¢ NIR testu
Newmana-Keulusa stosujac program Statistica 10.

Catkowita zawarto$¢ azotu 1 wegla oznaczono na analizatorze elementarnym
firmy Coastech. Analiz¢ chemiczng gleby wykonano zgodnie z:
- PN-R-040223:1996. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie zawarto-

$ci przyswajalnego fosforu w glebach mineralnych
- PN-R-04020:1994. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie zawartosci

przyswajalnego magnezu. Oznaczanie zawarto$ci przyswajalnego potasu w

glebach mineralnych.
- PNISO 10390:1997. Jakos$¢ gleby. Oznaczanie pH.

Wyniki prezentowane w pracy stanowig $rednig z dwoch lat prowadzenia
badan.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Nawozenie nawozami mineralnymi i popiotem ze spalania komunalnych
osadéw S$ciekowych w pordwnaniu z wylacznym nawozeniem mineralnym
(NK) w wiekszosci przypadkéw réznicowato wiasciwosci fizykochemiczne
gleby lekkiej. pH w 1 mol-dm-3 KCI oraz catkowitg zawarto$¢ wegla i azotu
podano jako $rednig arytmetyczng z dwoch lat prowadzenia badan - po zbiorze
kukurydzy, (gdzie pierwszego roku uprawiany byt rzepak jary a w roku nastep-
nym kukurydza) i po zbiorze rzepaku jarego, (gdzie w pierwszym roku upra-
wiana byta kukurydza a po niej rzepak jary) (tab. 2).

Tab. 2. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby lekkiej po dwdch latach stosowania
popiotu z komunalnych osadow sciekowych

Tab. 2. Physicochemical properties of light soil after two years of ash from
municipal sewage sludge

NAWOZENIE PO ZBIORZE KUKURUDZY* PO ZBIORZE RZEPAKU JAREGO™
PHka C | N CN | pHkc c | N C:N
gkg' | gkg’
NK 6.16 | 8539 | 0.893 | 9.567 | 5.84 7;650 0;73)3 10.39
NPK 627 | 8285 | 0.876 | 9.458 | 5.74 | 8369b | 0.788a | 10.62
NK+Pl | 6,11 | 8.646 | 0.897 | 9.644 | 6.02 | 6.715a | 0.641b | 10.48
NK+P2 1 61 | 8124 | 0.854 | 9513 | 5.66 | 7.921 b 0;736 10,49

NK + P3 6,12 | 8,256 | 0,847 | 9,753 | 5,62 | 8,364b | 0,828 a | 10,11

Srednia 6,17 | 8,369 | 0,873 | 9,587 | 5,75 7,798 0,749 10,41

Odchylenie | ) 6 | 6193 | 0,020 | 0,103 | 0.15 | 0611 | 0063 | 0.173
standardowe
NIRy o5 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0.945" 0.119° r.n.

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Objasnienia do tabeli — Explanations for table: a, ab, b — grupy jednorodne wyznaczone
na podstawie obliczen statystycznych — homogeneous groups determined on the basis of
statistical calculations; "NIR, s — réznice istotne przy p = 0,05 — LSDy s — significant
differences at p = 0,05; *r.n. — réznice nieistotne — n.s. — not significant differences

W omawianych badaniach w obu latach i w obu wariantach uprawy roslin
nie zaobserwowano wyraznych zmian pH gleby w poréwnaniu z pH przed zato-
zeniem do$wiadczenia (pH w 1 mol-dm™ KCI 5,8). W obiekcie po zbiorze ku-
kurydzy $rednia warto$¢ pH w drugim roku wyniosta 6,17, a po zbiorze rzepaku
jarego 5,75 (tab.2). Takze w badaniach Piekarczyka [2013] po zastosowaniu
popiotu ze spalania biomasy w okresie dwdch lat nie bylto istotnych zmian pH
gleby. Natomiast w badaniach Mellera i Billendy [2012] wzrastajace dawki
popiotu powodowaty wzrost odczynu gleby i zmniejszenie kwasowosci hydroli-
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tycznej. Nawozenie odpadami — osadami $ciekowymi gleby lekkiej w badaniach
Stanczyk-Mazanek i in. [2013] powodowato wzrost kwasowo$ci hydrolitycznej
gleby.

Zastosowane nawozenie nawozami mineralnymi i popiotem ze spalania osa-
déw $ciekowych nie miato istotnego wptywu na catkowita zawartos¢ wegla i
azotu w glebie po zbiorze kukurydzy, cho¢ zaobserwowano wzrost zawarto$ci
tych pierwiastkéw w poréwnaniu przed zalozeniem doswiadczenia. Natomiast
w obiektach po zbiorze rzepaku jarego nastgpil istotny wzrost zawartosci cat-
kowitego wegla w wariantach nawozonych NK, NPK, NK+P2 i NK+P3 w po-
réwnaniu z wariantem nawozonym pierwsza dawka popiotu (50 kg-ha™). Sred-
nia catkowita zawarto$¢ azotu w glebie wyniosta 0,749 g-kg'. W wyniku sto-
sowania przez dwa kolejne lata pojedynczej dawki popiotu (50 kg-ha') zawar-
to$¢ tego pierwiastka (6,715 g'kg') byla najmniejsza w poréwnaniu z dawka
druga (100 kg-ha™") — 0,756 g'kg ' i trzecig (150 kg-ha) — 0,828 g'kg ™.

W tabeli 3 przedstawiono $rednig zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu,
potasu i magnezu w glebie. W analizowanej tabeli $rednia zawarto$¢ fosforu
przyswajalnego w obiekcie po zbiorze kukurydzy wynosita
100,28 mg-kg™', a po zbiorze rzepaku byta o 14,43% mniejsza. W wyniku zasto-
sowanego nawozenia w obiektach po kukurydzy nastgpita zmiana klasy zasob-
nosci gleb na bardzo wysoka, po rzepaku jarym pozostata w klasie wysokiej.

Srednia zawarto$é potasu przyswajalnego z dwéch lat badan ksztattowata sie
w zakresie od 47,86 do 51,53 mgkg'. Po dwdch latach stosowania popiotu
najwigksza zawarto$¢ potasu wystgpita w wariancie nawozonym druga dawka
popiotu (60,26 mg-kg") a najmniejsza dawka trzecig (42,13 mg-kg"). Natomiast
po zbiorze rzepaku jarego zaobserwowano istotne zmniejszenie zawartosci po-
tasu przyswajalnego w wariantach nawozonych NK w poréwnaniu z wariantem
nawozonym druga dawka popiotu.

Analiza statystyczna $rednich z dwdch lat zawartosci przyswajalnego ma-
gnezu w warstwie ornej w obiektach po zbiorze kukurydzy i po zbiorze rzepaku
jarego nie wykazata istotnych r6znic pomigdzy wariantami nawozowymi. Za-
warto$¢ przyswajalnego magnezu wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do klasy
$redniej w obu badanych obiektach i po dwéch latach badan wyniosta $rednio
38,44 mg'kg" (po zbiorze kukurydzy) i 40,78 mg-kg" (po zbiorze rzepaku jare-
£0).

W eksperymencie przeprowadzonym na glebie lekkiej przez Piekarczyka
[2013], ktéry aplikowat popidt ze stomy z pszenicy ozimej w iloéci do 1 Mg-ha™
nie zaobserwowano istotnych zmian zasobnosci gleby w przyswajalne dla roslin
makrosktadniki. Natomiast w badaniach Mellera i Biledy [2012], wzrastajace
dawki popiotu z biomasy wyraznie podwyzszaty zawarto$¢ przyswajalnego pota-
su, fosforu i magnezu w glebie. Zasobno$¢ gleby w przyswajalny potas zwiekszy-
ta si¢ ze $redniej do bardzo wysokiej.
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W pracy obliczono takze oczekiwane $rednie brzegowe zawarto$ci makro-
sktadnikéw w glebie po dwdch latach stosowania popiotéw ze spalania komu-
nalnych osadéw §ciekowych. Obliczenia, te wykonano dla catkowitego wegla i
azotu oraz przyswajalnego potasu dla obiektéw po zbiorze rzepaku jarego.

Dwuletnie wyniki badan wskazuja, ze po zastosowaniu pierwszej dawki po-
piotu (NK+50 kg-ha') mozna oczekiwaé najwiekszego wzrostu zawartosci cat-
kowitego wegla do 8,6 g'kg™' przy zakresie od 7,5 do 9,7 g'kg'. Dwa pozostate
warianty nawozenia popiotem byty na zblizonym poziomie i wyniosty dla daw-
ki drugiej 8,2 g’kg', a dla trzeciej 8,3 gkg ' (rys. 1).

Tab. 3. Srednie zawartosci przyswajalnych makrosktadnikéw w glebie po dwéch
latach stosowania popiotu 7 komunalnych osadow sciekowych

Tab. 3. Average content of available microelements in the soil after two years of
ash from municipal sewage sludge

Nawozenie Po zbiorze kukurudzy* Po zbiorze rzepaku jarego™
P | K | Mg P | K Mg
mg-kz(:{'l
NK 94,62 49,56 40,8 83,71 37,14 39,3
NPK 98,97 56,13 37,2 83,275 50,32 a 39,7
NK + P1 102,46 49,59 37,3 93,74 46,24 a 40,5
NK + P2 106,82 60,26 37,5 86,33 60,27 a 44,1
NK + P3 98,535 42,13 394 81,97 4535a 40,3
Srednia 100,28 | 51,535 38,44 85,805 47,86 40,78
Odehylenie | o)1 4108 | 6,219 2,66 4213 7,54
standardowe
NIRg 05 o o o o 18,55* o
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Objasnienia do tabeli — Explanations for table: a — grupa jednorodna wyznaczona na
podstawie obliczen statystycznych — homogeneous group determined on the basis of
statistical calculations; ‘NIRg s — réznice istotne przy p = 0,05 — LSDys — significant
differences at p = 0,05; *r.n. — réznice nieistotne — n.s. — not significant differences

Na rys. 2 przedstawiono oczekiwang $rednig brzegowa catkowita zawarto$¢
azotu po zbiorze rzepaku jarego. Okreslono, ze w wyniku zastosowania nawo-
Zenia azotowo-potasowego oraz pierwszej dawki popiotu (NK+P1) moze zostaé
osiggnieta w glebie lekkiej ctkowita zawartoéé azotu na poziomie 0,89 g-kg'
z rozstepem od 0,82 do 0,97 g-kg ' (rys. 2).

Analiza oczekiwanej $redniej brzegowej zawarto$ci przyswajalnego potasu
w rozpatrywanym do$wiadczeniu po dwdch latach stosowania popiotu ze spala-
nia komunalnych osadéw §ciekowych wykazata, Ze najmniejszg istotng zawar-
tos$¢ tego pierwiastka mozna osiggna¢ w glebie na wariantach nawozonych trze-
cig dawka popiotu (NK+P3) i bedzie ona wynosié¢ 41 mgkg', w zakresie od 18
do 68 mgkg'. Najwicksze zawartosci tego pierwiastka osiagnie si¢ w glebie
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nawozonej druga dawka popiotu (100 kg-ha') i wyniesie ona 60 mgkg',
w zakresie od 35 do 85 mg-kg .

Oczekiwane érednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,24824, p=0,89916
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 1. Oczekiwana srednia brzegowa zawartosc¢ catkowitego wegla w glebie lekkiej
po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig. 1. The expected average total carbon content of coastline general light soil
after two years of ash from municipal sewage sludge

Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,64839, p=0,65221
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajq 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 2. Oczekiwana Srednia brzegowa zawartos¢ catkowitego azotu w glebie lekkiej
po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig.2. The expected average total nitrogen content coastline in sandy soil

after two years of ash from municipal sewage sludge
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Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,49707, p=0,74101
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 3. Oczekiwana Srednia brzegowa zawartos¢ przyswajalnego potasu w glebie lek-
kiej po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig. 3. The expected average shoreline available potassium content in sandy soil after
two years of ash from municipal sewage sludge

WNIOSKI

- Nawozenie mineralne azotem i potasem w postaci nawozéw mineralnych
i trzecia dawka popiotu ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych po
dwoéch latach nawozenia spowodowato istotny wzrost calkowitej zawartosci
wegla i azotu w glebie w poréwnaniu z wylacznym nawozeniem mineralnym i
pierwsza dawka popiotu.

- Zastgpienie w dawce NPK fosforu z superfosfatu wzbogaconego fosforem
z popiotu ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych spowodowato
w obiektach po zbiorze kukurydzy zmiang¢ klasy zasobnosci gleby w przyswa-
jalny fosfor z wysokiej na bardzo wysoka.

- Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu po dwdch latach stosowania popiotu
z komunalnych osadéw $ciekowych wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do kla-
sy $redniej w obu badanych obiektach.

Praca finansowana z $Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach projektu badawczego nr: NN 305 1723 40
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF SOIL
WITH LIGHT ASH FERTILIZED BURNING
OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE

Summary

Schematic of study included five variants of fertilization of maize and
spring oilseed rape with mineral fertilizers (NK, NPK) and mineral ferti-
lizers and increas - stajgcymi doses of ash from the incineration of munic-
ipal sewage sludge (NK + P1 NK + P2, NK + P3). The ash was treated
as a substitute for phosphorus - phosphorus cars . It was found that min-
eral fertilizers with nitrogen and potassium in the form of mineral fertiliz-
ers and third doses of ash from the incineration of municipal sewage
sludge fertilization after two years resulted in a significant increase in the
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total carbon and nitrogen content in the soil in comparison with the sole
mineral fertilization and the first dose of ash. Replacement at a dose of
NPK phosphorus from superphosphate enriched with phosphorus from
the ash from the incineration of municipal sewage sludge resulted in ob-
Jects after the maize class change in the soil available phosphorus from
high to very high. The content of available magnesium after two years of
ash from municipal sewage sludge increased from a low -class wealth to
the middle class in both places .

Key words: ash from municipal sewage sludge, soil, light, available phosphorus, availa-
ble potassium, total nitrogen and carbon



