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Reakcja kukurydzy na uzyznianie gleby lekkiej wapnowanym
osadem $ciekowym oraz jego mieszankami z ziemia sptawiakowa
1 popiotem ze stomy

The reaction of maize to fertilizing light soils with lime-treated sewage sludge, its mixtures with
sugar-beet washing earth from sugar plant sediment tanks and with ash from straw burning stations

ABSTRACT. In a three-year-long experiment the reaction of potted maize grown in acid light
loamy sand to a single addition of lime-treated sewage sludge, its mixtures with sugar-beet wash-
ing earth from sugar plant sediment tanks and with ash from straw burning stations was studied.
Lime-treated sewage sludge from a sewage plant in Zamos$¢ was applied in two concentrations — 2
and 5% of weight, which corresponded to 56 and 140 Mg DM ha™', as well as in the same concen-
trations but with an admixture of sugar-beet washing earth from a sugar plant sediment tanks in
Werbkowice (10% of weight, corresponding to 280 Mg ha™') and ash from straw burning stations
(corresponding to 0.9 Mg DM ha''). The sewage sludge fulfilled all the requirements needed for its
agricultural utilization. The maize yield three years after a single treatment with 2 and 5% addition
of lime-treated sewage sludge was comparable with standard mineral fertilization applied every
year to maize grown as green fodder. The proportion of cobs and the amount of N, P, Ca and Mg
increased in the fodder proportionally to the applied concentration of the sludge. The additional
admixture of sugar-beet washing earth from a sugar plant sediment tanks and of ash from straw
burning stations enhanced the fertilizing effect of the sludge and was particularly beneficial when
combined with higher, i.e. 5%, proportion of sewage sludge. The agricultural utilization of lime-
-treated sewage sludge is worth recommending even if its fertilizing properties do not exceed those
of mineral fertilizers, because it enables not only the removal of unwanted waste, but it also helps
to improve soil properties, to bring back the elements taken out from the environment and to limit
the use of artificial mineral fertilizers. Combining the use of sludge with other kinds of waste addition-
ally enhances its properties, increases its efficiency and broadens the possible range of uses.
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Obecnie w krajach Unii Europejskiej 38% osadow $ciekowych stosuje sig
w rolnictwie (od 5% w Luksemburgu do 70% w Holandii), a 37% do wypehia-
nia zaglgbien terenu, wyrobisk [ Disposal and recycling routes for sewage sludge.
Part 3. Scientific and technical report European Communities, 2001]. W Polsce
rolnicze zagospodarowanie osadow $ciekowych budzi kontrowersje i jest mniej
powszechne, cho¢ w ostatnich latach notuje si¢ pewien jego wzrost (do 15%
w 2002 roku [Ochrona Srodowiska, GUS 2003]). Sposobem na przetamanie
uprzedzen moze by¢ uzycie osadow stabilizowanych wapnem. Czg$ciowo od-
wodnione osady mieszane sa w oczyszczalni z wapnem (palonym, hydratyzo-
wanym) lub innymi materiatami alkalicznymi, np. z r6znymi popiotami [Logan,
Harrison 1995a, Christie i in. 2001]. Uwalniajaca si¢ w tym procesie energia
(temperatura dochodzi do ok. 70°C) i wysokie pH (ok. 12) niszcza organizmy
odpowiedzialne za rozktad organicznych zwiazkdéw, przez co zmniejsza si¢ odor,
nastepuje dezynfekcja i dalsze odwodnienie osadu. Powstaje nowy nawoéz, kto-
rego ostateczne wlasciwosci zaleza od osadu $ciekowego i rodzaju oraz ilo$ci
materiatu alkalizujacego. Najbardziej celowe jest stosowanie go jako substytutu
obornika i wapna rolniczego na gleby kwasne, do ktérych nie mozna wnosi¢
innych osadoéw $ciekowych. Nalezy tylko pamigtac, ze materia organiczna ta-
kiego osadu ulega silnej mineralizacji po zmieszaniu z gleba [Rhew, Barlaz
1995], co w utworach lekkich moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia wod grun-
towych uwalniajacymi si¢ sktadnikami. Stad tez powstat pomyst réwnoczesnego
dodawania szlamu z osadnikéw cukrowni — odpadu bogatego w czgsci spla-
wialne. Natomiast wtasciwe osadom $ciekowym braki potasu miat uzupehic
popiot z pieca na stome. Obecnie w Ameryce Pn. mieszanina osadu §cickowego
z popiotem ze stomy wykorzystanej do celow energetycznych zalecana jest jako
doskonaty zrownowazony nawodz jesienny [Williams 2003].

Celem niniejszej pracy, bedacej kontynuacja wezesniej opublikowanych re-
zultatow, jest przedstawienie reakcji kukurydzy pastewnej, uprawianej w trzy-
letniej monokulturze, na melioracyjne dawki odpadow, ktore poprawily szereg
parametréw gleby [Reszel i in. 2001, 2003].

METODY

Dziatanie samego higienizowanego wapnem osadu $ciekowego z mecha-
niczno-biologicznej oczyszczalni w Zamosciu oraz polaczonego z dwoma in-
nymi odpadami oceniono w latach 1996—1998 w Instytucie Nauk Rolniczych w
Zamos$ciu AR w Lublinie. Eksperyment przeprowadzono w polietylenowych
wazonach napetionych 8 kg piasku gliniastego lekkiego, kwasnego (pHkai 5,1),
o wadliwym kompleksie sorpcyjnym, ubogiego w wegiel organiczny (6 g kg’l),
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azot (537 mg kg'l), przyswajalny potas (47 mg K kg"l) i magnez (5 mg Mg kg-l),
zasobnego w fosfor (69 mg P kg’l), o zawarto$ci metali cigzkich znacznie poni-
zej poziomu naturalnego. Zastosowano dwie dawki osadu 2% (rownowazne
56 Mg s.m. ha'l) 1 5% (odpowiadajace 140 Mg s.m. ha'l). Te same dawki osadu
uzupetniono ziemia sptawiakowa (szlamem z osadnikow cukrowni, w ilosci
10%, odpowiednik 280 Mg s.m. ha'l) 1 popiotem z pieca na stomg (2,5 g/wazon,
odpowiednik 0,9 Mg ha'l). Dla poréwnania wprowadzono wariant kontrolny
(bez zadnych dodatkéw) i NPK — z przecigtnym, corocznie wnoszonym nawo-
zeniem mineralnym. Do§wiadczenie realizowano w trzech powtdrzeniach.

Osad $ciekowy z oczyszczalni w Zamo$ciu spelniat wszystkie wymogi ko-
nieczne przy rolniczym zagospodarowaniu. Mial odczyn zasadowy (pHkci 9,0),
25% suchej masy, zawarto$¢ pierwiastkow w g kg1 s.m. byla nastgpujaca:
Corg — 250; N—35,3; P—15,8; K—3,0; Mg — 5,1; Ca— 68,1; natomiast poziom
metali cigzkich byt wielokrotnie nizszy niz dopuszczony w Rozporzadzeniu MS
[z | sierpnia 2002 r. Dz. U. Nr 134, poz. 1140]. Ziemia splawiakowa z cukrowni
w Werbkowicach, o sktadzie granulometrycznym pytu ilastego, pHkci 7,4 zawie-
rala 70% suchej masy i nastgpujace ogolne ilosci sktadnikow w g kg'1 s.m.: Corg
—15;N-1,5;P-0,4; K- 3,8, Mg — 1,3; Ca—3,9; koncentracja metali cigzkich
rowniez nie przekraczata tu poziomu naturalnego gleb. Catkowite stezenie ma-
kroelementow w popiele ze stomy wynosito w g kgl sm.: N— 2.7; P—9,6;
K -66,1; Mg - 6,2; Ca—20,1.

Do kazdego wazonu, zabezpieczonego przed deszczem i podlewanego wy-
tacznie woda dejonizowana, wysiewano 4 nasiona kukurydzy (odmiana Ola),
z ktorych po wschodach pozostawiano dwie rosliny. Od trzeciego tygodnia we-
getacji co 7 dni mierzono wysokos$¢ roslin az do fazy dojrzato$ci mleczno-wo-
skowej. Wtedy kukurydzg $cinano, oddzielano kolby od todyg i oznaczono ich
sucha masg. Nastepnie wysuszone czg¢Sci roslin taczono, rozdrabniano i pobie-
rano probke do analiz. Oznaczano zawarto$¢ N, P, K, Mg i Ca metodami przy-
jetymi w stacjach chemiczno-rolniczych. Wyniki poddano analizie wariancji
(NIR pomigdzy $rednimi liczono z ryzykiem btgdu <5%). Obliczono tez wspot-
czynniki korelacji prostej pomigdzy badanymi cechami, zamieszczajac tylko
rodzaj zalezno$ci 1 poziom ryzyka btedu.

WYNIKI

Odpady najsilniej oddziatywatly na kukurydz¢ w pierwszym roku po wniesie-
niu. W tym sezonie rosta ona dtuzej §rednio o 12 dni w pordwnaniu z pozosta-
tymi i wytworzyla polowe sumarycznej masy czg$ci nadziemnych, uzyskanej
w trzyletnim doswiadczeniu (przecigtnie z wazonu uzyskano 71,2 g w roku
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1996; 37,0 g wr. 1997; 33,8 g wr. 1998; NIR=7,5). Gléwnie dlatego, ze bezpo-
srednie dziatanie osadow jest znacznie silniejsze niz nastgpcze, co zwiazane jest
z ilo$cia dostepnych sktadnikow pokarmowych. Evanylo [1999] podaje, Ze
z wapnowanych osadow $ciekowych w pierwszym roku dostgpne dla roslin jest
srednio 30% N, w nastgpnym — 15% pozostajacego w glebie, a w trzecim zaled-
wie 7%. Mniejsza masa kukurydzy w dwoch kolejnych sezonach, we wszystkich
wariantach, w tym NPK, mogla tez by¢ nastgpstwem niekorzystnego oddzialy-
wania na rosliny resztek korzeniowych, pozostajacych kazdorazowo w wazo-
nach, gdyz zasobno$¢ podtozy z odpadami nadal pozostawala wysoka [Reszel
i in. 2003]. W dalszej czgéci pominigto wigc zrozumiate zmiany sezonowe, pre-
zentujac przecigtne dane doswiadczenia, by skupié si¢ na wptywie odpadow.

Kukurydza w wazonach zasilonych wylacznie osadem $ciekowym, szczegdl-
nie jego wigksza dawka, poczatkowo rosta nieco wolniej niz w pozostatych
(dane niepublikowane). W doswiadczeniu Vasseura i in. [1998] rosliny testowe
w poroéwnaniu z kontrola wykazywaty takze tym wolniejsze tempo wzrostu, im
wigksza byta dawka wapnowanego osadu $ciekowego. Mogto to by¢ spowodo-
wane inhibicyjnym dziataniem wydzielajacego si¢ z osadu wolnego amoniaku,
na co wskazali Logan i Harrison [1995b].

Wszystkie odpady zwigkszyty wysokos¢ kukurydzy i jej mase podobnie jak
nawozenie mineralne, jednak silniej niz NPK sprzyjaty zawiazywaniu kolb
(tab. 1). Wprawdzie sama dawka 5% osadu $sciekowego byla z nich najmnie;j
korzystna, ale jej skuteczno$¢ poprawito dodanie ziemi sptawiakowej oraz po-
piotu i to do tego stopnia, ze w tej kombinacji uzyskano efekt najlepszy, istotnie
przewyzszajacy coroczne nawozenie mineralne. Analiza prac dotyczacych
wptywu alkalizowanych osadéw Sciekowych na uprawy [Vasseur i in. 1998;
Little i in. 1991; Akrivos i in. 2000] wykazala systematyczny przyrost masy
roslin wraz ze wzrostem dawki osadu, ale wnoszonych w ilo$ciach mniejszych
niz zastosowane w doswiadczeniu. Czgsto natomiast, po przekroczeniu pewnej
dawki (zaleznej od wielu czynnikow), takze i u nich nast¢powal spadek plonu
w stosunku do dawki poprzedniej, ale nie do poziomu nizszego niz w obiekcie
kontrolnym.

Osad s$ciekowy, silniej niz NPK i proporcjonalnie do wniesionej ilosci,
zwigkszyl koncentracje N, Ca i Mg w nadziemnych czg$ciach kukurydzy. La-
czenie go z pozostalymi odpadami spowodowato obnizenie poziomu tych pier-
wiastkow w tkankach. Spodziewano sig¢ natomiast, ze w tych wariantach rosliny
beda lepiej zaopatrzone w potas, ze wzgledu na dodatek popiotu, na co wskazuja
badania Bubenheima i Wignarajaha [1997]. Prawdopodobnie zastosowano jed-
nak zbyt mata ilo$¢ popiotu, co przy jego stabej rozpuszczalnosci okazato sig
niewystarczajace do zaopatrzenia roslin. Zawarto$¢ fosforu nie zmieniata si¢ az
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tak wyraznie z powodu wysokiej zasobnos$ci gleby kontrolnej w ten pierwiastek.
Poziom P w tkankach byt najwyzszy w obiekcie kontrolnym, cho¢ tam rosliny
osiagnegly najmniejsza masg.

Tabela 1. Wysokos¢ i sumaryczna masa czg¢$ci nadziemnych ro$lin uzyskana w latach 1996-1998
oraz udzial kolb i zawarto§¢ makroelementow w kukurydzy
Table 1. Height and summary mass of the above-ground plant obtained in the years 19961998
and the percentage of corn-cobs and macroelements content in maize

Wys?lfos'é Such:? masa ;. -t kolb Pierwiastek Element
Obiekt roslin roslin Participation
Plant g/wazon P N P K Ca Mg
Treatment . of cobs
height  Plant dry o
%
cm mass g/pot %
Gleba soil 54 57 17 046 033 09 022 0,10
NPK 89 142 29 091 0,18 1,13 020 0,05
2% 92 157 43 1,20 020 044 025 023
2% + zs +p* 95 171 42 1,03 020 0,63 022 021
5% 91 131 38 1,67 024 0,76 0,35 0,39
5% +zs +p 100 195 39 1,27 021 0,66 023 0,31
NIR LSD p=0,05 13 32 7 0,17 0,03 0,16 0,04 0,03

*Ziemia sptawiakowa + popiol ze stomy Sugar-beet washing earth from a sugar plant sediment
tanks + ash from straw-fired boiler

Nalezy zwrodci¢ uwage na fakt, ze kukurydza w wariancie kontrolnym,
a szczegdlnie nawozonym NPK, miala jak na rosling paszowa zbyt mato ma-
gnezu (tab. 1). Takze za waski byt jonowy stosunek wapnia do fosforu (0,5 w
wariancie kontrolnym, 1,0 srednio dla kombinacji z odpadami). Tym wigkszego
znaczenia nabiera uzyznianie jej wapnowanym osadem, poprawiajacym te pa-
rametry.

Plon kukurydzy, jego struktura jak i sktad chemiczny wiazaty si¢ z wlasciwo-
$ciami i zasobno$cia podlozy. Zawartosci przyswajalnych form P, K i Mg oraz
catkowita azotu dodatnio korelowaly z masg roslin (p<0,01), natomiast z udzia-
tem kolb wiazaly si¢ ilosci ogolnego N (p<0,01) oraz przyswajalnego P i Mg
(p<0,05). Bardzo wysoka (p<0,001) dodatnia zalezno$¢ wystapila pomigdzy
poziomem w glebie i roslinie azotu oraz magnezu.

Przy stosowaniu duzych dawek osadu $§ciekowego istnieje niebezpieczenstwo
przenikania do wod sktadnikow pokarmowych, gléwnie azotu i fosforu. Uzycie
wapnowanych osadéw nie powinno jednak budzi¢ takich obaw z kilku powo-
dow. W prezentowanym do$wiadczeniu pobranie przez kukurydze¢ tych pier-
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Rycina 1. Poczatkowa zawarto$¢ ogdlnych i przyswajalnych ilosci P, K i Mg oraz N-mineralnego
w glebach oraz catkowite pobranie ich przez rosliny (g/wazon)
Figure 1. The initial content of total and available P, K, Mg and mineral N in soils, and their total
nutrient uptake by plants from a pot (g/pot)

wiastkow z osadow byto wigksze niz z powszechnie stosowanego NPK (ryc. 1).
Ponadto azot wystgpowat w osadach gtownie w postaci organicznej, a w nawo-
zonej nimi glebie jego formy mineralne stanowily tylko ok. 11% catkowitego N,
z przewaga jonow amonowych ($rednio w glebie z osadami na poczatku do-
$wiadczenia stwierdzono 175 mg kg'1 N-NH4+ i 4 mg kg'1 N-NOs3). Rhew
i Barlaz [1995], ktorzy stosowali jeszcze wyzszy dodatek do gleby osadu Scie-
kowego stabilizowanego wapnem (nawet 70%) zauwazyli, ze ilo§¢ jonéw amo-
nowych i fosforanowych obnizata si¢ w czasie rozktadu materii organiczne;j.
Dzieje sig tak dlatego, ze NH.' tworzy kompleksy z fosforanami, jest tez cze¢-
sciowo wiazany przez kompleks sorpcyjny lub przechodzi w wolny NHs. Nie
powinien tez niepokoi¢ bardzo wysoki poczatkowo udziat fosforu przyswajal-
nego, wprowadzonego wraz z osadem (ryc. 1), poniewaz rozpuszczalnos¢ fosfo-
randéw z czasem maleje [Rhew, Barlaz 1995].
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WNIOSKI

1. W ciagu trzech lat, plonotwoércza warto$¢ jednorazowo wniesionego 2
i1 5% dodatku wapnowanego osadu $ciekowego jest pordwnywalna z corocznie
wnoszonym nawozeniem mineralnym odpowiednim dla kukurydzy uprawiane;
na zielonkg. W uzyskanej w tych warunkach paszy wzrasta udziat kolb oraz
ilos¢ N, P, Ca i Mg proporcjonalnie do zastosowanej dawki osadu.

2. Dodatek ziemi sptawiakowej i popiotu ze stomy wzmaga dzialanie osadu
i jest szczegodlnie korzystny w potaczeniu z wigksza — pigcioprocentowa dawka
osadu $ciekowego.

3. Rolnicze zagospodarowanie wapnowanych osadow $ciekowych jest godne
zalecenia nawet wtedy, gdy ich dziatanie plonotworcze nie przekracza efektow
uzyskiwanych w wyniku nawozenia mineralnego. Pozwala bowiem nie tylko
pozby¢ si¢ uciazliwego odpadu, ale takze poprawi¢ wlasciwosci gleb, przywro-
ci¢ do obiegu pobrane ze srodowiska pierwiastki i ograniczy¢ stosowanie nawo-
zO6w mineralnych. Laczac je za$ z innymi odpadami mozna dodatkowo wzmoc
ich wlasciwosci, zwigkszy¢ efektywnosc i poszerzy¢ zakres stosowania.
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