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STRESZCZENIE

Roéznorodnos$¢ metod uzdatniania osadow sciekowych, ze wzgledu na czynnik (chemiczny,
biologiczny, termiczny) prowadzi do wytworzenia ,,produktow” réznigcych si¢ wiasciwo-
Sciami, w tym zawarto$cig form metali cigzkich. Celem badan bylo okreslenie wptywu
stosowania przeksztatlconego biologicznie i termicznie osadu $cieckowego na zawarto$é
manganu w roslinach i formy tego pierwiastka w glebie. Badania przeprowadzono w oparciu
o dwuletnie doswiadczenie wazonowe. W badaniach zastosowano nieprzetworzony osad
sciekowy z oczyszczalni $ciekow w Krakowie-Ptaszowie oraz osad zmieszany ze stoma
pszenng w stosunku wagowym 1:1, ktory poddano procesom biologicznego (kompostowa-
nie przez 117 dni w bioreaktorze) i termicznego przeksztalcenia (w piecu komorowym, bez
dostgpu powietrza wg nastepujacej procedury: 130 °C przez 40 min — 200 °C przez 30 min).
Mieszaniny osadu $ciekowego i stomy przeksztalcone biologicznie i termicznie w obydwu
latach badan wykazywaty zblizone do obornika oddziatywanie na ilo§¢ wytworzonej biomasy
ro$lin. W biomasie owsa stwierdzono wigcej manganu niz w rzepaku jarym. Zastosowany
osad sciekowy oraz jego przeksztatcone biologicznie i termicznie mieszaniny nie wplywaty
istotnie na zwigkszenie zawarto$ci tego pierwiastka w biomasie ro§lin w poréwnaniu z obor-
nikiem. Zastosowane nawozenie nie réznicowato wartosci wskaznika translokacji i wskaznika
bioakumulacji manganu w czg¢sciach nadziemnych i korzeniach rzepaku jarego i owsa. Nie
stwierdzono zwigkszenia zawarto$ci najtatwiej dostepnych dla ro§lin form manganu w glebie
po zastosowaniu przeksztatconych mieszanin osadu ze stomg. Po drugim roku badan ozna-
czono mniejsze zawartosci tych form manganu w glebie wszystkich obiektow w porownaniu
ze stwierdzonymi w pierwszym roku badan.

Stowa kluczowe: przeksztatcanie biologiczne, przeksztalcanie termiczne, osad Sciekowy,
mangan, gleba, ro§lina

INFLUENCE OF BIOLOGICAL AND THERMAL TRANSFORMED SEWAGE
SLUDGE APPLICATION ON MANGANESE CONTENT IN PLANTS AND SOIL

ABSTRACT

A great variety of sewage sludge treatment methods, due to the agent (chemical, biological,
thermal) leads to the formation of varying ‘products’ properties, including the content of
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heavy metals forms. The aim of the study was to determine the effects of biologically and
thermally transformed sewage sludge on the manganese content in plants and form of this
element in the soil. The study was based on a two-year pot experiment. In this study was used
stabilized sewage sludge collected from Wastewater Treatment Plant Krakow — “’Plaszow”
and its mixtures with wheat straw in the gravimetric ratio 1:1 in conversion to material dry
matter, transformed biologically (composting by 117 days in a bioreactor) and thermally (in
the furnace chamber with no air access by the following procedure exposed to temperatures
of 130 °C for 40 min — 200 °C for 30 min). In both years of the study biologically and
thermally transformed mixtures of sewage sludge with wheat straw demonstrated similar
impact on the amount of biomass plants to the pig manure. Bigger amounts of manganese
were assessed in oat biomass than in spring rape biomass. The applied sewage sludge and
its biologically and thermally converted mixtures did not significantly affect manganese
content in plant biomass in comparison with the farmyard manure. The applied fertilization
did not modify the values of translocation and bioaccumulation ratios of manganese in
the above-ground parts and roots of spring rape and oat. No increase in the content of the
available to plants forms of manganese in the soil after applying biologically and thermally
transformed sewage sludge mixtures with straw was detected. In the second year, lower
contents of these manganese forms were noted in the soil of all objects compared with the
first year of the experiment.

Key words: biological transformation, thermal transformation, sewage sludge, manganese,
soil, plant

WSTEP

Kwestia zagospodarowania osadow $ciekowych stanowi obecnie jeden z naj-
wigkszych problemow srodowiskowych w Polsce. W Krajowym Planie Gospodarki
Odpadami 2014 [Uchwata... 2010] w zakresie gospodarki komunalnymi osadami
Sciekowymi sposrod najwazniejszych zagadnien wymienia si¢ m.in. znaczny odsetek
sktadowanych osadow oraz brak kompleksowych rozwigzan w zakresie zagospoda-
rowania tego rodzaju odpadow. Wykorzystywanie w rolnictwie materialdéw organicz-
nych pochodzenia odpadowego stanowi standard zwyklej dobrej praktyki rolnicze;j.
Na przestrzeni ostatnich dziesieciu lat stwierdza si¢ zwigkszenie ilo$ci komunalnych
osadow sciekowych wykorzystywanych przyrodniczo, w tym w rolnictwie [Ochrona
srodowiska 2012]. Rozwazajac znaczaca warto$¢ nawozowg osadow $ciekowych
wynikajaca z ich sktadu chemicznego [Mackowiak 2000, Gondek, Koncewicz-Baran
2011], a takze potwierdzonym licznymi badaniami korzystnym wptywem na plono-
wanie ro$lin [Hernandez i in. 1991, Gondek, Koncewicz-Baran 2011, Ailincai 1 in.
2012] oraz wlasciwos$ci chemiczne, biologiczne i fizyczne gleby [Baran i in. 2001,
Gondek 2009, Vaca i in. 2011], nalezy mie¢ takze na uwadze ryzyko zwigzane z
obcigzeniem tych materiatow.

Przyrodnicze wykorzystanie osadow $ciekowych wymaga zastosowania metod,
ktore spowodujg zmiany w ich sktadzie chemicznym, poprawe stanu sanitarnego oraz
wiasciwosci fizycznych. Analizujac europejskie i $wiatowe trendy dotyczace gospo-
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darowania osadami $ciekowymi, mozna wyr6zni¢ dwie grupy proceséw: biologiczne
oraz termiczne, ktére w przyszto$ci bedg dominujacymi w przetwarzaniu osadoéw
sciekowych [Uchwata... 2010, Ochrona srodowiska 2012].

Formy sktadnikow w nawozach mineralnych i naturalnych oraz ich przemiany
w $srodowisku sg dobrze znane. W przypadku materiatow organicznych pochodzenia
odpadowego, zwlaszcza poddanych réznym zabiegom uzdatniania, wplyw, jaki te
materialy mogg wywierac¢ na ilo$¢ i jako$¢ biomasy oraz poszczegdlne elementy
srodowiska przyrodniczego wciaz pozostaje w sferze badan [Gondek 2009].

Poddawanie materiatow ubocznych Iub odpadowych procesom obrobki biolo-
gicznej lub termicznej powoduje nie tylko zmiang ogdlnej zawarto$ci pierwiastkow
sladowych, ale zmienia takze relacj¢ pomigdzy formami, w jakich one wystepuja.
O wlasciwos$ciach i przeobrazeniach zwigzkéw manganu w glebie, poza warunkami
redukcyjno-oksydacyjnymi, decyduja takze odczyn oraz zawarto$¢ substancji organicz-
nej [Jaworska 2012]. Zmienno$¢ tych warunkéw bedzie skutkowata zroznicowaniem
pobierania manganu i w konsekwencji zawartoscia tego sktadnika w roslinach [Sapek
2009]. Przemiany, jakim w glebie bedzie ulegal ten mikroelement, zaleza od wielu
czynnikow, w tym od formy jego wystepowania w glebie i materiale wykorzystanym
do nawozenia. W literaturze jest niewiele informacji opisujacych zmiany frakcji w
jakich ten metal wystepuje w glebach w zaleznosci od rodzaju i metody przetworzenia
stosowanego materiatu organicznego.

Celem badan bylo okreslenie wplywu stosowania przeksztatconego biologicznie
i termicznie osadu $ciekowego na zawarto$§¢ manganu w roslinach i formy tego pier-
wiastka w glebie.

MATERIAL | METODY BADAN

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w latach 2010-2011 w hali we-
getacyjnej Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Wazony PCV miescily 9,00 kg
materialu glebowego. Doswiadczenie obejmowato 6 obiektow prowadzonych w 4
powtdrzeniach: 0 — gleba bez nawozenia, M — gleba z dodatkiem soli mineralnych,
FYM — gleba z dodatkiem obornika trzody chlewnej, SS — gleba z dodatkiem osadu
Sciekowego, BSS+WS — gleba z dodatkiem przeksztatconej biologicznie mieszaniny
osadu Sciekowego i stomy, TSS+WS — gleba z dodatkiem przeksztatconej termicznie
mieszaniny osadu $ciekowego i stomy.

Materiat glebowy o sktadzie granulometrycznym gliny zwyklej [Systematyka
gleb Polski 2011] pobrano z warstwy 0—20 cm z terenu stacji do§wiadczalnej UR w
Krakowie. Charakterystyke materiatu glebowego podano w tabeli 1.

Materiat wyj$ciowy do badan stanowit ustabilizowany beztlenowo, odwodniony
osad $ciekowy pobrany w Zaktadzie Oczyszczania Sciekow Krakow ,,Plaszow” oraz
jego przeksztatcone biologicznie i termicznie mieszaniny ze stomg pszenng. Osad
Sciekowy zmieszano ze stomg pszenng w stosunku wagowym 1:1 w przeliczeniu na
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Tabela 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleby przed zatozeniem doswiadczenia
Table 1. Selected physical and chemical properties of soil before the experiment establishment

Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Frakcja:
1,0-0,1 mm 41
[%]
0,1-0,02 mm 33
< 0,02 mm 26
Kwasowos$¢ hydrolityczna 19,4 +1,3
[mmol(+) - kg~' s.m.]
Suma kationéw zasadowych 84,057
pH KCI 5,81 +0,22
C organiczny [g-kg™'s.m] 9,08 £ 0,48
Ogodlna zawarto$¢:
Mn 323+12
Cr 11,2+0,5
Zn (mg - kg! s.m] 58,5 +1,7
Pb 22,4 +1,1
Cu 5,67 £ 0,20
Cd 1,28 £ 0,07
Ni 6,88 £ 0,25

sucha masg tych materiatdéw. Proces biologicznego przeksztatcenia mieszaniny osadu
Sciekowego ze stomg pszenng prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Materiat
zmieszany 1 nawilzony do 55% wilgotno$ci umieszczono w pojemniku azurowym
o wymiarach 0,25%0,45%0,32 m. Pojemnik umieszczono w bioreaktorze izolowanym
od warunkéw zewnetrznych i wyposazonym w system napowietrzania.

W procesie kompostowania wyr6zniono dwa etapy: I etap trwajacy 30 dni, w ktorym
temperatura utrzymywala si¢ w przedziale od 38 °C do 50 °C, a ubytki wody uzupetniano
w cyklach 2 dniowych, Il etap trwajacy 87 dni, w ktorym temperatura utrzymywatla sie
w przedziale od 28 °C do 30 °C, a ubytki wody uzupetniano w cyklach 4 dniowych.
Proces termicznego przeksztalcenia mieszaniny osadu $ciekowego ze stomg pszenna
polegal na poddaniu jej dziataniu temperatury w piecu komorowym w warunkach
braku dostepu powietrza. Procedura przebiegu procesu byta nastepujaca: 130 °C przez
40 min — 200 °C przez 30 min.

Jako odniesienie analizowanych cech w badaniach zastosowano srednio
przefermentowany obornik trzody chlewnej. W rozdrobnionych materiatach
(oborniku, osadzie sciekowym, przeksztatconej biologicznie i termicznie
mieszaninie osadu $ciekowego i1 stomy) oznaczono podstawowe witasci-
wosci chemiczne wedtug metodyki opisanej przez Barana i Turskiego
[1996] (tab. 2). W pierwszym roku do$§wiadczenia dawka azotu wniesiona
z nawozeniem wynosita 0,150 g N-kg! s.m. gleby. W obiektach, w ktorych
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zastosowano materiaty organiczne, 80% dawki azotu wprowadzono z tymi
materiatami, a 20% w formie mineralnej (wodny roztwor NH,NO,). Fosfor i
potas we wszystkich obiektach (poza obiektem bez nawozenia) uzupetniono
do jednakowego poziomu wprowadzonego z nawozeniem: fosfor do 0,038 g
P-kg! s.m. gleby w formie wodnego roztworu Ca(H,PO,),-H,0, a potas do
0,180 g K-kg'! s.m. gleby w formie wodnego roztworu KCI.

Tabela 2. Wybrane wtasciwos$ci materialdw organicznych zastosowanych w do§wiadczeniu

Table 2. Selected properties of organic materials used in the experiment

Oznaczenie Jednostka FYM SS BSS+WS TSS+WS
Sucha masa [g - kg"] 159+ 13 235+2 47112 -
Materia organiczna [g-kg'sm] 839+ 10 522 +12 648 + 10 536 + 15
pH (H,0) 7,73+0,13 |599+<0,01|4,19+<0,01| 4,83+0,02

36,7+0,5 43,8+0,5 26,2+0,8 28,005

[g9-kg'sm] | 18,44+0,86 | 34,40+ 1,52 | 4,14 +£0,06 5,45+0,42

K 11,7+0,5 22+01 21,9+0,5 29,4+18
Mn 227 +5 345 £ 17 290 £1 365+ 18
Cr 10,35+ 0,71 390 £ 24 294 £ 2 379 £ 30
Zn 2785 + 44 1823 £ 74 1403 £ 2 1662 + 90
Pb [mg - kg'sm] | 5,13+0,25 61,6 + 6,1 46,6 £0,8 56,0 + 3,6
Cu 542 351 + 66 228 £1 299 + 24
Cd 0,52+0,04 | 425+£1,17 | 2,42+0,32 2,20£0,11
Ni 597 +0,64 | 58,55+3,54 | 43,00+0,28 | 58,15+2,12

Objasnienia: FYM - obornik trzody chlewnej; SS — nieprzeksztatlcony osad $ciekowy; BSS+SW
- mieszanina osadu $ciekowego i stomy przeksztatcona biologicznie; TSS+SW - mieszanina osadu
Scickowego i stomy przeksztatcona termicznie.

Explanations: FYM - pig manure; SS — not-transformed sewage sludge; BSS+SW - biologically
transformed mixture of sewage sludge and straw; TSS+SW - thermally transformed mixture of sew-
age sludge and straw.

W drugim roku badan we wszystkich obiektach, oprécz obiektu bez nawo-
Zenia, zastosowano nawozenie uzupetniajace w formie roztwordéw czystych
chemicznie soli: azot w formie NH,NO,, fosfor w formie Ca(H,PO,), H,0,
a potas w formie KCl. Dawki wprowadzonych sktadnikow pokarmowych
wynosily: 0,150 g N-kg!, 0,050 g P-kg! oraz 0,220 g K-kg™! s.m. gleby. Ro-
sling uprawiang w pierwszym roku badan byl rzepak jary odmiany ‘Feliks’.
Obsada roslin w wazonie wynosita 7 sztuk. Okres wegetacji roslin trwat 73
dni. Rosliny zbierano w poczatkowej fazie kwitnienia. Ros$ling testowa w
drugim roku badan byt owies nagoziarnisty odmiany ‘Siwek’. Obsada roslin
w wazonie wynosita 10 sztuk. Okres wegetacji trwal 75 dni. Ro$liny zebrano
w fazie dojrzato$ci mlecznej ziarna.
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W obydwu latach badan rosliny zbierano z podziatem na cze$ci nadziemne i ko-
rzenie, nastgpnie suszono w temperaturze 70 °C w suszarce i okre$lano ilo$¢ suchej
masy. Wysuszong biomas¢ rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym w celu wyko-
nania analiz chemicznych. W materiale ro§linnym z obydwu lat badan oznaczono
zawarto$¢ manganu po mineralizacji probki w piecu komorowym (450 °C przez
5 godzin) i roztworzeniu pozostato$ci w rozcienczonym (1:2) kwasie azotowym(V)
[Ostrowska i in. 1991]. W uzyskanych roztworach oznaczono zawarto$¢ manganu
metoda ICP-OES na aparacie Perkin Elmer Optima 7300DV.

Po zbiorze roslin w kazdym roku pobierano probki materiatu glebowego. Po
wysuszeniu i roztarciu w mozdzierzu porcelanowym, material glebowy przesiano
przez sito o $rednicy oczek 1 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono:
pH — potencjometrycznie w zawiesinie gleby i roztworu KCl o stezeniu 1 mol-dm™,
0g6lng zawarto$¢ manganu oznaczono po spopieleniu substancji organicznej w piecu
komorowym (temp. 500 °C przez 8 godzin) i mineralizacji pozostato§ci w mieszani-
nie stezonych kwasow azotowego(V) i chlorowego(VII) (3:2, v/v) [Ostrowska i in.
1991]. Formy manganu w materiale glebowym z obu lat badan oznaczono metoda
sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej Zeiena i Briimmera [1989], z uwzglednieniem
frakcji przedstawionych w tabeli 3.

W uzyskanych roztworach i ekstraktach zawarto$¢ manganu oznaczono metoda
ICP-OES w aparacie Perkin Elmer Optima 7300DV, a uzyskane wyniki przeliczono
na absolutnie suchg mase gleby. Precyzje wykonanych oznaczen manganu okre-
slono wykorzystujac materiat referencyjny roslinny NCS DC733448 oraz glebowy
CRMO023-050. Zawarto$¢ manganu w referencyjnym materiale glebowym wedhug
specyfikacji wynosita 206 mg Mn-kg! s.m., a stwierdzona w analizowanej probce

Tabela 3. Warunki sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej wg Zeiena i Briimmera [1989]

Table 3. Conditions of the sequential chemical extraction according to Zeien and Briimmer

[1989]
Frakcja Ekstrahent pH m/v |Czas|Temperatura
1. Ruchliwa (rozpuszczalna) 1 mol NH,NO, - dm® obojetne|1:25|24 h 20°C

2. Wymienna (tatwo przyswajalna)| 1 mol CH,COONH, - dm 6,00 |1:25/24h 20 °C

1 mol NH,OH-HCI - dm +

. 0,
1 mol CH,COONH, - dm® | 600 |1:25/05h)  20°C

3. Zwigzana z MnOx

4. Zwigzana z substancjg

) 0,025 mol NH,EDTA - dm3 460 [1:25/15h 20 °C
organiczng

0,2 mol (NH,),C,0,-H,0 - dm

. 0,
+0,2mol C,H,0,2 H,0 - dm| >2° |1:25] 4h | 20°C

5. Zwigzana z amorficznymi FeOx

0,2 mol (NH,),C,0,'H,0 -
dm+0,2mol C,H,0,2H,0 | 325 |1:25/0,5h| 96+2°C
dm3+ 0,1 mol C4Hg O, - dm™

6. Zwigzana z krystalicznymi
FeOx

7. Rezydualna HNO, + HCIO, (3:1) - 1:10| - -

Objasnienie: m/v - masa gleby/objetos¢ ekstrahenta.
Explanation: m/v — soil mass/extractor volume.
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materialu wynosita 198,32 + 7,52 mg Mn-kg™' s.m. Doktadno$¢ i precyzja oznaczen
wynosily odpowiednio — 3,73 oraz 3,79.

W pracy przedstawiono wyniki dotyczace zawarto$ci najlatwiej dostepnych dla ro-
$lin form manganu (suma frakcji ruchliwej, wymiennej i zwigzanej z MnOx) oraz form
tego pierwiastka w potaczeniach z substancja organiczng. Uzyskane wyniki poddano
analizie wariancji dwuczynnikowej w uktadzie calkowicie losowym z zastosowaniem
testu f-Fishera. Istotnos¢ roznic pomigdzy $§rednimi arytmetycznymi weryfikowano
W oparciu o grupy jednorodne wyznaczone testem t-Tukeya przy poziomie istotnosci
0. <0,05. Dla wybranych parametrow wyliczono warto$¢ wspotczynnika korelacji (r)
z wykorzystaniem testu nieparametrycznego rang Spearmana. Wszystkie obliczenia
statystyczne wykonano z zastosowaniem pakietu Statistica PL [Stanisz 1998].

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Najwieksza ilo$¢ biomasy czesci nadziemnych rzepaku jarego i owsa uzyskano
po zastosowaniu nieprzeksztatlconego osadu sciekowego (SS) (tab. 4).

Tabela 4. Ilo$ci biomasy rzepaku jarego i owsa
Table 4. Amounts of spring rape and oat biomass

Rzepak jary (I rok) Owies (Il rok)
Obiekt czesci nadziemne ‘ korzenie czesci nadziemne ‘ korzenie
[g s.m. - wazon™]

0 30,90 a2 431a 41,50 a 519a
MS 52,91b 7,88 b 79,88 b 8,13 b
FYM 59,73 bc 7,36 b 91,25 bc 10,66 cd
SS 63,16 ¢ 8,40 b 98,36 ¢ 9,88 bed
BSS+WS 54,70 b 721b 95,00 ¢ 9,29 bed
TSS+WS 53,73 b 7,45b 93,11 ¢ 8,90 bc

Objasnienia: ! 0 - gleba bez nawozenia, MS - gleba z dodatkiem soli mineralnych, FYM - gleba z
dodatkiem obornika trzody chlewnej, SS - gleba z dodatkiem osadu $cickowego, BSS+WS - gleba
z dodatkiem przeksztatconej biologicznie mieszaniny osadu $ciekowego i stomy, TSS+WS - gleba z
dodatkiem przeksztalconej termicznie mieszaniny osadu $cickowego i stomy; 2 Srednie oznaczone
tymi samymi literami w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie wedtug testu t-Tukeya przy a < 0,05; czyn-
nik: nawozenie

Explanations: ! 0 — soil without fertilization, MS — soil with addition of mineral salts, FYM - soil
with addition of pig manure, SS - soil with addition of not-transformed sewage sludge, BSS+WS -
soil with addition of biologically transformed mixture of sewage sludge and straw, TSS+WS - soil
with addition of thermally transformed mixture of sewage sludge and straw; 2 Different letters show
significant differences among treatments (a < 0.05; t-Tukeya’s multiple range test, agent: fertilization

Liczne badania potwierdzaja korzystne oddziatywanie osadow $ciekowych na

plonowanie réznych roslin, w tym takze na plonowanie rzepaku [Hernandez i in. 1991,
Gondek, Koncewicz-Baran 2011, Ailincai i in. 2012]. Mieszaniny osadu $cickowego
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ze stoma pszenna, niezaleznie od metody przeksztalcenia, wykazywaty wplyw na ilo§¢
biomasy czg¢$ci nadziemnych rzepaku jarego zblizony do dziatania obornika oraz
soli mineralnych. Korzystny wplyw zastosowanych materiatow organicznych juz
w pierwszym roku badan jest zgodny z doniesieniami literaturowymi wskazujacymi na
pozytywna reakcje rzepaku jarego na stosowane nawozenie materiatami organicznymi
[Tys i in. 2003]. Nie stwierdzono istotnego statystycznie zréznicowania pomiedzy
uzyskanymi ilosciami biomasy korzeni rzepaku jarego w obiektach nawozonych.
Po drugim roku badan uzyskano istotnie wicksze ilo$ci biomasy cze¢$ci nadziemnych
i korzeni owsa z obiektow, w ktorych zastosowano materiaty organiczne (FYM, SS,
BSS+WS, TSS+WS) niz z obiektu nawozonego solami mineralnymi (MS).

Zawarto$¢ manganu w biomasie zalezata od gatunku rosliny, jej czesci oraz od
zastosowanego nawozenia. Mangan byl gromadzony gltéwnie przez system korze-
niowy roslin, przy czym wigcej tego pierwiastka oznaczono w korzeniach owsa niz
rzepaku (tab. 5), co znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [Gondek 2009].
Falkowski i in. [2000] podaja, ze pasza dobrej jakosci powinna zawiera¢ 50-100 mg
Mn-kg'! s.m. Zakladajac paszowe wykorzystanie owsa, zawarto$¢ w nim manganu
nalezy uzna¢ za niedoborowa.

Analizujac zawarto$¢ manganu w obydwu uprawianych roslinach, nalezy stwier-
dzi¢, ze najwigcej tego pierwiastka zawieraly zardéwno cz¢sci nadziemne rzepaku
1 owsa, jak i korzenie tych ro$lin z obiektu, w ktérym zastosowano sole mineralne
(MS). We wczesniejszych badaniach wlasnych [Gondek 2009] stwierdzono brak
zréznicowania zawarto§ci manganu w pszenicy jarej pod wptywem wprowadzenia
do gleby osadu $cickowego, kompostowanego osadu $cickowego oraz obornika
trzody chlewnej. [zewska [2009] rowniez nie stwierdzita istotnego wptywu dodat-
ku do gleby komunalnego osadu $ciekowego i wytworzonego z niego kompostu
na zawarto$¢ manganu w nasionach rzepaku jarego i w ziarnie pszenzyta jarego.
Odmienne wyniki badan przedstawil Wysokinski [2011], ktéry odnotowat wicksze
zawarto$ci manganu w roslinach nawozonych komunalnymi osadami $ciekowymi
i sporzadzonymi z nich kompostami niz w ros§linach nawozonych obornikiem.
Zalezno$¢ ta byla najsilniejsza w drugim roku badan, natomiast nie ujawniala si¢
juz w trzecim roku.

Najwigksze sumaryczne ilo$ci manganu (czg¢sci nadziemne i korzenie) pobrat
rzepak jary nawozony solami mineralnymi (tab. 5). Sumaryczne pobranie manganu
(czescinadziemne i korzenie) przez rzepak jary uprawiany na glebie nawiezionej mie-
szaning osadu Sciekowego i stomy pszennej przeksztatcong biologicznie (BSS+SW)
byto 0 30% mniejsze, za$ po wprowadzeniu tej mieszaniny przeksztalconej termicznie
(TSS+WS) o0 47% mniejsze niz po zastosowaniu nieprzeksztatconego osadu $cieko-
wego (SS). Po drugim roku badan nie stwierdzono istotnego statystycznie zrdznico-
wania sumarycznych ilo$ci pobranego przez owies manganu z obiektow, w ktorych
zastosowano nawozenie. Analiza statystyczna nie wykazata istotnych zaleznosci
migdzy zawartos$cig najbardziej mobilnych form manganu w glebie a zawartoscia
tego mikroelementu w roslinach oraz jego pobraniem.
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Tabela 5. Zawarto$¢ manganu oraz jego pobranie przez biomase rzepaku jarego i owsa
Table 5. Content of manganese and its uptake by spring rape and oat biomass

Rzepak jary (I rok) Owies (Il rok)
Obiekt?” na?jzzie(fr(:ne korzenie pobranie na?jzzieeércr;line korzenie pobranie
[mg Mn - kg™ s.m.] [mg Mn - wazon'] [mg Mn - kg™ s.m.] [mg Mn - wazon™']

0 8,00a? 19,51 a 0,330 a 10,30 a 45,28 a 0,664 a

MS 26,23 d 65,26 b 1,924 e 29,40 b 81,70 b 3,012b
FYM 18,68 ¢ 43,14 ab 1,431d 26,70 b 54,95 ab 3,022 b
SS 15,90 b 37,61 ab 1,278 cd 2594 b 42,64 ab 2,954 b
BSS+WS 12,46 b 34,33 ab 0,925 bc 26,13 b 35,71 ab 2,809 b
TSS+WS 9,54 a 25,83 a 0,699 ab 28,64 b 50,43 ab 3,115b

Objasnienia: jak w tabeli 4.
Explanations: as in table 4.

Jednym z parametréw obrazujacych zmiany chemizmu danego pierwiastka w
glebie pod wpltywem zastosowanego nawozenia jest wspotczynnik jego translokacji
(WT,,,) z korzeni do czgSci nadziemnych. Warto$ci tego wskaznika dla manganu
w rzepaku jarym miescity si¢ w zakresie od 0,363 do 0,433, a zastosowane na-
wozenie nie rdznicowalo wartosci tego parametru (tab. 6).

Wigksze zrdznicowanie warto$ci wskaznika translokacji stwierdzono w drugim
roku badan. Najwigksza wartos¢ wspotczynnika translokacji tego pierwiastka z
korzeni do cze$ci nadziemnych owsa stwierdzono po zastosowaniu przeksztatconej
biologicznie mieszaniny osadu $ciekowego i stomy (BSS+WS)—0,731. Zaréwno osad

Tabela 6. Wartosci wspofczynnika translokacji (WT,,, ) i wspotczynnika bioakumulacji
manganu (WB,, ) w czgSciach nadziemnych rzepaku jarego i owsa

Table 6. Values of translocation index (WT,, ) and bioaccumulation index (WB,, ) in
above-ground parts and roots of spring rape and oat

Rzepak jary (I rok) Owies (Il rok)

Obiekt? wr,, - | WB,,, . wr,, . | WB,,, |
czesci nadziemne | korzenie czesci nadziemne korzenie

0 0,410 a? 0,024 a 0,059 a 0,227 a 0,034 a 0,151 b

MS 0,402 a 0,084 d 0,208 b 0,360 a 0,099 b 0,276 ¢
FYM 0,433 a 0,059 c 0,135 ab 0,486 a 0,089 b 0,182 b
SS 0,399 a 0,048 b 0,121 ab 0,608 b 0,085 b 0,140 a
BSS+WS | 0,363 a 0,040 b 0,111 ab 0,731c 0,082 b 0,113 a
TSS+WS | 0,369 a 0,032 b 0,085 ab 0,568 b 0,093 b 0,163 b

Objasnienia: jak w tabeli 4.
Explanations: as in table 4.
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sciekowy (SS), jak i jego przeksztatcona termicznie mieszanina ze stomg (TSS+WS)
wykazywaly zblizony wptyw na warto$¢ tego parametru.

Obliczono wigksze wartosci wspofczynnika bioakumulacji manganu (WB,, )
w owsie w poréwnaniu z uzyskanymi dla rzepaku jarego (tab. 6). Dla obu roslin
testowych najmniejsze wartosci wspodtczynnika bioakumulacji, zardéwno dla czesci
nadziemnych, jak i korzeni, stwierdzono dla ro$lin zebranych z obiektu kontrolnego
(0), a najwieksze po zastosowaniu obornika (FYM) (tab. 6). Wplyw sposobu przy-
gotowania osadu $ciekowego przed zastosowaniem (dodatek stomy i przeksztatcenie
termiczne lub biologiczne) zanotowano jedynie dla korzeni owsa. Warto$¢ wspotczyn-
nika bioakumulacji okreslona dla korzeni tej ro§liny uprawianej na glebie z dodatkiem
mieszaniny osadu i stomy poddanej termicznemu przeksztatceniu (TSS+WS) byta
istotnie wigksza niz stwierdzona dla osadu nieprzeksztatconego (SS) czy tez osadu
z dodatkiem stomy poddanego biologicznemu przeksztatceniu (BSS+WS). Izewska
[2009] zanotowata blisko 5-krotnie wigksze warto$ci wskaznika bioakumulacji
manganu w nasionach rzepaku jarego i pszenzyta jarego po zastosowaniu obornika
trzody chlewnej w poréwnaniu z uzyskanymi po zastosowaniu komunalnego osadu
Sciekowego oraz wytworzonego z niego kompostu.

Kazda ingerencja w $srodowisko glebowe, nawet wynikajaca z potrzeby do-
starczenia roslinom niezbednych sktadnikow pokarmowych, powoduje zachwianie
réwnowagi jonowej roztworu glebowego, co skutkuje zmianami wlasciwosci gleby.
Odczyn jest jednym z najwazniejszych i najszybciej zmieniajacych si¢ pod wplywem
nawozenia wskaznikéw zyznos$ci gleby [Gondek 2009].

Zastosowane materiaty organiczne spowodowaty istotne zmniejszenie zakwa-
szenia gleby w stosunku do nawozenia solami mineralnymi (MS). Najkorzystniejszy
efekt odkwaszajacy uzyskano po zastosowaniu obornika (FYM) (tab. 7). Osad $cie-
kowy nieprzeksztatcony (SS) oraz mieszanina osadu ze stomg przeksztatcona ter-
micznie (TSS+WS) wykazywaly zblizony wptyw na warto$¢ tego parametru. Istotnie
lepszy efekt odkwaszajacy po pierwszym roku badan uzyskano stosujac biologicznie
przeksztatcong mieszaning osadu $ciekowego ze stomg pszenng (BSS+WS). Po
drugim roku do$wiadczenia warto$¢ pH gleby we wszystkich obiektach zmniejszyta
si¢ znaczgco, w porownaniu z warto$ciami oznaczonymi po pierwszym roku badan.
Jedynie po zastosowaniu przeksztatconej termicznie mieszaniny osadu Sciekowego
i stomy (TSS+WS) zmiany te wykazywaty tagodniejszy charakter i nie byly istotne
statystycznie w odniesieniu do wartos$ci oznaczonych po pierwszym roku badan.

Korzystne oddziatywanie osadéw $ciekowych na odczyn gleby zanotowali w
swoich badaniach Gondek [2009] oraz Vaca i in. [2011], ktorzy wykazali stabili-
zujace dzialanie zaréwno osadu $ciekowego nieprzekompostowanego, jak rowniez
kompostow z jego udzialem, na warto$¢ tego parametru. Cytowani autorzy uzasad-
niaja korzystny wplyw nawozenia osadami $ciekowymi oddzialywaniem wapnia
dodanego do osaddéw s$ciekowych jako czynnika stabilizujacego. Zwigkszenie
zakwaszenia gleby w obiekcie, w ktorym zastosowano nawozenie mineralne na-
lezy wigza¢ z oddziatywaniem wprowadzonych soli azotu, fosforu i potasu. Takie
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Tabela 7. Wartosci pH gleby i zawarto§¢ manganu w glebie (Mn ¢, ;;; —Z Mn we frakcjach
ruchliwej, wymiennej oraz zwigzanej z tlenkami manganu, Mn |, — Mn zwigzany
z substancjg organiczng)

Table 7. Soil pH and content of manganese in soil (Mn g, ;,, — 2 of Mn in mobile, exchange-
able and bound to Mn oxides fractions, Mn ,, — Mn bound to organic matter)

Obiekt” pH KCI Mn ¢ Mn
1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok
236,5bc 23| 2321 abc 33,6 abc 38,0cd
0 5,36 f2 5,13 abcd
724 78 10 13
235,7 bc 216,1a 36,9 bc 33,4 abc
MS 5,13 bed 5,02 ab
75 73 12 11
246,0 c 224,7 ab 34,6 abc 32,3 ab
FYM 549 e 5,10 abc
77 74 11 11
234,2 bc 2249 ab 33,8 abc 34,8 abc
SS 5,29 ef 501a
75 74 11 11
235,3 bc 229,0 ab 31,3a 35,3 abc
BSS+WS 53749 5,04 abc
76 72 10 11
237,1 bc 2229 ab 34,4 abc 41,8d
TSS+WS 5,23 de 5,14 cd
78 73 11 14

Objasnienia: ! oznaczenia jak w tabeli 4; ) $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie
istotnie wedtug testu t-Tukeya przy o < 0,05, czynniki: nawozenie x rok; ) zawarto$¢ manganu [mg-kg!
s.m.]; ¥ udzial w og6lnej zawarto$ci manganu [%)].

Explanations: ! signatures as in table 4; 2 different letters show significant differences among treat-

ments (o < 0.05; t-Tukeya’s multiple range test, agents: fertilization x year); ¥ — content of manganese

[mg-kg! d.m.]; ¥ — share in total manganese content [%].

dziatanie nawozenia mineralnego znajduje potwierdzenie w literaturze przedmiotu
[Gondek 2009, Vaca i in. 2011].

Novak i in. [2009] zanotowali zwigkszenie wartosci pH gleby inkubowanej
z bioweglem uzyskanym w wyniku procesu pirolizy ré6znych materiatow pocho-
dzenia roslinnego (tupiny orzecha wtoskiego, tupiny orzechow ziemnych, proso
rézgowe) oraz pomiotu ptasiego. Dziatanie alkalizujace materiatéw poddanych
pirolizie byto tym wigksze im wyzsza temperatur¢ zastosowano podczas procesu.
Uzyskane wyniki badan wtasnych znajduja potwierdzenie w pracach cytowanych
autoréw, chociaz transformacja biologiczna materiatlow eksperymentalnych przy-
niosta lepszy efekt odkwaszajacy.

Po pierwszym roku badan nie stwierdzono istotnego statystycznie zréznicowania w
zawarto$ci najbardziej mobilnych form manganu oraz form tego pierwiastka w potacze-
niach ze zwigzkami prochnicznymi w zaleznosci od zastosowanego nawozenia (tab. 7).

Zawarto$¢ manganu w formach najbardziej mobilnych w glebie nie ulegata
znaczacym zmianom po drugim roku badan, z wyjatkiem istotnego zmniejszenia
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zawarto$ci tych form manganu w glebie z dodatkiem soli mineralnych (MS) oraz
obornika (FYM). Udziat najbardziej mobilnych form manganu w ogdlnej zawar-
tosci tego metalu w glebie w obydwu latach badan miescita si¢ w zakresie od 72%
do 78%, przy czym po drugim roku badan zanotowano tendencje do zmniejszenia
udziatlu tych form manganu w ogolnej zawartosci tego pierwiastka w glebie obiektow
nawozonych. Brak wyraznego wplywu osadu $cickowego $ciekow oraz kompostu z
odpadoéw roslinnych na zawarto$¢ form manganu manganu wyekstrahowanych z gleby
roztworem NH,NO;, o stgzeniu I mol-dm~, w poréwnaniu z obornikiem, wykazano
we wcezesniejszych badaniach autoréw [Gondek, Koncewicz-Baran 2011]. Odmienne
wyniki badan przedstawili Hernandez i in. [1991], wykazujac znaczne zwigkszenie
udziatu dostepnych dla roslin form manganu wyekstrahowanych z gleby roztworem
DTPA o stezeniu 0,05 mol-dm po zastosowaniu osadow $ciekowych ustabilizowanych
tlenowo 1 beztlenowo w poréwnaniu z gleba nienawozona.

Zwiazki prochniczne gleby moga tworzy¢ z jonami pierwiastkow §ladowych proste
lub chelatowe zwiazki kompleksowe. Jony metali mogg tez petni¢ funkcje mostkéw
w kompleksach zwiagzkéw humusowych z mineratami ilastymi. Trwalo$¢ powstatych
kompleksow zalezy w znacznej mierze od wartosci pH gleby oraz rodzaju jonu metalu.
Wiazanie pierwiastkow sladowych przez zwigzki prochniczne zmniejsza dostgpnosé
tych pierwiastkow dla roslin, ich wymywanie do glebszych warstw profilu glebowego
oraz powoduje czg¢sciowq ich detoksykacj¢ [Dziadowiec 1993].

Po drugim roku badan w glebie, do ktérej wrowadzono nieprzeksztalcony osad
sciekowy (obiekt SS) oraz jego mieszaniny ze stomg pszenng przeksztatcone biologic-
znie i termicznie (obiekty BSS+SW i TSS+SW) stwierdzono zwigkszenie zawartosci
manganu w potaczeniach ze zwigzkami prochnicznymi (tab. 7). Zmiany te byly jednak
istotne statystycznie tylko w przypadku gleby nawozonej przeksztatcong termicznie
mieszaning osadu $ciekowego i stomy (TSS+SW).

WNIOSKI

1. Nieprzeksztatcony osad $cickowy oraz przeksztalcone biologicznie i termicznie
mieszaniny osadu $ciekowego i stomy pszennej wykazywatly w obydwu latach
badan zblizone do obornika oddziatywanie na ilo§¢ wytworzonej biomasy roslin.

2. Zastosowany osad $ciekowy oraz jego mieszaniny ze stoma pszenng przeksztal-
cone biologicznie i termicznie nie powodowaty istotnego zwigkszenia zawartosci
manganu w biomasie roslin w poréwnaniu z obornikiem.

3. Metoda przeksztalcenia zastosowanej do gleby mieszaniny osadu $ciekowego i
stomy nie roznicowala wartosci wspdtczynnikow translokacji i bioakumulacji
manganu w czg¢$ciach nadziemnych i korzeniach rzepaku jarego. W drugim roku
badan stwierdzono zréznicowany wplyw zastosowanych materiatéw organicz-
nych na warto$ci tych wskaznikow.
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4. Zastosowanie biologicznie i termiczne przeksztalconych mieszanin osadu ze
stoma pszenna nie spowodowato zwigkszenia zawarto$ci najlatwiej dostepnych
dla ro$lin form manganu w glebie w poréwnaniu z nieprzeksztatconym osadem
Sciekowym i obornikiem. Po drugim roku badan zmniejszyt si¢ udziat tych form
manganu w ogdlnej zawartosci tego pierwiastka w glebie wszystkich obiektow w
poréownaniu z oznaczong w pierwszym roku badan.
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